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光电成像系统图像质量优化方法研究
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摘� 要：光电成像系统作为信息感知的“眼睛”，其输出图像的质量是决定下游应用成败的关键。然而，成像过

程受到来自光学、探测器及环境等多方面因素的制约，导致图像质量劣化。本文旨在构建一个从“问题”到“解决方

案”的完整逻辑框架。首先，系统性地剖析了影响图像质量的核心因素，包括光学系统的衍射极限与各类像差、探测

器固有的噪声与动态范围限制，以及环境光照条件的影响；其次，针对上述每一类影响因素，深入探讨了当前主流的

优化方法。在光学层面，论述了非球面/自由曲面设计、特殊材料与镀膜技术；在探测器层面，分析了提升量子效率、
抑制噪声及扩展动态范围的技术路径；在数字处理层面，重点阐述了图像增强、复原（含超分辨率重建）及高动态范

围（HDR）成像等算法。研究表明，未来的图像质量优化将走向光学、探测器与智能算法深度融合的协同范式，以实
现性能的全面跃升。
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引言

光电成像技术通过“光-机-电-算”的复杂链路，将
物理世界的光辐射信息转化为可供分析的数字图像。这

一过程的理想状态是无损、精确地记录场景的所有细

节。然而，在现实世界中，成像链路的每一个环节都存

在物理或工程上的局限性，这些局限性共同作用，使得

最终输出的图像不可避免地偏离理想状态，表现为模

糊、噪声、失真、动态范围不足等问题。因此，要有效

提升图像质量，首要任务是清晰地识别并理解所有潜在

的影响因素，并在此基础上，采取针对性的、系统性的

优化策略。本文的研究思路遵循“诊断-治疗”的逻辑：
首先，对影响光电成像系统图像质量的各类因素进行归

因分析，将其划分为光学前端、探测器核心和外部环境

三大类；然后，针对每一类影响因素，详细阐述从硬件

设计到软件算法的多层次优化方法。这种结构化的论述

方式，有助于建立对图像质量优化问题的系统性认知，

并为相关领域的研究与实践提供清晰的技术路线图。

1��影响光电成像系统图像质量的关键因素

1.1  光学系统引入的退化因素
光学系统是成像的第一道关口，其物理特性决定了

成像质量的理论上限。首先，受波动光学制约，任何光

学系统都存在衍射极限，理想透镜也无法将点光源汇

聚为理想像点，只能形成艾里斑，这是空间分辨率不可

逾越的物理壁垒。其次，实际透镜存在多种几何像差：

球差导致轴上点模糊，彗差引致轴外点拖尾，像散、场

曲和畸变则分别造成像面弯曲、离焦及几何形变，严重

损害图像清晰度与保真度[1]。再者，光学玻璃材料对不

同波长光的折射率不同，产生色差，表现为彩色镶边，

破坏色彩准确性与图像锐度。此外，系统内部多次反射

和散射会产生杂散光，非成像光线均匀叠加于画面，降

低整体对比度，并可能形成光晕或鬼影，进一步恶化视

觉质量。这些因素共同构成了光学系统引入的主要退化

机 制。
1.2  探测器引入的退化因素
在光电转换过程中，信号不可避免地会与多种类型

的噪声混合在一起。其中，光子散粒噪声源于光子到达

传感器表面的量子随机性，是一种无法通过技术手段

消除的根本性噪声；暗电流噪声则是由传感器内部热激

发产生的电子所引起，其强度随工作温度的升高而呈指

数级增长；读出噪声发生在信号从像素单元读出并进行

放大和数字化的过程中，是电子电路固有的干扰。这些

噪声的综合作用直接决定了图像的信噪比，尤其在低照

度条件下，微弱的有效信号很容易被噪声所淹没。与此

同时，图像传感器的动态范围也存在显著限制。动态范

围定义为系统能够同时记录的最大不失真信号（由像素

的满井容量决定）与最小可探测信号（由系统噪声基底

决定）之间的比值。在面对高反差场景时，有限的动态

范围常常导致亮部区域因电荷溢出而过曝，丢失所有细

节，而暗部区域则因信号强度接近或低于噪声水平而陷

入一片混沌[2]。此外，传感器的空间采样能力也构成了另

一个瓶颈。根据奈奎斯特采样定理，传感器的像素间距

决定了其能够分辨的最高空间频率。当场景中存在的细

节频率超过这一极限时，就会发生混叠现象，产生虚假

的莫尔条纹等伪影，扭曲了真实的图像信息。
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1.3  环境与系统因素
光照条件是最直接的外部变量，光照不足会放大传

