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摘　 要:光学系统点扩散函数的数据采样和拟合重构过程中,引入的背景噪声及外部干扰会导致仪器测量结果的误差。 传统的

固定目标函数点扩散函数拟合算法自适应性较弱,在光学仪器的测试过程中,无法有效还原光斑形态,这些误差项对仪器的图

像质量分析结果造成了一定的影响。 针对此问题,提出了一种适用于光学成像系统的点扩散函数计算方法,针对不同光斑形态

进行能量获取和重构,有效地保留了光斑的原始形态。 利用光斑图像数据进行三次样条插值计算,构造亚像元级数据矩阵,对
不同位置光斑进行杂散光抑制处理和质心修正,获得更接近真实光斑形态的三维曲面。 考虑传感器精度差异,调节步长控制能

量集中度对应的光斑半径,能够满足不同的测试需求。 高斯光斑仿真分析与实验室测试结果表明,与高斯拟合法、最近邻插值

法和盲去卷积法相比,所提方法更接近实际情况,曲面插值法误差仅为 ε = 0. 000
 

2, 像质观测区域内偏离率<5% ,能够提供

较为准确的能量集中度结果。 算法对点扩散函数形态变化较为敏感,能够有效分辨小尺寸光斑内存在的多峰,常温测试条件下

也具有较高的精度,在仪器干扰源定位、光学调焦等方面具有工程应用价值,为光学成像系统的研制和性能分析提供了理论计

算方法。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

data
 

sampling
 

and
 

fitting
 

reconstruction
 

of
 

optical
 

system
 

point
 

spread
 

function,
 

the
 

background
 

noise
 

and
 

external
 

interference
 

will
 

cause
 

the
 

error
 

measurement
 

results
 

of
 

instrument.
 

The
 

traditional
 

fixed
 

objective
 

function
 

point
 

spread
 

function
 

fitting
 

algorithm
 

exhibits
 

poor
 

adaptability,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

restore
 

the
 

morphology
 

of
 

light
 

spots
 

during
 

optical
 

instrument
 

testing.
 

These
 

error
 

terms
 

will
 

affect
 

the
 

analysis
 

results
 

of
 

image
 

quality
 

to
 

some
 

extent.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

calculation
 

method
 

of
 

point
 

spread
 

function
 

for
 

optical
 

imaging
 

system
 

is
 

proposed.
 

The
 

energy
 

acquisition
 

and
 

reconstruction
 

are
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

different
 

spot
 

morphology,
 

and
 

the
 

original
 

shape
 

of
 

spot
 

is
 

preserved
 

effectively.
 

Through
 

the
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

of
 

spot
 

image
 

data,
 

the
 

subpixel
 

matrix
 

is
 

constructed.
 

By
 

performing
 

scattered
 

light
 

suppression
 

and
 

centroid
 

correction
 

on
 

different
 

positions
 

of
 

light
 

spots,
 

we
 

can
 

obtain
 

a
 

three-dimensional
 

surface
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

spot
 

shape.
 

Considering
 

sensor
 

accuracy
 

variations,
 

the
 

method
 

adjusts
 

step
 

size
 

to
 

control
 

the
 

spot
 

radius
 

corresponding
 

to
 

encircled
 

energy,
 

accommodating
 

different
 

testing
 

requirements.
 

Gaussian
 

spot
 

simulation
 

analysis
 

and
 

laboratory
 

test
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

Gaussian
 

fitting
 

method,
 

nearest
 

neighbor
 

interpolation
 

method
 

and
 

blind
 

deconvolution
 

method,
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

situation.
 

The
 

error
 

of
 

algorithm
 

based
 

on
 

surface
 

interpolation
 

is
 

only,
 

ε = 0. 000
 

2,
 

the
 

deviation
 

rate
 

within
 

the
 

observation
 

area
 

of
 

image
 

quality
 

is
 

less
 

than
 

5% .
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

more
 

accurate
 

capability
 

concentration
 

results.
 

