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相位板装配倾斜对波前编码系统点扩散函数的影响

方 超
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130033)

摘要:分析了装配误差引起的相位板倾斜对波前编码系统的影响，通过坐标变换推导了相应条件下的广义光瞳函数。结
果表明: 倾斜因子对系统的相位板系数具有放大效果，其随倾斜角绝对值的增大而增大，而与倾斜角的正负无关。相位
板倾斜会放大系统点扩散函数包络面的两条直角边，相应地降低其光学传递函数值。在子午倾斜的条件下，子午方向的
相位板系数放大效果大于弧矢方向，从而导致点扩散函数包络面在子午方向的放大效果大于弧矢方向，子午方向光学传

递函数值的降低效果大于弧矢方向。采用 MATLAB以及商用光学软件进行仿真实验，验证了上述结论。
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Effect of tilting phase mask on point spread function
in wavefront coding system

FANG Chao

( State Key Laboratory of Applied Optics，Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and
Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Effects of the tilt of a phase mask on wavefront coding systems are analyzed and the generalized pu-
pil function is derived by a coordinate transformation in this paper． The approximate expression shows that the
tilt of the phase mask brings a magnification effect on the cubic phase mask coefficient． The effect is independ-
ent on the sign of the angle，however，it will get larger with the absolute value of the angle increases． Moreo-
ver，the tilt of the phase mask extends both the sides of the Point Spread Function( PSF) envelope and causes
a decrease of Modulation Transfer Function( MTF) ． When the tilt is in the meridian，the magnification effect
of cubic phase mask coefficient in the meridian plane is larger than that in sagittal direction，which results in
larger extension of PSF and lower MTF in the sagittal direction． All above conclusions are proved by the simu-
lation with MATLAB and optical software．
Key words: wavefront coding; cubic phase mask; tilt; Point Spread Function( PSF) ; Modulation Transfer Func-

tion( MTF)



1 引 言

与传统成像系统不同，波前编码系统将光学

技术和数字图像处理技术相结合，通过相位掩模

板对被摄物体进行编码，不仅使光学系统的光学

传递函数对离焦量不敏感，同时避免了部分空间

频率的丢失。波前编码通过对所得中间图像进行
解码来恢复图像，从而可在保证系统的光通量和

成像分辨率的情况下，扩大系统焦深［1-3］。由于波
前编码技术不仅能拓展系统的景深，而且能在一

定程度上抑制球差、色差、匹兹法像面弯曲等像
差，所以波前编码具有广阔的应用前景，并且已经

取得了一定的进展［4-5］。
目前，对波前编码系统性质的研究多基于不

存在安装误差的理想情况，而实际波前编码系统

由于存在装配误差，编码所使用的相位掩模板不

可避免地存在一定的倾斜误差。这一因素直接影
响系统的广义光瞳函数，进而影响系统的点扩散

函数和光学传递函数。因此，本文针对相位板安
装倾斜的波前编码系统，通过坐标变换推导了倾

斜系统的广义光瞳函数，分析了倾斜因子的相位

板放大效果，并通过仿真模拟验证了这一理论。

2 理论分析

含有三次相位掩模板的波前编码系统如图 1
所示，其中虚线部分是放置相位掩模板的理想位

置。在非相干光正入射的条件下，定义光轴沿 z
轴方向，则广义光瞳函数［6］的相位部分可表示

为:

z( x，y) = α( x3 + y3 ) ， ( 1)

式中: x，y是光瞳上的点坐标，α是相位板参数。
在实际波前编码系统中，由于装调误差等因

素的存在，相位板旋转一定角度 β，就会导致相位
板的广义光瞳函数发生变化，如图 1 实线所示。
通过坐标变换的方法可以获得旋转后的广义光瞳

函数。图 1 中坐标系 xyz 旋转 β 角后变为坐标系
x'y'z'，则广义光瞳函数变为:

z'( x'，y') = α( x'3 + y'3 ) ． ( 2)

图 1 含三次相位掩模板的波前编码系统
Fig． 1 Wavefront coding system with cubic phase mask

坐标系变换的关系式为:

x' = x
y' = ycosβ + zsinβ
z' = zcosβ － ysin

{
β

． ( 3)

将式( 3 ) 代入式( 2 ) ，得出关于 z 的一个方
程:

αsin3βz3 + 3ycosβsin2βa2 +
( 3y2cos2βsinβ － cosβ) z +
( αx3 + y3cos3β + ysibβ) = 0 ． ( 4)

由于 α 很小，只有几个波长数量级，所以可
以忽略含 α的 z高阶量，则 z的近似解为:

z≈ 1
cosβ

αx3 + cos2y3 + ysinβ
1 － 3αcos2βsinβy2

． ( 5)

由于 α很小，所以 3αcos2βsinβy2较小，则:

z≈ 1
cosβ
( αx3 + αcos2y3 － ysinβ) ·

( 1 + 3αcos2βsinβy2 ) ． ( 6)
忽略包含 α的高阶项，展开得:

z = α
cosβ

x3 + ( 1 + 2sin2β) αy3 + tanβy ，( 7)

式中: tanβy表示主光线的位置发生了一个位移，
考虑到它对波前编码系统成像质量影响很小，将

其忽略。
令:

αNX = α
cosβ

αNY = ( 1 + 2sin2β)
{

α
， ( 8)
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将式( 8) 代入式( 7) 得:

z = αNZx
3 + αNYy

3 ． ( 9)

