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计算 � � � 的方法
,

从依据的理论
,

可

以分成两大类
。

一是几何光学计算法
,

把光

瞳 上均匀分布的光线在象面上交点的密度分

布作为点扩散函数的近似
,

由它的付里叶变

换得 出几何光学传递函数
。

另一是波动光学

计算法
。

根据衍射成像理论
,

点扩散函数可 由

光瞳函数的付里叶变换求得
,

点扩散函数的

付里叶变换则给出波动光学传递函数
。

几何

光学算法只考虑像差影响
,

不考虑衍射
,

因

此只在几何像差起主要作用的情况下才是实

际 � �  的良好近似
,

比如波差在 � 一 � 个

波长以上的照像物镜的情况
。

波动光学算法

是理论上比较严格的方法
,

既考虑像差又考

虑衍射
,

因此对各种情况都适用
。

从实用的

观点来看
,

波动光学算法
、

计算公式复杂
,

计算量大
,

几何光学算法虽然公式简单
,

计

算量小
,

但不适用于像差小衍射起主要作用

的情况
。

因此希望能有一种对各类系统都能

应用
,

而计算又比较简捷的方法
。

我们发现

日本的 � � � � � � �� � � � � � � �年提 出的
“

低

频近似
”

川 比较合用
。

这种方法基本上属于

几何光学算法一类
,

以点列图为基础
,

但考

虑了衍射的影响
。

各类系统低频的光学传递

函数都可以用它计算出很好的近似结果
。

考

虑到现在无论对于航摄
,

照像或是望远系统
,

都倾向于用低频的 � � � 来评价像质
,

因此

这种低频近似算法看来可能比较实用
。

我们

按这种近似算法编了 � � �� 一� � � 程序
,

被

经常用于电视
,

电影物镜的 � � � 计算
,

也

用于微缩
,

制版和显微物镜中
、

低频部 分 的

� � � 计算
。

效果较好
。

基 本 公 式

根据衍射成像理论
,

非相干成像系统的
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这就是波动光学计算法的 基本公 式
。
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,
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,
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是系统的像方数值孔径
。

乏是至对于很低的空间频率
,

可以将 被 积 函
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它就是低频近似算法 的基本公式
。

将它和波

动光学算法基本公式 �� �相比较可以看出
,

两

者的差别仪在于被积函数的指数部分
。

低频

近似是忽视了高次项
。

对于只存在离焦
�

初级

像散
,

初级彗差的情况
,

它们就完全相同
。

它

和几何光学算法的差别仅在于积分域不同
,

低频近似的积分域和波动光学算法一样
,

是

光瞳重叠区
‘

�
,

而儿何光学算法则是整个光

睑
。

当系统像差考即卜接近理想的情况
,

几何

光学算法给不出正确结果而低频近似算法仍

然有效
。

利用波差与垂轴几何像差 �即光线的点

列图规化坐标 夕
,

幻的关系
�

�
�

追迹第一种色光的近轴光线
,

确定

高斯像而位议
,

共他各像而的离焦量均以它
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井将积分改为实用的求和表示
,

就有
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式中刀是把入瞳划分成等而积的小网格
,

追

迹计算通过每个网格中心的光线总数
,

它代

表了通过光学系统的总光通量
,

也就是点扩

散函数所包含的总光能
。

习
’

