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含单层衍射元件的可见宽波段计算成像系统设计
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摘要  为消除单层衍射元件在可见光宽波段中低的衍射效率对成像质量的影响，根据探测器的量子效率，提出了设计波

长的选择方法，构建了可见光宽波段折衍混合系统受衍射效率影响的点扩散函数（PSF）模型。使用构建的 PSF 模型进

行图像复原，提高了折衍射混合系统的图像质量。为了验证所提方法的有效性，将单层衍射光学元件引入目前已有的专

利物镜系统中进行优化设计，优化后的系统中不仅光学元件的数量得到了减少，还将波段范围从 486. 1~656. 3 nm 扩展

至 400. 0~800. 0 nm。利用所提方法对波段范围扩展后的低衍射效率图像进行复原，复原后的图像质量不论在主观上还

是客观上都有明显提升，这说明所提方法可用于含单层衍射元件的可见光宽波段系统设计。
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1　引         言
衍射光学元件（DOE）是通过表面的浮雕结构对

入射光相位进行调制的一类光学器件，被广泛应用于

光学系统中。衍射光学元件具有特殊的色散特性和温

度特性，将其应用于传统折射成像系统中可以简化系

统结构、减轻系统重量，从而实现传统系统较难实现的

性能指标［1-7］。单层衍射光学元件具有结构简单、易加

工和成本低的特点。然而，单层衍射光学元件在入射

波长远离中心波长后衍射效率明显下降，低衍射效率

将严重影响成像质量，故单层衍射光学元件只能应用

于波段范围窄的光学系统中。

为了提高宽波段衍射效率，出现了多层衍射光学

技术。Wood 等［8］构建了一种新的闪耀二元结构来提

高双层衍射元件在红外宽波段中的衍射效率。马韬

等［9］通过层叠多个单层表面微结构将双层衍射元件在

0. 4~0. 8 μm 波段的衍射效率提高到了 96% 以上。范

长江等［10］将双层衍射元件中间的空气层换成了光学塑

料，通过低折射率高色散材料和高折射率低色散材料

的组合使得全视场角最大为 110°时，在 0. 4~0. 7 μm
波段的衍射效率大于 90%。虽然双层衍射元件在宽

波段中具有高衍射效率，但是与单层衍射元件相比，其

结构复杂，且衍射效率易受加工误差、环境温度等因素

影响［11-15］。计算成像近些年来发展迅速［16-18］，将其应用

在衍射光学方面，可以解决传统光学技术无法解决的

难题。Peng 等［19］使用计算成像的方法来校正可见光

波段轻量化折衍混合光学系统的色差，提升了轻量化

折衍混合光学系统的成像质量。胡洋等［20］提出了一种

光学-数字联合系统的设计方法，提升了含有单层衍射

元件的光学系统在红外双波段的成像质量，但其所提

方法仅适用于红外波段的黑白图像，并不适用于可见

光的彩色图像。

本文针对单层衍射元件在可见光宽波段中低衍射

效率造成的成像模糊问题，将计算成像技术应用于折

衍射混合系统设计中，构建了可见光宽波段受衍射效

率影响的点扩散函数（PSF）模型，提出了衍射元件设

计波长的选择方法。根据所提方法，对目前已有专利

镜头进行了光学数字一体化设计，通过对比可知，所设

计系统在简化结构、扩展波段范围的同时，消除了单层

衍射元件在宽波段的低衍射效率对成像质量的影响。

2　基本原理

图像退化指在图像形成、传输的过程中，因成像系

统的不完善，图像清晰度被降低的现象。光学系统成

像就是一个图像退化的过程，清晰的图像 f ( x，y )经过

光学系统与退化函数 q ( x，y )卷积后加上噪声 h ( x，y )
得到了图像 g ( x，y )［21］，其成像过程可描述为

g ( x，y )= f ( x，y ) ⊗ q ( x，y )+ h ( x，y )。 （1）
在光学系统成像过程中，PSF 即是退化函数。本

文利用这种成像原理，将 PSF 当作复原函数，逆向求
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得清晰图像，以提高衍射元件在可见光宽波段中的成

