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部分相干系统

标准物体成像的计算机模拟

王 裕 林

摘婆
�

本文研究了部分相干条件下
,

不同相干度对标准物体象场分布的影响
。

表明了

照明条件与部分相干光学系统成象之间有着十分密切的关系
。

基 于 �
�

�
�

� � � �� 此 的

部分相干成象理论
,

在���一� � � � � 个人计算机上
,

建立了模拟部分相干条件下
,

一 维

标准物体成象的� � � � �  �程序
,

从而为部分相千光学系统 �微缩
、

显微系统等�的设计

评价和最佳照明条件的选择
,

提供了可靠的途径
�
从对象差光学系统的计算表明

,

标准

物体的象场强度分布
,

很灵敏地反映了光学系统的品质
,

它可以做为部分相干条件下
,

实际光学系统的质量判据
。

引 言

迄今为止
,

对相干
、

非相干光学系统的成象性质
,

已做 了系统
、

深入的研究和较为充分

的描述
。

建立了如瑞利判据
、

中心点亮度法及光学传递函数等评价方法
。

光学系统的成象
,

对于非相干和相干系统
,

两者可以分别用对强度和振幅的正弦 �余弦 � 周期物的调制度及位

相的传递来描述
。

这是基于它们分别对强度和振幅的传递呈线性
。

但对 于部分相干系统
,

由

于它对强度和振幅的传递是非线性的
,

因此
,

用类似的方法进行处理
,

理论上是不正确的
。

如何评价部分相干系统的象质
,

至今仍无十分令人满意的结果
。

部分相干光学系统的成象质

量
,

不仅决定于系统的结构参数
,

而且与照明方式有着很密切的关系
。

理 论 和 实 践表明
�

采用部分相干照明时
, ,

可以在相当一段空间频率 �低频� 范围内
,

提高光学系统的调制传递

本领
。

由光穿过部分透明物而形成象的光学系统是一类典型而重要的光学系统
,

如显微镜
、

放

大器
、

投影仪及光谱仪等
。

在这类系统中
,

用的是部分相干照明
。

从一个空间不相干的光源

发出的光
,

经过传播以后
,

都具有一定 的相干性
。

因此
,

被一个光源 �直接或由聚光镜� 照

明的物体
,

本质上都是部分相干的
。

已有研究报道表明
� “热

”

光源本身也有一定程度的相干

性
仁’

,

’�。

所以
,

自发光的物体也是部分相干的
。

由于部分相干系统对振幅和强度的传递是非

线性的
,

因此
,

仅适用于非相干线性系统的�
�

�
�

�
�

方法已不再适用
。

对于部分相千系统 的成象
,
�

�

�
�

� � � �� � �仁�
, ‘ · � � 提 出了部分相干照明成象系统 的一套

系统而严格的理论
。

表明部分相干系统对相互强度的传递呈线性
,

描述此类系统恰 当的物理

量不是强度
,

也不是振幅
,

而是相互强度
。 �

基于部分相干系统对相互强度呈线性
,

� � � � �。

用象与物 的相互强度谱之比定义为部分相干传递函数
�
进而又引人 了交叉传递函数

。

这样虽

然对线性系统的描述理论上是严格的
,

但相互强度是空间两点的函数
,

部分相干传函和交叉



传函是频谱域两个频率之间的关联函数
, ‘

已们既不能测
一

墩又无肖观的形象
,

不宜用来对系统

进行评价
。

采用对墓频的传递定 义的表观传递函数
,

忽略 � ,岛次谐波成份
。

�们于在部分相于

情形下
,

尤论用振幅西与眨弦物
,

还是用强度型 正弦物
,

必将在其象中产生高次楷波
。

所以
,

很难找到在部分相 卜条件
一

厂单
一

频率的正弦基准物
。

�“�� � � �
「�

·

� 」等人讨论 了正弦复振幅周

期物的部分相干象
,

并用象的最大
、

最小亮度来定 义广义的对比度
,

去研究物
、

象的�
’ ‘

又对

比度的变化关系
,

这样做就抛开 了正弦基准物的概念
,

且比较易于测量
。

但山于象的高次谐

波的产生
,

�
’ ‘

义对比度的定义存在问题
。

在实际工作中
,

人们关心的是物体经过光学系统所成象的情形如何
。

近儿年有人研究 了

标准物体在部分相 �
�

条件下的象场分布
,

并以此对其象质做 出评价
。

美国的光学设计软件系

统 � � � � � 已建立了相应的程序〔� 」。 ��
�

�本公明
〔, 」、 松本宏

‘

〔, 。〕
等

,

亦做 �
’

