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摘要：为了在不降低空间目标成像光学系统分辨率的前提下，扩展系统的景深，并且提高系统的可靠性，本文提出并设计

了一种基于波前编码技术扩展景深的空间目标成像光学系统。在所设计的初始空间目标成像光 学 系 统 的 基 础 上，基 于

不同物距调制传递函数曲线的一致性以及图像的可复原性优化了立方相位板，并且利用ＦＯＰＤ算法，对中间图像实现了

较好的复原效果。对比了初始光学系统与波前编码光学系统的成像效果，结果显示波前编码光学 系 统 的 焦 深 和 景 深 得

到显著的扩展。该光学系统总长为４１ｍｍ，焦距为２０ｍｍ，工作波长为８５０ｎｍ。仿真实验结果表明，无需调焦机构，该

系统的焦深达到了原系统的２８倍，系统景深从０．９５６～１．１ｍ扩展至０．５～１３０ｍ。该系统可满足于空间交会对接、卫星

捕获等领域无调焦机构大景深成像的需求。
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１　引　　言

　　在空间交会对接、在轨卫星捕获等领域，空间

目标成像光学系统要求，在飞行器从较远距离开

始接近，直到接触到目标的过程中，能够对目标一

直保持清晰成像，因此需要有很大的景深。因为

不同物距对应着不同的最佳像面位置，意味着光

学系统要有较大的焦深（Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｆｏｃｕｓ，ＤＯＦ）。
此外，受到复杂的环境因素比如入轨时的振动、在
轨温度变化所影响，光学系统的结构参数及像面

位置也 会 产 生 变 化。为 了 保 证 系 统 可 以 清 晰 成

像，通 常 的 做 法 是 在 光 学 系 统 中 增 加 调 焦 机

构［１－２］。调焦机构虽然在一定 程 度 上 能 够 解 决 这

些问题，但是会增加成像系统的体积和重量，同时

调焦机构包含的活动机构使系统的可靠性降低。
因此，研究更加简单有效的扩展空间目标成像光

学系统景深的方法在航天领域有迫切的需求。波

前编码（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　Ｃｏｄｉｎｇ，ＷＦＣ）技 术 由 美 国 科

罗拉多 大 学 的Ｄｏｗｓｋｉ和Ｃａｔｈｙ所 提 出，是 一 种

新 颖 的、将 光 学 与 计 算 成 像 结 合 的 焦 深 扩 展 技

术［３－７］。相较于传统的光学系统，其区别在于波前

编码系统在光阑处含有一片特殊的相位板，能够

对光阑处的波前相位进行编码，使系统的光学传

递函数（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ）及点扩

散函数（Ｐｏｉｎｔ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）在较大的离

焦范围内保持很高的一致性，从而成功扩展系统

的焦深［８－１０］。在不降低光学系统的光通量与分辨

率的前提下，波前编码技术可以把光学系统的焦

深扩展至数十倍［１１］，因此具有重要的研究意义以

及很高的应用价值。近年，波前编码技术在国内

外得到快速 发 展，已 广 泛 应 用 于 红 外 成 像［１２］、显

微成像［１３］、抗激光成像［１４］和内窥镜［１５］等领域。
本文基于波前编码技术，研究并设计了无需调焦

机构，且能够对不同有限物距目标实现大景深高

质量成像的空间目标成像光学系统。同时，基于

最大后验概率模型（Ｔｈｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ａ　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ
Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＭＡＰ），采用优化的方法实现了对中间

图像 的 解 码 复 原 处 理，采 用ＦＯＰＤ（Ｆｉｒｓｔ－Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｉｍａｌ－Ｄｕａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算 法［１６］，最 终 得 到 较 好

