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摘  要 

针对便携式皮肤检测仪镜头无法在一定距离范围内清晰对焦成像的问题，文章提出将波前编码技术引入

皮肤检测仪光学系统进行景深延拓。首先根据相关系统参数使用Code V软件设计一款小型便携式皮肤检

测仪镜头，使其在焦平面上成像质量良好。然后结合系统的PSF和MTF设置相位板参数优化的评价函数

和限制条件，采用Code V和Python的COM组件接口进行数据交互，在Python中编写遗传算法对相位板

的面型参数进行迭代优化，筛选出最佳的相位板调制系数。同时引入集成波前编码系统，将相位调制参

数集成到原系统的某个光学元件表面，这样不需要给相位板预留空间位置，使得整个光学系统更加灵活

紧凑。最后在仿真实验中，使用Lucy-Richardson算法还原模糊的中间图像，以检验系统在景深扩展方面

的性能，仿真结果显示：与原系统相比，波前编码系统的景深增加了至少28倍，还原后图像的峰值信噪

比最高可达28.38 dB。 
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Abstract 
To address the problem of the portable skin detector lens being unable to achieve clear focus within 
a certain distance range, it is proposed to introduce wavefront coding technology into the optical 
system of the skin detection device to extend the depth of field. Firstly, a compact portable skin 
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detector lens is designed using the Code V software based on relevant system parameters to ensure 
good imaging quality at the focal plane. Then, by combining the PSF and MTF of the system, the eval-
uation functions, and restriction conditions for optimizing the phase plate parameters are set. The 
Code V software and Python’s COM component interface are used for data exchange, and a genetic 
algorithm is implemented in Python to iteratively optimize the surface parameters of the phase 
plate, selecting the optimal phase modulation coefficients. At the same time, an integrated wave-
front coding system is introduced to integrate the phase modulation parameters onto the surface of 
a certain optical element in the original system. This eliminates the need to reserve space for the 
phase plate, making the entire optical system more flexible and compact. Finally, in the simulation 
experiment, the Lucy Richardson algorithm is used to restore the blurred intermediate image to 
test the performance of the system in depth extension. The simulation results show that compared 
with the original system, the depth of field of the wavefront coding system increases by at least 28 
times, and the peak signal-to-noise ratio of the restored image can reach up to 28.38 dB. 
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1. 引言 

皮肤检测仪是对面部皮肤状况进行定量评估的仪器，其检测镜头指的是仪器前端用于采集面部皮肤

图像的光学系统。专业皮肤检测设备[1]具有固定面部位置的颌托和额托支架，可以保证检测过程中人脸

到摄像头的距离固定，从而清晰成像。但便携式皮肤检测仪结构简单，没有固定支架，不能确保每次检

测距离一定，从而无法准确对焦，采集不到清晰的面部图像。目前，大部分便携式皮肤检测仪[2]所采用

的方法是：根据镜头前获取的照片判断被检者相对于摄像头的距离位置，智能提醒被检者靠近或远离，

使人脸离摄像头距离合适。这种人为前后移动来配合图像采集的方式非常麻烦，事实上，检测过程中被

检者到摄像头的距离是相对固定的，只要保证镜头在该范围内都可以清晰成像，就能够很好地解决这一

问题。 
所谓在一定范围内清晰成像，就是要让光学系统拥有尽可能大的景深或者焦深。光学系统中的景深

是指在像平面上能够形成清晰图像的物方空间范围，而焦深则描述了当物体成像清晰时，像面在共轭像

平面前后可以移动的范围，因此，景深与焦深是一对相互对应的概念，本质上具有一致性[3]。而波前编

码技术(WFC)可以为这一问题的解决提供创新性的方法，波前编码是一种综合了光学成像和图像处理的

计算成像技术，其原理是通过在系统的光阑位置添加相位板来降低离焦敏感性，再通过数字解码恢复清

晰图像，能够在不改变光学系统结构和参数的前提下扩大系统的景深。自 1995 年由 Dowski 和 Cathey 提

出以来[4]，波前编码技术凭借其强大的景深延拓能力，已经被广泛应用于显微成像[5] [6]、红外成像[7] 
[8]、虹膜识别[9] [10]以及内窥镜[11]等诸多领域。此外，随着精密加工技术的快速发展，自由曲面在光学

