
第40卷 第15期 光 学 学 报 Vol.
 

40,
 

No.
 

15
2020年8月 Acta

 

Optica
 

Sinica August,
 

2020

用计算成像扩大卡塞格林系统视场的方法
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摘要 卡塞格林光学系统的结构严重限制了视场,通常需添加辅助光学元件来扩大视场,但将导致系统结构复杂,

不利于光学系统的小型化、轻量化。提出一种计算成像设计方法,首先优化系统结构参数,控制像差;然后构建系

统的点扩展函数模型;最后采用反卷积算法处理图像。所提方法仅利用主、次镜结构就扩大了卡塞格林系统的视

场。对F 数为5.5,焦距为470
 

mm的卡塞格林系统进行仿真实验,实验结果表明,在1.5°视场范围内,处理后图像

的轴外视场调制传递函数在20
 

lp/mm处提升了约0.2,图像质量得到明显提升。
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Abstract The
 

structure
 

of
 

Cassegrain
 

optical
 

system
 

severely
 

limits
 

its
 

field
 

of
 

view
 

 FOV  
 

Generally 
 

additional
 

optical
 

elements
 

are
 

needed
 

to
 

expand
 

the
 

FOV 
 

but
 

this
 

approach
 

leads
 

to
 

a
 

complicated
 

structure
 

and
 

does
 

not
 

facilitate
 

a
 

miniaturized
 

and
 

lightweight
 

optical
 

system 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

new
 

method
 

to
 

expand
 

the
 

FOV
 

of
 

Cassegrain
 

system
 

using
 

computational
 

imaging
 

was
 

proposed 
 

First 
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

system
 

were
 

optimized
 

to
 

control
 

the
 

aberrations 
 

then 
 

a
 

point
 

spread
 

function
 

model
 

was
 

established 
 

finally 
 

a
 

deconvolution
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

process
 

the
 

image 
 

Eventually 
 

the
 

FOV
 

of
 

the
 

Cassegrain
 

system
 

could
 

be
 

expanded
 

using
 

the
 

structure
 

that
 

only
 

comprised
 

primary
 

and
 

secondary
 

mirrors 
 

A
 

simulation
 

experiment
 

was
 

conducted
 

wherein
 

a
 

Cassegrain
 

system
 

with
 

an
 

F
 

of
 

5 5
 

and
 

470-mm
 

focal
 

length
 

was
 

developed 
 

The
 

experimental
 

result
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

FOV
 

of
 

1 5° 
 

the
 

off-axis
 

FOV
 

modulation
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

processed
 

image
 

is
 

approximately
 

improved
 

by
  

0 2
 

at
 

20
 

lp mm 
 

Moreover 
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

image
 

is
 

significantly
 

improved 
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1 引  言

卡塞格林光学系统是典型的反射式光学系统,
它具有无色差、结构紧凑、近轴视场内成像优良、透
过波段不受限制、易于实现无热化、主次镜易于加工

和检测等优点,因此,它主要被用于长焦距成像、远
距离探测领域。卡塞格林系统在轴上完善成像,但
该系统轴外像差严重,导致其视场很小。基于卡塞

格林系统,Ritchey和Chretien提出了R-C光学系

统[1],R-C光学系统轴上并不是完善成像,但其轴上

弥散斑仍在艾里斑范围内。相比于经典卡塞格林光

学系统,R-C光学系统视场有所扩大,但从应用的角

度来看,其视场仍然很小[2-4]。如果需要进一步扩大

卡塞格林光学系统的视场,就需要采用辅助光学元

件校正像差。
自Cassegrain提出卡塞格林光学系统之后[1],

科研人员已经研究出多种扩大卡塞格林光学系统视

场的方法,这些方法可以分为前置校正法和后置校

正法两类。前置校正法中Schmidt-Cassegrain结构

应用较广,其前置校正板的口径太大,不利于加
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工[5-7]。后置校正法主要是在卡塞格林光学系统次

镜之后加入透镜来校正系统像差,
 

Klevtsov等[8-12]