The
 

algorithm
 

is
 

sensitive
 

to
 

the
 

morphological
 

changes
 

of
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

and
 

can
 

effectively
 

distinguish
 

the
 

presence
 

of
 

multiple
 

peaks
 

in
 

small
 

size
 

spot.
 

It
 

also
 

has
 

high
 

accuracy
 

under
 

normal
 

temperature
 

test
 

conditions.
 

The
 

algorithm
 

has
 

engineering
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

interference
 

source
 

location
 

and
 

optical
 

focusing,
 

and
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

and
 

performance
 

analysis
 

of
 

optical
 

imaging
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 空间光学成像是航天遥感中的重要应用,对于对

地遥感、深空探测和空间天文等方面都具有重要的意

义[1-3] 。 随着空间遥感应用技术的发展,对于光学系统

成像质量的要求也越来越高。 航天载荷系统在成像过

程中,受到太阳、大气、光学系统和探测器等诸多因素

的影响,遥感图像会出现模糊、失真等现象。 不同机理

产生的影响能够通过点扩散函数体现出来,对点扩散

函数进行分析,可以了解成像系统的状态和特性。 理

想光学系统的点扩散函数是由光的衍射现象造成

的[4-5] 。 光学系统的成像过程可以理解为图像与系统

点扩散函数( point
 

spread
 

function,PSF) 的卷积,再加上

仪器内部噪声与背景噪声。 点扩散函数在光学设计、
图像校正和系统调试等方面都有着重要的作用。 尤其

是在系统研制过程中,点扩散函数的结果能够帮助评

估和优化仪器性能,根据光源响应改善成像质量。 实

际点扩散函数受到衍射、像差、离焦、杂光以及空间采

样等多种因素影响,是光学系统成像质量的最直接体

现[6] ,由此计算得到的能量集中度也是系统成像能力

的重要指标。
常见的点扩散函数标定方法为实拍点光源法、

ZEMAX 仿真法、盲估计法和基于先验知识估计法等。 相

应的估计方法主要分为基于高斯拟合[7] 和基于卷积运

算[8] 两个方面,包含同态滤波法[9] 、刃边法[10] 等。 宋俊

儒等[11-12] 对点目标光斑进行高斯拟合,再对结果矩阵进

行两次反卷积,能够降低能量集中度的计算误差,但测量

方法以高斯分布作为目标函数,对于不规则光斑的适应

性较弱。 文献[13]利用信号和噪声的先验知识,建立了

质心定位噪声等效角模型,但是算法的精度依赖于点扩

散函数的结果。 Wohlberg 等[14] 提出了一种广角天文图

像的点扩散函数估计方法,能够准确估计 PSF,保证了测

量结果的真实性;Wang 等[15] 提出了一种通用时空超分

辨率映射( spatiotemporal
 

super-resolution
 

mapping, SSM)
模型,充分考虑了点扩散函数效应的基于时间尺度依赖

性。 图像的修正需求是推动点扩散重构算法改进的重要

因素[16-17] ,文献[18]提出了一种基于模拟太赫兹时间光

谱的点扩散函数与 Lucy-Richardson 方法相结合的图像离

焦恢复方法;安康等[19] 结合刀口法重建 PSF,校正图像

信号串扰;为了改善理想和实际点扩散函数不匹配引起

的图像修正问题,文献[20]利用局部梯度和卷积核消除