领域的应用越来越广泛，这使得制造集成相位板光学元件成为可能。2016 年，苏州大学利用金刚石车削

伺服技术成功地制造了集成波前编码到光子筛中，减少了离焦问题[12] [13]。2019 年，Wei 等提出了集成

波前编码系统(IWCS)，将光学元件与相位参数集成，大大简化了光学系统的结构[14]。 
本文将波前编码技术引入便携式皮肤检测仪光学系统的设计当中，并采用 IWCS，将相位板集成在选
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定光学元件的表面。首先使用 Code V 软件设计一款在焦点位置成像良好的小型便携式皮肤检测仪镜头，

然后利用波前编码对系统进行景深拓展，通过 COM 组件实现 Code V 和 Python 的交互连接，并在 Python
中根据遗传算法设计一套相位板调制系数的自动优化算法，通过两个软件的实时数据传输进行系统的性

能评估，不断进行迭代优化，从而筛选出最佳的相位板调制系数。最后在仿真实验中，通过 Lucy-Richardson
算法来复原中间模糊图像，以验证系统的景深延拓情况。实验结果表明原系统景深扩展了 28 倍以上，说

明本文所提出的方法具有可行性。 

2. 波前编码技术原理 

波前编码是一种光–数混合成像技术，分为编码和解码两个部分。编码部分是在光学系统的孔径光

阑位置添加一块专门设计的非球面相位板，通过对相位板的波前调制，光学系统的光学传递函数(OTF)和
点扩散函数(PSF)都对较大的离焦范围不敏感，从而在数倍的景深范围内形成一系列相似的中间模糊图像。

解码部分是通过数字解码程序对这些中间模糊图像进行恢复，还原出清晰图像。由于不同物距所成的像

的模糊程度基本相同，所以可以选用同一个滤波器进行处理，从而在保证系统光通量和成像分辨率的情

况下增大景深。其原理如图 1 所示。图中采用的是集成相位板，将相位板的相位参数与镜头的某个镜片

表面整合在一起，这样不用单独增加一个相位板，既减少了镜片数量和镜头成本，又为设计提供了更大

的灵活性。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of wavefront coding imaging system 
图 1. 波前编码成像系统原理图 

 
通常，波前编码系统是在光学系统中添加三次相位板，其相位表达式为： 

( ) ( )3 3,f x y x yα= +                                  (1) 

其中α 为相位板的调制系数。当入射光波通过所添加的相位板时会引起相位偏差，因此，可以得到波前

编码系统的广义光瞳函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 2, , expP x y p x y j x y j x yα ψ = + + +                     (2) 

式中ψ 为离焦参数； ( ),p x y 为传统光学系统的光瞳函数，它在孔径内为 1，其他情况下为 0。 
光学传递函数(OTF)是广义光瞳函数的自相关，利用稳相法[15]和模糊函数[16]，可以推导出一维情

况下添加三次相位板后系统的光学传递函数的近似表达式为： 
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                     (3) 

当α 足够大时， ( ),H u ψ 指数的第二项就可以忽略，此时式中没有离焦参数ψ ，系统的光学传递函

数将具有离焦不变性。光学传递函数取模运算即为调制传递函数(MTF)，调制传递函数取平方即为点扩散

函数，也就是说波前编码系统的调制传递函数以及点扩散函数也都具有离焦不变性，因此波前编码技术

能够对光学系统进行景深扩展。 

3. 便携式皮肤检测仪波前编码系统设计与仿真 

3.1. 便携式皮肤检测仪光学系统设计 

皮肤检测仪镜头一般不采用自动对焦设计，因其工作距离已知且相对固定，可通过限制物距、拓展

景深等方式来实现清晰成像。同时，自动对焦增加了成本、体积和功耗，影响设备的便携性和稳定性，

与之相比，定焦镜头更加可靠高效，满足检测需求。而且波前编码技术不仅可以扩展光学系统的景深，

还能一定程度上矫正球差、像散等像差，与皮肤检测成像光学系统的特性十分契合，拥有很高的实用价

值。根据便携式皮肤检测镜头的技术要求，设计指标如表 1 所示。 
通过前面的分析，本文在 Code V 中设计的便携式皮肤检测仪光学镜头，其结构如图 2 所示。由于该

