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摘 要： 在轨运行的空间相机受到温差或运动振动等影响导致像面离焦，成像质量下降。波前编码技
术可以在保持光学系统整体参数不变的情况下扩展系统的焦深，使调制传递函数对离焦不敏感。将波
前编码技术应用于空间同轴三反系统，提出在系统的出瞳面上加置掩模板，并对掩模板的面型进行优
化，对原系统和应用波前编码技术的新系统的成像特性进行了分析和对比。讨论了波前编码掩模板的
相位因子对系统的焦深延拓以及对像质的影响。理论及仿真结果表明：将波前编码技术应用于同轴三
反系统，使系统对离焦不敏感，可以很好地扩大系统的焦深，对解决空间光学系统像面离焦问题具有
很高的实用价值。
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Application and analysis of wave front coding technology
on TMC system
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Abstract: Temperature difference and satellite vibration lead to in -orbit space camera defocused and
deteriorated image quality. The wave front coding technology can extend the depth of focus without
changing the optical system structure, which makes MTF insensitive for defocus. The wave front coding
technology was applied to TMC system. Optimized to the best surface type, the phase mask plate was
placed in the exit pupil. The imaging characteristics of the original system and wave front coding system
were analyzed and evaluated. And the phase parameter which was related to the extended ratio of depth
of focus and image quality was aslo analyzed. Theory and simulation results show that the application of
wave front coding technology on TMC system can be easy to extend the depth of focus. It is concluded
that the wave front coding technology has high practical value to solve the imaging defocused.
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0 引 言

反射式光学系统由于其口径大、无色差的特点被

广泛应用于空间光学系统中，并且在军事、气象、测绘

等领域发挥重要作用。 但是，空间光学系统在运行过

程中会受到温度变化、运动振动的影响，从而导致像

面发生离焦[1-3]，影响成像质量。因此，解决像面离焦问

题对于获取高分辨率的图像具有十分重要意义。
目前解决离焦的办法主要有两种： 一种是热控设

备[4]，使相机整体处于温度平衡状态；另一种为调焦机

构[5]，由地面人员根据成像判断是否离焦并计算离焦量，
再将调焦量反馈至卫星控制系统，实现调焦。 然而，这
两种方法的系统复杂，数据量大，处理困难，离焦补偿

过程繁复，这大大增加了空间光学系统的复杂度。

20 世纪 90 年代，Edward R. Dowski 提出波前编

码技术，在光学系统中引入三次相位板，扩展了系统

的焦深范围， 在更大的焦深范围内使光学系统对离

焦变得不敏感。 引入的相位板对空间光线调制后，在
像面形成模糊的图像， 经过简单的图像处理可得到

清晰的图像。 另外，波前编码技术在一定程度上抑制

球差、彗差、像散等像差 [6-7]。 因此，将波前编码技术

应用于空间光学系统具有很高的实用价值 [8]。 目前，
波前编码技术已经在微光机电系统、显微镜系统、三
维 X 线断层扫描得到应用 [9-11]。 文中重点讨论波前编

码技术在同轴三反系统(TMC)上的应用。

1 波前编码技术原理

根据波前编码理论 [12]，在系统的出瞳或者孔径

光阑位置加入三次相位掩模板， 掩模板相位表达式

如公式(1)所示：

兹(x，y)=α(x3+y3) (1)
式中：α 为相位因子，这种掩模板的一个特点就是变

量 x 与 y 相互独立，可以分离变量。 因此，在一维坐

标下，归一化的光瞳函数可以写为：
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当 α=20 的情况下，系统的一维光学传递函数为：
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式中：u 为归一化空间频率。 从公式(3)可以看出，当

α 较大时， 光学传递函数的表达式中无离焦量成分，

即系统对离焦不敏感。 将相位调制后的模糊图像通过

数字图像解码，就可以得到焦深范围内清晰的图像。

2 波前编码系统的建立

文中的研究内容是基于一个完成像差校正的TMC
系统，其基本参数为：焦距为 8000mm， F/# 为 13.3，视
场角为 1°×0.3°， 工作波长范围 0.5~0.8μm， 主波长为

0.6μm。

系统为同轴三反系统，主镜、三镜为椭球面，次镜

为双曲面。 系统各视场下的 MTF 如图 1 所示，可以看

出，该系统成像良好，各视场 MTF 几乎达到衍射极限。

图 1 原 TMC 系统的 MTF 曲线

Fig.1 MTF of original TMC system

设系统焦深为 啄，根据焦深公式 [12]啄=2姿 (F/#)2=
0.212 mm。 由此可见，原系统焦深非常小，将像面位

置控制在 0.212 mm 的范围内是十分困难的。
根据波前编码理论 [13]，相位掩模板应该放置于孔

径光阑或者出瞳面上。 由于整个光学系统已经加工装

调完毕，且主镜为孔径光阑，因此，无法通过改变主镜

的面型来实现引入相位掩模的作用， 只能在系统的出

瞳面上加入相位掩模板，系统结构如图 2 所示。

图 2 加入掩模板的系统结构图

Fig.2 System structure with mask plate
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为了表示掩模板的面型，在光学设计软件 ZEMAX
中采用扩展多项式面型 (Extended polynomial)，掩模

