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基于调制传递函数相似度的波前编码系统优化技术

闫　锋
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　定义了调制传递函数相似度作为优化波前编码系统的评价函数，并在光学设计过程中通过引入数学软件实

现了波前编码系统的快速优化。在优化过程中，通过引入数学软件与光学设计软件的动态数据交换接口实现了优

化函数的快速计算和高速数据交换，并通过采用遗传算法加快了评价函数收敛速度。经过优化系统调制传递函数

相似度由原来的０．０１８７降为０．０１１９，且调制传递函数幅值均高于０．１８，处于设定的范围内。研究结果表明动态数

据交换和外部程序的引入可以进一步提高具有特殊性质的非常规光学系统优化效率。
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１　引　　言

波前编码技术作为一种计算光学技术在虹膜识

别、条码扫描、生物显微镜和热成像技术等领域得到

了越来越广泛的应用［１～５］。其基本原理为通过引入

特殊光学表面、相位调制等手段改变光瞳函数的相

位分布，从而在一定范围内大幅度降低系统成像质

量对像面位置的敏感程度。其效果相当于在菲涅耳

数犉＃保持不变的情况下扩展了系统焦深（ＤＯＦ）。

虽然由波前编码系统得到的直接图像像质有所降

低，但在扩展的焦深范围内图像的模糊程度几乎完

全一致，可以通过相对简单的后续图像处理过程将

降质图像恢复为清晰、锐利的最终图像［６～８］。

与传统系统不同的是，波前编码系统的优化目

标并不是最佳的成像质量而是要使成像质量在扩展

了的焦深范围内尽可能保持不变。因此，优化波前

编码系统的关键因素是建立合适的评价函数来精确

地描述调制传递函数在大焦深范围内的相似性。费

舍尔信息（ＦＩ）表征了波前编码系统光学传递函数

０４１１００４１
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（ＯＴＦ）或点扩散函数（ＰＳＦ）对离焦误差的敏感程

