
光 学 系 统 的 能 量 评 价

一
、

引 言

怎样判断光学系统的优劣
,

并将这个判

断做为可测的数值
,

这些是人们经常提到的

问题
。

过对实际系统的重新测得的象差来确定一致

性
、

这必须与计算吻合
。

反之
,

人们可以利

用对一个未知的系统测得的象差曲线所得的

相应认识去判断这个系统对这种或那种是否

百格
,

这种来自于象差 曲线中的光学系统的

特性判断类似于医生的诊断
。

在诊断时医生

可以利用不同的检查结果
,

而不可能把他的

判断表示为一个数字
。

就像医生那里一样
,

初学者对于系统的专业术语不可能很明白
,

因此象差曲线就不能作为一种制造者和使用

者的共同语言
。

’

但这一直是一种最佳方法
,

用它可以描述光学系统的特性
。
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簇 二
、

检验方法

图 � 在不同象场时老式结构的摄

影物镜的横向偏差

但是
,

这里以这样简单的形式提出问题

是无法解答的
,

因为光学系统所需的评价与

必须满足的条件有密切的关系
,

光学系统的

设计人员十分清楚光学系统运算的要求
。

并

且希望在运用相应的不同品种的玻璃后使得

光线会聚很好
,

以满足所提 出的要求
。

正象

图 �所示出的那样
,

当光为 入� � � � 毫微米的

时候
,

运算结果显示出象差曲线的形式
。

在横

座标上为光线人射在光瞳的高度
,

纵座标则

指出经过高斯图象平面时光线穿过的距离
。

这个距离是从理想的象位置去计算的 �� � �

� �
。

专业人员可以根据这种方式判断系统的

优劣和特性
,

从中可以了解
,

设计者在怎样

的程度上获得了成功
。

即球面象差
,

慧差
,

象散
,

场曲
,

崎变和色差消除得怎样
。

并且

从中得知残余象差的量
,

模糊圈的直径
,

以

及离焦对于系统的影响
。

如果制成的系统与设计所规定的数据符

合
,

那么可以满足与此相关的期望
。

人们通

在 �
�

� �� ��
� �
研究而后又经过多次改

善的检验台上实现了象差曲线的检测
。

从许

多有选择的物点射出的光线测定共穿透象平

面的位置
。

在现代化的装置中可以 自动记录

象差曲线
,

但是
,

由于这种装置昂贵
,

所以

不能普遍地采用或者加以实现
。

其它的检测方法是
,

汇集由各个物点射

出的光束并检验在理想成象处所 出 现 的模

糊圈
。

实事证明
,

经过许多射线的汇集虽然

看不到详细的情况
,

然而
,

在图象中却可以

直接看到象差的结果
。

例如
�

样品摄影就是

这种意义的检验
。

对于样品检验判断的经验

知识要求并不少于对于象差判断所要求的
。

诚然
,

人们在象差曲线中未曾取 得 数 据 参

考
,

而现在只能离取得数值这个 目标更远
。

此外
,

在判断时人们受到主观方面的影响
,

这一影响对于取得数值不利
。

如果放大摄影

所记录下的图象
,

可使这种主观影响至少稍

稍得以消除
,

人们甚至可以测量图象中的光

分布
。

图示出了相应的装置
。

这里谈的是狭



缝
—灰楔—

摄影
。

照明的小孔做成这个光源
,

同时这个光源与

物镜间的距离很远
