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摘 要院 单片凸透镜由于存在较大像差，在实际应用中难以单独成像，相对孔径越大，单片凸透镜的

成像质量越差，通常使用多片透镜以进行像差校正。针对单凸透镜成像质量差的的问题，提出了采用

液晶空间光调制器和微扫描光楔实现单片凸透镜的高分辨成像。采用 Zygo干涉仪测量单透镜波前，

结合 Zemax软件模拟得到经单透镜后的畸变波前，利用泽尼克多项式描述畸变波前，并绘制对应共

轭波前的灰度图加载于液晶空间光调制器上，校正波像差；通过旋转楔角为 21义的光楔进行 2伊2微扫

描，将四幅低分辨率图像经过 Keren 配准后以结构适应的归一化卷积法合成为一幅高分辨率图像。实

验结果表明，图像分辨率 MTF50达到 1 348 LW/PH，成像质量明显提高。
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Research and design of single lens high resolution imaging system
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Abstract: Single convex lens can image objects outside of the focus length, there are a variety of

problems, such as different forms of aberration and low resolution. The larger the aperture is, the lower

full field MTF is. Multiple lenses are used to correct aberration. The liquid crystal spatial light modulator

and micro scanning optical wedge were proposed to realize high resolution imaging with the single lens.

It is suggested to use Zygo interferometer to measure single lens with Zemax software simulation

wavefront, the Zernike polynomials was applied to describe the distortional wavefront, the conjugate

grayscale map was drawn to load in the liquid crystal spatial light modulator and calibrated wave

aberration. The optical wedge of 21义 was rotated to complete 2伊2 micro scanning. Four low resolution

images, through Keren registration and structure鄄adaptive normalized convolution algorithm, ultimately

were synthesized into a high resolution image. The image resolution is promoted to 1 348 LW/PH at

MTF50, which proves its effectiveness.

Key words: liquid crystal spatial light modulator; micro scanning optical wedge; wavefront correction;

high resolution reconstruction
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0 引 言