了卷积效应。 这些图像算法都是基于点扩散函数进行的

改进,由此可见点扩散函数的准确测量对于遥感成像技

术的发展具有重要的意义[21-23] 。
目前国内外针对点扩散函数图像优化处理的研究已

经比较充分了,但是关于仪器研制过程中相关性能参数

的准确测量方面的研究还比较少。 为了提高仪器研制中

的测试精度,文献[24]提出了针对焦平面红外成像系统

的传函测试方法, 能够有效评价几何成像性能; 文

献[25]提出了一种基于深度小波循环神经网络的星图

超分辨率重建方法,用于提升质心定位精度。 现有的实

验室测量方法大多采用以固定分布作为目标函数进行拟

合,而实际的成像过程中,各项影响因素所遵循的分布情

况不同,传统方法需要先验知识,灵活性较差,在系统不

处于正常工作的情况下,会产生较大的偏差,从而影响仪

器的测量和校正效果。 在巡天光学设施多通道成像仪的

研制过程中,需要进行精密的光学像质测量,由于探测器

焦面的光斑尺寸小,仪器指标要求高,微小的误差也会对

测试结果造成明显的影响。 考虑到这一情况,本研究提

出了一种基于曲面插值的光学系统能量集中度计算方

法,能够较为准确的重构点扩散函数,为仪器的评价工作

提供有效的数据支撑。

1　 点扩散函数重构方法

1. 1　 光斑点扩散函数模型

　 　 一般情况下,满足光学相机成像条件的光斑点扩散

函数近似为高斯分布,假设样本矩阵内各像元的坐标表

示为 (x,y), 此时的光斑模型可以用式(1)近似表示。
h(x,y) = π·ξ 2exp( - (πξ) 2·(x2 + y2)) (1)
其中, ξ 表示光学响应指数。
利用点扩散函数的拟合结果,可以计算能量集中

度,即以点目标的能量弥散斑的质心为中心,逐渐扩大

半径形成的圆形区域内的能量分布。 计算中通常以光

斑质心为中心,计算各步长区域半径内能量占光斑总

能量的比例,用像元个数表示对应能量集中的区域半

径。 假设样本矩阵维度为 m × n,光斑的总能量 Eall 如

式(2)所示。

Eall = ∑
x = m / 2

x = -m / 2
∑
y = n / 2

y = -n / 2
h(x,y) (2)

以质心为中心,长度为 R 的矩形区域内的能量集中

度表示为:

Erate = ∑
x = R / 2

x = -R / 2
∑
y = R / 2

y = -R / 2
h(x,y) / Eall (3)

光学相机处于较理想的状态时光斑近似为高斯分

布。 在光学系统实际装调与测试过程中,大多数位置处

于离焦状态,可能出现质心跨像元、能量离散度大以及多

峰等情况,此时如果继续使用高斯分布计算能量集中度,
会产生较大的误差。

将像元均分为次像元是另一种较为常用的能量集中

度测量方法。 首先确定光斑的质心位置。
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X =
∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
x·h(x,y)dxdy

∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
h(x,y)dxdy

=
∑

m

x = 1
∑

n

y = 1
(x·h(x,y))

∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
h(x,y)

Y =
∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
y·h(x,y)dxdy

∫+∞

-∞
∫+∞

-∞
h(x,y)dxdy

=
∑

m

x = 1
∑

n

y = 1
(y·h(x,y))

∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
h(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(4)
假设像元尺寸为单位 1,设置步长为 step,以质心为

