
一种光学传递函数测量方法

的原理和数学模型

陶成玉

随着光学科研生产的发展
,

从理论和实践上业已证明光学传递函数测量是较全面
、

客观

地评价光学系统质量的有效手段
。

因此
,

光学传递函数测量正在逐步得到推广应用
,

出现了

多种测量手段和设备
。

七十年代以来
,

国外比较有代表性的光学传递 函数测量设备是英国的

� � � �系列产品
,

其中
,
� � � � � 型设备已成为英国� � � � 协会 �科学仪器研究协会� 的标

准设备
。

结合我所的实际情况
,

在参照� � �� 系列测量方法的基础上
,

我们进一步开展了光

学传递 函数测量设备的研制工作
。

本文对这种测量方法的原理和数学模型进行了较为详细的

分析和推导
,

并且引入了 目标狭缝函数这一概念
,

分析计算了 目标狭缝宽度和扫描狭缝宽度

对光学传递函数测量精度的影响
。

一 测量方法的原理

非相干光学成象系统可被认定为低通线性滤波器
。

一个光强在空间呈正弦分布的 目标
,

经过这样系统所成的象
,

其光强分布仍为同一空间频率的正弦分布
,

只是调制度降低和位相

可能发生移动
。

调制度降低程度和位相移动大小是空间频率的函数
,

分别称之为光学系统的

调制传递 函数和位相传递函数
,

统称光学传递函数
,

分别用� � �
、

尸� �
、

� � � 表示
。

它们

之间的关系为
�

� �� �
二 � �� � � 义�〔一 �口�刀 �〕

式中
,

� �� �为� � �
,
� �� �为� � �

,

红� �为尸 � �
。

许多光学系统由于受接收器分辨能力的限制
,

工作的空间频率属于低频 范围
,

这 时 的

尸 � �值一般都很小
。

因此
,

我们通常关心的多是� � � 的测量
。

还要指出
,

由于光学系统的横向放大率通常不等于 � ,

这就使得 目标和象的实际空间频

率不同
。

所以
,

一般空间频率都是指象面上的值
。

为此
,

我们所指的目标则是实 际 目标 的

“理想成象
”。

所谓理想成象
,

是指象的位置和大小完全由高斯光学决定犷象的光强分布不考

虑光学系统的光吸收和表面反射损失
,

其调制度视作与实际 目标完全一样
。

所要介绍的 � � � 测量方法的光路安排如图一所示
。

图中
� � 为光源 � � 为绕 自身轴线

旋转的光栅盘
,

刻有等宽且相间的黑线条和透光线条 �为方便起见
,

就称之为黑和白线条�
,

线条中径 � 的圆周线与光轴相交
� � 为绕光轴旋转的别汉棱镜 �或� 棱镜� 系统

,

包括空间

频率值指示机构
� � 为�

�

� 认

� � 连续变倍物镜
,

称为中继光学系统
� � 为分光棱镜

, � 为星

点板和光电接收元件
,

用于 � � � 测量
� 了为 目标狭缝

,

光栅盘线条通过中继光学系统成象

在 目标狭缝上
� � 为谁直光学系统

� � 为被测光学系统
� �� 为 � �

“

或��
�

显微物镜
� � 为扫描

狭缝
,

它与 目标狭缝相互垂直
,

光栅盘线条和 目标狭缝最终皆成象在扫描狭缝上
� �� 为光电

一 � � 一



倍增管
。

图 � 中
, � � � 组成了目标信号发生器

� ��  �! 组成了光电接收系 统
,

即 象 分析

器
。

此外
,

电学系统的方框图也一并在图 � 中表示
。
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由于光栅盘旋转过程就是扫描过程
,