利 用 单 透 镜 成 像 可 以 使 得 光 学 系 统 的 结 构 大 幅

简 化 尧 体 积 减 小 尧 成 本 明 显 下 降 遥 但 单 透 镜 成 像 存 在

一 定 的 波 前 畸 变 袁 成 像 质 量 较 差 袁 当 透 镜 相 对 孔 径 越

大 时 袁 像 质 越 差 袁 所 以 如 何 解 决 波 前 畸 变 是 使 用 单 透

镜 成 像 的 关 键 问 题 遥

液 晶 空 间 光 调 制 器 (Spatial Light Modulator袁

SLM) 作 为 波 前 校 正 器 具 有 分 辨 率 高 尧 能 耗 低 尧 体 积

小 尧 易 于 控 制 尧 价 格 低 廉 等 优 点 [1]遥 文 中 研 究 了 一 种

通 过 液 晶 空 间 光 调 制 器 来 补 偿 离 焦 和 像 差 的 方 法 袁

采 用 Zemax 软 件 模 拟 和 Zygo 移 相 式 数 字 波 面 干 涉

仪 对 畸 变 波 面 实 测 的 方 法 袁 利 用 Zernike 多 项 式 拟 合

波 面 袁 日 本 滨 松 公 司 研 制 的 1 272 pixel伊1 024 pixel 的

纯 相 位 式 硅 基 液 晶 空 间 光 调 制 器 进 行 补 偿 袁 并 将 未

经 过 液 晶 空 间 光 调 制 器 和 经 过 液 晶 空 间 光 调 制 器 成

像 的 图 片 分 别 用 Imatest 进 行 评 分 袁 从 而 评 价 液 晶 空

间 光 调 制 器 校 正 波 前 畸 变 的 效 果 遥

在 实 现 高 分 辨 尧 超 分 辨 方 面 袁 国 内 外 学 者 和 研 究

人 员 从 不 同 角 度 提 出 了 各 种 理 论 基 础 和 实 现 方 法 袁

其 中 许 多 技 术 已 经 成 功 地 运 用 于 天 文 望 远 镜 尧 航 空

摄 影 和 遥 感 图 像 等 领 域 之 中 [2-3]遥 制 约 光 学 成 像 分 辨 率

的 主 要 因 素 之 一 就 是 图 像 传 感 器 的 分 辨 率 袁 即

CMOS 或 CCD 的 像 元 尺 寸 的 大 小 遥 在 不 更 换 更 高 分

辨 率 的 传 感 器 的 前 提 下 袁 如 何 提 高 图 像 分 辨 率 是 一

个 热 门 研 究 方 向 遥 文 中 采 用 了 CMOS 图 像 传 感 器 在

焦 平 面 微 位 移 的 办 法 袁 使 CMOS 在 线 阵 方 向 上 错 开

半 个 像 元 进 行 两 次 成 像 再 合 成 袁 即 运 用 亚 像 元 成 像

方 法 [4]遥 利 用 2伊2 微 扫 描 的 方 式 进 行 4 次 微 小 位 移

以 提 高 采 样 频 率 袁 使 原 本 CMOS 的 采 样 频 率 成 倍 提

高 袁 从 而 进 一 步 提 高 了 成 像 质 量 遥

1 液晶空间光调制器校正离焦与像差

1.1 实验光路的搭建

实 验 采 用 一 个 焦 距 35 mm尧 直 径 25.4 mm尧 曲 率

半 径 34.86 mm 的 K9 球 面 对 称 双 凸 透 镜 遥 前 端 测 试

卡 到 透 镜 距 离 为 500 mm袁 后 端 测 试 卡 到 透 镜 距 离 为

800 mm遥 图 1 是 系 统 的 总 体 结 构 框 图 遥 由 于 受 视 场 限

制 袁 测 试 卡 选 用 0.5X 大 小 的 反 射 式 ISO 12233 测 试

卡 遥 为 了 对 前 端 和 后 端 的 成 像 质 量 同 时 测 试 袁 并 分 别

进 行 评 价 袁 需 要 把 测 试 卡 上 下 错 开 摆 放 袁 相 互 不 重

叠 遥 其 中 光 源 采 用 波 长 为 633 nm 的 LED袁 在 CMOS

前 加 入 微 扫 描 光 楔 实 现 高 分 辨 成 像 袁 光 路 中 加 入 偏

振 片 是 由 于 液 晶 空 间 光 调 制 器 只 能 在 水 平 偏 振 光 的

条 件 下 起 作 用 遥 液 晶 空 间 光 调 制 器 通 过 计 算 机 对 其

进 行 控 制 遥 图 2 为 总 体 结 构 外 观 图 遥

图 1 总 体 结 构 框 图

Fig.1 Overall structure diagram

图 2 总 体 结 构 外 观 图

Fig.2 Overall structure of appearance

1.2 离焦的仿真与计算

对 于 一 个 由 单 透 镜 构 建 的 光 学 系 统 袁 焦 深 较 浅 袁

成 像 时 往 往 会 产 生 离 焦 遥 调 整 前 端 测 试 卡 与 光 学 系

统 的 距 离 袁 使 前 端 测 试 卡 正 好 处 于 物 方 焦 平 面 上 遥 只

需 要 移 动 后 面 的 测 试 卡 便 可 以 产 生 相 应 的 离 焦 现

象 袁 从 而 体 现 光 学 系 统 的 离 焦 问 题 遥

如 图 3 所 示 袁 位 于 500 mm 处 的 测 试 卡 处 在 物 方

焦 平 面 上 袁 成 像 清 晰 袁 但 是 800 mm 处 的 测 试 卡 存 在

图 3 对 焦 500 mm 处 的 图 片

Fig.3 500 mm focus images
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1.3 像差的测量