中心,提取光斑区域内的 m × n 个像元,分别将每个像元

均分 为 (1 / step) × (1 / step) 个 亚 像 元, 灰 度 值 为

h(x,y) / ((1 / step) ·(1 / step))。 能量集中度的计算方

法与式(3)相同。
在实验室装调测试过程中,受到能量扩散,跨像元,

像元间及像元内响应不均匀性等因素的影响,会产生多

峰的情况,以高斯模型作为目标函数的计算方法无法分

辨多个峰值,可能会引起误判最佳调焦位置的情况,降低

相机成像的分辨能力;亚像元能量均分的方法与点扩散

函数存在较大的偏差,不适用于精细调焦;在质心跨像元

的情况下,先确定质心位置再进行插值的方式,会引入质

心偏差导致的噪声,引起测量误差。
为了解决以上问题对仪器实验测试造成的影响,提

出了一种基于曲面插值的光学系统点扩散函数能量集中

度计算方法,能够重构出更为接近真实光斑形态的点扩

散函数,提高调焦精度,对于仪器成像质量有较明显的提

升作用。
1. 2　 基于曲面插值的点扩散函数矩阵重构方法

　 　 假设曲面上包含光斑的数据矩阵维度为 m × n(m代

表行数,n 代表列数), 矩阵中的各元素作为曲面插值的

节点,得到的拟合结果包含了光斑矩阵内的所有数据。
针对三维的曲面插值,需要分别对矩阵的行和列数据进

行插值计算,得到亚像元插值结果,再将亚像元值作为节

点进行二次插值计算。
光斑矩阵内各节点的坐标表示为 x i,j,对应的灰度值

为 y i,j( i = 1,2,…,m,j = 1,2,…,n)。 以节点坐标为边界,
将光斑矩阵划分成每列 m - 1 个区间,每行 n - 1 个区

间。 在任意一个区间[x i,j,x i +1,j] 内,亚像元坐标和码值

的关系可以表示为:
S i,j(x) = a i,j + b i,j(x - x i,j) + c i,j(x - x i,j)

2 +

　 d i,j(x - x i,j)
3

S′i,j(x) = b i,j + 2c i,j(x - x i,j) + 3d i,j(x - x i,j)
2

S″i,j(x) = 2c i,j + 6d i,j(x - x i,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

根据三次样条方程的插值条件,式(5) 需要满足插

值连续性和微分连续性,如式(6) ~ (9)所示。
S i,j(x i,j) = y i,j,

 

i = 1,2,…,m,j = 1,2,…,n (6)

lim
x→xi,j

S i,j(x) = S i,j(x i,j) = y i,j,
 

i = 1,2,…,m - 1,
 

j = 1,2,…,n - 1 (7)
lim
x→xi,j

S′i,j(x) = S′i,j(x i,j),
 

i = 1,2,…,m - 1,
 

j = 1,2,…,n - 1 (8)
lim
x→xi,j

S″i,j(x) = S″i,j(x i,j),
 

i = 1,2,…,m - 1,
 

j = 1,2,…,n - 1 (9)
假设步长 step = x i +1,j - x i,j = x i,j +1 - x i,j, 根据

式(5) ~ (9),可以得到行和列各区间内插值曲线的系数

分别为:
a i,j = y i,j,

 

i = 1,2,…,m,
 

j = 1,2,…,n
b1,2,…m,j = (y i,j +1 - y i,j) / step - step·ω j / 2 -

　 step·(ω j +1 - ω j) / 6,
 

j = 1,2,…,n - 1
b i,1,2,…,n = (y i +1,j - y i,j) / step - step·ω i / 2 -

　 step·(ω i +1 - ω i) / 6,
 

i = 1,2,…,m - 1
c i,j = ω i / 2
d1,2,…m,j = (ω j +1 - ω j) / (6·step),
　 j = 1,2,…,n - 1
d i,1,2,…,n = (ω i +1 - ω i) / (6·step),
　 i = 1,2,…,m - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

考虑到光斑的三维拟合函数近似为高斯分布,因此

矩阵满足自由边界条件:
S″1,j(x1,j) = 0,

 

j = 1,2,…,n - 1
S″m-1,j(xm-1,j) = 0,

 

j = 1,2,…,n - 1
S″i,1(x i,1) = 0,

 

i = 1,2,…,m - 1
S″i,n-1(x i,n-1) = 0,

 

i = 1,2,…,m - 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

根据式(10)和(11)可以求出 ω 的值。 将得到的亚

像元码值作为节点,进行像元内的插值计算。 为了便于

表述,以任意一组亚像元插值结果作为节点,区间表示为

[x′i,j,x′i +1,j],步长设置为 k′, 曲线拟合数据同样需要满足

插值连续性和微分连续性。
S i(x i) = y i,

 

i = 1,2,…,m
S′i(x i +1) = S′i +1(x i +1)
S″i(x i +1) = S″i +1(x i +1),

 

i = 1,2,…,m - 2

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

根据非节点边界条件,可以得到:
S‴1(x1) = S‴2(x1)
S‴n-2(xn-1) = S‴n-1(xn-1){ (13)

