
杂 光 系 数 及其 测 里

刘 端

计算机摸拟镜头幻象
。

� � � � �� 等人
〔“�‘, � ,

又

提 出了测量杂光的小光源法并引入杂光扩散

函数的概念
。

目前 � �一�� 对照相物镜的检验方 法 开

展 了标准化工作
,

杂光试验法是 其 中的 一

项
。

为了尽快赶上和超过世界先进水平
,

我

们必须加倍努力
,

把工作做得更好
。

本文对杂光的成因
、

危害
、

度量
、

评价

和国外的测量装置进行一些分析
,

并对杂光

系数测量标准化问题谈一些看法
。

杂
’

光的成因及其危害

造成光学系统杂光的原因
,

主要有以下

几个方面
。

�
�

由透镜表面的多重反射
,

特别是二

次反射造成
。

� � � � � ��
�
和龙冈静夫等人都

证实过这一点
。

根据我们的经验
,

杂光大的

镜头
,

往往会看到二次反射象 �幻象 �
。

在一

些光学系统中含有反射平面
,

这种影响往往

表现更为显著
。

现代制造的变焦距镜头
,

由

于结构复杂
,

镜片数 目多
,

这种影响突出地

表现出来 �参看图 � � 「�� 
。

随着镀膜质量的提

�哄 �

束
����伦
。�

所谓杂光
,

即是用电影
、

电视
、

照相等

摄影镜头形成物体的实象时
,

除 了 成 象 光

线
,

还有其它非成象光线在象面上扩散
,

这

些非成象光线就叫做杂光
。

杂光 是 很 有 害

的
。

人们早就注意到它的影响
,

并从理论上

和实验上进行过一些探讨
。

�参看
〔’」�

五十年代以来
,

人们主要致力于杂光系

数的精确测量
,

并进一步从理论上实验上分

析其成因
,

研究计算杂光的方法
,

探讨消除

或减小杂光的措施
。

�
·

� � � “� � � � �
� 〕
采用各种直 径 的

、

中

心带有对被测镜头张角为 �
“

黑孔的白色圆盘

作为物体
,

用照相法对一些镜头 进 行 了 测

量
。

结果表明
�

杂光系数与白 目标对镜头的

张角平方成正比
,

超过一定值之后
,

杂光系

数不再增大
。

他还指出
,

随着黑孔直径的增

加
,

残余杂光量 �即散射造成的杂光量 � 减

少
。

为了侧量电影摄影镜头的杂光
,

中
�

�
�

叮 � � � � 〔� 」
等人建立了一台装置

,

用光 电法进

行测量
。

六十年代初
,

我所和国内的一些光学厂
,

试制了杂光系数测量装置
,

为照相物镜检验

做了一定工作
。

�参看
〔‘」�

日本 � � � 技术研究所
,

为了评价电视

镜头的质量
,

由龙冈静夫
工“ 〕
等人建立了杂光

系数测量装置并进行了许多实验
。

�
�

� � � � � � �  �
等

� “�
探讨了杂光对光学

传递函数的影响
,

但未得 出明确的结果
。

最近几年
,

在理论上和实验上又有了新

的进展
。

仁藤忠芳等人
〔� �� � 〕

新设计了一台装

置
,

它可以连续扫描并 自动记录 , � � �� �〔
, �
提

出了杂光的傍轴理论
�
中村泰博

�� ��
研究 出用

� 之 � � 匕 一� �之 口� , � 冶 亡。
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图 � 镜头的杂光和镜头片数的关系



高
,

这种影响大大缩小
。

但仍是一种主要原

因
。

�
�

透镜表面研磨不好
,

或 表 面 有 灰

尘
、

指纹
、

划痕等造成的散 射
。

���
, � �� 盯

。

用一前面有指印的镜头做过实验
,

其结果很

好地说 明了这一点 �参看图 � �
。
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�
差不大的胶合面

