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‘西德标准� �  � � � 符号
、

概念
、

数学关系式

�
�

一般说明

光学传递函 数 �缩写为 ��’ �� � 是 光学

系统成象特性的定量说明
。

它可以用不同的

测量方法来确定
,

或者从光学系统的设计数

据算得
。

为了对光学系统作完善的说 明
,

有必要

分别按照 系统的类别
,

了解其他的特性
,

诸

如光谱透过率
,

渐晕
,

杂散光
,

畸变
。

本标准所述的光学传递函数仅适用于象

场的等晕区域
,

并且成象过程能以所需的精

度满足空间非相干性和线性条件
。

光学传递

函数也还适用于可见光波长范围以外的成象

系统
。

到目前为止
,

成象系统的性能是用象分

, 叫
一

辨率这样一些不充分的概念
,

诸如锐度
,

清

晰度等来说明的
,

因为它们和特定的目标
,

诸如刃边
、

狭缝
、

直线和点等的再现有着明

显的联系
。

光学传递函数则是说明成象特性

�尽管它也可以用其他的方式说明 � 的最佳

形式
。

光学传递函数用从物理上加以定义并且

可以进行测量的量 �数值 � 代替了上述这些

数据
。

如果很 多成象系统构成一个光学串
,

在

该光学串中
,

前一个系统的象是后一个系统

的物
。

只要每一个这样的物可以看作是非相

干发光的
,

这个光学串的光学传递函数就等

于各个成象系统的光学传递函数的乘积
。

�
�
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概念和数学关系式

卜文所列方程式均为物理量之间的关系

式
,

象空间折射率假设为 �
。

以下概念适用

�
二

一

单色光照明物体 的 情 况
,

但除 了 �
�

� 到

�
�

� �节外
,

它们也适用于非单色光照明的情

况
。

�
�

� 空间频率

空间频率 尸是单位 长度中正弦形分布的

周期数
。

空间频率也可以是单位角度 中正弦

分布的周期数
,

当参考面位于无 限 远 的 时

候
,

这就格外必要
。

变数尺在以下的一维说

�川中
,

人示任念方向的空间频率
。

�
�

� 栅格及其他结构

栅格是指一个周期结构
。

所有实际的结

构
,

按��代付立叶定理
,

都可以由正弦栅格构

�戈
。

�
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� 调制度
一
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这 里的 �是光线密度或辐射强度
。

�
�

� 调制传递因子

对于物是空间频率为 � 的正弦形光密度

�� , 刀 � 一

分布的特殊情况
,

调制传递因 户
‘

�
’

就是象的

调制度与物的调制度之比
。

�
�

� 调制传递函数 ��
‘

�
’

厂�

调制传递因子作为空间频率 尺的函数
,

扰是调制传递函数 � � � �
,

空间频 率 为 �

时
,

调制传递函数胜为 �
。

�
�

� 位相移动

特定空间频率 � 的位相移动
,

系该空间

频率的正弦栅格象相对于象面参 考 点 的 移

动
。

当空间频率趋于极以走值时
一

,

位相移动为

��
。

�
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了 位相传递函数 ��
‘

���

位相传递值与空间频率�� 的函数关系就

廷位相传递函数 �臼丈�
。

注
�

位相传递函数可以包括空间频率的

线性项
,

它
一

与象点的位 粉 �吴差 �畸 变 � 对

应
。
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调制传递函 数
‘
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� 光瞳函数

光瞳函数�� �
,

�� 描 写光学系统对于被

观察象点在出瞳处的有效波 面
。

该波面是光



学系统对发出波长为入的辐射物点所产生的
。
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对于与 �
方向垂直的栅格

,

当出瞳振幅处相同为恒定值时
,
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�
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。

�
�

� �点象函数 � ��
, 。 �

点象函数描写照度在点象 中的分布
�

� �

线象函数 � �� � 描写一个无限窄的狭缝

形物体的象中照度的分布
,

这个物体所发出

的光是非相干的
。
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14 刃象函数

刀象函数 K (u ) 描写刃边象中的照度分

布
。

刃象数函可由线象函数L (切得出
:

3
·
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仪 器 原 理

本标准设计的内容并不是拟定标准的最终归纳
,

所以还未正式使用
。

现将之提供给大家

来分析与评论
,

以便使之按顶定的要求得到改进与完善
。

如果在经济交往中要采用该标准的话
,

应 当在参与者之间
,

即提供 箭和使川者之间
,

取

得统一意见
。

对 于本标准的要求和修改建议
,

i青誊写双份寄给精密机械和光学专业标 准委员会
。

德国标准委员会

1
.
目的和使用范围

本标准的目的在于为设计成象系统光学

传递函数的测量仪器提供原则
。

其中详细叙

述测量仪器及其安装场地所须满足的条件
。

这些说明仅适用于采用下列测量 原 理 的 仪

器
,

它以象方强度分布的光电测量为基础
。

因为根据 目前的技术水平
,

只有这种仪器在

原型研究以及批量产品检验方面 有 广 泛 应

)月
。

本标准适用于所有符合等晕区条件
,

空

间非相干照明和线性成象条件的成象系统
。

属于这一类有透镜系统反射系统
,

象增强管
,

电视摄象管以及它们的组合
,

只要符合以 上

条件者均属此类
。

所列的仪器的技术条件
,

既

适用于可见光谱范围
,

也适用于红外和紫外

光谱范围
。

所以要求使其隔离
,

少手尽可能设 置在离测量

〔作室较远的地方
。

应当对测量时的温度作记录
。

可以要求对测量工作室作电场屏蔽
,

尤

其要注意变压器和导线的于扰影响
。

空气的抖动和对流可能引起测量误差
,

应当设法避免 (见 4
.
4 有)

3. 仪器的构造

2. 测量环境的状态与设备

测量环境应当不受气候条件
,

机械和 电

机干扰的影响
,

最好设在一所房屋的地下室
‘

}

“ ,

室内不放可引起房间振动的机器
。

测量时对恒温的要求
,

根据被测光学系

统的类别
,

测量仪器以及所要求 的 精 度 l苗

定
。

一般测量环境的温度 恒 定 在 士 1 ℃ 较

好
。

可能的话
,

可以要求恒温 条 件 更 好一

些
。

空气一定要保持清洁无尘
。

注
:
因为空调装置可能引起机械振动

,

仪器的组成包括一个结实的光学台 (座

或类似的东西)
,

其上可以固定检测 目标 (诸

如星点孔
,

狭缝
,

栅格
,

有时候 是 准 直 光

管) 的支架
,

并可根据所要求的精度相互定

位
。

墓座的振动应当通过适 当的防振措施尽

量减少
。

所要求的防震
,

根据机械振动的频

谱 (振幅和频率)
,

测量方法
,

空间频率范围

和要求达到的精度而定
。

正确的数值是由振

动所引起的图象与扫描单元之间 的 位 置 变

化
,

小于线象函数半宽度的1/20
,

或者小于

所测空间频率倒数的 1/20
。

对于 导轨的直线

性和平行平面 (物面
,

象面和与被检件连接

的法兰盘 ) 的平行度应当提出高的要求
。

山

于直线性不佳
,

平行度不够
,

照象装置 (热

圈) 的楔形误差 等 原因 出 现 的 象 面 位移

(离焦) 在整个象场范围所引起的调制传递

函数的变化不允许大于允差或已知误差范围

的1/3
。

与一定的调制传递函数变化对应的离热

量
,

是 由波差的形式
一

与大小
、

光学系统的孔
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径
、

光的波长以及空间频率决定的
。

随着 F

数减小
,

空间频率增高和波差变小
,

一般情

况下对仪器结构精度的要求就要提高
。

3

.

1 成象关系

分别按照物与像的位置
,

区别以下三种

情况
:

a ) 物与像处于终端
;

b ) 物或像处于非终端
;

C ) 物与像处 于非终端
。

3

.

2 结构原理

梅个测量仪器由三部分 组 成
:
测 试 图

形
,

试样卡座与测最装置
。

3

.

2

.

