
书书书

第３１卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１２

２０１１年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１１

基于光线像差的波前编码系统离轴像差敏感性分析
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摘要　从几何光学角度出发，分别对含有像散和彗差的波前编码系统成像特性进行了分析，推导了含有像散和彗

差波前编码系统的光线像差，计算了光线像差的上下边界。通过光线像差及点列图分析了波前编码系统对像散和

彗差的敏感程度。结果表明，当系统同时含有离焦像差和像散时，光线像差较仅含离焦像差的波前编码系统有所

放大，点列图弥散程度增加，进而使系统调制传递函数（ＭＴＦ）有较大程度的下降，影响中间图像的可复原能力，但

其仍保持着较好的离焦不变特性。当系统同时含有离焦像差和彗差时，由于切向和径向的光线像差及点列图变化

并不对称，彗差的存在对系统的离焦不变特性及图像的可复原性均产生影响，不仅使系统对中间图像的可复原能

力降低，也使两方向的离焦不变特性有所不同。
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１　引　　言

波前编码成像系统通过在光瞳处添加非旋转对

称相位掩模板来增大光学系统的景深，其成像过程

由光学成像和图像复原两部分组成［１］。由于其成像

原理与一般光学系统成像过程不同，其成像特性分

析一直备受关注，成像特性分析主要集中在空域、空

间频域和相空平面内［２～７］。一般地，分析的主要目

的是证明波前编码系统点扩展函数（ＰＳＦ）或光学传

递函数（ＯＴＦ）对离焦像差的不变特性。实际上，波

前编码系统对除离焦像差以外的离轴像差也具有一
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定的抑制作用。文献［７］和［８］分别由空域及频域的

