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基于 ZEMAX用户自定义操作数的
波前编码成像系统优化设计
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摘要 :针对目前波前编码成像系统中相位板的设计工作量大且未能考虑除相位板外其它光学元件像差的问题 ,提出了两

种基于常用光学设计软件 ZEMAX的优化设计方法 :使用 ZPL 宏指令编写用户自定义操作数 ,优化点扩散函数的能量

集中度和一致性 ,实现了旋转对称型相位板的设计 ,以斯托列尔比不小于 0. 8为衡量标准 ,设计结果使景深扩展到传统

光学系统的 5. 5倍 ;使用在外部定义和编译的 C程序编写用户自定义操作数 ,优化调制传递函数的离焦不变性 ,实现了

奇对称型相位板的设计 ;以 M TF离焦不变性为衡量标准 ,设计结果使景深扩展到传统光学系统的 12. 5倍 ,而同等条件

下的三次方相位板只能使景深扩展到传统光学系统的 10. 1倍。得到的实验结果说明本文所述设计方法是方便而有效的。
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Optimization of wavefront coding imaging systems
based on ZEMAX user def ined operands

ZHOU Feng1 ,2 , YAN Hai1 ,WAN G Xiao2li1 ,CH EN Jing2ping1

(1 . I nst i t ute of R a dar and Elect ronic Countermeasure ,

Equi pment A cadem y of A i r Force , B ei j i ng 100085 , Chi na;

2. Department of Precision Instrument and Mechanology , Tsinghua University , Bei j ing 100084 , China)

Abstract : As t he design of p hase mask in wavef ront coding imaging systems is complex and t he aberra2
tion of original optics cannot be taken into consideration , two new design met hods are p roposed based

on t he pop ular optical sof tware ZEMAX. By using ZPL macros , t he user defined operands are writ ten

to optimize t he energy concent ration and consistency of t he point sp read f unction , and t he dept h of fo2
cus of the optimized rotationally symmet ric p hase mask is 5. 5 times as large as t hat of t raditional ima2
ging systems at t he criterion of St rehl ratio larger than 0. 8. By using an externally defined and com2
piled C program , t he user defined operands are writ ten to optimize the defocus invariance of modula2
tion t ransfer f unction , and the depth of focus of the optimized odd symmet ric p hase mask is 12. 5 times

as large as t hat of t raditional imaging systems. However ,t he dept h of focus of t he cubic p hase mask is



only 10. 1 times as large as t hat of t raditional one in t he same condition. These result s show t hat t he

design met hods propo sed are p ractical and effective.

Key words : wavef ront coding ; imaging system ; p hase mask ; extending t he dept h of focus ; user de2
fined operand

1　引　言

　　波前编码成像系统通过在传统光学系统中引

入纯相位器件 (相位板)对入射光的波前进行编

码 ,使得编码后的成像结果对某些像差不敏感 ,尤

其是可以抑制离焦和与离焦相关的像差[ 125 ] ,故而

常用于扩展景深。相位板是波前编码成像系统的

关键器件 ,其中研究较多的是旋转对称型相位

板[425 ]和奇对称型相位板[6212 ]。前者可以直接得

到对离焦不敏感的成像 ,景深扩展倍数较小 ,但它

可以采用金刚石磨削等传统方法加工 ,易于控制

成本 ;后者首先得到对离焦不敏感的中间模糊图

像 ,然后对它解码滤波得到清晰成像 ,通常有着更

大的景深扩展倍数 ,但其奇对称性也使得加工和

检测颇为困难[2 ]。

波前编码成像系统的设计不仅要考虑光学

系统成像的离焦不敏感性 ,还可能牵涉到解码滤

波器的设计 ,现有的光学设计软件常常难以胜任。

在目前的设计中 ,相位板的设计多孤立于传统光

学系统的设计 ,依靠研究者自行编制优化设计软

件 ,这样做一方面工作量很大 ,不能使用现有光学

设计软件强大的像质评价方法和优化功能 ,另一

方面也未能考虑传统光学系统像差对相位板的影

响 ,因而设计结果很难是最优的。

本文提出基于用户自定义操作数的设计方

法 ,在常用光学设计软件 ZEMAX中分别实现旋

转对称型相位板和奇对称型相位板的优化设计。

对前者 ,通过使用 ZPL 宏指令指导优化给定焦深

范围内的点扩散函数 ( PSF)的能量集中度和一致

性实现 ;对后者 ,通过使用在外部定义和编译的程

序实现与 ZEMA X的通信 ,从而指导对系统调制

传递函数 (M TF)离焦不变性的优化。

2　波前编码成像系统的设计思路

　　在传统光学系统的孔径光阑处引入相位板

后 ,广义瞳函数可以写作[13 ] :

