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应用波前编码技术的离轴三反系统的设计及其分析
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摘 要：波前编码技术是一种新兴的“光学－数字”一体化成像技术，可以在保持光学系统相对孔
径不变的情况下扩展其焦深，并控制与离焦有关的像差。这一特性使得该技术在空间相机上的应用有
着广阔的前景。讨论了波前编码技术在空间用离轴三反光学系统上的应用，通过建立以次镜为波前编
码元件的过渡模型给出了光学设计的结果，并以调制传递函数（MTF）为评价尺度对传统系统和应用
波前编码技术的新系统的成像特性进行了对比； 同时讨论了焦深扩展因子对系统焦深扩展程度以及
成像质量的影响。 分析结果证明了波前编码技术在空间光学系统上的巨大应用价值。
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Application of wavefront coding technology on TMA system
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Abstract:The wavefront coding technology (WFC) is an innovative technology that joints the optical
design and digital image processing together. The optical system with the WFC technology becomes very
insensitive to the defocus aberration and other aberrations related defocus while the relative aperture keeps
the same. The depth of focus can be extended by means of WFC technology. The characteristic of this
technology is extremely attractive on space camera. As known, it is difficult to maintain focal plane position
of space 蛳borne camera within its depth of focus because of the severe working condition. Plenty of
technique is employed to control defocus and defocus 蛳related aberrations due to launch shock and thermal
loading in orbit. That the application of WFC on TMA system for space 蛳borne camera was presented. A
new feasible way to solve these problems was provided. A transition model was established to redesign the
optical system, in which the secondary mirror was selected to be the wavefront coded element. It is shown
that the defocus is truly extended by the MTF comparison between the traditional system and the innovative
system adopting WFC. A DOF extending factor was defined and its effect on wavefront coded system was
also discussed. It can be concluded that WFC technology provides with great potential on improving the
robust of space optical system.
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1 波前编码技术

空间光学遥感系统工作在恶劣的外层空间，轨道

各处温差极大，如何补偿由温度梯度引起的离焦及其

相关像差，是系统热控设计、调焦机构设计等需要面

对的难题。 在图像处理过程当中，由视场变化引起的

传递函数变化也是现有图像处理技术难以解决的问

题。 以光学－数字一体化为核心理念的波前编码技术
则可以很好地控制离焦误差以及与离焦相关的像散、

场曲等误差， 有效降低调整公差要求以及热控难度。

在光学系统部分，利用在出瞳或者孔径光阑位置加入

相位掩模板等方式，利用相位掩模、表面调制等手段

对成像波前 (通常在出瞳位置) 附加一个由模糊函数
理论计算出的三次相位分布。当理想的光瞳函数变为

(一维情况)[1-3]：

P(x)=

1
2姨

exp(jαx
3
) 当 x ≤1

0 其

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤ 他

α 垌20 (1)

在 α 较大情况下，其光学传递函数 H(u)则变为：

H(u)≈ π
12 αuu u1/2 exp j αu

3

4u u (2)

此时 H(u)中不再含有离焦量 W20，系统对离焦误

差变得极不敏感，相当于焦深被扩大了。 将该结果推

广到二维情况：对于实际光学系统，在光瞳函数上引

入形如 α(x3+y3)的相位分布就可以实现对系统焦深的
扩展。虽然引入的相位分布改变了原有空间信息的排

列（可以理解为对空间信息的“编码”），使得此时所得

的图像是模糊的，然而在理想像面两侧几倍焦深范围

内该图像对离焦和视场变化极不敏感。在图像处理部

分，针对图像对离焦和视场极不敏感的特性 ，只要采

用一个简单的滤波器，就可以实现对中间图像的 “解

码”，进而重构清晰、锐利的最终图像。 虽然在滤波过

程中会放大一些潜在噪声，但是只要进行合适的去噪

处理， 最后的噪声水平仍可以控制在允许范围之内，

因此，波前编码技术也可以看作是可以接受的噪声放

大与扩大系统像差容限的一种交换（trade蛳off）。 这种
技术并不需要知道离焦量的确切数值，对于空间光学

系统的离焦误差控制是十分有益的。

S. Prasad 等 [1]指出通过控制光学系统的光瞳函数

可以提高其成像质量。 Samir Mezouari 等 [2]给出了几

种可以控制离焦和三级像差的振幅型、相位型掩模板

设计，并提出波前编码技术可以控制热成像系统中的

像差。 20 世纪 90 年代初， 美国科罗拉多大学率先推
出了应用波前编码技术的实用化产品，采用立方相位

掩模板 (Cubic phase mask plate)对成像光束附加一定
的相位，使空间变化的点扩散函数形成的图像适合于

简单容易的图像处理 ； 随后 ，CDM 公司购买了该专
利，并进行了深入研究。该公司的 Edward R. Dowski[3]

