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摘#要!波前编码成像技术&V3Q'是一种用于景深延拓非常有效的光数混合图像处理技术"

本文在简单介绍V3Q技术基本原理的基础上"分层次系统介绍了 V3Q技术的最新设计理论

和现实指导意义"举例说明了V3Q技术的实际应用价值"最后对波前编码成像技术现状和未

来做了简单探讨#
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+#引#言

波前编码成像技术)+*

"V3Q#是由 Q&'&:HL&大

学的QH7F5J和4&YMZB与 +$$< 年提出的一项用于扩

大焦深的光数混合处理技术& 它是通过在光学系统

的孔径光阑或者是出瞳位置进行波前编码!产生一

个中间模糊像!然后通过数字图像处理对这个中间

模糊图像进行解码得到最终的清晰图像& 其中主要

的原因是通过波前编码后的光学系统对离焦量不敏

感!产生一个与离焦近似无关的光学传递函数 R@3

或点扩散函数 _.3!且在截止频率范围内调制传递

函数 @̂3没有出现零点!即没有造成信息的丢失&

因此可以对不同离焦量的中间模糊像通过同一个光

学传递函数进行简单的逆滤波或解卷积进行图像复

原& 与传统光学系统通过缩小系统相对孔径来扩大

焦深的方法相比!这种方法的显著优点是可以在不

缩小光瞳的情况下将系统焦深扩大一个数量级!避

免了减小相对孔径带来的减小光通量!降低信噪比

和减小空间分辨率等缺点& 通过这种方法还可以减

少光学元件的个数!简化结构!减小尺寸!降低成本!

如达到同样的成像效果可以用简单的单透镜加相位

掩模板来代替复杂的光学系统& 除了可以扩大景深

外!波前编码技术还可以抑制各种原因造成的离焦

类的误差!如球差+色散+场曲)* \?*以及由温度+振

动+装配等原因引起的离焦!减小了它们对物体信息

在成像过程中造成的损失& 基于波前编码有效的像

差抑制能力!可以被应用到许多光学系统中!如数码

相机+显微镜)!*

+虹膜识别)<*

+红外光学系统)[*

+合

成全息)=*以及微电子技术和机器人学等领域!其应

用前景相当广阔&
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##波前编码系统显著的优点使得波前编码成像系

统在很多光学系统中都有不可替代的作用& 但这种

系统的优越性能也是受到某些条件制约的%其一!景

深拓展是以损失信噪比为代价的!离焦量越大!系统

调制传递函数的值就越小!信噪比就越差$其二!传

统技术在仅仅几个微米的空间间隔精确制造一个大

像差的非球面相位掩模板是有困难的& 因此在设计

编码系统时要仔细权衡&

目前国内外在原有基本理论的基础上!对波前

编码光学系统的信噪比传递特性和相位编码模型进

行了深入的研究!并提出了各种相位表达形式和不

同的优化方法!其设计理论逐渐趋于成熟& 而对于

奇次方非对称非球面镜的加工多采用单点金刚石加

工!由于加工的自由度是有限的!即相位掩模板表面

的像差不能太大!某种程度上传统加工只能部分满

足设计要求& 文章的第二部分简单介绍波前编码成

像系统的工作原理$第三部分着重介绍波前编码成

像系统设计理论的发展和潜在的应用价值$第四部

分简单介绍波前编码成像系统的应用$第五部分对

文章做一小结!并对波前编码成像系统的发展做了

展望&

*#波前编码景深延拓的基本原理

波前编码成像系统是通过在光学系统的光阑位

置插入一块奇次非球面的相位掩模板进行波前编

码!如果是单透镜也可以直接在单透镜的一个表面

设计非球面进行编码!经过编码后的光学系统能够

产生一个对离焦类像差不敏感的接收模糊图像!通

过后期对模糊图像的数字处理再还原成一幅高质量

的清晰图像& 下面以 +$$< 年4&YMZB提出的三次相

位掩模板模型为例进行介绍& 式"+#为掩模板的相

位表达式!"!#为光瞳平面上的归一化坐标!光瞳为

方形光瞳!

!

为相位系数!在
!

的取值远远大于 *"

的情况下!可以近似认为波前编码成像系统的点扩

散函数和光学传递函数与离焦量$
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无关&
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图 + 为传统光学系统和波前编码光学系统的调

制传递函数曲线图& 图 +"H#是认为其他光学像差

校正得很好!而仅仅存在离焦像差的传统光学系统

传递函数曲线对比图& 横坐标 * 为归一化频率!最

大值为 *!* &+

"

,+

-

!其中 +

"

为空间频率!+

-

为相干截

止频率& 图中四条曲线分别对应离焦量取 "!

".<

"

!

"

!+.<

"

的情形& 从图中可以看出!随着离

焦量的增大!传递特性急剧恶化!在离焦仅为 ".<

"

时传递曲线就出现了零点!造成了信息不可恢复的

丢失$在离焦
"

和 +.<

"

的时候!传递曲线变得更加

复杂!且零点更多!信息丢失更加严重& 图 +"9#是

在图 +"H#所述的传统光学中加入三次相位掩模板

后的调制传递函数曲线图!其中
!
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!离焦量同

样取 "!".<

"

!