P( x , y) = exp{ j[φ0 ( x , y) +φ( x , y) +ψ( x2 + y2 ) ]}

x2 + y2 ≤D2 / 4 , (1)

其中 , ( x , y)为二维孔径坐标 , D 为孔径光阑口

径 ,φ( x , y)为相位板引入的相位分布函数 ,φ0 ( x ,

y)为除相位板外的原光学系统的相位分布函数 ,

离焦参数定义为[1 ] :

ψ=
πD2

4λ
1
f

-
1
do

-
1
di

=
2π
λW 20 , (2)

其中 , f 为焦距 , do 为物距 , di 为实际像面与像方

主面的间距 , W 20为孔径内的最大光程差。

根据广义瞳函数可以对波前编码成像系统的

抗离焦性能进行计算分析 ,系统 PSF可以通过计

算广义瞳函数的傅里叶变换 ,然后取模再取平方

得到 ;系统光学传递函数 (O TF)即是广义瞳函数

的自相关 ,也可以通过计算 PSF的傅里叶变换得

到 ,而 M TF即是 O TF的模[13 ]。

目前波前编码成像系统的设计中 ,研究者多

仅考虑相位板波像差即φ( x , y)的作用 ,而未涉及

原光学系统波像差即φ0 ( x , y)的影响 ;而且在设

计奇对称型相位板时 ,多假设相位板为二维可分

离变量情形[1 , 11212 ] ,仅考虑了一维 ,而实际上传统

光学系统通常是旋转对称型的 ,二者结合而成的

波前编码成像系统并不符合二维可分离变量假

设。本文提出基于用户自定义操作数的设计方

法 ,综合考虑了原光学系统波像差和二维瞳函数 ,

直接在常用光学设计软件 ZEMAX中完成波前

编码成像系统的优化设计 ,其流程如图 1所示。

图 1　波前编码成像系统设计流程图

Fig. 1　Design flow of wavef ront coding system
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　　首先 ,在 ZEMA X建立波前编码成像系统的