,

人们看到了用很强的显

微镜所观测或拍摄的衍射盘
。

此外还看到制

造中存在的缺点
。

如
�

透镜的偏离中心和应

力
。

对望远物镜这种方法特别有效
。

图 � 狭缝灰楔方法

� 一狭缝 � 一显微一物镜

� 一准直仪 � 一灰楔

� 一试样 � � 毛玻璃

三
、

传递函数

装置比较简单
,

将准直仪物镜焦面上的

狭缝做为物体
。

试样将在其象面上记录下狭

缝图象
,

再通过显微物镜放大
,

记录在照像

板上
。

在摄影板前直接放置一个由下到上的

光透射逐渐减弱的灰楔
,

在上端只有最强的

光才可通过灰楔将有的变粗 了的狭缝图象在

摄影膜层中留下影响
。

与此同时
,

在楔的较

透明部分记载下狭缝的弱光图象
。

于是光区

就象一座小山
, 人们可以在理想狭缝图象的

两侧测定光亮分布
。

使用特殊的方法 �等密度

线或使用 � � � � 一� � � ��� 乳剂 � 还可以进一

步发展这种方法
。

值得推荐的是
,

摄影记录

前方的显微物镜的过渡作用
,

因为这可以消

除摄影颗粒的影响
。

另外
,

这种显微物镜不

应因其 自身的成像误差而歪曲狭缝图象
。

狭

缝灰楔方法虽然不需多大设备
,

但是
,

由于摄

影过程而比较麻烦
。

可是这对于任何一种摄

影方法都是如此的
。

在人们要求较高精度的

情况下
,

必须做线条图象的横向光度测量
。

为此可以安装 自动设备
,

不过这些设备比较

昂贵
。

虽然人们得到了有关象差对于图象里

光会聚的情况的数值
,

但是
,

建立在这种原

则上的物镜判断仍然比根据象差曲线判断更

困难
,

所以不妨满足对于狭缝—
灰楔
—

摄影的定性判断
,

这怎么说也比任何一种简

单的试样摄影优越
。

如果光学系统已经修改得很好
,

使存在

的剩余象差降到和受衍射限制的偏差相等的

数量级
,

那么就可以使用衍射盘的检验来考

察系统的价值
。

人们将人工星做为物体
,

这

种人工星是非常微小的光源
,

人们通过后面

无疑图象与物体间的关系用传递函数描

述
,

是公认最清楚的
。

这个在近廿年来已经

成为众所周知的了
。

大量的使用说明传递函

数的许多优点
。

其中主要的是传递函数明确

的表达了图象 与物体间的物理关 系
。

其中既

介绍了物镜的特性
,

也介绍了瞬间成像的条

件
,

这里必须将照度调节和图象清晰度都算

进去
。

受 索统所限的特性很难与偶然的成像

条件分井
,

人们只可能⋯⋯
。

但是
,

如果我

们真正认识了传递函数
,

刀踌么对这些会有更

加深刻的理解
。

所以我们必须深入地研突这

个极尹
一

重要的问题
。

我们从分辫率太领这个概念开始
,

按阿

贝在光学系统 成像理论中
,

万寺别是显微镜南

所阐述的
。

阿贝的分辨不领矶定了光栅可以

分辨的界限与显微物镜孔径的关系
。

在此相

干光照射是先决条件一即所有的通过系统的

光线是从一个单一的点
,

点光源发出来的
。

这种情况下的光栅可以作为它那 泊均光栅被

辨认出来
,

只要物镜的孔径大于在光栅上的

光线所作的第一级衍射角
。

如果衍射角超过

孔径角
,

那么没有结构轮廓的均匀灰色表面

就会代替可以识别的光栅图象
。

与这种有完善定义
“

分辨本领
”

