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基于波前编码的红外光学系统低成本无热化设计*
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摘 要:波前编码技术通过特殊面型的相位板对光束进行编码,拓展系统焦深,使之对热离焦不敏感,再结合数

字图像处理,解码获得清晰图像,实现无热化设计。将波前编码技术应用在某一长波红外光学系统无热化设计

中,对比了原光学系统和波前编码系统的点扩散函数、光学传递函数、模拟成像质量及公差分析。结果表明,波

前编码技术可以为红外成像系统提供具有价格竞争力的无热化方案,可使红外光学系统在-40℃至60℃范围内获

得良好且稳定的工作性能。
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Abstract:Wavefrontcodingmodulatesthebeambyaphasemaskwithaspeciallydesignedsurfacetype,thedepth
offieldisextendedandtheopticalsystemisinsensibletodefocusconsequently.Thentheintermediateblurredimage
canbeturnedintoaclearimagebydigitalimageprocessing,achievingathermalization.Inthispaper,wavefront
codingisappliedonathermalizationofalongwaveinfraredopticalsystem,comparingthepointspreadfunction,the
modulationtransferfunction,theimagesimulationandthetoleranceofthewavefrontcodingsystemwiththoseof
theoriginalopticalsystem. Theresultsshowthatwavefrontcodingtechnologycanprovideapricecompetitive
athermalizationsolutionfortheinfraredimagingsystem,makingthesystemhasagoodandstableperformanceina
temperaturerangeof-40℃to60℃.
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0 引  言

由于空间探测和国防军事等应用领域的环境

温度变化较大,应用于该领域的光电探测系统必

须在较大温度范围内具有良好且稳定的工作性能。
然而,环境温度的变化对于光学系统的稳定性而

言是一个不可忽略的因素,具体表现在:温度变

化会引起光学材料及空气折射率的变化 (用折射

率温度变化系数dn/dt表示);光学元件的外形,
如曲率半径、厚度、面形等也会随温度而改变;

此外,空气间隔及装配材料的热胀冷缩也是必须

要考虑的因素。这些热效应会使光学系统产生热

离焦及相应的像差,导致成像质量和系统整体稳

定性下降。
光学系统的热效应是一个普遍的特性,而红

外光学系统的热效应尤为严重,这是由于红外光

学材料的dn/dt至少比可见光材料大一个数量级。
相应地,其热离焦量也比可见光系统大很多[1]。
因此,为使红外光学系统在较大温度范围内仍能

正常工作,在设计中就必须要消除热效应的影响。
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目前常用的无热化技术主要有两种[2-3]: (1)
机械主动式。该技术依靠额外的测温系统,采用

较复杂的机械结构实现主动调焦,以补偿由温度

变化引入的离焦量。但是,额外的机械结构增大

了系统的体积和质量,带来了更高的制作成本;
(2)光学被动式。该技术通过将至少三种不同材

料的光学元件组合,结合精心设计的镜头结构件

的膨胀特性,以弥补系统的热离焦量。但是,红

外光学材料种类相对可见光材料而言较少,适用

于空间探测和国防领域且能同时满足加工工艺和

无热化要求的红外光学材料更少,光学被动式无

热化设计的自由度小,材料成本高。在不增加系

统体积、质量及成本的同时,很难通过现有的无

热化技术消除由环境温度带来的影响。因此,研

究低成本的无热化设计方案可提高红外成像系统

在市场中的价格竞争力,对红外光学无热化设计

的发展具有重要意义。
无热化设计的本质是减小因温度变化而产生

的离焦量。换言之,若能采取某种方法扩大光学

系统的焦深,使由温度变化导致的焦面漂移始终

在焦深范围内,红外光学系统的无热化问题将迎

刃而解。根据焦深公式
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式 (1)中,λ表示工作波长;n 表示折射率;