度，是应用较为广泛的优化评价函数［９］。质量因子

（ＱＦ）作为带有离焦误差的调制传递函数关于空间

频率的积分，是基于调制传递函数的评价函数［１０］。

对于回转对称的波前编码系统，斯特雷尔比（ＳＲ）也

被认为是一种有效的评价函数［１１］。此外，能量集中

度（ＥＥ）与斯特雷尔比的组合也被用于应用波前编

码技术的物镜优化［１２～１４］。以上方法都相当于基于

ＯＴＦ（或是ＰＳＦ）的间接评价方法，不能直观反映波

前编码系统的 ＯＴＦ、尤其是调制传递函数（ＭＴＦ）

在扩展焦深范围内的一致性程度、波动范围等信息。

提出了一种直接基于调制传递函数的评价函数，即

调制传递函数相似度（ＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅ），并以此为

判据对波前编码系统进行了优化。

２　调制传递函数相似度

根据波前编码理论，一个理想的波前编码系统

应满足

犳ＭＴ犿，狀

犠０２０

＝０， （１）

式中犿为在扩展了的焦深范围内的不同像面位置

（对应不同的离焦量犠０２０），狀为从０到系统截止频率

犳ｃｕｔｏｆｆ范围内不同的空间频率。（１）式的物理意义为

一个理想波前编码系统的在截止频率范围内任一空

间频率的调制传递函数在整个扩展了的焦深范围内

保持不变，或者说在整个扩展了的焦深范围内的系

统调制传递函数与像面位置（离焦量大小）无关。因

此反映了波前编码系统本质的（１）式本身应该是优

化此类系统最直接的判据。

根据以上的理论分析，提出了调制传递函数相

似度的概念。调制传递函数相似度的思想借鉴了光

学检测领域中峰谷（ＰＶ）误差及均方根误差（ＲＭＳ）

的概念。其中ＰＶ为实际表面与理想面形的最大偏

离，ＲＭＳ为实际表面与理想面形的平均偏离程度。

而在实际工程中，ＲＭＳ通常更能准确反映实际表面

的质量。仿照这种ＰＶ与ＲＭＳ的定义，给出调制传

递函数相似度的定义为

犐ＭＴＦ
狏ＭＴＦＰＶ ＝ｍａｘ（Δ犳ＭＴ犻）

狏ＭＴＦＲＭＳ＝∑
犽
１［Δ犳

２
ＭＴ犻－（Δ犳ＭＴ犻）

２］１／
烅
烄

烆
２
，

（２）

式中狏ＭＴＦＰＶ 为调制传递函数值，狏ＭＴＦＲＭＳ 为调制传递

函数的ＲＭＳ值，其中各物理量的含义如图１所示。

Δ犳ＭＴ犻 ＝犳ＭＴｔｅｓｔ，犻－犳ＭＴｒｅｆ，犻，犳ＭＴｒｅｆ，犻为在扩展了的焦深

范围内被选作参考像面处的调制传递函数，该位置不

一定就是扩展焦深的中心位置（即传统系统的高斯像

面），需要通过计算确定；犳ＭＴｔｅｓｔ，犻表示的是在扩展了

的焦深范围内的任意一个需要评价的像面处的调制

传递函数（如图１所示，其中λ为光波长）；犻＝１，２，

…，犽，犽为需要计算的调制传递函数采样点的数目。

图１ 调制传递函数相似度的定义示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

　　从调制传递函数相似度的定义可以看到，

狏ＭＴＦＰＶ和狏ＭＴＦＲＭＳ直观的表达了波前编码系统的

ＭＴＦ在其扩展焦深范围内的一致程度。对于理想

的波前编码系统［即满足（１）式要求］，其狏ＭＴＦＲＭＳ和

狏ＭＴＦＰＶ都相应的等于０。而对于实际波前编码系统，

狏ＭＴＦＲＭＳ和狏ＭＴＦＰＶ的值越小，系统的 ＭＴＦ在有效扩

展焦深范围内的波动越小、相似程度越高、越趋近于

理想、越有利于后续图像复原处理。因而由狏ＭＴＦＲＭＳ

和狏ＭＴＦＰＶ表征的调制传递函数相似度完全可以作为

直观反映系统基本性质的评价函数应用于波前编码

系统的优化中。具体而言，狏ＭＴＦＰＶ表征了犳ＭＴｔｅｓｔ相

对于犳ＭＴｒｅｆ的最大偏离程度，而狏ＭＴＦＲＭＳ则表征了

犳ＭＴｔｅｓｔ相对于犳ＭＴｒｅｆ在整个有效空间频率范围内的

平均偏离程度。狏ＭＴＦＲＭＳ相对于狏ＭＴＦＰＶ更好的描述

了犳ＭＴｔｅｓｔ与 犳ＭＴｒｅｆ的相似程度。因此可以选择

狏ＭＴＦＲＭＳ作为评价函数，而将狏ＭＴＦＰＶ作为评判优化结

０４１１００４２
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果好坏的尺度以评判优化结果是否正确有效。

