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摘要：在遥感 、军事侦察和医疗成象等领域，需要得到 目标的高分辨率图像．而像面离焦直接影响 了成像质量、降低 

了空间分辨率．为了得到高分辨率图像，往往采用 自动焦面补偿装置或温控 系统来克服离焦现 象，但这 又不利于仪 

器的小型化和轻量化．本文提出，在光学系统光路中加入一特殊设计的非球面掩模板，并对经过位相掩模板后的图 

像进行图象处理得到清晰图像．使光学系统在大离焦量的情况下仍可获取高分辨率的图像．这对于光学遥感器在 

复杂的空间环境中获取高分辨率图像具有十分重要的意义． 

关 键 词：分辨率；离焦；位相掩模板；光学传递函数；模糊函数 
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NEW TECHNoLoGY To ACQUIRE HIGH RESoLUTIoN 

IMAGE UNDER LARGE DEFoUCS 
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Abstract：In domain of reconnaissance，remote sensing etc．，people’want to get high resolution image．There has a conflict 

between the resolution and optical system defocus．In order to acquire high resolution image，some ways are taken to minish 

the defocus．but these ways affect the cost and weight of the system．In this paper，a novel technology was described for ex— 

tending the depth of focus of incoherent optical systems that does not decrease the resolution of the image．This technology 

uses generalized aspherie optics to encode images to be invariant to defoeus，and digital signal processing to decode the im— 

ages．It is significant for optical remote sensor to acquire high resolution image under complicated space environment． 

Key words：resolution；defocus；phase mask plate；optical transfer function；ambiguity function 

引言 

空间分辨率是衡量光学遥感器性能的一项重要 

指标．追求更高分辨率的遥感图像已成为各国侦察 

． 卫星的发展 目标．但在光学遥感器实际应用中，复杂 

的空间环境变化引起光学系统像面离焦，影响了系 

统的空间分辨率．通常对遥感图像进行后期图像处 

理以提高分辨率，但是当像面离焦严重时，光学系统 

的调制传递函数 MTF出现零值，造成空间频率的丢 

失，从而无法传递该频率所对应的空间信息，降低了 

恢复后的图像质量，此外，常用的光学系统需在已知 

离焦量的条件下进行图像恢复，但在光学遥感器的 

多数情况下，离焦量是难以预测的．如何解决离焦与 

分辨率之间的冲突是一项很有意义的研究工作． 

本文提出了大焦深成像技术，该技术通过位相 

板编码和图像处理解码使系统在较大离焦量的情况 

下仍可获得高分辨率的清晰图像．该技术的应用有 

助于解决光学系统图像恢复中的问题．此外，如果能 

将该技术成功应用于光学遥感系统中，将有助于实 

现系统的小型化和轻量化． 

该技术是国际上近几年发展起来的一种新技 

术，已初步在高倍率内窥镜 、三维断层成像以及红外 

光学系统中得到应用 ．美国的Colorado大学成像 

系统研究实验室以及美国的 Army Research Labora— 

tory近年来都在深入开展该技术以及其工程化应用 

的研究． 
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摘票:在遥感、军事侦察和医疗成象等领域.需要得到目标的高分拂二字图像.而像面离焦直接影响了成像质最、降低

了空间分辨率.为了得到高分辨率图像.往往采用自动焦面补偿装置或温控系统来克服离焦现象，但这又不利于仪

器的小型化和轻盈化.本文提出，在光学系统地:路中加入…特殊设计的非球ilÏÍ t战模板.并对经过位相掩 j樊板险的[到

(靠进行回象处理得到清晰图像. f走光学系统在六离焦最的情况下仍可获取高分辨率的图像.这对于光学遥感器在
复杂的空间环境中获取高分辨率图像具有十分重要的意义.
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分辨率之间的冲突是一呀!很有意义的研究工作.

