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基于线扩散函数的象差容限
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摘要
�

本文讨论线扩散函数和两边梯度的一般公式和规化因子线扩散函数和两 边梯

度间的关系
。

并给出以波差方差的函数口所表征的近似方程
,

并研究了在对称光瞳和旋转

对称光学系统的情况下
,

特别是当圆形光瞳时
,

波差系数和口的偶部幻
工

和奇部口
。

之间的

关系
,

并利用口
,

来确定最佳焦面的位置和利用口来求得线扩散函数最大值的位置
,

同时

给出了一些情况象差公差的实例
。

前 吉砚二 �

小象差对于点源象光强分布的影响是降低 了衍射图样主极大的强度而试更多的光分布于

图样的主极大之外
。

用 ��
�
�� �强度比来表征点扩散函数 ��� �� 最大光强的降低

。

而 � �
�
�� �

强度比定义为有象差图样的光强中心极大和无象差
、

无离焦时的光强中心极大之比
。

��� 触�� ��
‘〕
指出在小象差 的情况下

,
�� �的� � � �� �比可近似地用如下公式表述

�

�
,

� 二 �
, �

�
� � � � 一不万

一 上二 �
� �、一 �

� � �

上式中� 为整个出瞳上波差的方差
。

不难证明若括号中的表达式值 � �
,

则 ��� 式的近似值

总是� � �
�
�� �比的真值

。

这说 明由 �� � 式所得的�值是可靠的
。

� 越小则�越大
。

� “� ‘� �“ �

利用这个事实得出象差的容限
、

确定最佳焦面和象差校正的方式
。

对于�》 �
�

�� 由公式 ���

可得
�

二、

篇
、 入

么

� � �
� � �

� � �
包�� �选择上式的值作为光学系统象差的容限

。

� 还梦
’〕
对不同级的球差和彗差的情况下比较了由 ��� 式所得的值和由对应的衍射积分

所得的值
。

并得出结论
�

即当�妻 。
�

�� 时
,

�� 式所得的象差方差提供了评定象质的一个有

用的参数
。

对于大的�必须有小的� 值
。

对应于�
二 。

�

�时的方差为
�

一 入
么

怠 �

—
� �

�

� � � �

这明显地大于 ��� 式所得到的值
。

在后来的文章中�过 � 〔”计算了�
� � �� � � 公式的系数仁‘�

。

该系数以如下的形式来表示任

意光学系统的方差
�

�
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�
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�
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。



� �

乞 艺 尸��’, �’� 瓜击 �� �

上式中对于任意给定的象差多项式
,

值人为对应于由光瞳上适当选定的少量抽样点的光线计

算所得的规化横向象差
。

尸��’
,

力为选来表示波差的特定象差多项式的系数
。

在实际中是很少仅涉及一些孤立点的象
。

为此
,

我们研究了小象差对于作为无限窄线条

象的强度分布函数的线扩散函数之 ��
�
�� �比的影响

。

这个问题对于大部分情况是重要的
。

特别当�� �为非对称时
,

不同方位的线象有很大的区别
。

但 ���的 � � � � �� 强度比不能计 及

这个差别
。

例如
,

径向线条的象当没有弧矢焦差时是理想的
,

尽管存在一定的子午焦差
。

再

如
,

当存在彗差时平行于对称轴的线条要比垂直于对称轴的线条清晰得多
。

象差容限对于这

二个不同的方位将是不同的
。

以上的问题由于使用了� � 的�� �� �� 比得以处理
。

这相对于评定

两边象质量的两边响应函数 �� � � � 也有一 附加的重要优点
。

在下一节中将会看到 � � � 的

斜率
,

也即两边梯度 �� � � 在象的任一点处当略去一常数值因子后都等于 � ��在该点的强

度
。

这就意味着最佳焦点和象差校正的条件对于最优化的两边梯度和 � ��的��
� ��� 比是一致

的
。

而这二种情况的象差容限也有着简单的关系
。

二
、

��� 和两边梯度的一般公式

我们使用�
� � �呈�� 的正则座标系统

。

参考文献
〔� 〕
从� �� 至 � �� 页 叙 述了这个座标系统及

其在成象理论中的应用
。

如图 � 所示
,

对于

轴外象点光瞳函数记为 �
。

�丫
。 , 夕 � ,

�
。

其中

丫
�

和丫
,

分别表示垂直于和包含于子午平面

的正则光瞳轴
。

�犷
, , � 产 ,

�的原点 为 光轴

�
尹
�

尹

上的 �
‘

点
。

其几何象点取为成 象 光

束的主光线百
‘

百
‘

和象平面的交点
。

以该点

为原点并平行于轴系丫
,

和犷
,

的轴系 丫
,

和

�’
,

来表述象平面上的临近点
。

为了处理线象
,

如图 � 所示采用了旋转

轴系丫
,

丫和�,
,

�’
。

其和子午平面间的夹角为训
。

必须注意到角度犷是在正则座标系的简

约空间中
。

当 扩
二 。或晋时就和真实空间中的角度值相等

, 而对于其它的训值真实空间的角

度值由下式给出
�

�� 二矽
, 。 二 �户

, ,

� �
‘ ,
� �� � 势

,
� � �

上式中澎
,

和 � 尹 ,

分另�表示子午和弧矢截面中的数值孔径和轴上点 �
尹

的数值孔径之比
。

对于

规化座标为 �, 的点来说其对应的真实空间的座标为
�

�
, 二 〔�。

, � 。。 �
,
�
�
� � �、

, , ·� � ,
�
�
�
〕
一

‘
�
一五万

票耐
一

�
·’

� � �

上式中二
� �她丫是轴上 的数值孔径

, 入是波长
。

对于正则座标轴丫
,

和丫
,

来说
,
� 。�二

� ‘ ,

犷
,
�是其瞳函数

。

则对应于旋转轴犷和 � 产

的

光瞳函数为
�



� �,
, , 夕,

� � �
。
�男

, � � �势, 一 夕, �呈� 劝, , 夕, � � �劝
, � 戈, �呈� 劝, �

那末在方位扩
,

距几何线象的规化距离为了的点处的强度为
�

� � �

。�一卜丁
, ,

�丁
二 ,

� �二
尹 , , ,

�二 � �‘二, ·‘一 �� 二
,

�
’
� , ,

� � �

上式的积分限为整个出瞳范围
。

如参考文献
仁� 〕
所述

,

当采用适当的正则座标系时
,

公式 � � �

适用于任何光学系统
。

以波长久作为长度单位
。

设给定象点的波差为牙
。
�丫

。 ,

犷
,

�
,

则光瞳

函数如下式所示
�

�
。
�戈

, � ,

夕, ,

� � �
。
�男

, 。 , 夕, ,
� � � � 〔��汀砰

。�戈
, 。 , 夕, ,

�〕 � � �

上式中模
, 。
�丫

。 ,

买
,
�是波面上实振幅函数

。

根据 ��� 式在旋转座标下的瞳函数为
�

� �,
, , 夕,

� 二 � �见
, , 夕, � � � � 〔‘�汀砰 �,

, , 夕,
�〕 �� � �

上式中
�

�丫,�
’‘

�
一 �

叮
�

�,��
‘ 一

了
‘ �‘

廿�� ’
’

劣
‘ �

州
‘

丫
�‘

�叮
’

�

, 、

� 洲 又男
‘

, �
’

� 二 沙
。弋,

‘

� � �势
’

一 �
‘

� �� 势
‘

, �
’

� �  势
’

� 劣
‘

� �且势
‘

少

�� � �

上式中� �丫
, � 尹 �和才 �丫

, � 尹�分别为对应于旋转座标 �丫
,

了 �的实振幅和波差函数
。

首先我们考虑两边梯度和线扩散函数的关系
。

两边的象
,

也即两边扩散函数为
� 二 � 和

。 � 十 �� 之间的线象的叠加
。

� � �可由下式表达
�

� �一卜厂
� �

一
��一 丁�

� � �·�� ·
�� � �

其中
� 二 �’ 一 � 。

由 �� � � 式知象的任一点�’处的两边梯度为
�

厂 ��
,
� 二 � � ��, �

� �
,

� � ��
,
� �� � �

由上知两边响应函数在丫处的梯度是等于� � �的强度的
。

但必须注意到对于 � � � 和� � �使

用了不同的规化条件
。

其数值因子体现在式 �� � � 中
。

对于线扩散函数来说
,

其规化因子为无象差
、

无离焦差的光学系统之线扩散函数在其几

何象 ��
‘ � 的处的强度

。

以�
。

��� 记之
。

则公式 ��� 给出
�

�
。
�� � � 了

, ,

,�
二 ,

�� �二
, , � ,

� �� 二
,

�
“
� �

,

�� � �

而规化的� �  由下式定义
�

‘ �“
,
� �

� ��
,
�

�
。
�� �

� � �� 。
, , , 、 , � � , , 、 , ,

��
,

- 一 ‘石而j
一

J

, ,

t J

二 ,

尸 气男 ’
y ”“X p L , “汀 ,‘

’

丫 ’a “
‘

}

“ y
‘

( 1 5 )

对完善系统而言
,

当 丫 = o时式 (15) 的值为 1
。

而对非完善系统来说总是小于 1 。

这可从

(s) 式并结合S
eh a rz 不等式得到

,

即
: G (u ,

) < 丁
,

,

} 丁
, ,

,F (二 , ,
y
‘
) d
二
}
“
d y

, =
G
。
(
o
)

