
光学传递函数 �� ��� 标准化进展情况

非相干成象系统的光学传递函数��  ! �

描写 了衍射和除畸变以外时各种象差对成象

的影响
。

� � � 的测量已被普遍认为是检验

光学系统成象质量的主要项 目
。

根据 � � �

制订的质量指标已经开始应用于照相物镜
,

电视
、

电影摄影物镜
、

航摄物镜等各类成象

光学系统
,

评价设计结果
,

控制产 品质量
口

光学传递函数理论从� �年代开始提出
,

经过

十几年时间
,

到 �� 年代
,

在非相干成象方

面
,

已经比较成熟
。

�� 年代大量出现各类测

量装置和由系统参数计算� �  的 各种方法
。

但是
,

一方面由于各实验室对同一镜头测定

和计算的 � �  结果很不一致
,

另一方面
,

由于开始建立的各种装置大 多属 于 实 验 装

置
,

比较复杂
,

不切实际
,

不便推广
。

因此

在相当长一段时间里
,
� � � 未能得到普遍

应用
。

�� 年代末
,

各国开始注意到这方面的

问题
,

组织 了专门的小组从事于 � � � 标准

化和 � �  实际应用方面的工作
。

经过几年

努力
,

取得了一些成果
。

现在认为已经有 了

比较可靠的计算程序和便于实际应用的测定

装置
,

对各类系统 也开始提出明确的 � �  

评价标准
。

当然在 � �  的理论和实际中还

有许多问题要进一步研究
。

英国
、

西德
、

日本
、

美国等先后成立了

从事于 � � � 标准化问题的研究组织
。

参加

的成员
,

除了光学研究所以外
,

还有主要光

学工厂的代表
,

政府有关部门的代表
。

他们

主要的研究内容是
�

� � � � � 的符号
,

定义和基本数学关

系
,

� � � 计算与测定结果的标准表示方法
�

� � � � � 测 定装置精度检验方法和设

备
,

规定 � � � 测定应满足的各 项 技 术 条

件
�

� � � �  计算程序的精度分析
,

建立

适用于各类系统的标准计算程序
�

� � 提 出各类系统的 � � � 象质指标
�

� � 设计各种实用的 �� � 装置
,

包括

标准设备
,

产品检验设备
,

生产线质量控制

设备
。

以下对进展情况分别作概要的介绍
。

�
�

�� 测定精度

为使 � �  实际应用于光学系统检验和

用作质量评价指标
,
� � � 的测量必须达到

一定精度
,

使得各单位的测定结果可以互相

比较并与计算结果一致
。

从�� 年以来
,

一些

国家对 � �  测定精度作 了研究
。

美国的罗

彻斯特大学
,

对一个焦距 � 英寸
,
�� �

�

� ��

组元广角镜头
,

用七台 � �  装置作了测量
。

图 � 是这个镜头的结构示意
。

轴上点测定值

的分散较少
,

但 �� 对线 � 毫米以上也达�
�

� �

轴外点则分散很大
,

例如 ��
“

视场
,

�� � � �

对线 � 毫米之间
,

分散达 �
�

�以上川
。

参加比

较测定的装置
,

有的用光学或光电付里叶分

析法
,

有的用刀 口扫描数字付里叶分析法
,

还

有的用干涉法测定波差
,

然后用自相关法计

算出 � � �
。

其中有的直接分析空间象
,

有

的则用显微物镜转象 �所用显微物镜从��
�

� � � �
�

�到� � �
� ,
� � � �

�

� � �
。

图 � � � 组元 � 英寸 �� �
�

� 镜头

一 �



英国的 � ��  小组前几年曾将一个焦距 � 时

�� �
�

� 的航摄物镜在欧洲的几个实验室作 了

� �  测量比较
。

图 � 是这个镜头的结构示

意
。

最近又将这同一镜头送到英
、

德
,

法国

的八个实验室
,

包括六种完全不同的装置
,

先后测定了 �� 套数据
。

包括轴上
, 士 ��

“ ,

士��
” , 士 ��

“

和 士��
“

视场子午和弧矢的调

制传递函数 �� � � � 值
。

轴上分散较小
,

��

对线 � � � 以内
,

不超过 士 �
�

��
,

但是轴外

却仍然有较大的分散
。

即使将个别差得较多

的结果除外
,

最大分散仍达到 士 �
�

� �
。

对产

生误差的主要因素作了分析并设法加以消除

和修正后
,

各实验室 � � � 测定结果的最大

分散是 士 �
�

��
,

一般不超过 士 �
�

�� 『, , 。

日本也曾用一个焦距 �� � � �� �
�

� 的照

相物镜对十台六种 � � � 测定装置的测定结

果作了比较
,

重点是 �� 对线 � � � 以内
。

发

现其中五台 �
一 �型装置 �采用光电付里叶分

析法� 分 散 在 �
�

�� 以内
,

不同类型装置之

间的分散则还要大得多
「“’。

为了鉴定 � �  装置的精度
,

研究误差

的来源和对 � � � 装置作 日常检验
,

各国设

计制造了一批标准镜头
。

根据设计数据计算

出来的 � �  作为比较标准
。

由于被测系统

的多样性
,

标准镜头也有多种规格
。

表 � 所列

是英国科学仪器研究协会象度评价 �� �� � �

小组已建立和正在建立的标准镜头
,

其中包

括推荐使用的一种广角航摄镜头
, ‘

仑是在现

有产品中挑选得来
, � ’。

图 � 焦距 � 时 �� �
�

� 航摄物镜

表 � � �� � 小 组 提 出 的 标 准 镜 头

镜 头 类 型 焦距
�� � �

孔经范围

���
�八���八曰�

�八��曰�八曰二」���‘���‘了上平 凸

平 凸

双 胶 合

� � � � �  �

装在平衡环
中 的 双片

三 片 型

� � �� � � �

广角航摄

广 角

远 焦

复印或中
继 物 镜

�标 准 �

�标 准 �

�标 准 �

�标 准 �

�标 准 �

�标 准 �

�标 准 �

�买 品 �

‘标 准 �

�标 准 �

�标 准 � �

� �

�

� � �

� �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

�� �、 �八�

�� �
�

� � �� �

�� �� �� � �

�八
�

�、�� �

�� � � �� �

�� �

�� � �

�� �
�

�� �� �

�� �
�

�

� � � �

�� � �

共辆距

一端。
� � � �

� � �

一端二

一端。

半视场 �光谱范围
最高空间频率…

工。

�对线 �毫米 �一

� �

� �

�义 ,

� � �

� � 。

� �
“

�

�� 周� 度

已 建 立
市 场 出 售

,,

�’

已设计构造好

已 完全 建 立

原 型 待 设 计

已 完 成 评 价

内 部

处于设计阶段

提 出 建 议

提 出 建 议

色色

�������,����,���,�

单多
�������� �八�八�����������

月�� ��
月任

,’���’

西德建立的两个标准镜头规格是
�

哑一 �结构如图 � � � �� �
�

� ,

� � � � � � �
,

九片
,

无限共扼距成象
, 。 � 士 ��

�

�
“ ,

入�

� � � � 。
,

室间频率 。� � � � 对线 � � �
。

哑 � �结构如图 � �
�
�� �

�

� ,
� � � � � �

,

� � 片
,

无限共扼距成象
, 。 � 士 � �

�

�
。 ,

入�
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导轨是否平行� 象面导轨与装置的光轴是否

垂直
。

日本计划在�� 年用这三个镜头将 日本

所有的 � �  装置检查一遍
� � 〕。

图 � 镜 头 袍 �
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图 � 日本标准镜头 � 的结构示意
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图 � 日本标准镜头 � 的结构示意

图 � 镜 头 塑 �

�  ! ∀ # ,

空间频率 0~ 80 对线/m n]
。

酗 1 镜头曾在法国和英国的几个实验室

用七台装置测定 M T F ‘包括英国 SI R A 的

E R O S W 型装置) 分散一般在 0
.
07 以内

,

最大达 0
.
10 (150 对线/

nlm ,

弧矢)
,

哑2 镜

头曾在四个实验室作过比较测量
,

最大分散

达 0
.
15 (3 5

.
1 。

视场
,

1 5 一20 对线/m m )
,

一

般不超过 0
.
07‘J ’。

日本光学技术研究 协 会 (J O E R A ) 建

立 了三个标准镜头
,

规格如下
:

标准镜头 I
: fsom m ,

平 凸 单片
,

与

S IR A 的相似
;

标准镜头 11
: f八

.
25

,

匹兹伐尔型
,

结构

如图 5
。

主要用来检查孔经照明均匀性和高

频部分的测量精度
。

因此设计要求是¹ 用于

轴上
,

º 球差小» F 数小¼ 校正色差并且
e

线处最小值位置
。

标准镜头 111
: f/2

.8 , 。 二 士 25
“

结构如

图 6
。

主要用于轴外
,

检查 O T F 测定装置

下列机械性能
:
¹ 被测镜头机械靠面与装置

的光轴是否垂直º 被测镜头机械靠面与象面

经过用标准镜头测试等手段的检查
,

现

在一般认为 O T F 测定装置的误差有以下三

方面来源
:

1 ) 来源于基本测量系统
,

即 目标发生

器
,

象分析器和有关电路的误差
。

包括 目标

板
,

狭缝刀口
,

中继光学系统 (准光物镜
,

显微物镜
,

照明系统) 的不适当
,

电学系统

的非线性
,

空间频率误差
,

零频规化误差等

等
。

2 ) 来源于机械部分的误差
。

包括象面

和物面导轨平直性不好
,

物镜安 装 平 面 失

调
,

节点架或丁字尺机械失调等等
。

3 ) 来源于测量条件不严格
。

包括测量

象面位置不精确
。

被测镜头取向不一致
,

系

统的光谱特性不完全符合规定等等
。

究竟那

些误差来源是主要的
,

这一方面和测定装置

的特点有关
,

也和被测镜头的特点有关
,

例

如对于大相对孔径中少视场物镜
,

孔径照明

的均匀性
,

象面导轨的平直性等项可能是主

要的
,

而对于象 f xsom m f/ 5
.
6 。 = 士 4 5

“

这样的广角物镜
,

则象面位置精度
,

空间频

率的标定和象平面对于测定装置的光轴 的倾



斜等项可能是主要误差来源
。

由比较测量得出的结论是
:
现在

,

已经

可以测定 M T F 准确到百分之几
。

因而认为

M T F 已经可以作为工业上应 用 的 技 术
。

M T F 或由它导出的指标可以用来表示光学

系统的质量
,

进行标准化和作为产品验收依

据川
。

目前英国科学仪器研究协会 (S IR A )

的 E R O S IV 型装置被认为是英国的标准设

备
。

日本的 N ipp
o n
厂按 日本照相机和光学

仪器检查协会 (J C H ) 1973年的规定建立了

一台用光电付里叶分析法测定 O T F 的装置
,

特别注意了光学台和机械零件的精度
,

合理

的电路处理
,

用 X 一Y 记录仪记录
。

现在被

认为是 日本的标准设备
。

对于位相传递函数
’

( P T F ) 的测定精度

问题
,

因为能测 P T F 的装置比 较 少
,

P T F

实际应用也比较少
,

因此研究得还很少
。

2

.

。丁「 计算精度

用标准镜头检查鉴定 心T F 测定装置精

度
,

首先要能准确地计算出它的 O T F
。

同

时
,

为了在设计阶段可靠地评价设计结果
,

O T F 计算也必须有一定精度
。

欧洲和 日本

的十个实验室对一个 (结构如图 2 ) 焦距 6

时
,

f
/5

.
6

, 。 二 士 45
“

的航空侦察摄影物镜

作 了 O T F 计算
,

互相进行比较
,

以 检查

O T F 的计算精度
。

对参加比较计算的单位

提供了曲率半径
,

沿轴间隔
,

折射率
,

多面

净孔径
,

光栏位置和直径
。

象面选为轴上30

对线/m m M T F 最高的象面
。

要求计算0一50

对线/m m
,

o
“ ,

2 0
“ ,

3 0
” ,

4 0
“

弧矢和子午

的 M T F 值
。

所有这十个程序都是按衍射成象理论 由

波差计算 O T F 的
。

其中有的用 自相关积分

法
,

有的用快速付里叶
一

变换 (F F T ) 法
。

比较结果是
:

1 ) 轴上相当一致
,

O 一50 对线/m m 分

散为 士0
.
01

。

轴外则随视场增大
,

分散也越

来越大
。

2 ) 这个镜头轴外子午 M T F 起伏比较

利害
,

计算结果的分散也比较大
。

40

“

子午

的分散最大达 士 0
.
0 60

3 ) 其中有两个程序计算的如果和其余

八个差得较多
,

检查原因是波差算得不对
。

另有三个程序算得曲线形状相似
,

但具体数

值差得较多
。

当对空间频率座标作适当缩放

以后就和其他几个程序所得结果一致了
。

由这一比较 计 算 得 出的结论是
:
中等

视场系统 的 M T F 计算问题较少
。

广角系统

也可以进行比较准确的 M T F 计算
,

但是在

把所用方法列成公式和编成程序时
,

要十分

注意许多具体问题的处理方法是否正确
,

适

当
。

例如波差的确定
,

光镜形状的描写方法

和规化空间频率的计算方法
,

它们常常是误

差的来源
〔“’。

前几年美国罗彻斯特大学也曾对一个五

组元
,

24 时 f/6 镜头
,

用七个单位的八个不

同程序作了 O T F 比较计算
。

结果最大相差

0.0 7 (半视场 14
.7 “ )

。

又用一个 10 组元
,

3

时
,

f
/

4

.

5 广角镜头比较了该 大 学 的 两 个

O 甲F 计算程序
。

发现轴 上很一致
,

但是半

视场 30
“

就已经有了明显差别
,

两个程序的

计算结果相差达 0
.
2 。

据认为
,

计算结果不

一致的主要原因是多个程序计算渐晕孔形状

的方法不同
,

计算出来的光瞳函数不同以及

主光线的入射角取法不同川
。

由于快速付里叶变换计算法的出现
,

由

光撞函数作两次付里叶变换求出 O T F 的方

法迅速发展
。

这种计算方法的特点是可以一

下子得出两维的 O T F 图形
,

并且以点扩散

函数为中间结果
,

它也是很有用处的
。

但是

这种方法需要有速度高容量大的 电 子 计 算

机
,

使用受到一定限制
。

此外
,

讲
,

它要求下列关系成立
:

占w (叮
,

亡
,

y
。 , z 。

)

从 理 论 上

一一一y一d

j w ( 刀
,

亡
,

y
。, z 。

)

d
z

二
k

二

乙

!

.
气几.下祖



其中w 是系统的波差
, 月,

屯是光瞳坐标
,

y
,

z ,

是象面坐标
,

k
, ,

k

:

是常数
。

这也就是要

求波差 的微少改变
一

与象点的微小改变 己y
,

阮

成正比
,

并且比例常数分别与 门,

七无 关
。

而上列关系只在一定条件下成立
,

因此用快

速付里叶变换法计算 O T F 的精度
,

从理论

上来说决定于上式成立的精度
。

由于光瞳函数与扩散函数之间的付里叶

变换关系只是基尔霍夫积分的一个近似
,

因

此对于大孔径大视场情况
,

无论 自相关积分

法或是快速付里叶变换计算 O T F 的精度问

题都还需要进一步加以研究
。

早先因为电子计算机的应 用还不如现在

这样普遍
,

所以发展了多种由点 列 图 计 算

O T F 的近似方法
。

根据我们的经验
,

按 日本

的 K en ro M iy am oto 提出的混合近似法
「了’

由点列图计算 O T F
,

用于低频部分
,

仍然

是很实用的方法
。

公式
,

简单明确
,

计 算

速度快
,

容易获得比较一致的计算结果
。

因

为这是一种近似计算方法
,

要注意它适用的

范围
。

表 2 35m m 照相物镜标准 M T F (提案)

