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和王之江都导出波差方差近似计算 �
�

�
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� 的公式� �
,

用于象质评价
。

王之江据此还提出了低对比分辫本领的方差
,

为传递函数与几何象差的关系

讨论提供了一条简便的途径
。

但是像质评价中低对比分辨本领方法使用起来困难较多
,

尤其是计算 �
�

�
�

� 时
,

只有

大量计算不同频率的�
�

�
�

尸值
,

才能比较准确地找到 � � 尸 � 。
�

� ��
�

�� 所对应的特殊频率
,

这就限制了该法在光学设计中的应用
。

目前
,

我们大量使用的特征频率法
,

即
�

根据使用要求确定某一频率 � ,
为一种光学系

统的有代表性的特征频率
,

要求光学系统设计达到该频率的 �
�

�
�

� 值大于要求的�值
。

特

征频率方法在计算
、

测量和评价中使用起来较方便
,

是值得推广的
。

过去
,

由于没有找到特征频率的传递函数与象差 �几何象差或波象差� 的明显关系
,

致

使此法应用受到限制
。

本文在特征频率法中引进方差的概念
,

使此法与象差建立了联系
,

获

得各种光学系统的方差容限
,

现叙述如下
。
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对理想光学系统
,

光脆为圆孔时
,
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根据公式 (5 )和表 1 数据
,

就可导出各种光学系统在特征频率下的方差要求
,

为光学设

计和自动平衡提供
一个构造价值函数的办法

。

三
、

应 用 举 例

运用特征频率方法评价系统象质
,

可归纳为以下三项基本原则
:
¹ 根据使用的分辨率

和清晰度要求
,

确定系统的特征频率S
, 。

º 根据光学像的对 比层次要求
,

确立在该频率下

的 M T F 要求—M
。

( S 刃
,

使系统设计的M (
‘

夕,
) 乡叮

。
( S 曰

。

» 根据以上 两点
,

进一步确

定系统光学设计的波差 (波差方差 ) 要求
,

作为价值函数的目标值
。

光学系统成象
,

在目标是非相 于照明条件下
,

如果又满足线性等晕条件
,

成像的各个环

节可以如实地看作是空间物体的线性低通滤波器
,

它们的 M T 尸 服从以 下 的
」

成像总公式
:

M 物 义 几了系统 ) M
接收器 ( 6 )

其中
:

M 系统 二
M

光学 义
M

大气 x
M

‘动 x
M

电学 火 ……是各个环节的M T F 值
。

M

物是目标物的调制特性
。

M

象是接收器的调制特性
。

用公式 ( 6 )就可确定各种系统的M T F 要求
。

例如
:
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一 ) 显微系统

首先
,

根据使用的分辨率要求
,

确定评价显微物镜系统的特征频率
。

如
,
使用者提出要

分辨2林的细节
,

其极限频率应为
:
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但在高频部分光学系统 O T F 不敏感
,

在小象差时变化甚小
,

在大象差时有伪分辨
,

故

不宜选为特征频率
。

拟用 O T F

N , 二
25 0对线Z m m

曲线变化灵敏区
,

即极限频率之半处为特征频率
。

上侧即用

其次
,

要确定特征频率下的M T F 值
。

显微物镜是

小象差系统
,

其 O T F 曲线有图 2 的特点
,

曲线 ¹ 是理
想 。T F 曲线

,

曲线º 为小象差情况 (约尽)
。
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‘
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向烈静万圣小里甘
,

仕一下一 男C分井月吏大
。

‘

当波差大于奋
‘时

,

起伏
,

甚至 出现伪分辨
,

到分辨细节的要求
。

M
T F 曲线高频部分就会出现

即 M T F ( 0
,

这就不可能达

所以我们选择
夸
波差对应的曲线下降量为特征频率下 的M 丁“ 值

。

对各种球差和离焦一

般有
:

M
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M
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.
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, 一

M
,
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或
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M
:
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.
3

因此
,

归结为
:

M 光学
) 0

.
3

或在特征频率下
,

M 值不低于理想光学系统的 M 值的享
。
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第三
,

求显微物镜在特征频率评价方法中的波差方差要求
。

仍用上述例子
:

选显微物镜
:
N A 二 n s 加 “ = .