同样地利用S
c五a rz不等式于G

。
( u’ )的表达式可得

:

G 。
(
u ,

)
二
丁

, ,

I 了
二 ,

}
F (

二, ,
y

,
) 1

e x p ( 1 2 二。
, 二 ,

) d
二 ,

I

乞
d y

,
( 1 6 )

上式表明衍射受限的L S F其极大值总是在几何线象(u,
二
0) 处

。

同时从式 (13) 可知对



于任何衍射受限系统其两边梯度厂(u’)在了
二 。处有极大值

。

则量 痊(
“‘

) 当然地即为u, 点处

的L SF 的S t
rehl比

。

一般地说对不同的方位扩都必须分别地计算其规化 因 子 ‘。( o)
。

因此
,

对于具有等振

幅
,

即r(丫
,

丫 )
二

}尸 (犷
,

丫 )卜 1的由 一 a ‘丫 ( +
a和 一

b ( 丫《 + b 所定义的矩形光瞪
,

我们可以发现当扩 二 o时
,

有
:

“
。
(
·

卜了{;{丁{:
d二/

{

’
d , ,

= 8 一“
(17 )

而当诃
= 二

/ 2 时
,

有
:

G0(
。

卜川厂“
,

巨
=8·“2

( 1 8 )

如果 b>
a ,

则有8a
“
b < sa

b
Z 。

那末对于势
‘ 二 o其衍射受限的

事实相符的
,

即垂直于光瞳较小宽度方向的衍射象较宽
。

E R F 的规化因子为远离两边几何象的点处之常强度
。

I S F 的极大值较小
。

这是与如下

由式 (l 2) 可求得该强度为
:

H (co ) 一

工)
‘一 ) d一 (19)

如果L S F被看成为沿着直线
一
OO ( 了蕊 十

OO 的所有点的象之叠加
,

就有关系为
:

‘(
u’)
=
厂

‘(

u’,v
’
) “一

(20 )

上式中G (丫
,

少 )为点扩散函数
,

由式 (19) 同样可得到
:

+仿
H ( 一卜

jJ
‘(

一
, d ·’“·

‘

由Pa rse ;a l 理论
,

G (
、 产 , 。 ‘

) 等于喳函数F (
二产 ,

丫 ) 模的平方可得
:

+。
, =

H ( 一卜川
尸 (?

/ , 夕/ )

}

Z
d ?

,
“了 (21)

在此将H (co ) 记为月
。

这是 由于
:(丫

,

了 )
=
】F (丫

,

丫 ) }
二 1的等振幅的情况下

,

H
( co )

的值就简单地等于规化座标 (丫
,

了 ) 或 (了
:,
犷

,

) 时的瞪面积A
。

E R F 的规化形式定义 为
:

方(
u‘

)
一
万 (
u‘

) / 万(oo )
=
万 (

。‘
) / 且 (2 2 )

而在u, 处的斜率为
:

含
, , 、

1

1 戈U
’

)
=

~

一一 二

月

d H (u
,

)

d
u ,

=
G (

u ,
) / A (

2 3 )

在利用 (13 ) 式求H (丫 )的导数之后
,

现在用 (15) 式求G (u, ) 的规化式
。

则有
:

广(
u,

)
=

「
一
呸鱼l )云

(。‘ )
L 丑 J

( 24 )

上式说明在u’ 点处规化的 E R F 的梯度和 L SF 的强度之间仅相差一个因子G
。
( o) / A

。

对于衍

射受限系统当u’
= o时

,
G ( 丫 )

= 1
,

其对应的两边梯度为G
。
(
。
) / A

。

在等振幅情况下
,

单位半径的圆孔
,

其L SF 的规化因子为
:



一

丫介
·

!

’

尔普

一 5 一

(25 )

因此
,

用公式 (8) 于G (矿 )和公式 (10) 于F (丫
,

丈)
,

则规化的L SF 为
、

+ l + 了 花二刁
一

a

(
。 ,

)
一

李 川
exp〔、2二不(二/ , 夕尹 ) 〕ex p 〔、2 二u

, 二 ,
〕d 二

/

}
一

’ 一

1 6 ) } J

_

一 二 1
’

二丫玉二下1 一

以上式假设
:(丫

,

丫) 二 1
。

同时
,

由于 A 二 二 ,

从式 (24) 和 (25) 求得
:

d 夕, ‘2 6 )

广(一卜(器)“
一 ,

( 27 )

上式建立了规化的E G 和L S F间的关系
。

三
、

小象差时 LSF 的 St
reh, 比

我们将考虑等振幅的情况
,

但对光瞳的形状是没有限制的
。

用于表征波差的参考球面的

中心取在象平面上的动点
“产

处
。

从式 (16) 可知在这个参考球面中心处有
:

久
, _ 、

1
f l f

_ _ _ _ 尸 , 。 _ 二二 , _
,

_ _
, 、 、 二

__
,

}
J

_ _
,

行 气U 少 = 一一二石
~
下
~
万 1 1 , e 入 P 贬不乙J‘厂扩 气火 ,

y 夕J “环 l“ y

廿。气O 少 J 夕 一
I J

二 ,
I

(
2 8

)

G (

。
) 为给定点处L S F 的 St

r
eh l 比

。

在这个

过程中
,

我们用班 (丫
,

丈 )中的垂轴焦点位

移项来代替(15)式中的因子
eXp〔‘2 汀“

‘ , ‘
〕
。

图 2 中A C B D 为光瞳的边缘
。

为 了 方

便起见以中心在E
/
的圆来代表

。

式 (28)中

的波差表示成旋转座标 (犷
, 夕‘

) 的函数
。

线 段A B 位于丫 轴上方高度为犷
。

对应于该

了 值的丫 的极限值分别为端点A 和B 的座标

丫 二 A ( 夕)和犷 二 B ( y )
。

将C 和刀 点的犷座

标记为C和D
。

则C 和 D 分别为 (28) 式中丫的上下限
。

图 2 光瞳的形状和积分限

目p
:

刀 ( 万 )

只
, _ 、

1
f

D

} 「
L了 、 口 , =

~
丁气一 二

~~
万一 一 1 1 1

行0LO ) J e I J
J (少)

e x
p 〔12 “那(二

, 夕)〕d 二 { d 夕 ( 2 9 )

上式中为了方便起见略去 了(丫
,

犷 ) 中的撇号
。

( 2 9 ) 式的规化因子的值由(16)式略去撇号得

到如下t

。
。
(
O
)
=

丁:
〔B ‘夕, 一 A ‘, ,〕

’
d ,

( 3 0 )

现在我们将寻求小象差情况L S F 的 St
rehl 比的近似公式

。

为此目的
,

首先设
:

二
, 、

I f

刀

川
, , , ,

昨 1、y 夕 = 一万万不灭一 二丁了丁又
-
l 畔 、戈 ,

y 少u 戈

。 、少j 一 刀 火y 少 J 月( , )

( 3 1
)



上式中牙
:(y )为整个A B上附(二

,

y) 的平均值
。

那末记
:

丁:::{
二 p〔‘2 ·班 (二

, , )〕d 二 二
二p〔‘2 二牙

工
( , ) 〕

了::::
二p〔‘2汀〔二(·

, , 卜而
,
( , ) 〕‘二

上式有效地减少了积分中指数函数幅角的变化范围
。

而在附 (二
,

y)

一

矶(
二 ,

刃 不大时可改写

jf ::::
二p〔‘2· W (一 夕, 〕‘·

!

’
如下

:

}J::::
二p〔‘2 二牙 (!

, , ) 〕d 二

}

“、

}j :{::

‘, · ‘2 汀〔研‘/
,

y , 一牙
1
‘y , 〕-

2二2 〔牙 (二
, 夕) 一

附
,
( 夕)〕

“

} d
二

( 3 2 )

将(31)式代入上式则简化为
:

}j ::::
一p〔‘2 汀 W (男

,

夕)〕d 男 ,
: 澎〔B (夕, 一 A (夕, 〕

’

“
一 2 二

“
〔夙‘y , 一

矶
“‘y , 〕” (33 ,

上式中班
:(y)为A B 上研行

,
y ) 的均方值

,

即
:

不厂
2
( y ) =

1

B (夕) 一 月(夕) 了 班
“
(
戈 ,

y ) d
,

( 3 4 )

由于附
,
( y ) 为附(y )的平均值

,

则可看到 牙
:(y) 一 W

,

(
夕)是月B 线上牙 (二

, 夕)的方差
。

式(32)和 (33)中的近似符号是可以用不等号》来代替的
。

因此设0为二的任意 函数
,

则
:

}了:卜
· p (‘“)d 二 }

2 一

(了{…一
“d 二

)

’
+

(J
: {

5‘n“d 二

)

“
)

(丁::一
“d “

)

’

由于
Co‘“) , 一

合
, :

,

故
:

}丁:
’

二p (‘口) “二 ,
2
)

「J;)
(‘一
合
“
2
, “,

( 3 5 )

上式当( ,
一

喜少)》
。或 }0 }、侧百时是成立的

。

乙

( 3 5) 式的条件在所研究的问题中是显然成立的
。

(
32 ) 和(33)式的展开式 因 此 可 改 写

为
:

1了:::{
二p〔‘2二万(二

, 夕)〕d 二一》 〔。( , ) 一 , ( , ) 〕2 {卜 2
二: 〔叭(

夕卜夙
,
( , )。}

:

(36 )

将上式中第二个括号展开并略去平方项 (恒为正) 4砂〔才
:(y)

一万
, 名
(刃〕

“。

该略去项和仍保

留下的项的比值为二 “〔W
。
( y )

一
才

, 2
( y

) 〕
,

该比值当保留项4“
2
〔W
:(y ) 一 班

, 么
( y ) 〕( 。

.
4时小

于或等于0
.
1。 故从(36)式中略去平方项不会严重地影响到近似的程度

。

现在将(36)式代人 (29)式
,

给出结果为
:

‘ (o ))
1

G
。
(
o
) 丁:

〔B (, 卜“ ‘, , “
2
‘, 一 ‘!