f 为透镜焦距;D 为入瞳直径。焦深与(f/D)2 成

正比,但f/D 越大,分辨率越小,可见普通成像

系统的焦深和分辨率不可兼得,而人们对光学系

统分辨率的要求素来很高。波前编码技术恰恰可

以在保证成像分辨率的同时,延拓光学系统的焦

深。相比传统无热化方法,波前编码系统无需增

加额外的光学元件或机械调焦结构,仅通过一块

相位板便可实现无热化。因此,波前编码技术在

红外光学系统低成本无热化设计中拥有很好的应

用前景。本文研究了波前编码系统的工作原理,
并将波前编码技术应用在某一长波红外光学系统

的无热化设计中。通过对比原光学系统和波前编

码系统的点扩散函数、光学传递函数、模拟成像

质量及公差分析,证实了波前编码技术可以为红

外成像系统提供具有价格竞争力的无热化方案。

1 波前编码系统的工作原理

波前编码系统的工作原理如图1所示,相位

板改变了光线应有的传播方向。原本汇聚成一点

的光线在焦平面附近变为均匀细光束,即相位板

对光束进行了编码,使光学系统的点扩散函数

(Point Spread Function,PSF) 和 传 递 函 数

(ModulationTransferFunction,MTF)在很大焦

深范围内可保持一致,在该焦深范围内可形成差

异较小的中间模糊图像。通过数字滤波得到清晰

的解码图像,从而使光学系统对离焦不敏感,实

现延拓焦深的目的[4-5]。

图1 波前编码系统原理图

Fig.1 Wavefrontcodingsystemdiagram

基于傅里叶光学理论,采用模糊函数的形式

表示光学传递函数,并通过稳相法推导出立方型

相位板对离焦不敏感[6]。相位板的归一化表达

式为

z=α(x3+y3) (2)
式 (2)中,x和y为光学表面的坐标位置, x <
1, y <1;z是光学表面的矢高;α 为立方型相

位板系数。
添加立方型相位板的波前编码系统的光学传

递函数可由如下公式表示[7-8]
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式 (3)中,u 为空间频率;k为波数;W20 为由热

离焦导致的波像差。由式(3)可知,光学传递函数

的第三项与离焦系数相关。当立方型相位板系数α
足够大时,可忽略该项,式 (3)可近似为
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增大α可减小离焦对波前编码系统光学传递

函数的影响,使之对离焦不敏感,扩大了光学系

统的焦深。这与之前提到的无热化设计的思路相

同,即足够大的焦深可以覆盖由热效应而导致的

离焦量,使不同环境温度下的点扩散函数 (Point
SpreadFunction,PSF)和传递函数 (Modulation
TransferFunction,MTF)保持一致。最后,使

用相同的PSF对中间模糊图像进行复原滤波,进

而得到不同温度下的清晰图像,实现无热化设计。

2 光学系统设计

为了验证波前编码技术在红外光学系统无热

化设计中发挥的作用,首先需设计一个两片式的

系统,将其作为初始光学结构,再添加相位板进

行优化,得到波前编码无热化光学系统。通过对

比优化前后系统的成像性能,说明将波前编码应

用于红外光学系统无热化设计中的优势。

2.1 初始光学结构设计

初始光学结构是一个两片式的长波 (8μm~
12μm)红外光学系统,如图2所示。系统采用非

制冷红外探测器,截止频率为21 (lp/mm),X 和

Y 方向的视场角分别为±3.14°和±2.5°。两片透

镜材料均为锗,这样一个由两片相同材料构成的

光学系统显然是不能满足无热化设计的要求的。

图2 初始光学结构图

Fig.2 Initialopticalsystemdiagram

当环境温度为20℃时,图3 (a)中各视场下

的点列图均方根 (RootMeanSquare,RMS)半

径均小于艾里斑半径;当环境温度为-40℃和

60℃时,图3 (b)和图3 (c)中的点列图 RMS
半径由微米量级扩大至百微米量级。图3右列曲

线图说明了不同环境温度下 MTF与离焦量之间的

关系,曲线图横坐标为离焦量 (单位为 mm),纵

坐标为空间频率1 (lp/mm)处的 MTF值。当环

境温度为20℃时,MTF峰值对应的离焦量为零,
说明此时光学系统处于聚焦状态;当温度为-
40℃和60℃时,MTF峰值对应的离焦量分别为

0.373mm和-0.248mm,说明此时系统处于热离

焦状态。
该系统受温度影响明显,若想在较大温度范

围内获得良好且稳定的工作性能,就必须进行无

热化设计,使由相位板引入的焦深范围覆盖热离

焦量。

2.2 相位板的面型及位置

点扩散函数PSF是由光瞳函数的傅里叶变换

再取模的平方而得到的[9],因此在光学系统的光

阑处放置相位板,可使相位板的编码作用发挥至

最大程度,更容易改变整个光学系统的成像性质,
获得不同温度下一致性较好的PSF,有利于解码

函数的确定,以及系统焦深的延拓[10]。此外,为

了尽可能降低系统的复杂性,减小光学系统的体

积和质量,将式 (2)所示的立方型相位板集成在

第一片透镜的前表面光阑处,则该表面的面型方

程为

z=
c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
+α(x3+y3)

(5)
式 (5)中,第一项代表该表面原本的球面属性,
曲率c为曲率半径的倒数,圆锥常数k=0;第二

项代表附加的立方型相位板,系数α待优化。
应用光学设计软件Zemax内置的扩展多项式

面型 (ExtendedPolynomial)近似待求相位板,
面型方程如下式所示

z=
c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
+∑

N

i=1
AiEi(x,y)