表示对通过光

瞳重叠区万的光线求和
。

点列图 规 化 坐 标

夕
,
之 与实际坐标 �

,

� 的关系是
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主要计算步骤

用 � � ��
过程打印
� ,

�和 � ,

� �

图 � 是 �拼
,
�一 �

‘

�� 程序的框图
。

以下

对主要的计算步骤作些说明
。

�
�

读输入数据
。

这个程序经常用于变焦距摄 影 物 镜 的

�
‘

�� 计算
。

为了减少穿孔数据
,

加 了一个

控 �卜�』信息 �
�� 。 � �、 ,

�
,

当 � �
, , 士、二 �千 。时

,

表示

修改数据
。

这时不必重新输人所有的
� ,

以
, 八

数据
,

只要输入修改后的间隔值就可以了
。

考虑到各焦距最佳像而的离焦量可以不同
,

因此离焦量 也是可以修改的
。
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为坐标原点
,

移向系统取负值
,

反之取 正

值
。

计算系统焦距和像方孔径并打印结果
,

作为大部分输入数据 的 一 种校 对
。

� �  

计算比一般光线计算花的时间要多
,

假若输

入数据有误
,

即可及时发现
,

以免浪 费时

间
。

�
�

计算每种色光的轴上点 � � � 值
。

� 从光栏倒追迹光线
,

确定高斯人瞳

位置
,

把入瞳规化成单位圆
,

并在其第一像

限划分 �
� � � � � �的正方网格

。

� 追迹通过每个网格中心的光线记下

这些光线与所要计算的各个像面的交点坐标

或者记下这些光线与第一个要计算的象面交

点的坐标和它们在像空间的方向余弦
,

然后

根据所给离焦量算出各像面上的 点 列 图 坐

标
。

前一种做法计算量少但存储 单元 要 多

� 当计算两个以上像面时 �
,

后一做法计算量

多一点
,

但可以节省单元
。

� 将要求计算的实际空间频率换算出

规化频率
�

为起点
,

追迹光线
,

用一端固定的对分法
,

逐

次逼近 �共六次 �
,

确定出刚好通过整个系统

的五条边缘光线在入瞳上的坐标
,

然后用最

小二乘方法求出与这五个边界点最靠近的椭

圆 �最适椭圆� 作为实际光幢的近似
,

打印

出长半轴
� ,

短半轴 � ,

长轴 中点坐标 �� 和

渐晕系数
�

半径
。

汀 � �
� 二 一

万平
一

� � ,
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二 一 刃可
一 , �

是轴上人懂� 一

� 用 � 和 � 将最适椭圆规 化 为 单 位

圆
,

并将其 之� � 的一半划分成 �
� � � �

�

�的网

格
。

追迹通过每个网格中心的光线
。

求出点

列图坐标
。

然后求出第一种色光的点列图重

心
,

并以它为坐标原点
,

重新求出各色光的

点列图坐标 � ,

和 � , 。

� 追迹计算邻主光线边光
,

求出像方

弧矢和子午数值孔径
�

’

� � � �‘二和 � ’� � � � 二
。

起

始值令
� , � � � � � � , 。 , � � � � ,书 , 。 � � � � ,

和 � � �

� ,

是物方实际孔径
。

按 ��� 式求得规化频率
� , � ,

从而确定出求和 区 �
‘

和 �
, ,

见图 � 。

� � � �
几

粉 , � � � � ,

确定出光瞳重叠区 � 的边界
。

� 对￡区中每个小网格对 � � � 积分

的贡献求和
。

并以小网格的面积作为权重
,

对

边界上不完整的网格的贡献加以适 当处理
,

最后得出轴上点的 � � � 值
。

用实际空间频

率� 和实际点列图坐标 � ,
表示是

�

� � � , � � � � � �
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=

含万
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Q
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c 。 s

( 2 二 N Z
,

) ( 5 )

式中
。
是规化光瞳第一象限的面积
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Q
,
是每个小网格的面积

。

对于非边界格子
,

Q

, 二 0
.
I X 0

.

卜 。
.
01

,

对于边界格子
,

则按

梯形来计算其面积
。

4

.

计算每种色光的轴外点 O T F
。

¹ 考虑到光栏球差
,

首先对要计算的

视场精确求人瞳位置
。

º 确定渐晕光瞳边界
。

方法是沿入瞳

平面上五个方位 (见图 2 )
,

以高斯 入瞳边界

洲洲
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图 2
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计算弧矢空间频率(s
,

0) 的 M T F
。

如果将 O T F :R (N ) 用 M T F
:
M (N )和

P
’

r F

:

P ( N ) 表示的话
,

R ( N )
=

M ( N )
e ‘p ( N )

对于空间频率 (: ,

0)

,

根据 (4 )式容易推出
:

M (N )
=

告习
‘

。,

一
s(2汀、z ,

P ( N )
=

0

式中
a
是规化光瞳

。 一

要
,

Q

,

是
‘

,
:
区域

乙

( 6 )

之
> o 一半的面积

,

即

之
> O的一半中每个网格

的面积
,

万
‘

表示对于这些网格求和
。

¾ 计算子午空间频率 (0
,

t) 的 M T F

和 P T F
。

对于子午频率
,

根据 (4 ) 式
,

用实际频

率N 表示
,

可以写成
:

是像差校正得很好的10 丫微缩镜头
,

按波动

光学算法得出的结果和用低频近似算法得 出

的
,

直到
￡ = t = 0

.
6 只相差 0

.
03 (见表 1 )

。

又比如一个相对孔径 1八。的复消色平行光管

物镜
,

直到 ‘ = t = 1
.
2 结果才相差 0

.
06

(表2)
。

但是用美国罗彻斯特大学的五组元物

镜数据
〔之’

计算结果表明
,

当 :
,

t
(

0

.