相应的研究
。

本文研究 厂部分相于条件下
,

不同相干度对标准物体象场分布的影响
。

表明 了照明条件

与成象之间有着十分密切的关系
。

研究 �
’

部分相干条件
一

下系统成象计算的简化计算方法
。

在

���
一
�� � � �

�

�
,

开发 了部分相干条件下
, 一

维标准物体象场分布的 � � � � � � � 计算程

序
,

给出 了相应的计算公式和程序框图
。

用所开发的程序
,

对国外有关文献给出 的 计 算 实

例
,

做 �相应的数值计算
,

并对计算结果做 �对比分析
,

对程序的准确度和精度做 了验证
。

对一个实际光学系统做了数值计算
,

并对计算结果做了分析
、

讨论
。

表明
�

标准物体的象场

分布
,

很灵敏地反映 了光学系统的品质
,

其有直观
、

形象
、

易于测量的特点
,

可以做为部分

相干条件下
, ‘

欠际光学系统的质 量判据
�
并为最佳照 ���� 条件的选择

,

提供 �可靠的途径
。

差影响
,

假设有一个半径为�
。

的均匀光强分布的圆形非相
�
“

而光源 汀照明物体
,

光源� 的光张

分布为�俪
,

死�
,

如图 � 所示
,

�了
。 ,

元 是 面光源所在平面的座标
,

一

面的座标
。

物面的相干度为
�

口
,

孙 是 物所在 平

图 �
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,
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� 二 产立�
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‘�尸
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设尸
, 、

尸
�

的座标分别为 �
� 」, 夕办

、

�几
, � �

�
,
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,
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,
尸
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少
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我们采用如下正则座标
�

之 二
一

�蜘些刀旦
。

于

入
。
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� , � � �二�

。

�
。。� �二�

。

� 二 �二�
。

� 入
。

� 。

�� 二�
。

为照明系统的数值孔径
, 。。�还� 。为物镜的数值孔径

。

入。为光在真空中的平均波长
。

积分域�� 为单位圆
。

�被定义为部分相干系数
,

它的数值表示物平面相干度的大小
。

由式 � � � 得到
�

拼��
, ,
� �� � �

,

�� 汀�侧 �
之 � 一 之 ��

“ � �少
, 一 夕�

�
“

�

汀 �侧 ��
, 一 � ��

“ � �夕
, 一 � ��

“ � � �

式中
�
�

,

为一阶贝塞尔函数
。

当�
二 �时

,

拼二 � �完全相干�

当� , �� 时
, 拼 二 � �完全非相干�

当�� � � �� 时
, � � “� � �部分相干�

因为在研究物象关系时
,

我们只关心物象强度的相对变化量
。

故此
,

假定照到物面的均

匀光强度为 � ,

则有下式成立
�
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�
一
��

, ,
�

,
� � 拼�尸

, ,

�
�
�

式中
�
�

一

表示入射到物面的相互强度
。

设被照明的物体是局部透明或半透明的
,

等晕条件
,

�

乙�如
一

卜两式成 众
�

� � �

尸 �二
, � � 是物体的振幅透过率函数

� 系统满足

�
一
�二

, , � � � 才 � , 夕 �
� “ �

一

�之
, 一 二 � , 少

, � 一 � , �
�

�� �之
,

为 丫
,

厂 �
二 � �了 一 二 ,

厂
一 夕�

� �“
, � � 了

, � ‘
�为系统的透射函数

。

�了
, � ‘
�是物而正则座标

部分相千成象公式如下
�

� � �

�“
,

�� 对应 的象而正则座标
。

、�。
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万
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,
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�‘
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月
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, 。 �
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卜

,,,
。十 。勺‘

·
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汀
‘�“

, 。�一 � 〔一 � 汀‘�“二
� 十 � , �

, 〕�““。

�蚕
,

功 为频谱而座标
。

在我们选取的正则座标下
,

光学系统的振幅响应函数与光瞳函数互

为傅里叶变换
。

�“
,

功 在数值 卜就等于光瞳函数 � ��
,

角 在 � 二 �
,

刀
二 叮

一

卜的值
, ��

,

户为光

瞳座标
。

� � �〔了� 二研 �
� ,

刀�〕

�

矿 十产 � � �瞳内�

险外
�

�
、�� 、

一一户�
了、�

� ��
,

刀� 为光学系统的波象差
。

即
�

� �雪
, , �� � � ��

, 刃�

式 � � � 中的� 就是所谓的交叉传递函数
,

在非相干情形下
,

且只考虑 单
·

频率
,

� 就

变为�
�

�

�

 

!