本文提出 r大焦部成像技术，该技术通过111相

板铺附和图像处理解间使系统在较大商焦量的情况

下仍可获得商分辨率的清晰罔像. i衰技术的应用有

助于解决光学系统回像恢复中的问题.此外，如果能

将该技术成功应用于光学遥感系统中，将有助于实

现系统的小型化和轻量化.

该技术是国际上近几年发展起来的一种新技

术，巳初步在高倍率内窥镜、三维断层成像以及红外

光学系统中得到应用 IJ 柴因的 Cω01阳0ωrad巾ο 大学成{像象
系吭研究3实E验室以及荣罔的 An川 Re制前附ea删aωr时.

tωoryγf 近年米都在深入开展诙技术以及其工程化E店E用

的研究刷

引言

间分辨率是衡盘光学遍感器性能的一项重要

指标.i段求更高分辨率的遥感图像已成为各回侦察

，卫恩的发展目标.但在光学遥感器实际应用中，复杂

的空间环境变化引起光学系统像丽离焦，影响了系

统的空间分群率.通常对遥感图像进行后期图像处

理以提高分辨率，但是当像面离焦严重时，光学系统

的调制传递函数 MTF 出现零值，造成空间频率的丢

失，从而无法传递诙频率所对应的空间信息，降低了

恢复后的图像质量，此外，常用的光学系统商在日知

商焦璋的条件下进行图像恢复，但在光学遥感器的

多数情况下，离焦量是难以预测的.如何解决商焦句
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一匡蒌囵 磊 嘲 墓 -~可A写a为(u ,y ： 二 m ， 5 
图 1 系统原理框图 
Fig．1 Schematic diagram of the system 

1 基本原理 

如图 1所示，大焦深光学成像技术即指将三次 

位相板置于光路中，对非相干光波前进行编码 ，形成 
一 个对离焦不敏感的中间像，再用数字图象处理技 

术对中间像进行解码 ，使光学系统在离焦较大的情 

况下仍可得到清晰像，提高分辨率． 

2 理论基础 

大焦深光学成像新技术是以模糊函数(Ambi． 

guity Function)及稳相法(Stationary Phase Method) 

为其数学基础．通过建立模糊函数及光学系统的光 

学传递函数之间的关系，得到设计的位相掩模板从 

而改变光瞳函数．利用设计光学系统的光瞳函数形 

式可使成像系统的成像质量在一定离焦范围内达到 

所期望的性能 ]． 

光学系统的像差使出瞳上波前产生变形，发生 

离焦时，即相当于光瞳函数多了一个二次位相因子 

在规一化坐标下，一维的位相函数通常表示为 

)： 

1 

xp(jO ， h 引 。 (1) 

LO 其它 

．1e：归一化的空间坐标 

其中： ( )=似 ． ≠{0，1} 口≠O 

模糊函数定义为 ] 

A(u，y)=f p( +詈)p ( 一詈)exp(j2~'vy)dv J‘∞ 

Y：归一化的空间坐标 (2) 

则根据式(1)和式(2)可写为 

A( ) 寺J-(1 I／2) × 州dx，l u I≤2 
(3) 

其中： ( ) a[( +詈) 一( 一号) 】，为了求 
解式(3)，利用稳相法 ]：稳相点 为 

~[27ryx+ ( ) =r即：2Try+ya( 。+詈) 
一 ya( 一— )y-I：0． (4) 

式(5)中2 指积分有意义的区域．位相部分在 点 

进行 Taylor展开，忽略二阶以上项 积分最后 

A(u， )：÷ 亍 x 【j【z仃 x + c )±号】]=÷ 

xp【 ：÷√- 山 )]- (6) 
由式(4)可以看出要使 OTF的模(MTF)与离焦无 

关 ，则应使 ( 。)与 Y无关(也就是 随Y线性变 

化)．由式(4)可看出，当 =3时满足此条件，即三 

次位相函数满足此条件．静态位相点为 

2Try+3a(2x u)=0，得出X,i=一 u≠o (7) 