根据式(12)和(13)可以得到各像元内的亚像元码

值,利用式(4)进行光斑质心的二次定位,可以得到曲面

插值后的光斑位置,并以此质心为中心计算能量集中度。
点扩散函数的算法流程如图 1 所示。 重构算法分为预处

理和能量集中度计算两部分。 预处理阶段去除图像数据

的背景噪声,去掉奇异点对总能量的影响,对图像进行寻

点处理,筛选靶标在探测器焦面上的有效成像坐标;点扩

散函数重构阶段,对光斑区域进行背景校正,利用曲面插
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图 1　 算法设计系统框架

Fig. 1　 Framework
 

of
 

algorithm
 

design
 

system

值方法重构光斑总能量区域,重新计算质心位置。 以质

心为中心,得到能量集中度结果。

2　 测量实验与结果

2. 1　 数值仿真与分析

　 　 为了验证算法的有效性,将本研究提出的曲面插值点

扩散矩阵重构方法与最近邻插值法、盲去卷积法进行对比

分析。 通过控制变量的方法,比较不同条件下的算法性能

的变化。 在理想状态下,以高斯分布作为目标函数生成模

拟光斑,模拟光源高斯拟合得到的结果作为标准值,此时

光斑的点扩散函数满足式(1)。 为了便于叙述,将文中提

出的方法简称为曲面插值法。 对模拟光斑的灰度值进行

拟合并计算能量集中度,所得到的结果如图 2 所示。

图 2　 高斯光斑重构图像

Fig. 2　 Gaussian
 

spot
 

reconstruction
 

image

　 　 由于插值方法遍历样本点,包含了光斑样本的全部数

据,均方根误差不能作为算法性能参数。 系统仿真中,光
斑是以高斯分布为目标函数模拟得到的,高斯拟合法具有

相同的目标函数,能够基本还原光斑形态,因此可以将高

斯拟合得到的光斑作为标准值。 盲去卷积法是一种恢复

被卷积过的图像信号的方法,不适用于理想的模拟光斑重

构,因此图 2 中仅对两种插值方法得到的像质进行对比,
在后面的讨论中将加入噪声的影响。 从图 2 中可以看出,
曲面插值法的拟合图形与基准光斑近似,而最近邻插值法

的图形不光滑,在计算能量集中度时会产生较大的误差。
模拟光斑样本矩阵的维度为 25×25,计算光斑的能

量集中度。 从图 3 中可以看出,曲面插值法的能量集中

度曲线与基准光斑基本重合,最近邻插值法结果存在一

定的偏差,在能量集中度中间段较为明显,此段为像质测

试时的关注区域。 与基准光斑能量集中度结果相比,最
近邻插值法的最大误差 ε = 0. 013

 

6,而曲面插值法仅

为 ε = 0. 000
 

2。

图 3　 高斯光斑能量集中度曲线

Fig. 3　 Gaussian
 

spot
 

encircled
 

energy
 

curve
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成像过程中会引入仪器噪声,实际的光斑并不是标

