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环形孔径折叠成像系统的光-数联合无热化设计 (封面文章·特邀)

马德超1，朴明旭1*，谢亚峰2，赵渊明2，牛    群2，张承然1，王    喆1，张    博1

(1. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022；
2. 中国电子科技集团公司第二十七研究所，河南 郑州 450047)

摘　要：环形孔径折叠成像系统通过光路折叠可以实现光学系统的小型化。然而环形孔径折叠成像

系统由于仅使用一块基底材料，且没有补偿镜，无法通过光学被动无热化实现宽温度范围的高质量成

像。为了减小温度对成像质量影响的同时简化光学系统结构，引入波前编码的方法来设计光-数联合

的环形孔径折叠成像系统。文中研究了光-数联合的环形孔径折叠成像系统设计原理，推导了遮拦比

与相位掩膜板参数的关系，以实现离焦一致性。在图像解码部分，文中研究了不同权重下的点扩散函

数 (PSF) 的图像复原效果，通过模拟退火算法构建了合成 PSF 模型。根据理论分析设计了光-数联合

的环形孔径折叠成像系统，焦距为 70 mm，系统总长为 25 mm，F数为 1，全视场 8°。在−40~60 ℃ 范围

内，高温和低温下的峰值信噪比 (PSNR) 比其他方法分别提高了 4.709 0 dB 和 5.044 2 dB，实现了单一

滤波器的图像复原。文中研究在简化红外成像光学系统的同时，采用光-数联合的方法克服了环形孔

径折叠成像系统的温度限制，为宽温度范围红外系统小型化提供了新的思路。
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0    引　言

环形孔径折叠成像系统通过折叠光路实现了光

学系统总长的压缩。环形孔径折叠成像系统通过在

同一基底材料上加工多个环带形同轴反射镜来实

现。该技术大大简化了系统的结构，无需额外的校正

镜组，就能够显著减小系统的长度，实现了系统的小

型化[1−6]。常用的精密加工方法可以实现环形孔径折

叠成像系统的工程化加工，例如单点金刚石车削，精

密模压。

将环形孔径折叠成像系统应用于红外成像领域，

可以在缩短系统总长的同时实现高质量成像 [7]。然

而，由于红外光学材料的折射率温度系数大，当环境

温度发生变化时，会出现明显的热离焦，严重影响成

像质量[8]。为确保红外成像系统在宽温度范围内的稳

定性，必须消除环境温度变化对红外光学系统的影

响。但是环形孔径折叠成像系统仅使用一块基底材

料 ，没有加入其他补偿镜 ，无法实现光学被动无

热化。

光-数联合中的波前编码技术最早由 Dowski和

Cathey于 1995年提出，该技术以傅里叶光学为理论

基础，结合模糊函数和稳定相位法 (SPM)进行理论分

析[9-10]。波前编码技术主要分为编码与解码两步。编

码的实现是通过将三次相位掩膜板放置在光学系统

光阑处 ，这样可以使光学系统的光学传递函数

(OTF)与点扩散函数 (PSF)在一定范围内离焦不敏

感。解码的实现是通过对中间编码图像进行图像复

原，最终获得清晰的图像。光-数联合技术被应用于

光 学 系 统 各 个 方 面 ， 例 如 焦 深 延 拓 [11]， 景 深 延

拓[12]，远程动态目标检测[13] 等。

将光-数联合应用于红外环形孔径折叠成像系统

中，可以实现光学系统的无热化 [14−15]，相比传统的无

热化方法，如机电主动式、机械被动式、光学被动式

等，该方法具有设计自由度大、可靠性高、无热化效
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果好等优点。文中首先研究了环形孔径折叠成像系

统的设计原理以及中心遮拦与三次相位掩膜板的变

化模型及分析，并且基于上述理论分析设计了光-数

联合的环形孔径折叠成像系统，通过构建合成 PSF实

现了单一滤波器在宽温度范围内的图像解码。这一

设计增加了环形孔径折叠成像系统的设计自由度，并

简化了光学系统结构。 

1    设计原理
 

1.1   光-数联合的环形孔径折叠系统原理

传统的折射式光学系统与环形孔径折叠成像系

统对比如图 1所示。其中传统折射式系统如图 1(a)