概念相

对以后使用时就有些随便地用来说明光学成

像的质量
。

因为也可以不是由于光的衍射
,

而是 由于对物镜的改正不足或调整不良就可

以使图象中的光栅结构完全消失
,

以至光栅

就不再会被认为是光栅
。

在这些情况下靠得

是眼睛的观测
,

要看眼睛能否在较低的衬度

对比的范围里继续加以区别
。

但是正因为如

此对于分辨本领就会由客观的判断变为主观



的判断
。

达到什么程度才是不能确定的呢
,

这一点会在后面谈到
。

此外
,

确定分辨本领

时
,

作为物体的光栅衬度应该多大就没有准

确的规定
。

显然
,

在已经是模糊的光栅图象

中
,

其衬度要比具有强烈衬度的光栅会更快

地下降到可以认识的界限
。

根据这点光学技

术人员始终反对滥用
“

分辨本领
”
这个概念

,

但成效不大
。

在本世纪的中叶才得出了一种概念
,

它

提出了有关图象与物体之间关系的物理性质

的明确阐述
。

这就是传递函数
。

当然
,

有了

这个仍没有作到将这一关 系压缩 为 一 个 数

字
。

正象它的名字所指出的
,

这 是 一 个 函

数
。

也就是说要解决的是彼此两个数值间的

相关性
。

它规定了光栅图象中的衬度与光栅

本身中的衬度的关系
。

当然这个关系与光栅

的状态有关
。

因此
,

人们必须明确规定光栅

的特性
。

光栅具有等密度的明暗线条
,

它们

之间的区别仅仅是空间频率
。

为 了弄清楚这

些
,

我们必须先将所使用的概念逐一单独地

谈谈
。

�
�

� 衬度

现在我们就来研究衬度
。

衬度的定义是

物体的两个不同位置的亮度差异与该两个亮

度和之比
。

亮度对于物体来说是其发光率
,

而对于象则是其照明强度
。

于是得出
。

全等同于图象衬度
。

另外谈谈光栅的
“

空间频率
”。

这是指单

位长度中栅条的周期数字
,

垂直于线条进行

测量
。

一个周期有一个亮的和一 个 暗 的 线

条
。

如果周期的长度达到 � 毫米
,

那么光栅

的空间频率为 � 二 �� �
,

有 时空间频率会以

角度计算
,

例如每度
,

每弧度
,

或者每毫弧

度的周期
。

在这里还需要讲述一下光栅的结

构
。

直角光栅是技术上较简单的一种
,

其中

是全暗和全亮交错的宽度相等的线条
。

正如

图 � 中
�
和 � 所示的一样

。

正弦光栅与直角

光栅的区别在于
�

不是突然的提高亮度或突

然地下降亮度
,

而是像正弦一样连续地提高

和降低亮度
。

从理论出发
,

正弦光栅应该比

较简便
。

而技术上制造 困难
,

因此在实际测

量中人们仍然喜欢使用直角光栅
。

这样做是

可以的
,

因为人们不仅可以从计算上论证两

种光栅相互间的亮度函数
。

而且还能够 由两

者所得的结果证实
。

所以人们用那种光栅进

行检验是不重要的
。

同时应该指出的是
,

正

弦光栅在不完美的成像时始终保持正弦的形

状
,

直角光栅则改变 了形状
。

在光学系统成像时
,

光栅的再现会有某

种不清晰
。

每一个线条的边缘有些晦暗
。

对

于一个间隔宽的光栅
,

为图所示
,

对于象衬

度的影响不大
,

因为它的最大和最小亮度不

大受边缘的不清晰的影响
。

不清晰的范围小
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亮度最低处的发光率及照明强度完全消失
。