像质量。

2. 1　可见光宽波段单层衍射元件点扩散函数模型

构建

对于成像衍射光学元件，衍射效率是核心指标，直

接决定了成像衍射光学元件的应用范围。单层衍射元

件的衍射效率［22］可以表示为

η ( λ )= sinc2
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式中：m 为衍射级次；λ0 为中心波长；λ 为入射波长；

n ( λ )和 n ( λ0 )分别为基底材料在入射波长和中心波长

处的折射率。n ( λ ) 和 n ( λ0 ) 与基底材料有关，相应的

计算公式［23］为

n2 ( λ )= a0 + a1 λ2 + a2 λ-2 + a3 λ-4 + a4 λ-6 + a5 λ-8，

（3）
式中：a0 ~a5 为基底材料参数。目前常用的一些光学

设计软件在计算光学系统的 PSF 时，将所有波长给定

级次的衍射效率都当作 100%，这会导致实际系统成

像质量与理论计算之间存在偏差。因此，为了保证后

续图像复原的准确性，需要重新构建一个受衍射效率

影响的 PSF 模型。

PSF 被认为是成像过程中的退化函数，在后期的

图像复原中被用作复原函数。因此，一个合理的 PSF
对图像的复原结果起着至关重要的作用，构建受衍射

效率影响的 PSF 模型，共分为以下三步［24］。

首先，需要构建出特征波长 λ 的 m 级次的能量分

布 P ( λ，m )。可由式（1）求出 λ 的 m 级次的衍射效率，

将其平均地分配在弥散斑内。

然后，求出特征波长 λ 所有分析级次的能量分布

并将其叠加。特征波长 λ 所有分析级次的能量分布

P ( λ )的计算公式为

P ( λ )=∑
m

P ( λ，m )。 （4）

最后，根据弥散斑的变化情况划分特征波长。每

当波长改变导致弥散斑最大半径变化一个像元尺寸时

取一个特征波长。按照之前的方法求出所有特征波长

的 P ( λ )，并按照权重进行叠加后进行归一化，求出整

个系统的 PSF，相应表达式为

FPS ( λ )=
∑

λ
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， （5）

式中：ωλ 为 λ 波长时的权重系数；ηm ( λ)为在 λ 波长、m
级次时的衍射效率。PSF 构建总体流程示意图如图 1
所示。

CCD、CMOS 等探测器芯片的主要功能是将光信

号转换为电信号，电信号经过处理器后被转换为图像

文件。评价探测器的主要性能指标有量子效率、饱和

曝光量、噪声和暗电流等。其中，量子效率是对芯片成

像质量的一种微观描述［25］，是影响芯片成像质量的主

要参数。量子效率是指芯片在某特定波长下，入射光

在器件像元中产生并被收集的电子数与入射光子数的

比值，相应的表达式［26］为

EQ = 1
K

⋅ I
E

⋅ hc
λAt

， （6）

式中：K 为元件的增益系数；I 为响应信号输出；E 为传

感器表面的辐射照度；h 为普朗克常数；c 为光速； A 为

图  1　PSF 构建流程示意图

Fig.  1　Schematic diagram of PSF construction process

传感器表面区域的面积；t为曝光时间。光学系统在可

见光波段的成像为彩色图像，而彩色图像通常表示为

RGB 图像，即 R、G、B 三张灰度图片的“叠加”。对于

彩色图像，可见光探测器在 R、G、B 三通道对不同波长

的量子效率不同。图 2 为美国安森美公司生产的

NOIP1SN5000A-D 型 CMOS 的 R、G、B 三通道的量子

效率示意图。

由式（6）可知量子效率是关于波长的函数，体现了

探测器对不同波长的能量响应程度，直接影响成像效

果。不同的特征波长对应的量子效率不同，故探测器

对不同特征波长的响应度也不同。为了得到准确的成

像效果，需要将量子效率作为权重进行 PSF 的构建，

构建后 R、G、B 三通道的 PSF 模型为
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式中：ωR、ωG、ωB 分别为 R、G、B 通道归一化后的量子