的图像复原效果。从原理和仿真实验的角度，验

证了波前编码技术在空间目标成像光学系统中的

焦深和景深扩展能力，能够满足对物距变化目标

的大景深成像需求，为解决空间目标成像光学系

统由于 物 距、温 度［１７－１８］、振 动［１９］等 导 致 的 离 焦 问

题提供了新的解决方案。

２　波前编码技术的原理

波前编码技术是一种光学与数字结合的成像

技术，能够扩展光学系统的景深并且成像能力接

近衍射极限，具有成本较低、体积较小、景深扩展

图１　波前编码系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ

能力较强的特点。其原理如图１所示。波前编码

系统是在传统光学系统中添加了相位掩膜板，从

而改变 了 系 统 的 波 前 相 位［２０－２１］。本 应 在 焦 点 会

聚的光线 变 成 在 一 定 离 焦 范 围 内 较 为 均 匀 的 光

束，使系统的点扩散函数与光学传递函数不会因

离焦发生明显的变化，从而得到一系列模糊程度

近似的中间图像。随后通过图像处理的方法，对

中间图像解码复原，得到清晰图像，从而扩展系统
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的焦深［２２－２３］。
基于模糊函数和稳相法，能够推导出 在 光 阑

处添加立方相位板之后，光学系统的离焦ＰＳＦ和

离焦ＯＴＦ变 化 将 会 很 小，具 有 离 焦 稳 定 性。立

方相位板表达式为：

ｚ＝αｘ３＋ｙ３（ ）， （１）
式（１）中，ｘ、ｙ 为归一化坐 标，α为 相 位 板 面 型 参

数，与相位板修饰波前的能力有关。
添加立方相位板后，波前编码光学系 统 的 离

焦光学传递函数表示为：

Ｈ　ｕ，ψ（ ）≈
１
２

π
３｜ａｕ｜槡 ｅｘｐ　ｊ

αｕ３

４（ ）ｅｘｐ －ｊψ２　ｕ３α（ ），
（２）

式（２）中，ｕ为空间频率，ψ代表因物距、温度变化

等导致的离焦。
从公式（２）可以看出，波前编码系统的光学传

递函数Ｈ　ｕ，ψ（ ）包含两个项。其中，第一项与离

焦ψ无 关；而 第 二 项 中，ψ 的 平 方 与α成 反 比 关

系。因此，当立方相位板的面型参数α足够大时，
第二项可以忽略。此时式（２）可以简化为：

Ｈ　ｕ，ψ（ ）≈
１
２

π
３｜ａｕ｜槡 ｅｘｐ　ｊ

αｕ３

４（ ），ｕ≠０　，
（３）

通过增大立方相位板的面型参数α，能够有效 减

少离焦对系统光学传递函数产生的影响，使之具

有离焦稳定性，从而扩展系统的焦深。调制传递

函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）为Ｈ
ｕ，ψ（ ）的模，因 此 波 前 编 码 系 统 的 ＭＴＦ也 具 有

离焦稳定性。较大的焦深能够抵消因物距变化导

致的离焦，使不同物距时的ＰＳＦ与 ＭＴＦ保持较

高的相似性。因此，可以用相同的ＰＳＦ对各个物

距的中间图像进行解码复原，获取清晰图像，实现

大景深成像。

３　空间目标成像光学系统设计

３．１　设计参数

空间目标成像光学系统工作在太空 环 境 中，
为避免太阳光对系统成像的影响，选择的工作波

长为８５０ｎｍ，并以中心波长为８５０ｎｍ的激光进

行主 动 照 明，同 时 应 设 置 滤 光 片 以 滤 去 可 见 光。
视场设定为２０°×２０°，探测器分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×
５１２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为７μｍ×７μｍ。为了降低系

统的故障率，光学系统采用定焦镜头进行设计，且
不能含有胶合面。根据某空间目标成像光学系统

的任务需求和实际条件，提出合理的设计指标如

表１所示。

表１　光学系统设计参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅｓ

Ｏｂｊｅｃｔ　ｌｅｎｇｔｈ　 ０．５～１３０ｍ

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　 ２０°×２０°

Ｆ　ｎｕｍｂｅｒ ≤３

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ２０ｍｍ

Ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ ≤４５ｍｍ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤０．５％