22
, 汽二

.

55
x l 。一m m

,

则极限归化频率
:

。
_
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S
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一
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N

。

月 S l n U

N
。 2

月 5 1 11
梦= 500 1/ m m

已知要求的特征频率为
:
N 二 二 2

50 11 m m
,

对应的归化频率S
, 二 。

.
62 5 ,

由表1查得
:
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,
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,
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当取
:
N 月 = 0

.
26 5

,

则 S
。 二 2时

,

对应的N
。 =

6 0 0 1
/ m m

, 而 N 一 二 2 5 0 l l m m
,

相应

的S
, 二 0

.
8 3 3

,

由表1中查得
,

这时
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可 见
,

数值孔径选得大时
,

方差 D 要求低
。

数值孔径选得小时
,

( 二) 微缩系统

与显微镜头要求不同
,

微缩系统要求在乳剂上成单线的清晰象
,

方差要求相应提高
。

线象边缘轮廓要清晰
、

梯度大
。

、 , _ , ,

一
,

.

~
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。
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_
、 久 久

还种镜失从米肌里翎上糊 yr郁 妥 不 二
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飞犷

任 O

接近理想系统
。

首先
,

也是确定特征频率
,

如使用要求照 出最细的刻线宽度为
。 ,

则取
:

1

一
2a一一甘S

其次
,

要确定S
,

F 的M T F 值
。

根据理想系统的M T F 和线扩散函数计算可知
,

当选择

S 。 =
S

,
时

,

线扩散函数弥散宽度为( 7 ~ 8 ) 倍理想宽度外 当S
。
=

2 5
,
时

,

实际线扩散函数

为 (3 ~ 4 )
a , 当S

。 =
3 5

,
时

,

实际宽为 (1
.
5~ 2)

a “ ’,

图 ( 3 )
。

据此
,

必须选择S
。 二 3 5

, ,

这时M (5 .) * 。
.
5 ~ 0

.
7

,

才有可能达到单线成象清晰
。

第三
,

求出 设 计的象 差要 求
.
用方差公式 ( 5 ),

当s
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今
s。 = 。

.
6 67 时

,

查得
O

A 二
,

一
=O。 5 8 3 6

。

刁
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_。

设计一个理想系统
,

最高可达 M T F
=

允许材TF 有。
.
05 的下降量

,

则
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.
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,

则
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口
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所以
,

微缩镜头 方 差必 须 小于
之二

1 0 0

。

质量稍高者应为
大.

2 0 0

(三) 电视摄影物镜

电视摄影镜头的特征频率决定于两个因素
,

垂直方向的有效描行数
,

水平方向的有效象

素
〔5 ’。

我国采用的电视标堆是62 5行 /幅
,

其中50 行是消隐的
,

实际有效成象行 数为575 行
。

此

外
,

还要考虑有效分解系数
。

如图 4 所示
。

目标线数与扫描行数相同时
,

目标错动李周期
,

一~
砂 月

~
’ J ‘

~ ~

‘“ ’

“ 、

~

“ ‘ 甲

~

一
一 ’‘ ’

“
一 “

一 “
’

一一
砂 ‘

~
‘

~

‘诵

~

’
~

’ ‘ ’
一

‘ ’

~

r ‘ 一
r “

一

“ 4
‘ 一 ’‘ ’

就使原来可分辨的目标变模糊了
。

所以取有效分解系数为0
.
7左右

。

综合两个因素
,

得到实

际有效行数
。

Z

, 尹 =
K

,
( 1

一 刀) 2
1

式中
:
K :是垂直分解系数

,

( 1 一 刀)中的刀为消隐系数
;

Z ,

为理论行数
。

通常
,

取K
,

( l 一 刀) * 0
.
5~ 0

.7

Z , 产 =
3 2 1 一438行

�

宙
.
丽丽

时准摘毛
目标与扫描行

位置关系

成象显示结果

图 4

1
丰英寸摄象管高为

12.