"

!+.<

"

& 图中传递曲线明显下降!

但不同离焦量下的曲线基本重合!保持了很好的一

致性& 更重要的一点是!在整个截止频率范围内!传

递曲线没有出现零点!这意味着经过编码后的光学

系统在离焦情况下很好地保留了系统截止频率范围

内物体的全部信息!仅仅是造成了信噪比的下降!通

过合理的图像处理方法!模糊图像可以恢复到高质

量的清晰图像&

*

"H#传统光学系统

"9#波前编码成像系统

图 +#不同离焦量下光学系统的一维调制传递函数曲线图

?#波前编码成像系统的设计

?(+#编码形式

波前编码成像系统最早的相位掩模板模型是

+$$< 年由4&YMZB提出的三次相位掩模板模型!由模

糊函数和稳相法近似导出!在相位系数
!

的取值远

远大于 *" 的情况下!可以近似认为波前编码成像系

统的点扩散函数和光学传递函数与离焦无关!这一

结论为波前编码景深延拓技术的发展奠定了很好的

研究基础& 此后为了进一步使波前编码成像技术符
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合实际!且能够最大限度的实现景深延拓!文献)>*

给出如果满足景深延拓在焦平面附近轴向对称!即

_.3满足,/"*!0#,

*

&,/"*! 10#,

*

!掩模板的

相位分布函数必须满足奇对称!+""# &1+" 1"#&

文献)$*提出了自由形式相位掩模板 3_̂ 的相位

分布函数表达式!如式"*#!并以整个空间频率范

围内二维光学传递函数在不同离焦量下的最小均

方误差为评价函数!采用模拟退火算法!取2&$!

离焦量
#

&"!+<!?" 三个值!以最大限度地扩大景

深为目标!优化出了自由形式的相位分布函数表

达式& 从评价函数和成像仿真结果都可以证明

3_̂ 编码系统离焦不敏感性要明显优于传统的

Q_̂ 编码系统&
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由于多项式中常数项和线性项不会影响成像质

量!通常被忽略& 如果取多项式中的三次项和五次

项!最常见的不分离的奇对称相位分布形式为%
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由于掩模板相位分布不满足旋转对称!掩模板

的加工只能采用单点金刚石加工!基于技术的局限!

很多情况相位系数 5

6

的取值并不能很大!即某种程

度上不能完全满足设计要求$此外!加工设备引起的

加工误差也会影响景深延拓&

?.*#系统信噪比

波前编码优越的景深延拓性能是以损失信噪比

为代价的!基于这一点!文献)+"*对光学系统的信

噪比做了深入分析!结果发现!对于任何光学系统!

无论编码的相位函数!也可以是振幅函数满足什么

分布!对于给定的空间频率!在整个离焦范围内!光

学系统的信噪比 .)0是守恒的& 文中根据模糊函

数和 _H:M5:H'定理导出了一维和二维两种空间频率

下信噪比在整个离焦范围内的积分表达式!便于理

解下面给出一维的结果%
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其中!3为维数$* 为归一化频率$.)0

-!3

为白噪声$
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"*#为归一化物谱& 根据式"!#!
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景深范围内

的平均信噪比为%.)0"*!

'

8

6

# &

$

"*#

'

8

6

!设计者可以

根据这一结论确定场深范围!是个具有普遍意义的

结论&

具体针对三次相位板模型!文献)++*导出了波

前编码成像系统的景深公式!并给出相对与传统光

学系统的景深延拓扩展率!根据瑞利判据!普通光学

系统能够清晰成像的最大景深 *
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前编码成像系统的景深延拓扩展率 ;&[
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!从式中可以看出景深延拓扩展率

;和三次相位板系数
!

和空间频率的取值范围有

关!当系数
!

和扩展率 ;的大小确定后!能够得到

景深延拓的最高空间频率就被确定下来!,+

"

,
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$或者当 +

"

和系数
!