,

反射率 为 �
�

�� �数 量

级
。

良好涂黑的透镜边缘面的反 射 率
�

对

斜人射来说
,

为�
�

� � 的样子
。

为了减小这

部份的影响
,

对一些关键表面进行良好处理

就很有必要
。

�
�

镜筒和内部机械件的反射
、

散射
�

�
�

光栏和快门叶片的反射
、

散射
�‘石, 。

图 � 绘出这种影响的例子
。

由图可见
,

前面

的反射光对轴上没有太大影响
,

但对轴外影

响显著
。

光栏后面的反射影响大
,

必须妥善

处理
。

同时可以看到
,

光栏的影响随着光圈

缩小逐渐加大
。
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图 � 污染对杂光的影响

�
�

透镜边缘面的反射
、

散射
。

涂黑可

以收到很好的效果
。

但对一些厚透镜和凹透

镜来说
,

由于边缘较厚
,

即使涂黑也反射相

当多的光
。

透镜边缘涂黑要考虑到全反射的

影响
,

最好是黑漆的折射率大于玻璃的折射

率
,

并且漆对玻璃的浸润性要好
。

理
�

玻璃内部缺陷
,

如气泡
、

条纹等造

成的散射
。

图 � 是气泡的 影 响 例
。

�
�

�
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� �� � � � ��
「�� 所作实验表明

,

必须特另��注 意

条纹的影响
。
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图 � 镜头内部气泡的影响

�
�

胶合面的反射
、

散射
,

增透膜的散射
。

上述几点
,

皆是由玻璃部份造成
。

透镜

表面的反射率为 � 一 � � �
普通的� � �

�

膜

仅为�
�

�一 �
�

� � �
三层膜为 �

�

�� 。
�

��
。

而

�切 轴上

图 � 光栏对片反射的影响

�
�

摄影机内部和受光 面 的 反 射
、

散

射
。

如图 �
、

图 � 所示‘, �“。

在这些原因中
,

透镜表面和边缘面的反

射
,

光栏叶片的反射
,

镜筒的反射是造成杂光
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摄影机内部反射的影响

件关系很大
。

一般地说
,

当物体是大面积
,

其各处亮度大致相同时
,

譬如航 摄 时 的
·

情

况
,

在大口径时杂光大致均匀地分布在象面

上 �
对于小光圈

,

杂光即集中到画面中心部

份
,

形成如同曝光过度似的杂光斑点
。

当被摄 目标是小面积
、

高亮度的东西的

情况下
,

即会在画面中生成本来不存在的影

象
,

将此叫做幻象
。

这主要是镜片表面和镜

筒表面的二次反射造成的
。

对于彩色应用来说
,

杂光还使彩色的饱

和度下降
,

影响彩色平衡
。
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杂光的度量与评价

兮肠

图 � 受光面反射的影响 ��
了一�� � � �� �

�

��

的主要原因
。

由散射造成的杂光一般来说是

次要的
。

杂光在象面上扩散时
,

暗的部份和亮的

部份同样增加照度
,

使象的对比和调制传递

函数下降
,

特别是对暗部的影响大
。

这就使

整个画面层次减少
,

清晰度变坏
。

杂光严重

时
,

所摄得的景象给人一种蒙上了一层雾的

感觉
,

甚至产生杂光斑点 �如图 � �
。

杂光的

影响和危害与拍摄 目标的亮度分布
、

摄影条

由前述可知
,

杂光大小随空间物体亮度

分布而变化
。

为了对杂光进行度量
,

必须明

确度量条件
。

为此
,

通常选用亮度均匀的无