任

s m m
,

相当于
:
N 垂直 = 1 1

.
7 一17对lm m

,

在使用中
,

英国选用N
, =

15 二1/m m
,

日本选用N
, =

12 1/ m ln ,

子)
,

1 5 1
/

n ,
m ( 1 英寸管子)

。
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电视水平扫描的有效象素受电视发视通频带限制
。

扫描一行有多少象素?

为了使运动有连续感
,

电视每秒为30 幅 (电影是24 幅/秒) , 每幅625 行
,

每行 扫描时间

是
:

1
30 X 625

二 5 3
.
3 微秒

。

其中
,

回扫时间为20 %
,

所以实际有效扫描时间每行是40 微秒
。

我国黑白电视通频带为6
.5兆

周
,

彩电为 8 ~ 10兆周
,

其中有1
.5~ 3 兆为彩色部分占用

,

实际折合黑 白电视也是6:5兆左

右
。

这样扫描一条线所能分辨的最多的周期数或象素为
:

Z:= 40 X 6
.5 = 260个周期

画幅宽度为 17 m m

(

‘

备时)
。

N
水平 = 2 6 0

1 7

= 1 5
.
3 对/m m

由以上两个角度看
,

较为合适的
。

选择1粤英寸管子 N
, =

12

4

i / m m
,

1 英寸管子的N
, = 1 5 1 / m m 是

电视光学系统的M 值要求如何确定?

由于电视是人眼观察
,

整个成象系统必须满足

M 物 x
M

光学 x
M

电学妻M
人眼

M
电学包括从摄象管到荧光屏显示全过程

,

在N
二

15 1/ m m 时
,

通常只有0
.2~ 0

.4;但经过孔

阑校正
,

M

电
可达0

.8~ 1
.0。现取为 0

.8。

目标 灰片分十级
,

即要求 10 个层次
,

这样

M 物
1

。

0 一 0
。

9

1

.

0 + 0

。

9

= 0

。

0 5 3

电视是用人眼观察
,

在景物细节对人眼张角大于3
’

的条件下
,

人眼能发现的亮度起伏一

般是0
.
05

,

所以
,

l

。

J 以 人阳 = 一
1

。

O 一 0
。

O + 0

.器
一 “ 。

·

0 2 6

从
,

、_ 丛
,

_ _ _
=

‘
~ 二一

M
电 x

M
物

0
。

0 2 6

0

。

0 5 3
X

O

。

8

=
0

。

6 3

最后
,

电视光学系统质量指标归结为
:

N
, = 1 2 1 / m m ( 或15 1/m m ), M ( N ) ) 0

.
6 0

,

轴上可高些
,

轴外可低些
,

画幅四角取

M 值为0
.2即可

。

象差要求 可沿用上法
。

以相对孔径F Z为例
。

当 N = 15 1/ m m 时
,

对应归化频率为
:

S 二 0
。

5 5 K 1 0

一 a

0
。

2 5

X

1 5 二 0
。

0 3 3

对应的匕红卫
月

D (N
二 1 5 )

=

= 0
.
9 7 9

,

代入 ( 5 )式

1
0。 9 7 9

_

、 凡a
入 U 。

勺 1 二

—
/ 51。 6

一
刁.上

户

!