准高斯分布,为了构建更为接近实际成像效果的光斑,在
高斯光斑中加入白噪声。 图 4 中 4 幅图分别为理想状态

下的高斯模拟光斑、传感器采集的光斑、随机生成的白噪

声和加入白噪声的光斑。 从图 4 中可以看出,理想光斑

能量分布集中,形状较为规则;而加入白噪声后,光斑的

能量发散,不再集中于光斑质心,且光斑边缘模糊不平

整,出现离焦状态,将导致分辨率下降。

图 4　 高斯光斑加入白噪声

Fig. 4　 Gaussian
 

spot
 

with
 

white
 

noise
 

added

　 　 在图 4 的模拟光斑中分别加入方差为 0. 012 、
0. 052 、0. 12 和 0. 22 的 4 种随机生成的白噪声,利用曲

面插值法、最近邻插值法和盲去卷积法分别对加白噪

声光斑进行重构并计算能量集中度,将得到的结果与

原始光斑对比,结果如图 5 所示。 从图 5 中可以看出,
白噪声方差为 0. 22 时,3 种方法得到的能量集中度结

果均与原始光斑存在明显差异;曲面插值法其他 3 种

情况的曲线与光斑能量集中度曲线具有较好的一致

性;最近邻插值法的结果与曲面插值法较为接近,精确

度相对较低。 这是由于插值重构方法包含了光斑矩阵

的全部样本值,其精度差异体现在插值算法与质心位

置校正。 而盲去卷积法由于初值估计、迭代次数等因

素的影响,出现过拟合现象,结果曲线与基准值存在一

定的偏离。

图 5　 加噪声高斯光斑能量集中度曲线

Fig. 5　 Encircled
 

energy
 

curve
 

of
 

Gaussian
 

spot
 

with
 

noise
 

added

　 　 图 6 所示为曲面插值法在不同噪声方差情况下的偏

离率。 噪声方差为 0. 012 和 0. 052 时,计算结果相对于光

斑的偏离率<5% ;在像质观测的关注区域内,噪声方差为

0. 12 的偏离率也能达到 5% 以内。 由此可见,曲面插值
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方法具有较好的抗干扰性能,能够较为准确的体现出仪

器在正常工作条件下的性能指标。

图 6　 不同噪声方差下的能量集中度偏离率

Fig. 6　 Encircled
 

energy
 

bias
 

ratio
 

under
 

different
 

noise
 

variances

　 　 为了研究光斑的尺寸对算法精度的影响,模拟光斑

环绕能量的 80% ( encircled
 

energy
 

80% ,
 

EE80),EE80 =
10、16、22 和 28 这 4 种参数下的光斑,分别用文中提到的

方法重构光斑并绘制能量集中度曲线。 模拟光斑的基函

数为高斯分布,可以将高斯拟合算法得到的能量集中度

曲线作为标准值。 从图 7 可以看出,曲面插值法的能量

集中度曲线基本与高斯拟合结果重合,而最近邻插值法

在光斑尺寸较小时会产生较明显的偏差,尤其在 EE80
附近,随着光斑的增大,两种重构方法结果趋于一致。 由

此可见,曲面插值法在测试中的适用范围更广泛,对于高

分辨率、大面阵也具有很好的分析能力。
将探测器的采样步长增大到 2 倍,得到的能量集中

度曲线如图 8 所示。

图 7　 不同 EE80 的能量集中度曲线

Fig. 7　 Encircled
 

energy
 

curve
 

under
 

different
 

EE80

图 8　 两倍采样步长能量集中度曲线

Fig. 8　 Encircled
 

energy
 

curve
 

of
 

double
 

sampling
 

step
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　 　 从图 8 中可以看出,两种算法随模拟光斑能量集中

