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摘 要： 为了实现利用点源传递函数测试仪器在测量可见光镜头光学传递函数的同时测出镜头出瞳

的波前，采用了一种基于点源目标离焦图像的位相复原算法。该方法无需改变点源传递函数测试仪器

的硬件设置，直接利用在传递函数测试过程中，通过改变位于镜头后焦面附近的显微镜与 CCD 的位

置所采集的多幅离焦图像及改进的 GS 算法实现离焦面与镜头出瞳面光场的位相复原。对多幅离焦

图像进行计算求取位相值，最后展开出瞳面的位相得到波前。为了验证波前计算结果的正确性，用干

涉仪测出样品镜头的波前，将两个测试结果相比较，结果表明：点源位相复原波前与干涉测量波前相

接近,该算法可行。
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Phase retrieval method with point source defocus image
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Abstract: In order to measure the wavefront of exit pupil while measuring the modulation transfer
function (MTF) of the lens with point source optical transfer function test instrument, a phase retrieval
algorithm based on the defocus images of point source target was used. This algorithm could implement
without changing the test equipment of MTF, during the MTF measuring process, several defocus images
were collected by longitudinal shift of the microscope and CCD near the focal plane. Based on the
defocus images and modified GS algorithm, the phase retrieval of defocus plane and the exit pupil plane
were realized. The value of the several phases of the defocus image was calculated, and the phase of exit
pupil was unwrapped to get the wavefront of pupil plane. The availability of the algorithm was confirmed
by comparing the retrieval wavefront with the wavefront measured through phase -shifting interferometer.
The result verifies them close each other.
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0 引 言

传递函数和波像差是光学镜头的质量评价时 普

遍使用的两种评价方法。 传递函数反映的 是光学镜

头对目标细节的分辨能力， 是对镜 头整体成像能力

的评价。 而波像差如彗差、像 散、球差等则是造成光

学镜头成像质量下降 的直接因素， 利用各种像差的

数值可以定性 和定量地分析镜头的失调量， 用于指

导其修 复工作。 但两个参数的测量要分别使用不同

的检测仪器，传递函数用的是传递函数测试 仪，而波

像差的测量一般使用各种类型的干 涉仪。 除了干涉

测试技术外， 利用位相复原技 术同样可以实现对光

学镜头波像差的计算。 位相复原技术是一种基于图

像的波前传感 技术 [1]，其算法由 GS 算 法 发 展 到 混 合

输入输出算法、改进的 GS 算法等 [2-4]。

位相复原技术在采集图像时，由于受到图像传感

器像元尺寸的限制，焦面附近图像的采样率有时无法

满足奈奎斯特采样定理，因此，需 要在离焦面较远的

位置采集离焦图像进行计算，但离焦量的增加同时也

会造成图像的信噪比下降，失去图像的细节信息。 利

用点源传递函数测试仪输出的平场消色差显微镜 放

大 20 倍的点目标图像， 该图像在不降低信噪比的情

况下同时满足了奈奎斯特采样定理。 并且不需要增加

其他硬件，只用点源传递函数测试仪和位相复原算法

即可实现光学镜头波像差的测试。

1 理论分析

位 相 复 原 技 术 是 一 种 基 于 图 像 的 波 前 传 感 技

术， 它利用图像探测器输出的光场强度分布 逆向推

算出光场的位相信息。 图 1 为离焦图像采集的原理。

图 1 离 焦 图 像 采 集 原 理

Fig.1 Principle of defocus image grabber

由 平 行 光 管 发 出 的 一 束 平 行 单 色 光 进 入 光 学 镜 头 ，

在 镜 头 的 焦 面 上 可 以 观 察 到 出 瞳 处 波 面 的 汇 聚 光

斑。在衍射受限（无像差）的情况下该光斑为爱里斑，

如果受到像差的影响，衍射斑的形状将会改变，中心

能量下降 [5]。 设光瞳处的复数光场为 Upupil(i，j)，则：

Upupil(i，j)= Ip(i，j)姨 ·exp[i·准(i，j)] (1)

式 中 ：i2=-1； Ip(i，j)姨 为 光 瞳 的 振 幅 函 数 ，理 想 情 况

下通光孔径内为 1，通光孔径外为 0；准(i，j)是以位相形

式表示的波前函数；光瞳的采样矩阵范围为M×N。由菲

涅耳衍射原理可以得出离焦面的光场Udefocus(m，n)。

Udefocus(m，n)=exp{ iπ
λf [(m·△m)