(6)
式 (6)中,扩展多项式Ei(x,y)的展开形式如

表1所示。令N=9,系数A6=A9=α,将其余Ai

置零,则可替代式 (5)所示的面型方程。
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(a)当环境温度为20℃时,左:点列图;右:离焦量曲线图 (MTF@1 (lp/mm))
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(b)当环境温度为-40℃时,左:点列图;右:离焦量曲线图 (MTF@1 (lp/mm))
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(c)当环境温度为60℃时,左:点列图;右:离焦量曲线图 (MTF@1 (lp/mm))

图3 不同环境温度下的点列图、MTF-离焦量曲线图

Fig.3 SpotdiagramandMTF-defocusunderdifferenttemperature
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表1 式 (6)中的多项式展开

Tab.1 PolynomialexpansioninFormula(6)

Ai A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Ei (x,y) x y x2 xy y2 x3 x2y xy2 y3

2.3 系统多温度点优化

将立方型相位板系数A6 和A9 设为变量,并

在Zemax多组态编辑器中添加热跟随设置,进行

20℃、-40℃、60℃的多温度点综合优化。由于

优化的最终目的是延拓系统焦深,使不同温度下

的点扩散函数PSF保持一致,并且保持光斑尺寸

不能过大,这样才能使用相同的PSF对中间模糊

图像进行解码,得到恢复后的清晰图像。PSF的

相似性可通过被测和参考PSF的自相关、互相关

运算来衡量,如下所示

C(PSFR,PSFT)=

 ∫
H/2

-H/2∫
W/2

-W/2
PSFR(x,y)PSFT(x,y)dxdy

∫
H/2

-H/2∫
W/2

-W/2
PSFR(x,y)[ ]

2

dxdy
(7)

式 (7)中,参考PSFR(x,y)为20℃ 时中心视

场的PSF;被测PSFT(x,y)为高、低温下其余

视场的PSF;C(PSFR,PSFT)为各PSF的相似

度;W 和H 分别为像面的宽度和高度。PSF的紧

凑性可通过斯特列尔比 (有像差存在时高斯像点

处的光强除以无像差存在时高斯像点处的光强)
得到。斯特列尔比的值越大,说明PSF越紧凑。

MTF的离焦不变性可通过被测和参考 MTF
的方差来表示

T(MTFR,MTFT)=

 ∫
fmax

0
[MTFT(f)-MTFR(f)]

2

df (8)

式 (8)中,参考MTFR(f)为20℃时中心视场的

MTF;被测 MTFT(f)为高、低温离焦下其余视

场的 MTF;T(MTFR, MTFT)则代表 MTF的

离焦不变性;fmax 为探测器的截止频率。在优化

过程中,采用PSF的相似性和紧凑性[11]、MTF
的离焦不变性[11-12]作为Zemax多温度点优化的评

价标准,最终经优化得到A6=A9=α=0.0149。

3 设计结果分析

3.1 点扩散函数对比分析

对比图4中优化前后的点扩散函数可以发现,
初始两片式光学系统只在20℃时具有较小的PSF,

其在高低温下的PSF尺寸迅速扩大,且光斑弥散

程度与温差成正比,热离焦明显,不具备在较大

温度范围内的良好成像能力。

(a)初始光学系统

(b)波前编码系统

图4 点扩散函数

Fig.4 Pointspreadfunction

虽然波前编码系统各温度点的PSF比常温初

始光学系统的PSF大很多,但其光斑呈直角三角

形分布,能量多集中在直角点位置,能量集中度

09 飞控与探测 第3卷
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高;此外,不同视场、不同环境温度下的PSF形

态高度一致,这说明波前编码系统对热离焦不敏

感,符合无热化设计要求,为使用相同的PSF实

现图像解码奠定了基础。

3.2 光学传递函数对比分析

光学传递函数是评价系统成像质量的另一项

重要指标。如图5所示,20℃时的初始光学系统

有较好的 MTF表现,其曲线接近衍射极限 (如图

5中的 黑 线 所 示),而 随 着 温 度 的 升 高 或 降 低,

MTF曲线急剧衰减,在低频 (5 (lp/mm))处

便已接近零点。这意味着初始光学系统仅在常温

下便能获得极好的成像质量,一旦温度发生改变,

就会产生热离焦现象,导致成像质量下降严重,
系统无法正常工作。

反观20℃时的波前编码系统 MTF,虽然较常

温初始光学系统而言曲线整体下降,但整个频域

无零点,无信息丢失;若单纯以 MTF这一指标来

评价,-40℃和60℃时的波前编码系统的成像质

量已然优于相应温度下的初始光学系统,再考虑

后续解码过程,必然能获得更好的成像效果;此

外,不同视场下的 MTF曲线一致性较好,且几乎

不随环境温度而改变,说明系统具有相近的成像

表现,方便使用同一滤波器进行图像解码。

(a)环境温度为20℃时,左:初始光学系统;右:波前编码系统

(b)环境温度为-40℃时,左:初始光学系统;右:波前编码系统
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(c)环境温度为60℃时,左:初始光学系统;右:波前编码系统