1 照相机类型

在照相机类型中
,

上述组体 的 两 种 相

互平行并与参考轴成垂直移动
。

物场与像场

滑轨装置与光轴成直角
。

图 1 示 出 这 一 原

理
。

如
一

果物 与像处于终端
,

应特别推荐这种

结构
。

如果物或者像处在非终端位置
,

那么在

对外轴象角。 的相机类型中
,

模拟非终端大

截距的准直仪应当旋转角度为 。 ,

这种结构

见图 2所示
。

表 1

} 一

空 祠
一
频一 率

-
一—

光栏数

⋯一

空 间 频 率
m m 一 1

1 0 2 0

土 △Z 林m

555 444 { 1 111 555 2
。

555 111

了了666 一一 888 444 l
。

555

111 0 888
{

1 555 1 111 555 222

222 1 666 2 222 2 222 1 111 444

444 3 222 4 444 4 444 2 222 1 222

888 6 444 8 888 8 888 4 444 5 OOO

⋯⋯⋯
17666666666

从英国标准47 79 (197] ) 年 的 规 定 接

l!女
。

立立止一一币币罐一一一一一
卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
---~~~~一、~

~ 一~ ~~~ 阵阵阵阵

衬仁|

产产产 / H_______

///
乙

一/话爪爪
, J

PPP

当当
/////////lllll仔‘一一二二拼拼拼拼

一一万址f 试))))) 浸
步升乙

~~~

}}}}}一一子牛一一一一
一一一一一一一一一一一一一一一一」」巨巨二~ 一

一益
勺勺

孤二
二炙炙炙一一一一一一一一二二二
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图 1 可推荐的照相机类型结构
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物与象

处于终端位置
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试件

M
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象角
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图 3 有推荐价值的转台式光学台
,

图中符号意义同图 2
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2

.

2 转台式光学台

转台式光学台
,

为了改变视场角
,

将被

测件围绕与参考轴垂直的转轴转动
。

由此而

产生的象面移动
,

通过被测件或测量系统的

平移得以补偿
。

物而或接收器而 也必须转动

相同的角度 (见图 3 )

3 .3 定位

测试 目标的位置
,

被测件支架和测量系

统的位置
,

都应当配备十分精确的测定手段

(诸如刻尺
、

千分表和测微螺杆)
。

4

.

上部构件

菇础之上安装的构件有三大类
:
测试日

标
,

被测件支架和侧量系统
。

4
.

1 测试目标

测试 日标由测试图形和 !!住明设备构成
。

4

.

1

.

1 测试图形

川作测试图形的有 星 点 孔
,

狄 缝
、

刃

边
,

扩展的栅格和共他测试图形 (也可以采

用 自身发光的测试图形
,

例如在红外光谱区

可以用 一 条烧热的导线代替狭 缝
,

但 凌
.
1
.
1

和4
.
1
.
2节所规定的要求必须满足)

。

对于全

部物点来说
,

测试图形的平面必须与选定的

物面重合
。

当物方共扼距为无限远时
,

测试

图形应当位于准直光管的焦面上
,

与谁直光

竹轴垂直
。

为对各视场进行测量
,

将测试图

形与准直光管一起旋转
。

使用轴外测试栅格

时
,

必须进行频率校正
,

切向空间频率降低

c。 、艺〔。倍
,

径向空间频率降低 c二 (。倍
。

测试图形必须能在其平而 中旋转
,

至少

能调到切向和径向
。

要加上适当的光栏
,

使

测试图形视场减小
,

使得在各种情况下都满

足等晕条件
。

等晕条件的满足可以在使川狄

缝的过程 中
,

通过改变狭缝长度加以控制
。

当狭缝用作测试图形时
,

其宽度相对于

有效长度是固定的
,

共边缘平行度的允差
,

依据其平均宽度和所测的空间频率确定
,

近

似值为 2 %
。

校边的粗糙程度不允许超过狭缝宽度的

卜分之一
。

狭缝暗部的透射率
,

在所用的光

谱范围内不许超 过 10
’ ” ,

狭缝边缘透 射 率

(由 1 变到10
“ “

) 的过度区域宽度要在狭缝

宽度的十分之一以内
。

如果用栅格作测 试图
,

它的透射率的变

化必须每个周
.
期都相同

。

如果不 同 空 间 频

率
,

I;l 标的调制度不同
,

就要进行修正
。

注
,

川栅格作测试图形
,

有两种可能的

做法
:

: ) 每种空 Ib1 频率各用一种栅格
,

它只

包含所要测定的空间频率
。

( 例如用 f涉方法

产生的强度分布)
。

b ) 为了得到较 多的空间频率
,

可以利

用一科
,

独特的栅格
:
许多相 同的狭缝按间跟

d 引卜列
。

它包含了所有