基于调制传递函数相似度的系统优化评价函数为

犳ｃ＝ｍａｘ（犚犼）， （３）

式中犚犼 ＝∑
犽

１

［Δ犳
２
ＭＴ犻－（Δ犳ＭＴ犻）

２］１／２
犻＝１，…，狀，犼＝１，…，犿

，

Δ犳ＭＴ犻 犼＝１，…，犿＝犳ＭＴｔｅｓｔ，犻－犳ＭＴｒｅｆ，犻 犻＝１，…，狀，犼＝１，…，犿，犼＝

１，２，…，犿，犿为采样位置的数目，即对于不同的离焦

量大小总共有犿个犳ＭＴｔｅｓｔ被计算出来以表征在扩展

了的焦深范围内调制传递函数的一致程度；狀为采样

空间频率的个数（例如系统截止空间 频 率 为

５０ｌｐ／ｍｍ，取采样间隔为０．５ｌｐ／ｍｍ，则狀值为１００）。

基于该判据的优化思路为：根据给定的采样空间频率

计算犿个采样位置的狏ＭＴＦＲＭＳ并求取其中的最大值，

通过优化算法搜索、遍历全部变量空间并反复迭代，

得到使该最大值最小的一组设计变量为最终的解，此

时犳ｃ达到其最优值即ｍａｘ（狏ＭＴＦＲＭＳ犼）达到最小。

（３）式中犿的取值需要兼顾计算时间与采样密

度两个方面，过高的采样密度可以更细致地反映在

扩展了的焦深范围内调制传递函数的一致程度及变

化趋势，但同时会使计算量显著增加进而降低优化

的效率。同理，狀的取值也同样要兼顾这两个方面，

需要指出的是过高的采样密度会使计算量显著增加

但对提高优化效果的作用却很小。一般情况下选择

０．５～１．０ｌｐ／ｍｍ之间的值均可。

３　系统优化

待优化的波前编码系统（如图２所示）为Ｃｏｏｋ式

离轴三反（ＴＭＡ）系统，图中ＦＭ为折叠镜，ＴＭ为三

镜，ＳＭ为次镜，ＰＭ为主镜，犉＃为９，口径为２２０ｍｍ，

视场１．５°×５°，工作在可见光波段。其次镜被选为波

前编码元件，通过在原始面形上附加三次项α（狓
３＋

狔
３）实现焦深扩展。其扩展焦深范围内的 ＭＴＦ曲线

及调制传递函数相似度曲线如图３和图４所示。

图２ 在研离轴ＴＭＡ系统的结构及参数

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓ

ＴＭＡｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

图３ 未优化系统扩展焦深范围内的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄＤＯＦ

图４ 未优化系统扩展焦深范围内的调制传递函数

相似度

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄＤＯＦ

狓３ 和狔
３ 是原设计中固有的三次项，这里在原

设计基础上引入狓２狔与狓狔
２项，与狓３和狔

３一同构成

次镜面形附加项，其系数犪犻（犻＝１…４）作为优化变

量，即

狕（狓，狔）＝
犮（狓２＋狔

２）

１＋ １－（１＋犽）犮
２（狓２＋狔

２
槡 ）

＋

犪１狓
３
＋犪２狓

２
狔＋犪３狓狔

２
＋犪４狔

３． （４）

　　在优化过程中除需引入次镜面形的变化因素

外，还有两个问题需要考虑：１）对于未经优化的波前

编码系统，其扩展焦深仍然是关于传统系统的高斯

像面对称的。但对于优化系统，这种对称性就不一

定存在，即偏离原位置的新的扩展焦深范围可能会

更有利于得到更小的 ｍａｘ（狏ＭＴＦＲＭＳ犼）。这里以变量

犪５ 来表征新焦深范围相对于原位置的偏离；２）在计

算未经优化的波前编码系统的狏ＭＴＦＲＭＳ曲线时，是指

定了扩展焦深范围内的中间像面（即名义高斯像面）

作为参考。而在进行优化的时候，参考像面的位置

也需要一并进行优化，这里以变量犪６ 来描述参考像

面在优化了的扩展焦深范围内的位置。因此，优化

０４１１００４３
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矢量由６个变量构成，即

犃＝ ［犪犻］犻＝６． （５）

　　设定的有效焦深扩展范围为犠０２０＝－１．２５λ－

１．２５λ，取每相邻两个（采样）像面之间离焦量为

０．２５λ，则优化函数中［如（３）式所示］犿 取１１；系统

截止频率为５７．２ｌｐ／ｍｍ，取采样空间频率间隔为

０．５ｌｐ／ｍｍ，则优化函数中［如（３）式所示］狀取１１５。

此外，还需要对优化变量施加一些边界条件、进

行必要的约束。三次项系数犪１ 和犪４ 直接确定了系

统焦深的扩展范围等一系列重要性质。如果犪１和犪４

偏离原始值太多，优化后的系统将与原系统有较大

差别。为此，将犪１ 和犪４ 限制在相当于其原始数值

０．９～１．０倍的范围内，保证优化后的调制传递函数

值不会显著下降。狓２狔与狓狔
２是作为优化的附加项引