:〔矛
:‘y , 一 牙

!“‘, , 〕, d ,

将公式(3。)代入上式可得
:

G (0)》l 一 口 (3 7)



上式中有
:

丁
连兀

乙

广D

〔B (y)
一
A (刃〕叼y

J :
〔B (, 卜 “‘, , 〕

2 〔面
2
‘, , 一面

!“‘, ,〕“y

l

(38)

在表征波差大小的参考球面的中心处口的大小即给出了L S F 的St
r
eh l比的不等式也给出了近

似式
。

在衍射受限的情况下
,

当不存在离焦时附 (二
,

y)

二 。,

则g = o
、

S t
r

eh
1 G ( o)

二 1
。

四
、

对称光瞳

所谓对称光瞳是指光瞳的形状是关于二 二

和 夕 ,

轴对称
、

波差是关于。 , 尸

轴偶对称及关于犷
,

轴为偶或奇对称的
。

例如旋转对称的系统
。

再次略去撇号记为
:

W
。
(
￡s , 夕二

)
= 。。

(
男a , 夕:) + 刀 。

(
男a , 夕:) ( 3 9 )

对任何的二
,

和y
二

值
,

其1禺函数部分满足
:

叽心一 义
a , 夕 ,

)
“ “。

(
, , , 夕:) u 。

(
男。 , 一 少二

)
= u 。

(
况 e , 夕 ,

) ( 4 0 )

奇函数部分满足
:

“。
(
一 男 ‘ , 夕 ,

)
= U 。

(
男 。 , 夕:) v 。

(
￡ , , 一 夕: ) = 一 口。

(
男:

,

夕,
) ( 廷1 )

在上述情况下
,

可把口记为
:

口 = 口
二

+ 口
。

( 4 2 )

上式中口
,

和口
。

分别为象差的偶部和奇部对口的贡献
。

而对于旋转轴系(男
,

y )

,

其(3日)式的象差变为
:

砰 (男
, 夕) 二 u

( 义
, 夕) + 口

(义
, 夕) ( 4 3 )

上式中
: “

( 纪
, 夕) = u

。
(
戈e o s劝一 夕5 1丑劝

, 夕e o s沪+ 劣s ln功)

口
( 见

, 夕) = 。 。
(
劣e o s吵一 夕sin 势

,
y

e o s 劝+
一

劣s工n 叻)
(44)

利用式 (4 0)和 (41 )的对称性质求得
:

u( 一 男
, 一 y )

二 u
(劣

,
y )

v
(
一 纪 , 一 y )

二 一 砂
( 叱

, 夕)

我们把这些对称性加于边界条件可得
:

C = 一
D A ( 一 y )

二 一
B ( y ) B (

一 夕) = 一
A (夕)

以上条件对于任何关于二
:
和 y

,

轴对称的光瞳形状都是适用的
。

用式 (43)代替砰伙
,

力
,

从公式(31)即得
:

珍
,
( y )

= u ,
( y )

+ v ,
( y )

上式中
。、

( y ) 和 v
,
( y ) 分别为研 (二

, 夕)的偶部和奇部在且B 上的平均值
。

( 4 5
)

( 理6 )

(4 7 )

其定义如下
:

1
B (夕) 一 A ( 夕)然

·

帆 , ) “纪

I f
刀 《’)

一
石丈页二可砚万J

, ‘, , “ L男 ,
y , “ y

( 4 8 )

同样地将(43)的平 (二
,

y ) 表达式代人(3理)式得到均方值为
:

牙
2(y ) = u

:(夕) + v Z(夕) + J ( 夕) (4 9 )



上式中
“:

( y ) 和 v
:(夕) 分别为研 (二

,

y ) 的偶部和奇部的均方值
。

其表达式为
:

:(y ) =
B (y ) 一 月 (夕)

1

B (夕) 一 A (夕)

丁:
〔

:

。

丁:{:
〕

矿(犷
,

v 、d 男

( 5 0 )

:
( y )

= 口”
(
纪

,

y ) (l
纪

一u一口

J ( y ) 为“
(二

,
y ) 和。

( 二
,

y ) 的乘积在月B 上平均值的两倍
,

即
:

二
/ 一

、 一
1 「

B‘, ,

J ( y )
二 、*

__
、
上

、 , 、

}
Z

u
(
二

,

夕) 二 ( 二
,

夕) d 。
B ( 夕) 一 月 (夕) j

, ‘, ,

将牙
:(y )和研

:(夕)的表达式(49)和 (47 )代人 口的一般方程
,

并注意此时C
=

口的表示式为
:

(51)

D 而得到

价
“‘, , 一 “‘夕’〕

“
“夕 工

‘

:

〔B (, , 一 A ( , , 〕
2
〔万
2(y )

一

”
v :

( y )
+

J (夕) 一

u 1 2
( y )

一 v , “
( 夕) 一 2 之碑

考虑到式 (4 5)和 (4 6)的对称条件可知
。 ,

( y ) 为夕的偶函数
,

数
。

由定义式 (4 9) 可知
:

,
( 夕) 口

工
( 夕)〕d 夕

一石了u
:(y )和 J (y )

(52)

均为y的奇函

22 工
(
一 y )

1

B ( y )
一 且 (夕) 丁

_
:::扮
(/, 一 夕 , J ”

从 侧6)式有月 ( 一 y )
二 一

B ( y )和 B ( 一 妇
二 一

A ( y )
,

则
:

u (义
, 一 y ) d %

梦梦))((.
�,

右月(‘一一
刀A

!

‘八

I

J

万
1
、一 。

,

)
二 舌、力王、(、)

用
一
二代替二并结合式 (45)给出

:

“卫
(
一 y )

=

B (夕) 一 A ( 夕)

:‘
(
一 佑 , 一 夕) d 男 二 u ,

( y )

同理可知v
,

(
一 y )

= 一 u ,
( y )

,
J (

一 夕〕

v ,
( y ) 的积分均为零

。

将 (52 )式中的口用下式来表示
:

口 二 日
: 十 口

。

习
二

和口
。

分别为u( 二 ,
y ) 和 。

( 二
,

y ) 的函数
,

数
。

且

= 一
J ( y )

。

由此得到 (52 ) 式中J (y ) 和 。:
( y )

( 5 3 )

也即波差的偶部
、。

(
叉 。 ,

y
,

) 和奇部
。 。

(
,

: ,
y

,
) 的函

口
,

仲
“(, , 一 “( , ’〕

’
“’ 拭

〔”‘y)
一
“ (
、

“

嘛
, , 一 砰(夕)〕“,

( 5 4 )



刀D十一
r
...J

习。

{

‘’

J 一 D

4 汀
2

〔B (夕) 一 A (夕)〕Zd 夕

一 9 一

〔B (夕) 一 A ( 夕) 〕, 〔v
Z
(夕) 一 v :至

(夕)〕d夕

(5 5 )

上述的结果有非常重要的实际意义
。

除大视场角的情况外
,

焦平面的移 动 仅 是 改 变
u 。

(
二, ,

y
:

) 的值
,

所以当口
,

为最小时即为最佳焦面
。

而与出现 于
v 。

(
二。 , 夕 ,

) 中 的 象 差 (如

彗差) 无关
。

类似地参考球面的中心在象平面上的移动仅改变
v。

(
二。 ,

y 户的值
,

在象平面上

L SF 最大值的位置口
。

为最小而与在
“。

(
二, ,

y 刃 中所包含的象差 (如球差和象散) 无关
。

此

外
,

借助于象差系数求口表达式的工作量就大大减少了
。

以上方法特别适合应用于具有旋转

对称结构及对称光瞳
,

如矩形
、

圆形和 椭圆形光瞳的光学系统
。

五
、

旋转对称系统

对于这种系统
,

极座标形式波差多项式为
:

牙
。
( ,

,

功)
= 艺 艺万 (。

,

p ) 下
“ e o s ,

必 (56)

上式中为了避免下标的重复使用将象差系数记为W (胡
,

P)

。

则m = 1
,

2
,

… … ,
而 P = 。,

1
,

2,

…… ;且有P ( 。
。

当为直角座标时
,

有二 , =

”扭功和 y
, = 下c os 功

。

( 5 6 ) 式变为
:

班
。

(
, , , 夕:)

= 乏 E 万 (m
,

P ) (
男a Z + y

, 么

)
一了夕二 (57 )

将偶部和奇部分别与P的偶次和奇数项相比较
,

则有
:

u。
(
二 , , 夕: ) 二 二

v。
(
, s , 夕二

)
=

乙

艺 “
(阴

,
户) (‘

a Z + 夕2,
) 一

夕今 (58)

,

早
,

. ‘

v(

阴 ,

P)(

o

2

+-y

2 ·
) 罕

,
二 (59)

