
测量光学系统调制传递函数的几种仪器

本文叙述了测量光学系统调制传递函数的一般原理和测量方法阴分类
。

研究丁测量光学传递

函数仪器的构造原理
,

并列举了几种根据各种原理所制作的具体装置的例子
。

文中傲出了关于仪

器的几种可能精度的结构
,

间时分析了误差来海
。

目视和照相鉴别率
,

现在仍然是光机工

业的一些工厂中评价照相物镜和电影物镜成

象质量的主要标准
。

照相物镜和电影物镜鉴别率的检验
,

是

在干板上拍照实验目标 �鉴别率板�
,

然后用

显微镜将结果放大进行 目视观测
。

检验的原

理图如图 �
。

图 � 检验物镜鉴另��率的原理图
�
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安装干板的平面
,
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显微镜

由于照相过程相对复杂
,

这些测量结果

不能很好地再现
。

此外
,

这种方法也难于评

价照相物镜本身的质量
,

因为所得结果是物

镜和干板的综合数据
。

检验鉴别率时仅仅定

量地确定了光学系统的极限分辨本领
,

而没

有考虑所分辨的结构的调制度
。

检验照相鉴别率的过程要消耗大量时间

和感光材料
,

并且无法限制与结果的目视评

价相关连白勺偶然误差
。

众所周知
,

如果把付里叶分析理论应用

于光学系统
,

则可将物镜看作是线性传递器

件
,

如滤波器或放大器
,

线性系统具有这样一

种性质
,

即几个源同时作用的响应精确地等

于每个源单独作用所引起的响应的总和
。

光

学象的形成
,

是物体中的光分布线性变换成

象的光分布
。

线性系统完全 由输入脉冲的响

应表征
。

在非相干照明下
,

光学系统在透射

光强方面是线性的川
。

线性传递器件的质量取决于它的频率和

位相特性
。

对于光学系统
,

频率特性对应着

调制传递函数
,

或频率调制特性 �耳� � �
。

光

学上的频率是空间频率
。

调制传递函数的测量原理是
,

光密度正

弦分布的光栅 目标经过被测物镜成象
,

在象

面上用相应的接收器测量
,

如图 � 所示
。
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修正
。

透镜的后焦距可以通过把聚焦透镜从

对应无限焦点的点移到聚焦在透镜的后表面

上的点进行检验
。

因为要求不接触
,

圆环形或圆柱形表面

的 曲率半径可以用沿元件的两个轴交替地匹

配波前来测量
。

其它非球面可以通过测量使

不同的曲率匹配表面的带直径来评价
。

小 结

表面测量干涉仪可以单独测量曲率半径

和面形
,

这就从根本上改变了透镜设计和生

产的概念
。

设计上所用的时间不是谋取设计

符合现有检验板上的标定
,

而是使设计能够

对于各加工过程的变化最不敏感
。

光学技术

人 员还能在较宽的曲率公差内集中研制较规

则的表面
。

对于给定的有规则的误差内最容

易的修正手续可能引起半径更偏离检验板
,

当努力改变半径向着适合检验板方向时可能

会增加面形误差
。
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在各种不 同空间频率的透射光强正弦分

布的周期光栅目标的情况下
,

光学系统的调

制传递函数定义为象的调制度与物的调制度

比值
。

正弦 目标 中的光强分布可以写作
� 〔”
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这就是说
,

调制 传递函数 由在起作用的

空间频率上象和物的调制振幅的比值来加以

说明
。

很大的 目标
,

即空间频率很小的目标

�无限大目标的空间频率等于 。 � 由被测物

镜传递
,

与物镜的象差无关
。

这意味着
,

象和

物中调制
,

振幅的比值
,

即调制传递系数
,

在这个频率上为 �
。

对所有的小 目标
,

空间

频率全都大于 。 ,

物镜的象差使象中的调制

振幅下降
,

调制传递系数变得小于 �
。

在图示当中
,

调制传递系数 的大小是空

间频率的函数
,

得到调制传递函数 曲线
。

这

时必须注意被测物镜的成象倍率
。

在进行频率分析时
,

光学特性表现为光

栏衍射
,

因此
,

即使是对于理想校正的系统
,

空间频率增加时
,

传递函数位� � � 的图形也

不是水平变化
。

光学传递函数的大小随空间

频率增加而减少
,

光栏越小
,

下降越快
。

在

任何空间频率范围上
,

光学系统都不可能有

恒定的调制传递系数
。

图 � 表示理想物镜在各种 相 对 孔 径
,

只� � � �毫微米的调制传递函数图形
「� ’。

图 � 正弦目标物和象中的光强分布
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下面研究一下用非相干光照明的狭缝
,