由式(6)和式(7)可得： 

√ e ／ a．U3 ,,p[ )】． 
u≠0 (8) 

成像系统的光学传递函数 H(u)可用其光瞳函数 Q 

( )的自相关表示．有离焦像差的光学系统 ，其光学 

传递函数可表示为 

H(u)：I Q( +u／2)Q ( 一u／2)dv 

： l P( +u／2)P ( 一u／2)× 

exp( 7r u )d ． (9) 

式(9)中 ，u：规一化的空间频率 ， 。：离焦引 

起的最大波像差，P：光学系统的孔径函数由式(9) 

和式(2)可得 OTF与 AF(Ambiguity Function)的关 

系式： 

／t( )：A( ， )． (1o) 

由式(8)和式(10)可得： 

一 xp( 簪)唧【．．．"ha
⋯

4W 2o 2u]． 
。  u≠0 (11) 

以上通过分析得到符合要求的位相掩模形式为 

P( ，Y)=exp(ja( +Y )) 口》 20 I I≤1 

(12) 

式中a为一常数．在三次位相系统中，增大a值可降 

低PSF对离焦的敏感度．a=2rr~／A，A为设计所用 

的波长， 为掩模板所产生的光程差．通过控制 a可 

控制MTF对离焦不敏感的离焦范围． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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'电F圆百Tm
阁 1 系统原理框阁
Fig. 1 Schematic diagram of the system 

1 基本原理

如图 1 所示，大熊部光学成像技术即指将三次

位相板置于光路中，对非相干光波前进行捕间，形成

一个对离焦不敏感的中间像，再用数字图象处理技

术对中间像进行解码，使光学系统在离焦较大的情

况下仍可得到清晰像，提高分辨率-

2 理论基础

大焦躁光学成像新技术是以模糊函数( Ambì幽

guìty Function) 及艳、相法 (Stationary Phase Method) 

为其数学越础"通过建立模糊函数及光学系婉的光

学传递丽数之间的关系，得到设计的位相掩模板从

而改变光瞄函数.利用设计光学系挠的光瞄函数形

式可使成像系统的成像质量在一定离焦拖围内达到
所期望的性能[2)

光学系统的像差使出幢上破前产生变形，发生

离焦时，即相当于光睡幽数多了一个二次位相因子岛

在规一化坐标下，一维的位相幽数通常表示为

r ~exp (jθ(x)) ， Ix 运 1 1 
P(叫什JF T

'J - ,-., " ... - - . ( 1 ) 

町， 其它

.1J:归一化的空间坐标

其中 :θ(x) = αz飞 γ =;6 10 ， 11 α =;6 0 

模糊函数定义为[3 ) 

A ( u ,y) = r: p ( v 寸)旷 (u-?)m叫作町)d盯
Y:归一化的空间坐标

则根据式(1)和式(2) 可写为
1 , 1-1 .1/2 

A(u ， y) 口言1(1叫川 t!{J (x) X e'21T)X dx , 

(2) 

1 u 1 远 2

(3) 

其中: ð(x) 斗 (x + ~ )γ … (x - ~ )才，为了求

，解式(3) ，利用稳相怯[4] 稳相点 xí 为

t[2盯…(x)L~x， 口 0 ， ep :27T川α(x ， 寸)1'-1

-γα (x， ?)rl 口 O (4) 

式(3) 则可写为 (5)

A(u ,y) = Aa(u ， y) 上 led[OH) 巾)Xldx ， (5) 
2 J 宣

式 (5) 中 28 指积分有意义的区域.位相部分在 x， 点
进行 Taylor 展开，怨略二阶以上项h 积分最后

川川) 工 ÷ 琦?俨沪忖忖x叩叫呻p[巾[七忡j斗小[2川背盯1TyX口z

节姿…口抖功.ex呻1叩p川u叫酌j肋刷酌中似帕(仆y}门] 怎」上 | 牛轧日X叩叭呐xp[j<Þ扒川州[j忡j冲中(川y扑川)门]. (忡削6削) 
J 旷旷们'(问x叽t 川 4 、 0仿y 

由式(4) 吁以看出要使 OTF 的模( MTF) 与南焦兀

尖，则应便。"( xí ) 与 y 无关(也就是 X， 随 y 线性变

化) .曲式(4) 可看出，当 γ 口 3 时满足此接件，即一
次性栩丽数满足此条件.静态位相点为

27TY +3α (2x ， u) =0 ，得出俨 -ZZ WO (?) 