将砰 (。
,

P) 分为两部分
“
( m

,

P) 和v (,
,

P) 以区分偶次和奇次象差项
。

这同样地使我们所取

的。和P值易于被了解
。

( 5 8 ) 式中m
二 2

、

P
二 0的项u( 2

,

0) ( 幻
“
+ 夕“ ,

) 在轴上和小视场角的情况代表焦点的轴向

位移
。

关于这个系数最小化的口
,

决定了最佳焦平面
。

类似地 (59) 式中 。 = 1
、

P
二 1 的项

。
(1

,
1 ) y

,

表示焦点垂轴位移的影响
,

也即参考球面的中心沿
。 ,

轴在象平面上相对于几何象

点的位移
。

关于这个系数最小化的口
。

确定了L S F极大的位置
。

根据(44)式劝方位的直线其不(二
, ,

y
,

) 的偶部与奇部在旋转座标下分别为
:

· ‘劣
, , , 二

军 军
·
( m

,
, ) ( 二

: + , 乞
)旱(

夕
一 , + 二5 ; n , )

,

( 6 0
)

”
(‘

, , ,
一

弓军
v(m,

, ) ‘二
2 + ,

2
)罕 (

, c o s
, + 二s‘、)

·

( 6 1 )

在对称形光瞳情况下分别将(60)和 (61)式代入 (4 8)和 (5 0)式
,

同时给以适当的边界值给出结

果如下
:

...万
B通月

1

.

u ,

(
y

)
二 艺 艺u (沉

,
P )

B (
y

)
一
A ( 夕)

( ,
2 + 夕么

)下(
夕e o s叻+ 劣s i n 沪)d ,

( 6 2 )



丁0

: ( :

井
。。

别
B(, )

z‘:
( y )

二 艺 芝 芝 X u (阴
,

户)u (n
, ‘了、

(夕C o s沪干 光 。笼n 价)
’十 “

d
男

(犷
2 + y

“
)

阴 十 . 夕 一 叨

( 6 3 )

对
v:和 v

:(夕)有同样形式的代达式只要用
。 L阴

,

力 和
。伽

,

的来代替
:(。 ,

P) 和扭(n
,

的并代以适

当的(。
,

p ) 和(
n ,

g ) 值即可
。

将(63)式的
u:(夕)不l!(62)式的u

工
( 夕)的平方代入式 (5砚)自:

‘

刀
二

则有
:

斤
、 二

E 芝 乏 芝C (川
,

户, n , 口) :z(仇
,

户) u (、
,

口) (6 4 )
m 尹 . 勺

系数C 切;
,

p
; 。 ,

帕 由下式给出
:

月产

!

.

C (
”” ‘” “ ’母) =

丁
4::2

汀B (力
一 冲(力 考J (胡 干 、 .户 干 们 刃

〔召(夕)
一
A (夕)〕

z‘
了〕

,

一 右

J 仁
, ,了,

户;夕) j ( n
,

今
,

乡
,

) } d 夕 ( GS )

上式中
:

亡萝

J (
r , s ;

y )
二 (尹 + y

:乙
)
一2一 (州:os 劝

一

卜邓汤帅
‘

d
灭 又6 6 )

(夕

刃通

!

�

以。
( m

,

川 和v (n
, 口)代材叹二

,

P) 和u( n
, 叼)五{丈人合适的 (f

n ,
夕)和 (。

,

灼) 值则口
。

有相同形式的

表达式
。

从式 (65、看到 (阴
,

户)和 (
, : ,

的的相互交换会导致系数 C (l)
, ,

户; 。
.

的相互交换
,

因此有

如下关系
:

C (” ,
g

; 。; , 夕) = C (阴
,

户;n
,

g ) ( ‘了)
_
上式简化了计算这些系数的符号

。

以下重新恢复象差系数的更习惯的记法
,

即以研
。 ,

代丰知 (
, :

,

p )

,

此时。和p 汉取偶数
。

则川
。
(
二 , ,

y
:

) 偶部的系数系列为
:

{平
:。,

班
::;
牙
4。 ,

不
;:,
研

、、;

厂
6。,
班

。: ,

班
6;,
班

。。; … …} (68 )

在口
。

的表达式 (G4)中出现
‘

的。幼;
,

P) 试。 ,

沪 也即砰
。 ,

砂
,

的值将为(68)式结果的积
,

也即
:

研不研沙
: 。

砰
:。

{砰
:”

不厂
:不犷

:。
班
:
产

珍
、。

砰
:。
厅

、。

砰
::

研
‘、不厂

:。 于厂
‘

, 、

砰
2:

妙
尹 。。
牙
:。 声不

厂 。。

研
:,

砰
、o ,

W

Z :

{ W

‘。 ,

班
、o 艺

邵
4,
研
;。

不不
厂 。。
环

厂、。

于厂‘: , 。。 ,

… … }

W
村 ,

万
、。

{ 班
、: ,

e D ,

6 0 ,

…}

… }

研
‘牛乡厂‘:

砂
一

。。

沙“

环
厂‘; ;

附
‘; ;

班“;

邵
、、2

砰
4;
{班

。。
…… } (69)

厅
。。

邢
;‘
班

。。怒
…

则式(64 )可以写成为
:

“
二 二

艺 乙 D (优 ,

P
; , , :

,

户)沪;
一 2 , , +

尸 j : 夕 ‘市 }

‘
. ,

,厂
, ,

~

万 乙 n (, ,: ,

。; , ,
、、附

。 ,

( 7 0 )

"

乙
奋 . 2 浦 口 ~ {



一 1工一

上式中当, < 阴时有

<

n = 济; q = p + 2
,

n =
m + 2

, 川 + 4 ,

…

当P = 用时有 ” = 爪 + 2 , 阴 + 4 ,
’ · ‘

;

而在象差的偶部
u。

(
二。 ,

y
,

) 中有
:

fM
= m 的最大值

P + 4 ,

…

q = 0 ,
2

,

4

,

…

q = 0 ,

2
,

4
二

’

(
7 1

)

t

P (
。) 二 对应于每一 m 值的 P之最大值且P (川 ) ( 爪

设刀(阴
,

角 , ,

妇 为新系数的值
,

则有
,

D ‘。
,

, ;

一
, =

!

C ( 阴
,

P
; 刀 , 口)

Z C ( 阴
,

P
; n ,

g )

当, = 。 和 q 二 P 时

当 , 今。或q 今 P 时
(72 )

女口果N 为 u
。
(
二一 夕T)中的总项数

,

则与式(“‘)的 N
竺

项相比较式(7 0, 中仅有合
N(N+‘, 项 ·

将 (el)式中的
。
( 二

,
y

) 代人式(48) 和 (50)给 出了
。 ,

( y ) 和
。 :

( y ) 的表达式
。

这些表达式和

式(62)和 (63)相同的形式
,

仅有的区别在于以系数
。
(。

,
P ) 来替换u( 从

,

P ) 和使用适当的奇数

切 ,

P

, n 和 口
。

口
。 = 乏

将上式的
。:

(力和
v。

( 广代人口
。

的表示式就得到
:

芝 芝 芝C (阴
,

P
; n , 口) u (阴

,

P )
v

(
儿 ,
口、 ( 7 3 )

此时的系数C (m
,

九 。 ,

妇仍如式(75)和 (76)所示
,

仍保持其对称特性
。

对应于式(68)中口
二 ,

其最终的系数为
:

{砰
, , ,
附
3, ,

牙
。。;

附
。, ,

牙
。3 ,

研
。5 ; 砂

’

7 ,
…… 。

( 7 4 )

这些系数同样地给出如 (6 9) 那样的对称方阵
。

以同样的方式处理就可求得
:

卫 ( 去
,
翻 )

口
。 =

乙 乙

兄 乙

D (阴 ,

九 阴
,

川汗
竺

, ‘ ,
‘

龙 丁 t 饥 )

艺 习 D (
, , , 夕; , ‘,

q ) 砰 一 ( 7 5 )班

上式中当P < 。时有

当P 二 。时有

了
二 胡’

i

一 ’‘ 2
,

夕 十 “,
·

,’’’’
、
n = 阴 + 街 胡 + 4

,

……; q = 1
,

3

n = 阴 + 2
,

m + 理,

… …;q = j
,

3

!

M

= 阴 的最大值

tP 伽)
二 对

‘

应于每一。时P 的最大值 且夕沙
,
) 翅。

( 7 6 )

(7 0) 式中系数再次被定义为

D (用 ,

一{
C(用 ,

P
; n , 宁)

Z C (阴
,

P
; n ,

力

当。 二 切 和 q = P时

当n今 m 或 q 斗 P时

其和口
,

的表达式完全一致
。

如果象平面沿轴移动
,

也即焦面的轴向移动其对波差的影响是加上如下的项 于 波 差 函

数
:

d万
‘ = 己研

:。
(
叉a Z + 夕2 , ) ( 7 了)

但是对于其它的系数 (甚至对于象差的奇部) 在大孔径和大视场的情况下也会引起不可忽视
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的变化
。

而相反地参考球面中心沿介轴的位移
,

也即焦点的垂轴移动反对 系 数 丫
, 1

引起变

化
,

其结果为
:

占不乡
厂 , = 占不

, , 夕,
( 7 8 )

当参考球面的中心取于几何象点处时班
, 、 =

o
。

因此
,

使口
。

为极小时的条件
a幻 。

/
。
研
J:= 0

将确定出L S F取极大值的u, 的位置
,

即丫 二
班
1, 。
该点处的口

。

的值即为确定象差容限所需的

币直
。

因而将式 (75)中包含砰
工, 的项分离出来而改写成

:

“
。 二

D (‘
,

1
; ,

,

1 ) ‘犷
2」1 ·

厅
1:

{

.