用它作为光学系统的 实 验 目标
。

目标中的

强度分布一般 是 两 个 变 量 � 和 � 的 函 数

� � � , � �
。

为了简便
,

设它是一维的 � � � �
。

狭缝象的光强分布可以表示成 �
� � � � ,

叫做

线扩散函数
。

�图 � �
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线扩散函数的付里叶级数展开与被测系

统的光学传递函数 由下式联系起来
‘“’。
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图 � 狭缝象中的光强分布

光学传递函数一般用一复函数来描述
,

其实部位�� � 叫做调制传递函数
,

虚部 切 �� �

叫做位相传递函数
。
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调制传递函数决定着空间频率为� 的正

弦光栅的真实象的调制度相对于理想象的调

制度的变化
,

而位相传递函数决定着光强最

大值的移动量
。

正如上面所指出的那样
,

调制

度的变化表示成相对值
,

把 � 频时的调制度

作为 �
。

象移表示成弧度
,

并从垂直于实验

目标线条的方向开始计算 �相移�� �
。

相当于

重新移动一个完整的空间周期 ��  �
。

位相传

递函数值并不总是都要知道
。

很好校正过的

小相对孔径的复杂物镜
,

位相传递函数与 。

相差甚小
。

因此只要确定调制传递函数就足

够
。

大相对孔径和广角物镜需要同样地确定

调制传递函数和位相传递函数
。

在过去的十年内
,

成功地拟定了许多测

量光学传递函数的方法
。

其中之一是直接对

象进行正弦扫描
。

另一些是测量线扩散函数

的值
,

然后根据测量数据用计算 机 计 算 出

光学传递函数和调制传递函数
。

方法的选择

取决于实验 目的
,

譬如
,

在成批生产物镜的

自动线上检查产品质量时
,

就不需要测量实

际的传递函数
,

只要求得说明产品质量合格

或不合格的儿个相对值就足够了
。

光学传递函数的测量方法分成两大类
�

象扫描法和积分法
‘“’。

每组根据扫描方法和

信号类型可进一步分类
。

例如
,

象扫描法可

以是直接的 �正弦象
,

典型的正弦余弦象对
,

矩形信号象
,

莫尔条纹象 � 或间接的 �线扩

散函数分析
,

刃边象分析�
。

积分法分成 自相

关积分法和互相关积分法
。

测量系统中最关键的部件是信号
。

当用

波形正确的正弦光栅时
,

计算值和实际值的

对应较好
。

由于要获得正确的正弦信号的复

杂性
,

实际上常采用另外 一些形式的信号
,

如矩形波和莫尔条纹
。

光栅的形式如图 � 所

示
。

�
�

正弦波光栅 �
�

矩形波光栅
。

�

莫尔条纹

图 � 光栅类型

如果利用矩形波信号
,

那么传递特性将

略微不同于正弦波的特性
。

但是如排除矩形

波的高次谐波
,

可以得到与用正弦波测量等

价的结果
。

高次谐波的排除一般是用电学滤

波器来实现的
。

两个互相重迭的光栅
,

形成莫尔条纹
,

它的波形是三角波
。

但是
,
由于在三角波中

高次谐波收敛比矩形波快很多
,
莫尔条纹光

栅可以用来作为正弦谁信号的近似
。

测量光学传递函数的间接方法是利 用快

速计算机
。

用分析线扩散函数的方法进行侧量
,

是

如下这样进仔
吸’。

用非相千光源照明的狭缝



象中的光强分布
,

用第二个狭缝扫描
,

进行

测量
。

测得的扩散函数用计算机根据公式 �� �

变换成光学传递函数
。

光学传递函数也可用测得刃边象中的强

度分布的间接方法计算出来
。

为了测量刃边

象
,

要借助于狭缝和光接收器
。

测量结果的

模拟形式或不连续形式输入计算机
,

进行付

里叶积分计算
,

并相应地算出光学传递函数
。

测量光学传递函数的积分法尚未得到广

泛的实际应用
。

几种测量各种物镜光学

传递函数的装置

�厂�
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最近
,

着重研究了测量光学传递函数仪

器的精度
,

检验过程的 自动化以及各个环节

和部件的规范化
。

前几年有一种倾向
,

在设计

这种仪器时总是利用一些新的和带有复杂的

电子学线路的常常是吃力的方法
。

而现在着

眼点在于仪器的校正和在各种使用条件下
,

特别是在车间中使用时仪器工作的可靠性
。

很多作者
,

例如村 田和美
〔� ’,

详细地描

述过检验调制传递函数的现有方法和测量仪

器的原理
。

在这篇文章中
,

将研究几种最近

几年建造的最令人感兴趣的装置
。

测量光学传递函数的原理是基于下列各

种假设
�

—
用正弦实验目标时

,

象中的强

度分布也是正弦的
�

—被测系统的象差与衍射一起
,

使象

中调制的振幅减小
,

而这是空间频 率 的 函

数
。

空间频率的相移效应
,

因为现在对位相

数据的需要还不很广泛
,

所以不被注意
。

任意一种测量调制传递函数的仪器都包

含着几个典型的部件
�

实验 目标
,

被 测 系

统
,

象分析器和电学部件
。

实验 目标是正弦或其它形式的图案
,

它

的用途是作为被测系统的目标
。

整个系统用平行光管 �或者不用 �
,

在被

狈口镜头的焦面上形成 目标的象
。

根据上面指

的条件
,

象也是正弦的
。

在用狭缝扫描所有

空间频率 目标的象的过程中
,

被调制的光通

量用放在狭缝后面的光电倍增管接收
。

被传

递的信号可以用很多方法转换
,

以求得被测

系统的光学传递函数
。

如果被测系统的实验目标是狭缝
,

将有

类似的结果
,

狭缝象将用象分析器中的光栅

扫描
「� � 。
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中研究 了能测量各类 物 镜 的 装