效率。

2. 2　设计波长的选择

单层衍射元件在设计波长处可以取得高衍射效

率，但当波长偏离设计波长时衍射效率迅速下降，故单

层衍射元件难以做到在可见光的宽波段中清晰成像。

由图 2 可知，可见光探测器在 R、G、B 三通道都各自只

在特定波长范围内具有较高的量子效率，很难找到一

个设计波长使三通道同时具有高衍射效率和高量子效

率。因此，本文在选择设计波长时优先考虑让一个通

道同时获得较高的量子效率和衍射效率，在保证该通

道成像较为清晰的同时，使其他两个通道也可以获得

相对较高的衍射效率。在单层衍射元件的设计过程

中，将第一级次作为设计级次。在设计波长的选择过

程中需要尽可能地保证三个通道有较高的一级衍射效

率。由图 2 可知，B 通道在波长为 460 nm 处量子效率

最高，G 通道在 540 nm 处量子效率取到最大值，而 R
通道达到最高量子效率的波长为 610 nm。将 460、
540、610 nm 作为设计波长的备选项，分析其在以聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA）为基底材料、波段为 400~
800 nm 时第一级次的衍射效率，如图 3 所示。

由图 3 可知，不同波长处的一级衍射效率并不相

同。表 1 列出了当选取 460、540、610 nm 作为设计波

长时在部分特定波长处的一级衍射效率。

由图 3（c）和表 1 可知，当将设计波长设为 610 nm
时，在入射波长为 400 nm 的第一级次衍射效率仅为

28. 88%，将 严 重 影 响 图 像 复 原 质 量 ，故 不 可 选 取

图  2　NOIP1SN5000A-D 型 CMOS 的量子效率示意图

Fig.  2　Schematic diagram of quantum efficiency of 
NOIP1SN5000A-D-type CMOS

图 3　不同设计波长时第一级次的衍射效率。（a） 460 nm；（b） 540 nm；（c） 610 nm
Fig.  3　First-order diffraction efficiencies under different design wavelengths.  (a) 460 nm; (b) 540 nm; (c) 610 nm

表  1　不同设计波长在部分特定波长处的一级衍射效率

Table 1　First-order diffraction efficiencies at specified 
wavelengths under different design wavelengths unit: %
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传感器表面区域的面积；t为曝光时间。光学系统在可

见光波段的成像为彩色图像，而彩色图像通常表示为

RGB 图像，即 R、G、B 三张灰度图片的“叠加”。对于

彩色图像，可见光探测器在 R、G、B 三通道对不同波长

的量子效率不同。图 2 为美国安森美公司生产的

NOIP1SN5000A-D 型 CMOS 的 R、G、B 三通道的量子

效率示意图。

由式（6）可知量子效率是关于波长的函数，体现了

探测器对不同波长的能量响应程度，直接影响成像效

果。不同的特征波长对应的量子效率不同，故探测器

对不同特征波长的响应度也不同。为了得到准确的成

像效果，需要将量子效率作为权重进行 PSF 的构建，

构建后 R、G、B 三通道的 PSF 模型为
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式中：ωR、ωG、ωB 分别为 R、G、B 通道归一化后的量子

效率。

2. 2　设计波长的选择

单层衍射元件在设计波长处可以取得高衍射效

率，但当波长偏离设计波长时衍射效率迅速下降，故单

层衍射元件难以做到在可见光的宽波段中清晰成像。

由图 2 可知，可见光探测器在 R、G、B 三通道都各自只

在特定波长范围内具有较高的量子效率，很难找到一

个设计波长使三通道同时具有高衍射效率和高量子效

率。因此，本文在选择设计波长时优先考虑让一个通

道同时获得较高的量子效率和衍射效率，在保证该通

道成像较为清晰的同时，使其他两个通道也可以获得

相对较高的衍射效率。在单层衍射元件的设计过程

中，将第一级次作为设计级次。在设计波长的选择过

程中需要尽可能地保证三个通道有较高的一级衍射效

率。由图 2 可知，B 通道在波长为 460 nm 处量子效率

最高，G 通道在 540 nm 处量子效率取到最大值，而 R
通道达到最高量子效率的波长为 610 nm。将 460、
540、610 nm 作为设计波长的备选项，分析其在以聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA）为基底材料、波段为 400~
800 nm 时第一级次的衍射效率，如图 3 所示。