初始模型 ,本文选择典型的三片式照相物镜作为

原型 ,如图 2所示 ,在第 4面后 1 mm处放置一块

厚度 1 mm的圆口径相位板 ,并以此为孔径光阑 ,

整个光学系统的主要参数如表 1所示。简单的相

位板曲面可以用 ZEMAX内置的面型描述 ,而当

内置面型不能满足时可使用用户自定义面型

(UDS) ,由用户自己编写定义形状、光路追迹和

其他有关表面特性的 C/ C + + 程序 ,然后采用

Windows动态链接库 (DLL )技术将此程序动态

地链接到 ZEMAX 中。对已建立的系统初始结

构 ,通过 ZEMAX强大的光线追迹功能可以计算

不同波长、视场和离焦量下的 O TF/ PSF/能量集

中度等。由于 ZEMA X自身并无有关离焦不敏

感的优化操作数 ,需要用户自定义操作数 ,简单的

优化操作数可以通过使用 ZEMA X自带编程语

言 ( ZPL)编写宏指令实现 ,而要使复杂的操作数

具有较高的执行效率则可使用在外部定义和编译

的程序 ,下文将分别对这两种实现用户自定义操

作数的方法做详细描述。采用用户自定义操作

数 ,直接在 ZEMAX完成优化即得到系统的光学

参数。通过 Windows动态数据交换 (DD E)技术

可以实现 ZEMA X和 MA TL AB科学计算软件之

间的数据通信以完成以上设计结果的后续处理。

在作为客户端的 MA TL AB中编程呼叫作为服务

器的 ZEMAX ,建立数据通信协议 ,ZEMAX根据

MA TL AB程序呼叫中设置计算 PSF/ O TF ,并将

图 2　波前编码成像系统

Fig. 2　Wavef ront coding system

表 1　波前编码成像系统主要参数

Tab. 1　Main parameters of wavef ront coding system

参数 数值

波长λ 0. 55μm

有效焦距 f 50 mm

后焦距 f b 42. 883 mm

孔径光阑口径 D 10 mm

相位板半径 r 5 mm

数据传递给 MA TL AB , MA TLAB 参照系统

CCD采样积分模型和噪声模型完成滤波器设计

和模拟成像 (对于奇对称型相位板)以及后续的显

示和计算处理[14 ]。

3　旋转对称型相位板的优化设计举例

3 . 1　优化策略

首先选择 ZEMA X 内置的 Extended Odd

Asp here 表面类型作为旋转对称型相位板的原

型[14 ] ,令曲率 c = 0 ,则其引入的相位分布函数取

作

φ(ρ) = ∑
N

n = 0

anρn , (3)

其中 ,ρ= x2 + y2为径向孔径坐标 , { an }为待优

化系数。采用式 (3)实际上是用多项式旋转对称

非球面去逼近待求最优相位板曲面 ,为优化设计

提供了一个遍历的搜索空间。考虑到常数项对成

像没有影响 ,取 a0 = 0 ;考虑到相位板曲面中心导

数为零更易于加工 ,取 a1 = 0 ;经验表明 ,高阶项

对优化结果影响越来越小 ,取最高项次数 N =

15。

旋转对称型相位板一般用于全光成像系统 ,

不需要后续解码滤波处理 ,这要求在给定焦深范

围内波前编码系统的 PSF中心有尖锐的峰且具

有较小的支撑区 ,通过限制 PSF的能量集中度和

一致性可以达到这一目的。ZEMAX 提供的

D ENC操作数可以用来评价某一像面位置ψi 处

PSF的能量集中度 ,它能计算指定能量百分比时

的包围圆半径 ri ,包围圆半径越小表明能量集中

度越高。通过使用 ZPL 宏指令可以设定并计算

规定焦深范围一系列像面位置处 PSF 的能量集

中度 ,评价函数可以设定为

M F2 =
(∑ri )

2 + ∑W i ( ri / r0 - 1) 2

1 + ∑W i

, (4)

其中 , r0 为理想像面 (ψi = 0)处的包围圆半径 ; W i

为像面位置ψi 的相对权重。优化式 (4)即使各像
面位置处 PSF的能量集中度相似且总的能量集
中度最大。

ZPL 宏指令易于与 ZEMAX结合 ,使用时只

需在 ZEMAX评价函数表中使用操作数 ZPL M

调用 ZPL 宏指令即可。上述评价函数在 ZPL 宏

指令中可以描述为[14 ] :
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Step1 :指定能量百分比 K ;

Step2 :for i = 0 , 1 , 2 , ⋯

　　用 ZPL 关键字 SU RP设定像面位置ψi ;

　　用 ZPL 关键字 OPEV和 OCOD调用优

化操作数 D ENC求包围圆半径 ri ;

end

Step3 :计算 (∑ri )
2 和 ri / r0 ;

Step4 :用 ZPL 关键字 OP TRETU RN 将计算结

果按编号返回给 ZPL M。

以{ an}为变量 ,在 ZEMA X评价函数表中设

定好相对权重 W i ,即可进行优化。通常采用阻尼

最小二乘进行局部优化即可快速得到较好的结

果 ,而使用全局搜索和锤形优化将使结果得到进

一步改善[14 ]。

3 . 2　优化结果

设定能量百分比 K = 0. 1 ,考虑ψ0～4 = 2π(0 ,

0. 5 , - 0. 5 ,1 , - 1) ,相对权重 W 0～4 = 1 ,在 ZEM2
AX中完成优化。图 3为优化得到的旋转对称型

相位板截面曲线。以斯托列尔比 ( St rehl ratio)来

衡量能量集中度 ,根据瑞利判据[13 ] ,当斯托列尔

比不小于 0. 8时认为离焦误差尚可接受 ,含旋转

对称型相位板的波前编码成像系统的景深大约是

传统光学系统的 5. 5倍。图 4为模拟辐条目标 ,

图 5 为在 MA TL AB 下的对其模拟成像的结果。

从图 5可以看出 ,传统光学系统 (无相位板情形)