卖
,

.

,

辈
’

D ( 1
,

1
多

一)序
·

小
D(”: ,

P
; , , , ,

户)不厂
“。 ,

+

。 ,

! 乙 兄 I少(
, , , ,

。; n
,

、)沙
.、

g

( 7 9 )

一乙�一E艺

乙

同‘”当 户< 耀时

{

n = 阴 ; q = P + 2 ,

P
十 4

,

…

月 二 ”; +
2

, 川 十 4
,

… ;q 二 l
,

3
,

…

当 p = ,二时n 二 。 + 2 , 。; + 4
,

…; q = 1
,

3
,
…

从上式对砰
, ,

微分可得口
。

极小值的条件为
:

a户 。

乡工厂
lx
= Z D (z

,
1

;
z

,

z ) 砰
1, 、

乙 艺 D (z ,
1

; 。 ,
。)研

., 二 o
( 8 0 )

记D (l
,

1
; n

,

? )
=

D (
n

,

q
;

1

,

l ) 并以m 和p来取代
n和叮

,

则方程 (8 0)给出结果为
:

厅
;l二 一

乙 乙 D (川 ,

川 不
, ,

卜一
、.2、尹一
,

I

J

一1
1

上式中D (。
,

P)

二
D (优

Z D (l
P ;

1;
,

1 )

C ( 阴

C ( ]

,

户乡
,

1
;

( 8 1 )

( 8 2 )

由(81) 式所得之研
, ,

为垂轴焦点位移的最佳值
。

在方位角劝
= o时系数 D (1

,
1

;
1

,
l )

=
C ( 1

,
1

;
l

,

1 )
二 o

,

所以式(79)所得的。
。

和牙
, ,

无关
。

这是由于在这种情况下 L S F 是关于沿直线丫
二 0的不变的极大值对称

。

其 牙
, ,

项的影响只是

使参考球面的中心沿这条线移动
。

接着只讨论叻牛。的情况
,

而 势二 。的特殊情况在以后 再讨

论
。

当势寺 叩寸象平面上 L S F 的极大值处口
。

的值可将式 (8 1) 代入 (79) 而得到
。

该口
。

依为其极

小值
。

藤
。 (1

,

1
;

1

,

1 )

。 「

典
.

,

攀
_
”。

,

、
。 ,

!

二

卖
二
t.

,

翼
“ (\ 、) 川 一

)

-

。

卖
,

;

勤
(脚 ,

洲
叼

。

卖萦
.
” (1

,
1

;
11, 9 , 班

·

小
乙 乙 D (胡 ,

户; 胡
,
夕)j厂柔

,
+



, 《. ) 盆 尹( . )

E
附
.,

{ 乙 兄 D (川
,

p
, ” ,

。。万二

〕 (83),

E

二
3, 5

,
·

, . 1 . 3 ,

~

上 式中P
, 。 , n , 口的取值如前所述

。

( 8 3 ) 式中第二项求和号下各项的次序为
:

{班
3, ,

W

s s ;

砰
。: ,

牙
。。,

砰
。。;

砰
, , ,
… }

而每一项求和号下项所组成的系列均有一如 (69)式所示的对称方阵
。

式中的二个可将其写成如下形式
:

(84)

以同样的方式处理(83)

盆

D ( 1
,

1 , 1
,

i
) 乙
用 ‘3

乙 D ,
( 爪

,

户)W 二
,

+

卫

曰 , 3

E

万 护( m )

2 刀 (1
,

1 ; i
,

i ) 乙 D (川 ,
p , W 一

i耳军
D(一 q , 牙 一〕

乙 D (m ,

户) D ( 1
,

1
;

m
,

夕) W
, · , -

!

乙

二
3, 5

,

, . 1
,

3

,

:.

2 艺

护( 饥 ) 万 护 ( 市 )

,

鬓
, 一

D ( m
,

p , 才一
i军军
D“ , ‘, ” , “, W 一〕

将上结果代人 (83)式并合并 同类项后得到

D (水 ,

P
, 阴

,

P )
W

2 . ,
+

、
。 ,

〔拿常
’

万(阴
,

, ;

一
, W 一

〕 (85)

��
一乙�一乙�

"
乙
:
乙�一乌

附 ,
P

, n 和q的取值仍如前所述
。

上式中新系数为
:

{

D (优 ,

P
;

m
,

P )
=

D ( 1
,

1
;

z
,

1 ) D
Z

( 川
,

P )
一
D (阴

,
P ) D ( 1

,
1

; 阴 ,
P )

+
D ( m

,

P
, 川 ,

P )

D ( 阴
,

P
; n ,

g )
=

Z D (
1

,
1
, z

,
1 ) D ( 川

,

P ) D (
” ,

g )
一 Z D (阴

,

P ) D (
1

,
1

; n ,
g )

+

D ( m
,

P
; n ,

g
) 当。年 。或g 今 P时

(86)

现在我们直接以 (65)式所定义的系数C (。
,
夕, n ,

g ) 来表示系数D (。
,

p
, 。 ,

p ) 和D (。
,

P
, n ,

g
)

。

分别使用 D (m
,

P
; n , 口)和 D (,

,

值分别》3和 1
。

则有
:

仄阴 ,

p
, ?

,

p , 二
C (‘

, ‘, ‘, ‘,

〔

户)的表示式(7幻和(52)并注意到 (55)式中m 和 P 的

C (水
,

P
;

C ( 1
,

1
;

l )

1
)

C (
m

,
P

, 1
,

1
)

C (
1

,
1 , 1

,
1

)

〔ZC (1
,

1 , m
,

P ) 〕
2�、月lwe.副

1上一J.上

+
C (

m
,

P
, m

,

P )

由于C (1
,

1
; 。

,

p )
=

C ( m
,

p
, 1

,
1

) 则上式可简化为

当价斗 O时

,1一1
D ( tn

,

P
; 优 ,

P )

=
C ( 阴

,

P
;

m
,

P )
-

C

Z

( 爪
,

P
;

C ( 1
,

l
;

1
)

1 )

当劝斧 O时 (87)

以同样的方法可求得
:
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D (优
,

P
; n ,

g
)

二 Z C ( z
,

1 , 1
,

1
)

C (
,叮 ,

C ( 1

,

户; 1
,

1 :

l
;

1
,

1 )

) 「卫玉妙
1,
旦 )
_

JLC (1,

1
, 1

,

1 ) J

〔ZC ( 1
,

z
; , ; , 叮) 〕决

一

Z
C
又, 刀

,

户; n
,

g )
九一1,朴一1曰

勺二
C

尸ll
L

2

并改写为
:

万(阴
,

*
; · ,

: )
一 2

…
C(?,

, ; · , 。) -
C (

, , :
。

户; 1
,

1
) C (

陀 ,
g

;
l

,

1 )

C ( 1
,

1
;

1

,

1 )

当沪斗 。时

(88)

对任何具有对你光瞳的系统
,

在方位角叻
一 。时系数c (l

,
l
, 1

,
1 )

= 。,

这是由于当 势
二 。时

式 (65) 不Ll(66) 中有 A (y )
= 一

B ( y )
,

因此
:

J (, , ’; y ) 卜一
, ( 2

,
2 , , )

}

层:{

丁
_
:{::

yd纪 二 Z B ( y ) 夕

夕“
d
劣 = Z B (夕、介

, “

将上二结果川式 (66)给出
:

〔B (夕) 一 月 (少) 〕J (2
,

2
; 夕) 一 J ( 1

,
1

; 夕) J (1
,

1
; 夕) = o

因而C (z
,

1
, l

,
1 )

=
0

。

如前所述
,

这就意味着(79)式所给出的口
。

当功= o时和砰
11
无关

。

这是和以下事实相对应

的
,

即班
, ,

值的改变在劝
= 0的il? 况下仅只意味着参考球面中沿直线 u,

= O 移动
。

而在该 直线

上L S F 的强度是不变的且为极大值
。

为了求得功
= O时L SF 的极大值处的 口

。 ,

让附
:, = 。,

则

一般公式(79)就成为
;

口
。 一

乙 乙 D (, : ; ,

户; n
,

、)理
2。 ,

+

。

卖
,

耸
’

否

一〔幸琴
’
D (

了

一
” ,

q ) ‘’
·

定义系数 D (。
,

P
; n ,

妇 二
D ( 1n

,

几 n
,

q) 则上式的情况就包含于口
。

的 一般公式 (85)

此时有
:

万(爪
,

, ,

一 ,

{

、一 。 二

{

C (
”: ,

P
; n ,

g )

Z C ( 阴
,

力;”
,

叮)

当。 = m 和 q = 户时

时
。 今1n 或 q今 夕时

(89)

之中 了
。

( 9 0 )

同样地
,

将式(87)和 (8 8)合并成一个公式得
:

”(阴
,

一
‘

,

一
{

C(阴 ,

P
; n

,

叮) 一
C ( ,n

,

P
;

z

,

1 ) C (
n

,

叮; 一 1 )

C (1
,

1
;

1

,

1 )

“ ·

阴和 , = 户时

ZC (哪
,

P
; n ,

q )
-

C ( m

,

P
;

1

C ( 1

1 ) C (
n

,
q

:
1

,

1 )

、: ,
_ _ 、 _ _ _ _ 、 _

了
- 不一二不 一

—
一 州 “ 份 y, 搜沁甘

,
1 ; 1

,
1 少

粉 P 时

(91)