在相 于极限
一

]\’
,

7

‘

就为 l’’
·

K

* 。

T 的积分区域 月 如图 2 所示
,

Co 是以

(0 ,

0) 为圆心
,

以刀为半径的圆
; C 工

是以

( 一 亡;
, 一 刀,

) 为圆心的单位圆
,

C
:
是以 ( 一 亡

:,

一 叭) 为圆心的单位圆
。

刀为 C
。 、

C

, 、

C

Z

的 图 2
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重叠区域
。

三
.
、

程序设计和计算方法

上面所述的部分相 于理论
,

是系统而严格的
。

但是
,

若完全按照
_
L述公式 ( 7 ) 在计算

机上实现
,

无疑要做冗 长的数值积分
,

需要花费大量的机时
,

这对于计算机
,

尤其是个人计

算机是不适宜的
。

目前
,

个人计算机流行
,

在个人计算机 上开发光学设计软件已成为一种趋

势
,

不但要求程序具有人一机对话的功能
,

运算速度也要求快
。

我们在IB M
一
P C / X T

_

L 开发

了这一程序
。

为 了满足速度的要求
,

仅限于

一维物体这一重要情形
,

并将计算公式做了

简化
。

实践证明
,

这种简化是行之有效的
。

程序用 F O R T R A N 语言 写 成
。

可 在

IB M 一
P c / x T 及其兼容机上运行

;
要求内存

不小于160 K
。

若 PC 机上装配有8087浮点数

据处理芯片
,

能使运算速度大大提 高
。

程序

的结构框图如图 3 所示
。

当仅考虑一维物体时
,

公式组 ( 7) 变

为
: 图 3
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( 8 )

!!
!
l!
…

!

!

…
|1.\

当考虑一维周期物时
,

式组 (8 ) 可做进一步简化
。

设一维周期物在正则座标下的周期

为尸
,

相应的频率为雪
, =

1/
尸

,

它的透过率函数可以展开成傅里叶级数
:

二 (z) =

云
。 , 。 ‘2汀。“

·z

( 9 )

F (习的傅里叶变换为f (劲
:
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利用j函数的性质
,

则象强度谱
:
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少(: 十 :
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) d ;

二

乙
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象的强度分布 为
:

了(二
/
)
=

云
。 。 。
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(12)

式中
,

‘
? ‘

·

。 。
· 。 卜

T (
。或

, ,
o

)

+

艺
c。 + c 份

,

T 〔(。 十 。’

) 亡
, , ,“亡

,
〕

叮ir
n产
的取f直范围

,

1 1 ‘物理

广,

l))

一

}
盯

!几的限制 为有限形式
。

当乙
“ +

丫毛M
Z

*
乙

。、 一 , 。竺
。 ,

T 〔(n 一 , ‘

) 乙
, , 一 、 ,

乙
,
〕

利用解析的方法
,

可以求出j
“

(亡
,

帕
:

(13)

、 o 当梦
一

。价) 泪
“

H

.

H

.

于J o p k :。 s称j
一

仗
,

砂 为有效光源
。

尽管做 厂上述简f匕
,

但在求交叉传递函数T 时
,

仍不可避免地要做二重数值积分
,

这是

影响程序运行速度的决定因素
。

而且
,

数值积分的精度直接影响我们的计算象强度分布的精

度
。

我们采用了精度高
、

速度较快的高斯方法计算数值积分
。

我 们建立的程序
,

能计算任 奋视场
、

任意方位的一维周期物体
,

经过实际光学系统的象

场分布
, 并可计算交叉传递函数

,

O

.