只在理想像面 (ψ= 0)附近成像结果优于带有旋转

对称型相位板的波前编码成像系统 ,后者在很宽

的景深范围内都有着较好的成像效果。为了量化

考察模拟成像结果 ,本文计算了它们的归一化互

相关 ( NCC) [15 ] ,以NCC的峰值 ( PNCC)表征模

图 3　优化后旋转对称型相位板截面曲线

Fig. 3 　Phase profile of optimized rotationally sym2
metric phase mask

图 4　模拟辐条目标

Fig. 4　Simulated spoke target

(a) PNCC = 0. 782　　　(b) 　　　(c) PNCC = 0. 719

(d) PNCC = 0. 836　　　(e) 　　　(f) PNCC = 0. 976

(g) PNCC = 0. 854　　　(h) 　　　(i) PNCC = 0. 736

(j) PNCC = 0. 768　　　(k) 　　　(l) PNCC = 0. 462

图 5　模拟成像结果。第 1～4 行 :离焦量ψ分别为

- 2π,0 ,2π,4π;第 1 列 :优化得到的旋转对称

型相位板 ,第 3列 :无相位板 ,第 2列 : PSF横截

面 (实线 :优化后的旋转对称型相位板 ,虚线 :无

相位板)

Fig. 5　Simulated images. Row 124 :ψ= - 2π,0 ,2π,

4π; Column 1 :optimized rotationally symmet2
ric phase mask ; Column 3 : no phase mask ;

Column 2 : PSF cross section (solid line :opti2
mized rotationally symmetric phase mask ;

dashed line : no phase mask)
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拟成像结果与图 4间的相似度并将数值标注在各

成像结果下面 , PNCC的变化趋势与上述结论是

一致的。对比两种情况下的 PSF 横截面可以进

一步理解上述成像结果 ,波前编码成像系统在所

考虑景深范围内 PSF 均有着尖锐的峰且具有较

小的支撑区 ,即保持着近似且较高的能量集中度 ,

故能扩展景深 ;而传统光学系统的 PSF能量集中

度随着离焦量增大很快恶化 ,故而景深很小。

4　奇对称型相位板的优化设计举例

4 . 1　优化策略

使用 ZPL 宏指令编写用户自定义操作数虽

然比较简单 ,然而它受 ZPL 宏指令语言性能的限

制。奇对称型相位板的设计通常以全空间频率下

M TF的离焦不变性作为评价函数[11212 ] ,而 ZEM2
AX优化操作数仅能给出某一空间频率下的

M TF ,ZPL 宏指令是被通译的 ,这样使用 ZPL 宏

指令编写用户自定义操作数意味着降低执行速

度。此时可以考虑使用在外部定义和编译的程序

(通常是 C/ C + + 程序)来计算数据 ,然后使用

DDE链将数据输入 ZEMA X 中或从 ZEMAX 中

输出。由于外部程序是被编译的 ,所以它们的运

行速度明显比较快 ,通常越复杂的计算越有益于

在外部编译的程序[14 ]。

首先选择 ZEMAX内置的 Extended Polyno2
mial表面类型作为奇对称型相位板的原型[ 14 ] ,令

曲率 c = 0 ,只取两坐标指数和为奇数的项 ,其引

入的相位分布函数取作

φ( x , y) = ∑
N

n = 2 k+1
∑

( n- 1) / 2

m = 0
b( n- m) m ( x n- m y m + x m y n- m ) ,

k = 1 ,2 ,3 , ⋯ (5)

其中 , { bnm }为待优化系数 ,考虑到 n = 1时各项对

成像质量没有影响 ,故舍弃 ;经验表明 ,高阶项对

优化结果影响越来越小 ,取最高项次数 N = 9。

采用式 (5)实际上是用奇次多项式相位板 ( O P2
PMM)曲面去逼近待求最优相位板曲面 ,也为优

化设计提供了一个遍历的搜索空间。

以全空间频率下 M TF的离焦不变性作为评

价指标 ,兼顾到中间模糊图像的可恢复性 ,评价函

数可以设定为 :