镜头的视场和相对孔径较大、要求的成像分辨率较高，所以共采用六片球面镜片(L1 和 L3~L7)和一片非

球面镜片(L2)来进行优化设计，光阑位于 L3 的第一个表面，我们将三次相位板与该表面整合在一起，所

有光学元件使用的材料依次为 HLAF3B、LEXANH、PMMA、HLAF3B、HLAF4、HLAF3B 和 HZF1。选

用1/ 2″尺寸的 CMOS，像素大小为 4.2 μm 4.2 μm× ，从图 3(a)可以看出，当系统在焦平面上时，设计的

MTF 值在 120 lp/mm 处高达 0.75，非常接近衍射极限，场曲和畸变如图 3(b)所示，最大视场处的子午场

曲为 4 μm 、弧矢场曲为 9 μm、畸变为−0.18%，说明该系统具有良好的光学性能。 
 
Table 1. Design indicators of portable skin detection lens 
表 1. 便携式皮肤检测镜头的设计指标 

Parameters Values 
Wavelengths 486~656 nm 

Object distance range 350~850 mm 
F-number 2.2 

Focal length 14 mm 
Field of view 30˚ 
Total length 26 mm 

 

 
Figure 2. Structure diagram of portable skin detector lens 
图 2. 便携式皮肤检测仪镜头结构图 
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(a)                                                (b) 

Figure 3. Image quality evaluation diagrams of the optical system: (a) MTF curves diagram; (b) Field curves and distortion 
diagram 
图 3. 光学系统的像质评价图：(a) MTF 曲线图；(b) 场曲和畸变图 

 
根据焦深公式，该光学系统的焦深为 22 F 0.0114 mmδ λ= ± ≈ ，当物距为 350 mm 时，最佳像面后移

的距离达到最大值，为 0.1585 mm。当物距为 850 mm 时，最佳像面前移的距离达到最大值，为−0.1598 
mm，即最佳像面移动距离约为 28 倍的焦深，因此，系统需要将焦深扩展到 28 倍以上。当离焦达到 0.08 
mm 和 0.16 mm 时，可以从图 4 中看到，低频和中频的 MTF 迅速下降，在某些频率区域甚至降为零。 
 

 
Figure 4. MTF curves of optical systems at different defocus distances 
图 4. 不同离焦距离下光学系统的 MTF 曲线图 

3.2. 波前编码系统优化设计 

在对波前编码系统的相位板进行优化设计时，有两项需要考虑的因素：一是要对离焦不敏感，二是

要保证系统具有较好的图像恢复能力。针对这两点需要分别设置对应的评价函数和约束条件，本文采用

焦深范围内 PSF 的一致性作为评价函数来优化相位板参数，同时保证离焦 MTF 的幅值不能太低，防止

对后期图像复原造成影响，也就是约束条件。以上两点可以表示为： 

( ) ( )( )
( )

( )

1
Out PSF In PSF

Mean PSF

min MTF 0.1

N

f f
i

f

N
EF =

 −
 =

 >

∑
                          (4) 
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其中， ( )In PSF 为焦点处的 PSF 值， ( )Out PSF 为不同离焦位置的 PSF 值， ( )Mean PSF 为 PSF 均值，N
代表采样次数， f 表示不同视场。在优化过程中要确保在 ( )min MTF 大于设定阈值 0.1 的情况下评价函

数 EF 的值最小，此时得到的相位板参数就是波前编码系统设计中的最优参数。 
由于相位板参数的优化过程无法由光学设计软件直接给出，所以本文提出利用 Python 和 Code V 接

