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应用波前编码技术提高空间相机的鲁棒性

安 宁 张秉隆 金建高 李 博
北京空间机电研究所 , 北京 100094

摘要 通常情况下，焦面在光学系统焦深范围内移动，空间相机像质变化较小，一旦移出焦深范围，像质将出现不同

程度的下降。波前编码 (WFC)成像技术具有很好的扩展焦深功能，能够使光学系统表现出离焦不敏感的特性。采

用了扩展多项式在光瞳处引入三次相位分布，以光学传递函数作为系统像质衡量准则构建了自定义评价函数，进

行了波前编码光学系统的设计，并搭建了实验装置。实验结果表明，复原后的波前编码图像不仅与原系统成像质

量相当，并且在较大的焦深范围内保持一致，验证了波前编码技术提升空间相机稳定性的可行性。
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Abstract In normal conditions, image quality of space camera optical system changes very little in a permissible

range of depth of focus，which will appear different degrees of falling when the image plane is out of depth of focus

however. The wavefront coding technology (WFC) can extend the depth of focus very well，and enable the optical

system to be insensitive to defocus. The user-defined merit function using modulation transfer function as image

quality guideline is proposed based on extended polynomial to import cube phase distribution in the pupil, the

optical system is designed of WFC system, and the test device is builded. The test results show that the image of

WFC system is not only correspond to image of original system, but also keeps stably in a big range of depth of

focus, which proves the big value of WFC on enhancing the stability of space camera.
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1 引 言
在空间相机的工程研制中，经地面装调测试，其成像性能往往可以达到设计水平，但在轨运行时会受发射

过程中的超重和振动及入轨后卫星平台的振动、微重力变化、在轨环境温度变化等诸多因素的影响，光学元件

及其支撑结构会产生变形、位置倾斜或偏离。这些变化在引起光学系统离焦的同时，还会产生额外的彗差、像

散等像差，导致系统成像质量下降 [1]。与普通地面成像产品相比，这是研制空间相机必须考虑的特殊因素。目

前国内外常用的解决方法主要有增加调焦机构和后期的调制传递函数补偿(MTFC)，这些方法虽能一定程度解

决上述问题，但仍有不足，如调焦机构增加了活动机构，增加重量的同时降低了系统的可靠度，而且精度及实时

性有限，很难达到最佳状态；MTFC需要精确的调制传递函数(MTF)数据作为图像复原核才能保证像质有效提

升，要求对在轨相机进行高精度的MTF测试，而高精度的在轨相机MTF测试费时费力，且误差因素较多(易受

大气、辐射校正、靶标质量等影响)，因此研究新的、更简单有效的方法提升空间相机的在轨稳健性仍很有必要。
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波前编码技术是一种光学系统与数字图像处理相结合的混合成像技术 [2~3]，与普通光学系统的区别在