性质出发，对波前编码系统的离轴像差敏感性进行

了研究。而光线像差及点列图在光学系统成像特性

的分析中也起着较为重要的作用。与空域中的ＰＳＦ

和频域中的 ＯＴＦ相比，光线像差及点列图在系统

成像特性分析方面有着较为简单直观的优点。为了

更加深入全面地了解波前编码系统对离轴像差的敏

感性，本文从几何光学的角度出发，分别对波前编码

系统初级像散和初级彗差敏感性进行了研究。分析

结果有助于从多角度更为直观准确地掌握波前编码

这一新颖的成像技术。

２　波前编码系统光线像差计算

以单色光入射为前提，由于彗差和像散在笛卡

尔坐标系下两方向是不可分离的，研究一个二维波

前编码系统。考虑一般幂函数的奇对称的相位掩模

板，其相位函数θ（狓，狔）可表示为
［９］

θ（狓，狔）＝犪犿（ｓｇｎ狓狓
犿
＋ｓｇｎ狔狔

犿）， （１）

式中狓，狔是光瞳处的空间坐标，犪犿 是相位板参数，

ｓｇｎ（）是符号函数，犿为相位板的次数。对于含有奇

对称相位板θ（狓，狔）的波前编码系统，当光瞳处的像

差分布函数为（狓，狔）时，系统的波前像差Φ（狓，狔）可

表示为

Φ（狓，狔）＝犪犿（ｓｇｎ狓狓
犿
＋ｓｇｎ狔狔

犿）＋

（狓，狔）， （２）

　　考虑如图１所示的波前编码系统，其由相位掩

模板和焦距为犳的理想透镜组成。根据波像差与

光线像差的关系，通过微分波像差可得到光学系统

的光线像差［１０］。由（２）式可知，在笛卡儿坐标系中，

含像差的波前编码系统像面横纵坐标方向上的光线

像差分量Δ狓，Δ狔分别为

Δ狓＝ （狀－１）犳
Φ（狓，狔）

狓
＝

（狀－１）犳 犿犪犿ｓｇｎ狓狓
犿－１
＋
（狓，狔）

［ ］狓
，（３）

Δ狔＝ （狀－１）犳
Φ（狓，狔）

狔
＝

（狀－１）犳 犿犪犿ｓｇｎ狔狔
犿－１
＋
（狓，狔）

［ ］狔
，（４）

式中狀为相位掩模板材料的折射率，像空间的折射

率为１。下面分两种情况来研究波前编码系统光线

像差的变化特性：１）系统中同时含有离焦像差和像

散时波前编码系统光线像差的变化；２）系统中同时

含有离焦像差和彗差时波前编码系统光线像差的

变化。

图１ 波前编码系统的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　像散敏感性分析

３．１　含像散系统的光线像差

考虑同时含有离焦像差和像散的波前编码系

统，像差分布函数（狓，狔）可表示为

（狓，狔）＝犠２０（狓
２
＋狔

２）＋犠２２（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）
２，

（５）

式中犠２０和犠２２分别为波像差表示的离焦系数和像

散系数，θ为像散的方向。为了分析简单且不失一般

性，以较为典型的三次相位掩模板θ犮（狓，狔）＝α（狓
３
＋

狔
３）（其中α＝犪３ 为三次相位模板参数）作为分析对

象。由（３）式和（４）式，含离焦及像散的三次相位板波

前编码系统光线像差分量Δ狓及Δ狔分别为

Δ狓＝（狀－１）犳（３α狓
２
＋２犠２０狓＋２犠２２狓ｃｏｓ

２
θ＋

犠２２狔ｓｉｎ２θ）， （６）

Δ狔＝（狀－１）犳（３α狔
２
＋２犠２０狔＋２犠２２狔ｓｉｎ

２
θ＋

犠２２狓ｓｉｎ２θ）． （７）

　　观察（６）式和（７）式，可以看出横纵向的光线像差

都为狓，狔的函数，即像散是横纵坐标两方向不可分离

的像差，研究像散光线像差时，首先需确定某个坐标

方向，再将其简化为一维系统进行分析。在开始讨论

之前，首先研究不存在像散时，普通光学系统和波前

编码系统光线像差随离焦误差的变化情况。图２为

普通光学系统和波前编码系统的光线像差随离焦的

变化情况。由于光线像差与系统相对孔径有关，选取

相对孔径为０．２的系统作为研究对象，归一化孔径

下，可将焦距犳看作为１０ｍｍ，方形光瞳边长为２ｍｍ

（狓∈［－１，１］；狔∈［－１，１］）的系统。此外，选取的相

位板参数α＝１０λ，相位板材料折射率狀为１．５，光波波

长λ为５８７．６ｎｍ。严格意义上讲，根据三次相位掩模

板表达式，相位板参数α的单位应为λｍｍ
－３，而由于

光瞳坐标单位为 ｍｍ，为了分析方便，忽略光瞳坐标

单位并指定相位板参数α的单位为波长λ，相应地，忽

略光瞳坐标单位后，离焦系数、像散系数和彗差系数

的单位也为波长λ。由图２（ａ）可以看出，随着离焦误

差的增大，衍射受限系统光线像差迅速变化。当

１２１１００５２
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犠２０＝０时的光线像差可近似为０（所有光线会聚到一

点），而在离焦误差为３λ时，其光线像差增大到接近

０．０４ｍｍ。图２（ｂ）中，波前编码系统随离焦的光线像

差显然比衍射受限系统的光线像差要大，但其在随离

焦误差变化较为平缓，这也正是波前编码系统离焦不

变特性的原因。

图２ （ａ）普通系统与（ｂ）波前编码系统光线像差随离焦误差变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｏｆｂｏｔｈ（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈａｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｍａｓｋ

３．２　含像散系统光线像差边界

下面分析当波前编码系统中含有一定像散时，

光线像差随离焦误差的变化情况。通过图２（ｂ）可

以看出，光线像差上边界和下边界直接影响其大小

及变化趋势。可通过光线像差上下边界的变化情况

来研究像散对波前编码系统的影响。光线像差边界

可通过连续函数极值点求解方法得到（对于在区间

［犪，犫］内的连续函数犳（狓），其极值点可通过其导数

犳′（狓ｐ）＝０的点计算的函数值犳（狓ｐ）和其边界值

犳（犪）和犳（犫）求得）。通过（５）式可得到含离焦像差

及像散的波前编码系统的光线像差边界，在这里直

接给出狓方向的上边界Δ狓ｕｐ和下边界Δ狓ｄｏｗｎ计算结

果（其中狓∈［－１，１］）（狔方向与其计算及分析方法

相同）：

Δ狓ｕｐ＝
（狀－１）犳（３α＋２犠２０＋２犠２２ｃｏｓ

２
θ＋犠２２狔ｓｉｎ２θ）， 犠２０＋犠２２ｃｏｓ

２
θ≥０

（狀－１）犳（３α－２犠２０－２犠２２ｃｏｓ
２
θ＋犠２２狔ｓｉｎ２θ），

烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ
（８）

Δ狓ｄｏｗｎ＝

（狀－１）犳（３α＋２犠２０＋２犠２２ｃｏｓ
２
θ＋犠２２狔ｓｉｎ２θ）， 犝 ＜０

（狀－１）犳（３α－２犠２０－２犠２２ｃｏｓ
２
θ＋犠２２狔ｓｉｎ２θ）， 犞 ＜０

（狀－１）犳（３α狓
２
ｐ＋２犠２０狓ｐ＋２犠２２狓ｐｃｏｓ

２
θ＋犠２２狔ｓｉｎ２θ），

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（９）

式中

犝 ＝３α＋２犠２０＋２犠２２ｃｏｓ
２
θ－３α狓

２
ｐ－２犠２０狓ｐ－２犠２２狓ｐｃｏｓ

２
θ，

犞 ＝３α－２犠２０－２犠２２ｃｏｓ
２
θ－３α狓

２
ｐ－２犠２０狓ｐ－２犠２２狓ｐｃｏｓ

２
θ，

（１０）

式中狓ｐ为通过导数方程得到的极值点坐标：狓ｐ ＝

（－犠２０－犠２２ｃｏｓ
２
θ）／（３α）。对（８）式和（９）式进行两

点说明：１）两式为切向方向且狔为常数时所计算的

结果；２）光线像差上边界由狓＝１和狓＝－１孔径边

缘光线确定，下边界由导数方程求解的极值点及边

缘光线确定。

３．３　含像散系统的光线像差分析

由（８）式和（９）式可知，含像散系统的光线像差

与像散系数犠２２、像散方向θ和空间坐标都相关。首

先来研究光线像差随像散系数犠２２ 的变化，图３为

当狔＝０，θ＝３０°及像散系数犠２２为－２λ，０λ和２λ时

光线像差随离焦的变化情况。由（８）式上边界可以

发现，像散系数的变化只改变由犠２０ 确定的直线方

程的截距，并不改变上边界直线方程的斜率。光线像

差的最小值位置为上边界两边缘光线的交点位置，

交点位置满足方程犠２０＋犠２２ｃｏｓ
２
θ＝０，即光线像差

最小值位置与像散系数犠２２ 相关，那么由像散系数

的不同引起的上边界直线方程截距的变化仅使光线

像差上边界沿着光轴左右移动，并不影响光线像差

的大小。来考虑下边界随像散系数犠２２ 的变化，（９）

式中下边界的前两项是当离焦参数犠２０很大时由边

缘光线狓＝１和狓＝－１计算得到的，这样的极限情

１２１１００５３
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况可不予考虑，在这里不研究条件犝＜０和犞＜０确