对 于 平 行 光 入 射 情 况 袁 采 用 数 字 波 面 移 相 干 涉

仪 对 单 透 镜 的 波 像 差 进 行 精 确 测 量 袁 得 到 准 确 的 畸

变 波 前 数 据 遥

数 字 波 面 移 相 干 涉 仪 可 以 精 确 测 量 光 学 系 统 的

波 前 [5]袁 提 供 下 一 步 校 正 所 需 要 的 数 据 遥 测 量 实 验 光

路 如 图 5 所 示 袁 通 过 该 实 验 光 路 可 测 量 得 到 详 细 的

单 透 镜 的 畸 变 波 前 数 据 袁 就 可 以 准 确 地 对 波 前 进 行

校 正 袁 测 量 结 构 如 图 6 所 示 袁 测 量 结 果 如 图 7 所 示 遥

图 5 实 验 光 路 结 构

Fig.5 Experimental optical path structure

图 6 测 量 结 构 图

Fig.6 Measurement structure diagram

从 图 7 中 可 以 看 出 波 前 畸 变 PV 值 为 3.903遥 通

过 Zygo 干 涉 仪 测 量 后 袁 在 其 自 身 的 MetroPro 软 件 输

出 了 36 项 Zernike 多 项 式 的 系 数 遥 光 学 系 统 或 光 学

元 件 的 波 前 总 是 连 续 和 光 滑 的 袁 因 此 可 用 连 续 函 数

表 征 光 学 系 统 的 波 像 差 或 面 形 袁 通 常 采 用 一 系 列 正

交 的 Zernike 多 项 式 的 线 性 组 合 来 表 示 [6-7]遥

图 7 Zygo 干 涉 仪 测 量 结 果

Fig.7 Zygo interferometer output interface

1.4 液晶空间光调制器的波像差校正

畸 变 波 前 可 用 一 系 列 正 交 泽 尼 克 多 项 式 的 线 性

组 合 表 示 袁 既 能 满 足 对 复 杂 波 前 相 位 信 息 的 描 述 袁 同

时 又 具 有 足 够 的 精 度 袁 在 圆 内 泽 尼 克 多 项 式 通 常 描

述 为 如 下 二 维 极 坐 标 形 式 [8-9]院

1 2

6.539 201 35 0

9 10

0.567 613 26 0

3

1.056 694 37

11

0.000 971 25

7 8

0 0.527 809 79

15 16

-0.000 348 03 0.002 663 20

4

7.104 169 97

12

0.000 469 17

5 6

-0.427 790 08 0

13 14

0 0

表 1 500 mm物高半视场下的条纹泽尼克系数

Tab.1 Fringe Zernike coefficient of object high half of field of view at 500 mm

离 焦 模 糊 袁 即 800 mm 处 的 测 试 卡 反 射 光 的 波 前 存 在

较 大 的 畸 变 遥 通 过 Zemax 仿 真 500 mm 处 物 高 半 视

场 下 的 MTF 曲 线 袁 可 以 看 出 在 不 添 加 其 他 元 件 的 情

况 下 袁 单 透 镜 系 统 存 在 边 缘 视 场 比 中 心 视 场 差 等 问

题 袁 如 图 4 所 示 遥

利 用 Zemax 模 拟 可 以 得 到 对 有 限 远 处 成 像 条 件

下 的 波 前 数 据 遥 先 调 整 前 端 测 试 卡 使 其 在 CMOS

Sensor 上 得 到 一 个 清 晰 的 图 像 袁 再 通 过 测 算 后 端 测 试

卡 到 透 镜 的 距 离 袁 便 可 以 通 过 Zemax 模 拟 出 相 应 的

泽 尼 克 多 项 式 的 系 数 袁 如 表 1 所 示 遥 其 中 条 纹 泽 尼 克

多 项 式 系 数 的 第 四 项 表 示 其 所 拟 合 波 前 的 离 焦 项 遥

图 4 500 mm 的 物 高 半 视 场 下 的 MTF 曲 线

Fig.4 Object high half field of view MTF curve at 500 mm

1118001-3
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式 中 院m袁n 分 别 是 多 项 式 的 角 向 频 率 和 径 向 频 率 数 袁