于，波前编码光学系统利用相位板对光瞳处的光束相位进行编码，使得系统在一个相当大的焦深范围内拥

有比较一致的点扩展函数(PSF)，对编码图像进行图像解码复原获得清晰图像。

本文主要开展了空间相机波前编码光学系统的设计、实验验证及波前编码图像的复原，验证利用波前

编码技术提升空间相机在轨稳健性的可行性，为解决空间相机由于离焦引起的像质下降问题提供新的技术

解决方案。

2 波前编码光学系统设计
2.1 设计思路

普通光学系统对于焦面离焦较为敏感，焦面在允许的焦深范围内移动时像质变化较小，焦面一旦位于

焦深外，像质则出现不同程度的下降。

波前编码技术是将一个非球面相位板作为波前编码元件放置于光学系统光瞳位置，利用相位板改变光

瞳处的相位分布，实现整个系统相位调制的成像技术 [4]。光瞳包括入瞳和出瞳，光瞳和光阑是各视场光束交

汇的位置，而入瞳、出瞳分别为光阑经过光阑前镜组、光阑后镜组在物空间及像空间所成的像。从某种意义

上三者可视为一体，因而在三个位置放置相位板可以达到相同的效果，关键在于光瞳是否为实入瞳、实出

瞳。通过相位板调制整个系统的波前差，控制离焦误差以及与离焦相关的球差、色差、像散、场曲等像差，最

终使得系统对离焦不敏感。

相位板形式多种多样，主要分为旋转对称型及非旋转对称型两大类。旋转对称型相位板加工简单，但

扩展焦深能力较弱；非旋转对称型相位板虽然加工比较困难，却能有效降低光学系统离焦敏感性，并且目前

非旋转对称型三次 (立方)相位板在加工检测方面已有一定成熟度，因而选用了非对称型三次相位板作为研

究对象。三次相位板相位调制公式 [5-7]为

P ( )x,y = 1
2 exp[ ]jα( )x3 + y3 , || x ≤ 1, || y ≤ 1, (1)

式中 x、y为归一化坐标。

已有研究表明，当光瞳处引入形如α(x3+y3)的相位分布时，光学系统的调制传递函数不再受离焦量的影

响，系统对离焦误差变得不敏感，可用于扩大焦深 [8-9]。

相位板α参数直接影响相位板对光瞳处相位的调制能力，因而需要对相位板参数进行适当取值，而使其

最佳化的过程即为参数的优化过程。优化后的相位板参数应当实现光学传递函数对离焦不敏感，同时具有

一定点扩展函数以用于后续图像处理。

比较常用的优化方法主要有两种：1) 基于 Strehl比的优化方法，主要用来反映有像差光学系统与理想光

学系统的点扩展函数中心点强度之间的相对变化情况；2) 基于 MTF的优化方法，以 MTF的变化作为光学系

统衡量准则 [10]。

优化的过程是一个数值计算过程，目的是使实际数值不断逼近目标值，两者误差越小越好。同 Strehl比
相比，MTF能够直观反映频率域的信息，更直接地衡量光学系统的成像质量，且构建评价函数时直观有效，

便于光学系统的设计，因而本文选择基于MTF的优化方法作为优化准则。

对于三次方相位板而言，需要找到合适的α参数来满足光学传递函数离焦不敏感的特性。在此之前，首

先应根据谱段、视场、相对孔径、焦距、视场等参数构建一个像质较好的初始结构，同时在光阑或其等效位置

处预留出用于放置相位板的空间。然后构建相位板面形表达式，并以α作为变量，以不同视场、不同离焦量

对应的MTF目标值构建评价函数，通过优化使得实际值与目标值误差最小，获得最佳的α参数。

2.2 设计结果

选用同轴三反系统进行波前编码系统的设计，系统主要参数为：波长为 0.6328 μm，焦距为 3000 mm，F

数为 10，视场为 0.12°×0.06°。光学系统光路图如图 1所示，其中主镜、三镜为椭球面，次镜为双曲面，出瞳位

于折转镜位置。原系统的MTF如图 2所示，接近衍射极限，像质优良。
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图 1 光学系统光路图

Fig.1 Layout of optical system

图 2 原系统MTF
Fig.2 MTF of the original system

系统具有实出瞳，且位于折转镜位置，因此折转镜可以作为相位板用于系统相位调制。选用三次方形

式相位板，设计时采用扩展多项式表达此面形，其方程为

z( )x,y = c( )x2 + y2

1 + 1 - ( )1 + k c2( )x2 + y2
+ β ( )x3 + y3 , (2)

式中 c为顶点曲率半径，x，y为归一化坐标，k为非球面系数，β为三次项系数，用于表征相位板的α参数。

设像距为 L，焦深自由度 (DOF)为±2λF2=0.127 mm。设计时以 L、L±5DOF、L±10DOF共 5个位置的 MTF值

构建评价函数，仅以出瞳位置相位板所需参数β作为优化变量，并不更改三个反射镜的参数及相对位置。优

化后的相位板口径 44 mm，非球面系数 k=0，基准面为平面，曲率半径 c=0，三次项系数β=0.003075，故相位板

面形为 z=0.003075(x3+y3)。
分别选取波前编码系统和原系统在 L、L±5DOF、L±10DOF共 5个焦面位置的 PSF进行比较，如图 3、图 4所