则衬度得出了最大的值
,

就是当�最小
� � ,

衬度便是 �
� �

。

在图 � 的光分布 � 和 �
中

我们可以得出这种情况
。

� 表示的亮度分布

时衬度值仅为 �
二 �

�

�
。

图象中衬度 �
产

图象与物体的衬度比是
�

� � �
,

� �
。

如果物体衬度达到它 的 最 大 值

�
,

那么 � � �
产 ,

这时我们可以使衬度比完

图 � 不同空间频率的光栅
� �
和 � 是直

角光栅
,

� 和 � 是普通 的 强度 分

布
, �

和 �是图象中的强度分布
。



于边缘间的距离之半
。

对于间隔窄的光栅则

不清晰的范围将达到相邻的边缘
,

于是最大

亮度将会下降
,

而最小亮度将会得到提高
。

在这个例子中
,

作为物体的光栅的衬度被定

为 � ,

那么
,

图象 �
厂

中的衬度同时也是图

象与物体间的衬度 比
。

�
�

� 调制和相位传递函数

通过各别的论述从而弄清楚 了
“

传递函

数
” ,

并且重复一下
�

传递 函数给出每个空间

频率的图象衬度与物体光栅的衬度之比
。

我

们根据物理的明确性所得的这个定义同时又

接近于一种恰当的测量方法
。

对于具有至少

是四条线以上组成的不同空间频率的光栅
,

人们对衬度进行光电测量
。

这种测量首先对

各个光栅本身进行
,

而后是对图象
,

并且求

其商数
,

由此得出各空间频率的光栅调制传

递 函数
。

所有传递因数之和 构成了调 制 传

递 函数
。

但是
,

为了在这种测量方法中得到

明确的结果
,

还必须满足其它的条件
。

作为

物体光栅必须本身是光源
。

就是说
,

由它发

出的光是不相干的
。

这种要求虽然对于被照

射的物体大致可以满足
,

但是对于透射的光

栅则必需使用大面积的扩展光源
。

我们一直默认
,

由光栅缝隙所成象的不

清晰度是两侧对称的
。

这种现象类似图 � �

的亮度分布
。

形成一个相对称的亮度分布
。

但是
,

毫无疑问
,

在成像时未必 是 这 种 情

况
,

亮度分布可以是不对称的
,

而且最大和

最小的位置会相对于线条的中央有所移动
。

不过这时正弦光栅还是原样
,

它只对于理想

的位置有些移动
。

人们称这种移动与光栅周

期长度的比为
“

相位移动
” 。

这个移动由于各

个光栅有不同周期长度的原因
,

与空间频率

有关
,

因此人们除了调制传递 函数外
,

必须

提 出光学成像的相位传递函数
。

只有把这两

者结合在一起
,

才可以真正明确传递函数
,

然而
,

调制传递函数却具有更加
一

深 远 的 意

义
。

不过如果对传递函数附加上一定数值的

相位传递函数
,

则在所有的实践中就不够满

意调制传递
。

付 氏 分 析

有人可能有异议
,

认为光栅 有 其 片面

性
,

而与一般物体相差很远
,

因而在这种情

况下所得结论不适用于任意形状 物 体 的 成

像
。

所以
,

这需要我们更进一步地深人研究

一下数学的关系
。

付里叶理论对于整个光学

来说具有不可估量的价值
。

按付里叶理论可

以将光学系统在成像平面上的每种任意的亮

度分布以无数正弦周期结构的重叠表示
。

这

个结构在平面时是二维的
。

为了简便起见
,

我们采用的是一维的
。

也就是光栅
。

在光学成像中使用付里叶理论后揭开 了

一系列令人惊异的关系
。

这些关系由于需要

大量的数学运算
,

在此就不讲述了
,

结果如

下
�

�
�

传递函数可以由出射瞳孔限制出的

那一块
“波面

”
的形状和大小根据固定的计算

步骤计算出来
。

这个波面是由几何光学的象

差确定的
,

与光线追踪计算有关
,

是从它的结

果中推断出来的
。

从这波面的大小可以推出

衍射的影响
。

�
�

利用付里叶变换对无限窄的狭缝所

成象在与狭缝垂直方向上亮度分布计算出传

递函数
。

亮度分布同样可 以从光线追踪中推

断出来
,

这里利用在成象平面上检查光线交

点的分布
。

这两种关系可以实现传递函数的测量
。

第一种
�

人们在 � � � � � � 一
干涉仪中通过干

涉照象从而得出波面的形状
。

第二种
�

人们

利用光电测量得到亮度分布
。

这两种确定传

递函数的方法是间接的
。

因为
,

在这样两种

情况下
,

所获得的直接的测量数值
,

还必须

先进一步经过计算处理
。

在光学图象的分析和综合中使用付里叶

理论的可能性与两种条件密切相关
。

第一种

条件是在实践中总能满足的
,

就是在整个所

考察的图象范围内
,

成象质量必须 是 均 匀

的
。

由于光栅周期的长度与整个象场相比是



很小的
,

因此不必担心
。

第二种条件是
,

象

方的照度必须严格
,

这是由物面的发光率相

加而成的
。

这些要求包括前面提到的物体光

栅的不相干照明
,

除此之外
,

还有图象中的

照明强度与物体中的发光率成比例
。

人们对

此惯用的表示是
,

传递器必须保持线性的传

递
。

一种没有光各向异性的玻璃的光学系统

总是一个线性的传递器
。

不是线 性 的 传 递

器
,

如照像乳剂
,

只能有节制地使用传递函

数的概念
。

有时
,

传递函数会被定义为狭缝象的亮

度分布的付里叶变换
。

但是
,

由于明确的物

理性质
,

我们愿意用由光栅得出灼
“

直接
”