限大漫扩散光源作为物体
,

放在它一点上的

� 照度黑体的象的照度与周围象照度之比就

定义为杂光系数
。

这时的杂光量实际上是最

大值
。

于多、� 照度黑体及其周围在象方的照度分布

如图�所示
。

镜头象面上一点的照度为正常成

象光线照度 �
。

和其它非成象光线 照 度 �杂

光照度� �
�

之和
,

由此
,

杂光系数就定义为

图 � 黑体象的照度分布

� 一
�

,

�
� � �

,

火 � � � � � � �

一般地
,

对实际镜头萦说 �
� 《�

�

�
�

八 � 一

万
又

���
羚

,

故也 可 用

� � �

图 � 杂光的影响例

来代替 � � �式
。

杂光系数受很多因素影响
。

即使是同一

型式的镜头
,

它亦随着表面清洁度
,

工作不



同及其它条件而变化
。

一般来说
,

它是视场

角和光圈数的函数
。

关于杂光系数的实际允许值
,

龙冈静夫

假设物体的明部和暗度亮度比为 � �
� � ,

平均

亮度取其几 何 平 均 值
,

从理论上进行了计

算
,

得 出了一个 � � 的允限 �参看
‘’〕�

。

这个

结果有很大的人为因素
,

而且仅考虑了对高

对比 目标的影响
。

实际上杂光主要是影响低

对比 目标
,

使层次减少
。

为了规定杂光系数的实际允许值
,

切实

可行的办法是
,

选择一 批镜头
,

在标准条件

下测得其杂光系数
,

然后实拍
,

进行视觉实

验
,

以求得所允许的值
。

根据 目前我们所集

累的资料来看
,

优良的照相物镜包括各种变

焦距镜头
,

在常用孔径 仕口� �
�

�� 上的杂光

系数应小于 � �
,

一般地都应小于 � �
。

杂光系数测量装置的初步分析

这里对几种测量装置略加介绍并进行一

些分析
。

�
�

� � � � �
的装置

。

该装置的原理 图如 图 � 所示
。

�
�

黑体
�

�

变阻器

�
�

自不下

�
�

积分球

�
�

小孔

准直物镜

硒光电池

被测镜头 � 一卯皮璃

检流计 ��
�

自炽 灯

� �
�

带有各种直径的孔的目标板 ��
�

电压表

图 � � � � 二 � 袋置的原理图

该装置用直径 � 米的积分球 作 为 亮 背

景
,

由 � � � �� 伏�� 瓦白炽灯照明
。

对应于被

测物镜不同的焦距
,

备有不同的黑 目标孔
。

为

了测量长焦距物镜的杂光系数
,

备有一准直

物镜
。

它可以对 �’
� ��  � � �。毫米的镜头

,

测量其轴上和轴外的杂光系数
。

这种装置有两个基本问题
。

一是 由于准

直物镜的影响
,

所测结果并不是被测系统的

真实结果
,

而是准直物镜和被测系统的综合

结果
,

这必将造成大的误差
。

二是测量轴外

杂光系数时
,

必须将镜头转过一个角度
。

这

样对一半视场而言
,

目标不是无限大了
,

而

且接收孔面与真实象面相差一个角度
。

这种

影响是不能忽略的
。

�
�

龙冈的装置
。

原理图如图 �� 所示
。

它是 以东京大学物

理学部小穴研究室中的装置为原型而设计成

的
。

该装置采用直径 � 米的积分球
,

切去约

�� �
,

用 � � � � �瓦汛光灯 �� � � �
�

� �照明
。

人工

�����, 。叫叫
‘‘‘切式荆荆

圈 � � 龙冈装置 的原理



黑体做成牛角状
,

反射率约 �
�

��  
,

对被测

镜头张角为 �
。 ,

为了测量轴外杂光系数
,

从

镜头光轴开始
,

每隔 �
“

张角放置一个黑体
,

共有 � 个
。

其光电测光器接收小孔为。
�

�毫米和 �
�

�

毫米两种
,

表面粘有黑天鹅绒
,

以减小受光

面反射的影响
。