所示，通过折叠传统折射式光学系统光路来设计环形

孔径折叠成像系统。环形孔径折叠成像系统是通过

多个环带形同轴反射镜被加工在同一基底材料的前

后表面上制作而成。其中第一个反射面为主反射面，

负责主要的光焦度，光线通过入射环带进入系统，通

过反射镜多次反射，最终成像在探测器上。该方法显

著减小了光学系统的轴向长度，得到了如图 1(b)所示

的环形孔径折叠成像系统。

 
 

D

f

(a) (b)
 

图 1  环形孔径折叠成像系统原理示意图。(a)传统折射系统；(b)环

形孔径折叠成像系统

Fig.1  Schematic  diagram  of  annular  aperture  folded  imaging  system

principle.  (a)  Traditional  refractive  system;  (b)  Annular  aperture

folded imaging system
 

ε

环形孔径折叠成像系统通过设置一定的中心遮

拦来限制光学系统的进光量，定义系统遮拦比 为：

ε = d/D (1)

d D

ε

式中： 为系统内部遮拦的直径； 为系统口径。环形

孔径折叠成像系统可以近似表示为遮拦比为 的环形

De f f光瞳，环形光瞳的等效孔径 为：

De f f = D
√

1−ε2 (2)

根据标量衍射理论，环形光瞳在像平面上的光

场为：

U(x,y) =
w w

ε⩽u2+ν2⩽1
τ(u,v)·

exp
[
jkω20(u2+ v2)− j2π(xu+ yv)

]
dudv

(3)

ω20 (u,v) k

∆ f

式中： 为离焦波像差； 为归一化光瞳函数； 为

波数。离焦量为 的离焦波像差为：

ω20 =
De f f

2∆ f
8 f 2

(4)

τ(u,v)将面型改为三次相位掩膜板， 为三次相位

掩膜板的相位，三次相位掩膜板相位的表达式为：

τ(u,v) = α(u3+ v3) (5)

α η式中： 为三次相位掩膜板参数。面型参数为 的三

次相位掩膜板参数可以表示为：

α = k
η(n−1)De f f

3

8
(6)

n

α

式中： 为透镜材料的折射率。随着相位掩膜板参数

的增加，三次相位掩膜板会引入更大的像差，在一定

离焦范围内实现 PSF的离焦一致性。二维光场的标

量衍射理论 PSF计算较为复杂，为了简化计算，可以

将环形孔径简化为一维的可分离矩形孔径，令

κ(u) = αu3+ kω20u2−2πxu (7)

PSF可以表示为：

h(x,y) =
∣∣∣∣∣wε⩽|u|⩽1

exp(κ(u))du
∣∣∣∣∣2 (8)

通过 SPM可以求出驻点满足：
κ′(u0) = 3αu2+2kω20u−2πx = 0
κ′′(u0) = 6αu+2kω20 = 0
0 ⩽ u0 ⩽ 1

(9)

3α >> |kω20|设 [16]，驻点可以近似为：
u1 ≈

√
2πx
3α

u2 ≈ −
√

2πx
3α

(10)

将公式 (10)代入公式 (7)中可以得到：κ(u1) ≈ α(u1)3−2πxu1

κ(u2) ≈ α(u2)3−2πxu2
(11)
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3αε2

2π
⩽ x ⩽

3α
2π当 时，通过上式可以得到 PSF为：

h(x,y) ≈

∣∣∣∣∣∣∣∣
√

2π
|κ′′ (u1)| exp

{
j
π
4
+ jκ (u1)

}
·

√
2π
|κ′′ (u2)|

exp
{
− j

π
4
+ jκ (u2)

}∣∣∣∣∣∣∣∣
2 (12)

3α >> |kω20|由此可见，当 时，离焦对 PSF影响接

近于零。结合公式 (2)、(4)、(6)可以得到：

|kω20|
3α
=

∆ f

3η f 2(n−1)D
√

1−ε2
≈ 0 (13)

ε

通过分析可以得知，在系统参数与离焦距离都不

变的条件下，随着遮拦比 增大会导致分母逐渐减小，

即遮拦比增大会降低 PSF的离焦一致性。 

1.2   合成 PSF 的构建

α

随着遮拦比的增大，PSF一致性下降。为了实现

更好的离焦一致性，需要继续增大三次相位掩膜板参

数 。但是随着像差的逐渐增大，图像中的高频信号

和噪声信号将变得难以区分，从而导致高频信息的丢

失，即图像的可复原性会下降。受到这一限制，在确

保图像可复原的前提下，不同温度下的 PSF数据并非

完全相同。因此，对于含有中心遮拦的光学系统，选

取单一温度下的 PSF数据无法实现单一滤波器的图

像复原。

为了能够利用单一滤波器对各个温度下的图像

进行高质量复原，从编码后的系统数据中提取出了在

不同温度的 PSF数据，采用了一种以复原图像质量为

导向的自适应权值法。通过赋予不同温度下的

PSF权值，可以得到一个合成的 PSF，实现单一滤波器

对不同温度下的编码图像高质量复原。相关公式如

下：

h(x,y) =

M−1∑
i=0

Mih (x,y,∆T )