所以光栅盘本身的光强分布是沿着圆周展开的
。

光栅

盘白线条沿着圆周展开的图形如图�中的实线梯形所示
,

虚线表示矩形光栅
。
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图 �

选择光栅盘的空间频率�
。 � �� 线对�毫米

,

也就是在中径 � 的圆周上
,

每毫米包含�� 根

黑线条和�� 根白线条 , 中径 �
� � �

�

� �毫米
,

其整个圆周则包括 �� ��
一

根黑线条和 � � � �根白线

条
�
每根黑线条或白线条的夹角 甲 二 � 二 � � � � � �弧度 �

。

显然
,

中径 � 与光栅盘空间周期 �相

邻两根黑线条或白线条的间距� �� �
。

相比
,

是足够大的 � 从本文 后面的分析计算中可知
,

中径 � 与线条使用宽度 � 相比
,

也是足够大的
。

通过计算来证明
�

满足这两个条件的光栅盘

可视作矩形光栅
。

图� 中
,

实线梯形波形的表示式为
�

�
�

� � �
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�
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式中
,
� 为线条使用宽度

, � 值的计算公式为
�

� � 。 � 、 �
�
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己知 甲 � � 二 � � � � �
,

又令 �
� � � � �

。 ,

代人 � � �式得
� � � �

�

� � � 二
。

图 � 的虚线矩形波形表示式为
�

�‘· � 二� 一 �

合
� ‘· � 二 ���

·
� � �

合
� �· � 二 ��、

·
�劣 � … …

�
� � �

��一
汀

�
人一�一一

将 。 值分别代入
�认 � �

�
和

��� � � 邝
�
算式

,

再将算得的数值与 � 进行比较
,

其差值分

别为 �
�

� �� 和��� ��
。

这就说明
,

图 � 中的梯形波形和矩形波形极为接近
�
实际上

,

我们采用

的只是基频部分
,

在所要求的 � � � 测量精度范围内
,

表示式 � � � 和 � � � 在此情况下是

等效的
。

矩形或梯形等任何图样的波形都可以看作是若千正弦波形之和
,

如公式 � � � � � �
、

所示
。

如果把公式 � � �
、

� � �中的高次谐波项滤掉
,

这样就与使用正弦波形的光栅等效
。

单纯用光

学方法是难以实现这一点的
。

如果我们把扫描过程的时间和空间关联起来
,

采用电学方法来

滤掉高次谐波项则是容易实现的
。

这种测量� � � 的方法称作光电付利叶分析法
。

对于� � 尸测量来讲
,

主要是测量对应不 同空间频率值的� � 尸和尸� �
,

即函数值 � �� �

与� �� �
。

这就要求能够以一定的精确度给出一系列的空间频率值
,

方法的原理如下
�

参看图 � 可知
,

当别汉棱镜 �或� 棱镜� 绕光轴旋转时
,

光栅盘线条在狭缝上的象也要

随之绕光轴旋转
,

其转角为棱镜转角的二倍
。

如果光栅线条相对于 目标狭缝旋转了 口角
,

从

图 � 可以得出关系式
�

� � �
。 � �� � �刀 � � �

式中
,

� 为沿目标狭缝方向的空间频率
,

刀为光栅盘至被测光学系统象面这段光路的横向放

大率
。

� � 口
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图 �

从公式 � � �可知
,

只要测量 出一系列的
。该 �值

,

同时就给出了空间频率值 �
� � 角是可

以连续变化的
,

�值也就随之连续变化
,

这样就能够测量出某一空间频率范围内连续的传递

函数值 � � 尸和 尸� �
。

又由于目标狭缝有足够的长度
,

从而可以大大减少末端效应 �。 � �

�
�介

。��
,

提高� � � 的测量精度
。

如上所述
,

在光栅盘旋转 �扫描 � 过程中
,

要把时间和空间关联起来
,

其方法的原理如

下
�



在图 � 中
,
� 二 �

砒是光栅盘中径圆周的切线
,

也就是通过� 点的中径 � 的圆周展开 线
。

� 点又是目标狭缝的对称中心
。

显然
,

在单位时间 � 秒内
,

沿、
。

轴通过 � 点 的 空 间 周 期

数
,

即时间频率�
,

为
�

�
, � � 二尸刀。�

。

�刀
� � , � � �

。
�周 �秒� � � �

式 中
, 。为光栅盘绕自身轴线旋转的角速度

,

单位为
�

转 �秒
。

在同样的时间间隔内
,

当光栅

线条沿二 。

轴由� 点转到�
。
点时

,

同一线条沿 二方向则由 � 点到达 � 点
。

由于�双
� ��

。

� �扭 �
。

所以
,

在单位时间 � 秒内
,

沿 � 轴通过 � 点的空间周期数
,

即时间频率�
�

为
�

�
� � ��二 � 刀。 �

� �� 口�
·

�

将 � � �式代人上式
,

得
�

�
� � � 二 � � �

,

�周 �秒� � � �

� �� 和 � � � 两式是相等的
,

即 �
�
�

, 一
�
� 。

这就是说
,

当空间频率� 变化时
,

由目

标信号发生器给出的光强扫描信号的时间频率 f 却保持恒定
。

参照图 3 和公式(4 )
,

令O B
二

二 ,
O B

。 = 二 。 ,

又令扫描时间为 t
,

则
:

x 。 = x s 呈n 夕= (厂t/N )5in 口= j t刀/N
:

由此
,

得
:

N
。二。

/ 刀= N 二 =
f
t ( 7 )

用 N
。二 。

/刀代替(1 )
、

( 3 ) 两式中的 N
。、项

,

再将( 7 )式代入之
,

( z )

、

( 3 ) 两式便成了

以时间频率 f 和扫描时间 t来表示的公式
,

即
:

,
,

=

粤
+ 2垂

}
。:n 。 。: n

乙 a 兀 t

1
.

。
.

。 / n f 、 二

2 汀 j t + 息么
5 ’n “仗 S ’n 乙汀 、。J 少‘

1

十砰
。in 5 a s n

i Z 二 ( s f )
t + ……

夕 2 = 一

}一琴〔
8‘· 2

动一直
s;nZ二 ( 3 f ) , +

李
S:n:二 ( s f ) , 十

勺

显然
,

用电学方法
,

即电学滤波器是很容易将除
sin Z二ft 以外的高次谐波项滤掉的

。

将R
= 47.75毫米

, 。 二 2
/
3 (转/秒)

,

N

。 =
10 线对/毫米

,

代人公式 ( 5 ) 或 ( 6 )
,

得

f
= 2000周/秒

。

在测量过程中
,

我们是用 T (N ) 来作为基频 f
= 2000 周 /秒 (载波) 的调

制信号
,

通过解调器得 出随空间频率N 变化的信号T (N )
,

即M T F
。

同时
,

我们将T (0 )

规化为 1
,
把N

= o 时的尸T F 值规化为 。,

即口( 0 ) = o
。

测量出目标信号与象信号之间超

前或滞后的时间差
,

就可以得到随空间频率N 变化的信号0( N )
,

即尸 T F
。

二 数 学 模 型

当空间频率N
二
N

。

/刀时
,

其光强分布的波形是沿着光栅盘 中径夕的圆周展开的
,

可视

为矩形波形
。

这时光栅线条与 目标狭缝垂直
,

两者夹角0
=
90

。 ,

如图 4所示
。

通常 刀《 1
,

这样就能在较高的空间频率范围内进行O T F 的测量
。

当空间频率变化时
,
口笋9 0

“ ,

光强分布

的波形就产生了变化
。

参照图 5
,

对此作如下的分析
。 _ _

_

如果有一个其宽度可视作无限窄
,

也就是可视作 占函数的扫描狭缝与 目标狭缝垂直
,

并

对光强分布进行扫描
。

从图 5 (
a )可以看出

,

透过扫描狭缝的光通量显然与其截取的透光线



缝高度成正比
。

当截取的透光线缝高度等于目

标狭缝象的宽度时
,

透过扫描狭缝的光通量为

最大值
。

此时
,

光强分布的波形如图 5 ( b )所

示
,

为梯形波形
。

下面
,

我们来计算 目标狭缝所允许开启的

最大宽度值
。

参看图 1
,

设中继光学系统的横向放大率

为 刀
。 ,

光栅盘至被测光学系统象面的横向放

大率仍用刀表示
。

再参照图 5 (
a )和公式 ( 4 )

可推导出
:

1
.

口
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石 而于 一 白 二 灭 骊‘丫
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乙 j V 乙 I V 夕 5 I n U
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s 主n 口

刀h
一

e o s
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刀
。 .