入到次镜面形方程中，如果它们的数值过大将显著

改变系统性质，因此将它们的绝对值限制在小于犪１

和犪４ 数值的１０％ 范围内。另外将犪５ 的绝对值约束

在相当于正负三倍原系统焦深犚ＤＯＦ 范围内（±３

犚ＤＯＦ），使扩展焦深的位置不至于偏离原位置太远。

通过约束犪６ 的取值使参考像面位于扩展焦深的范

围内。所有约束条件的设置都是为了避免以牺牲调

制传递函数幅值的代价换取较小的狏ＭＴＦＲＭＳ。需要

指出的是，变量约束条件的给定一方面依赖于具体

的系统及相应指标的要求，一方面也具有较大的灵

活性。例如，若初始系统的设计调制传递函数超出

指标较多，就可以通过放松约束条件来增大设计空

间，追求更高的调制传递函数相似度。

从评价函数的定义中可知，在每一次评价函数

值计算过程中，要按照规定的采样空间频率求取总

共１１个位置的调制传递函数，再经过由相加、相减、

均方根、比较等多种运算方式组成的复杂计算才能

得到评价函数的值。但常用的光学软件如Ｚｅｍａｘ

并不擅长于进行这种复杂的代数运算，因此提出了

基于光学软件外部扩展的优化方法。以Ｚｅｍａｘ为

例，Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序和Ｚｅｍａｘ之间可通过动态数

据交换（ＤＤＥ）进行通信，其中Ｚｅｍａｘ作为服务器程

序，Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序（包括ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ、Ｅｘｃｅｌ和

Ｍａｔｌａｂ等）作为客户程序。由此客户程序可以将

Ｚｅｍａｘ其作为光线追迹引擎，通过ＤＤＥ接口将追

迹结果输出至客户程序进行高级运算，从而扩展应

用范围、提高计算效率。

基于以上考虑，选择 Ｍａｔｌａｂ软件作为外部优化

软件，一方面 Ｍａｔｌａｂ软件计算功能强大，可以灵活

选择优化方法；另一方面Ｚｅｍａｘ与 Ｍａｔｌａｂ软件间

的动态数据交换接口（ＭＺＤＤＥ）是已有的，可以省

去接口的二次开发。优化过程的主要思想可以概括

为：通过Ｚｅｍａｘ软件计算不同像面处的调制传递函

数值，然后通过 ＭＺＤＤＥ接口将调制传递函数数据

导入 Ｍａｔｌａｂ软件，在 Ｍａｔｌａｂ软件中完成评价函数

的计算和优化；再根据其运算结果给出下一个需要

计算调制传递函数数据的系统参数，并将其通过

ＭＺＤＤＥ接口送入Ｚｅｍａｘ软件并取代原有数据，开

始新的计算。这个过程将多次循环直至最后得到最

优解为止。在该过程中，Ｚｅｍａｘ软件仅仅作为调制

传递函数数据的计算工具，而调制传递函数的计算

是Ｚｅｍａｘ软件的基本功能，计算精度及速度都相当

高。Ｍａｔｌａｂ软件不参与调制传递函数数值的计算，只

负责根据调制传递函数数值计算优化函数并寻找最

优解，可以充分发挥其在数学运算及优化算法方面的

优势。ＭＺＤＤＥ不参与任何运算，只负责Ｚｅｍａｘ软件

与外部软件之间的高速数据通讯。优化过程的主要

步骤为

１）在 Ｍａｔｌａｂ 软 件 中 建 立 优 化 矢 量 犃＝

［犪犻］犻＝６；

２）通过 ＭＺＤＤＥ将数据导入至Ｚｅｍａｘ，并按照

事先规定的采样空间频率在Ｚｅｍａｘ环境中计算１１

个位置的调制传递函数；

３）通过 ＭＺＤＤＥ将由Ｚｅｍａｘ计算好的调制传

递函数值导入至 Ｍａｔｌａｂ软件，并根据导入的调制传

递函数值建立变量矢量；

４）计算犳ｃ的值，由 Ｍａｔｌａｂ软件的优化算法根

据犳ｃ的值确定下一组可行的优化矢量；

５）将新生成的优化矢量通过 ＭＺＤＤＥ导入至

Ｚｅｍａｘ，计算新的调制传递函数数据；

６）重复步骤２）～５），直至犳ｃ值达到最优，并将

对应的优化矢量作为结果。

４　优化结果

由于是在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下进行评价函数的

计算和寻优，摆脱了Ｚｅｍａｘ单一优化算法的限制，

优化算法的选择更加灵活。经过综合考虑，选择遗

传算法作为优化算法。综合考虑计算时间及最终解

得收敛程度，将遗传代数设为２００，每一代人口设为

５０。经优化求得优化矢量犃为

犃＝ ［７．９１７３×１０－
４，－４．８２０６×１０－

５，

－４．２２６６×１０
－５，７．９５６０×１０－

４，１．４９１０，０．３８００］，

（６）

其中犪１和犪４的初始值为８×１０
－４，可见犪１和犪４的计

０４１１００４４
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算值满足初始约束条件要求；优化后的扩展焦深范