度的变化趋势与图 7 中一致。 相同光斑尺寸的情况下,
随着采样步长的增大,最近邻插值法的能量集中度结果

与标准值的偏差更为明显,算法性能下降严重;而曲面插

值法并未出现明显的差异。 将两种步长下的不同参数光

斑偏离率进行对比,所得到的结果如图 9 所示。 从图 9
中可以看出,曲面插值法对于步长的敏感性较低,适用于

多种尺寸相机的测试。

图 9　 能量集中度偏离率

Fig. 9　 Encircled
 

energy
 

deviation
 

rate

图 10　 实验室测试系统

Fig. 10　 Experimental
 

test
 

system

2. 2　 相机实验数据处理

　 　 实验相机为焦平面凝视相机,实验环境为环境洁净

度 10 万级的恒温实验室,主要的实验仪器包括光源,成
像系统,靶标、真空罐和地检设备。 低温真空环境采用

KM1 真空环境模拟试验装置,光源为 Energetiq-99。 实验

布置如图 10 所示,光源为外场平行光源,经过星点靶标

生成光斑,由成像系统光电转换后,图像码值存入地检设

备。 在测试过程中会出现离焦、多峰等情况,通过实验室

数据验证曲面插值法的可行性。
理想状态下,光斑近似为高斯分布,但是当仪器的工

作环境发生变化,如成像系统平台产生抖动,此时光斑的

点扩散函数离散性增强,目标能量分散在多个像元内。 此

时需要对能量集中度进行准确测量,重构光斑图像,定位

实验条件项中存在的问题。 图 11 中 5 幅图从左至右分别

为实验测试得到的光斑图像、高斯拟合法重构的光斑图

像、最近邻插值法重构的光斑图像、盲去卷积法重构的光

斑图像和曲面插值法重构的光斑图像。 可以看出,实测数

据的光斑形态接近于高斯分布与门信号的卷积,高斯拟合

结果损失了一部分光斑形态特征,明显与实测数据差异较

大,在图像中存在干扰时更为明显,测试结果对于实验的

调试会造成一定的影响;最近邻插值法是均分亚像元方

法,虽然保留了光斑的二维形态,但是在能量域上的精度

较低,特别是在光斑过小且边界斜率变化较快时,测试精

度会出现明显下降,算法存在一定的局限性,仅适用于精

度要求不高的测试,这种情况也存在于盲去卷积法,由于

算法对噪声和模糊度的敏感性较高,对信号重构的准确

性造成了影响;而曲面插值法具有平滑作用,更接近真实

的光斑形态,对于避免欠采样导致的像质结果降低有一

定的效果。
通过调节光学系统的成像位置,当靶标在像平面上

能够形成清晰的像时,光斑能量集中于一个像素内,可以

得到效果较好的拟合图像。 图 12 为实验室测试得到的
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图 11　 实验室测试光斑拟合及重构图像

Fig. 11　 Tested
 

spot
 

fitting
 

and
 

reconstruction

图 12　 实验室单峰光斑

Fig. 12　 Tested
 

unimodal
 

spot

光斑矩阵。 图中的光斑形态不满足标准高斯分布,且
存在椭率。 图 13( a)和( b)分别是高斯拟合法、最近邻

插值法、盲去卷积法和曲面插值法对图 12 进行重构的

图像。 可以看出,两种插值方法保留了光斑周围能量

的分布情况,比较真实的反应了实际光斑的弥散情况;
盲去卷积法由于多次迭代去模糊的处理,重构的光斑在

几何形态上与真实光斑存在一定的差异,此方法更适用

于后端的图像处理,在仪器研制期间,曲面插值法能够适

应不同形态的光斑,点扩散函数的重构结果能够基本保

　 　 　 　

图 13　 实验室数据重构图像

Fig. 13　 Tested
 

spot
 

reconstruction
 

image
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留仪器中的各项干扰因素,有利于仪器的问题定位、调试

和性能判定。
图 14 为 4 种重构方法得到的能量集中度曲线,可以

看出拟合方法得到的能量集中度曲线整体高于插值方

法。 这是由于拟合方法利用目标函数,滤除了部分背景

噪声,而插值方法保留了光斑周围的能量起伏,这种情况

从图 13 中像素平面重构图像中也可以看出。 最近邻法

结果与曲面插值法较为接近,但是最近邻法没有考虑亚

像元级别的非均匀性,因此精度上略低于曲面插值法。

图 14　 4 种重构方法能量集中度曲线

Fig. 14　 Encircled
 

energy
 

curve
 

of
 

four
 

reconstruction
 

method

测试焦平面不同位置的成像情况,利用 4 种重构方

法计算 EE80 对应的像素结果,对所得到的样本数据进

行统计,得到的分布曲线如图 15 所示。 图 15 结果与

图 14 相对应,4 种方法具有相似的分布形态。 两种拟合

方法得到的 EE80 对应光斑尺寸更小,无法完整的体现

仪器当前状态。 曲面插值法与盲区卷积法的分布形态最

为接近,且能够有效适应仪器不同工作状态下的成像

结果。
当光斑质心出现跨像元情况时,受到像元间非均匀

性的影响,可能出现双峰的情况;如果成像时处于离焦位

置,这种情况会更为明显,甚至出现多峰。 如图 16 所示

　 　 　 　