S
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要求 d ) O
,

于是
:

h 落
刀

。

Z
N

。 e o s
o

………

入入又奴淤淤入入
、一一

…叭叭

当 cos 夕二 1 时
,

上式右项的数值为最小
。

此时
,

上式即可写成
:

h 毛
刀

口

Z
N

、 ( 8 )

( 8 ) 式表明
:
在保持 目标调制度不变 (等于 」) 的情况下

,

目标狭缝所允许开启的最

大宽度值为 h
=
刀
。

/
Z
N

: 。

在这种情况下
,

当空间频率N 由 。至 N
。

/刀 之间连续变化时
,

光

强分布的波形于三角形—
梯形
—矩形之间变化

。

参照公式( 1 )和图5
,

即可得出图5( b )所示光强分布波形的表示式
:

, ( 二 )
=

妙
、

艺

Z K h

a J 汀

S‘n a 18‘n Z二 N 二 + 一

安
S;n3a, S

;
n

Z 二 ( 3、) /

十

兴
51。 5 。

工。
;
。 2 二 ( S N ) 二 十 …… }

。 』
( 9 )

式中
,

K 为比例常数
,

用以表明透过扫描狭缝的光通量与其截取的透光线缝高度成正比
。

引入公式 ( 7 )
:
N 二 =

ft
,

并滤掉高次谐波项
;又令K 人/2 二 月

,
2 尤人/二

二
B
;
在公式 ( 9 )

的基础上
,

给出象的光强分布表示式
:

I ,
( t )

=
A

、
一

B

·

S ( N )

·

S

,
( N )

·

T ( N )
5

i
n 〔2二 f t 一 0 (刀 )〕 (10)

上式就是所介绍的O T F 测量方法的数学模型
。

式中
: S (N ) 为 目标狭缝函数

,
S ( N )

二

“
in a 工

/a

, ;

夕 (N )为扫描狭缝函数;当目标为
“
单纯正弦波形

” ,

即 I ( 、 ) 二 月 + B , 王n Z二 N 芍

并且扫描狭缝宽度。 0 时
,

其M T F 值就为T (N )
;
0( N )为尸T F

。

令扫描狭缝在被测镜头象面上的宽度为 h
‘ ,

则 S
‘
( N ) 的表达式为

:

S 产
( N )

s
i
n 汀

N h
,

汀
N h

/ ( 1 1 )

S (刃)的表达式推导如下
:



由图乒得
:

b 。 , :
h 刀

_」 _
_

。 _

以 1 二 乙 汀 J v
. 石一 = ‘ 汀 义 v . 下弓下j . U L 艺U 一

乙 乙户 。

二
N h 刀

月
。

侧 1 一 5
i
n 么

8

5
I
n 夕

(12 )

由公式 (4 )可知
: sin o = N 刀/N

、

将(13)式代入(12)式
,

得
:

a , 二 二h侧N 瑟一 (万刀)
“

/ 刀
。

于是
,

便推导出
:

(1 3)

s (N ) 二 丝呸五叼四扮恻宝泣红夕
。

二 h侧N 兄
一
( N 刀)

“

/刀
。

( 1 4 )

三 狭缝宽度的选择
:

如果目标的光强分布为
“
单纯正弦波形

” ,

即
:

I (劣 ) = A + B
s in Z 汀 N

义 ( 1 5 )

象的光强分布则为
:

I ,
(
义 )

二 刀 + B
·

S

,
( N )

·

T ( N )

5
i
n 〔2 汀 N 尤 一

8 ( N ) 〕 (16)

根据O T F 的测量原理
,

M
T F 值为象和 目标光强分布的交流分量之比

。

当扫描狭缝的

宽度 h
’

。 o时
,

由公式(11)可知
:
s’ (N )

= 1 。由公式(15)和 (16)可得 出此时的 M T F 值T

(N )为
:

T 。
( N )

_
B

·

T ( N )

B

二 丁 (N )

因此
,

当物和象的光强分布为单纯的
“
正弦波形

” ,

并消除扫描狭缝宽度的影响时
,

得到

的M T F 值便为T (N )
,

这正是我们所需要的
。

当N
二 0 时

,
T ( 。) 二 1

。

回过头来
,

我们再研究公式 (10)
,

令 T
产
( N )