对比式( 1) 和式( 9) 可知，倾斜后的相位掩模
板仍然是一块三次相位掩模板，只是相位板的参

数发生了变化，且子午方向和弧矢方向的参数不

同。具体变化情况如图 2 所示，子午方向和弧矢
方向的相位板系数在倾斜前后的比值均大于 1，
说明倾斜后三次相位板的系数均被放大; 相位板

系数的放大效果仅与旋转角度的绝对值有关而与

符号正负无关; 相位板系数放大效果随倾斜角度

的增大而增大，并且子午方向的放大效果要强于

弧矢方向。
考虑到系统离焦因素的影响，整个系统的广

义光瞳函数可表示为:

P( x，y，β，W20 ) = exp{ j 2π
λ
［αNXx

3 +

αNYy
3］+ j 2π

λ
W20 ( x

2 + y2 ) } ， ( 10)

式中: λ为入射光的波长，W20为离焦量参数。

图 2 相位板系数比
Fig． 2 Ratio of phase mask coefficients

一个点物在像平面上产生的输出函数称为点

扩散函数( PSF) 。对广义光瞳函数进行傅里叶变
换，再对其取模的平方就可以得到系统的 PSF［7］，
PSF傅里叶变换后的模即为系统的光学传递函数
( MTF) ，分别如式( 11) 和( 12) 所示。

h = | F［P( x，y，β，W20) ］|
2 ． ( 11)

H = | F( h) | ． ( 12)

根据式( 1) ，可得:
z( x，y) = z( y，x) ． ( 13)

式( 13) 说明 x，y 是轮换的，所以如果倾斜发
生在弧矢平面，会有类似的结论，只不过弧矢方向

的放大效果大于子午方向。

3 仿真模拟

仿真光学系统的光瞳直径为 2 mm，波长为
587. 561 8 nm，成像透镜的焦距为 15 mm，相位掩
模板的参数为 10λ，子午面绕 x 轴旋转倾斜，采用
控制变量法分析点扩散函数性质。
当倾斜角 β 为 30°时，模拟系统的点扩散函

数如图 3 所示，其中( a) 对应离焦量 W20为 0，( b)
为 2. 5λ，( c) 为 5λ。

图 3 β = 30°时不同离焦量的点扩散函数图
Fig． 3 PSF with different defocuses when β = 30°，

由图 3 可知，当相位掩模板倾斜时，不同离焦
量的点扩散函数不变，这个特性有利于后续的图

像恢复。
当离焦量为 5λ 时，模拟系统的点扩散函数

如图 4 所示，其中( a) 对应倾斜角 β 为 0°，( b) 为
15°，( c) 为 30°，( d) 为 － 30°。
由图 4( a) ～ 4( c) 可知，系统的点扩散函数随

倾斜角的增大而被放大，并且在子午方向的扩展

效果要强于弧矢方向，点扩散函数的形状由等边

三角形退化为不等边三角形，点扩散函数的形状

发生较大变化，因此，依靠点扩散函数的图像恢复

算法在不考虑根据倾斜角修正点扩散函数时，图

片的恢复质量将受到严重影响。比较图 4( c) 和
图 4 ( d) ，点扩散函数未发生变化，说明倾斜角的
正负对点扩散函数没有影响，只与绝对值有关，因

此与广义光瞳函数的结论相对应。
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图 4 不同倾斜角的点扩散函数图
Fig． 4 PSF with different angles when W20 = 5λ

为了验证上述结论，利用光学软件，采用相同

的参数对上述系统进行了仿真，其点扩散函数分

别如图 5 和图 6 所示。

图 5 光学软件中 β = 30°时不同离焦量的点扩散函
数图

Fig． 5 PSF with different defocuses in optical software
when β = 30°

对比图 3、图 5 以及图 4、图 6 可见，从光学软
件中获得的点扩散函数的变化规律与前面的分析

基本一致，说明用这种近似方法研究相位板倾斜

对波前编码系统点扩散函数的影响是可行的。
利用光学软件获得了不同倾斜角不同倾斜方

向时系统的MTF值。图 7 表示对应 0°和 30°这两
个角度的 MTF，当倾斜角为 0°时，子午和弧矢方
向的 MTF 趋向重合，随着倾斜角的增大，系统的

图 6 光学软件中 W20 = 5λ 时不同倾斜角的点扩散

函数图

Fig． 6 PSF with different angles in optical software
when W20 = 5λ

MTF曲线逐渐减小，并且子午方向减小的程度大
于弧矢方向，这样会导致子 MTF曲线与弧矢 MTF
曲线分离，降低后期图像恢复的质量。

图 7 不同倾斜角和不同倾斜方向时的 MTF曲线
Fig． 7 MTF curves of different angels and directions

4 结 论

本文分析了波前编码系统中的关键部件相位

掩模板在装调过程中发生倾斜对系统的影响。通
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过坐标变换，获得相位掩模板在倾斜后的近似表

达式，进而推导出这种情况下的点扩散函数。结
果表明: 相位板倾斜的波前编码系统的点扩散函

数会受倾斜影响而被放大，在子午倾斜的情况下，

子午方向的放大效果要大于弧矢方向，这将在很

大程度上影响基于点扩散函数的恢复算法对图像

恢复后期的效果，且 MTF 曲线会相应地随之降
低，子午方向 MTF曲线减小程度也会大于弧矢方
向。该方法不仅可以应用于三次相位板系统，也
可以用于其它形式的波前编码系统性质的分析，

为分析装配误差对系统的影响提供了依据。
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