定的下边界，仅研究由极值点狓ｐ确定的抛物线方程

的下边界。光线像差下边界相对于上边界的最小值

位置由抛物线的最大值位置确定。将极值点带入（９）

式的第三个式子可得狔＝０时含像散的下边界为

Δ狓ｄｏｗｎ＝ （狀－１）犳
１

３α
－（ ）２ （犠２０＋犠２２ｃｏｓ

２
θ）

２，

（１１）

由（１１）式可知，光线像差下边界的最小值位置同样

满足方程犠２０＋犠２２ｃｏｓ
２
θ＝０。综上所述，当狔和θ一

定时，波前编码系统的光线像差大小不随像散系数

犠２２ 变化，仅光线像差的最小值位置沿光轴移动，移

动量满足方程犠２０＋犠２２ｃｏｓ
２
θ＝０。

图３θ＝３０°，狔＝０时，不同像散系数的切向光线像差

随离焦参数的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｈｅｎ

　　　　　　　θ＝３０°ａｎｄ狔＝０

下面来研究当波前编码系统存在像散时，光线

像差随θ的变化。由（８）式和（９）式可知，像散方向θ

在光线上下边界中与像散系数犠２２ 具有同等地位。

通过图４可以发现光线像差随θ变化与随犠２２ 变化

趋势相同，即像散方向θ同样不改变光线像差的大

小，此外，光线像差的最小值位置满足方程犠２０＋

犠２２ｃｏｓ
２
θ＝０，说明当像散系数犠２２ 及方向θ变化

时，总能在某一特定的离焦位置找到光线像差最小

值位置。同理，纵坐标狔方向上，当像散系数犠２２ 及

像散方向θ满足犠２０＋犠２２ｓｉｎ
２
θ＝０时光线像差最

小。可见，除ｓｉｎθ＝ｃｏｓθ时光线像差两方向分量可

同时取得最小之外，当θ为其它值时两方向光线像

差并不能同时取最小值。这种光线像差最小值的偏

移会使系统的点列图发生形变，在下面的讨论中将

对这一性质进行分析。

最后分析在不同纵坐标狔位置光线像差的变化。

当犠２２ ＝２λ且θ＝３０°时，光线像差随纵坐标狔的变

化情况如图５所示。由图５可知，当狔取不同值时，光

线像差上下边界相对位置保持不变，但其整体沿着光

线像差轴上下移动。移动量可通过（８）式和（９）式确

定，为犠２２狔ｓｉｎ２θ。由（６）式和（７）式可知，当仅含离焦

像差时（犠２２＝０），光线像差分量Δ狓和Δ狔相互独立，

即光线像差分量Δ狓（Δ狔）与纵坐标狔（狓）无关。与仅含

离焦像差的波前编码系统相比，由于像散的存在，尽

管像散系数犠２２ 及方向角θ不影响光线像差的大小，

但由于像散横纵坐标两方向不可分离，使得光线像差

分量Δ狓和Δ狔与横纵坐标都相关。

图４ 犠２２＝２λ，狔＝０时，不同像散方向的切向光线

像差随离焦参数的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　　　ｗｈｅｎ犠２２＝２λａｎｄ狔＝０

图５ 犠２２＝２λ，θ＝３０°时，不同坐标狔的光线

像差随离焦系数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ ｐｕｐｉｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎ犠２２＝２λａｎｄ

　　　　　　　　θ＝３０°

３．４　含像散系统点列图特性分析

在波前编码系统中，由于光瞳处相位板的引入，

系统属于大像差系统，点列图和ＰＳＦ两者之间的差

别并不是很大［１１］，因此可直接使用点列图对系统成

像质量进行评价。图６给出了包含不同离焦和像散
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时波前编码系统的点列图，图中的θ＝３０°。由图６

可知，当波前编码系统存在像散时，点列图在横纵坐

标方向上发生弥散及变形，横纵坐标的弥散量可由

狓和狔方向光线像差随坐标的移动量犠２２狔ｓｉｎ２θ和

犠２２狓ｓｉｎ２θ确定。此外，由于图６中像散方向不满

图６θ＝３０°时，不同离焦参数和像散系数的

波前编码系统点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓ ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍθ＝３０°