的定义
。

但是
,

要注意测量对光栅是常用直

角式的
,

而狭缝图象中的亮度分布的测量和

有关的付里叶变换是对正弦光栅而言的
。

此

外
,

这种测量方法展示出广阔的使用领域
。

五
、

传递叠数的运用

传递函数包括象差曲线如图 � 所含的部

分
,

达到一个完整的结论
,

同时还有成象条

件
,

例如
�

精调也包括在内
。

人们力求通过

对多种调焦的测量
,

从而可能使其与系统本

身的部分区分开来
。

或者
,

人们一开始就认

为调焦是 固定的形式
。

但是
,

由于从事最佳

的清晰度的调焦多半涉及到整个 象 场 的 问

题
,

至少是摄影物镜和为生产服务的这类物

镜
,

因此
,

在光学系统的判断中要考虑标定

收集平面
。

关于这一点使用物镜的人比物镜

的设计人员更容易忽视
。

因为他只关心现成

的数字
,

即使在有些情况下这些数字并不可

靠
,

而且他甚至以为是很有根据的
。

在许多

的情况下
。

光学系统只是很长的成象环节中

的一个元件
。

例如
�

照像中的环节有
�

物镜

摄影乳剂显影正象投影
。

如果在每一个这样

的元件中可以给出应用付里叶理论的条件
,

那么所得的整个环节的传递函数是各个元件

的传递函数的乘积
。

在提到的这些环节中摄

影化学过程并没有满足使用付里叶理论的先

决条件
。

传递函数虽然可以测得
,

但是这种

传递函数却不能在受干扰下再来构成完整的

图象
。

我们 已经谈到传递函数可以由设计数据

求得
,

同时可以在实际的物镜上测量
。

在此

便提出了一个问题
,

计算的传递函数和测量

的传递函数之间能够希望达到怎样的一致
。

如果人们暂且不管进行中一些形式上的缺陷

问题
,

而且限制于使用色光
,

那么按着经验

来说计算与测量之间没有很大的差异
,

至少

对低空频率很少出现差异
。

差异的增长出现

在较高的空间频率时
,

因为这时测量误差会

逐渐增大
。

测量是在单色或 白色的光中进行的
,

如

果要进行非常精通的测量与计算间的比较
,

人们喜欢用单色光
。

只有这种情况人们才能

得到明确的图象位置
。

对所有其它的光谱颜

色多少会使光学系统离焦
。

因此在计算白光

的传递 函数时会遇到困难
。

人们必需对整个

光谱积分并考虑一种光谱权重函数将每一个

单独颜色的亮度分布集合起来
。

与此相对
,

白光的传递函数的测量 与单色光的传递函数

测量是一样的
。

这种测量 �由于计算上的不

太可靠 � 提供 了有关的光学系统 的 附 加 信

息
。

在成象判定时
,

多数情况下不应局限在

图象的中心
。 ‘

它只是整个图象象场中很小的

一块
。

中心以外会继续出现象差
,

于是传递

函数以象场角和光栅位置而定的
。

光栅的线

条或向着轮辐的方 向
,

或垂直于它 �即轮翱 、,

人们将得出不同的传递函数
。

人们称这些传

递函数为弧矢或子午调制传递函数
。

图 理为

此举一例
,

共中象场角心选择 了。
“

值 �� 
“

心 �
,

� �
” , � �

“

和 � �
“

值
。

子午部分还附加相位传递

函数
,

而如果没有什么对 中心误差的话
,

那

么仅为弧矢并在图象中心时就没有相位传递