2
+(n·△n)

2
]}·

FFT{Upupil(i，j)·exp[i·准defocus(i，j，△z)]}(2)
式中：f 为光学镜头的焦距；λ 为入射波长；准defocus(i，j，△z)
是离焦量为 △z 的位相函数；FFT 表 示 离 散 的 傅 里 叶

变换； 焦面处水平和垂直方向的采样间隔 △m 和 △n

与光瞳面的采样间隔 △i 和 △j 之间的关系为：

△m= λf
M△i

，△n= λf
N△j (3)

离焦像差函数表达式为：

准defocus(i，j，△z)≈ 2π
λ

△z
8F

2 (xi

2
+yj

2
) (4)

式中：xi、yj 为 光 瞳 处 的 坐 标；F 为 光 学 镜 头 相 对 孔 径

值的倒数。 离焦量 △z 可以用传递函数测试仪准确地

测量出来，F 与 λ 均为已知量，因 此 由 公 式(1)、(2)和

(4)可以求出用离焦函数表示的初始光场 [6-9]。 文中所

采 用 位 相 复 原 算 法 为 基 于 图 像 的 迭 代 复 原 算 法 ，其

基本的迭代运算过程如图 2 所示。

图 2 迭 代 流 程 图

Fig.2 Flowchart of iteration

光瞳处光场强度分布 Ip姨 无法用探测器进行探

测， 但在均匀平行光入射的情况下可以假设光 瞳为

圆域函数，即通光孔径内的光强为 1，孔径外为 0。 开

始 迭 代 时 以 离 焦 的 光 瞳 光 场 准def 作 为 初 始 光 场 的 位

相， 将光瞳光场衍射到离焦面得到离焦光 场的振 幅

与 位 相 分 别 为 I2姨 和 准2，保 留 位 相 部 分 ，振 幅 部 分

用探测器测得的光强值的开方 Im姨 替代； 接着再将

替换后的离焦面光场逆向衍射回 光瞳面， 得到光 瞳

I1姨 ,准1 Im姨 ,准2

Ip姨 ,准def→ Ip姨 ,准1

I2姨 ,准2
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处 新 的 光 场 分 布 为 I1姨 和 准1， 同 样 保 留 位 相 部 分，
将振幅部分更换为 Ip姨 ；然后再进入新一轮的迭代。