由图 3 可知，不同波长处的一级衍射效率并不相

同。表 1 列出了当选取 460、540、610 nm 作为设计波

长时在部分特定波长处的一级衍射效率。

由图 3（c）和表 1 可知，当将设计波长设为 610 nm
时，在入射波长为 400 nm 的第一级次衍射效率仅为

28. 88%，将 严 重 影 响 图 像 复 原 质 量 ，故 不 可 选 取

图  2　NOIP1SN5000A-D 型 CMOS 的量子效率示意图

Fig.  2　Schematic diagram of quantum efficiency of 
NOIP1SN5000A-D-type CMOS

图 3　不同设计波长时第一级次的衍射效率。（a） 460 nm；（b） 540 nm；（c） 610 nm
Fig.  3　First-order diffraction efficiencies under different design wavelengths.  (a) 460 nm; (b) 540 nm; (c) 610 nm

表  1　不同设计波长在部分特定波长处的一级衍射效率

Table 1　First-order diffraction efficiencies at specified 
wavelengths under different design wavelengths unit: %

Design 
wavelength /

nm
460
540
610

400 nm

91. 18
59. 65
28. 88

460 nm

100. 00
88. 91
65. 50

540 nm

92. 03
100. 00

93. 95

610 nm

79. 68
95. 30

100. 00

800 nm

50. 27
67. 90
81. 71
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610 nm 作为设计波长。由图 3（a）、（b）可知，当选取设

计波长分别在 460 nm 和 540 nm 处时，总体上看一级

衍射效率相差不大。当设计波长为 460 nm 时，单层衍

射元件在 540 nm 和 610 mm 处的衍射效率分别为

92. 03% 和 79. 68%，且在 800 nm 波长处的衍射效率

也略低，仅有 50. 27%。当设计波长为 540 nm 时，单层

衍射元件在 460 nm 和 610 mm 处的衍射效率分别为

88. 91% 和 95. 30%。相比于选取 460 nm 作为设计波

长，选取 540 nm 可以使其他两个通道获得较高的衍射

效率，有利于后续的图像重建，故选取 540 nm 作为单

层衍射元件的设计波长。

3　设计实例

3. 1　光学系统设计

本文对专利号为 US4863251［27］的系统进行了优

化。专利系统的焦距为 50 mm，F 数为 5. 6，全视场为

34°，应用波段为 486. 1~656. 3 nm，总长为 64 mm。根

据系统选取美国安森美公司的分辨率为 2592 pixel×
2048 pixel、像元尺寸为 4. 8 μm 的 NOIP1SN5000A-D
型探测器。专利光学系统的指标参数如表 2 所示，系

统结构图如图 4 所示。

专利系统采用了 6 片透镜组成的双高斯式结构，

由两组双胶合透镜和两片凸透镜组成，光阑位于系统

中间。专利系统的波段范围是可见光的 F、d、c 光波

段。专利系统在空间频率为 100 lp/mm 时的调制传递

函数（MTF）值大于 0. 36，拥有较好的成像质量，其

MTF 曲线如图 5 所示。

对专利系统进行了优化，引入了单层衍射光学元

件。优化后的系统由 4 片单镜片组成，考虑到对称式

结构不仅拥有较好的像场平整度，还可以校正彗差、倍

率色差和畸变等光学像差，故仍将光阑放置在系统中

间，保留了双高斯式结构。为了简化系统结构，将原系

统的两组胶合透镜优化成 2 片单透镜，优化后的前 3 片

玻 璃 采 用 常 规 玻 璃 ，第 4 片 透 镜 采 用 光 学 塑 料

PMMA，将衍射面设置在第 4 片透镜的后表面处。在

指标不变的情况下，优化后的系统将使用波段拓宽至

400. 0~800. 0 nm，提升了成像质量，优化后的系统结

构图如图 6 所示。

当不考虑衍射效率时，优化系统在空间频率为

100 lp/mm 时 的 MTF 值 大 于 0. 36，与 专 利 系 统 的

MTF 基本相同。优化系统的 MTF 曲线如图 7 所示。

虽然引入单层衍射元件扩展了光学系统的使用波

表  2　专利系统参数

Table 2　Parameters of patent system
Parameter
F-number

Focal length /mm
Field of view /（°）
Wavelength /nm

Value
5. 6
50
34

486. 1-656. 3

图  4　专利系统结构图

Fig.  4　Structural diagram of patent system

图  5　专利系统的 MTF 曲线

Fig.  5　MTF curve of patent system

图  6　优化后系统结构图

Fig.  6　Structural diagram of optimized system

图  7　优化后系统的 MTF 曲线

Fig.  7　MTF curve of optimized system
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段和减少了镜片的使用数量，但是单层衍射元件在宽