足ｓｉｎθ＝ｃｏｓθ，两方向的光线像差并不对称分布，

可由犠２０＝０且犠２２＝－２λ时的点列图较为清楚地

看到这种情况。实际上，可通过（８）式和（９）式光线

像差上下边界的差值得到点列图的尺寸，进而量化

其弥散程度及形变量，并可通过弥散程度来确定含像

散时系统的最佳成像位置，这里不对其进行详细的分

析。由点列图可以看出，点列图的弥散和变形会使系

统的成像质量较不存在像散时有所下降，但当波前编

码系统像散一定时，其仍保持着离焦不变特性。

可通过系统的调制度传递函数（ＭＴＦ）更为清

晰地看到像散一定时波前编码系统的离焦不变特

性。图７为当波前编码系统含有一定像散时，系统

ＭＴＦ随离焦像差的变化情况。为了便于比较，每幅

子图中还给出了无像散正焦位置（犠２０＝０且犠２２＝

０）时系统的 ＭＴＦ。由图７可以看出，尽管系统切向

和径向的 ＭＴＦ几乎随离焦像差不发生变化，但其

幅值较不含像散的波前编码系统有较大程度的下

降。当像散方向在区间［０°，９０°］区间内取较小或较

大值时，由于ｓｉｎθ和ｃｏｓθ存在差别，切向和径向的

光线像差不同，两方向的 ＭＴＦ存在差别。但由于

ＭＴＦ差别很小，可不予考虑。ＭＴＦ幅值的下降会

增加图像复原过程的难度，因此，当波前编码系统存

在像散时不改变系统的离焦不变特性，但可使系统

对中间图像的可恢复能力有所下降。

图７θ＝３０°不同离焦误差及像散波前编码系统 ＭＴＦｓ。（ａ）切向 ＭＴＦｓ；（ｂ）径向 ＭＴＦｓ

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｗｈｅｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍθ＝３０°．（ａ）ＴａｎｇｅｎｔｉａｌＭＴＦ；（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌＭＴＦ

４　彗差敏感性分析

当系统含有离焦和彗差时，波前像差（狓，狔）可

表示为

（狓，狔）＝犠２０（狓
２
＋狔

２）＋犠３１（狓
２
＋狔

２）狓，（１２）

由（３）式和（４）式可得光线像差分量 Δ狓及 Δ狔分

别为

Δ狓＝ （狀－１）犳（３α狓
２
＋２犠２０狓＋３犠３１狓

２
＋犠３１狔

２），

（１３）

Δ狔＝ （狀－１）犳（３α狔
２
＋２犠２０狔＋２犠３１狓狔）， （１４）

由（１３）式和（１４）式可以发现，狓及狔 方向的光线像

差有所不同，两方向存在彗差时光线像差上下边

界为

１２１１００５５
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Δ狓ｕｐ＝
（狀－１）犳（３α＋２犠２０＋３犠３１＋犠３１狔

２）， 犠２０ ≥０

（狀－１）犳（３α－２犠２０＋３犠３１＋犠３１狔
２），

烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ
， （１５）

Δ狓ｄｏｗｎ＝（狀－１）犳（３α狓
２
ｐ１＋２犠２０狓ｐ１＋３犠３１狓

２
ｐ１＋犠３１狔

２）， （１６）

Δ狔ｕｐ＝
（狀－１）犳（３α＋２犠２０＋２犠３１狓）， 犠２０＋犠３１狓≥０

（狀－１）犳（３α－２犠２０－２犠３１狓），
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ
， （１７）

Δ狔ｄｏｗｎ＝（狀－１）犳（３α狔
２
ｐ１＋２犠２０狔ｐ１＋２犠３１狓狔ｐ１）， （１８）

式中极值点狓ｐ１＝－犠２０／（３α＋３犠３１），狔ｐ１＝－（犠２０＋

犠３１狓）／（３α）。为了简便，（１６）式和（１８）式忽略了当离

焦像差很大时由孔径边缘光线确定的下边界。

根据对像散的分析原理可知，含彗差的波前编

码系统切向光线像差最小值位置为上边界两条孔径

边缘光线的交点位置，最小值位置应满足条件

犠２０＝０。可见该条件与彗差系数犠３１及孔径坐标狔

无关，因此切向光线像差随彗差系数及孔径坐标沿

光线像差方向整体地变大或减小，而光线像差最小

值位置不变，通过图８（ａ）和图９（ａ）能够发现这一特

性。相对而言，由于径向光线像差最小值位置满足

方程犠２０＋犠３１狓＝０，意味着径向光线像差最小值

位置与彗差系数犠３１及空间坐标狓相关。这样，径

向方向上总可以在某一特定的离焦位置找到光线像

差最小值位置，且与不含彗差的波前编码系统相比，

其光线像差最小值相同，可由图８（ｂ）和图９（ｂ）较为

直观地发现径向光线像差随彗差系数犠３１及空间坐

标狓的变化特性。

图８ 不同彗差系数时光线像差随离焦参数的变化。（ａ）切向狔＝０．８；（ｂ）径向狓＝０．８

Ｆｉｇ．８ Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｍａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ狔＝０．８；