口来进行数据交换，并结合遗传算法进行优化、筛选，从而达到上述的目的，优化的整体过程如图 5 所

示。 
 

 
Figure 5. Process diagram of phase plate parameter optimization based on Code V and Python interface 
图 5. 基于 Code V 和 Python 接口的相位板参数优化过程图 
 

首先确定相位板参数的大致范围，本文给定的待筛选随机数范围为 5 31 10 ~ 1 10− −× × ，进而根据该范

围随机生成初始化的参数种群，设置种群大小为 50，然后通过 Python 的 COM 组件与 Code V 进行连接，

实现 Python 命令和 Code V 命令行的实时数据交换，将初始化参数导入原光学系统的相位板 XY 多项式

中。在 Code V 软件里，面型是通过表面属性的 XY 多项式来设置的，根据三次相位表达式，只需修改 XY
多项式面型中的第 7 和第 10 个参数，即可实现相位板的调整。通过这种方式，系统便可获得波前编码光

学系统在不同视场和离焦量下的 PSF 值和 MTF 值，接着计算出评价函数值及相关数值。如果输出的参

数不满足约束条件，就返回无效值，满足条件的参数则根据它们对应的评价函数值筛选出最优解并进行

存储。最后，若迭代次数未完成，不满足终止条件，就根据参数的评价函数值计算出相应的适应度，评

价函数值越小，适应度就越高，接着根据适应度值来进行遗传算法的选择操作，再分别根据 0.6 和 0.1 的

概率进行交叉和变异操作来生成新的相位板参数种群，进入下一轮的迭代优化。依照此方式往复迭代 200
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次，即满足终止条件时，则输出的最优参数值，即为相位板的调制系数α 。 
通过以上优化过程，最终得到的相位板调制系数为 0.000215 mmα = ，对应的三次相位板的轮廓如图

6 所示。相位板的材料为 PMMA，可以通过金刚石车床进行精密加工，以满足系统性能要求，确保其在

实际应用中具有良好的稳定性和可加工性。将该参数代入到便携式皮肤检测光学系统中，得到不同离焦

位置处波前编码系统的 MTF，如图 7(a)所示。在对焦情况下，编码后光学系统的 MTF 值相比原光学系统

出现了明显的下降，但不同离焦位置处的 MTF 值呈现高度一致且没有零点，同时在 120 lp/mm 空间频率

内都大于 0.1，这说明将优化后的相位板集成到原系统中，不会造成光学信息的丢失，后期可以通过图像

处理很好地复原出清晰图像。 
 

 
Figure 6. Cubic phase plate contour plot 
图 6. 三次相位板轮廓图 
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Figure 7. The defocusing consistency evaluation diagrams of the wavefront coding system: (a) Out of focus MTF curves diagrams; 
(b) Out of focus PSF diagrams 
图 7. 波前编码系统的离焦一致性评价图：(a) 离焦 MTF 曲线图；(b) 离焦 PSF 图 
 

PSF体现了光学系统在空域的传递能力，光学设计软件中不同视场和离焦位置的 PSF如图 7(b)所示。

可以看出随着离焦量的增大，PSF 的大小和形状几乎不发生变化，这体现出编码后系统具有很好的离焦

稳定性，而且 PSF 在选定的五个离焦位置和四个视场内都能保持良好的一致性，因此，可以使用同一个

PSF 作为滤波器的退化模型来进行反卷积，从而得到大焦深范围内的清晰图像。 

3.3. 皮肤检测前编码仿真 

为了更加真实地模拟和比较原光学系统与波前编码光学系统在不同离焦位置处的成像效果，本文采

用 Code V 中的二维图像仿真功能对未集成相位板的原皮肤检测光学系统和集成相位板后的光学系统进

行模拟成像实验，采用的成像目标是用于皮肤检测的人脸图像(图像为本文针对研究内容自行拍摄)，为了

更加清晰地呈现出皮肤细节，我们从完整面部图像中截取局部区域进行了放大处理，结果如图 8 所示。 
图中第 3 行展示了人脸皮肤在原光学成像系统中离焦量分别为 0 mm、0.08 mm 和 0.16 mm 情况下所

