
直 线 像 的 能 , 分 布 函 数

的 一 种 表 示 式 及其 应 用

朱 延 彬

提要 本文推导了由几个环节组成的光学系统 �其线扩散函数以高斯函数表示 � 的直线像的

能量分布函数的一种表示式
,

并对其进行了一些 应 �月上的讨论
。

一
、

公 式 推 导

不同形状孔径的理想镜头的点像及直线

像的能量分布函数曾有过许多研究川
,

但对

于 由几个参与成像环节组成的光学系统应用

起来就较为困难了
。

本文将推导非相干照明时光学系统的直

线像的能量分布函数的一种表示式
。

此光学

系统可以是一个镜头或者一个简 单 的 光 具

组
,

也可以是 由光学镜头
、

像移
,

接收器 �例

如摄影乳剂
,

光电元件
,

眼睛� 等一系列参

与成像过程的环节组成的光学整体 �例如图

一 �
。

这个系统的线扩散函数可以相当精确地

用高斯函数来表示
� � ” “ ’�
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’‘
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式中的 。 ‘

表示此系统的线扩散函数的特征

系数
,

即误差函数的均方根值
。

它和参与成

图 �

像过程的一系列单元环节的线扩散函数 �均

用高斯函数表示� 的特征系数之间存在如下

关系
‘“’�

。 产 二 �� �
“十 。护� � �

止 � …… 十 。份�”
止
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式中
,

川—镜头的线扩散函数 的 特 征 系

数
�

‘—像移的线扩散函数 的 特 征 系

数 �

�� �—接收器 �例如摄影乳剂 � 的线

扩散函数的特征系数
,

二,�
—其它环节的线扩散函数的特征

系数
。

如图二所示
,

假定物面是宽度为�� 的线

条
,

其能量分布函数归算于像面的表示式为
‘
�
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式中
,
�

—亮度
,

刀—
光学系统的放大倍率

。

显然
,

当光学系统被近似为线性空间不

变时
,

其像面的能量分布函数可以用卷积积

分进行数学运算如下
�
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。
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拉普拉斯函数具有如下的明显性质
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量能分布函数表示式
。

对于物面为等间距的三条直线的像的能
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采用归纳法
,

对于物面为等间距的几条

直线的像的能量分布函数表示如下
�

“ 的 � �的条件
。

因为 �
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� � � 式为在不相干照明下
,

物面为任

意条直线
,

被一个线扩散函数的特征系数为

� 尹

的光学系统成像后的能量分布函数 的 普

遍表示式
。
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几 点 应 用

万
.
最佳线宽

对比度是衡晕直线像的清晰度 指标 之

通常对比度K 定义为
:

K =
f

,

(
x
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( 9 )

式中
,

j

。 。 J

( 对
—直线像的最大能量

;

f
, ‘ ,

( 劝
—直线像的最小能量

。

一个放大倍率 刀和线扩散函数的特征系

数 。 尹

的光学系统
,

它的直线象的对比度随

线宽2
。
而变化

。

图四示出一个特例
。

由 此

例清楚看出
,

线宽 2a 严重地影响直线像的

对比度
。

由( 9 )式可见
,

由于f
。 。 二

(
, )

二
常数

,

因此
,

获得最佳线宽的条件即 f
。 ‘。

(
二
)
=
f (x

(l 0) 式即为获得直线像最大对比度的

线宽值
。

由 <10 ) 式可见
,

’

最佳线宽是光学

系统的扩散函数的特征系数的函数
,

质量越

好 (即 。尸
值越小) 的光学系统允许的最 佳

线宽值越小
。

此结果于度盘成像系统及标尺

刻度中曾获得良好的应用
。

2

.

相邻直线像的能t 互不干扰的条件
;

恰当地选择相邻直线的间距d的大小
,

可

以获得相邻直线像的能量互不干扰的结果
,

从而使直线保持其固有对比度不因相邻直线

像的能量互相干扰而降低
。

由( 6
‘

) 式亩推导满足此条件的 d 值
。

首先求出无相邻线条时一直 线 像 的 边
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。
.
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小
一
*
(漂)+t(冷

表示的一直线像的能量分布函数
。
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( 证明完毕)

若此直线为亮线 (即在暗背景上的透明
线条

,

例如镀银分划板上的分划线
,

不透萌
度盘的透明线条)

,

则光学系统对此亮线成的

像的对比度在满足相邻直线像的能量互不干

扰的条件下
,

恒等于 1
,

和线宽无关
。

.

为证

明此点
,

首先推导出亮线像的能量分布函数

的表示式
。

图五示出了物面为亮直线
,

物面函数为
: , ; 、 _
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(12) 式即为相邻直线像的能量互不干

扰所需满足的条件
。
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提高直线像的对比度的一个途径

前述理论公式推导实际上仅讨论 了光学

系统对暗线 (即亮背景
_
L 不透明的线条

,

例
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。
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由此可得出如下结论
:
在线宽很小时

,

同一光学系统对一条亮线成的像的对比度将

优于暗线像的对比度
。

在线数多于 1 时
,

如

满足相邻直线像的能量互不千扰的条件
,

此

结论仍是正确的
。

当然
,

郊果 蜂宽加 )
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图 7
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, 界吐无论是暗线还是亮线
,

像的对

比度是完全一样的
。

‘

对此可以引伸说明二点如 下
:
试 比较

(14) 式和 ( 5 ) 式就清楚看出
,

相同线宽

的暗线及亮线
,

如被同么无学系统成像
,

其

能量分布曲线基本上是相同的
,

仅是在纵坐

标的平移及反向
,

如图六所示
。

因此
, 一个质量好的 (即 。产

值小 ) 光学系

统X 值较小
,

从这个意义上说
,

X 值的大小

和 a
‘

值一样
,

反映了光学系统对点像或直

线像的能量扩散程度
。

但是
,

在某些场合
,

由于X 值较易于测量 (例如
,

在摄影胶片上

摄得的刀口像即可在密度计上进行测量)
,

因

此可以通过测量X 值而推算出此光学系统的

扩散函数的特征系数 。 ‘ ,

从而了解此光 学

系统的质量
。
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.
刀 口函数的表示式

光学系统对物面为阶跃函数
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