、盖一
n
�

几一
Q口

同理
,

视场边缘D =
几a

2 5
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四) 电影摄影物镜

电影摄影有 8 个质量指标
,

其中清晰度是指对细节的分辨能力
,

即通常讲的目标细节成

象的虚实程度
,

它是决定特征频率的主要因素
。

摄影层次是决定调制度值的主要 因素
七” 。

从电影摄制清晰度要求
,

选择特征频率
:
N , =

50 ll m m
。

制片厂检查验收镜头都是用此

频率下的鉴别率板拍摄情况作判断
,

我们也沿用
,

这与底片的特性也符合
。

调制度M (S刃 的确定是按人眼的观察接收
。

所以要求
:

M
目振 x

M
光学 x

M
宜片 )

M
^ 眼 =

0
。

0 2 6

在N
= 50 IZm m

,

底片的M 。 二 0
.
2 ~ 。

.
4 ,

包括显影
,

定影处理在内
。

目标是用21 级灰片
,

最大密度D
二 3

,

每级密度差0
.
15

。

如第一级是D
= 3 ,

第二级则是

D = 2
.
85

。

目标的调制值按透过率计算
,

则有
:

1000 一 7 0 8
1 0 0 0 + 7 0 8

10一10
M 物 =

0
。

1 7

10一10

M 光学》 M
人眼

0
。

0 2 6

M

物 x
M

庄片 0
.
1 7 x ( 0

。

2
~

0

。

4 )

=
0

.

7 6 ~
0

.

3 8

通常取为
:

在N 250 llm m 时
,

M
光学

) 0
.
5 0

同样
,

轴上可略高于此数
,

轴外可低于此数
,

画幅四角可更低
。

以相对孔径尸2为例
。

相应的归化频率为
:

S 二
0
.
5 5 x 1 0

一 B

0
。

2 5

x
5 0

二 0
。

1 1

查表 1 得
:

方差要求为

A …
A
= 0。 9 3

一 沪 ,

刀 之 一气丁了一一.
艺U \ 0

。

9 3

\ 几a
X U 一

5 】二 一1 百一蕊
/ 任 J . 0

一
;
一一 、 _ 沪

画幅四角D “一去产_
._一

, ·
J

一 2 8

(五) 制版镜头

制版照相中沿用一种10 0~ 200 对/英寸的检验卡
,

用来检查成象质量
。

相当于4~ 8 I Zo fn
。

分 色 照 相中的网点尺寸通常也是功0
.
06 一功0

.
12

,

与检验卡对应
。

因此
,

我们选择制版过程

的特征频率是N
, 二 8 ll m m

,

用以评价制版镜头
。

制版要求线条轮廓清晰
,

分色网点尺寸不变
,

这与微缩镜头要求相同
。

即S
。

)
3 5

, 。

在

拍摄光圈下 (一般是尸16 以上 ) 光学系统应是理想的无象差系统
,

即M (S ,) ) 0. 5一。
.
60

如果允许M T F 曲线在N
= 8 ll m 。时

,

此理想M T F 曲线低。
.
肠 (与显微镜头类似)

。

假

定用F 16 光圈
,

则
:

。 几
O , 二

—
ZV=0。 5 5

x

1 0 一 x s = 0
.
135

n Sln

二
. , 。 月

,
.

,

星t l寸 :

—
月

0
。

0 3 1 2

D (
N

二 8 )

二 0
。

9 1 4 1

二 一述色- (
20 火 0

。

9 1 4 1

火 “
·

8 6 “
)
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又.

3 6 4

如果允许M T F 下降0
.
10

,

则
:

D ‘N = ‘ ,
=

佘(
, 1

0
。

9 1 4
1

X ”
·

8 “ ,

)

久1

182

制版镜头对光时
,

要开大全孔径
,

一般是尸9~ F ll
,

这时极限分辨率
:

1
,

。

绝平
止兰=

赫瑞
汤 = 2 0 2 “。m

特征归化值
:

S , 二
0

。

5 5 x 1 0

一a

x s
=

0
.

0 7 9 3
,
M ( S )

= 0
.