成的像(正向离焦和反向离焦的成像效果相似，因此选择 0 倍、14 倍、28 倍景深离焦位置)，从图中可以

看出，人脸皮肤在 0 mm 处的成像效果非常清晰，但随着离焦量的增大，图像整体变得越来越模糊；在第

1 行中展示的是人脸经过波前编码光学成像系统在对应各离焦位置处所生成的中间模糊图像，由图可知，

在整个离焦范围内，图像均模糊但是模糊程度相差较小，并且和原光学成像系统相比，其成像质量几乎

不随离焦量的变化而变化，该结果同上文得到的 MTF 曲线图和 PSF 图所呈现的结果一致；第 2 行展示

了波前编码光学系统所生成的中间模糊图像经过 Lucy-Richardson 算法滤波后得到的各离焦位置处的解

码复原图像，Lucy-Richardson 算法是一种假设图像服从泊松分布、采用最大似然法的迭代算法，在已知

PSF 而图像噪声未知的前提下，可以使用该函数进行有效的复原。由图可知，在 28 倍景深范围内，解码
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得到的清晰图像与未集成相位板的原光学系统对焦平面的图像成像质量相当，皮肤上的细节纹理和毛孔

仍然清晰可见，满足下一步检测分析的要求。由上述对比分析可知，波前编码技术能够有效扩展皮肤检

测仪光学系统的景深范围。 
 

 
Figure 8. Simulation imaging experimental results of the original optical system and wavefront coding optical system 
图 8. 原光学系统与波前编码光学系统模拟成像实验结果 
 
此外，0 倍离焦、14 倍离焦和 28 倍离焦复原图像的峰值信噪比(PSNR)分别为 27.61 dB、27.59 dB 和

28.38 dB，这主要与振铃效应相关，0 倍离焦下，PSF 中心点附近的能量集中，具有较强的起伏，导致复

原时更容易产生振铃效应，而较大离焦时，PSF 的支持域变宽，中心能量分布趋于平滑，相对减少了复

原过程中的高频振荡，从而减轻了振铃效应，因此出现靠近焦点处的 PSNR 降低的现象。 

4. 结论 

本文基于波前编码光学成像技术，完成了便携式皮肤检测仪光学系统的研究和设计：1) 根据光学系

统的设计要求和实际使用情况设置参数指标，设计并优化得到视场为 30˚、F 数为 2.2 的皮肤检测镜头，

使其在物距 500 mm 处具有良好的光学性能；2) 提出了一种基于 Python-Code V 接口的相位板参数优化

方法，通过遗传算法优化相位板参数，并将设计好的调制系数集成到原系统的光学元件表面，实现了 28
倍的景深扩展；3) 进行仿真模拟实验，针对波前编码得到的中间模糊图像，采用 Lucy-Richardson 算法进

行恢复，最终实现了良好的图像复原效果，PSNR 最高达到 28.38 dB。综上，本文研究使得原光学系统的

景深得到了拓展，说明了波前编码技术和 IWCS 在本研究中的应用可行性，后续可以在此基础上探讨图

像复原过程中振铃效应等伪影的抑制方法，从而进一步提高最终解码图像的质量。 

基金项目 

国家重点研发计划项目(2016YFB0402004)。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145399


陈秋航，杨波 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145399 362 建模与仿真 
 

参考文献 
[1] Goldsberry, A., Hanke, C.W. and Hanke, K.E. (2014) VISIA System: A Possible Tool in the Cosmetic Practice. Journal 

of Drugs in Dermatology, 13, 1312-1314. 
[2] 徐琨, 李俊. 测肤系统、智能化妆镜及测肤方法[P]. 中国专利, CN202310258766.9. 2023-06-09. 