（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌ狓＝０．８

图９ 犠３１＝２λ时，不同坐标位置光线像差随离焦参数的变化。（ａ）切向；（ｂ）径向

Ｆｉｇ．９ Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｐｉｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎ犠３１＝２λ．（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ；

（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌ

　　如图１０所示，通过含彗差波前编码系统的点列

图来了解系统随彗差的变化特性。当波前编码系统

含有如犠３１（狓
２
＋狔

２）狓的彗差时，切向和径向光线像

差并不对称，光线像差的大小与彗差系数犠３１ 正负
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有关。通过图８（ａ）和图１０中犠３１＝２λ和犠３１＝－２λ

时光线像差的变化情况，可确定含彗差系统的径向

及切线方向光线像差的大小关系。总体上讲，当波

前编码系统所含彗差一定时，其切向和径向光线像

差均对离焦像差不敏感，但其在两方向上的光线像

差大小不同，意味着两方向上对物体的传递能力不

相同。

图１１为犠３１＝２时不同离焦位置的波前编码

系统切向和径向 ＭＴＦ，每幅子图中同样给出了无像

差系统的 ＭＴＦ。如图１１所示，切向及径向 ＭＴＦ

较无像差的波前编码系统 ＭＴＦ有所下降，切向的

ＭＴＦ下降幅度较大，而径向下降幅度较小，意味着

切向具有更大的光线像差，这与图１０中切向点列图

弥散程度较大相对应。ＭＴＦ幅值的下降可使中间

模糊图像难于恢复，也对图像复原滤波器提出了更

高的要求。另一方面，切向各离焦位置的 ＭＴＦ比

径向各离焦位置 ＭＴＦ具有更好的一致性，说明了

当系统含有彗差时，切向和径向对物体信息的传

递能力和离焦不变特性有所不同。因此，当波前编码

系统存在彗差时，其不仅改变系统对中间图像的可

复原能力，同时也对系统的离焦不变特性有所改变。

图１０ 不同离焦误差和彗差系数的波前编码系统点列图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｍａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　

图１１ 含不同彗差及离焦像差的 ＭＴＦ。（ａ）切向 ＭＴＦ；（ｂ）径向 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｍａ．（ａ）ＴａｎｇｅｎｔｉａｌＭＴＦ；

（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌＭＴＦ

５　结　　论

从光线像差的角度分析了波前编码系统对像散

和彗差的敏感性。当系统中存在像散时，其光线像

差与像散系数、像散方向和孔径坐标都相关，不同的

像散系数或像散方向会使光线像差的最小值位置沿

光轴移动，但不改变光线像差的大小；不同的孔径坐

标同样不改变光线像差的最小值，但其整体沿光线

像差轴上下移动。含像散系统光线像差的移动会使

系统的点列图发生弥散和变形，从而改变系统对中

间图像的可复原能力，但不同像散系数波前编码系

统的离焦不变特性变化不大。当系统中存在彗差

时，不同彗差系数的切向光线像差沿光线像差方向

上下移动且光线像差大小发生变化，而不同彗差系

数的径向光线像差仅沿光轴方向左右移动。彗差系

数一定时，不同孔径坐标的切向光线像差大小不变，

沿光线像差轴上下移动，而径向光线像差大小不变

沿光轴左右移动。由于切向和径向的光线像差及点

列图变化并不对称，彗差的存在对系统的离焦不变

特性及图像的可复原性均产生影响，不仅使系统对

中间图像的可复原能力降低，也使两方向的离焦不

变特性有所不同。
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