上式和 (89)式一起确定 了任意情况下的口
。

的系数
。
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必须注意到上述求对应于L S F最大值的位移量牙
:,
和该点处口

。

之值的过程可以用于任一

对称光瞳的情况
。

在解析研究时我们可以利用口
。

的公式和 由式(72)来定义的系数 D (n2
,

p
; 。 ,

q)

,

来研究

关于垂轴位移才
, ,和适当的象差系数使口

。

最小化而求得L SF 极大值的位置和最佳 的校 正方

案
。

当使用优化程序时
,

直接涉及的是使L SF 最大值的位置之 D 。

为最小
,

而使以D (m
,

九

n ,

q) 为系数的口
。

可以被应用
。

六
、

圆形光瞳时系数的计算

借助于以式(65)和 (66)所定义的系数C (m
,

p
; , ,

q ) 而得到了 D (。
,

p
; , ,

q )

,

D ( 。
,

p ) 和

D (。
,

P
, n , 口) 的表达式(72)

,
( 5 2

)

,

(
5 6 ) 和(57)

。

这些公式适用于关于
二 ,

和y
:
对称的任意形状

的光睦
。

在透镜系统所成的轴上点情况
,

其光隆在正则条件下为单位圆
。

在轴外象的情况下
,

通常

其光瞳近似为椭圆
,

而在正则座标时也是单位圆
。

K in
g
〔了’
指出这个近似甚至在有渐晕时也

是有用的
。

为此我们考虑光瞳为x
‘ “

+ y
, 2 二 1时系数的计算

。

在这时
,

式(65)和 (66)中J (。
,

P
; 夕)和 C (。

,
P

, n ,
g ) 的上下限为

:

A (夕) 二 一 侧I
一

二尹
; B (y) = +训仁石

厄; D
= 1 ( 9 2)

i
则
:

厂
〔“、

一

水、洲
, 一

厂
4(1一、dy =誓 (93)

由图 2 知式(66)为
:

‘(一

s;y
卜仁东(

xZ+夕“
)了(

夕 e e s功+ x s:n叻)
’

d
x

( 9 4 )

式(65)为
: C (。 ,

p
; n ,

q )

=

扮厂
〔2训

即
‘
(

,儿 + 。 ,

P
+ 守;夕) 一

J (椒
,

P
; 夕 ) J (

n ,
g ; 少 )〕d少

(9 5 )

对在子午截面上的直线势
二 0

,

此时 (94)式改写为
:

J (”
, “; y , ‘

。 二 ,
·

丁…
1’ z 一 夕 2

( 尹 + y
Z) 1 一d %

展开括 号并整理之可得
:

二
共/

一

1

二兰 、
J (
一
:), ,

一
,

!

息{
2
{
(, 2

) 二子
一

[ {

‘

宜
二2 ,、二

J / “ r ‘ 一 , -

早厂万
二
勒

一

息} { 尤
一

、

知
·
r

一 ‘1一二 (96)
将(96)式代入(95)式得

:
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c (。
,

, ; 。 ,

、。,
, _ 。 =

军厂
1
:
2召

一丫{怪 J 一 址 ‘
J 一 。

\

川 + n 一 P
一 q

2

}

�
一
2
乙�

刊
22

Z j
十 1 )

,
。 · ’ 一 艺j

( 1
一 y

Z
,

竺三2
/ 塑

二夕 、
井

,

! 2 1
, 。 、

一

总{
、

八万认
-
)
y“一 “’

( ‘一 y
“
,

J

件 一 q

2

)

(

一
乏诱了)

夕

一(卜
, 2

)

竿〕
“,

定义标准积分为
:

, ( ·
,

s)
一

厂)
,

·

( ‘一 , 。
’

“, -

+ 1

2

r 十 1

2

( 9 7 )

r
一

一

/子

l

、

厂

/了,几、
厂

上式中
:为偶数

。

则得到 C (。
,

P
; 。 ,

q) 的表示式为
:

C (。
,

p
, , ,

q )
{

, _ 。
=

3
二Z

E

,

厂望 士丝 p 二 q 、
} 2 】2 1 、

1 l, l l r / 八

二
啥 、

!

.

j

/
、厄万丁)

‘ 又阴 十 ” 一 ‘,
, ’十 ‘ , -

了l
二

l

3
二“

乙

阴 一
P

2 …(
2、
:
、
):

!

少

味认
一

)

‘(。 十

一 2,
一 2 “; , 十 “十 1 ,

( 98 )

土式中。和
n
有相同的奇偶性

。

( 9 8 ) 式中夕的次数恒为偶数
。

注意到式 (98) 的情况其中 (r 十

1 ) /
2、「}( : + 1 ) / 2 + ( : + 1 )两者对任意

:来说均为
合

乘积公式则(97 )式可简化为
:

的整数倍
,

而 (: 十 1 ) 为整数
,

由厂函数的

I (r , s
)

=
2

’￡!

(
r + 2 5 + 1 ) (

r + 2 5 一 1 ) (
r + 2 5 一 3 ) 一 (r + 1)

(99)

在劝二 。的情况下仅只需要对(99)中的
: 二

( 。 + , 一
2] )和 := (j + 1) 及: = (爪 十 。 一

zj
一 2 庵)和

: 二
(]’

一

。 k
+
1) 时的情况计算C (。

,

户; 。
,

(])

。

当势二 二
/
2

,

也即线条在弧矢截面 上时公式 (94)简化为
:

‘(一
s;y

, ,
, 一

、=

丁
‘

{

‘

一 夕 2

_ _
(
义“

+ y
“
)

三一%
‘

d

%

丫

万砰
戈

’一 “j
d
x

个一
产

l

由J、,2

少
了、

r 一 S

2

)

曰习

当r为奇数时

一

。
)
, 2 ,

( 卜 , )
2
吐

钟
当 ·为偶数时,

‘一,
J,一一,气‘‘一勺曰

�
r

2
1

、、

、、

lz

j
S

�
一Q曰r

乙
j, o

(
1 0 0 )



式C (。
,

P
, 。 ,

妇积分的第二项当为奇象差
,

也即。和
n
为奇数时为零

。

在劝
二 二

/2 的情况下将(100)式代人(95)并结合适当的
r
和
:
值可得

:

例 十 . 一 , 一 .

~
, 、 .

3 二
么

户
’

「
。 ,

一
尸

七 气, ,
p

; ” ,
q , 1

, 一

妥“
一

石厂J
一 :

t

‘
v 土一 y

一

思

f竺土竺二卫二卫入

}
2

}\ J

(

、

蔽袭可石)
, ZJ ( ‘一 , 2

,

一
一 :

(户
, 、)
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上式中

。 , n 为零或偶数

阴 , n 为奇数

r‘三J
I

一一
、,了

q
弓

P

了、
S

利用 (9 8)式 的积分于 (1 01)式其结果为
:

·(。
,

夕;

一芍{笠坦{
(、二)

,

(

2 ,
,

二
一 , + 1

)

-

一硕叮…
(
、
)鱿协

了

(

2 , · 2 左
,

一

二一
十 1

)

( 1 0 2 )

上式中I(
: , s

) 中的
:
恒为偶数

,

因而对偶象差
:(。 ,

n)

二 1 , 而 I(:
,
习 值由(99)式确定

,

对奇

象差I (
r , s

)

=
o

。

在特殊情况下
,

例如
:

平(?
,

功)
二
附

‘2
?
‘e o s Z诱+ 砰

4;?4eos, 且不
;
一

砰妙
,

功)
=
砰
:,

?
3 e o s

诱+ 砰
33, s e o s 3

功 且研
。3 二

附
4:

一
W
“

(1 0 3 )

( 1 0 4 )

此时在子午截面上 (功
= “,

的和在弧矢截面上 (功
一 士

争波差均为零
。

在式 (‘“3 , 中波差在四

个方位
,

即功二巧
“ , 二 一 4 5

“ , 一
4 5

”

和 一
(
二 一 4 5

。

) 处有极大值
;
而(104)式中的波差同样地

在四个方位
,

即功
= 5连

.
7

。 , 二 一
54

.
7

。 , 一
54

.
7

“

和 一
(
二 一

54

.
7
。
) 处有极大值

。

在这种情况下

波面和其相关的点图的形状指出
:
线象对(103)式当劝= 45

。

时及对 (1 0封式当 劝二 9 0
。
一
54

.
7

“

=
35

.