M−1∑
i=0

Mi

(14)

h (x,y,∆T ) h(x,y)式中： 为不同温度下的PSF； 为合成PSF。

模拟退火算法是全局优化算法，具有全局搜索、

自适应性、避免陷入局部最优解等优势。通过使用模

拟退火算法求出最佳权值，流程图如图 2 所示。

 

Start

Initialize random PSF

weights
Input the parameters

PSF at different

temperatures

Image restoration at

different temperatures

Image evaluation

Return new PSF weights

Satisfy the

composite evaluation

function

Output

Y

N

Synthetic PSF

 

图 2  合成 PSF 优化流程图

Fig.2  Optimization process of the synthetic PSF
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如图 2所示，在不同视场温度下，为了获取最优

的 PSF权值，采用模拟退火算法对 PSF权值进行优化

的流程。首先，从光学系统中提取不同温度下的

PSF数据。然后，在初始化阶段为这些数据生成随机

初始权值，形成初始的合成 PSF。通过合成 PSF来对

多个不同温度下的编码图像进行复原，并对复原后的

图像进行质量评估。通过对复原图像的分析建立了

一个综合评估函数，用以指导和调整模拟退火算法中

权值的更新和优化。在每次迭代中，算法根据当前的

综合评估函数调整权重，生成新的合成 PSF，并使用

综合评估函数对其进行评估。经过多轮迭代后，输出

在综合评估函数中表现最佳的 PSF权重，用于生成优

化后的合成 PSF。 

2    设计实例
 

2.1   环形孔径折叠成像系统设计

文中设计实例指标如表 1所示，设计了用于长波

红外 (8~12 μm)的环形孔径折叠成像系统，焦距为

70 mm，F数为 1。基底材料选用的是 IRG26，该材料

在长波红外波段范围内具有高透过率，并且具有低色

散特性，环形孔径折叠成像系统使用单点金刚石车削

在基底材料两侧分别加工环带型反射镜而成，此外还

可以通过精密模压的方式进行批量化加工，有利于降

低加工成本。

  
表 1  长波红外环形孔径折叠成像系统设计指标

Tab.1  Design  specifications  for  long-wave  infrared

annular aperture folded imaging system
 

Parameter Value

Wavelength/μm 8-12

F-number 1

Effective focal length/mm 70

Field of view (2ω)/(°) 8
 

为了满足视场角与探测器尺寸的同时，实现较小

的体积，文中选用遮拦比为 0.7的环形四次折叠成像

系统，最终优化设计的结果如图 3所示。

图 3(a)为优化设计后的环形孔径折叠成像系统

光学布局图，系统入瞳直径为 98 mm，中心遮拦直径

为 68.6 mm，系统总长为 25 mm。图 3(b)、(c)为环形

孔径折叠成像系统的 3D图，蓝色环带表示入光区，银

色为反光涂层。在镜体左右两侧分别分布两个环带

形反射面，面型为高次非球面，光线通过最外侧环带

形折射面进入镜体内部，在内部进行四次反射，最终

到达像面。

 
 

(a) (b)

25 mm

6
8
.6

 m
m

9
8
 m

m

(c)

 

图 3  环形孔径折叠成像系统图。(a)光学布局图；(b)实体模型前视

图；(c)实体模型后视图

Fig.3  Schematic  of  the  annular  aperture  folded  imaging  system.  (a)

Optical layout; (b) Front view of the solid model; (c) Rear view of

the solid model
 

红外材料的折射率温度系数大，因此当温度发生

较大变化时，会产生明显的热离焦，导致不同温度下

的图像模糊。不同温度下对应的像面处调制传递函

数 (MTF)如图 4所示。

通过对图 4的分析可以看出，环形孔径折叠成像
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系统在常温下 MTF接近于衍射极限，成像质量较好，