用这种装置测量轴外杂光系数时
,

轴外

和轴上测量平面不是一个
,

必须 相 应 地 后

退
。

因此所得杂光系数并不表示它真实象面

上的结果
。

�
�

仁藤忠芳的装置

该装置的原理图如图 � �
。

它使用直径 �
�

� 米的积分球作为亮度均

匀的无限大面扩散光源
,

采用牛角状玻璃管

涂黑作为人工黑体
,

直 径 � �  �
。

为 了 测

量轴外杂光系数
,

向右每�
“ ,

向左每 �
“

放一

个黑体
,

共有 �� 个排列在一水平弧线上
。

�

转杆 �
�

被测物镜 �
�

积分球 �
�

球截
�

光源 �
�

黑体 �
�

横尺 �
�

光接收器
�

白板 ��
�

光源

图�� � �、 。 �测长焦距镜头杂光

系数装置的原理图

上述装置通常称为黑斑法
。

�
�

� � � � �� 和�
�

�
�

� � � � � � 等人
,

认为黑

斑法缺点很多
� � � 没有基本意义

。

因为所

测杂光系数的数值取决于实验装置特定的几

何形状
,

再现性受亮场
、

黑体和接收孔大小

的影响
; 2 ) 不易正确进行比较

; 3 ) 实验

条件与使用条件十分不相同
,

不能满意地予

言使用效果
; 4 ) 判断杂光源有 困难

乡 5 )

黑体有照度等
。

他们提 出 小 光 源 法 (T he
elem en tary So uree m eth od)

。

为了评价杂

光
,

他们还引入杂光扩散函数(g
.s.f

.
)的概

念
。

这种方法目前仍处于探索阶段
。

举 ,介 两网
闷晚 了轰么

、

图11 仁藤装置的原理图

关于杂光系数测量标准

化的几点看法

为了便于测量
,

它配备有 目 视 观 测 系

统
。

红
、

绿
、

兰三色滤光片和中性密度滤光

片
,

采 用切换方式进行更换
。

该装置采用连续扫描的方式求 出杂光系

数
,

免除了更换白板和黑 目标的操作
,

这是

可取之处
。

但其轴外测量与龙冈装置同样
,

有不可克服的局限性
。

4

.

关于测量杂光系数的其它方案
。

J

.

H

.

M

c
le

od
[16] 用黑窄条代替黑斑

,

基

本原理仍然相同
。

为了测量长焦 距 物 镜 的 杂 光 系 数
,

H y 、。 H
.
B
.
C
【l7J 描述了一种使用积 分 球 加

球截来加大积分球等效直径的方法
。

但这只

是一种近似
,

实际上测量平面不 是 真 实 象

面
,

其原理图如图 12 所示
。

由上述分析可以知道
,

目前得到普遍应

用的仍是黑斑法
。

这种装置大致由
:
积分球

装置
、

镜头夹持器
、

光 电测光器
、

显示和记

录仪器及支撑导轨等组成
。

为了达到杂光系数测量标准化
,

必须保

证以下几点
:

1
.
合理选择积分球的直径

,

使其满足

被测物镜近摄距离的要求
,

以保证在真实象

面上进行测量
。

2

.

合理选定黑体和接收小孔尺寸
。

关

于这一点可有以下几种方案
:

1 ) 根据被测物镜的种类和参数
,

详细

规定黑体尺寸与接收孔 尺 寸
。

而 不 用
“

大

约” 、 “

以上”
这种字眼 ;

2 ) 固定黑体或接收孔的尺寸
,

而规定



另一个的大小
,

3 ) 将黑体尺寸和接收孔尺寸固定
。

否则
,

尽管仪器原理相同
,

但测试结果

将会差别很大
。

对此必须进一步加以探讨
。

另外
,

关于轴外杂光系数的测量
,

由前

所述可知
,

几种方案都有不可克 服 的 局 限

性
,

所测杂光系数并不表征真实象面上的情

况
,

完全可以不测
,

仅由轴上杂光系数给出

一种度量即可
。
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