函数
,

因为那时是对称的
。

为了用传递函数

标 出光学系统
,

需要用庞大的数字
� 因为必

须将所有的参数
,

如光圈
,

象场角
,

聚焦和

波长加以改变
。

而且必须得出弧矢与子午方
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同
。

在全衬度 � � � 和 白昼时
,

按 习惯的视

距离� �。
。

毫米放置一个光栅
,

则其可辨认性

在每毫米为 � 一 � 个周期之 间
。

空间频率愈

低
,

对于衬度的要求也就愈低
,

而不至失去

光栅结构
,

使光栅变为一个均匀的灰色表面
。

当观测者人数较多时会出现一个光栅界限可

辨认性的很
’

�且的带宽
,

这个大约类似于图 �中

�
��匕

�
,

月 加 翌 绝

一 卜� 一

寿口

� 尧表

勿朗

图 左 具有图 � 所示的象差的物镜在不 同

的象场角时的调 浏传递函数
�

�

子午 �
�

孤矢

向之 间的区别
。

这些都被强制地要加以限制
,

这种限制

是根据实践产生的
。

对于摄影物镜最多有三

种光圈
,

三种不同的象场角和调整在三个收

集面而测量出传递函数
。

但是
,

每种情况都

还要包括弧矢和子午
,

以致在图象中心
,

这

是为了掌握对中心误差
。

在许多情况下人们

会很快地满足于仅有的一个传递 函数
,

甚至

满足于仅有的一个传递因子
。

这种传递因子

是图象中心和象场 以外的图象中固定的空间

频率的传递 因子
。

这里为了取得弧矢与子午

之间的平均传递函数
,

人们倾向于调整光栅

位置
,

使之与主要方向成朽
“ 。

图 � 茱同视力的两个不同观测者的衬度

忍受函数与传递函数
。

六
、

衬度感受函数

那些令人迷惘的大量曲线大概是一种原

因
,

认为传递函数初看起来虽然是令人兴奋

的
,

却不能排斥掉
“

分辨本领
”

这一有些含

糊的说法
。

现在我们必须认真评论这种含糊

的观念
。

这里我们采用眼睛的衬 度 感 受 函

数
,

它是光栅的最低衬度与其空间频率的函

数关系
,

在这个衬度下眼睛应该还能够辨认

那个光栅
。

在心理关 系上它对各 人 大 不 相

�
�

仅用眼睛观测 �
�

使用三倍放大镜观测

示出的划线区域
。

此外
,

该图中附带绘出调制

传逸函数
。

调制传递函数应该适应于焦距为

� �。毫米的物镜和 找 � � 的物体衬度
。

在图

�
�

示出的划线范围内调制传递函数的过程表

明
,

两位观测员将赋予物镜什么样的分辨能

力的界限
。

共中一位观测员认为是每微米�个

周期
,

另外一位则认为是 � 个周期
。

这里从

来没有谈关于物镜的结论
,

而仅仅是肯定了

这样一点
“

人们看见了什么
” 。

如果人们使用

放大镜帮助一只眼睛
,

刀卜么在两个观察者之

间还是有区别存在
。

如果人们认为放大镜对

象质还没有起到其它的不 良作用
,

那么放大

作用仅在于
,

使空间频率按放大率提高以代

潜低的空间频率
。

衬度感受函数将在纵坐标

方向延伸
。

调制传递函数横截较高空间频率

的第二个影线物
。

但是两名观测人员对
“

分

辨本领
”

