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部分相干照明条件下物镜

表观传递函数的测定

余景池 艾 蕾

摘要
�

本文介绍了一种测量部分相千照明条件下表征物镜对基频响应的表观传 递 函

数的方法
。

这种方法是将千涉仪得到的出瞳处波面的干涉图用 � � �示 � � 圆多项式逼近
,

求

得波差函数
。

然后根据部分相干理论计算出表观传递函数
。

一
、

引 言

根据部分相干理论
,

完全相干和完全非相干照明
,

严格地说
,

实际上是 不 存 在 的
� ”

。

在自由空间中能存在的只是处于这二者之间的状态
,

即所谓的部分相干照明
,

如幻灯机
,

投

影仪和显微镜等就是属于这类照明的系统
。

当然完全相干和完全非相干也是两个很重要的概

念
。

在很多实际条件下
,

这二类系统是部分相干照明时的良好近似
。

对这二类系统的传递函

数的测量在一些文献中已作了详细的叙述川
。

对于部分相干照明的情况
,

由于系统对复振幅

和光强都不是线性的
,

此时系统所成的象中
,

除了物函数原有的频率外还存在着高次谐波
。

这就给实际测量带来了极大的困难
。

目前的方法是将系统进行简化
,

仅考虑其对基频的传递

特性而忽略高次谐波 的影响
。

而表征系统在部分相干照明条件下对基频传递特性的函数称之

为表观传递函数
〔’ �。

由于难以找到一个象非相干照明时的强度正弦波光栅和相干照明时的复振幅正弦波光栅

那样的对部分相干照明条件下是线性传递的基准物
,

用现有的传递函数仪来直接测量部分相

干照明时的表观传递函数是不大可能的
。

故我们利用干涉仪结合计算机处理来测量表观传递

函数
。

这种方法还是有一定实用意义的
。

二
、

由千涉图求波差

这一理论的详细内容请参看文献
仁‘ �。

在此仅作简单的介绍
。

首先利用 ��� � � � 干涉仪得

到物镜 出瞳处波面的干涉图
。

由此干涉图可求得一组对应于干涉条纹整数级的点之 � 和� 的

座标值
。

由这些在干涉图上接近均匀分布的点的组合
,

利用�
� � � 一� � � � 记�正交法

〔� 〕和最小

二乘原理可将千涉图样表示成以� �� 示�� 正交圆多项式为基底的级数
。

由此级数去除和干涉仪

调整状态有关的项后之保留级数即为系统的波差函数
,

记为班 ��
,

力
。

则有
�

研 �二
,

力
�

� 乙 几邵丫
一 ,

� � �
� � � � �



上式为由对应的 �
� � � �� � 级数经变换后所得的二维幂级数形式的波差函数

,

其中�
‘,
为常 系

数
,
二和� 为规化的光瞳座标

。

三
、

表观传递函数与波差函数的关系

设� ��
, � �为系统的光瞳函数

,

则有关系如下
�

� �二
, � � �

“

� �戈
, � �。

‘七。 ‘, · , ,
� � �

在一般情况下认为系统的振幅透过月 �二
, 夕�是各处一致的

,

且可规化为 �
。

故 � � �式可简 化

为
�

� �二
, 夕� � � ““

’ 、

, 、

� � �

根据部分相干理论并比照传递函数的定义
,

可以导出在部分相干照明条件下表观传递 函

数与系统的瞳函数有如下的关系
〔‘〕�
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仃
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·
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� , 了�
� 一
下一 。

, 一 丁�‘
·
�义

,

� , � � “,

十由

价
·
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, 夕�� ��
, 夕� ,

·

��
,

, �� � � 夕

一 口 �

� � �

土式中� �� � �
� , � � 为表观传递函数

。

�
�
�二

,

�� 为等效光源的强度分布
。 � , ￡ 分别为

规化的空间频率
,

所谓等效光源即实际光源在系统入腌 �� 的象
。

在规化条件 ��即为出脆上象

的大小
。

由于�
�

�、
,

�� 在等效象之外为零及

��二
, � �在单位圆外为零

,

故 �� 式实际上的

取值范围是有限的
,

应为图 � 所示的三个圆

之公共部分
,

也即应满足以 卜关系
�

� � 上 夕 �

毛 �

二 �
一

�
一

� 艺

毛 。“

�咒
一 � �

旦 干 ��

� � �

�����

毛 �

通常设习
�

�二
,

夕� 左其取依范围内是均匀的
,

同时将式

图 � 积分范围示意图

� � � 代入式 � � � 可得结果为
�

, ‘�’� 厂 �几
�

万
一

卜研一
」‘� 丫

‘
� 飞

·

� � �

在
‘

般情况
一

�‘
,

表观传递函数是一个复

函数
。

比照非 川 卜时传递函数的记法
,

仍将

其模记为� � �
,

琪红幅角项记为 尸� �
。

��式

中� 如图 � 所示区域
。

无象差时部分相干照明时的表观传递函

数的模示于图 �中
。

为了便于比较同时在阁 �

中给出了非相下和相干情况 下的� � �曲线
。
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图 � 不同照明条件下的� � �曲线
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四
、

测量过程及结果

根据以上理论
,

分别编写了波差计算程序和表观传递函数的计算程序
。

波差计算程序在

文献
�‘〕
中已经验证

。

在此对表观传递函数的计算程序进行了验证
。

表 � 列出了当研 �二
,

��
二

� , � � �
�

�和邵 �二
,

刃
二 �

�

� �尹 � 少�
, � 二 �时� � � 的理论值和程序计算值

。

其最大的偏差小

于 �
�

� �
。

这证明了该程序是具有足够精度
。

表� 表观传递函救的理论值和程序计算值的比较

� �兔
一

项目 不 �劣
,
夕� � � � � �

�

� 不 ��
,
� � � �

�

� �“ � � � 么� � � �

规化频奉 理 论 值 一 计 算 值 � 误 差 理 论 值 计 算 值 � 误 差

以下介绍 �
�

� � 显微物镜的实测结果
。

首先在激光球面干涉仪上取得波面的干涉图
,

经 程

序计算求得其直角座标下的波 荃展开式系数�
‘, 。

表 � 为前 �� 项�
‘,的值

。

然后 由表观传递函

数的计算程序计算得对应于不同 �值时的� � � 值
。

图 � 为测最的结果
,

共分别对子 午 和 弧

矢面进行了计算
。

表� 直角座标形式下的展开式系教

� � � 幂次
��

劣幂次

� � �
�

� � � � � 一 �
,

� � � � � 一 �
�

� � � �  �
�

� � � � �  �
。
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� � � � � � �
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�
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�

� � � � �

�
�

� � � � �

,
一

以上方法给部分相干照明条件 下的象质评价提供了一种有用的手段
,

解决了在这一领域

仍无可用的仪器这一问题
。

但本方法忽略了成像的非线性部分而和实际情况有一定的偏离
,

这是应该注意的
。



� �

以 � 口少 夕 。 乙刀 工‘ � 之 �今 派‘ 不�
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,
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