由式(6) 和式(7 )可得:

川)句品ZFe叫)exp[ …咐) ] 
U 乎正 o (8) 

成像系挠的光学传诵丽数 H( u) 可用其光瞄丽数 Q
(u) 的自相关表示.有离焦{象菜的光学系挠，真光学

传递函数可表示为

H( 川口 f" Q(盯川/川. (v 叫/川

=: f.. P( v + u/2) P. (…/2) x 

m叫蚓p以川(

式(仰9) 中 U叭， u: 规一化的空问频率率‘ ， W叫2却川0川:陶焦号引| 

跑的盖最盖大榄像盎 ，p扒:光学系统的孔径画曲§散由式(忡9)
和式(ο2) 可得 OTF 与 AF(Am巾E巾刷big阴阴u川l川i句ty Function) 的关

系系、式 : 
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u =;6 0 (11) 

以上通过分析得别符合要求的位相掩棋形式为
p(x ,y) = exp(jα (x3 + y3) ).α::> 20 1 x 1 E; 1 

(1 2 ) 

式中 α 为一常数.在三次位相系统中，增大 α 值可降
低 PSF 对离焦的敏感度.α=2叫/λ ， λ 为设计所用
的波长，正为掩模板所产生的光程差.通过控制 α 可
控制 MTF 对南焦不敏感的商焦跑回.
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通过以上分析可看出：若三次位相因子作用于 

光瞳函数时，三次位相因子将会产生三次位相分布， 

当发生离焦三次取代二次位相起主导作用时，在一 

定范围内OTF的幅值(MTF)就对离焦变化不敏感． 

3 仿真实验 

3．1 仿真模型 

仿真试验流程图如图2所示． 

3．2 仿真结果 

以下是我们对大焦深新型光学系统与普通光学 

系统2种成像系统的PSF仿真结果对比： 

在仿真实验中我们取光学系统 的 F数为 4， 

CCD的象素尺寸为lOl~m，A为650nm．0为20,rr．图 

3(a)一图3(d)是2种光学系统模型的PSF比较，从 

图中我们可以看出：当波像差为0时，新型光学系统 

的PSF不如普通成像系统的PSF理想，但是当波像 

差变化量相同时，普通成像系统的PSF随着离焦波 

像差变化较大，而新型光学系统的 PSF随着离焦波 

像差的变化就比较小．也就是说，新型光学系统的 

PSF对离焦变化不敏感． 

以下是对普通光学系统和新型光学系统进行计 

算机仿真实验的结果比较．我们对中间像所进行的 

图像处理主要包括四步：第一步是设计滤波器，也就 

是光学系统的点扩散函数。第二步是正则化处理．第 

三步是建立噪声模型．第四步是根据噪声模型设计 

Weiner滤波器．图4(a)是模拟输入的数字化 目标， 

图4(b)是普通光学系统在离焦波像差 ：3A时所 

得到的图像．图4(c)是采用新技术后的新型光学系 

统在离焦波像差 =3A情况下所得到的经位相掩 

模板编码后的中间像．图4(d)是普通光学系统的离 

具体的光学系统 

I出瞳 
计算具体光学系统的OTF 

10TF 
计算探测器象素的MTF 

l 
计算系统总的OTF 

． 

-

~ PSF 

l0TF 

设计滤波器实现图像复原 

I 

L 得到清晰图像 

图2 仿真实验流程图 
Fig．2 The flow chart of simulation 

图3(a) 普通光学系统未离焦的PSF 

Fig．3(a) The in focus PSF of the traditional optics 
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图3(b) 新型光学系统未离焦时的PSF 