置
,

其中包括强光物镜和显微物镜
,

纤维光学

和其它光学系统
。

基本系统是平面性很好的

大理石平台
。

由于被测光学系统焦距经常改

变
,

仪器的两个部份是 由统一形式的部件构

成的
。

在短焦距的情况下
,

利用透镜平行光

管
,

对于长焦距是利用安放在大理石平台外

边的离轴抛物面镜 �图 丁�
�

���份匀
�

亨亨
��� 了 币币

才 气

图 � 测量 各种物镜的仪器部件图
�

一测量短焦距物镜的原理图
� �

�

实验目标
,

�
�

准

直物镜
,

�
�

被测物镜
,

�
�

象分析器
,
�

�

大理石平台�

� 一测量长焦距物镜的原理图
� �

�

实验目标
,

�
�

反

射镜
,

�
�

抛物面镜
,

�
�

被测物镜
,

�
�

象分析器
,

�
�

大理石平台

为了测量调制传递函数
,

需要有刚性的

镜头夹持器
,

它应保证物镜的精确调整和移

动
。

一种装置的目标发生器 �图 � , � �
,

在

其本身中将光源和实验 目标联接起来
,

并有

一 白炽灯
,

形成对平环的非相干照明
。

后者

固定在用直流伺服电机使其恒速旋转的转鼓

上
。

环是用胶电制作的各种空间频率的正弦

光栅
,

每种频率大约有 �� 个周期 �参看图 � ,

� �
。

为 了归一化
,

预先规定 � 线 � 毫米时
,

信号振幅为整个和半个
。

空间频率在�
�

�� �一

�
�

�线 �毫米范围内变化
。

利用显微物镜使空

间频率进一步改变
。
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象分析器 �图 �
、

� � 由狭缝
,

会聚机

构和光电倍增管组成
。

狭缝宽度这样选择
,

使其传递函数接近于 � ,

并且落在光电接收

器上的光量足够大
。

利用宽度可变的狭缝是

方便的
,

它的宽度为几个微米到 。
�

� 微米
。

文献
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中提 出狭缝宽度必须根据关系式

�
�

� �

汀�
�

来确定
。

光电倍增管的信号经过前置放大器
,

输

人转换 回路
,

使操作者选择瞄准方法
。

为 了

调零
,

目标发生器转鼓处于光栅的不透明部

份并在 。 线 �毫米时整个振幅的范围中
。

准

直调整是用 信 号 为 振幅一半时使转鼓停止

的方法来实现
。

这时观测到输出信号
,

如果

测得的信号值不等于整个振幅的一半
,

说明

系统中有杂光
,

这必须在进一步实验开始之

前排除掉
。

�

物镜的调制传递函数
。

被测物镜象面上的空

间频率可以用改变显微物镜放大倍数的方法

加以改变
。

因此
,

由 � 种空间频率的光栅
,

可以得到 �� 种 空 间 频 率
� �

�

�一 �� 一 �� 一