波段的低衍射效率将影响成像质量，故需要对探测器

接收到的模糊图像进行复原。

3. 2　点扩散函数模型构建

按照 2. 1 节图 1 所提到的构建 PSF 模型的方法对

优化系统进行 PSF 模型的构建。先构建所有波长的

PSF 模型，再引入探测器不同通道的量子效率权重，得

到不同通道的 PSF 模型。构建后 R、G、B 通道的 PSF
模型如图 8~10 所示。

如图 8（a）所示，R 通道构建的 PSF 模型归一化后

的中心能量为 0. 6427，0. 3573 的能量分布在其余级次

的弥散斑范围内，如图 8（b）所示。图 9 为 G 通道的

PSF 模型示意图，归一化后的中心能量为 0. 7894，通

图  8　构建出的 R 通道 PSF 模型。（a）总体；（b）局部放大

Fig.  8　Constructed R-channel PSF model.  (a) Overall; (b) partial magnification

图  9　构建出的 G 通道 PSF 模型。（a）总体；（b）局部放大

Fig.  9　Constructed G-channel PSF model.  (a) Overall; (b) partial magnification

图  10　构建出的 B 通道 PSF 模型。（a）总体；（b）局部放大

Fig.  10　Constructed B-channel PSF model.  (a) Overall; (b) partial magnification
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道中心能量较其他两通道高，拥有较高的对比度。图

10（a）为 B 通道的 PSF 模型示意图，其中心能量为

0. 6652。剩余的能量分布在其余级次的弥散斑中，如

图 10（b）所示。

4　复原结果与分析

根据 3. 2 节所构建的 PSF 模型，采用 Richardson-

Lucy 算法［28］对模拟仿真图像 R、G、B 三通道的图像进

行复原，复原结果如图 11 所示。

如图 11 所示，复原后的彩色图像与复原前的图像

相比，图片的对比度提高，细节更为丰富，瓷砖缝隙的

线条更加明显，水管处的阴影效果也更加突出。将图

11（c）、（d）的彩色图片的 R、G、B 通道复原前后的灰度

图进行对比，如图 12 所示。

如图 12 所示，R、G、B 通道的图像在复原后清晰度

有较为明显的改善，且复原后图像的线条更为清晰，对

比度有较大的提升，从主观上可以清楚地判断出图像

质量有所提高。同时，选用了无参考两级框架评价

（BIQI）函数［29］和平均灰度梯度（GMG）函数［30］两种图

像评价方法来对复原前后图像进行客观评价。其中，

GMG 评价值越大代表图像质量越好，BIQI 数值越接

近 0 代表图像失真越小。分别对复原前后的 R、G、B
通 道 的 图 像 和 彩 色 图 像 进 行 了 评 价 ，结 果 如 表 3
所示。

图 11　彩色图像复原结果对比。（a）复原前图像；（b）复原后图像；（c）复原前图像的局部放大；（d）复原后图像的局部放大

Fig.  11　Comparison of color image restoration results.  (a) Image before restoration; (b) image after restoration; (c) partial magnification 
of image before restoration; (d) partial magnification of image after restoration

图  12　R、G、B 通道灰度图复原前后对比。（a） R 通道灰度图复原前；（b） R 通道灰度图复原后；（c） G 通道灰度图复原前；（d） G 通道

灰度图复原后；（e） B 通道灰度图复原前；（f） B 通道灰度图复原后

Fig.  12　Comparison of gray images of R, G, B channels before and after restoration.  (a) Gray image of R channel before restoration; 
(b) gray image of R channel after restoration; (c) gray image of G channel before restoration; (d) gray image of G channel after 

restoration; (e) gray image of B channel before restoration; (f) gray image of B channel after restoration