Fig．3(b) The in focus PSF of the novel optics 
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图3(C) 波像差 =3A时普通光学系统的PSF 
Fig．3(c) TfIe PSF of the traditional optics when =3A 
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图3(d) 波像差 =3A时新型光学系统PSF 

Fig．3(d) The PSF of the novel optics when W=3h 
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通过以上分析可看出:若二次位相闲子作用于

光瞠函数时，二次位相因子将会产生三次位相分布，

当发生离焦三次取代二次位相起主导作用时，在叫

起市围内 OTF 的阳值(MTF) 就对离焦变化不敏感.

0.8 

0.6 

Z 0.4 

0.2 

-20-:20 

困 3(a) 普通光学系统米离焦的 PSF
Fig. 3( a) The in focus PSF of th f> traditional optics 

20 

0.12 

0.1 

0.08 

Z 0.06 

0.04 
0.Ó2 

因 3(b) 新型光学系统未离焦时的 PSF
Fìg. 3 ( b ) The ín focus PSF of the nov t"\ optics 

z 

3.1 仿真模型

仿真试验流程图如图 2 所示-

3.2 仿真结果

以下是我们对大焦部新型光学系统与普通光学

系统 2 种成像系统的 PSF 仿真结果对比:

在仿真实验中我们取光学系统的 F 数为 4 ，

CCD 的象萦尺寸为 10μm ， À 为 650nm.α 为 20忻·图

3( a) -困 3(d) 是 2 种光学系统模型的 PSF 比较，从

闺中我们可以看出:当披像若为 O 时，新泪光学系统

的 PSF 不如普通成像系统的 PSF 理想，但是当班像

兼变化最相同时，普通成像系统的 PSF 随着离焦波

像差变化较大，而新型光学系统的 PSF 随着南焦榄

像整的变化就比较小.也就是说，新型光学系统的

PSF 时离焦变化不敏感"

以下是对普涌光学系统和新型光学系统进行计

算机仿真实验的结果比较.我们对中间像所进行的

罔像处理主要创括凹步:第-步是设计撑披器，也就

是光学系统的点扩散函数.第二步是正则化处理.第

二步是建立崛声模型.第四步是根据牒声模型设计a

Weiner 撒波器.因 4( a) 是模拟输入的数字化日标，

因 4(b)是普通光学系统在离焦1皮像盏即江 3λ 时所

得到的困像.回 4( c) 是采用新技术后的新型光学系

统在离焦波像主呈阳 =3λ 情况下所得到的经位相掩

模板编码盾的中间像.因 4(d)是普通光学系统的离

仿真实验3 

因 3(c) 披像丢在 w =3λ 时普通光学系挠的问F
Fìg. 3 ( c ) The PSF of tht" traditìona\ opti('s when w :::: 3λ 
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放像差阳 =3λ 时新型光学系统 PSF
叽le PSF of the nove\ optics when w = 3λ 

因 3(d)

Fig. 3( d) 
因 2 仿真实验流程罔
Fig.2 叽le f10w chart of simu\ation 
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訇象 

Ih 4 m1 PI q'l。一 

图4(d) 普通光学系统恢复离焦像再所僻到的清晰豫 
Fi#4(_{) Final【n1a ，r Ih tra{i Jli ，̈al ivsIPn anPr J II{ 一 

nnE 

巷 

l封4f 新型光学系统恢复后得刊的清晰像 
h ．4 c r) Fi rm]image ot tJl nn~,el v l 】】1 after filleri rlF 