是 反 映 泽 尼 克 多 项 式 空 间 频 率 的 重 要 参 数 [1]遥

液 晶 空 间 光 调 制 器 需 要 在 偏 振 光 下 进 行 相 位 调

制 袁 故 在 光 路 中 添 加 了 偏 振 片 遥 当 液 晶 空 间 光 调 制 器

通 电 后 袁 液 晶 会 根 据 所 加 载 的 灰 度 图 进 行 相 应 的 旋

转 袁 从 而 改 变 入 射 波 面 的 相 位 分 布 遥 通 过 第 1.2 和 第

1.3 节 获 得 畸 变 波 前 的 泽 尼 克 多 项 式 系 数 后 袁 取 其 共

轭 袁 得 到 对 应 的 共 轭 波 前 的 泽 尼 克 多 项 式 系 数 遥 此

时 袁 结 合 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 相 位 调 制 特 性 袁 利 用

Matlab 编 写 波 像 差 拟 合 代 码 生 成 补 偿 离 焦 和 像 差 的

灰 度 图 遥 再 将 灰 度 信 号 通 过 计 算 机 传 输 给 液 晶 空 间

光 调 制 器 的 驱 动 电 路 遥 需 要 注 意 的 是 袁 在 实 验 时 袁 采

用 633 nm 的 单 色 光 源 袁 此 时 滨 松 的 X10468 系 列 的

液 晶 空 间 光 调 制 器 在 0~2 之 间 的 相 位 值 与 0~255 之

间 的 灰 度 值 具 有 良 好 的 线 性 关 系 袁 即 不 需 要 对 此 波

段 下 的 相 位 与 灰 度 关 系 进 行 重 新 标 定 袁 如 图 8 所 示 遥

图 8 X10468 系 列 调 制 器 的 相 位 调 制 曲 线

Fig.8 Phase modulation curve of X10468 series modulator

为 了 增 大 液 晶 空 间 光 调 制 器 所 能 调 整 的 范 围 袁

将 绘 制 的 灰 度 图 转 换 为 菲 涅 耳 灰 度 图 袁 即 增 大 了 液

晶 空 间 光 调 制 器 的 调 制 范 围 遥 需 要 说 明 的 是 液 晶 空

间 光 调 制 器 的 调 制 范 围 是 不 可 以 无 限 增 大 的 袁

X10468 系 列 的 最 大 能 调 制 至 25 的 相 位 遥 图 9 为 将

绘 制 好 的 灰 度 图 加 载 到 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 软 件 上

的 情 况 遥

图 9 调 制 器 驱 动 软 件 上 加 载 菲 涅 耳 灰 度 图

Fig.9 Modulator driver software to load the Fresnel grayscale image

1.5 液晶空间光调制器校正效果的评估

Imatest 是 美 国 Imatest LCC 公 司 开 发 的 一 款 被

广 泛 应 用 的 数 码 图 像 评 测 软 件 袁 其 整 个 系 统 基 于

Matlab 建 立 袁 包 含 了 多 个 功 能 模 块 袁 如 SFR尧

Colorcheck尧Stepchart 等 遥 Imatest 采 用 了 更 低 成 本 的

空 间 频 率 响 应 (Spatial Frequency Response袁SFR) 来 测

量 MTF 曲 线 袁 仅 需 分 析 具 有 一 定 倾 斜 角 度 的 黑 白 双

色 斜 线 图 案 (Slanted Edge)即 可 获 得 所 需 MTF 曲 线 [10]遥

如 图 10 所 示 袁 从 空 间 频 率 响 应 的 MTF50 结 果

来 看 袁 加 载 灰 度 图 后 达 到 1 348 LW/PH袁 明 显 高 于 不

加 载 灰 度 图 的 337.8 LW/PH袁 其 中 line width/pixel