2 时(相

当于 3Oc/ m m ) 无论轴上轴外
,

和该校的用

波动光学算法的 T A 程序比较
,

M T F 值最大

相差 0
.
04(14

.
7 020 e/ m m ) 而对于40 e/m m

,

轴上点就差了0
.
10( 见表 3 )因此 M iy am ot 。

给出的低频上限并不保险
。

假若根据上面这

个例子
,

把低频上限的经验值取为
:、

t
(

0

.

2

或N (
100

* (、 ) =

告万
‘

。
, c o s

( 2 汀 丫Z
,

F 几(拼)
更可靠些

,

而 这对于用低频

.
1 , ,

.
, , 八

一 i言乙
‘

Q

, ·
5
i
n

( 2 汀 N Y
,

)

=
D

。 一 i D
:

=
M ( N )

召 “
’

(
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其中
:

D 晋艺
‘

Q

, c o s
( 2 “ N Z

J
’

,

D

,
=

告
M (N)

艺 Q
,

5
1
。
( 2 厅N y

= 侧 D 若+ D 荃
,

( 8 )

尸(、) = 。 : 。 t g ( 召
:
2少 c

艺
’

表示对 夕
,

区域中 。
> 。的一半求和

, 口

和 Q
,

意义同前
。

¿ 对各视场重复以上计算
。

À 对各色光重复以上计算
。

三
、

几 点 讨 论

1. 低频上限
M 妙am ot 。 主要是根据方孔

,

存在初级

球差的情况
,

波动光学算法与低频近似算法

所得结果的差别
,

给出了这一近似计算方法

适用的低频上限是 {
:
{
,

卜}< 0
.5或者用实际

频率表示是 N < 250/F
·

几(妇
,

这里 F 是系

统的相对孔径倒数
,

几(拼)是用微米表示的波

长
。

根据我们的经验
,

当存在高级球差时情况

变得复杂起来
。

对一个轴上存在高级球差但

的M T F 评价摄影物镜 (包括电视
、

电影
、

航

摄等) 已能应用
。

表 4 列出了用文献川所给

天塞型照像物镜结构 参 数 算 得 的 结 果 与

同一文献所给计算和实测结果 (由曲线上读

得) 的比较
。

除了轴上点
一 0

.
4 m m 像面

,

4 0
c

/
m m 的 M T F 相差 0

.
06 以外

,

所有视场

和像面
,

差值都在 + 0
.
02 一 一 0

.

04 之内
。

2

.

网格尺寸的选择

网格太大
,

计算结果不准确
,

网格太小
,

计算量大而对提高结果准确性用处不大
。

因

此最好选取不影响结果准确性的最大网格尺

寸
。

表 1 同时列出了用 0
.
1 x o

.
1网格和 0

.
05

x 0
.
05 网格计算轴上点 M T F 的结果

。

由于网

格尺寸减小一倍
,

追迹光线数 目增加 了四倍
,

而结果小数第二位都没有什么变化
。

这说明

用 0
.
1 X O

.
1的网格就够了

。

据 日本 JO E R A

的资料看(JO E R A C i
, w l

a r s )
,

日本有的用

点列图计算 M T F 的程序
,

各像高取3200条

光线
,

看起来似乎是不必要的
。

网格取得比较大
,

边界格子占的比例随

频率增高很快增高
。

对边界格子的贡献
,

以

它们的面积作权重
,

可以使计算结果准确一

些
。

S 笋ot
一
O T F 程序加 了这种处理

。

3

.

渐晕光瞳边界的确定

对于光栏像差大的系统
,

比如广角航摄

物镜
,

变焦距物镜处于短焦距位置的情况
,

轴
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160
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例
,

0
.

48 视场差别不大
,

但 。
.
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。
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用不加考虑
,
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,
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,
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。
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一
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,
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.
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。
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