熊像经过图像处理后所得的最终 像．【 4(r 1是将 

新型光学系统的中矧像进行 像处理后所得的清 

晰、聚焦的图像．塘过 下仿真实骑的结果可看 ： 

采用乖项技术．使光学系统在离焦情秕 r也可得到 

清晰的高分辨擎图像． 

4 结语 

本文提出的大焦深新型光学成豫技术 j普通成 

像技术j『}l比，该技术[fJ使光 系统任大离媒范m内 

i￡取高分辨率的图像，对光学系统宴际鹿 中像向 

离焦对 像分辨率的 响提出了斛决方法．此外．普 

通光学系统必须lⅫ道离焦量才能够恢复．并¨在夫 

离焦毓时奇异点很多．图像恢复变f {一分困难、放粜 

较差；新型光学系统不要求知道离焦量，井LL逆运算 

时没有零点．呵以用问一公式恢复不叫离焦量时的 

真实象．这埘于解决光学遥感器中 缘恢复 题 

，． 用意义． 
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476 r l 外与 ，哇Jt<i庄 、'(: JIi 2飞Ii

l￥l 们叫 m拟输入的数 r: ft物 111.ft
Fi目-I(叫 '1l1l' ~l lIl ul .u tl'l l Îr qlLl t di阳 t .J 1 la用叫

附-1 ( h) 降温光'字系统肉1.I.， n.t jJ:叭的附级
Fig. 4 ( b) final imll阳 Ilfl lw ImJitÎ川川、v~lt'm、 llll t' r fi ll{'. 
tmι 

匹噩噩

阁 4 ( 0) tJí咽Jt:学系统离往日 f位11'，的 '1' 1;' 11￥l 组
们民~(C) TI1f' .l f" r(II'II~ inkrrn俨diatl' Î n l..l l!' 也.. 1" 1111' 11 i1、 j .l.中­
lic 'HI 叶 ~1 t'1I1

民14 ( <1 )耳iI!i光学系统恢复离J.I.， f草盯所 í~阳11(1%111/F!节
F甲 4 (d) rinullmô.J~I~ ()[ 11 ... .' tradi t Î ' )1旧l 吨 ...h' nl:. Jftf>r fìh..-
nng 

I言重|
mrn 份mm侈.
惨重惨重喻 '
重 1 IIIlmi 118 I 

|引-I ( 叶 新咆Jt:.，'f:系统恢复盯 l!j jlJ的W ß/fr f'最

Fig. -I ( ,' ) 1斗 1I 111 川m~l' nf tht, 11川，， 1 叩‘11' 01:. I.lfli>r fìllnin萨

1.1.\ f象ff过l￥l 像处J111后所得(~JM终|号 1 f审问14( 叫 lt将

相r I刊光?系统的 '1' fuJ像 ilHi I苍l像处 jl J! I门所仰 (10 it'i 

晰、 ~J.鸟的时{量.iI1i过以 F的 J"J; 'ji; ~灼的ttf宋时行 :1: : 
不m本J!Í(技术，使光子系统 (E离 J.t忻说 F iß rir 1!t j'IJ 

iJI晰的 1:1分辨率怪1 1'草

4 结语

水文@出的大J.!i ti!新 }~O\';学成j靠技术与;l1í' J.出 JJX

i靠技术相比，该技术 nf使 )'{:/'j: 系统在大点JHJ!: n，ll~1

1}:取 121 分辨率 (I~图像，时光'\'f:. 系统实际山川 '1' f坦 1/11

肉焦忖|是It辈分辨率的 k~响快出(liJ'î 决 h法此~I' ， 忡

地光"'f:系统必须知迫离J.l\l，l 才能够协(M ' )f: J 1. {I: 大

肉焦 J 1 tn，t句异lHI~多 . 图像恢复变 í~} I 分 1;j;I~ru 、放以

较:.li: ;新组光'12系统不要求知1 l!Î尚且， ltt.jF l ti韭i生n

H才没有~}.~ . 可以川 1日]一公式恢ü ;FI"j，'，再 g; )j l;lI、 tfl!J

J1:实象，这Wf解决Yé学遥感~}l 'I J 1 ￥ 1 f理恢复问 l四千l
J~I ，~川忠义.
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