high 是 空 间 频 率 响 应 的 单 位 袁 代 表 线 宽 / 像 高 遥 即 液

晶 空 间 光 调 制 器 改 善 了 图 像 质 量 袁 对 波 前 畸 变 起 到

1118001-4



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

图 10 加 载 前 后 结 果 对 比

Fig.10 Comparison of results before and after loading

1118001-5

了 很 大 的 校 正 作 用 遥

2 微扫描的高分辨重建

上 述 试 验 系 统 采 用 130 W 像 素 的 CMOS Sensor袁

其 像 元 尺 寸 为 5.2 滋m遥 通 过 液 晶 空 间 光 调 制 器 校 正

畸 变 波 前 后 袁CMOS Sensor 的 分 辨 率 限 制 了 图 片 质

量 的 提 高 遥 在 现 有 CMOS Sensor 的 基 础 上 袁 考 虑 通

过 微 扫 描 的 方 式 提 高 成 像 分 辨 率 遥

微 扫 描 成 像 是 对 于 同 一 场 景 进 行 多 次 的 过 采 样 成

像 的 过 程 袁每 次 采 样 称 为 分 采 样 遥 微 扫 描 成 像 将 每 次 的

采 样 所 得 到 的 图 像 记 录 下 来 袁 然 后 按 照 微 扫 描 顺 序 将

每 次 分 采 样 所 得 到 的 图 像 进 行 重 建 袁 通 过 算 法 处 理 得

到 一 张 高 分 辨 率 的 图 像 遥 需 要 指 出 袁在 采 样 和 成 像 过 程

中 要 求 场 景 和 视 场 静 止 或 移 动 很 小 袁 即 微 扫 描 成 像 是

以 牺 牲 时 间 分 辨 率 来 获 得 高 空 间 分 辨 率 的 [11]遥

理 论 上 讲 袁 扫 描 的 次 数 越 多 尧 重 建 的 效 果 越 好 [12]遥

但 综 合 考 虑 效 率 因 素 袁 在 本 实 验 中 袁 选 用 2伊2 微 扫 描

方 式 较 为 理 想 袁 即 通 过 旋 转 微 扫 描 光 楔 拍 摄 4 幅 照

片 袁 通 过 算 法 合 成 为 一 幅 高 分 辨 的 图 片 遥 选 用 2伊2 微

扫 描 方 式 袁 由 公 式

偏 向 角 院 =(n-1) (2)

位 移 量 院驻= f0 (3)

根 据 偏 向 角 和 位 移 量 驻 的 公 式 可 知 光 楔 的 楔

角 为 21义袁 加 工 精 度 为 2义袁 如 图 11 微 扫 描 结 构 原 理

图 所 示 遥

图 11 微 扫 描 结 构 原 理

Fig.11 Micro鄄scanning structure principle

当 光 楔 绕 光 轴 进 行 旋 转 时 袁 光 束 聚 焦 点 将 在 焦

平 面 上 形 成 以 原 像 点 为 中 心 袁 以 驻 为 半 径 的 圆 周 遥 如

果 旋 转 光 学 平 板 分 别 停 留 在 45毅尧135毅尧225毅 和 315毅

这 4 个 相 隔 90毅 的 位 置 进 行 欠 采 样 成 像 ( 如 图 12 高

分 辨 图 像 重 建 原 理 所 示 ) 袁 则 相 邻 采 样 点 在 探 测 器

面 的 微 位 移 量 为 院P=L/2[13]遥 式 中 L 为 像 素 间 距 曰 微 扫

描 位 移 量 为 院驻= 2姨
4

L遥

图 12 高 分 辨 图 像 重 建 原 理

Fig.12 High鄄resolution image reconstruction principle
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为 提 高 图 像 高 分 辨 率 重 建 技 术 实 时 应 用 的 可 能