图 15　 4 种重构方法能量集中度统计曲线

Fig. 15　 Encircled
 

energy
 

statistical
 

curve
 

of
 

four
 

reconstruction
 

method

图 16　 实验室多峰光斑

Fig. 16　 Tested
 

multimodal
 

spot

为实测数据的三维图像,从图中可以明显看出,受到像

差、杂光、衍射等效应的影响,光斑出现了两个峰值。 在

实验室测试过程中,需要准确重构出光斑形态,才能够定

位仪器问题。
图 17 为数据的重构结果,最近邻插值法和曲面插值

法都能够分辨出光斑的两个峰值。 盲去卷积法需要有

足够的先验信息,否则会出现图 17 中无法分辨两个峰值

的情况;此时的光斑不满足高斯分布,因此高斯拟合得

　 　 　 　



288　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

图 17　 实验室多峰光斑及重构图像

Fig. 17　 Tested
 

multimodal
 

spot
 

and
 

reconstruction
 

image

到的结果不能作为标准值。 仪器调试中,在测试环境

不理想的情况下,盲去卷积法和高斯拟合法的点扩散

函数重构结果存在漏报的情况,将离焦位置误判为最

佳调焦位置或漏掉仪器内部的干扰项。 根据 2. 1 节中

的仿真分析和图 11 的光斑重构图像可以看出,曲面插

值法在小尺寸光斑多峰情况中具有更好的分辨能力,
并且具有更高的测试精度,能够适应由仪器内部、外部

环境因素等造成的点扩散函数形态变换,直观呈现成

像质量。
在实验室仪器测试中,前期常温调试的有效性是非

常重要的。 通过常温下对仪器焦距进行粗调,保持在一

个较好的成像位置,可以在一定程度上缩短真空罐内测

试时间,更好的对仪器控温。 室温 22℃ 条件下成像系统

的调焦数据结果如表 1 所示。

表 1　 不同调焦位置质心及像质结果

Table
 

1　 Centroid
 

and
 

image
 

quality
 

of
 

different
 

focusing
 

positions

调焦位置 质心 像素数

+60 0. 60,-0. 50 5. 5

+40 0. 35,-0. 05 5

+20 0. 25,-0. 15 4. 7

0 0,0 4. 6

-20 0. 65,-2. 15 5. 9

-40 0. 50,-2. 10 6. 6

-60 0. 65,-1. 95 7. 3

　 　 设置调焦步长基数为 step,调焦位置以 20 倍 step 作

为步长移动。 从表 1 可以看出,随着调焦位置的变化,像
质曲线出现波谷,由此可以判断仪器在调焦位置 0 时具

有较好的成像效果。 以此时的质心位置作为基准,可以

看出质心位置存在微小变化,这是由于光斑随着调焦过

程存在漂移,通过质心重构方法,能够准确地找到质心,
提高光斑重构准确性。 从图 18 中可以看出,由于曲面插

值法的精度更高,在调焦过程中更为清晰的显示出了

EE80 的变化;高斯拟合法与盲去卷积法在正向 0 ~ 60 倍

的调节过程中结果变化不明显,无法在测试中提供准确

的反馈。

图 18　 4 种重构方法的调焦曲线

Fig. 18　 Focus
 

curve
 

of
 

four
 

reconstruction
 

method

3　 结　 　 论

　 　 为了提升光学成像系统调试的准确性,本研究提出

了一种基于曲面插值的光学系统点扩散函数能量集中度
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算法。 相比于传统算法,本研究提出的方法能够重构出

更为接近实际光斑的点扩散函数拟合结果,从而得到较

为准确的能量集中度结果,为仪器的调试和成像质量的

评测提供了数据支持。
从仿真和实验数据结果能够看出,本研究所提出

的插值重构方法,对于仪器的抖动、离焦等造成的点扩

散函数变形等情况较为敏感,并且对于多峰情况也具

有明显优于传统测试方法的分辨能力,能够有效的帮

助定位问题,提高测试效率。 实验数据表明:曲面插值

法误差仅为 ε = 0. 000
 

2, 像质观测区域内偏离

率<5% ,质心修正精度为 0. 01 个像元,基本满足仪器

测量的需求,为后续系统的目标分辨能力的评测与提

升也提供了一定的依据。
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