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ８５０ｎｍ

３．２　初始空间目标成像光学系统设计

为了证明波前编码技术扩展空间目标成像光

学系统景深的可行性，首先设计了一个初始的光学

系统，如图２所示。初始光学系统包含２片用于镀

膜的平板玻璃，以滤去可见光，５片球面透镜，一片

ＣＣＤ保护玻璃。系统的光阑直径为７ｍｍ，焦距为

２０ｍｍ，视场角为２０°，设计物距为１ｍ，除ＣＣＤ保

护玻璃以外的透镜中心厚度均不小于３ｍｍ，边缘

厚度均不小于１．８ｍｍ，透镜间隔不小于１．５ｍｍ。
如图３所示，当物距设为设计物距即１ｍ时，

图２　初始光学系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图３　初始光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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系统处于聚焦状态，所有视场的 ＭＴＦ曲线均接近

衍射极限。ＭＴＦ曲线可以用于表征系统对于不同

频率分量信息的传递能力，初始光学系统的 ＭＴＦ
曲线在特征频率７１．４ｌｐ／ｍｍ处大于０．６，证明系统

结构选型和设计良好，成像质量较好。

在实际应用中，空间目标成像光学系 统 的 物

距是随飞行器与成像目标之间的距离而不断变化

的。当物距为０．９５６～１．１００ｍ范围内时，初始光

学系统中心视场的点列图ＲＭＳ均小于或等于探

测器像元尺寸。以中心视场的点列图ＲＭＳ大小

为成 像 评 价 依 据，则 初 始 光 学 系 统 在０．９５６～
１．１００ｍ范围内可以清晰成像，景深约为１４４ｍｍ。

图４　不同物距时的点列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

如图４所示，初始光学系统中心视场 的 点 列

图的ＲＭＳ在物距为０．５，０．９５５，１．１０１，１３０ｍ时，

分别为９７．３，７．１，７．１，９４．３μｍ，均 大 于 设 定 的 探

测器像元大小，系统因离焦而不能清晰成像。

根据空间目标成像光学系统实际工作物距，在

ＣＯＤＥ　Ｖ中将工作物距分别设为０．５，０．７５，１，６５，

１３０ｍ时，使用快速最佳焦点功能，得到最佳焦点

与像平面的距离，即系统离焦量，其结果如表２所

示。表中，正数表示最佳焦点后移，负数为前移。

表２　离焦量

Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｏｃｕｓ

物距／ｍ 离焦量／ｍｍ

０．５　 ０．３８２　４

０．７５　 ０．１２８　１

１　 ０

６５ －０．３８６　０

１３０ －０．３９０　７

根据焦深公式，对于初始光学系统来说，其焦

深（ＤＯＦ）：

ＤＯＦ＝±２λＦ２≈０．０２７　８ｍｍ　． （４）
根据表２，当物距为０．５ｍ时，初始光学系统

最佳焦点后移的距离达到最大为０．３８２４ｍｍ。当

物距为１３０ｍ时，最佳焦点前移的距离达到最大

０．３９０　７ｍｍ。即 初 始 光 学 系 统 最 大 离 焦 量 约 为

２８倍焦深，因 此，需 要 波 前 编 码 系 统 的 焦 深 能 扩

展到初始系统的２８倍以上。即：

ＤＯＦＷＦＣ≥２８ＤＯＦ　． （５）

３．３　基 于 波 前 编 码 的 空 间 目 标 成 像 光 学 系 统

设计

　　波前编码系统的关键之处在于相位板的设计。
目前对立方相位板的加工与检测技术相对成熟，因
此研究中选用了立方相位板。在ＣＯＤＥ　Ｖ中，可

以用ＸＹ多项式对立方相位板进行优化。在研究

中发现，波前编码系统的离焦稳定性与立方相位板

的参数α相关，随着α的增大系统的 ＭＴＦ曲线一

致性提高，但是ＭＴＦ曲线幅值降低，复原图像信噪

比降低。因此，综合考量系统的离焦稳定性与图像

的可复原性，对参数α进行优化。
以Ｈｉｌｂｅｒｔ空 间 角 对 不 同 物 距 下 的 ＭＴＦ曲