采用后置校正的方式扩大了卡塞格林系统的视场。
上述方法在扩大视场的同时也带来了新的问题:系
统结构变得复杂;增加了无热化难度;限制了应用波

段;不利于实现系统小型化、轻量化。因此,需要一

种扩大卡塞格林系统视场的新方法。近几年来出现

的计算成像是一种间接成像,它重新定义了成像方

式。计算成像技术能够改善传统光学系统,例如:实
现传统摄像机全焦点成像、补偿卡塞格林系统中心

遮拦对成像造成的损失、提高简易光学系统的成像

质量、解决衍射元件衍射效率下降的问题[13-18]。
本文提出一种结合图像复原的计算成像设计方

法。首先,分析了卡塞格林光学系统的像差特性,结
合图像复原过程的需要对卡塞格林光学系统的结构

参数和像差进行调整和控制;然后,根据像差变化规

律,提出像差推算公式,推算出各像点的波前像差,
建立广义光瞳函数,利用傅里叶变换建立点扩展函

数(PSF)模型;最后,采用空间变化反卷积算法对图

像进行处理,实现扩大卡塞格林系统视场的目的。
利用所提方法设计了待处理的卡塞格林系统,并进

行仿真实验,结果表明,与未处理图像相比,处理图

像的轴外视场调制传递函数(MTF)值明显提升,图
像质量显著提高。

2 基本原理

光学系统的成像过程可以理解为一个卷积的过

程,这个过程[19-20]可表示为

g(x,y)=h(x,y)f(x,y)+η(x,y),(1)
式中:f(x,y)表示物;h(x,y)对应光学系统的

PSF;η(x,y)表示噪声;g(x,y)表示像;表示卷

积运算。在噪声有限的情况下,若物和光学系统不

变,那么像也不会变化,即在同一个光学系统中,物
与像是一一对应的。由此可知,若已知像和PSF,且
对噪声进行抑制,则可以得到物。

2.1 卡塞格林系统像差分析及设计方法

反射式光学系统没有色差,因此本研究只讨论

单色像差对成像的影响。当卡塞格林光学系统的

主、次镜曲率,遮拦比,次反射镜放大倍率确定时,系
统的场曲为定值,与其他像差相比,场曲对成像的影

响较小,对成像质量影响较大的像差主要是球差、彗
差和像散,由于系统自由度有限,这些像差不可能得

到全部校正,但球差属于轴上像差,是必须要被校正

的[21]。当光学系统的孔径固定时,彗差与像高呈线

性关系;像散与像高的平方呈正比[1]。随着像高的

变化,
 

彗差和像散对弥散斑的贡献与视场的变化关

系如图1所示。

图1 彗差、像散对弥散斑的贡献量与视场的关系

Fig.
 

1 Relationship
 

between
 

contributions
 

of
 

coma
 

and
 

astigmatism
 

to
 

diffuse
 

spot
 

and
 

field
 

of
 

view

从图1可以看出,W0 与焦距和F 数相关,在

W0 视场范围内,经典卡塞格林系统的轴外像差主

要是彗差,其次为像散,因此像散的校正较为容易。
且从后期计算处理的角度来看,受彗差影响的PSF
模型的变化规律更易于分析,模型构建难度小,构建

精度高,有利于降低振铃效应[22],提高后期图像复

原的效果和速度。综合上述两方面来看,前端光学

系统的构建需要满足球差和像散的校正要求。因

此,本研究提出一种评价函数,即

q=min(w1×sspha+w2×aasti+w3×ffcur), (2)
式中:q 为评价函数数值,q 较小代表此时的前端光

学系统满足校正要求;w1、w2、w3 均为权重;sspha、

aasti、ffcur 分别为球差、像散、场曲对弥散斑的贡献

量。在卡塞格林光学系统的基础上,通过优化主、次
镜的圆锥系数,得到具有大彗差的前端光学系统,通
过后期反卷积运算消除彗差对成像的影响,以改善

成像质量。

2.2 建立PSF模型的原理

本研究构建PSF模型的目的是获得带有能量

强度信息的弥散斑。可使用光线追迹的方法获取弥

散斑,但是光线追迹方法没有考虑孔径衍射的影响,
而实际成像过程中衍射对成像的影响很大,无法忽

略。为了更贴近实际成像过程,本研究利用波前像

差和广义光瞳函数来构建PSF模型。相比于光线

追迹法,所提方法不仅考虑了衍射对弥散斑的影响,
还加快了模型的构建速度。

卡塞格林光学系统的次镜遮挡了部分光线,这
就导致前端系统的光瞳是圆环,对应的光瞳函数
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p(x,y)可表示为