= S ( N )

·

S

,
( N )

·

T ( N )

。

当N 变化时
,

如果S (N )
·

S, (N )保持为
“
常数

” ,

我们把测得的象分布交流分量 B
·

S ( N )

·

S

/

( N ). T ( N ) 与

N “ o 时的象分布交流分量B
·

夕( O )
·

s’ ( 0》 T ( o )相比
,

其比值为T
/(N )/T

/ ( O )
。

由于

T ( o ) = 1 ,

且S (N )
·

S
‘
( N ) 为

“
常数

,, ,

显然
,

此时测得的交流分量比值 T
/(N )/T

/( o )就

为 T (N )值
。

还要说明
,

这里所指的
“
常数

” ,

就是随着N 的变化
,

S ( N )

·

s, ( N ) 值相对于

S ( 0 )
·

S

了
( 0 ) 值的变动范围小于某个数值

。

根据O T F 的测量精度要求
,
我们提出

:

!i
一
S ( N )

·

g
,

( N ) / S ( o )
·

S

,
( 0 )

}

=

}
1
一
S ( N )

·

S
‘
( N ) / S ( o ) I <

0
.
0 0 5 ( 1 7 )

因此
,

T ( N ) 的理论偏差值△ T (N )为
:

△ T (N ) = I T (N )
一
7

’
( N ) / T

/
( o )

{

=

{
了 ( N )

一
S ( N )

·

S

/

( N )

·

T ( N ) / S ( 0
)

·

S
,

( 0 )
·

丁
’

(
o

)
}

=

!
了 (N )〔1 一 夕(刀)

.
5 ,

( N ) / S (
0

) 〕}

于是得 :

△ T (万)

T (N )
i 一 亏(N )

·

习,
( N ) / 夕( o ) } (18)

根据公式(11) 和(14)可知
,
写(N )和 s

‘
( N ) 的数值与狭缝的宽度有关

。

因此必须选择



适宜的狭缝宽度
,

符合公式(1 7) 的要求
。

为计算方便起见
,

我们令 h = 。 ·

刀
口

/ N

。 ,
八’/刀

=

a, / N
。 ,

这样一来
, a

和
a ‘
就成了表征目标狭缝宽度和扫描狭缝宽度的系数

,

亦表征狭缝宽

度与光栅盘空间周期的比值
。

再将公式 ( 4 )分别代人公式(1 1) 和 (1 4)便得
:

g (N )
5in (汀 a ·

e o s

6 )

汀 a 一
e o s

o

( ]

_

9 )

兮
/
(N )

5in ( 汀 a
/ ·

s

i

n

o )

汀
a,

05施 0
(2 0)

于是
,

公式(18)变成
:

△ T (N )
s王n (汀 a

·
e o s

s )

一
s
i
n

(
汀 a /

一
s
i
n

o )

T ( N )

汀 a
一

e o s
o

一
汀 a , 。

s
i
n

s

5 I n 兀 口

九 a

( 2 1 )

l
z
zJ

我们取
sin o = o ,

0

.

1
,

0

.

2
,

……1
.
0 ; 亦即取N 刀

= o ,
0

.

1
,

0

.

2
,
……

的S (N )
、 、

夕
产

( N ) 和 I△ T (N )/ T (N ) }值
。

令目标狭缝宽度 h
‘ =
刀

。
/ Z N

。 ,
3 刀

。

/
s
N

。 ,

刀
口

/
4
N

; ,

亦即 a = 1 /2
,

值如下表所示
:

1
.
oN

。 ,

求出对应

3/s
,

1
/

4
,

则S (方)

)

表 1
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再令扫描狭缝在被测镜头象面上的宽度h
/ 二 刀/’2 N

、 ,
3 刀/8 N

。 ,

刀/4 N
。 ,

亦即。 ‘ =
1
/
2

,

3
/

s
,

z
/

4
,

则g
‘
( N ) 值如下表所示
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当
。 二 。 ‘ 二 1 /2

, 。 二 。 ‘ 二 3 /s
, 。 二 G ‘ 二 1 /4 时

,

通过公式 (18) 或 (21) 进行计算
,

将得到的 l△了 (刀) / 7
一 ’

(
N

)
1 值列表如下

:

表 3

sin 白 0
.
1 0

,

2
0

.