3

“

比势= 0及劝= 9。
“

时有好得多的质量
。

可以求得 。( 劝( 二之间的任一日值
。

在劝斧 o或叻今二
/
2的情况下(94)式的积分可以展开因子(y

cos势干 二5 1二妇
‘

所算得
,

整个过

程和劝
= 0或功= 9 0

“

的情况是完全一致的
。

但是这导致求C (m
,

九 。 ,

妇 的公式从一重和两重对

称变为二重和四重对称
。

为了计算系数C (。
,

勿 n ,

妇必须计算大量的项
,

特别 当(。
,

P)
和

(n ,

q) 有较大值时
。

这时若使用 G au ss 积分就比较方便了
。

对G
a
二
s点y = y

, ,
y

: ,

…y
.
式 (94)

中J (r
, s ;

y ) 的积分可由G
a us s积分得到

,

然后根据这些 J (r
, 勺 y ‘

) 值再次利用G au
:s法来计算
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( 9 5 )式的积分而求得C (。
,

p
; 。 ,

q )

。

如果(。
,

户)及 ( , :
,

q ) 有最大值为M
= 10和P = 20

,

那末积

分 J (r
, S , y ) 将为20 阶的多项式 (r 二 m 十 。 ,

: 二 。 十
q)

, ,
) 11 的G

aoss 积分就可给出积分的真

值
。

七
、

象差容限的例子

允许的象差极限为G (o) ) 0
.
8。,

也就是说象差不能超过这样的极限
,

即 L S F 的最大强

度的降低不应超过衍射受限莱统焦点处L S F 强度的20 %
。

故容限的极限为
:

口( 0
.
20

相对于适当的象差系数使口最小化即可确定最佳焦面和最佳的象差校正形式
。

,
.
轴上球差

首先考虑初级球差加上三级球差的情况
,

此时的波差为
:

不V (y
,

功) = l犷
: ? 2 + 不落厂4 。, 4 一

卜砰
。。

?
e

(
1 0 5 )

其中附
。。

代表相对傍轴象平而的轴向焦点移功
。

此时口和方位角吵无关
。

利用式 (7 2)
,

( 82 )

( 8 6 ) 不f}(87)得到
:

身 二 口
: 二 2

.
理0 6 3砰

:。2 十 2
.
5 1 3 9 刃犷

4。“ +
2

‘

2 0 0 8 牙
。。么

+ 4

.

7 3 6 2
W

: 。

W

、 。

+ 4

.

2 1 5 遮研
:。
附
6。

+ 4

.

c g z 7 丁厂4。不犷
。。

( 1 0 G )

在大部分实际系统中初级象差可以进行控制而反寸三级象差产生微小的影响
。

最佳象差

校正将是对附
‘。

来说口为最小值时
,

而最佳焦面则为相对于 砂
:。
来说口为最小值时

。

这 二个

条件给出方程如下
;

a口
U

~
, ; ‘二es

.
二 U

2 卜V
: o

( 1 0 7 )

结合(10 5、和 (10 7)式得到二个厅
:。,

汁
:。
和邵

。。

的线性方程
。

这些方程的解为
:

八
。 二

决一
‘

·

‘8 足
。 二

叔;
二 。

·

5
8

(
1 0 8

)

将式(108)代入 丈1 0 6 )得
:

口
。 。 二 0

.
0 1 2 吐班

么。。

所以满足口( 0
.
20时有

:

i不
。。

卜二落
.
0 2兄

对于土述量P S 下的S tr比l比给出的结果为
:

风
。
= 一 1

.
5 0 刀

:。 二 0
.
6 0

1珍
6。

1《 连
.
0 0久 (109)

这两组数据间无明显的差别
。

2
.

彗差

此时的波差形式为
:

班 (丫
,

功)
二

研
1:? Co。功十平

s, 丫3co s砂+ 班
。, , 。c o s

诱 (110)

上式 中班
3:
和研

5,
分别代表初级和三级彗差

。

班
:,
为焦点的垂轴移动

,

加上这一项的原因是

当梦斗 。时L S F 的最大值通常不在几何焦点处
。

离焦项 班
:。
尹 是没有必要加人的

,

这是因为

该项将给出非零的口
二 。

由于g
二 刃

: + g
,

宇盯寸于焦
j终面使口最小化后

,

不
2。
和口

,

即为零
。

在势= 叩寸让砰
, : =

0
,

则有
:

口
。 二 0

.
2 6 7 4砰

, , 2 +
0

.

3 8 5
一
]了5 ,恋 干 0

,

6 2 5 0 环
厂 3 :

平
。、

( 2 1 1 )
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当a。
。

/
a 万
3工

= o 时为此象差校正最佳状况
,

则有

口
s, 二 研

:,

附
, ,

二 一 1
.
1 7 (劝“ 0 ) ( 1 1 2 )

当此砰
3,
值代人 (1 11)得

(口 。
)

, 1 。
=

0

.

0 2 牙
。

产 (113)

由口镇0
.
2。,

得到象差容限为
:

I牙
5:
!( 3
.
13只 (功= 的 (114)

在叻= 90
。

时万
, :
寺。

,

则有

口
。 =

1 0

.

5 2 8 牙
, 1 2

+ 5

.

1 理2不
:、, + 3

.
3 9 1 才

s、念+ 1 3
.
8 3 6 附

, i

平
, 1 + 1 0

.
2 8 4 才

11
牙

。i +

8

.
1 7 6附

31
牙
5,

( 1 1 5 )

a 乌/a W
, , =

0 和 , 。
。

/a W

3 , =
o 这二个条件分别给出 L S F 最大值的位置和象差的最佳校正状

态
。

解这两个方程给出结果为
:

夕
, : = 研

i:

研
。:

=
0

.

2 9 刀
:1二 研

31

研
。:

= 一 1
.
2 9 (势= 9 0

0
) (116)

由这些牙
, :

和研
31
的值可知

:

(口
。
)
。 i 。

=
0

.

0 3 6 不
。, 2

( 1 1 7 )

所以满足口成0
.
2。时的公差为

:

}研
。,

}簇2
.
36元 (叻= 90

“

) (
1 1 8 )

和劝无关的P S F 的St
rehl 比给出的值如下

:

几
, =

0

.

3 0 刀
3工 = 一 1

.
2 0

1牙
。:

! 成2
.
53久 (119)

从上可以看到
:
虽然势二 。

。

和功
二 9 。

。

时几
,

的值没有明显的区别
,

但由L SF得到的 !牙
。,

1的公

差在功= o
。

时明显地小于P S F 所得到的值
,

而对劝
二 9 0

。

这种情况更为严重
。

这种情况和L S F

的形状是一致的
,

原因是当功
二 。时线条在彗差图形的对称轴方向

,

而当叻二 9 。
。

时是在垂直对

称轴的方向
。

3

.

象散和场曲

这时的象差为
:

研(,
,

功)
=
研
:。
?
么
+ 平
:2

,
Ze o s Z

功 (120)

上式中研
2。
为 ‘=普时从选定的象面到弧矢焦点的焦移

。

而牙”和不
22
一起代表当 , 二 。

。

也

即子午焦点的焦移
。

因此不
::即代表象散焦点间的间隔

。

当劝= O时
,

附录表中给出的系数为
:

口
, =

2

.

4 0 6 5 研
:。“

如果选取象面的位置使 才
:。 二 O

,

也即选弧矢焦面作为象面
。

足下式
:

(121)

那末最佳焦面和象散公式应满

班
2。 =

o
} 附
::
}《co (呐= O) (12 2)

上式说明象散的存在并不影响象质
。

当叻
= 9。。

时象差的形式为
:

口
, =

2

.

魂0 6 3平
:02+ 2

.
4063牙

::2+ 4
.
8126附

:。
才
:: 《123)

上式可以记成为
:
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口
, 二 2

.
峨0 6 3 (平

2。
+ 沙

:2)忿

因此最佳焦面的象散的公式应满足
:

珍
2。

+ 不
::= 0 }不厂

::
}( oo (劝= 90

。

)

上式意味着
:
当象面在子午焦点时为最佳焦点

,

而象散的存在并不影响象质
。

对劝二
45

“

的直线
,

系数表给出
:

口
, 二 2

.
理。6 3序

:。“
+ 2

.

1 0 5 5 班
::2+ 2

.
4063不; :o班

2:

而a口
,

/
a 甲
2。
的条件给出当在录佳焦面时有

:

(124 )

(125)

(126)

甲
2。
一合班

胜 ( ,
一 4 5

。

( 1 2 7 )

此时最佳焦面在子午和弧焦面的中点处
,

而有
.

(给 ,
)
二 。

=
0

.

9 0 1 9 不厂2:“

这就表明对于象散其公差为
:

1研
::
1( 0
.
47兄 (沪= 过5

。

)

而 PS F 给出的最佳焦面条科
“

和象散公差为
:

(128)

(129)

1 二z 二 . 二 二二 ,

一
_

厂犷 “。二 一 万伴
22 1‘洲 2 2

) 长U
·

石b 人 ( 1 3 0 )

在小视场角时
,

弧矢和子午焦差分别为
:

(131)沙
3一21 :, 二

f 厂 口 = 户声 。 = ‘下 尸 十 百
厂厂 艺艺 f 厂 , = 伴

’。 + 邵
, “ = 沙

,

上式中不
,

为从高斯象面到匹兹伐面的焦移
。

实际感兴趣的问题是如何求出象散系数附
2:,

使高斯象面处象质为最佳而匹兹伐项班
,

保持为常数
。

*

、
_ 八

映枚 II/
_ 。厂 .

工 。二 。
、

平
, , n l 、 一

。
二
d F 一 v 目

,

J 门、T 尸 , 2 0 一 材 尸 了 。 , f 2 2 1 、 / \ 工、 、 1 乙 l / 们
:

白

。 。 , 。 。 。
了
;:厂 ,

1

: , r

。‘ , = ‘
·

“。。“

气
厂厂 ’ 一 万邵

“2

所以当不
:2= 一 2班

,

时口
‘ 二 o

,

所以对象散来说当p
二 。时其最佳校正形式为

:

班一 班
·

+

合班
2:二 , ,班

·

, < CO ( 132)

此时班
。2

的选取使弧矢象面为平面
,

匹兹伐项对象质无影响
。

而当沪= 90
。

时同样地可将研
:.=

砰
· +

合砰
艺2

代人式(‘2‘,
,

而有
:

, 、 。
,

, , 。
八

二 厂
.