p(x,y)=
1, x2+y2 ≤ρ2

 

and
 

x2+y2 ≥ (αρ)2

0, otherwise ,

(3)
式中:x、y 表示光瞳坐标;ρ 表示光瞳半径;α 表示

遮拦比。
光瞳函数只能表征入射光束的形状,并不包含

光学系统像差。为了表征光学系统像差,引入广义

光瞳函数P(x,y):

P(x,y)=p(x,y)exp[ikW(x,y)], (4)

式中:波数k=
2π
λ
;W(x,y)表示实际波面偏离理想

球面的光程差,即波前像差。
光学系统的波前像差可以通过泽尼克多项式

Zi 的线性组合进行表示,即

W(x,y)=∑
�

i=1
aiZi, (5)

式中:ai 表示泽尼克项的系数;i 表示多项式的级

次。
泽尼克多项式与像差具有对应关系,ai 的大小

直接反映像差的严重程度,泽尼克多项式的前9项

及对应像差如表1所示。
表1 条纹泽尼克多项式的前9项

Table
 

1 First
 

nine
 

terms
 

of
 

fringe
 

Zernike
 

polynomial
 

Term Zernike
 

polynomial Name

Z0
0 1 Piston

Z1
1 Rcos

 

θ X-tilt

Z-1
1 Rsin

 

θ Y-tilt

Z0
2 2R2-1 Defocus

Z2
2 R2cos(2θ) 0°

 

astigmatism

Z-2
2 R2sin(2θ) 45°

 

astigmatism

Z1
3 (3R3-2R)cos

 

θ X-coma

Z-1
3 (3R3-2R)sin

 

θ Y-coma

Z0
4

 6R4-6R2+1 Sphere

  根据2.1节的分析结果,彗差对成像质量的影

响较大,其他像差的影响很小。结合表1,系统Y 方

向的波前像差WY(x,y)可以近似表示为

WY(x,y)≈b·Z-1
1 +c·Z-1

3 , (6)
式中:b表示Y 方向倾斜泽尼克项的系数;c表示Y
方向彗差泽尼克项的系数。

为了得到连续性波前像差,在光学系统像面Y 方

向上进行等间距采样,由于倾斜量、彗差与像高呈正

比,因此Z-1
1 、Z-1

3 泽尼克项的系数与像高的关系为

b=
bj+1-bj

hj+1-hj
·(h-hj)+bj

c=
cj+1-cj

hj+1-hj
·(h-hj)+cj












, (7)

式中:h 表示推算点的像高;hj 表示第j 个采样点

的像高;h 的大小介于hj 和hj+1 之间;bj 表示第j
个采样点波前像差中Z-1

1 项的系数;cj 表示第j个

采样点波前像差中Z-1
3 项的系数。

根据(6)式和(7)式可得到Y 方向的波前像差

推算公式为

WY,S(x,y)=
bj+1-bj

hj+1-hj
·(h-hj)+bj





 




 ·

Z-1
1 +

cj+1-cj

hj+1-hj
·(h-hj)+cj





 




 ·Z-1

3 ,(8)

式中:S 表示Y 方向的推算点;WY,S(x,y)表示Y
方向推算点的波前像差。

由于前端系统是共轴对称式系统,将Y 方向波

前像差进行旋转即可得到全视场内任意一点的波前

像差Wl(x,y),即
Wl(x,y)=Rotate{WY,S(x,y),θ}, (9)