线进行相似度评价，以 ＭＴＦ曲线下的面积Ｓ对图



δ＝ａｒｃｃｏｓ
ＭＴＦ　ｖ，α，ψ＝０（ ）｜·｜ＭＴＦ（ｖ，α，ψｍａｘ）

ＭＴＦ　ｖ，α，ψ＝０（ ） · ＭＴＦ　ｖ，α，ψｍａｘ（ ）
　， （６）


像可复原性进行评价。

式（６）中，＜·＞为内积，‖·‖为范数，ｖ为

空间频率，ψ为不同物距下系统的离焦量。式（７）
中，对Ｓ设定一个合理的阈值ＳＴ，以保障中间图

像的复原质量。

Ｓ＝∫ＭＴＦ　ｖ，α，ψｍａｘ（ ）ｄｖ＞ＳＴ ． （７）

以式（６）与（７）作为立方相位板优化的约束函

数，对面型 参 数α进 行 优 化，得 到α＝０．００１　９２。
立方相位板的材料为ＰＭＭＡ（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ　Ｍｅｔｈ－
ａｃｒｙｌａｔｅ），可以通过金刚石车床进行加工，达到系
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统要求。如图５所示，将优化后的相位板添加到

初始光学系统中，得到基于波前编码的空间目标

成像光学系统。

图５　波前编码系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ

分别选取初始光学系统与波前编码光学系统

在物距为０．５，０．７５，１，６５，１３０ｍ时的 ＭＴＦ曲线

进行比较，如 图６所 示。初 始 光 学 系 统 的 ＭＴＦ
曲 线 随 着 物 距 的 改 变 发 生 明 显 变 化，并 且 在 特

征频率７１．４ｌｐ／ｍｍ 之 前 出 现 零 域。在 波 前 编

码光学 系 统 中，不 同 物 距 的 ＭＴＦ曲 线 在 特 征 频

率７１．４ｌｐ／ｍｍ之前没有零域，幅 值 均 高 于０．１，

且保持很高的一致性。

波前编码系统在不同物距下的相对畸变如图

７所示。显然，系统满足了相对畸变小于０．５％的

（ａ）初始系统 ＭＴＦ曲线

（ａ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）波前编码系统 ＭＴＦ曲线

（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　初始系统与波前编码系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ

图７　波前编码系统的畸变

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ

设计指标。
将初始光学系统与波前编码光学系统的离焦

ＰＳＦ进行对比。如图８所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为初始

光 学 系 统 在 离 焦 量 分 别 为－１４ＤＯＦ，０，＋１４
ＤＯＦ时的ＰＳＦ，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为 波 前 编 码 系 统 在

离焦量分别为－１４ＤＯＦ，０，＋１４ＤＯＦ时的ＰＳＦ。
初始光学系 统 的ＰＳＦ随 着 离 焦 量 的 改 变 变 化 极

大，而波前编码光学系统的ＰＳＦ的尺寸和形状在

各离焦量下均保持较好的相似性。表明相比于初

始光学系统，波前编码光学系统的焦深能够扩展

至原来的２８倍。

图８　（ａ），（ｂ），（ｃ）初 始 系 统 的ＰＳＦ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）波

前编码系统的ＰＳＦ。

Ｆｉｇ．８　（ａ），（ｂ），（ｃ）ＰＳＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｄ），（ｅ），
（ｆ）ＰＳＦ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ．
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４　仿真实验与分析