板的实际面型方程为：

z(x，y)= cr2

1+ 1-(1+k)c2r2姨
+α· 姿

4仔n
· 1
R

3

p

(x3+y3) (4)

式中：r2=x2+y2；n 为掩模板材料折射率；Rp 为归一化半

径，为了方便优化计算，使其与掩模板的半口径相等。

经过算法优化，得到 α=88.43。 为了下文叙述方

便，将加入三次位相掩模板的 TMC 系统称为波前编

码(Wave Front Coding，WFC)系统。 用调制传递函数

(MTF) 作为评判标准来检验采用波前编码技术对焦

深的扩展作用。 以系统的对焦成像点为原点，以原系

统焦深 啄 为单位步长， 分别向焦前与焦后延拓 7 倍

焦深。 在[-7啄，+7啄]范围内分别对原系统与波前编码

系统的 MTF 进行对比，如图 3 所示。

(a) 原系统的调制传递函数

(a) MTF of the original system

(b) 波前编码系统的调制传递函数

(b) MTF of the WFC system

图 3 原系统与波前编码系统调制传递函数的对比

Fig.3 Comparison of MTF between original and WFC systems

如图 3(a)所示，原系统的 MTF 随着离焦量的增

大而急剧下降，且 MTF 曲线也发生了明显的变化；对

于波前编码系统，如图 3(b)所示，虽然系统的MTF 与

理想 MTF 相比明显下降， 但是随着离焦量的增大，

MTF 保持着良好的一致性，几乎与离焦量的变化无

关。 这样，通过加入三次相位掩模板就达到了焦深延

拓以及对离焦不敏感的目的。
此外， 图 4 给出了波前编码系统的一个轴外视

场在 14 倍原系统焦深范围内的 MTF， 同样可以看

出，在此焦深范围内的各个位置，MTF 几乎无差别。
可以证明，加入三次相位掩模板后，系统对离焦不敏

感， 在各视场下的 MTF 都能保持良好的一致性，达
到了焦深延拓的目的。

图 4 轴外视场在 14 倍原系统焦深范围内的传递函数

Fig.4 MTF of off axis field of view in 14啄

3 相位因子对焦深延拓的影响

根据波前编码理论， 可以推导出带有离焦量的

一维的光学传递函数：

H(u，鬃)=
仔
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式中：鬃= 2仔
姿 W20 为离焦参量；α 为相位因子。

公式(5)中，当 u≠0 时，仅 exp -j 鬃
2u
3α4 α与离焦量

有关 ，α 越大 ，则传递函数对离焦越不敏感 ，焦深延

拓率越大。 但是，α 值选的过大，会造成传递函数高

频段幅值降低，其对应的系统点扩散函数(PSF)表现

为能量分布的进一步弥散，像面信噪比降低，从而不

利于图像的解码复原。

第 2 节 已 经 优 化 出 α=88.43， 分 别 取 α1 =α=
88.43，α2=2α=176.86，考查焦深范围为 [-21啄，+21啄]，
同样根据 MTF 一致性作为评判标准，如图 5 所示。

如图 5(a)所示，随着离焦量的增大，MTF 一致性

明显变差； 当相位因子 α2=2α 时，MTF 表现出更好

的一致性， 焦深延拓更大。 但是在系统的高频部分

(40~57.14 lp/mm)，传递函数幅值已经降至 0.1 以下，

不利于后续的图像复原，如图 5(b)所示。
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图 5 不同 α 值的 MTF 曲线对比

Fig.5 Comparison of MTF with different α

从 PSF 的能量空间分布来看，若 α 值选取过大，

如图 6(b)所示，则导致像面上点扩散函数中心主极

大能量降低，次极大以及其他各级能量增加，直接导

致点扩散函数的进一步弥散。 在实际成像中，造成图

像的进一步模糊，不利于后续的图像复原。 而图 6(a)
所示的 PSF 能量分布更为集中，在[-7啄，+7啄]的焦深

范围内，通过图像复原可以得到清晰的图像。

图 6 不同 α 的点扩散函数的对比

Fig.6 Comparison of PSF with different α

4 结 论

文中从解决空间光学系统的离焦问题出发 ，通

过将波前编码技术应用于 TMC 系统上 ， 使系统

MTF 对离焦不敏感， 从而获得更大的焦深范围，并

分析了相位因子对焦深延拓的影响。 理论和仿真结

果表明，将相位掩模板加入该 TMC 系统后 ，焦深扩

大了 14 倍，MTF 具有良好的一致性。 因此， 该技术

可以在不增加卫星有效载荷的前提下代替目前的热

控和机械调焦设备， 降低卫星有效载荷以及发射成

本，对于空间光学成像领域具有重要的应用价值。
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