由表 3 可知：复原后 R 通道灰度图的 BIQI 值降低

了 5. 00%、GMG 值提升了 51. 61%；复原后 G 通道灰

度 图 的 BIQI 值 降 低 了 5. 44%、GMG 值 提 升 了

24. 28%；复 原 后 B 通 道 灰 度 图 的 BIQI 值 降 低 了

1. 23%、GMG 值 提 升 了 48. 79%；复 原 后 彩 色 图 像

BIQI 值降低了 4. 30%、GMG 值提升了 40. 33%。表 3
所示结果从客观上说明所提方法增强了可见光宽波段

衍射系统的图像质量，验证了所提方法的有效性。

5　结         论
针对单层衍射元件在可见宽波段的低衍射效率对

成像质量的影响，提出了一种基于计算成像的光学系

统优化设计方法，构建了可见光宽波段受衍射效率影

响的 PSF 模型，提升了含单层衍射元件的可见光宽波

段系统的图像质量。使用所提设计方法进行仿真模

拟，所得到的复原后的图像在主观上较原图像更为清

晰。在客观上，使用了 BIQI 函数和 GMG 函数评价复

原前后的 R 通道图像、G 通道图像、B 通道图像和彩色

图像：当使用 BIQI 函数进行评价时，复原后图像的评

价数值较原图像分别降低 5. 00%、5. 44%、1. 23%、

4. 30%；当使用 GMG 函数进行评价时，复原后图像的

评 价 数 值 较 原 图 像 分 别 提 升 51. 61%、24. 28%、

48. 79%、40. 33%。仿真结果表明，所提方法可以有效

提高含单层衍射光学元件的可见光宽波段光学系统的

成像质量，为实现单层衍射元件在可见光宽波段上的

应用提供了一种新的思路。
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由表 3 可知：复原后 R 通道灰度图的 BIQI 值降低