3
; 二二

、
名

“‘ , = 乙
·

4 ” b “

气
厂厂 p 十

百 作 “,

)

拈 。
_。 。。 。

二: : ;厂 _

且rI. 、‘且二、、杂 ,
、

。、
、

、 * ‘ , * 、 。 二
,

一
‘

。 。 , _

献习脚 =
廿 v

阴
“ “ 2 2 一 一 3

r犷
即u 刀取 比术左仪止认心

“

达
J
尽沐有此 了两走 , “ p 汛 下伙

~ 3 ~
。

卜
’

厂 ,
= 厂犷 尸 -t-

一二 , 于了 , ,
= V

艺
}班

,

1 < co
( 1 3 3

)

此时不
::
的选择给出了平的子午象场

,

而匹兹伐项仍旧对象质无影响
。

,
;二, : 二 二

.

1
丁二厂 , : 、 、

一
, 二

_ _
、 。。 , 。

二
_o。 r 二乙 一一

, _

一
刁月
.
厂犷 : o = f犷 护 十

.
下

电

r r
: 。
1凡
/\
下、气1 乙b 少以l通

r
l宝予势 = 4 》 目丁明 占咨1且又U 卜:

乙

“一 2
·

‘。6 3

(

邵
·
+

合不
2全

)

“
+ 2

·

‘。5 5不
222+ 2

·

‘。6 3

(

班
·

+

合牙
:2

)
‘厂
22

( 1 3 4 )



一 21 -

当研
::二 一 。

.
6 15 牙

,

时
,

上式取最小值
,

对应地有
:

班
, =

0
.

6 9 平
,

平
,

=
0

.

0 5 才
,

( 劝= 4 5
.) (135 )

才
。

和 砰
,

分别为弧矢和子午焦差
。

选取象散系数 才
::
使得弧矢和子午焦面在高斯象面的同

侧
,

并使其到子午焦面的距离是到弧矢焦面距离的。
.
n 倍

。

将牙
2:= 一 。

.
6 15 附

,

代人(128)式

得到
:

(口r) , * 。
=

0

.

9 2 5 牙
, ,

l牙
,

! 镇0
.
46久 (23 6)

上式为口的最小值和匹兹伐场曲项的公差
。

作为比较
,

给出上述情况下由P SF 所得出的值为
:

牙
一 =

0

.

6 7 平
,

不
, 二 0

!才
,

! (
0

.

2 5 几 (137)

上式中}才
,

I的公差明显地小于由P S F 所给出的值
。

4

.

象散形项的合成

我们考虑前几项偶象差函数的情况
,

此时有
:

不(下
,

功)
=
平
ZQ护2 + 平

、: , 4e o s Z
功+ 平

4‘
?
‘c o s 4

诱 (138)

上式为(103)式加上轴向焦移项
。

将对特殊情况牙“ = 一附。进行处理
,

此时当 平
:。二 。时弧

矢和子午截面上均无象差
。

对砂二 O包含有班
4‘
的所有项之系数为零

,

则有
:

口
, 二 2

.
4 0 6 3平

:。, + 0
.

0 7 2 9班
‘: , + 0

.
5 8 4 7才

:。
平

‘:

当口
,

为最小值时
,

有
,

牙
2。 = ~ 0

.

1 1 牙
4:

}才
42}镇 2

.
15只 (价= 0) (139)

上式说明最佳焦面和班
4:
的公差当势= o时均与牙

44
无关

。

叻“ 9 0
。

时日
:
的值为

:

口
,

= 2

.

4 0 6 5 牙
2。么

+ 1

.

9 6 1 8 牙
‘: 2

+ 1

.

5 5 5 6 研
442+ 4

.
2015牙

2。
才

‘: +

3
.
6 6 6 7 研

:o
平
4、

+
3

.

4 4 4 5 平
‘2

牙
4‘

在特殊情况班
4‘ = 一 研。时

,

为
:

口
万 =

2

.

4 0 6 3 牙
:。2

+ 0

.

0 7 2 9 不
‘:艺

+ 0

.

5 3 唾s不
:o
班

‘:

上式对研
:。
求极小值

,

并令该最小值 (口
:
)

, 、 。

蕊0
.
20 得 出结果为

:

附
2。 二 一 0

.
2 2平

‘:

}不
4:
f( 2
.
rs久 (劝= 90

.
) (14 0)

上式完全和功
二 。时相同

,

但此时仅适用于牙
4‘二 一

班
4:
的特殊情况

。

当功= 4 5
。

时
,
口

,

的值为
:

口
, 二 2

.
4 0 6 3班

:。么+ 2
.

4 9 7 0平
422+ 2

.
2545研

4‘2 + 2
.

3 6 8 1 平
:o
牙

‘: +

2
.
7 1 5 5牙

:o
才

一‘ + 2
.
6 7 8 0牙

‘。
牙
4;

而 在砰
4‘ 二 一

冲
‘,

的特殊情祝下
,

有
:

口
, =

2

.

4 0 6 3 研
2。,

+ 0

.

0 7 3 8 平
402+ 0

.
6493牙

2。
不

一:
( 1 4 1 )

上式对附
:。
求极小值

,

并令该值(口
,
)
二 * 。

(
0

.

20 得出结果为
:

班
:。 二 一

0

.

1 3 5 牙
4:

‘不
4:
I( 2
.58几 (功二 4 5

.
) ( 1 4 2 )

应该注意到
,

尽管最佳焦面的位置当线条在不同的方位势
二
o

。 、

45

“ 、

9 0

“

时没有明显的差

别及当 劝= 。
。

和 90
“

时的象差容限是一样的
,

但当功
二
舫

“

时其容限是比较大的
。

因此
,

尽管

波差在劝
二 o

。

和90
“

时为零
,

而在劝
二 士 45

。

时为极大值
,

但象质在 劝
二
45

。

时还是比较好的
。

这个结果强调说明了几何象差和点列图作为象质评价指标时是有可能产生很大偏差的
。

作为比较
,

给出P S F在这种情况下的最佳焦面和公差应满足的条件为
:
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牙
:。二 一 0

.
1 2 5研

4:
{附

、:

} (
1

.

7 7 久 (14 3)

由上式看到班
4:
的容限明显地小于L S F 的对应值

。

,
.
彗差型象差项的合成

在这个标题下
,

我们考虑奇函数
:

研 (下
,

功)
二
班

、, 夕e o s功+ 邢
:, , 3e o s

功
、
川

。3 丫, e ( ) s ,
苗 (14 土)

上式为式(1 洲)加上垂轴焦点位移项
。

下面将处理不
:3二 一

班
3:,
而在弧矢和子午截面下无象

差的特殊情况
。

在 劝= O 时求得
:

g 。 二 0
.
2 G 7 理研

。, 么

其它项的系数在此情况下均为零
。

当口
。

(
0

.

2 0 时的容限为
:

{附
s,

} (
0

.

8 6 汽 (矽= 0) (14 5)

当势二 o时又J
‘

有的奇象差
,
口

。

和平
1,
无关

。

当矽二 , O
“

时有
、

口
。 =

1 0

.

5 2 7 6 沙
, : 2

+ 5

.

1 连2 0 4不不
/ 3 , 2 一

卜3
.
4 3 7 6 不厂

33么 +
2 3

.

8 3 6 2 研
::
附
3, +

1 G
.

8 2 8连矛卜
, :
不厂
3。干 8

.
0 7 8 3 不厂

3:不于
尹 。。

在研
33== 一

研
3,
的情况下

,

上式J戈为
:

口
。二 1 0

.
5 2 7 6邢

112+ 0
.
5013不少s:“ + 3

.

0 0 7 5 研
, ,

才
3、

其对不
;:
取极小值

,

其L SF最大值的位置座标了
二
研

工、

和象差容限分别为
:

研
, , 二 一 0

.
1 4 !班

3,
1 (

0

.

5 4 之 (功= 9 0
“

) ( 1 透6 )

当势= 45
。

时
,

有
:

口
。 =

5

.

2 6 3 8 班
::“ 十 2

.
7 0 4 7班

。1 2 + 1

.

7 4 5 7 研
332十 6

.
9 2 8 1 声圣

厂 1 :声l
厂 。 , +

4

.

9 6 3 0 才
z,
班
55+ 4

.
0750附

3,
研

。、

在砰
。: 二 一

研
。,

之情况下则有
:

口
。 =

5

.

2 6 3 5 班
1:2+ 0

.
3754研

s, 名
+
1

.

9 5 5 1 班 不犷
3 ,

其对班
1,
取极小值

,

则有势
= 4 5“时的象差容限为

:

不
, , 二 一 0

.
1 9

W
s ,

}班
s,

} 镇 1
.
02只 (军

, 二 吐5
“

) ( 1 4 7 )

由上可看到出于预料的事情再次发生
,

即当叻= 45
”

时其象差容限要大于 势二 。
。

和90
。

时的容

限
。

作为比较
,

给出对应的P S F 所得到的象差容限为
:

班
, , “ 一 0

.
1 7班

3:
}研

。,

! 毛 0
.
78只 (1这8)

上式中的容限同样是明显地小于L S F 的对应值
。

6

.

焦深

对一具聚焦误差的衍射受限系统
,

波差表达式简单地为
:

不 (?
,

功)
二
不
:。, 2 ( 2 4 9 )

由上式得到口的值和离焦容限为
:

口 二 2
.
理0 6 3班

:。2
!砰

。。

}《0
.
29几 (1 50)

P S F 的对应容限为
:

1不
:。

1《0
.
25几 (151)

这同样地比L S F所得的容限要严格些
。
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