M F2 = ∑
i
∑

p
∑

q

[ M TF ( up , vq ,ψi ) -

M TF ( up , vq ,0) ]2 , (6a)

s. t. 　∑
p
∑

q

M TF ( up , vq ,0) ≥ I0 , (6b)

其中 , ( u , v)为归一化空间频率 ; M TF 曲面下的

体积对应 PSF 中心点的强度 ,约束式 (6b)要求

M TF曲面下的体积不小于给定正实数 I0 ,以为

中间模糊图像的解码恢复提供足够的信噪比

(SNR) 。

ZEMAX操作数 UDO P 被用来调用一个在

外部定义和编译的客户程序。客户程序可能通过

制造多个联系到 ZEMAX服务器的 DD E 调用来

执行要求的计算 ,再使用 DD E 界面将结果返回

到 ZEMA X ,然后将计算得出的数据放在评价函

数表中 ,这样就可以以通常的方法进行优化。整

个客户程序的执行过程可以描述为[14 ] :

Step 1 :建立与 ZEMA X 服务程序相连的 DD E

链 ;

Step 2 :将正确的镜头数据加载到 ZEMA X 服务

程序的存储器中 ;

Step 3 :计算要求的数据 :

　设定像面在理想像面 (ψ0 = 0) ,给定正实数

I0 ;

通过 DD E链调用 ZEMAX计算 M TF (0) ;

if (式 (6b)成立)

　for i = 1 ,2 ,3 ,⋯

　　设定像面ψi ;

　　通过 DD E链调用 ZEMAX计算 M TF

(ψi ) ;

　end

　　按式 (6a)计算评价函数 M F2 ;

else

　评价函数 M F2 为无穷大 ;

end if

Step 4 :将计算结果返回 ZEMAX操作数 UDOP ;

Step 5 :清除 ZEMA X 服务程序的存储器中的内

容 ;

Step 6 :终止 DDE链 ,并退出。

4 . 2　优化结果

设定约束条件 I0 = 0. 1 ,考虑ψ0～2 = 2π(0 ,1 ,

- 1) ,在 ZEMA X中完成优化。图 6 (a)为优化得

到的 OO PPM 曲面灰度图 ;为方便比较 ,在同样

条件下优化了目前常用的三次方相位板

(CPM) [1 ,7210 ] ,其曲面灰度图如图 6 ( b)所示 ,它引

入的相位调制函数为φ( x , y) =α( x3 + y3 ) ,经优
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(a) 奇次多项式相位板

(a) Odd order polynomial phase mask

(b)三次方相位板

(b) Cubic phase mask

图 6　优化后的相位板曲面 (单位 :mm)

Fig. 6　Optimized phase mask surfaces (unit : mm)

图 7　用 MSE曲线刻画离焦不变性

Fig. 7 　Defocus insensitivity represented by MSE

curve

化系数α= 0. 007 42 ;可以看到 OO PPM曲面的起

伏要大于 CPM曲面。定义均方差

　　MSE (ψ) = ∑
p
∑

q

[ M TF ( up , vq ,ψ) -

M TF ( up , vq ,0) ]2 , (7)

(a) PNCC = 0. 914　　　　(b) PNCC = 0. 891

(c) PNCC = 0. 946　　　　(d) PNCC = 0. 913

(e) PNCC = 0. 993　　　　(f) PNCC = 0. 992

(g) PNCC = 0. 959　　　　(h) PNCC = 0. 935

(i) PNCC = 0. 931　　　　(j) PNCC = 0. 902

图 8　无噪声下的复原图像

Fig. 8　Restored images without noise condition

图 7绘出了以上两种相位板的 MSE曲线 ,可以

看出在ψ∈[ - 4π,4π] ,OO PPM 的 MSE曲线明

显低于 CPM 的 MSE曲线 ,其 M TF具有更好的

离焦不变性。以 PNCC来衡量离焦 M TF和对焦

M TF之间的相似度 ,取 PNCC不小于 0. 9 为可
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接受的相似度 ,含 OOPPM 的波前编码成像系统

