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三次相位掩模板波前编码系统非轴向斯特雷尔比
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摘要　传统成像光学系统的点扩展函数（ＰＳＦ）峰值位置在其光轴上，斯特雷尔比（ＳＲ）定义为有无像差轴向ＰＳＦ强

度之比，而波前编码系统在光瞳处相位变化为非旋转对称式，其ＰＳＦ在像面上将产生偏移，利用ＰＳＦ的轴向强度

计算光学系统斯特雷尔比将不再适用。分析了三次相位掩模板ＰＳＦ的位置偏移量，其是以焦面为对称轴的抛物线

族。并在此基础上提出了适用于评价波前编码系统的非轴向斯特雷尔比（ＳＲＷＣ），分析了非轴向斯特雷尔比的变化

特性，其幅值与相位板参量成反比。并利用非轴向斯特雷尔比研究了ＰＳＦ的一致性及可恢复性问题，阐述了影响

ＰＳＦ一致性和可恢复性的因素。最后，提出了基于非轴向斯特雷尔比相位板参量的优化方法，该方法给出了相位

板参量与系统一致性和可恢复性之间的定量关系。
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１　引　　言

波前编码作为光数混合成像技术的主要目的为

扩展光学系统的焦深，其通过在光瞳面上添加一块

非旋转对称相位掩模板，实现对入射光波波前的调

制，使系统在各离焦位置所成中间图像特性一致，再

通过图像复原方法对各离焦图像进行恢复，得到较

大离焦范围内清晰的图像，从而实现扩展焦深的目

的［１］。可见，波前编码成像系统与传统光学系统在

０６１１００１１
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成像过程中存在本质不同，其成像特性与传统光学