了 5. 00%、GMG 值提升了 51. 61%；复原后 G 通道灰

度 图 的 BIQI 值 降 低 了 5. 44%、GMG 值 提 升 了

24. 28%；复 原 后 B 通 道 灰 度 图 的 BIQI 值 降 低 了

1. 23%、GMG 值 提 升 了 48. 79%；复 原 后 彩 色 图 像

BIQI 值降低了 4. 30%、GMG 值提升了 40. 33%。表 3
所示结果从客观上说明所提方法增强了可见光宽波段

衍射系统的图像质量，验证了所提方法的有效性。

5　结         论
针对单层衍射元件在可见宽波段的低衍射效率对

成像质量的影响，提出了一种基于计算成像的光学系

统优化设计方法，构建了可见光宽波段受衍射效率影

响的 PSF 模型，提升了含单层衍射元件的可见光宽波

段系统的图像质量。使用所提设计方法进行仿真模

拟，所得到的复原后的图像在主观上较原图像更为清

晰。在客观上，使用了 BIQI 函数和 GMG 函数评价复

原前后的 R 通道图像、G 通道图像、B 通道图像和彩色

图像：当使用 BIQI 函数进行评价时，复原后图像的评

价数值较原图像分别降低 5. 00%、5. 44%、1. 23%、

4. 30%；当使用 GMG 函数进行评价时，复原后图像的

评 价 数 值 较 原 图 像 分 别 提 升 51. 61%、24. 28%、

48. 79%、40. 33%。仿真结果表明，所提方法可以有效

提高含单层衍射光学元件的可见光宽波段光学系统的

成像质量，为实现单层衍射元件在可见光宽波段上的

应用提供了一种新的思路。
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Abstract 

Objective　 As the low diffraction efficiency of the single-layer diffractive element in the visible broadband results in 
blurred images and poor contrast, an optical-digital joint design method is proposed to solve this problem.  Diffractive 
optical elements have special dispersion characteristics and temperature characteristics.  When they are applied to the 
traditional refraction imaging system, the structure of the system can be simplified, and the weight of the system can be 
reduced.  The performance index that is difficult to achieve in the traditional system can be achieved.  The single-layer 
diffractive optical element features a simple structure, easy processing, and low costs.  However, when the incident 
wavelength is far away from the central wavelength, the diffraction efficiency of the single-layer diffraction optical element 
will be significantly reduced, and the imaging quality will be severely affected by the low diffraction efficiency.  Therefore, 
the single-layer diffractive optical element can only be applied to an optical system with a narrow wavelength range.  As a 
result, multi-layer diffractive optical technology has emerged to improve the diffraction efficiency in the broadband.  
Despite the high diffraction efficiency of the multi-layer diffractive element in the broadband, its structure is complex, and 
the diffraction efficiency is easily affected by factors such as processing errors and ambient temperature compared with the 
single-layer diffractive element.  Therefore, we hope to propose a design method combined with computational imaging to 
improve the visible broadband imaging quality of the single-layer diffractive element and expand the applicable band of the 
single-layer diffractive element.

Methods　 The imaging process of the optical system is the process of image degradation.  After a clear image passes 
through the optical system, convolves with the point spread function (PSF) of the optical system, and is added with noise, 
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a new image is obtained.  Therefore, the PSF can be used as a restoration function to perform a deconvolution operation on 
the obtained image to produce a clear image.  Since the PSF obtained in the optical design software does not consider 
diffraction efficiency, the diffraction efficiency of each order is assumed to be 100%, and hence, it is necessary to 
reconstruct a PSF affected by diffraction efficiency.  In this paper, the PSF model of the visible broadband affected by 
diffraction efficiency is constructed in three steps.  Firstly, the energy distribution of a certain characteristic wavelength in a 
certain analysis level needs to be constructed.  Secondly, the energy distribution of the wavelength in all analysis levels 
needs to be calculated and superimposed.  Thirdly, the energy distribution of all characteristic wavelengths is obtained 
according to the method of the first two steps.  The obtained energy distribution is superimposed with the quantum 
efficiency of the detector by weight and then normalized, and thus, the PSFs of the R, G, and B channels are obtained.  
After the PSF model is deconvolved with the grayscale images of the three channels of the blurred image, the three 
grayscale images obtained are recombined to obtain a clear color image free from the influence of diffraction efficiency.

Results and Discussions　 Firstly, the existing patent optical system (Table 2) is optimized and adjusted, and a single-

layer diffractive element is introduced.  Without considering the diffraction efficiency, the image quality remains unchanged 
(Fig.  5 and Fig.  7), while the band range is expanded from 486. 1-656. 3 nm to 400. 0-800. 0 nm, and the number of 
lenses is reduced from six to four (Fig.  6).  Then, the R, G, and B three-channel PSF model of the optimized system 
affected by diffraction efficiency is constructed according to the previous method (Figs.  8-10).  The Richardson-Lucy 
algorithm and the constructed PSF model are used to deconvolute the three-channel grayscale images of the simulated 
image.  After that, the restored grayscale images (Fig.  12) are combined to obtain a restored color image (Fig.  11).  The 
grayscale mean gradient (GMG) function and the blind image quality index (BIQI) function are employed to evaluate the 
images before and after restoration (Table 3).  The BIQI value of the R-channel grayscale image decreases by 5. 00%, and 
the GMG value increases by 51. 61% after restoration.  The BIQI value of the G-channel grayscale image decreases by 
5. 44%, and the GMG value increases by 24. 28% after restoration.  The BIQI value of the B-channel grayscale image 
decreases by 1. 23%, and the GMG value increases by 48. 79% after restoration.  The effectiveness of this method is 
proven by the evaluation results.

Conclusions　The design method in this paper can effectively improve the visible broadband imaging quality of the optical 
system with a single-layer diffractive optical element.  The image obtained by restoration with the PSF model and the 
unrestored image are evaluated, and the evaluation results are as follows.  Subjectively, the image quality after restoration 
is significantly improved as the image is clearer and has higher contrast.  Objectively, the GMG function and the BIQI 
function are used for evaluation.  The GMG evaluation value of the restored image increases by 40. 33%, and the BIQI 
evaluation value decreases by 4. 30%, which all indicate that the image quality after restoration is better.  The simulations 
show that this method can be used in the design of a system with a single-layer diffractive element in the visible broadband.

Key words optical design; point spread function; diffraction efficiency; computational imaging
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