n/d 空间频 率 (ll =

1 ,
2

,
⋯ )

。

有电学滤波器滤出所需的空 间 频

率
。

按原理可以应用任意一个具有理想空间

频谱的栅格
。

允许各空间频率的调制度有差

另11
。

例如矩形栅格
,

它 终有同样宽度的缝和

间隔
,

周期 长度为d
。

因而 矩 形栅格包含
一

J

’

所有奇次谐波 (Z n 一 z ) / d
,

它们的相对振幅

是1/ (2 n 一 1 )
,

经过付立叶分析滤波
,

就可以

对同时传递的各空间频率分别进行测定
。

理
.
1
.
2 测试图形的照明

。

光源的光谱辐射功率分布必须己知
,

而

且在整个测量过程中
, ·

}

乙均轩i射功率应当保

才寺恒定
。

有时
,

使少日的滤光片的任务是
: 一

方而

使测试图形避免热轴射
,

另 一方而
,

改变川

以照明试图形的 光i伶分布
,

使之适合测 脸需

要
。

测试图J彤的照 I乡J应
, ,

飞J匀匀
。

1 1 1测试图J以

发出的光应当是充分 {!
三相干的

。

如果照明孔

径大于成象系统的孔径
,

情况就是如此
。

被

测件入 11童的照明应当均匀
。

有时需要用散射

玻片
。

注
:
照明系统是 否 充 分

一

l卜相 干
,

可以

川下法检验
:
以纯相位 l:I 标代替测试图形

,

在象中看不到强度分布
。

另一种 检 查 办 法

是
:
所用测试图形其有离散空间频谱

,

而象

中不出现额外的频率
。

一 70 一



被测件支座

被测件的支座应能旋转
,

使被测件可以

绕 自己的轴转动
,

因而能对不同的方位进行

检测
。

旋转轴必须与物而和象面垂直
。

被测

件怎样对着旋转轴放置
,

这要根据具体检测

任务而定
。

标准的方式是用机械 连 接 面 定

位
,

如果条件许可
,

可以按另外一个参考轴

校准
。

4

.

3 测量系统

测量系统的任务是对测试图象中的强度

分布进行测量
,

测量系统由扫描单元
,

辐射

接收器和评价仪器组成
。

4

.

3

.

1 扫描单元

扫描单元通常是与测试图形相对应地采

用刃边
,

狭缝和栅格
。

通过扫描单元对图象

的相对运动
,

实现对强度分布的扫描测量
。

在光学系统中
,

扫描单元和测试图形谁相对

于谁运动
,

原理上无关紧要
,

然而
,

使象方

扫描单元运动是较为有利的
,

因为这时对测

量信号的评价和被测件的成象比例无关
。

检

测包含有萤光屏的光电系统 (如象增强器)
,

应当使扫描单元运动
,

以消除佘辉的影响
。

扫描单元或是测试图形的定位及运动方

向
,

必须彼此间相适应
。

4

.

3

.

2 辐射接受器

必须事先知道辐射接收器的 光 谱 灵 敏

度
,

并使之与测量问题相匹配
。

如 果要用到

电压电源或 电流的话
,

应当根据希望达到的

测量精度要求它们的稳定度
。

应 当设法避免

接收器面上可能出现的灵敏度不 均 匀 的 影

响
,

一般情况下
,

应当用 一个场镜将被测件

的出射光瞳成象在接收器而上
。

假如轴射接

收器工作于其特性 曲线的非线性区域
,

则应

当进行适当的修正
。

4

.

3

.

3 评价仪器

评价仪器的种类要分别按照测试图形和

扫描单元所依据的测量原理来定
。

山测试图

形
、

扫描单元
、

辅助系统和评价仪器确定测

量的空间频率
。

理论上要求用零频率的传递

函数进行规化 (见 D IN 5818 5第一页)
,

因为

这一要求在技术上是不可能实现的
,

所以规

化只得对R
(> 0 的空间频率进行

。

空间频率

R 。

的确定力
、

法是根据检测任务
,

取 调 制传

递函数等于 0
.
5 的空间频率的若干分之一

。

尺
。

的数值
,

在质量评价方面
,

决定了 被 测

件的测量精度和使用价值
。

实践经验表明
,

空间频率 R 。

如果取为调制传递函数等于 0
.
5

的空间频率的1/20
,

则对于物镜的调制传递

函数测量
,

误差一般不超过 士0
.
02

。

利用狭

缝作为测试图形时
,

它经被测透镜所成的象

的强度 中未被接收到的部分与上 述 误 差 相

当
,

也就是说
,

上述情况整个光通量的0
.
98

必须被接收到
。

4

.

4 光路的屏蔽

如果测量时对光源未作时间调制
,

就要

对光路加屏蔽
,

比如可以用皮老虎来解决
。

还应 当通过对光路的屏蔽排除空气抖动和对

流的影响
。

5

.

成象辅助系统

假如为了对较大物距和象距进行模拟而

采用某种成象辅助系统
,

比如准直光管
,

那

么辅助系统的波差在所利用的光谱范围内
,

就必须小于被测件的波差
。

前者不应大于后

者的1八。,

准直光管必须有足够大的净 孔 径

(见4
.
1
.
2节)

如欲放大测试图形的象而采用显微物镜

时
,

则须注意
:
其数值孔径要足够大

,

以免

进行轴外测时发生渐晕
。

关于这种显微物镜的波差量大小
,

要求

与有关对准光管所述相同
。

如果检测能将光的相干性破坏的光学系

统时 (如象增强器)
,

利用测试图形成象的入

射辅助系统和成象于扫描单元的出射辅助系

统产生影响时
,

则掌握其光学传递函数足以

可消除其影响
。

〔大 舟 译〕

〔蒋筑英 校 〕