、L 。

…
画面上位置

卜石悬羔谓赢
‘

少川可
7
洲 忿 …狱多

丽
6
…
”0. 7

广…黑 …黑
表 3 简 化 检 验 条 件

孔 徐 …
物 距

i

空间频率 }

全孔径和 f/5
.
6

无限远

15 对线/m ln 和 30 对线/m m

轴上 30 对线/m m M T F 最高象面

白光 (石英碘钨灯)

轴上和 0
.
7 视场对称

4位置子午和弧矢

.’ , ‘妙了‘

朵 . 扁
\

、

.
/

3

.

O T 「 评价指标

英国 SI R A 小组提出了航摄制图物 镜

的O T F标准(1972 年)
:
全孔径

,

15 对线/m m

的 M T F 值
,

对如图 7 的光谱分布
,

要求有

下表所列的值
。

这是对同一象面的要求
,

但

对这个象面的位置不加限定
‘”

。

表 4 航摄制图物镜的 M T F 要求

值一子
视 场

24R�J任R�勺浦性2.

…
on�n�n�自巧八汽gJ

月
伙只一月任3d

�
.‘

:

八廿八U八UC
�

一一庆

,

拍对挂成

O T F 是多参数函数
。

除了空间频率以

外
,

视场
,

象面位置
,

相对孔径
,

空间频率取向

等都是参变数
。

描写一个系统 的 O T F 特性

的曲线常常会多至数百条
,

这为 实 际 应 用

O T F带来了困难
。

为此必须考虑 O T F 数据

的合理的简化表示和如何用 O T F 构造单个

评价指标
,

以便用于系统的象质评价和产品

质量控制
。

现在对于照相物镜
,

电影和电视物

镜
,

航摄物镜望远镜和大炮瞄准镜等类系统

都倾向于用一两个有代表性的低频 的 M T F

值作为评价指标
。

例如 日本 JC H 根据对一批各厂自检合

格的 35 rn m 照相物镜 测 定 15 对 线/m m 和

30 对线/m m M T F 的结果
,

提出下列照相物

镜 (包括变焦距物镜) 评价指标和相应的简

化检验条件
『”’:

M T F

弧 矢 …

0。

2

“

3 0

“

4 0

“

加 技试
亡阴 ,

图 7 对测量航测镜头O T F 的系统规定的光谱特性



上列指标是根据经过实际使用证明满足

使用要求的航摄制图物镜的 M T F 特性制订

的
。

同时还提出了按 M T F 验收产品的标准

如下
:

当系统具有图 7 的光谱特性时
,

要求全

孔径 15 对线/m m 的 M T F 值不低于表 5 的

值
。

这是对同一象面的要求
,

这个象面应平

行于镜头的安装定位面
,

并且位于轴上15 对

线/m m M T F 降为最大值的 80 % 的两个 象

面中间
。

表 5 航摄制图物镜产品验收的 M T F 标准

好处主要是
:
¹ 它与象质的主观评价一致

;

º 低频的 P T F 很小
,

一般可以忽略
,

因此

只用 M T F 就可以
。

4

.

M T F 数据的图示方法

象建位置 { 所有取向中最小的 M T F 值

上
1 0

.
70

场 { 0
.
30。.5 视场

…
在同一视场中取等间隔三点测定

对于 35 m m 电影摄物镜
,

蒋鸣球同志根

据使用要求和实测数据的分析
,

提出下列评

价指标
〔
l0J

:

0

.

5 视场以内
:

M T F 二 0
.
5 的空间频率

:
40 一 60 对

线/。m
,

M T F
=

0
.

1 5 的空间频率
: 70一100

对线/m m
,

0

.

7 视场以内
:

M T F = 0
.
5 的 空 间 频 率

:
30 一 50

对/rn m
,

M

‘

r F

二 0
.

15 的空间频率
:
50 ~ 80

对线/m 。
,

其中 M T F = 。
.
5 的空间频率为主 要 指

标
,

M T F
=

0

.