系统成像特性也存在诸多差异。研究者们已经发展

了几种形式的相位板，其中以三次、对数、指数和正

弦形式的相位掩模板为主［１～５］，并在空域和空间频

域对其成像特性展开了研究。根据波前编码系统成

像的特点，在相位板参量优化方法及图像复原方法

也有较为深入的研究［６～８］。由于含三次相位板的波

前编码系统点扩展函数（ＰＳＦ）和光学传递函数

（ＯＴＦ）可利用稳相法进行解析，且其应用最为广

泛，因此，波前编码系统特性研究主要集中在三次相

位板上。在空间频域，三次相位板 ＯＴＦ可被转化

为模糊函数（ＡＦ）、考纽螺线（ＧＣＳ）及菲涅耳积分等

形式对其特性进行分析［９，１０］。在空域，通过魏格纳

分布函数（ＷＤＦ）对ＰＳＦ特性进行了研究，并利用

稳相法求解了ＰＳＦ的近似解，在此基础上分析了

ＰＳＦ的边界、带宽及振荡特性，分析认为ＰＳＦ在各

离焦位置形式上几乎一致，但光瞳及ＰＳＦ位置发生

了偏移［１１～１３］。传统成像系统的ＰＳＦ峰值位置一般

在光轴上，其斯特雷尔比（ＳＲ）定义为有无像差ＰＳＦ

的轴向强度之比。由于波前编码系统ＰＳＦ在像面

上的偏移，使得其峰值位置并不在光轴上，因此，利

用传统的斯特雷尔比来分析波前编码系统成像特性

存在其不合理之处。针对于此，本文引入了非轴向

斯特雷尔比概念，在对三次相位板ＰＳＦ偏移量进行

定量分析的基础上，用其来表述波前编码系统斯特

雷尔比，旨在为研究人员在最优化相位掩模板过程

提供理论基础。

２　波前编码系统ＰＳＦ的偏移

２．１　犘犛犉位置偏移量计算

由于波前编码系统相位板两方向是可分离的，

仅考虑一维情况下的相位函数。三次相位板相位函

数犳（狌）可表示为

犳（狌）＝α狌
３， （１）

式中α为待优化的相位板参量，狌为光瞳处的空间

坐标。在归一化的光瞳坐标中，含有相位掩模板的

光瞳函数可表示为

犘（狌）＝
１

槡２
ｅｘｐ［ｊ犳（狌）］，　狘狌狘＜１ （２）

含有相位板离焦下的ＰＳＦ可表示为光瞳函数菲涅

耳衍射的强度分布

犺（狓，ω２０）＝∫
∞

－∞
犘（狌）ｅｘｐ［ｊ２π（ω２０狌

２
－狓狌）］ｄ狌

２

，

（３）

式中ω２０为以波长λ为单位的离焦参量；狓为不同离

焦位置像面处的空间坐标。由于波前编码成像系统

ＰＳＦ对离焦像差不敏感，其ＰＳＦ形式上在各离焦位

置相同，因此，可通过ＰＳＦ的峰值位置变化来确定

ＰＳＦ相对于光轴的位置偏移量。结合（１）、（２）和

（３）式，ＰＳＦ可表示为

犺（狓，ω２０）＝

１

２∫
２πω２０

／（３α）＋１

２πω２０
／（３α）－１

ｅｘｐｊα狌
３
－２π狓＋

２πω
２
２０

３（ ）α［ ］｛ ｝狌 ｄ狌
２

，

（４）

由（４）式可以看出，有无离焦像差的ＰＳＦ在函数形

式上是一致的，其ＰＳＦ的位置变化由２部分决定：

１）通光孔径在光瞳面上偏移量２πω２０／（３α）引起的

ＰＳＦ位置变化；２）ＰＳＦ自身在像面上的位置变化

２πω
２
２０／（３α）。（４）式积分号中的被积函数为非周期

高振荡函数，可通过稳相法求解其近似解析式，在波

长较小的情况下，该积分值的大小主要取决于稳相

点，（４）式犺（狓，ω２０）的积分限可扩展至无穷并利用

欧拉公式得

犺（狓，ω２０）≈

２∫
∞

０
ｃｏｓα狌

３
－２π狓＋

２πω
２
２０

３（ ）α［ ］狌 ｄ狌
２

． （５）

由于Ａｉｒｙ函数犃ｉ（ν）的积分表达式为
［１４］

犃ｉ（ν）＝
１

π∫
∞

０
ｃｏｓ

狕３

３
＋ν（ ）狕 ｄ狕， （６）

所以

犺（狓，ω２０）≈

２π
２

（３α）
２／３ 犃ｉ －

２π
（３α）

１／３ 狓＋
２πω

２
２０

３（ ）［ ］α

２

， （７）

通过（７）式的表示形式可知，当α一定时，Ａｉｒｙ函数

的最大值位置即为ＰＳＦ的峰值位置，由 Ａｉｒｙ函数

性质可知，当ν≈－１．０１９为Ａｉｒｙ函数全局最大值

位置，因此，三次相位板ＰＳＦ的峰值位置狓ｐ为

狓ｐ≈１．０１９
（３α）

１／３

２π
－
２πω

２
２０

３α
． （８）

由（８）式可知，当相位板参量α相同方向相反时，其

ＰＳＦ关于光轴具有对称性，这里仅研究α为正时的

相位板。

２．２　相位板参量优化

为比较无限孔径和归一化孔径下ＰＳＦ位置偏

移量，首先在特定的条件下对相位板参量进行优化，

优化函数为

ｍｉｎ
α ∑

ω２０

∑
狓



ω２０
犉Ｆ［犺（狓，ω２０）］

２

　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

０６１１００１２
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犅ｌ≤

ｍｅａｎ
ω２０

ｍａｘ［犺（狓，ω２０｛ ｝）］

ｍａｘ（犐０）
≤犅ｕ， （９）

式中需找到能够使优化函数得到全局最小值时的α

值，最小值评价函数才能够保证系统在各离焦位置

特性一致，约束条件对波前编码系统ＰＳＦ下降程度

有一定的限制，是为了确保系统的可恢复性。其中，

犉Ｆ（·）为快速傅里叶变换，ｍｅａｎ（·）为取平均值，

ｍａｘ（·）为取最大值，犐０ 为一维非相干衍射受限系

统ＰＳＦ，犅ｌ和犅ｕ分别为确保ＰＳＦ的幅值下边界和

上边界不至于过低。由于三次相位板为单一参量，

当焦深范围被扩展至ω２０∈［－１０，１０］，［犅ｌ，犅ｕ］取

不同边界时优化的相位板参量如表１所示。

表１ 不同约束条件下最优化相位板参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｈａｓｅｍａｓｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［犅ｌ，犅ｕ］ Ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｍａｓｋα

［０．０６，０．０７］ ９５．１１７

［０．０７，０．０８］ ７６．７８１

［０．０８，０．０９］ ６３．５０２

［０．０９，０．１０］ ５３．６１６

［０．１０，０．１１］ ４６．８９８

［０．１１，０．１２］ ４０．７９２

２．３　无限及有限孔径犘犛犉偏移量分析

由表１中的相位板参量得到的ＰＳＦ位置随离

焦量变化曲线如图１所示，其中图１（ａ）是通过（８）

式计算无限孔径条件下的 ＰＳＦ 位置偏移曲线，

图１（ｂ）为通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）方法得到的

归一化有限孔径的位置偏移曲线，纵坐标为规格化

的像面位置。由图１可知，无限孔径和有限孔径

ＰＳＦ位置变化曲线十分相似，无限孔径ＰＳＦ位置变

化曲线是以焦面为对称轴的抛物线族，而有限孔径

的变化曲线是围绕着无限孔径曲线在较小范围内上

下波动的类似抛物线族，在规格化像面坐标的负方

向上，相位板参量α的值越大，其位置偏移量越小，

像面坐标正方向上情况恰好相反。值得注意的是

ＰＳＦ无偏移位置并不在ω２０＝０处，通过（８）式狓ｐ＝０

时求得的离焦位置ω′２０＝（１．０１９）
１／２（８１α

４）１／６／（２π）

为其无偏移位置。有限孔径曲线的波动是由于光瞳

位置变化也引起的ＰＳＦ位置的偏移，而这一偏移被

无限孔径所忽略。来考察偏移量的大小情况，在规

格化像面坐标中，有限孔径ＰＳＦ的宽度可近似计算

为（３α＋｜２πω２０｜）
２／（６πα）

［１５］，当α＝４０．７９２，ω２０＝１０

时，其ＰＳＦ宽度为４４．６１１，而其偏移量为４．３２，偏

移了约为ＰＳＦ宽度的１／１０。

ＰＳＦ偏移特性还可通过其在各离焦值下的二

维ＰＳＦ更为直观地看到，图２为通过（７）式和ＦＦＴ

得到不同离焦位置二维ＰＳＦ局部放大图，由于ＰＳＦ

偏移量具有对称特性，选取离焦量ω２０分别为０，ω′２０

和１０。图２中，ＰＳＦ中的十字线交点为光轴位置，

左上角的图中给出了规格化像面坐标的比例尺，

ＰＳＦ选取的局部坐标范围为［－１０，１０］，偏移量结

果与图１中的变化曲线一致，ω２０＝０位置ＰＳＦ存在

偏移量，ω２０＝ω′２０时ＰＳＦ偏移量为０，ω２０＝１０时ＰＳＦ

偏移量最大且与相位板参量值成反比。另外，在

图２中右上角ω２０＝１０时的几幅子图中，无限孔径与

有限孔径得到的ＰＳＦ有所差别，区别在于无限孔径

的ＰＳＦ亮度较大，而有限孔径ＰＳＦ亮度较小，这是

由于对于一定焦距的光学系统，其孔径越大，在像面

附近的衍射强度越大，实际上在其它的有限与无限

孔径对比的ＰＳＦ中也存在这种差别，只是由于像面

坐标截取范围较小而掩盖这一不同，将在第３节中

的一维ＰＳＦ函数中较为清晰地看到这一现象。

图１ 无限孔径和有限孔径条件下ＰＳＦ位置偏移曲线。（ａ）无限孔径，（ｂ）有限孔径

Ｆｉｇ．１ ＰＳＦｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｂｏｕｎｄｅｄａｎｄｂｏｕｎｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）ｕｎｂｏｕｎｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ，

（ｂ）ｂｏｕｎｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ
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图２ 不同离焦位置二维ＰＳＦ局部放大图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ２ＤＰＳＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　波前编码成像系统斯特雷尔比

３．１　非轴向斯特雷尔比

对于普通的成像光学系统，由于光学元件为旋

转对称式的，其轴向ＰＳＦ强度分布呈对称形式，其

衍射强度最大值在光轴上，斯特雷尔比为

犚Ｓ＝
犐ＰＳＦ（０，０）ｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
犐ＰＳＦ（０，０）ｗｉｔｈｏｕｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

， （１０）

式中犐ＰＳＦ（０，０）ｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ和犐ＰＳＦ（０，０）ｗｉｔｈｏｕｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ分别是非