9 5

1一18

若实际的M 了F 值允许比理想值下降音
一青

即在N
= 8 时

,

M
T “* 。

·

‘一。
·

6

,

刻线基本

、 清晰
。

这时方差要求
:

D (N 二 8 )
= 护 久.

一
.幽、砂
一这就是制版镜头大口径时的质量要求

。

( 六 ) 望远物镜

属于小象差系统
,

考虑方法与显微镜类同
。

特征频率选择由要求的鉴别角决定
:

N
, 1

2 ( f
x 。

)

f
:
物镜焦距

, : :
鉴别角

,

单位弧度
。

光学系统M T F 要求也以M 光
) 0

.
3为标准

。

望远镜尺寸应选择足够大
,

以保证S
。
) 2 5 ,o

根据选择的物镜口径确定极限分辨率S
。,

再确定要求的特征频率下波差方差容限
。

如
:

。
‘ 一 ,

n
,
。

、

一 久.
J 盆 = U 。

了勺 2 少 LJ g 夕乏之之 一了: -- 二-

4 4
.
6

S
, = 0

.
g D ( S 砂

S , = 0
.

S D ( S
二
) (

一 几-

尧
;

—
60

又急

3 5
。

6

综合小象差系统
,

可列出表 2 值做容限值
。

时差 一一表 2

。一

…

小 象

0 。

6 2 5

方 差 容 限
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四
、

讨 论

¹ 特征频率法评价成象质量
,

由于只需一个频率下的M T F 值作指标
,

计算
、

测 量都

十分简便
。

对于不同视场
,

孔径
,

色光可以根据不同参数在使用时的重要性
,

加权平均
,

组

成总的质量指标
。

数据也显著减少
,

这是单一评价指标的突出优点
。

本文在特征频率方法中引进方差D
,

使这种评价方法与象差建立了直接的联系
。

由评价

指标直接可推算出方差要求
,

以供光学设计使用
,

为评价指标直接用于系 统 平衡 开 辟 了途

径
。

º 以上讨论是以光栏圆孔为依据的
。

应该指 出
,

当光栏是方孔时
,

波差方差可以用勒

让得多项式展开
,

由此可求出象差最佳平衡方案
,

以及象差公差
。

这方面前人已做了不少工

作 〔” ,

讨论 的方法也完全适用于特征频率方法
。

但方孔光栏在光学系统中不具有典 型 代表

性
,

故本文就不赘述了
。

» 嫩关于各系统特征频率的选取
,

是一个比较复杂的问题
,

本文引用的一些系统 (如电

视物镜) 特征频率选用得较为合理
,

有些系统 (如小象差的显微
、

望远物镜) 当在归化频率

S ) 0
.2较大范围内选用

,

其结果都是可用的
‘” 也有些系统 (如电影摄影等) 特征频率选取

必须做大量的理论分析和实验工作
, ‘

目前条件 尚不具备
,

因此选用的理由不甚充分
,

有待今

后工作进一步探讨
。
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一种治癌激光器研制成功

长春光机所研制的
“
80 2 型医用连续波可调谐染料激光器

”最近通过了验收鉴 定
。

鉴 定委

员会一致认为
:
该激光器设计合理

、

工艺精湛
,

具有瓦级的功率输出和较高的转换效率
,

其性

能在国内处于领先水平
,

并优于美国光谱物理公司同类产品 (375型 ) 的主要性能指标
。

该激光器主要用于治疗体表及内腔癌症
。

同时
,

调谐激光波长
,

还可用于其他激光医学

研究中 (例如治疗鲜红斑痣 )
。

该激光器在激光光谱学
、

激光化学等许多重要学科和应用技术

领域中也有着广泛的应用
。

长春光机所仅用了四个月的时间就完成了该激光器的研制
,

并已提供白求恩医科大学临

床试用
。

该所还将组织一定批量的生产
,

以满足国内需要
。
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