的景深大约是传统光学系统的 12. 5 倍 ,含 CMM

的波前编码成像系统的景深大约是传统光学系统

的 10. 1倍。对图 4所示辐条目标模拟成像得到

中间模糊图像 ,再进行维纳滤波[11212 ,16 ]得到图 8

所示无噪声条件下的复原图像。可以看出 ,奇对

称型相位板极大地扩展了光学系统的景深 ;存在

离焦误差时 , OOPPM 的最终成像质量要优于

CPM ,PNCC已标注在各成像结果下面 ,其变化

趋势与上述结论是一致的。如果对中间模糊图像

加入噪声 ,例如加入常见的高斯白噪声使 SNR =

20 dB ,如图 9所示 ,上述结论仍然成立 ,同时可以

看出受噪声影响理想像面附近的像质和大离焦位

置处的像质差别有所减小。需要指出 ,CPM是假

定相位分布函数为单项式时具有最优离焦不变性

(a) PNCC = 0. 910　　　　(b) PNCC = 0. 874

(c) PNCC = 0. 918　　　　(d) PNCC = 0. 887

(e) PNCC = 0. 951　　　　(f) PNCC = 0. 935

(g) PNCC = 0. 934　　　　(h) PNCC = 0. 912

(i) PNCC = 0. 926　　　　(j) PNCC = 0. 893

图 9　有噪声下的复原图像 (SNR = 20 dB)

Fig. 9　Restored images with noisy (SNR = 20 dB)

的相位板[ 1 ] ,本文的设计摒弃了这一“假定”,选用

更一般的多项式自由曲面 ,通过全局搜索优化得

到 OOPPM ,使离焦不变性得到了进一步提高。

5　结　论

　　本文提出了两种实用的波前编码成像系统

设计方法 :使用 ZPL 宏指令和使用在外部定义和

编译的程序编写用户自定义操作数 ,在常用光学

设计软件 ZEMA X中分别实现了旋转对称型相

位板和奇对称型相位板的优化设计。计算结果表

明 :以斯托列尔比不小于 0. 8为衡量标准 ,优化后

的旋转对称型相位板能使景深扩展到传统光学系

统的 5. 5倍 ;以 M TF离焦不变性为衡量标准 ,优

化后的奇对称型相位板能使景深扩展到传统光学

系统的 12. 5倍 ,而同等条件下的三次方相位板只

能使景深扩展到传统光学系统的 10. 1倍 ,这说明

本位所述的设计方法是方便而有效的。

参考文献 :

[1 ]　DOWSKI E R , CA T H EY W T. Extended depth of

field through wave2f ront coding [J ] . A p pl. O pt. ,

1995 ,34 (11) :185921866.

[2 ]　M EZOUARI S , HARV EY A R. Wavef ront coding

for aberration compensation in thermal imaging sys2

tems [J ] . S PI E , 2001 ,4442 :34242.

[3 ]　FRAU EL Y , CASTRO A. Increasing the depth of

field of imaging systems with numerically optimized

435 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 18卷　



phase masks [J ] . S PI E ,2007 ,6736 :6736112128 .

[4 ] 　SOCHACKI J , BARA S , J AROSZEWICZ Z , et

al . . Phase retardation of uniform2intensity axilens

[J ] . O pt. L ett. , 1992 ,17 :729.

[5 ]　MEZOUARI S , HARV EY A R. Phase pupil func2
tions for control defocus and spherical aberrations

[J ] . O pt. L ett. , 2003 ,28 :7712773.

[6 ]　雷广智 , 张新 , 张建萍 , 等. 波前编码系统的新设

计[J ] . 光学 精密工程 ,2008 ,16 (7) :117121176.

L EI G ZH , ZHAN G X , ZHAN G J P , et al . . No2
vel optimization method for wavef ront coding system

[J ] . O pt. Precision Eng . , 2008 , 16 ( 7 ) : 11712
1176. (in Chinese)

[7 ]　杨皓明 , 张新 , 方志良 , 等. 含三次位相元件照相

物镜的设计[J ] .光学 精密工程 ,2007 ,15 (7) :10262
1031.