� �一 � �一� �一 � �一 � �一 � �一 � � �一 � � �一 � �  

线 �毫米
。

使平行光管绕通过被测物镜人瞳的轴转

动
,

视场角可在 �刀
� �� �

。

的范围内变化
。

子

午和弧矢方位的测量
,

用转动狭缝并相应地

使实验光栅转过 ��
“

来进行
。

用带有一离轴

抛物面镜的反射系统作为平行光管物镜
。

平

行光管焦距等于 � � � �毫米
。

利用正弦板不需要采用电学滤波器
,

从

而大大简化了装置的电学部份
。

从琪睽补
裕

�

一 目标发生器
� �

�

照明系统
,

�
�

光栅转鼓
,

�
�

编码机构
,

�
�

伺服电机 � � 一象分析器
�

�
�

狭缝
,

�
�

会聚透镜
,

�
�

光电接收器 � �
�

电

原
,

�
�

前置放大器
,

�
�

示波器
,

�
�

显示仪表
,

�
�

白动记录仪
,

�
,

磁带
图 � 测量各种物镜光学传递函数装置的

主要环节的部件示意图

法国 《� � � �� �一� �� � � 》公司出产测量调

制传递函数的装置
《� � �� � � 》 。

在平行光管

焦面上放一狭缝
,

在被测物镜焦面上成象
。

将

这个象用显微物镜放大
,

投射到在垂直于光

轴方向平动的实验光栅板上
。

正弦光栅板有

六种不同的空间频率
,

以便在这些频率上测

量调制传递函数
。

通过光栅的光投射到光接

收器上
,

其信号用计算系统变换
,

以数字形

式和模拟形式给出调制传递函数
。

还可以根

据星点研究光学 系统并进行其它测量
。

《� 。�� � � 》 装置可测焦距 �� 一� � � �毫米

�
�
光源

,

公
.
聚光镜

,

3

.

滤光片
,

4

.

狭缝
,

5

.

调制器
,

6

.

反射镜
,

7

.

抛物面镜
,

8

.

被测物镜
,

9

.

显微物镜
,

10

.

半反半

透反射镜
,

1 1

.

目镜
,

12

.

分划板
,

13

.

实

验 目标
,

14

.

毛玻璃
,

15

.

光电倍增管

图 9 装置
《
A

e o
f
a 二 》

的原理图

荷兰
《
D
e

O
u
de D

e
lf t>> 公司制造仪器

《
O d

e
l ta

》 ,

用来测量透镜
,

纤维光学和其它成

象元件的调制传递函数 (图10)
。

在这个仪器

中
,

经过被测镜头形成狭缝的象
,

这个象用莫

尔条纹光栅进行解析 (参看图6b)
。

穿过光栅

落到光电倍增管上的光
,

是狭缝象和莫尔条

纹透明度的迭加
。

在莫尔条纹后面的光电倍

奄管将总的透射光转换成电信号
。

装在放大

器中的电学滤波器产生一窄频带
,

这样信号

就可以认为是纯正弦的
。

作为实验 目标的狭

缝的宽度是0
.
00 4毫米

,

平行光管焦距
: 1200



狭缝
,

2

.