性 袁 增 强 其 对 由 于 光 轴 抖 动 导 致 的 成 像 位 置 误 差 的

容 差 袁 采 用 基 于 Keren 配 准 和 结 构 适 应 的 归 一 化 卷

积 的 快 速 鲁 棒 高 分 辨 率 图 像 重 建 算 法 遥 该 算 法 将 配

准 后 的 低 分 辨 率 图 像 根 据 变 换 参 数 映 射 到 高 分 辨 率

网 格 上 袁 再 利 用 模 板 卷 积 迭 代 填 充 缺 失 像 素 值 袁 从 而

重 建 一 幅 高 分 辨 率 图 像 遥 通 过 将 该 算 法 与 非 均 匀 插

值 法 尧 凸 集 映 射 (POCS) 法 和 鲁 棒 的 迭 代 后 向 映 射 法

3 种 高 分 辨 率 图 像 重 建 算 法 进 行 实 验 比 较 可 以 看 出

该 算 法 在 一 定 精 度 范 围 内 袁 对 4 幅 图 像 的 相 对 位 置

误 差 不 敏 感 袁 在 速 度 和 重 建 效 果 上 具 有 一 定 的 优 势 袁

是 一 种 有 效 尧 鲁 棒 和 快 速 的 多 帧 高 分 辨 率 图 像 重 建

算 法 遥 从 表 2 可 以 看 出 袁 此 算 法 可 以 计 算 出 万 分 之 一

像 素 的 位 置 差 异 袁 每 次 运 行 配 准 程 序 的 时 间 小 于 1 s袁

即 Keren 配 准 算 法 的 优 点 在 于 速 度 快 尧 精 度 高 [14]遥

表 2 Keren算法的配准结果

Tab.2 Keren algorithm registration results

在 使 用 Keren 算 法 配 准 后 袁 需 要 使 用 结 构 适 应

的 归 一 化 卷 积 (structure鄄adaptive normalized

convolution袁SANC) 法 将 图 片 合 成 在 一 起 遥

选 取 图 片 帧 数 m=4袁 放 大 因 子 q=2袁 利 用 两 遍 归

一 化 卷 积 进 行 非 均 匀 插 值 袁 实 现 高 分 辨 率 重 建 遥 图 13

为 通 过 以 上 两 种 算 法 高 分 辨 后 的 结 果 遥

图 13 部 分 图 像 结 果 对 比

Fig.13 Partial image results comparison

3 结 论

文 中 主 要 研 究 了 运 用 液 晶 空 间 光 调 制 器 进 行 波

像 差 校 正 和 微 扫 描 光 楔 提 高 分 辨 率 的 方 法 构 建 了 单

透 镜 的 最 佳 成 像 系 统 遥 利 用 高 精 度 数 字 干 涉 仪 测 量

单 透 镜 的 像 差 袁 通 过 Zemax 模 拟 离 焦 袁 得 到 以 泽 尼 克

多 项 式 形 式 表 示 的 畸 变 波 前 数 据 遥 再 使 用 Matlab 软

件 精 确 绘 制 共 轭 波 前 的 灰 度 图 袁 加 载 灰 度 图 于 液 晶

空 间 光 调 制 器 上 袁 依 靠 调 制 器 线 性 的 相 位 调 制 特 性 袁

对 光 学 系 统 的 波 像 差 进 行 了 校 正 遥 此 外 袁 运 用 旋 转 光

楔 进 行 2伊2 微 扫 描 袁 通 过 基 于 Keren 配 准 和 结 构 适

应 的 归 一 化 卷 积 的 图 像 重 建 算 法 得 到 了 理 想 的 高 分

辨 率 图 像 遥 随 着 液 晶 技 术 的 发 展 袁 未 来 调 制 器 成 本 进

一 步 降 低 且 体 积 减 小 袁 文 中 研 究 的 方 法 可 为 简 化 光 学

系 统 同 时 获 得 高 分 辨 率 图 像 提 供 较 好 的 解 决 途 径 遥
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