及其团队给出了应用波前编码技术光学系统的基本

模型， 论证了在中波红外成像系统中该技术的应用

可以减轻质量、降低成本，并分析了波前编码技术应

用在空间光学系统的可行性。 G. A. Cirino 等 [4]将波

前编码技术技术应用到了主动红外运动传感器上 ，

而 R. Porras 等 [5] 则提出在天文仪器上应用该技术

的方案。 目前，波前编码技术已经在虹膜识别系统 、

长波红外成像系统、 二维条码识别等领域得到了广

泛的应用 [6-11]。 文中重点讨论波前编码技术在空间相

机 TMA 光学系统上的应用。

2 过渡模型的建立

本工作的开展是基于一个初步完成像差平衡的

TMA 遥 感 成 像 系 统 ，其 基 本 参 数 如 下 ：焦 距 为

1 650 mm； F#为 6；视场为 1.5°×5°；工作波长为 0.5 μm。

主镜、三镜为双曲面 ，次镜为椭球面 。 如图 1 所
示，该系统各视场的 MTF 虽然未达到衍射极限，但对

下一步的设计工作没有影响。

图 1 原系统的MTF 曲线

Fig.1 MTF curves of original system

根据焦深的公式 DOF＝2λ(F＃）2＝36 μm， 对于应
用于空间相机的光学系统，在空间工作条件下把像面

闫 锋等： 应用波前编码技术的离轴三反系统的设计及其分析 1049
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严格控制在这么短的焦深范围内是非常困难的。

由于离轴三反系统的孔径光阑在次镜位置，因此

该系统是不具有实光瞳的， 即没有实际光线通过出

瞳，也就不可能通过传统的在出瞳位置附加相位掩模

板等简单的办法引入对光瞳函数的相位调制。这里基

于孔径光阑位于次镜上的特性，通过修改次镜的面形

来实现，即将需要引入到光瞳函数的相位分布 (可以
理解为一种波相差)过渡到次镜的面形修正。 为此，建
立了一个过渡模型。
要在出瞳上引入形如 α(x3+y3)的相位分布 ，则相

应的光程差可以表示为：

OPDEP =
α(x

3
+y

3
)

k =α· λ
2π (x

3
+y

3
) (3)

在这里把光程差看作是由出瞳面的面形改变引

入的：

△SEP(x,y)=OPDEP=α· λ
2π (x

3
+y

3
) (4)

对于本系统，出瞳是孔径光阑关于三镜的像。 忽
略三镜对孔径光阑成像时所引入的像差，只考虑其放
大的作用，从而将出瞳面的面型改变过渡到孔径光阑
上。 在出瞳面以及孔径光阑上都采用归一化坐标，根
据图 2 所示的几何关系可以得到：

△Sstop(x,y)≈α·Rstop

REP
· λ

2π (x
3
+y

3
) (5)

图 2 简化光路示意图

Fig.2 Simplified optical path

由于孔径光阑刚好位于次镜的位置，因此可以把
△Sstop(x,y) 附加在次镜的面型上：

△Ssec(x,y)=△Sstop(x,y) (6)

由于经过修正的次镜已经变成了含有(x3＋y3)非回转
对称非球面，常用的表面包括标准表面、偶次非球面和
奇次非球面，已不再适用。 为了表达次镜特殊的表面形
式，采用扩展多项式表面。 此时次镜的面型方程为：

z(x,y)= c(x
2
+y

2
)

1+ 1-(1+k)c
2
(x

2
+y

2
)姨
+β(x

3
+y

3
) (7)

β=α· λ
2π

·Rstop

REP
· 1
Rstop

3 （8）

式中： 1
Rstop

3 为归一化因子；α垌20。

将次镜面型修正后的系统称为新系统。下面以调

制传递函数 MTF 为评判尺度来验证新系统对焦深的
扩展作用。 设系统的像距为 D， 焦深为 DOF， 从 D-

5DOF到 D＋5DOF 范围内取 11 个像面，在每个像面处
分别求取原系统与新系统的 MTF 进行对比 ，每两
个像面之间的距离为系统的一倍焦深。

通过比较可以发现，原系统的传递函数随着离焦

量的增大而剧烈变化，而新系统的传递函数虽然偏离

了理想的传递函数，但是在很大范围内保持了很好的

一致性，几乎与离焦量的变化无关。 因此新系统完全

达到了扩展焦深的目的 。 图 3 中比较的是中心视场

图 3 原系统与新系统传函的对比

Fig.3 Comparison of MTF curves between original and new system

的传函，图 4 中给出了新系统两个轴外视场在 10 倍原
系统焦深范围内的传函， 可以看到不同像面位置处的
传函彼此差别很小。 可以验证，新系统在全视场范围内
的传函都保持了很好的一致性，在此不再赘述。
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图 4 两个轴外视场在相当于原系统 10 倍焦深