被测系统
,

3

.

平行光管
,

4

.

两

个光栅
,

5

.

测量信号的光接收器
,

6

.

同步

信号的光接收器
,

7

.

光栅旋转传动装置
,

8

.

窄带滤光片
,

9

.

接收器
,

10

.

示波器

图10
《
O d

e
l t

a 》

装置的部件图

毫米
,

莫尔条纹系统平面上的空间频率范围

是0一10 线/毫米
。

英国
《
E al i m g B

e c
k
》公司制造

《
E
r
os

》

型装置
,

它能保证空间频率的连续测量
,

测

量结果用模拟形式和数字形式给出
。

空间频率的连续改变是用下面的方法来

达到
。

利用狭缝作为实验 目标时
,

如上所述

狭缝象中的强度分布为 I. ‘
(
二 )

。

狭缝象与

象分析器中恒定周期 N
。

的光栅迭加
。

在象

分析器光栅前面放一限制狭缝
,

它与目标狭

缝成 90
“ 。

限制狭缝由目标狭缝 象 中 切 出

一段
,

沿着它的长度方向光强分 布 仍 然 是

L 广
(
二 ) ( 图n a

,

6 ) 限制狭缝宽度选择为

N
。

/
2

。

它与象分析器光栅的相互配置如 图

11 B 所示
。

如果光栅条纹与限制狭缝成 90
“

角
,

则

空间频率等于 N
。 。

当光栅条纹平行于限制

狭缝时
,

空间频率为 O
。

如果象分析器光栅

条纹与限制狭缝方向成 a 角
,

则空间频率正

比于sin a
,

N
=

N

。
5
i
n a

( 7 )

这样一来
,

只要在。一90
。

改变象分析器

光栅条纹对于限制狭缝的方向
,

即可使空间

频率由。一N
。

连续变化
。

这时对于所有的空

间频率
,

时间频率相同
,

因此只需要一个电

学滤收器
。

《
E ro

s
一200

》 就属于这种类型的最新装

置
。

它的突出优点是采用积木式结构
,

使用

统一的部件
,

这样就可以利用
《
E
r o S
一200

》

系统元件与用户所具备的光学台组合起来
,

进行一些测量
。

q

/

f

lllll }}} }}} }}}

、产

徽七�

a
一目标狭缝和限制狭缝的配置

: 1
.
目标

狭缝的象
,

2

、

限制狭缝; 6
.
沿着限制狭缝

的光强分布
, 。

.

限制狭缝和象分析器光栅

的配置
: 1
.
象分析器光栅

,

2

.

限制狭缝

图n 获得连续改变的空间频率的原理图

它的基本部件是根据上述原理工作的象

分析器
。

方波光栅镀在一平盘上
,

该圆盘以

恒速旋转
。

使圆盘转过 90
“

角可以改变其条

纹相对于 目标狭缝方向的取向
。

显微物镜的更换使所利用的空间频率数

扩大很多
。

平行光管和实验狭缝的更换可以

进行各种物镜的测试
。

在检查成批生产的物镜质量时
,

由于系

列镜头的传递函数相 当一致
,

因而只要知道

两个甚至一个空间频率的传递函 数 值 就 足

够
。

这样就可以制造一合理的检查装置
,

它

可以供不太熟练的工作人员使用
。

车间装置的 自动化水平应当高
。

必须保

证下列要求
:

—被测镜头在一两个空间频率上的传

递函数值可以与标谁样品的值进行

比较
; 对于标准照相物镜来说

,

这

个频率可以用 30 线/毫米
’, 」;

—除了检验轴上成象质量
,

还要在子

午和弧矢面内对一两个象高进行检

验 ;