给定!可延

拓的景深范围也就确定下来!这一结果对采用三次

相位板进行设计的工程人员非常有用&

此外!文献)>*用希尔伯特空间角作为评价函

数证明了采用QQ4作为光电探测器后!_.3随离焦

量的变化要小于采用理想光学探测器的情况!即应

用QQ4比应用理想探测器光学系统的离焦不敏感

性要好& 缺点是减小了光学系统的整个横向分辨

率!通常情况!如果系统对横向分辨率要求不是太

高!如普通数码相机!横向分辨率的减少不会影响成

像效果&

?(?#优化设计和图像复原

常见的优化函数有斯托列尔比 .7:5F':H7B&+费

希尔信息量 3BMF5:BCK&:8H7B&C+最大最小优化函数

8BC8HX+最小均方误差+希尔伯特空间角等)+**

& 斯

托列尔比则是利用光学系统存在像差时衍射斑的中

心亮度和不存在像差时衍射斑的中心亮度之比来表

示光学系统的成像质量!当 .(4

&

"(> 时!认为光学

系统的成像质量是完善的$费希尔信息量作为评价

函数是通过对整个 _.3分布和整个离焦范围的积

分最小来分析点扩散函数的离焦不敏感性$最大最

小优化函数是一个单目标评价函数!求最大目标函

数的最小值!通过最大最小优化函数以在整个景深

范围内最大限度的恢复中间模糊图像为目标优化相

位分布函数!优化算法可以套用 Ĥ7'H9 中的子程序

K8BC8HX实现!方法比较简单$最小均方误差优化函

数则是求最大景深范围内 _.3或 @̂3的最小均方

误差$希尔伯特空间角是两个函数之间相似性的度

量函数!通过使最大景深范围内的 _.3和对焦 _.3

的希尔伯特空间角最小来优化编码函数!优化算法

多采用模拟退火算法和遗传算法等全局优化算法&

由于波前编码成像系统的离焦不敏感性!对应

不同离焦量的中间模糊图像可以近似用对焦情况下

>?$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



的_.3和 @̂3进行逆滤波或解卷积进行复原& 逆

滤波函数通常采用下面的表达式%

<

BCS5:M5

k

R@3

LBKK:HN7B&C;'B8B75L

R@3

NFB:6;5CN&L5L

"[#

对于大视场的情况!_.3是基于空间变化的!可

以采用两种方法进行改进%一方面可以在相位掩模

板的优化设计中改进优化函数!在优化函数的构建

中加入视场的影响$另一方面可以改进滤波方法!采

用一个空间变化的 _.3代替空间不变的 _.3进行

图像恢复!如采用基于空间变化的 %HC QB775:7算法

要比基于空间不变的 ,TNJ;0BNFH:LM&C 算法!图像恢

复的效果好)[*

&

!#波前编码成像系统的应用

波前编码景深延拓系统的应用非常广阔!可以

被应用到许多光学系统中!典型的应用如光学显微

镜+虹膜识别+红外光学成像等&

光学显微系统要求高的数值孔径和放大倍数!

景深 * L"k*<" 3

%

,"

&

-)-#!其中
%

为弥散斑相对

于出瞳中心的张角!

&

为显微镜的放大率!)-为显

微镜的数值孔径& 显然景深与数值孔径和放大率成

反比!数值孔径和放大倍数越大!景深就越小!因此

显微镜的景深通常都很小& 对于一个薄的标本!小

的景深是可以的& 但要观察一个厚物体的细节时!

小的景深就不够了!甚至激光共焦扫描显微镜也不

能满足要求& 因此在显微镜中扩展焦深是非常有必

要的& 此外!高质量的光学系统对照明+光学+机械

以及热稳定性都提出了极高的要求!因此在显微镜

中应用波前编码技术还可以避免光源+机械+温度以

及装配等原因引起的离焦&

在虹膜识别系统中!对于普通的虹膜识别系统!

其最大的缺点就是不能在一个可变的范围内获得一

幅正焦的图片!一幅正焦图片必须位于焦深范围内&

虹膜是一个有赖于人体和眼睛的运动物体!因此虹

膜识别中虹膜图片的获取是关键& 前面提到减小光

学系统的相对孔径!也会增加场深!但却是以光能量

损失为代价的!这样就会导致曝光不足!对比度差!

噪声增加!分辨率减小等获得较差的图像质量& 获

得一幅高质量的图片这些影响是不能被忽略的& 如

果不减小光瞳!而是通过增加曝光量来扩大焦深!则

由于运动模糊会导致图像进一步恶化& 但采用波前

编码却可以得到较满意的结果)<*

&

大部分用于军事的红外光学系统都需要工作于

恶劣的环境条件下!其中环境温度的变化是对红外

光学仪器的严峻考验!由于红外光学材料的折射率

温度系数 L3 L̀=比较大!如常用的红外光学单晶锗

为 ?($[ j+"

\!

p

\+

!是可见光玻璃的近 *"" 倍!因此

环境温度对红外系统的影响尤为严重& 当环境温度

变化时!光学元件的曲率+厚度和间隔将发生变化!

同时元件材料的折射率也发生变化!从而引起系统

焦距变化!像面发生位移& 文献)[*报道了采用简

单的编码单透镜实现的红外光学成像系统!景深是

传统的复杂透镜组合系统的两倍&

<#总#结

本文在简单介绍波前编码成像系统成像原理的

基础上!分几部分系统介绍波前编码成像系统最新

的设计理论和潜在的设计指导意义!其设计理论逐

渐趋于成熟& 最后文中还以光学显微镜+虹膜识别

系统+红外光学系统为例说明了波前编码成像系统

重要的不可替代的实际应用价值!应用前景非常广

阔& 波前编码成像系统凭借优良的景深延拓性能

成为近年来光学研究的一个热点!但这种系统的

优越性能也是受到某些条件制约的%其一!景深拓

展是以损失信噪比为代价的$其二!应用传统的制

造技术在仅仅几微米的空间间隔精确制造一个大

像差的非球面相位掩模板是有困难的& 因此为了

适应市场的需求!波前编码成像技术的发展除了

软环境的不断改进!加工工艺或其他新技术的突

破也迫在眉睫&
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