但是随着温度变化，MTF下降明显，中高频部分 MTF

接近于截止。这是由于环形孔径折叠成像系统由单

一 IRG26基底材料加工而成，IRG26折射率温度系数

大会导致较大的热离焦，而且环形孔径折叠成像系统

没有补偿镜，难以实现红外消热差。 

2.2   光-数联合的环形孔径折叠成像系统设计

为了实现宽温度范围红外系统小型化，文中将

光-数联合中的波前编码技术引入环形孔径折叠成像

系统。光-数联合的环形孔径折叠成像系统通过将环

形孔径折叠成像系统进光侧的环带型球面镜加工为

环带形三次相位掩膜板来实现位相编码，从而实现热

离焦范围内的光线编码，通过提取系统的编码图像与

PSF进行图像复原 ，获得宽温度范围内的高质量

成像。

使用希尔伯特角可以实现三次相位掩膜板参数

的优化，可以得到以下公式：

argmax
∑
∆T

cos
(
⟨H (∆T ) ,H (T0)⟩
∥H (∆T )∥ ,∥H (T0)∥

)
(15)

H (∆T ) H (T0)式中： 与 分别为不同温度条件下系统的

PSF与常温下系统 PSF，PSF一致性越趋近于 1意味

着一致性越好。通过调整三次相位掩膜板参数大小

可以输出三次不同相位掩膜板参数下的 PSF，然后将

PSF数据输入公式 (15)中就可以得到该视场温度下

的 PSF一致性。

随着三次相位掩膜板参数的增大，PSF逐渐相似

的同时会导致高频处 MTF值逐渐降低，如果 MTF下

降太多，则会导致图像高频信息与噪声难以区分，编

码图像可复原性大幅下降 [16]。为了保证三次相位掩

膜板编码的图像可复原 ，设定一定的阈值使得

MTF不会下降太低导致图像信息丢失，如以下公式

所示：

s.t.min H (∆T ) ⩾ T H (16)

通过上述分析可以得到满足阈值条件下的不同

的三次相位掩膜板参数对应的 PSF一致性，然后通过

比较 PSF一致性大小可以求取相似度最高的三次相

位掩膜板参数作为输出结果。将光-数联合的环形孔

径折叠成像系统的 PSF离焦一致性与三次相位掩膜

板参数的关系绘制成曲线，如图 5所示。
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图 5  光-数联合的环形孔径折叠成像系统相位掩膜板参数与 PSF一

致性的相关性曲线

Fig.5  PSF  consistency  of  light-digital  combined  annular  aperture

folding imaging system phase plate parameter
 

α

π

α π

通过分析图 5可以得知，随着三次相位掩膜板参

数 的增大，PSF一致性逐渐提高，但是由于存在较大

的中心遮拦，降低了光-数联合的环形孔径折叠成像

系统的 PSF一致性。在三次相位掩膜板参数为 30

时 MTF达到阈值，大于该处三次相位掩膜板参数导

致图像高频信息与噪声难以区分，编码图像可复原性

大幅下降，故选取 =30  ，但是此处的 PSF一致性仅为

0.710 9。

通过上述分析可以得到光-数联合的环形孔径折

叠成像系统的不同的三次相位掩膜板参数，将其代入

可以得到文中设计的环带形三次相位掩膜板，如

图 6所示。

在图 6中，不同颜色对应的是不同的三次相位掩

膜板矢高大小。将设计好的环带形三次相位掩膜板
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图 4  不同温度下环形孔径折叠成像系统 MTF

Fig.4  MTF  of  the  annular  aperture  folded  imaging  system  at  different

temperatures
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加工于环形孔径折叠成像系统入瞳位置，使得光-数

联合的环形孔径折叠成像系统在−40~60 ℃ 温度范围

内 PSF稳定趋于一致，并通过单一滤波器实现系统的

图像复原。加入三次相位掩膜板后，分别提取不同温

度下的MTF数据进行对比，如图 7所示。

通过对图 7的分析可知，不同视场温度下 MTF

相似，图像高频信息没有丢失。光-数联合的环形孔

径折叠成像系统不同温度下的 PSF如图 8所示。

通过对图 8的分析可知，不同温度下的 PSF呈现

三次相位掩膜板的等腰三角形形状，由于中心遮拦的

存在，中间部分 PSF被遮挡，且不同温度下的 PSF稍

有不同，对应理论分析中心遮拦会降低 PSF一致性的

结论。 

2.3   光-数联合的环形孔径折叠成像系统图像解码

为实现光-数联合的环形孔径折叠成像系统单一

滤波器图像复原，通过上述模拟退火算法流程对该范

围内的 PSF数据进行权重分配计算合成 PSF。首先，

提取不同温度下的 PSF与编码图像，然后初始化每

个 PSF的权值形成合成 PSF，通过设置恰当的综合评

估函数不断地迭代优化，能够逐渐接近最优的权值配

置，最终获得最佳合成 PSF。分别使用像面处 PSF与

合成 PSF对−40、20、60 ℃ 温度下的编码图像进行图

像复原 ，复原方法选用维纳滤波。复原结果如
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图 6  环带型三次相位掩膜板示意图