这个问题仍旧存在着区别
。

一
’二一

传递函数能提供出怎样精确的结论
,

对

这一点人们想弄�青芳
。

当然
,

传递函数的测

脸对于用仪器比之根据外观做出光学系统估

价工作是昂贵的
。

同时人们必须始终清醒地

看到
,

在测量时不易避免对当时成象条件的

形响
。

一

于是
,

人们可以对它尽可能地予以固



定
。

并且用同一物镜多次测量时可以令其重

复
。

这样人们就会获得重复性的结果
。

在比

较不同结构形式的光学系统时
,

保持成象条

件这点难以满足
。

其中包含一种可能性
,

对

两种不同的结构的系统评价时
,

先根据传递

函数
,

然后再根据象差曲线
,

会得出相互矛

盾的结果
,

人们已经较信赖于从象差值计算

出的传递函数
。

如果人们把传递函数用为物镜的连续检

验
,

那么所有以上想法就将是无 目的的
。

这

里涉及到的是同类物镜型号的各样品的比较

检验
,

而且创造相同的成象条件比较简单
。

肯定两个或三个不同空间频率的传递因子的

一致性就足以
。

从中推断出整个函数过程的

一致性
。

保持住为一种任务而确定的自动检

验装置成象比较容易
。

此外
,

这一装置固定

下清晰面
,

并且检验 了系统中透镜的对中心

精度
。

七
、

结 束 语

至今在我们的观测中
,

放在首要地位的

是摄影物镜和在眼中的投影
,

因为在这方面

最频繁地使用了传递函数
。

但是
,

这却提 出

了一个问题
,

为什么传递函数不大用于需要

目视的仪器上
,

如显微镜和望远镜
,

首先必

须指出
�

在这种情况下眼睛是促成网膜上成

像状况的一个因素
,

而这一点对整个环节的

成象条件产生着强烈的影响
。

一方面它会作

不利的变化
,

而另一方面通过眼睛的调节从

而能遏制住一些调焦的误差
,

或象场弯曲
。

目视的光学仪器是就眼睛的这种 作 用 准 备

的
,

而这种作用对于应用传递函 数 却 是 障

碍
。

同样这也适用于改正色差的特殊情况
。

这种存在于显微镜和望远镜象场边缘上残余

的细小的彩色是属于对系统所获的彩色校正

良好的征象
。

在显微观测时人们几乎总是用部分相干

光照明
。

在相干光中即使如果球差校正曲线

不太理想的话
,

那么所有的显微物镜都能有

按阿贝理论相应的空间频率的完全的分辨本

领
。

因此
,

在相干光照明时观测 的分辨本领

不是为物镜的评价标准
。

仅在不相干光的照

明中才会显出球差改正不足的情况
。

但是
,

显微镜时通过改变调焦和照明关系来掌握成

象条件是通常的和重要的
。

好的现代的望远镜具有一个一般比标准

的眼睛瞳孔为大的出射光瞳
。

根据这个出射

光瞳确定所使用的望远镜的孔径比
。

但是
,

眼睛瞳孔的大小就像视锐度一样
,

与照明相

关
。

要用传递函数对不同的望远镜类型比较

时应将这些复杂的关 系考虑进去
。

但是
,

这

样就算会强烈地损害结论的一般适用性
。

于

是只好以固定的脆孔并限制在图象中心的调

制传递函数
。

就忽视了望远镜的 特 殊 性 能

�如
“

夜用望远镜
”“广角望远镜

”�
。

调制传递函数所以是这样一种
,

在一定

的情况下非常有利于相互的说明
,

而且物理

性清楚
。

但是
,

这并不应导致对结论限度的

忽略
。

它不能满足对光学系统性质用一个优

值来表示的要求
,

而且也不能用于
一

识别光学

系统是否得到和怎样得到改善的方法
。

这类

目的用象差的观点较为合适
。

这指出了光学

系统运算的现代发展方向
。

然而
,

特别急切地需要对光学系统有一

种优值数字
,

使得结构数据可以由运算装置

自动地推算出来
。

将每个各别计算出来的系

统根据优值数据加以比较
。

这里标出
�

不是

以光线追踪计算和古典的象差解 释 是 最 好

的
,

不过必定要扩展到较高级的象差
。

在此

人们通过赋予各个图差以权重因数联系光学

系统的特殊任务
。 ’
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