感器噪声的影响，使图像显得粗糙且细节不清；而光照

过强则容易使传感器饱和，造成高光溢出。不均匀的光

照分布，例如强烈的逆光或局部阴影，则会在同一幅图

像中同时出现过曝和欠曝区域，给后续处理带来巨大挑

战。对于远距离成像应用，如天文观测或地面遥感，大

气并非一个理想的均匀介质，其内部的湍流会导致传播

光波的波前发生随机畸变，使得远处的目标图像呈现出

持续的抖动、模糊和闪烁，这种效应严重制约了地面望

远镜的分辨能力。最后，成像平台自身的稳定性也是一

个不可忽视的因素。无论是手持拍摄时的人为抖动，还

是安装在无人机、车辆等移动载体上的振动，都会在曝

光时间内导致成像目标与传感器之间发生相对位移，从

而在最终图像上形成运动模糊，使原本清晰的边缘变得

弥散不清。

2��针对性图像质量优化方法

2.1  针对光学退化因素的优化方法
2.1.1  先进光学设计与精密制造
非球面透镜技术通过打破传统球面的旋转对称性约

束，赋予光学设计师额外的自由度，使其能够在一个单

一的光学表面上同时校正球差和彗差等多种像差，从而

在减少透镜数量的同时提升成像质量。更进一步，自由

曲面技术则完全摆脱了旋转对称性的限制，其表面形状

可以是任意复杂的三维曲面，这为校正大视场、广角镜

头中的复杂像差组合提供了前所未有的可能性，成为实

现高性能、小型化成像系统的关键[3]。在应对色差方面，

消色差和复消色差设计是经典而有效的解决方案，它通

过精心选择和组合具有不同阿贝数（即色散特性）的光

学玻璃，例如将低色散的冕牌玻璃与高色散的火石玻璃

胶合在一起，使得两种或三种特定波长的光线能够精确

地汇聚于同一点，从而大幅削弱色彩镶边现象。所有这

些精妙的设计构想，最终都需要依赖超精密加工技术和

严格的装配公差控制才能得以实现，确保理论上的光学

性能能够在物理实体中完美复现。

2.1.2  光学薄膜与计算成像
在每一个空气与玻璃的交界面上，都会有约4%的

入射光因菲涅尔反射而损失掉。对于一个包含多片透镜

的复杂系统而言，这种累积的光能损失是巨大的，并且

这些被反射的光线会在镜筒内反复弹射，形成杂散光和

鬼影。宽带增透膜（AR Coating）通过在表面沉积多层
具有特定厚度和折射率的介质薄膜，利用光的干涉相消

原理，可以将单个表面的反射率降低到0.1%甚至更低，

从而显著提高整个光学系统的透过率，有效抑制杂散

光，提升图像的对比度和色彩饱和度。近年来，一种名

为计算光学成像的新兴范式正在颠覆传统的设计思路。

该方法不再一味追求光学端输出完美的中间像，而是主

动地、有目的地在光学传递函数中引入一种已知的、可

控的编码调制，例如使用特殊的相位掩模来扩展景深或

抑制混叠。随后，借助强大的数字信号处理器，运行专

门为此光学编码设计的解卷积或反演算法，对采集到的

“编码”图像进行“解码”，从而恢复出高质量的最终

图像。这种光算协同的设计理念，巧妙地将部分复杂的

光学负担转移到了灵活且成本日益降低的数字域，为突

破传统成像系统的物理限制开辟了新的道路。

2.2  针对探测器退化因素的优化方法
2.2.1  信噪比提升技术
背照式（BSI）CMOS技术是一项革命性的进步，它

通过将感光二极管置于金属互连线路层之上，彻底避免

了入射光线被上层金属线路遮挡的问题，从而将量子效

率，尤其是在对蓝光和近紫外光敏感的区域，提升到了

前所未有的高度，显著增强了有效信号的强度。在噪声

抑制方面，相关双采样（CDS）技术被广泛应用于读出
电路中，它通过先后两次采样像素的复位电平和信号电

平，并将二者相减，有效地消除了复位开关引入的kTC噪
声以及部分低频1/f噪声。此外，通过采用深耗尽阱等先
进的半导体制造工艺，可以增加光敏区的体积，从而在

物理上抑制暗电流的产生；而对于读出噪声，则需要通

过优化放大器的电路设计，选用低噪声器件，并尽可能

缩短信号路径来加以控制[4]。在某些对帧率和灵敏度要求

高于空间分辨率的应用场景中，像素合并（Binning）技
术提供了一种有效的折衷方案，它通过在模拟域或数字

域将相邻像素的电荷或信号值进行累加，等效于创造了

一个面积更大、感光能力更强的“超级像素”，从而在