Fig.6  Schematic of the annular cubic phase plate
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图 7  不同温度下的光-数联合环形孔径折叠成像系统 MTF

Fig.7  MTF  of  the  light-digital  combined  annular  aperture  folding

imaging system at different temperatures
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图 8  不同温度下 PSF

Fig.8  PSF at different temperatures
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图 9所示，将这些图像与常温下采集的图像进行峰值

信噪比 (PSNR)评价，结果如表 2所示。
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(b)

(c)

−40 ℃ 20 ℃ 60 ℃
 

图 9  图像复原的结果。(a)不同温度下的原始图像；(b)使用设计温

度下的 PSF进行图像复原；(c)使用合成 PSF进行图像复原

Fig.9  Results  of  the  image  restoration.  (a)  Original  images  at  different

temperatures;  (b)  Image  restoration  using  the  PSF  at  the  design

temperature; (c) Image restoration using the synthesized PSF
 

 
 

表 2  使用不同 PSF 图像复原的 PSNR 结果

Tab.2  PSNR  values  of  image  restoration  using

different PSF
 

Parameter
Temperature/℃

−40 20 60

PSNR (PSF at the design temperature)/dB 19.417 3 28.043 2 19.751 9

PSNR(synthesized PSF)/dB 24.461 5 24.470 9 24.460 9
 

图 9(a)为环形孔径折叠成像系统在不同温度下

的图像，可以看到系统受温度变化影响大，高温与低

温下图像模糊。图 9(b)与 (c)为光-数联合的环形孔

径折叠成像系统分别使用不同 PSF的图像复原结果，

当使用设计温度下的 PSF进行图像复原时，在常温下

图像复原质量较好，PSNR为 28.043 2 dB，在−40 ℃

和 60 ℃ 下图像均出现了严重的伪影，导致图像质量

极差，−40 ℃ 下的 PSNR仅为 19.417 3 dB，60 ℃ 下的

图像 PSNR仅为 19.751 9 dB；当采用模拟退火算法计

算出的合成 PSF进行图像复原时，虽然图像复原的质

量略低于常温下像面处复原的质量，但总体来看，图

像内容清晰可见，质量较好，设计温度下复原图像

PSNR虽然下降了 3.572 3 dB，但是−40 ℃ 复原图像

的 PSNR也从 19.417 3 dB提升至 24.461 5 dB，提升了

5.044 2 dB，60 ℃ 复原图像的 PSNR也从 19.751 9 dB

提升至  24.460 9 dB，提升了 4.709 0 dB。这表明模拟

退火算法得到的合成 PSF在不同温度下都能够实现

较为优质的图像复原效果，是一种实用且有效的

方法。 

3    结　论

文中解决了红外环形孔径折叠成像系统在温度

变化条件下难以实施无热化的问题。为此引入了光-

数联合的方法，通过在系统中加入环带型三次相位掩

膜板并结合图像复原技术，实现了红外系统的无热化

设计。文中推导了中心遮拦与相位掩膜板参数的关

系，得出了中心遮拦的增大会降低 PSF一致性的结

论；针对中心遮拦降低 PSF一致性的问题，文中通过

模拟退火算法构建合成的 PSF，实现了单一滤波器在

宽温度范围内高质量图像复原。为了验证文中理论

模型的有效性，设计了一款光-数联合的环形孔径折

叠成像系统。该系统的焦距为 70 mm，系统口径为

98 mm，工作波段为 8~12 μm，全视场为 8°，系统总长

仅为 25 mm。该系统的各个反射面都分别加工在同

一基底的前后表面上，避免了需要额外支架和复杂的

调试过程，使系统更加稳定。通过模拟退火算法构建

的合成 PSF实现了 100 ℃ 温度范围内的高质量图像

复原，−40 ℃ 复原图像 PSNR从 19.417 3 dB提升至

24.461 5 dB，提升了 5.044 2 dB，60 ℃ 复原图像的 PSNR

从 19.751 9 dB提升至 24.460 9 dB，提升了 4.709 0 dB。

该方法相较于设计温度下 PSF图像复原显著地减少

了图像的伪影和模糊，实现了单一滤波器的图像复

原。综上，这一创新性的系统设计为宽温度范围红外

系统小型化提供了新的思路。
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Abstract:　
Objective　With  the  advancement  and  development  of  science  and  technology,  the  demand  for  miniaturized
optical  systems  is  becoming  increasingly  significant.  The  total  length  of  the  optical  system  can  be  reduced  by
folding  the  optical  path  in  the  annular  aperture  folding  imaging  system.  However,  the  annular  aperture  folding
imaging system only uses a piece of base material, so the annular aperture folding imaging system cannot achieve
high-quality imaging in a wide temperature range.  In order to reduce the impact  of  temperature on the imaging
quality and simplify the optical system structure, the wavefront encoding method is introduced to design a light-
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digital combined annular aperture folding imaging system.
 

Methods　The design principle of the annular aperture folding imaging system based on light-digital is studied.
The  relationship  between  the  obscuration  ratio  and  the  phase  mask  parameters  is  studied  to  achieve  defocus