围偏离原位置（１．４９１犚ＤＯＦ）；计算参考 ＭＴＦ的像面

位置偏离扩展焦深中心位置（０．３８犚ＤＯＦ）。

从图５（ａ）中可知，与未经优化的系统相比，优

化系统的狏ＭＴＦＲＭＳ从大于０．０１８降至小于０．０１２，且

所有实现设定的对优化变量的限制全部满足。从从

图５（ｂ）中可知，经过优化后的调制传递函数曲线彼

此的一致性要强于优化前，狏ＭＴＦＰＶ值从０．０５７降至

０．０４６，而且各调制传递函数曲线没有显著下降。

图５中有效焦深扩展范围为－１．２５λ～１．２５λ，相临

两个像面之间的离焦为０．２５λ。

图５ （ａ）优化后波前编码系统的扩展焦深范围内的调制传递函数相似度和（ｂ）优化后波前编码系统的扩展

焦深范围内 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＭＴＦｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　由于 Ｍａｔｌａｂ软件的引入以及遗传算法的使用，

整个优化过程仅耗时２０ｍｉｎ。而如果优化函数不

变，而在Ｚｅｍａｘ中直接进行优化，则优化过程很难

顺利执行：往往因为计算量过大导致系统资源耗尽，

而在没有得到任何结果的情况下优化进程就非正常

终止。因此节省时间与系统资源是本方法的最大

优点。

需要指出的是，在优化过程中只考虑了中心视

场，而没有考虑其他视场。这是基于这样一种假设：

即只要中心视场的狏ＭＴＦＲＭＳ达到最优值，那么其他各

视场的狏ＭＴＦＲＭＳ也就相应的达到最小。虽然这个假

设并不十分精确，但实际结果表明优化对全视场范

围内的调制传递函数相似度提升都有积极的作用。

图６为系统优化前后其他视场扩展焦深范围内的

狏ＭＴＦＲＭＳ曲线。由图６可知，系统优化前其他视场的

狏ＭＴＦＲＭＳ＞０．０２０而优化后系统的狏ＭＴＦＲＭＳ＜０．０１５。

虽然其他视场的狏ＭＴＦＲＭＳ都稍大于中心视场的

狏ＭＴＦＲＭＳ，但其相似度都有不同程度的提高且没有超

过容许范围的偏离。图６中的有效离焦扩散范围为

－１．２５λ～１．２５λ这里没有考虑其他视场狏ＭＴＦＲＭＳ仍

然是出于优化时间的考虑，如果所有视场的狏ＭＴＦＲＭＳ

都被纳入优化函数，那么优化时间将大大延长。

图６ 系统优化前（ａ）后（ｂ）其他视场扩展焦深范围内的狏ＭＴＦＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．６ 狏ＭＴＦＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

定义了调制传递函数相似度作为波前编码系统

的优化函数，同时采用基于光学设计软件外部扩展

的优化方法对波前编码系统进行了优化。结果表

明，提出的优化方法在优化效率上显著优于单纯依

靠光学设计软件的传统优化手段，优化后系统中心

０４１１００４５
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视场调制传递函数相似度由大于０．０１８将至小于

０．０１２，其他各视场调制传递函数相似度也有显著改

善，且调制传递函数幅值基本保持稳定。下一步的

工作包括通过对各视场加权平均得到全视场优化函

数、设计新的优化函数结构以压缩运算量、通过ＶＣ

等基本语言直接调用ＤＤＥ接口实现与光学软件的

联合优化、选用其他光学软件及速度更快的数据接

口进一步缩短时间、提高效率等。
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