—
评定被测物镜的质量

,

根据在每个
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象高上对所有方位测得的最差的值

进行
;
测量时这个物镜必须能绕 自

己的光轴旋转
;

—要利用单色光或固定光谱成分的光

测试物镜
;

—
对不同的焦距来说

,

测量仪器应当

容易重新调整
;

—
物镜如果不满足质量要求

,

应当确

定误差来源
;

文献
〔”’

中所描述的检验物镜质量的自动

装置可以作为这种装置的例子
,

操作员将被

测物镜安装到测量位置上后
,

它使物镜 自动

调焦
。

然后 自动确定视场中心和在弧矢和子

午方位选定的视场角上的成象质量
。

测量时

物镜绕光轴旋转
。

测量结束时
,

在信号盘上

发出信号
,

指示物镜是否可用
。

检验一个物

镜只要10 秒
。

图12给出测量大批生产的光学系统象质

的仪器部件图
〔g ’。

被测物镜 1 的实验 目标是

狭缝 2
,

它 由非相干光源 3 照明
。

显微物镜

4 将实验狭缝成象在被测物镜的象面上
,

经

过被测物镜由平行光管 5 投射到象分析器 6

的旋转玻璃圆筒上
,

圆筒上镀有方 波 光 栅

(参看 图6 6 )
,

它有 4 种空间频率
。

1

,

波测物镜
,

2

.

实验 目标 (狭缝)
,

3

.

光源
,

4

.

显微物镜
,

5

.

平行光管
,

6

.

光栅圆筒
.

7 .光接收器
,

8

.

宽带放大器
,

9

.

窄带滤波器
,

1 0

.

整流器
,

n

.

电阻
,

12

.

比较器

图12 大批生产时检查物镜的装置部件图

通过光栅的光会聚在光电接收器 7 上
。

光电接收器交变电信号的频率随着象分析器

光栅的空间频率改变
。

信号输人宽带放大器

8 ,

其输出与窄带滤波器g
a ,

9 6

,
9
” 相连

,

它们分别调整到用光栅转鼓扫描狭缝象时所

产生的频率上
。

其中滤波器 g
a 调整到接近

于 O 频的光栅所对应的频率
,

因此
,

对该频

率而言
,

调制度传输与被测物镜的性能无关
,

以便进行归一化
。

滤波器9 6
、

g
B 调整到更

高的空间频率
。

所对应的频率上
。

整流器 10
a ,

1 0 6

,
1 0

B

产生正比于 由

相应的中间频率调制过的交变信号的直流电

压
,

加到电阻11 a
,

1 1 石
,

1 1
B 上

。

归一化

信号的电压加在电阻n
a 上

,

由此可以取出

任何一部分电压
。

如果所取电压大小等于限

定所允许的调制传递系数的大小
,

那在比较

器 12 上比较从电阻n 所取的电压值
,

即可确

定被测物镜质量是否满足要求
。

相应的指示

机构给出适用与否的信号
。

在结语中必须指出
:
在确定物镜的光学

传递函数时很难保证正确的测量条件
,

很难

给出设备的工作精度
。

测量时所要求的精度和稳定性
,

随着被

测系统的孔径和校正程度而显著改变
。

测量

大孔径和象差校正好的系统时
,

对稳定性和

精度的要求最高
。

关于测量误差的来源
,

可以指明下面几

占
‘

—
周围环境 (振动

、

灰尘
、

温度起伏);

—
仪器的机械元件和光学元件 (定向

不准
,

部件偏心
,

平行光管和其它

透镜的象差);

—实验 目标 (照明系统中的部份相干

光
,

光源稳定性
,

光源色温
,

杂光
,

图案误差
,

被测系统孔径充满的误

差)
;

—象分析器 (光电接收器灵敏度的改

变
,

对应着空间频率范 围上的电学
.
机构的灵敏度)

。

现在
,

光学传递函数的测量不论再现性

有多好 (大约 3 % )
,

在根据各种原理所制作

的仪器上对相同的样品进行测试
,

仍不能保

证
,

结果相当一致
。

但是仔细设计和检验
,

可以排除大多数系统误差
,

得到可靠的结果
。
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