相干衍射受限系统轴上无像差和有像差时的ＰＳＦ。

由瑞利判据可知，斯特雷尔比大于０．８时，认为非相

干衍射受限系统为完善成像。

而波前编码成像系统引入的相位变化为非对称

的，其各离焦位置的ＰＳＦ在形式上虽然近似一致，

但其强度分布呈非对称形式，通过上节分析可知，其

峰值位置随离焦量而变化，因此，利用（１０）式得到的

轴向斯特雷尔比来评价波前编码系统将不再合理。

引入非轴向斯特雷尔比（ＳＲＷＣ）概念，用来表述波前

编码成像系统的斯特雷尔比，定义为

犚ＳＷＣ ＝
犐ＰＳＦ（狓

ｐ
，狔ｐ
）ＷＣｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

犐ＰＳＦ（０，０）ｗｉｔｈｏｕｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
， （１１）

式中犐ＰＳＦ（·）ＷＣｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ为含像差的波前编码系统的

ＰＳＦ，（狓ｐ，狔ｐ）是含有像差的波前编码成像系统ＰＳＦ

峰值位置坐标。当光瞳坐标被归一化时，由（２）和

（３）式 可 知，衍 射 受 限 系 统 的 轴 上 无 像 差 时

犐ＰＳＦ（０，０）ｗｉｔｈｏｕｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ为２，这样通过（４）、（８）和（１１）

式得

犚ＳＷＣ ＝

１

４∫
２πω２０

／（３α）＋１

２πω２０
／（３α）－１

ｅｘｐｊ［α狌
３
－１．０１９（３α）

１／３狌｛ ｝］ｄ狌
１／２

．

（１２）

可见，（１２）式描述的波前编码系统斯特雷尔比与普

通成像系统原理上一致，均是通过ＰＳＦ的峰值位置

０６１１００１４
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来计算的。

３．２　非轴向斯特雷尔比特性分析

首先利用（１０）式表示的轴向斯特雷尔比来评价

三次相位波前编码系统，图３为不同相位板参量的

波前编码系统轴向斯特雷尔比。由图３可以看出，

轴向斯特雷尔比波动幅度较大，且在离焦范围内的

几个位置出现零点，这一现象与图２所示的峰值位

置变化是相对应的，计算斯特雷尔比时的衍射强度

最大值并没有被使用。

下面来研究非轴向斯特雷尔比，对于含有离焦

像差的波前编码成像系统，由（７）式可知，无限孔径

各离焦值下的 ＰＳＦ 最大值约为一恒定值２π
２／

（３α）
２／３ 犃ｉ（－１．０１９）

２，可得到无限孔径下常数非

轴向斯特雷尔比（ＳＲＷＣＣ），定义为

犚ＳＷＣＣ ＝
π
２

（３α）
２／３ 犃ｉ（－１．０１９）

２
≈
０．２８７π

２

（３α）
２／３ ．

（１３）

图３ 波前编码系统轴向斯特雷尔比

Ｆｉｇ．３ ＯｎａｘｉａｌＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

　　对于有限孔径条件下的非轴向斯特雷尔比，由

（１２）式计算的不同相位板非轴向斯特雷尔比曲线如

图４所示，可以看出有限孔径含离焦像差的非轴向

斯特雷尔比在某一范围内呈振荡状，图中纵坐标中

标出了不同α值时非轴向斯特雷尔比的振荡范围，

振荡范围与α值成反比关系。当α值较小时，由于

其波动范围较大，各离焦位置的ＰＳＦ将不是很稳

定。另外，由于常数非轴向斯特雷尔比与非轴向斯

特雷尔比的均值较为接近，可由其研究非轴向斯特

雷尔比幅值的变化情况，非轴向斯特雷尔比幅值随

α值的增加而下降，在图中的α最大值与最小值之

间，常数非轴向斯特雷尔比大约下降了一半。得到

这些结果并非偶然，由于α值的增加，表示着光瞳面

上被引入的相位变化越明显，对波前的调制幅度加

大，其对离焦像差的敏感程度变小，空域上表现为

ＰＳＦ一致性变好，非轴向斯特雷尔比趋于某一稳定

状态；空间频域上表现为调制传递函数（ＭＴＦ）的一

致性增强。当然，随着α值的增加也带来了一些缺

点，空间频域上 ＭＴＦ的传递能力降低；空域上由于

非轴向斯特雷尔比幅值的下降，使波前编码系统中

间图像模糊程度增加，这就对图像复原算法提出了

更高的要求。因此，在所优化离焦范围内，非轴向斯

特雷尔比波动范围越小，说明系统在各离焦位置的

一致性越好；而非轴向斯特雷尔比的幅值则与系统

可恢复性成正比。因此，在选择最优化相位板参量

时，应在其一致性和可恢复性之间进行平衡。

为研究不同相位板非轴向斯特雷尔比在离焦像

差较大时的特性变化，在相位板参量固定的条件下，

将离焦像差扩大到ω２０∈［－３５，３５］。大离焦范围下

的非轴向斯特雷尔比如图５所示，可以看出不同参

量相位板的非轴向斯特雷尔比在正负离焦值两侧都

有１个快速下降的边界，在快速下降的边界拐点位

置（每条曲线的最大值位置）以内的非轴向斯特雷尔

比变化幅度较小，拐点位置的绝对值随α值的增加

而减小。图５中，仅α＝４０．７９２时的拐点位置与优

化条件ω２０∈［－１０，１０］中的离焦边界近似相同，其
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图４ 三次相位板非轴向斯特雷尔比