consistency (Fig.5). In the image decoding part, the image restoration effect is analyzed. The synthetic PSF model
is  studied  through  simulated  annealing  algorithm  (Fig.2).  High-quality  imaging  in  a  wide  temperature  range  is
achieved through a light-digital combination method.
 

Results  and  Discussions　A long-wave  infrared  annular  aperture  folding  imaging  system  is  designed  (Fig.3).
The  focal  length  is  70  mm,  the  system  aperture  is  98  mm,  the  full  field  of  view  is  8°,  and  the  total  length  is
25  mm.  The  synthesized  PSF  is  constructed  by  simulated  annealing  algorithm.  When  over  a  wide  temperature
range, the high-quality image restoration is achieved through a single filter.  Although the PSNR of the restored
image dropped by 3.572 3 dB at the design temperature, the PSNR of the restored image at −40 ℃ also increased
from 19.417 3 dB to 24.461 5 dB, which increased by 5.044 2 dB. The PSNR of the restored image at 60 ℃ also
increased from 19.751 9 dB to 24.460 9 dB, which increased by 4.709 0 dB. This method outperforms traditional
PSF image restoration at the design temperature. Image artifacts and blur are significantly reduced by this method.
 

Conclusions　Athermalization of infrared annular aperture folding imaging system is achieved. The light-digital
combination  method  is  introduced  into  the  annular  aperture  folding  imaging  system.  The  annular  cubic  phase
mask is introduced into the annular aperture folding imaging system, and the restored image is achieved through
image  restoration.  The  relationship  between  central  obscuration  and  phase  mask  parameters  is  studied.  The
conclusion  that  increasing  central  obscuration  will  reduce  PSF  consistency  is  studied.  The  synthesized  PSF  is
constructed  by  simulated  annealing  algorithm.  When  over  a  wide  temperature  range,  high-quality  image
restoration  is  achieved  through  a  single  filter.  In  order  to  verify  the  effectiveness  of  this  theoretical  model,  an
annular  aperture  folding  imaging  system  based  on  light-digital  combination  is  designed.  The  total  length  is
25 mm, the focal  length is  70 mm, the system aperture is  98 mm, and the full  field of view is 8°.  High-quality
image restoration is achieved by synthesizing PSF when the temperature is between −40 ℃ and 60 ℃. Although
the PSNR of the restored image dropped by 3.572 3 dB at the design temperature, the PSNR of the restored image
at −40 ℃  also  increased  from 19.417 3 dB to  24.461 5 dB,  which  increased  by  5.044 2 dB.  The  PSNR of  the
restored  image  at  60 ℃  also  increased  from  19.751  9  dB  to  24.460  9  dB,  which  increased  by  4.709  0  dB.
Compared  with  PSF image  restoration  at  design  temperature,  this  method  significantly  reduces  image  artifacts.
The  study  not  only  simplifies  the  infrared  imaging  optical  system,  but  also  uses  a  light-digital  combination
method to  overcome the temperature  limitations  of  the  annular  aperture  folding imaging system.  A new idea is
provided for the miniaturization of infrared systems across a wide temperature range.

Key words:　annular aperture folding imaging system;      light-digital combination;      athermalization;
central obscuration
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