式中:l表示视场内任意一点;θ 表示l点到像面中

心的连线与Y 轴的夹角;Rotate(·)表示旋转操作;

Wl(x,y)表示l点处的波前像差。
通过(9)式可得到各视场的波前像差,再将(9)

式代入(4)式,可得到各个视场的广义光瞳函数。本

研究的光学系统属于非相干型,对广义光瞳函数作

傅里叶变换,变换结果实部的平方是PSF函数,可
表示为

fPSF(x,y)=|F{P(x,y)}|2, (10)
式中:F表示傅里叶变换。由于该光学系统各视场

的PSF具有关于光轴中心对称的特性,可只计算线

视场的PSF,然后通过旋转得到全视场的PSF,这种

方法减轻了求取PSF的工作量,提高了模型的构建

速度,降低了模型的存储量。
对前端系统进行采样拟合得到系数bj、cj,结

合上述过程,可得各视场的PSF,从而建立PSF模

型。

2.3 空间变化反卷积算法

解卷积算法起初是忽略模糊核随空间变化的特

性,对整个图像采用同一个模糊核进行反卷积复原,
它在模糊核变化小的情况下具有一定的准确性,这
种方法称为空间不变反卷积算法。对于模糊核随空

间变化较大的系统来说,必须采用空间变化反卷积
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算法,为此本研究采用了Sroubek等[23]提出的空间

变化反卷积理论。
该理论将模糊核按奇异值分解为基滤波矩阵

B=[B1,B2,…,Bk]和系数矩阵 M=[M1,M2,…,

Mk]T,即

fPSF=[B1,B2,…,Bk]

M1

M2

︙

Mk





















, (11)

式中:k表示将奇异值从大到小排列后取前k 个奇

异值。k 值越大,表示复原效果越好,复原速度越

慢。将(11)式代入(1)式,可得

g=[B1,B2,…,Bk]

M1

M2

︙

Mk





















*f+η。 (12)

  为求解(12)式,采用正则化思想求最优解,其最

优评价标准可以表示为

u=min{‖fPSF*f̂-g‖22+γ‖ �2f̂‖p}, (13)
式中:u 为评价标准的数值,u 越小求解结果越好;

‖fPSF*f̂-g‖22 为保真项;‖�2f̂‖p 为平滑约束

项,用于抑制噪声和振铃效应[22];f̂ 表示物的近似

解;g 为探测器接收的图像;γ 为平滑约束项的权

重;�2为拉普拉斯算子;p 对应不同的范数类型。
采用乘子交替方向法(ADMM)[24]求取(13)式的最

优解f̂,完成图像复原。
综上所述,所提出的计算成像联合设计方法的

步骤如下:首先设计光学系统,以经典卡塞格林系统

为初始结构,以(2)式为优化评价标准,优化主、次镜

的圆锥系数,得到PSF按一定规律变化的前端光学

系统;然后,建立PSF模型,对上一步设计的前端光

学系统进行采样,并用泽尼克多项式拟合各采样点

的波前像差,得到拟合系数bj、cj,将bj、cj 结合本

文提出的(6)~(9)式推算波前像差,并构建广义光

瞳函数,利用傅里叶变换得到PSF模型;最后,进行

算法复原及结果评价,利用Sroubek等[23]提出的理

论,对上一步建立的PSF模型按奇异值进行分解,
得到基滤波矩阵B 和系数矩阵M,结合探测器接收

的模糊图像g,并将其代入(13)式,并采用 ADMM

迭代算法求取最优解,得到图像的复原结果f̂ 并进

行评价,根据评价结果调整反卷积算法中的参数,经
过多次调整,输出最终复原结果。所提方法的流程

如图2所示。

3 设计实例及结果分析

3.1 光学系统设计

基于经典卡塞格林系统,采用所提出的计算成

像设计方法,针对分辨率为640
 

pixel×512
 

pixel、像
元尺寸为15

 

μm的NSC1201-SI型探测器,设计的

光学系统指标如表2所示。

图2 所提方法的流程图

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

method
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表2 系统指标

Table
 

2 Design
 

specifications
 

of
 

system

Parameter Content

Focal
 

length
 

/mm 470

F-number 5.5

Wavelength
 

/nm 900--1700

Field
 

of
 

view
 

/(°)
 

1.5

  设计过程中,将主、次镜的圆锥系数设为变量,
经过迭代优化,使2.1节中(2)式的评价函数达到最

小值,最终在主、次镜都是双曲面的情况下满足2.1
节的设计要求。该光学系统的结构如图3所示。

图3 所设计光学系统的结构

Fig.
 