图5 光学传递函数

Fig.5 Modulationtransferfunction

3.3 模拟成像对比分析

为了更加直观地对比初始光学系统和波前编

码光学系统的成像质量,将不同视场、不同温度

下的点扩散函数阵列与示例源图卷积获得模拟成

像图,如图6 (a)和图6 (b)所示;再使用20℃
时的波前编码系统中 (0°,0°)视场的点扩散函数

作为反卷积核进行图像复原和增强[13],获得如图

6 (c)所示的解码图像。
初始光学系统在20℃时成像清晰,在-40℃和

60℃时已离焦模糊;波前编码系统在各温度点的成

像一致性较好,虽然无法媲美常温时的初始光学系

统,但优于其在-40℃和60℃时的成像质量;经过

图像解码后,波前编码系统在各温度下的成像质量

均能达到初始光学系统在常温对焦时的成像质量。
综上所述,波前编码技术能够延拓红外光学系统的

焦深,将变化的环境温度 (-40℃~60℃)所引入

的热离焦量限制在焦深范围内,使光学系统对温度

变化不敏感,实现了无热化设计。

(a)初始光学系统成像

(b)波前编码系统中间模糊图像

(c)波前编码系统解码图像

图6 模拟成像图

Fig.6 Imagesimulation

3.4 公差分析

一般而言,调焦是光学系统在装调过程中无

法 省 略 的 一 步。通 常 将 后 截 距 (Back Focal
Length,BFL)作为补偿量,来弥补加工和安装

过程带来的误差影响。现对优化前后的系统,按

照表2所示分配相同的公差量[14]。使用Zemax公

差分析模块对系统进行100次蒙特卡罗计算,以

系统在截止频率21 (lp/mm)处的MTF值作为评

价标准,得到如表3和表4所示的结果。
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表2 公差分配方案

Tab.2 Toleranceallocationscheme

半径/
光圈

厚度/

mm

透镜

偏心/

mm

透镜

倾斜/
(°)

镜组

偏心/

mm

镜组

倾斜/
(°)

不规

则度/
光圈

折

射

率

阿贝

误差/

%

±5 ±0.02 ±0.02 ±0.05 ±0.02 ±0.05 ±0.2 ±0.001±0.8

表3 初始光学系统 MTF@21 (lp/mm)

Tab.3 MTF@21 (lp/mm)ofinitialopticalsystem

MTF@21 (lp/mm) 设计值 最佳值 最差值 平均值 标准偏差

BFL作为补偿量 0.670 0.669 0.642 0.660 0.008

无补偿量 0.670 0.659 0.299 0.595 0.08

表4 波前编码系统 MTF@21(lp/mm)

Tab.4 MTF@21 (lp/mm)ofwavefrontcodingsystem

MTF@21 (lp/mm) 设计值 最佳值 最差值 平均值 标准偏差

BFL作为补偿量 0.183 0.183 0.181 0.182 0.0005

无补偿量 0.183 0.183 0.176 0.181 0.002

若把BFL作为调焦补偿量,则初始光学系统

和波前编码系统均能获得与设计值相近的 MTF
值。但若不调焦,初始光学系统的成像质量则无

法保证。受公差影响,截止频率处的 MTF可能会

由设计值0.67下降至0.299。而对波前编码系统

而言,是否调焦对成像质量影响不大,截止频率

处的 MTF能够稳定在设计值附近。由此可以得出

结论:初始光学系统受公差影响较大,在装配过

程中必须调焦才能获得与设计相符的成像质量;
而波前编码系统的装配容差性较好,在装配过程

中几乎不需要调焦,能够有效降低装配成本。

4 结  论

本文通过对比分析,验证了将波前编码技术

应用于红外光学系统无热化设计的可行性,总结

了波前编码技术相较于传统无热化设计方案的

优势:
(1)波前编码系统无需增加额外的光学元件

或机械调焦结构,仅通过一块集成在透镜上的相

位板便能实现无热化设计,其系统结构简单,可

降低材料成本、加工成本;
(2)波前编码系统在装配时无需特别调焦,

可简化装配流程,有利于提高生产效率,降低安

装成本;
(3)将光学设计和数字图像处理相结合,在

保证成像分辨率的同时可延拓系统焦深,校正由

热离焦带来的各类像差;
(4)在某些对分辨率要求不高的场合中,未

经解码的图像也可以直接使用。
因此,波前编码技术可以为红外成像系统提

供具有价格竞争力的无热化解决方案,对红外光

学系统实现低成本无热化设计而言具有重要意义。
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