Ｆｉｇ．４ ＮｏｎａｘｉａｌＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｍａｓｋ

图５ ω２０∈［－３５，３５］不同相位板ＳＲＷＣ曲线

Ｆｉｇ．５ ＳＲＷＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍａｓｋｓ

ａｔω２０∈［－３５，３５］

它α值下的拐点位置均大于优化的离焦边界。但

是，并不能由此认为其焦深扩展范围可延拓至拐点

位置，由于主要影响ＰＳＦ一致性的因素并不是非轴

向斯特雷尔比的稳定性，还包括有无离焦像差时

ＰＳＦ边界及形状的变化，这一点可通过一维ＰＳＦ较

直观地发现。

图６为离焦量为０，１０，拐点位置ω２０＝ω２０ｇ时两

种参量相位板的一维ＰＳＦ，ω２０ｇ为不同α值时斯特雷

尔比振幅结束时，存在快速下降边界的拐点位置，图

中平行于纵轴的粗实线为通过上１小节提及的ＰＳＦ

宽度计算式得到的ＰＳＦ边界，由于ＰＳＦ左边界较为

近似，只标出了其右边界。图６（ｅ）、（ｆ）中由于计算

的ＰＳＦ边界大于像面坐标６０而未画出这一边界，

图６（ｂ）、（ｃ）中由于通过图５得到的离焦量值较为

接近，所以其ＰＳＦ边界较为相似。可以看出，ＰＳＦ

在较大的离焦范围内峰值变化不大（代表着非轴向

斯特雷尔比变化不大），但ＰＳＦ边界及形状发生了

较大的变化，ＰＳＦ形状是影响ＰＳＦ一致性的主要原

因。可通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间角来评价２个离焦位置

ＰＳＦ的相似程度
［２］。由于离焦量为０和最大值时２

点的ＰＳＦ差异最大，这里使用这两点的 Ｈｉｌｂｅｒｔ空

间角θ（单位为ｒａｄ）来评价ＰＳＦ的相似性。图６中

标出了不同离焦参量的θ值，可见，优化得到的α＝

４０．７９２且ω２０＝１０时的相位板一致性并不是很好，

但其有着较大的ＰＳＦ峰值且宽度较小，意味着恢复

后的图像有较高的信噪比，而当α＝９５．１１７时的情

况恰好相反。值得注意的是，当α＝９５．１１７时尽管

在拐点位置非轴向斯特雷尔比较为稳定，但其一致

性已经下降了很多，这也正是为什么不能用图５的

拐点位置来确定其焦深扩展率的原因。

３．３　基于非轴向斯特雷尔比的相位板快速优化方法

尽管在离焦量较大时波前编码系统非轴向斯特

雷尔比变化较大，但在某一特定的离焦范围内其幅

值变化不大。由于非轴向斯特雷尔比幅值与波前编

码系统的一致性和可恢复性之间存在着特定的关

系，可利用其对相位板参量实现快速优化。图７（ａ）

和（ｂ）给出了不同离焦范围下非轴向斯特雷尔比与

波前编码系统一致性和可恢复之间的关系，横坐标

为无限孔径的非轴向斯特雷尔比。图７（ａ）中，纵轴

为 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间角θ，代表着波前编码系统离焦范围
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图６ 不同相位板一维离焦ＰＳＦ

Ｆｉｇ．６ １ＤｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇＰＳＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｍａｓｋｓ

内成像特性的一致性。对于波前编码系统，ＭＴＦ下

降得越大，系统的可恢复性越差，利用空间频率坐标

中 ＭＴＦ曲线所包围的面积来评价波前编码系统的

可恢复性是恰当的。由于同一相位掩模板离焦量越

大，ＭＴＦ所包围的面积越小，利用离焦量最大时

ＭＴＦ所包围的面积犛 来评价系统的可恢复性

［图７（ｂ）纵坐标］，定义为

犛＝∫ＭＴＦ［狌，α，ｍａｘ（ω２０）］ｄ狌． （１４）

　　图７（ａ）和（ｂ）中利用标记符等间隔地在α∈

［４０，１００］之间标记了１１个相位板参量（步长为６）。

通过图７中的坐标系，能够快速准确地获得不同相

位板参量的特征信息。例如，要扩展ω２０ ＝１０，

犚ＳＷＣＣ＝０．０８，在图７（ａ）中便可确定α的大小，并可

通过纵轴的 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间角得到这时ＰＳＦ的一致性

信息，看是否满足要求。并可通过图７（ｂ）的坐标系

在犚ＳＷＣＣ＝０．０８时获得系统的可恢复性信息。另

外，如果要扩展的焦深为ω２０＝１０，并要求犚ＳＷＣＣ＝

０．０８且θ＝０．９的相位是不存在的。

通过一个设计实例来说明利用图７的坐标系优

化相位板的过程。图８（ａ）为已经设计完成的衍射

受限系统的 ＭＴＦ和ＰＳＦ，系统犉 数为４，焦距为

７５．８ｍｍ，工作波长为１０μｍ，视场为３°，由Ｚｅｍａｘ

光学设计软件得到衍射限下的ＰＳＦ其峰值为１。在

设计波前编码系统之前，先对本文中描述的参量与

光学设计软件中的实际参量进行说明：１）Ｚｅｍａｘ软

件中得到的衍射受限系统ＰＳＦ的峰值被归一化为

１，当系统含有像差时，ＰＳＦ将随之下降。这样，由

Ｚｅｍａｘ得到的不同离焦位置的ＰＳＦ峰值即为系统

的非轴向斯特雷尔比，可见由光学设计软件得到系

统的非轴向斯特雷尔比较为简单；２）光学设计软件

中的相位板参量与文中的相位板参量转化关系为

α′＝λα／［２π（狀′－１）狉
３］（其中α′为实际的相位板参

量，狀′为相位板材料折射率，狉为实际的相位板尺

寸）。

实例中所设计的系统要求焦深被扩展至［－５λ，

５λ］，ＭＴＦ包围面积为原始衍射受限系统的１４．５％。

由图７（ｂ）可知，ＭＴＦ包围面积下降了８５．５％时，犛

应为０．２９（衍射受限系统 ＭＴＦ的包围面积为２），

这样便可得到相位板参量约为８８．６７，这时的非轴

向斯特雷尔比约为０．０６９２。通过图７（ａ）可获得

ＰＳＦ的一致性信息。将相位板参量换算为实际相

位板参量后，将其输入Ｚｅｍａｘ，图８（ｂ）和（ｃ）分别为

ω２０＝０及ω２０＝５λ时所设计系统的 ＭＴＦ和ＰＳＦ，可

见，ＰＳＦ峰值即非轴向斯特雷尔比接近于０．０６９２，

离焦量ω２０＝５λ时，ＭＴＦ的包围面积计算后约下降

了８１．４３％，这些结果均与理论计算接近。

４　结　　论

本文在利用无限孔径ＰＳＦ代替有限孔径ＰＳＦ

的基础上，定量地分析了在规格化像面坐标中ＰＳＦ

的位置偏移量，其为以焦面为对称轴的抛物线族，与

相位板参量α成反比。并进一步提出了适用于波前

编码系统的非轴向斯特雷尔比，并对不同相位板参

量的非轴向斯特雷尔比展开了研究，结果认为其均
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图７ （ａ）非轴向斯特雷尔比与系统一致性关系，（ｂ）非轴向斯特雷尔比与系统可恢复性关系义

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｎａｘｉａｌＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ，

（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｎｏｎａｘｉａｌＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

图８ （ａ）衍射受限系统 ＭＴＦ和ＰＳＦ，（ｂ）离焦量ω２０＝０时波前编码系统 ＭＴＦ和ＰＳＦ，

（ｃ）离焦量ω２０＝５λ时波前编码系统 ＭＴＦ和ＰＳＦ

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＭＴＦａｎｄＰＳＦｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ＭＴＦａｎｄＰＳＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒω２０＝０，（ｃ）ＭＴＦａｎｄＰＳＦｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒω２０＝５λ

值随相位板参量α的增加而减小，波动幅度与α成

反比。另外，在较大离焦范围内研究了非轴向斯特雷

尔比的变化特性，由此分析了波前编码系统ＰＳＦ一

致性和可恢复性之间的关系。最后，提出了基于非轴

向斯特雷尔比相位板参量的优化方法，该方法可得到

相位板参量与波前编码系统一致性和可恢复性之间

的定量关系。
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