3 Layout
 

of
 

designed
 

optical
 

system

3.2 建立PSF模型

采用泽尼克多项式对前端光学系统Y 方向视

场的波前像差进行拟合,得到的Z-1
1 项、Z-1

3 项的

拟合系数bj、cj 见表3。
表3中Z-1

1 项对应Y 倾斜,此项表征视场变化

给波前像差带来的影响,Z-1
3 项对应Y 方向彗差,

二者的系数与像高呈线性关系,证明了2.1节所述

理论的正确性。
表3 采样点拟合系数

Table
 

3 Fitting
 

coefficients
 

for
 

sampling
 

points

j Y
 

field bj cj

1 0 0.0084 0.0034

2 0.039 0.2283 0.0986

3 0.094 0.5532 0.2635

4 0.188 1.1232 0.5525

5 0.281 1.6602 0.8045

6 0.375 2.2199 1.0885

7 0.469 2.7548 1.3410

8 0.563 3.2861 1.6002

9 0.656 3.8326 1.8374

10 0.750 4.3808 2.1167

  针对此光学系统,按照2.2节介绍的方法建立

数学模型,抽取0°、0.38°、0.53°、0.75°视场,利用

Zemax软件模拟得到的波前像差和所设计模型的

波前像差的对比如图4所示,可以看出,二者相差极

小。弥散斑对比如图5所示,其中利用Zemax软件

得到的各视场弥散斑是通过光线追迹方法得出的,
而模型的弥散斑包含了衍射的影响信息。从图5可

以看到,轴外弥散斑的分布呈彗星形状,表明影响轴

外视场成像质量的主要像差是彗差,这与设计预想

一致。

图4 不同视场的波前像差对比结果。
 

(a)(b)
 

0°;(c)(d)
 

0.38°;(e)(f)
 

0.53°;(g)(h)
 

0.75°
Fig.

 

4 Wavefront
 

aberration
 

at
 

each
 

field
 

of
 

view 
 

 a  b 
 

0° 
 

 c  d 
 

0 38° 
 

 e  f 
 

0 53° 
 

 g  h 
 

0 75°

  当视场为0.75°时,Zemax的快速傅里叶变换

PSF和所提模型的PSF的对比结果如图6所示,这
两种模型均考虑了次镜遮挡对PSF的影响。可以

看出:PSF分布呈彗差形状,大部分能量集中在主
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图5 不同视场的弥散斑对比结果。(a)(b)
 

0°;(c)(d)
 

0.38°;(e)(f)
 

0.53°;(g)(h)
 

0.75°
Fig.

 

5 Diffuse
 

spot
 

at
 

each
 

field
 

of
 

view 
 

 a  b 
 

0° 
 

 c  d 
 

0 38° 
 

 e  f 
 

0 53° 
 

 g  h 
 

0 75°

图6 不同模型的PSF对比结果。(a)利用Zemax软件计算的PSF;(b)所提模型计算的PSF
Fig.

 