示。原系统的 PSF随着离焦量的增大而剧烈变化，波前编码系统的 PSF经相位板调制后尺寸、形状不同于原系

统，在 L±10DOF范围内均保持了很好的一致性，基本不受焦面位置变化的影响。不同焦面位置处 PSF尺寸的变

化如表 1所示，原系统在对焦位置 L处与离焦位置 L-10DOF处的 PSF尺寸差距最大，相差 44.595 μm，波前编码

系统在对焦位置 L处与离焦位置 L-10DOF处的 PSF尺寸差距最大，相差 10.8345 μm，差值约为原系统的 1/4。相

比原系统，波前编码系统 PSF在±10倍焦深范围内一致性较好，表明波前编码(WFC)系统成像稳定性优于原系统。

图 3 不同焦面位置处原系统 PSF变化

Fig.3 PSF change of original system in different positions of focal plane
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图 4 不同焦面位置处波前编码系统 PSF变化

Fig.4 PSF change of WFC system in different positions of focal plane
表 1 不同焦面位置处原系统、波前编码系统 PSF尺寸一致性对比

Table 1 PSF size contrast between original system and WFC system in different focus
PSF size

Original system /μm
WFC system /μm

L-10DOF
46.427
126.601

L-5DOF
23.295
119.074

L

1.832
115.767

L+5DOF
23.186
117.041

L+10DOF
46.318
122.751

3 实验验证
通过波前编码光学系统设计，PSF一致性得到明显改善，系统的成像稳定性得到提升，但由于相位板的调

制作用，PSF呈现出特殊的三角形光斑，需通过图像复原技术对调制后的图像进行解码获得清晰像。维纳滤波

是一种图像复原的经典算法，除考虑噪声影响外，对成像目标的最优估计在精度和算法效率方面平衡较好 [11]，

通用性强，因此在实验中设计了基于维纳滤波的波前编码图像复原方法。波前编码系统的成像数学模型为

G ( )μ,ν WFC = H ( )μ,ν WFCDFF ( )μ,ν T + N ( )μ,ν , (3)
式 中 N ( )μ,ν 为 成 像 过 程 引 入 的 噪 声 。 波 前 编 码 图 像 复 原 获 取 清 晰 像 的 过 程 是 在 已 知 G ( )μ,ν WFC 、

H ( )μ,ν WFCDF 、N ( )μ,ν 的情况下求解 F ( )μ,ν T 。维纳滤波算法在频域表示为

F ( )μ,ν =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
H ( )μ,ν

||H ( )μ,ν 2

||H ( )μ,ν 2 + Sn( )μ,ν /Sf ( )μ,ν G ( )μ,ν , (4)

式中 H (μ,υ) 为波前编码退化函数， ||H (μ,υ) 2
为 H (μ,υ) 的模的平方，Sn( )μ,ν 为噪声的功率谱 ||N (μ,υ) 2

，

Sf ( )μ,ν 为未退化图像的功率谱 ||F(μ,υ) 2
。空间相机属于非相关线性成像系统，噪声和未退化图像的功率谱

难以准确预知 [12]，(4)式噪信功率比 Sn( )μ,ν /Sf ( )μ,ν 难以准确得出，因此在成像实验中，将噪信功率比的计算

近似为图像的平均噪声功率和平均图像功率比。

为验证波前编码系统设计方法的有效性，利用某型号空间相机搭建了实验装置，实验用相机镜头主结

构及相位板安装位置如图 5所示。实验步骤如下：

1) 调整未包含相位板的原系统，确定对焦位置；

2) 分别在对焦位置及±5DOF、±10DOF五个位置处对靶标成像并记录；

3) 将折转镜替换为相位板，调试波前编码系统，焦面调整至对焦位置，重复步骤 2），对靶标成像并记录。

图 5 镜头主结构及相位板安装位置

Fig.5 Lens primary structure and assembling position of phase mask
将前文提及的图像复原算法应用 Matlab软件编写程序，输入波前编码系统采集的靶标图像数据，对靶