5 的频率为参考指标
。

对于广播电视摄象物镜
,

根据所用摄象

管型
,

发射和接收系统的频带宽度
,

扫描线

数等确定用多少对线/m m 的 M T F 值评定镜
头的质量

。

例如使用 1粤时氧化铅管的彩色
乃 ~ ~ 一

“ y 移 产
~ 一 “ 一

4
‘

”
’

一 r一 一
‘

一
’

-

一
电视镜头用 18 一20 对线/m m

,

使用 1 时氧化

铅管的用12
.5一 15 对线/m m 的M T F作指标

。

对于望远镜和瞄堆镜
,

有人提出用 5 对

线 /度~ 10 对线/度的M T F 值作为象质指标
。

用低频 M T F 值作为评价指标的理 由和

因为 O T F 是多参数函数
,

O T F 数据

的图示方法就可以有多种多样
。

究竟那几种

方法比较实用
,

值得推广
,

以便将 O T F 数

据的图示方法统一起来
,

日本 JO E R A 作了

一些调研工作
。

1 9 6 4 年 JO E R A 曾推荐五种

图示方法
,

并在 日本推广
。

以后作过几次查

调询问
,

最近 (7 2年) 的一次查询结果如表

9 所列
,

实际使用最多的是 R
一u 一

( D ) 表示

方法
。

( R 是 M T F值 或 P T F 值
u 是空间频

率
,

( D ) 表示以离焦量为参数) 值得注意的

是等高图是这个小组按顺序推荐的第二种图

示法
,

但实际使用却最少
,

因为它需要很多

数据作等高图
。

由于现在对许多类型的系统

都倾向于用某个有代表性的低频的 M T F 值

作评价指标
,

看来 R
一
D ( 。) 之类的图示法将

会得到广泛应用
。

表中符号的意义除R
·

u. D

以外。是视场
,

V 是空间频率取向
,

F 是F 数
。

表 。 O T F 的 表 示 法

使用多
的 顺

表 示 法 {推荐顺序
引钊一

一
l

|

…
;l|!R一u一(D )

R一。一(
u ,

O )

R 一
u
一(F )

u一。一(R
,

0
)

R 一
u
一 (co )

。一D 一 (F
,

e )

5

.

O T 「标准化文件

编写出版情况

英国1969年 出版了第 1个有关 O T F 标

准化的文件
: B C S 07 51

。

其中规定了O T F和

M T F 的定义等
。

71 年又补充修改出版了题为
“

关于光学系统光学传递函数测量的建 议
” ,



的文 件
,

编号是英国国家标准局文件 BS 47 79:

197 1。 这份文件还对一台特定的 O T F 测量

装置详细规定了 O T F 测定精度检查标准
,

是一份十分有用的参考资料
。

西德也发表 了题为
“光学传递函数

” 的

国家标准局文件 D IN 58185
。

共包括四个部

分
:

第¹ 部分
:
符号

、

定义
、

数学关系式
。

这一部分已出版
。

为了便于国际交流
,

尽量

选用了英国标准局文 件 B S 47 79 :1971 中 规

定的符号
。

第º 部分已印出作为试用标准
。

这 一部

分给出 O T F 测定装置 (仅限于对象场进行

光电测量的 O T F 装置) 的设计指导
,

规定

要满足的测量条件提出了机械结构的精度和

保证空间非相干性的条件
。

第» 部分已写出草稿
。

计划在75 年夏季

付印作为试用标准
。

这一部分叙述 O T F 测

量的条件和具体步骤
,

规定应测定的视场
,

测定结果应作的修正和选定焦面的判据等
。

第¼ 部分已写出草稿
,

这一部分规定结

果的标准表示方法
。

将 M T F 表示为频率的

函数而以视场为参数
,

也可以把 M T F 表示

成视场的 函数而以频率为参数
。

日本 JO E R A 74 年组成了一个 小 组
,

计划在 76 年制订出 日本的 O T F 标准
。

包

括
一

斤述内容
:

¹ 应用的光学系统
;

º O T F 和 M T F 的定义;

» O T F 和 M T F 的标准图示法
;

¼ M T F 测定装置精度的检查标准
。
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