[3] 黄薇薇. 波前编码技术理论及其应用[D]: [硕士学位论文]. 杭州: 浙江大学, 2008. 
[4] Dowski, E.R. and Cathey, W.T. (1995) Extended Depth of Field through Wave-Front Coding. Applied Optics, 34, 1859-

1866. https://doi.org/10.1364/ao.34.001859 
[5] 张继艳. 波前编码景深拓展关键技术及其显微成像系统中的应用研究[D]: [博士学位论文]. 厦门: 厦门大学, 

2017. 
[6] 鲍猛, 张磬瀚, 郑继红, 等. 基于波前编码的大像面荧光显微成像系统景深延拓研究[J]. 光学技术, 2024, 50(4): 

411-418. 
[7] Muyo, G.D. and Harvey, A.R. (2004) Wavefront Coding for Athermalization of Infrared Imaging Systems. SPIE Pro-

ceedings, London, 6 December 2004, 227-235. https://doi.org/10.1117/12.579738  
[8] Chen, S., Fan, Z., Xu, Z., Zuo, B., Wang, S. and Xiao, H. (2011) Wavefront Coding Technique for Controlling Thermal 

Defocus Aberration in an Infrared Imaging System. Optics Letters, 36, Article 3021.  
https://doi.org/10.1364/ol.36.003021  

[9] van der Gracht, J., Pauca, V.P., Setty, H., Narayanswamy, R., Plemmons, R., Prasad, S., et al. (2004) Iris Recognition 
with Enhanced Depth-of-Field Image Acquisition. SPIE Proceedings, London, 6 December 2004, 120-129.  
https://doi.org/10.1117/12.542151  

[10] Narayanswamy, R., Johnson, G.E., Silveira, P.E.X. and Wach, H.B. (2005) Extending the Imaging Volume for Biometric 
Iris Recognition. Applied Optics, 44, 701-712. https://doi.org/10.1364/ao.44.000701  

[11] Yang, L., Chen, M., Wang, J., Zhu, M., Yang, T., Zhu, S., et al. (2020) Extended Depth-of-Field of a Miniature Optical 
Endoscope Using Wavefront Coding. Applied Sciences, 10, Article 3838. https://doi.org/10.3390/app10113838  

[12] Zhao, X., Hu, J., Lin, Y., Xu, F., Zhu, X., Pu, D., et al. (2016) Ultra-Broadband Achromatic Imaging with Diffractive 
Photon Sieves. Scientific Reports, 6, Article No. 28319. https://doi.org/10.1038/srep28319  

[13] Zhou, W., Xu, F. and Wei, X. (2016) Research on Testing Method for Combined Aspheric Surface with Non-Rotational 
Symmetric. SPIE Proceedings, Suzhou, 27 September 2016, 635-640. https://doi.org/10.1117/12.2242864  

[14] Wei, X., Han, J., Xie, S., Yang, B., Wan, X. and Zhang, W. (2019) Experimental Analysis of a Wavefront Coding System 
with a Phase Plate in Different Surfaces. Applied Optics, 58, 9195-9200. https://doi.org/10.1364/ao.58.009195  

[15] Marks, R.J., Walkup, J.F. and Krile, T.F. (1977) Ambiguity Function Display: An Improved Coherent Processor. Applied 
Optics, 16, 746-750. https://doi.org/10.1364/ao.16.000746  

[16] Stetson, K.A. (1972) Method of Stationary Phase for Analysis of Fringe Functions in Hologram Interferometry. Applied 
Optics, 11, 1725-1731. https://doi.org/10.1364/ao.11.001725 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145399
https://doi.org/10.1364/ao.34.001859
https://doi.org/10.1117/12.579738
https://doi.org/10.1364/ol.36.003021
https://doi.org/10.1117/12.542151
https://doi.org/10.1364/ao.44.000701
https://doi.org/10.3390/app10113838
https://doi.org/10.1038/srep28319
https://doi.org/10.1117/12.2242864
https://doi.org/10.1364/ao.58.009195
https://doi.org/10.1364/ao.16.000746
https://doi.org/10.1364/ao.11.001725

	基于波前编码的便携式皮肤检测仪镜头设计
	摘  要
	关键词
	Design of Portable Skin Detector Lens Based on Wavefront Coding
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 波前编码技术原理
	3. 便携式皮肤检测仪波前编码系统设计与仿真
	3.1. 便携式皮肤检测仪光学系统设计
	3.2. 波前编码系统优化设计
	3.3. 皮肤检测前编码仿真

	4. 结论
	基金项目
	参考文献