6 PSF
 

comparison
 

results
 

of
 

different
 

models 
 

 a 
 

PSF
 

calculated
 

by
 

Zemax
 

software 
 

 b 
 

PSF
 

calculated
 

by
 

proposed
 

model

光线附近;与主光线的距离越大,能量占比越小。

3.3 复原结果及分析

根据所建立的PSF模型,采用2.3节介绍的空

间变化反卷积算法对模糊图像进行复原。本文方法

的成像模式属于间接成像,不能以未处理图像的评

价为结果,为了评价复原图像的质量,分别从主观和

客观两方面进行评价。1)主观评价:用人眼观察复

原前、后的图像,观察其边界部分及高频区的变化,
并进行初步对比,结果如图7和图8所示。2)客观

评价:采 用 斜 边 法[1,25-26]测 量 复 原 前、后 图 像 的

MTF,其对比结果如图9和表4所示。
从图7可以看出:成像模拟图中从图片中心向

外越来越模糊,细节部分辨识度很低,整体成像质量

较差,图片边缘的窗户轮廓受彗差影响已经变得模

糊不清;与成像模拟图相比,复原图整体更为清晰、
轮廓分明,细节部分的辨识度提高,图片边缘部分受

彗差的影响变小,窗户轮廓变得分明,图像质量明显

提升。但复原图边缘部分的复原效果较中心视场仍

有一定差距,主要是因为随着视场的增大,误差对复

原效果的影响会更明显,从而导致边缘部分复原效

果下降。
图8所示为ISO12233型分辨率板部分区域的

模拟测试结果。与模拟成像相比,复原后分辨率板

的边界更加锐利、分明。图8(c)中“9”受彗差影响

较大,边界模糊;而图8(d)中“9”的边界受彗差影响

减弱,边界变得分明。图8(e)中线条模糊,不易分

辨;经过处理后,图8(f)的线条清晰,容易分辨。
为了客观地评价成像质量,选取图8中的6个

区域测量 MTF,各区域的 MTF如图9所示。
从图9可以看到,复原前、后区域1轴上成像质

量一直很高,这表明所提出的计算成像设计方法并

没有以牺牲轴上成像清晰度为代价来达到扩大视场
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图7 模拟成像复原前、后结果对比。(a)(c)成像模拟图及其局部放大图;
(b)(d)复原图及其局部放大图

Fig.
 

7 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

simulated
 

imaging
 

restoration 
 

 a  c 
 

Simulated
 

image
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

view 
 

 b  d 
 

restoration
 

image
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

view

图8 分辨率板成像复原前、后结果对比。(a)(c)(e)分辨率板模拟成像及其局部放大图;(b)(d)(f)复原图及其局部放大图

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

imaging
 

restoration
 

of
 

resolution
 

plate 
 

 a  c  e 
 

Simulation
 

image
 

of
 

resolution
 

plate
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

views 
 

 b  d  f 
 

restoration
 

image
 

and
 

its
 

partial
 

enlarged
 

views

的目的。区域2和区域6的 MTF提升非常明显,
图像质量提升最大。区域3~5的 MTF提升较为

明显,图像质量提升较大。

  由图9可知,处理后图像的 MTF得到显著提

高,表明所提出的计算成像设计方法能够有效提高

大视场卡塞格林光学系统的成像质量。
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图9 图8中各区域复原前、后的 MTF对比。(a)复原前各区域的 MTF;(b)复原后各区域的 MTF
Fig.

 

9 MTF
 

comparison
 

of
 

each
 

region
 

in
 

Fig 
 

8
 

before
 

and
 

after
 

restoration 
 

 a 
 

MTF
 

of
 

each
 

region
 

before
 

restoration 
 

 b 
 

MTF
 

of
 

each
 

region
 

after
 

restoration

4 结  论

针对卡塞格林光学系统,基于波前像差理论和

泽尼克多项式,给出了彗差推算公式,并提出一种联

合图像复原的计算成像设计方法,用以扩大卡塞格

林系统的视场。与采用辅助光学元件扩大视场的方

法相比,所提方法只有主镜和次镜,因此,该系统无

色差,结构紧凑,工作波段不受限制,易于实现无热

化,实现了系统的小型化、轻量化。运用所提方法对

卡塞格林光学系统进行仿真实验,将复原前、后图像

进行对比,复原后图像轮廓清晰分明,整体成像质量

提高,在20
 

lp/mm处各轴外视场MTF平均提高了

约0.2。结果表明,所提出的联合设计方法使卡塞

格林光学系统在1.5°视场范围内的图像质量得到

明显提升,实现了扩大卡塞格林光学系统视场的

目的。
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