范围内的传函示意图

Fig.4 MTF curves of two off蛳axis field of view in

10 DOF of original system

3 焦深扩展范围的研究

如前所述，波前编码技术确实可以扩展系统的焦深，
但是这种扩展不可能是没有限制的。对于一维的光学传递
函数(保留在公式(7)中略去的含有离焦误差的项):

H(u)≈ π
12 αuu u1/2 exp j αu

3

4u uexp -j Ψ
2
u

3αu u
Ψ= 2π

λ W20 (9)

可以看到传递函数的幅值部分与离焦量无关，只
与 α 有关。 相位部分由两项组成，第一项与离焦量无

关， 后一项 exp -j Ψ
2
u

3αu u则是离焦量 Ψ 的函数并且

与空间频率 u 成线性关系。但是这一项只与系统点扩
散函数（PSF）的空间位置有关 ，并且容易通过调节 α
的大小来控制这一项对系统传递函数的影响。而在实
际应用当中，通常选取大的 α 来降低系统点扩散函数
对离焦量的敏感程度，以至于足够大的 α 可以将离焦
量对系统传函的影响忽略不计。这也就是在 α垌20 的
情况下，H(u)可以写作公式(7)的原因。 显然，α 越大，
离焦量的变化对系统传函的影响就越小，焦深被扩展
的就越大。因此，不妨把 α 称为系统的焦深扩展因子。
虽然出于扩展焦深的考虑，希望 α 越大越好，但是，α
选取得过大，就会造成传函高频段的幅值减小，甚至造
成高频信息的丢失， 表现在系统点扩散函数上就是能
量分布在空间上进一步弥散， 这将给后续的图像复原

处理造成难以克服的困难。 图 5 将上面系统中的 α 扩
大 5 倍，再来评价系统的传函。

α=5α0

α=α0

图 5 当 α=5α0 与 α=α0 时 MTF 曲线对比示意图

Fig 5 MTF curves of system when α=5α0 and α=α0

可以看到，在±30DOF 的范围内，当 α=5α0 时系统

传函保持了很好的一致性，对系统焦深的扩展不可谓不
大；而在 α=α0时系统的传函则有了比较剧烈的变化，从
图 6的对比上看，传函已经下降很多了。

DR=D α=α0

DR=D α=5α0

图 6 不同 α 的系统传函对比

Fig.6 Comparison of MTF curves of systems with different α
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再从点扩散函数的空间分布上看 (图 7)，α 过大
使点扩散函数的能量分布在空间上进一步弥散，主极
大能量减小，其他各级极大能量增加，这样对于后续
的图像处理是相当不利的，如图 8 所示，对点光源的
计算机模拟成像实验也证明了这一点。

图 7 不同 α 的系统点扩散函数对比

Fig.7 Comparison of PSF of systems with different α

DR=D α=α0 DR=D α=5α0

图 8 不同 α 的系统对点光源模拟成像结果对比

Fig.8 Comparison of simulated images of spot of systems

with different α

4 结 论

目前，绝大多数空间相机为消除离焦误差都带有
自动离焦补偿装置，通常这样的装置需要知道确切的
离焦量才能给出正确的补偿，但在多数情况下离焦量
是不可能精确得到的。而且自动离焦补偿装置大都复
杂、精密、昂贵，不仅增加了相机的制造成本以及在轨
不稳定性，还增加了系统地面装调的难度。 波前编码技
术则有望在不增加额外元件的情况下， 在较大范围内
实现对离焦误差的控制， 将传统的硬件补偿变为软件
补偿，从而避免传统补偿方式带来的一系列问题。
红外光学系统为收集更多的光能往往将相对孔径

设计得很大，这导致系统焦深极为有限，对装调的公差
要求极为苛刻。 波前编码技术则可以在不牺牲系统相对

孔径的条件下扩展系统的焦深，大大降低装调的难度。
波前编码技术的应用可以大大扩展系统的焦深，很

好地控制离焦误差。 然而新系统得到的图像都是不理想
的，必须通过后续图像处理过程，才能够得到高质量的最
终图像。 因此，构建合适的滤波器，建立合理的图像复原
机制是下一步工作的重点。 随着先进光学加工、检测、装
调等技术的不断成熟，波前编码技术将在空间相机、大相
对孔径红外系统等方面有着极为广泛重要的应用。
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