牺牲分辨率的同时，成倍地提升了信噪比和系统帧率。

2.2.2  动态范围扩展策略
最直接的方法是增大单个像素的满井容量，即增加

其能够容纳的最大电荷数量。这通常通过优化像素的微

透镜结构以提高聚光效率，以及设计更大体积的光电

二极管来实现。另一种更为智能的策略是在像素级别集

成多增益或非线性响应机制。这类传感器能够在单次曝

光过程中，根据入射光强度的不同，自动切换像素的灵

敏度模式：在暗区使用高增益模式以放大微弱信号，在

亮区则切换到低增益模式以防止电荷饱和。如此一来，

便能在一幅图像内同时捕捉到宽广亮度范围内的细节信

息。片上高动态范围（On-Chip HDR）技术，例如行交织
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HDR，正是这一思想的具体体现。它通过在同一帧图像
的奇偶行上施加不同的曝光时间，使得传感器在一次快

门动作中就能获取长短曝光的信息，再通过片上或后端

的融合算法生成一张高动态范围的图像，这种方法从根

本上解决了传统多帧HDR在拍摄动态场景时容易产生鬼
影的致命缺陷。

2.3  针对环境与系统因素的数字图像处理优化方法
2.3.1  图像增强与复原基础
图像增强技术主要着眼于改善图像的视觉效果，使

其更符合人眼的感知习惯。全局性的对比度调整方法，

如伽马校正，通过对像素值进行非线性映射，可以有

效地压缩或拉伸图像的灰度范围，以适应不同的显示需

求。直方图均衡化及其自适应变体（CLAHE）则通过重
新分配图像的灰度级，使像素值的分布更加均匀，从而

显著提升图像的整体或局部对比度，让隐藏在平淡背景

中的细节得以显现。Retinex理论提供了一个更为生理学
的视角，它认为人眼感知到的颜色和亮度是物体反射属

性与环境光照共同作用的结果。基于此，Retinex算法试
图将输入图像分解为照度分量（代表光照）和反射分量

（代表物体本身），通过对这两个分量进行独立的、符

合人类视觉特性的处理，再重新合成，能够非常有效地

校正不均匀光照，并增强图像的细节和色彩恒常性。

2.3.2  超分辨率重建
超分辨率重建（Super-Resolution, SR）旨在突破传

感器物理分辨率的限制。早期的SR方法主要依赖于多帧
输入，利用相机抖动或微扫描带来的亚像素位移信息，

通过复杂的配准和重建算法来合成一幅更高分辨率的图

像。然而，近年来，基于深度学习的SR方法取得了突破
性进展。这些模型，如SRCNN、EDSR乃至基于生成对
抗网络（GAN）的Real-ESRGAN，通过在海量图像数据
集上进行训练，学习到了低分辨率图像块与高分辨率图

像块之间极其复杂的非线性映射关系。它们不仅能插值

得到平滑的过渡，更能“幻化”出逼真的高频纹理和细

节，使得从单帧低质图像中恢复出高质图像成为可能。

2.3.3  高动态范围（HDR）成像
经典的多曝光HDR方法通过拍摄一组不同曝光时间

的LDR（低动态范围）图像，利用算法估计出相机的响
应函数，并将这些图像在辐射度域进行对齐和融合，生

成一张包含了从最暗到最亮所有细节的HDR图像。最
后，通过色调映射（Tone Mapping）算法，将这张拥有极
高动态范围的图像压缩到标准显示器能够呈现的LDR范
围内，同时巧妙地保留视觉上最重要的对比度和细节层

次。随着片上HDR传感器的普及，单曝光HDR技术也日
益成熟，它结合了硬件捕获的多曝光信息与高效的融合

算法，为动态场景的HDR成像提供了可靠保障。
3��结语

本文首先系统梳理了制约光电成像系统图像质量的

三大类核心因素—— 光学像差与衍射、探测器噪声与动
态范围限制、以及环境干扰，并在此基础上，针对性地

阐述了贯穿“光-机-电-算”全链条的优化方法体系。研
究表明，图像质量的提升并非单一技术的胜利，而是系

统工程的成果。未来的发展方向必然是打破各环节壁垒

的深度协同优化，特别是计算成像与人工智能的深度融

合，将使得我们在物理定律的边界内，不断逼近乃至重

新定义“完美成像”的可能性。
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