标像进行复原。原系统、波前编码系统复原前、复原后不同焦面位置处系统靶标像对比如表 2所示，可以看

出，原系统在对焦位置 L位置像质优良，但离焦后像质明显下降；而波前编码系统在±10倍焦深范围内成像
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时，不同焦面位置的像质较为一致。

表 2 原系统和波前编码系统不同焦面位置图像对比

Table 2 Image contrast in different positions of focal plane between original system and WFC system
Defocus

L-10DOF

L-5DOF

L

L+5DOF

L+10DOF

Image of original system Image of WFC system Image after processing

应用单像素评估相似性函数对原系统、波前编码系统不同焦面位置图像的一致性进行定量评估，单像

素评估相似性函数为

R(i, j) =
∑
m = 1

M ∑
n = 1

M

[ ]S
i, j (m,n) × T (m,n)

∑
m = 1

M ∑
n = 1

M

[ ]S
i, j (m,n)

2 ∑
m = 1

M ∑
n = 1

M

[ ]T (m,n) 2
, (5)

式中 T(m,n)为基准图像，Si,j(m,n)为待评估图像。

将原系统在对焦位置 L处获取的图像作为基准图像，通过 (5)式计算的原系统、波前编码系统不同焦面处

的图像与基准图像相似度对比如表 3所示，原系统在对焦位置 L处与离焦位置 L-10DOF处的图像相似度差

距最大，相差 0.2921，波前编码系统在离焦位置 L-10DOF 处的图像与基准图像相似度差距最大，相差

0.0743，差值约为原系统的 1/4，表明波前编码系统成像稳定性优于原系统。

表 3 原系统与波前编码系统不同焦面处图像相似度对比

Table 3 Image similarity contrast in different positions of focus between original system and WFC system
Image similarity
Original system
WFC system

L-10DOF
0.7079
0.9257

L-5DOF
0.9225
0.9569

L

1
0.9821

L+5DOF
0.9367
0.9693

L+10DOF
0.7194
0.9354

以上实验结果表明，应用波前编码技术对系统进行改进后，系统成像质量在±10倍焦深范围内保持较好

的一致性。基于该特性，应用波前编码技术有望解决空间相机在轨应用时的以下典型问题：

提升系统稳健性。即使探测器焦面因多种因素在 10倍的焦深范围发生变动，系统成像质量并不受影

响，提高了系统对发射环境(振动)、在轨环境(应力释放、微重力、微颤振、温度变化)的适应性。

降低后期图像复原难度。常规系统在轨图像复原难度大的主要原因在于在轨成像时的退化函数 (MTF
或 PSF)很难精确测定，无法为图像复原输入精确的复原核，而波前编码系统在初始焦面位置、焦面离焦情况
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下退化函数一致，图像复原核相对稳定，使用同一 PSF作为复原核即可复原 10倍焦深范围内的成像图像，工

程实现上更加简单、可行。

实验结果中需注意的是，波前编码系统在对焦位置 L处的图像与基准图像并非完全相同，相似度为

0.9821，与理论值 1存在偏差，说明实验存在误差，主要误差源可能是图像复原算法的设计、参数选择不够精

确，在图像复原中引入误差，同时相位板的加工、装调误差也是影响因素，在后续的研究工作中将进一步分

析误差来源，研究精度更高、快速的适宜工程实际应用的算法，并提升相位板加工装调精度。

4 结 论
波前编码技术能够扩展光学系统的焦深，使得光学系统调制传递函数对像面离焦不敏感。采用了扩展

多项式在系统光瞳处引入三次相位分布，并以光学传递函数作为系统像质衡量准则构建了自定义评价函

数，通过优化使得系统的 PSF在±10倍焦深范围内离焦不敏感，同时在空间相机上开展了实验验证。实验结

果表明，所采用的设计方法有效，运用波前编码技术提升空间相机的稳定性可行，研究成果为提高空间相机

在轨成像稳定性提供了新的技术手段。

目前经图像复原后的波前编码图像与基准图像相比仍存在偏差，表明图像处理算法、相位板加工装配

过程中存在的误差有待进一步控制，后续将重点研究图像复原算法的精度及效率、相位板的高精度加工装

配等问题，满足工程应用要求。
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