为 了 评 价 迭 代 的 精 度 （即 复 原 图 像 与 实 际 图 像 的

相 似 度 ） 和 控 制 迭 代 的 次 数 ， 引 入 图 像 误 差 因 子

ε＝Σ Im姨 - I2姨
2

ΣIm，ε 的 值 越 小 表 示 迭 代 的

精度越高，当 ε 小于一定的值或随着迭代次数的增加

变化很小时，迭代结束。 将此时的光瞳光场位相准1 减

去离焦的位相 准def 得到最后光瞳的位相 准p，最后对位

相做展开处理，求出波面并计算其 RMS 和 PV 值[10]。

2 实验结果及分析

为了验证算法的有效性， 用点源传递函数 测 试

仪对一个焦距为 685 mm, 相对孔径为 1:10， 光瞳直

径约为 70 mm 的无中心遮拦的镜头。 在光源处加了

工作波长为 632.8 nm 的滤光片， 平行光管的焦距为

4 m,平场消色差显微镜的放 大 率 为 20 倍，CCD 的 像

元尺寸为 9.28 μm×9.30 μm。

如图 3 所示， 离轴抛物式平行光管 发 出 一 束 平

行 光 经 过 待 测 镜 头 后 在 其 后 焦 面 汇 聚 成 点 源 像 ，移

动显微镜与 CCD 模块，使其工作面与镜头后 焦 面 重

合。 开启传递函数测试软件控制步进 电机进行精确

图 3 位 相 复 原 试 验 装 置

Fig.3 Experimental setup of the phase retrieval

的对焦，将该焦面轴向坐标设为 0。 传递函数的测试

利用的是焦面的图像， 而位相复原算法计算的 图像

为 离 焦 图 像 ，因 此 ，需 要 改 变 步 进 电 机 的 参 数 移 动

显微镜与 CCD 到离焦位置。 实验中离焦量的取值范

围选在 240~480 μm，这是因为当离焦量小于 240 μm
时，点扩展函数能量过于集中，图像中间的光强度远

远大于周围的光强度值，不利于位相复原计算；而当

离焦量大于 480 μm 时，离焦点扩展函的强度分布随

着离焦量的增加快速扩散，图像强度值下降，信噪比

值降低，位相复原误差增大。 因此，为了 减少计算误

差，实验采集了焦后 240 μm、360 μm 和 480 μm 不同

位置处的图像。

图 4 为 CCD 输出的原始图像，图 像 中 包 含 了 部

分高频 和背景噪声。 点源法传递函数测试可以采用

手动和自动两种背景噪声消除法， 文中采用 了手 动

法。 在每个离焦位置都将平行光管光 源遮住， 采 集

CCD 对 背 景 光 所 成 的 图 像，然 后 把 离 焦 图 像 与 背 景

光图像相减消去部分背景噪 声， 最后还对图像做 高

斯平滑处理抑制高频 噪声的影响。 因为采集的图像

是 经 过 显 微 镜 放 大 20 倍 后 的 图 像 ， 等 价 于 减 小 了

CCD 像 元 的 尺 寸 ，所 以 ，在 迭 代 运 算 中 需 要 在 原 始

数据的末端 增加一些零值来增大采样数的值并保持

原始数据不变。 根据离散傅里叶变换的性质，将序列

填充零值而人为加长后再进行傅里叶变换， 就 可 以

得到更高分辨率的图像。

图 4 离 焦 星 点 图 像

Fig.4 Point images with defocus

经过分别对焦后 3 个不同离焦量位置采 集 的 离

焦图像的迭代计算得到镜头出瞳处的位相分布值，再

对位相进行解包裹处理后得到的波前图如图 5 所示。

图 5 位 相 复 原 后 的 波 前

Fig.5 Wavefront after phase retrieval

对比 3 个波前图可以看出： 焦后 360μm 和 480μm
的计算结果较为接近，而焦后 240μm 计算的波前除了

局部的偏差外， 其余大部分区域均与另外两个波前一

致。该结果证明了位相复原算法的稳定性。表 1 中列出

了 3 个波前的 RMS 及 PV 值，工作波长λ=632.8 nm。
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表 1 位相复原波前参数

Tab.1 Parameters of phase retrieval wavefront

图 6为 利 用 移 相 式 干 涉 仪 以 自 准 直 法 测 得 镜 头

的干涉图，经过解包裹处理后的波前图。将图 5 与图 6
相比较， 位相复原计算结果与干涉测量结果波 前误

差分布基本一致。

图 6 干 涉 测 量 波 前

Fig.6 Wavefront by interferometer

利 用 移 相 干 涉 仪 测 量 该 镜 头 的 波 前 参 数 为 ：

RMS=0.095 0 λ，PV=0.593 1 λ。 该 值 与 离 焦 量 480 μm
图 像 的 计 算 结 果 最 为 接 近 ， 偏 差 量 分 别 为

△RMS=0.014 2 λ，△PV=0.032 9 λ。 可见在不影响信噪

比的情况下， 适当增加离焦量采集图像可以提 高计

算的精度。 为了控制迭代次数，并且实时评价位相复

原迭代的精度， 在迭代的过程中同步计算迭代 的图

像误差因子 ε，其值的变化曲线如图 7 所示。 在迭代

开 始 的 时 候，收 敛 速 度 较 快，误 差 因 子 快 速 下 降 ，当

迭 代 大 于 50 次 后， 误 差 因 子 稳 定 在 0.008 左 右，再

增加迭代次数也无法提高迭代的精度。

图 7 位 相 复 原 迭 代 误 差

Fig.7 Error of phase retrieval iteration

3 结 论

文中根据位相复原技术的原理， 提出了 一 种 利

用点源传递函数测量仪采集镜头的离焦图 像， 迭 代

计算出镜头波前的方法。 实验结果表明：该算法具有

稳定的收敛特性，通过与干涉测量结果的比较，证明

了位相复原算法的正确性。 另外，由于对图像放大了

20 倍，在 提 高 图 像 分 辨 细 节 的 同 时 也 增 大 了 图 像 的

噪声，因此，计算结果与干涉测量结果还存 在一定的

偏差。 下一步将研究通过改变放大倍率，完善迭代算

法提高计算精度。
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