波前编码光学系统在探测器获得的是模糊的

中间图像，因此需要进行滤波处理得到清晰图像。
本文基于 ＭＡＰ框架优化方法实现对中间图像的

非盲复原，由于波前编码技术的解码问题为非盲

图像复原，因此无需添加针对模糊核的先验约束，
同时针对本系统的单光谱灰度成像特性，最终确

定的优化框架为：

ａｒｇｍｉｎ‖ＫＩ－Ｏ ‖２２＋λ∑
５

ａ＝１
‖ ＨａＩ‖１ ，

（８）
式（８）中，Ｏ 为中间图像，为已知数据；Ｉ为目标图

像，为复原的图像数据；Ｋ 为波前编码系统所具有

的离焦稳定性的模糊核，Ｋ 可由ＣＯＤＥ　Ｖ仿真或

者实验获取，可视为已知数据；Ｈ为偏微分操作，

Ｈ１，２为 一 阶 微 分，Ｈ３，４，５为 二 阶 微 分，ＫＩ－Ｏ　２２

为优 化 目 标 函 数 的 数 据 项，∑
５

ａ＝１
ＨａＩ １ 为 正 则

项，为梯度先验。该问题为典型的“一阶非凸”问

题，ＦＯＰＤ算法的收敛速度较快，且求鞍点问题非

常灵活。因此，本文采用ＦＯＰＤ算法作为该非盲

图像优化问题求解的具体方法。
为证明本文 所 提 出 的 以 波 前 编 码 技 术 扩 展

空间目标 成 像 光 学 系 统 景 深 和 焦 深 的 可 行 性，
利用ＣＯＤＥ　Ｖ中 的 图 像 仿 真 功 能，进 行 仿 真 实

验。将物距分别设置为０．５，０．７５，１，６５，１３０ｍ，

初始光学系统与波前编码光学系统全视场范围内

模拟成像结果分别如图９、１０、１１所示。

图９　初始系统成像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１０　波前编码系统中间图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　波前编码系统成像

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＷＦＣ　ｓｙｓｔｅｍ

初始光学系统在 物 距 为１ｍ时 成 像 质 量 良

好，在物距分 别 为０．５，０．７５，６５，１３０ｍ时，成 像

模糊已经不能分 辨 细 节 信 息。波 前 编 码 系 统 的

中间图像 在 各 物 距 时 均 较 为 模 糊，但 模 糊 程 度

相 似。进 一 步 用 ＦＯＰＤ算 法 进 行 复 原 处 理 之

后，各物距 下 的 复 原 图 像 清 晰 度 与 初 始 系 统 在

对焦时相当。

表３　峰值信噪比

Ｔａｂ．３　ＰＳＮＲ

ＰＳＮＲ／ｄＢ
０．５ｍ ０．７５ｍ １ｍ ６５ｍ １３０ｍ

初始系统 １８．１２９　７　 １９．９３１　６　 ２５．５６３　４　 １８．１４６　１　 １８．１３８　５

中间图像 １８．９５２　９　 １９．０７１　７　 １９．１１３　３　 １８．９５１　８　 １８．９５０　８

复原图像 ２４．１９４　４　 ２４．２０６　０　 ２４．３０８　９　 ２４．１９４　８　 ２４．１９４　６

表４　结构相似性

Ｔａｂ．４　ＳＳＩＭ

ＳＳＩＭ
０．５ｍ ０．７５ｍ １ｍ ６５ｍ １３０ｍ

初始系统 ０．７０５　１　 ０．８１２　４　 ０．９８５　１　 ０．７１２　６　 ０．７１１　５

中间图像 ０．７６８　５　 ０．７６９　４　 ０．７７０　９　 ０．７６５　４　 ０．７６１　７

复原图像 ０．９７８　５　 ０．９７９　４　 ０．９８１　１　 ０．９８０　３　 ０．９７８　９
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　　应用峰值信噪比（Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）与结构相似性（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）
对初始光学系统与波前编码光学系统的成像图像

质量进行客观评价对比，其结果如表３与表４所示。
当初 始 系 统 在 物 距 为 设 计 物 距 即１ｍ 时，

ＰＳＮＲ与ＳＳＩＭ最高，成像质量最好，物距发生变

化时，成像质量迅速降低。中间图像的ＰＳＮＲ与

ＳＳＩＭ大小在 各 物 距 时 均 相 似，证 明 图 像 模 糊 程

度一致。在物距为０．５～１３０ｍ的范围内，波前编

码系统复原图像的ＰＳＮＲ均值约为２４ｄＢ，ＳＳＩＭ
均值约为０．９８，图像复原效果良好，相较于初始系

统得到明显提高。因此，波前编码系统能在大景

深范围内清晰成像，达到了设计要求。

５　结　　论

本文采用波前编码技术扩展空间目标成像光

学系统 的 景 深。在 设 计 了 初 始 光 学 系 统 的 基 础

上，建立了兼顾景深扩展能力和图像复原质量的

评价函数，并对立方相位板进行优化设计。设计

的波前编码系统焦深扩展达到初始系统的２８倍。
通过仿真实验证明，采用ＦＯＰＤ算法对中间图像

进行解码复原后，波前编码系统在０．５～１３０ｍ的

大景深范围内，能够清晰成像。基本满足了空间

目标成像光学系统无调焦机构和大景深清晰成像

的需求。
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