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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

１２１１００５２
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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 Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｏｆｂｏｔｈ（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
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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

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ 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

ｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　　　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

ｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎ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 ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ 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 ＭＴＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｗｈｅｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

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
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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 Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｍａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（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 Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｐｉｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｖｅｒｓｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎ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

ｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｍａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　

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

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｍａ．（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。

１２１１００５７



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献
１Ｅ．Ｒ．Ｄｏｗｓｋｉ，Ｊｒ．，Ｗ．Ｔ．Ｃａｔｈｅｙ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（１１）：

１８５９～１８６６

２Ｇ．Ｍｕｙｏ，Ａ．Ｒ．Ｈａｒｖｅｙ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００５，３０（２０）：２７１５～２７１７

３Ｍ．Ｓｏｍａｙａｊｉ，Ｍ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｆｏｒｍｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｂｙｕｓｉｎｇａｃｕｂｉｃ

ｐｈａｓｅｍａｓｋ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（１３）：２９１１～２９２３

４Ｑ．Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｓｕｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（３４）：８５８６～８５９５

５ＹａｎｇＱｉｎｇｇｕｏ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃｏｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１２）：１８０７～１８１２

　 阳庆国，刘立人，孙建锋 等．扩大景深的波前编码成像系统特性

分析［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１２）：１８０７～１８１２

６ＣｈｅｎＹａｎｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｉ，Ｚｈａｏ Ｔｉｎｇｙｕ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：１４２５～１４２９

　 陈燕平，张文字，赵廷玉 等．波前编码系统成像特性的空间域分

析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１４２５～１４２９

７Ｗ．Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｙｅ，Ｔ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（４）：１５４３～１５５２

８Ｈ．Ｌｅｉ，Ｈ．Ｆｅｎｇ，Ｘ．Ｔａｏ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００６，４５（２８）：７２５５～７２６３

９Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ（Ｖｏｌ．１）［Ｍ］．Ｙａｎｇ

ＪｉａｓｕＴｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００５．１９２～１９６

　 玻　恩，沃耳夫．２００５光学原理（上卷）［Ｍ］杨葭荪译．北京：电

子工业出版社，２００５．１９２～１９６

１０Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ（Ｖｏｌ．２）［Ｍ］．Ｙａｎｇ

ＪｉａｓｕＴｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００５．４２９～４４７

　 玻　恩，沃耳夫．２００５光学原理（下卷）［Ｍ］杨葭荪译．北京：电

子工业出版社，２００５．４２９～４４７

１１ＣｈｅｎＹａｎｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｎｚｉ，ＺｈａｏＴｉｎｇｙｕ犲狋犪犾．．Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈａｎｏｄｄ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（９）：

１６２１～１６２７

　 陈燕平，张文字，赵廷玉 等．奇对称型相位板波前编码成像系统

的点列图分析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（９）：１６２１～１６２７

栏目编辑：韩　峰

１２１１００５８