3 0

.

4 0

.

5
0

.

6
0

.

7 0

。

8 0

.

9 1

.

0

一n
��日乃U�

才

4
t
lO

U

一200005
一n甘n
�八U一

on
�
0

△ T (N )
T (N )

= a 产 二

1/
2

二 a / =
3
/
8

二 a z =

1/
4

0 0 0 0 一0 00 33{0
.
00 6遵旧 00 64{0 012 0一O

。

0 1 6 6 一0 02 0410
.
022 3

0
.
0 000 旧 0 01 0」0 0 0 2 0 {0 0 0 2 0 一0

.
0 033{0 00 4910 00 56 一0

.
00 61 003 6}0

.
0 00 0

0
.
00 00 {0 0 00 1{0

。

0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 6 一0 00 09}0
.
00 10{0

.
001 1 0 00 7一0

.
0 00 0众

aaQlesesles
l

6 3



通过分析计算
,

还可得知
:
当 。 笋 。‘时

,

会产生很大的误差
。

例如
:
当 a = 3/8

, “ ’ -

1 / 4
, 5

i
n

s
=

0

.

7 时
,

}△ 7
’

( N
)

/
T (

N )
1

=
0

.

0 7 3
; 当 a 二 1 / 4

, a 产 =
3
/
8

, s
i
n

o
=

0
.

7 时
,

}△ 7
’

( N )

/
T (

N
) 卜 0

.062 。 因此
,

关于狭缝宽度的选择问题
,

我们可以得出如下结论
:

1 . 当 a = a, = 1 / 2时
,

即 目标狭缝宽度 h
= 刀

。

/
Z
N

。 ,

扫描狭缝宽度 H
= h’ 刀

, = 刀刀
,

/

Z
N

。

时
,

}△T (N )/ T (N )I 的最大值为0
.
022 3

,

参看图 1
,

刀
:
为显微物镜10 的倍 率

; 当 a 二

a ,
= 3

/
s

,

即 h = 3刀
。

/
S
N

、 ,

H

=
3 刀刀

,

/
s

N

。

时
,

{ △ T (N ) / T (N )I的最大值为 0.0 06 1 ;

当 a = a
, =

1
/

4
,

即 h 二
刀

。

/
4 jV

。 ,

H

=

刀刀
,

/
4

N

。

时
,

}△ 7
’

( N ) / T ( N )
1 的最大值为0

.0011 。

为此
,

在测量时
,

我们取
a = 。‘ =

1
/
4

,

此时产生的M T F 值的误差可忽略不计
。

2

.

当 a 笋 a
/
时

,

会产生很大的M T F 值的误差
。

这就要求在测量时必须仔细调节狭缝

的宽度
,

使目标狭缝和扫描狭缝在同一成象面上的宽度 相 等
。

令△
a = a 一 a’

,

通过公 式

(21)可计算出对应的误差值 ]△ T (N )/ T (N )l
。

综上所述
,

本文所介绍的 O T F 测量方法
:
用圆形光栅代替了矩形光栅

,

用光栅盘自转
代替了扫描过程; 空间频率值可以连续变化

,

能在较高的空间频率范围内测量 出连续变化的

M T F 和 尸T F 值
; 又由于 目标狭缝有足够的长度

,

从而大大减小了末端效应
;
所有的空间频

率值只对应一个时间频率 f
,

这就只需要采用一个电学滤滩器
; 同时

,

这种测量方法便于实

现快速
、

自动测量
,

精度较高
。

但是
,

这种测量方法需要在测量光路中按置 目标狭缝
,

所允

许开启的目标狭缝宽度取决于光栅盘的空间周期
,

为光栅盘线条在 目标狭缝处所成之象的空

间周期的四分之一
; 目标狭缝和扫描狭缝互相垂直

,

两者在同一成象面上的 宽 度 相 等
; 因

此
,

采用相应的技术手段来提高光电信号的强度
,

就成了这种测量方法的关键所在
。
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