YAN G H M , ZHAN G X , FAN G ZH L , et al . .

Design of a photographic objective using cubic phase

plate [J ] . O pt. Precision Eng . , 2007 ,15 (7) :10262
1031. (in Chinese)

[8 ]　许英朝 , 周平 , 张新. 三次位相传播中的波像差及

在 CGH中衍射级次的分离 [J ] . 光学 精密工程 ,

2008 ,16 (11) :210422109.

XU Y CH , ZHOU P , ZHAN G X. Wavef ront aber2
ration of cubic phase in propagation and order sepa2
ration by computer generated hologram [J ] . O pt.

Precision Eng . , 2008 ,16 (11) :210422109. (in Chi2
nese)

[9 ]　陈燕平 ,张文字 ,赵廷玉 , 等. 波前编码系统成像特

性的空间域分析[J ] . 光学学报 , 2007 ,27 (8) :14252
1429.

CH EN Y P , ZHAN G W Z , ZHAO T Y , et al . .

Imaging characteristics of wavef ront coding system

within spatial domain [ J ] . A cta O ptica S inica ,

2007 ,27 (8) :142521429. (in Chinese)

[10 ]　阳庆国 ,刘立人 ,孙建锋 , 等. 扩大景深的波前编

码成像系统特性分析 [ J ] . 光学学报 , 2006 , 26

(12) :180721812.

YAN G Q G , L IU L R , SUN J F , et al . . Property

of wavef ront coding imaging systems for exending

the depth of field [J ] . A cta O ptica S inica , 2006 ,

26 (12) :180721812. (in Chinese)

[ 11 ]　YAN G Q G , L IU L R , SUN J F. Optimized phase

pupil masks for extended depth of field [J ] . O pt.

Comm un. 2007 ,272 :56266 .

[12 ]　ZHOU F , L I G W , ZHAN G H T , et al . . Ration2
al phase mask to extend the depth of field in opti2
cal2digital hybrid imaging systems[J ] . O pt. L ett. ,

2009 ,34 (3) :3802382.

[ 13 ]　GOODMAN J W. I nt roduction to Fourier O ptics ,

3 rd ed . [ M ] . Colorado : Robert s & Company

Publishers , 2005.

[14 ] 　ZEMAX Development Corporation. Z EM A X O p2
tical Desi gn Prog ram User’s Gui de [ M ]. Seattle :

ZEMAX Development Corporation , 2007.

[15 ] 　L EWIS J P. Fast Normalized Cross2Correlation

[ C]. Proceedings of V ision I nter f ace ( V I’95) .

Quebec , Canada : I ndust rial L i ght & M agic ,

1995 :1202123.

[ 16 ]　YAN F , ZH EN G L G , ZHAN G X J . Image resto2
ration of an off2axis three2mirror anastigmatic opti2
cal system with wavef ront coding technology [J ] .

O pt. Eng. , 2008 ,47 (1) :0170062128.

作者简介 :

　

周　峰 (1982 - ) ,男 ,河南项城人 ,博士

研究生 ,助理工程师 ,2005年于清华大

学获得学士学位 ,主要从事光电成像、

雷达与电子对抗技术方面的研究。E2
mail :zhougj776 @sohu. com

阎　海 (1974 - ) ,男 ,北京人 ,高级工程师 ,1997年于西安

电子科技大学获得学士学位 ,2002年于北京航空航天大

学获得硕士学位 ,主要从事雷达信号处理方面的研究。

E2mail :chaofanli @163. com

王晓莉 (1980 - ) ,男 ,陕西西安人 ,工程师 ,2002 年、2005

年分别于空军工程大学获得学士、硕士学位 ,主要从事电

磁场理论方面的研究。E2mail :lgw02 @sohu. com

陈京平 (1979 - ) ,男 ,山西运城人 ,博士 ,工程师 ,2001 年

于空军雷达学院获得学士学位 ,2006 年于军械工程学院

获得博士学位 ,主要从事电磁兼容技术方面的研究。E2
mail :violet776 @sina. com

535第 3期 周　峰 ,等 :基于 ZEMAX用户自定义操作数的波前编码成像系统优化设计