T

,

F 和波象差
。

标准物体可根据要求随时增加
,

我 们

暂选取如图4
、

图5所示的两种一维物做为标准物体
。

厂(Z J

一
P

一 ~ ~ 几 Z

—
4
一 一

-
一 一一

~
一~一

一
.匕 ,

O

图 4 图 5

只要适当地选取座标
,

F ‘力 总
一

可以表为偶函数
,

并展开成傅里叶级数
:

F (z卜 乙
c, 。二 p ( fZ 二

n亡
, :

)

式中
,

乙
, =

l/ 尸

(1 4)
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尸

· , 二

是犷
F(·) 一(2!·c , ·, d ·

0

图 4 所示的标准物体
:

、少、夕56l1
了、了、

{

。 二
Eb

十

带(E
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。 , 二 多知玉, 些夕护)
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‘
)

图 5 所 示的标准物体
:
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瓦
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‘
, / 二

四
、

数值计算和分析

为了检验程序的准确度和精度
,

在程序设计的过程中
,

我们对各个子程序 (数值积分
、

光程差
、

波象差子程序等) 分别做了数值校对
,

保证了各个子程序的正确性和精度
。

迄今为止
,

国外有人做了这方面的工作
。

但在他们的研究报告中
,

没有给 出具体的计算

数据
。

只有松本宏一
; M a tth e w p

.
R io m 。r

a n
d B

r u c e
R

.

Ir vi
二g 在各自发 表 的

文章中
,

给 出了理想系统象场能量分布图
。

我们对他们所做的数值计算做 了分析
,

并用

我们的程序做了相同的数值计算
。

图 6所示

的象场能量分布曲线
,

为 数 值 孔 径 N A
=

。
.
35 波长之

二 4 3 6 。入
,

靶宽 B
二 1 祥m

,

部 分

相干系数M
二 0

.
5

,

无离焦完善系统所成 象

的能量分布曲线
。

同松本宏一所做的计算结

果做比较
,

两者是一 致的
。

采用的标准物体

如图 4 所示
。

我们对长春光机所杨广泽等设计的图形

发生器光学系统做 了数值计算
,

图形发生器

是 目前国内外大规模集成电路主 要 制 版 设

备
。

我 们得到 T 该系统(N 月
= o

、

2 5

,

入= 4 3 5 8

入)
,

采用图4 所示的标准物体时的若干视场

二二
入入
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图 6

N A
= 0
.
35

久= 4
.
36 0 x 10 一毛m 和

B = 1群皿

M
二 0

.
5

无离焦
、

完善系统

(C F L D )
,

不同方位(叻
,

不同照明条件(M )的象场能量分布曲线
,

从中得到系统的(对称的
、

不对称的) 象差
,

使象强度分布发生 了变形和位移
,
由于该系统的象差已得到较好的校正

,

变形和位移量比较小
。

在其它条件完全相同的情况下
,

不同的照明条件 (不同的M )
,

象场的

能量分布不一致
。

即存在一个最佳照明条件的选择问题
。

对于实际光学系统
,

通过选择最佳

照明条件
,

可以得到最佳象质
。

对于图形发生器光学系统
,

要求象场的能量分布最大限度地

和物相似
。

从我们计算得到的象场能量分布曲线得出
:
对越小

,

反差越大
;
但由于照明光的
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相干性变好
,

图形之间的相关
,

使象场能量分布曲线发生变形
。

综合各个视场的情况
,

以M

值在0
.
3一0

.
5之间为最佳

。

入
,

B
二 0

.
0 0 2 2 5

,

对
= 0
.
2

1
.
0的象场能量分布曲线

。

图7一图11所示的是0
.
7o7r视场

,
4 5

。

方位
,

N A
二 0

.
2 5

,

入= 4 3 5 5

、

0

.

3

、

0

.

5

、

0

.

7

、

一个光学系统的分辨率
,

是人们常常关

心的问题
。

我们的程序
,

能够给出直观
、

形

象和数量的概观
。

我们对图形发生器光学系

统
,

在N A
= 0
.
25

,

M

=
0

.

5
,

方位甲
二
0
.
0 的

条件下
,

4 0 0 线对/m rn (曲线1)
、

4 7 6 线对/m m

(曲线 2)
、

5 8 5 线对/m rn (曲线3)
、

7 1 4 线对 /m m

(曲线4)
、

1 0 0 0 线 对 /In rn (曲线5) 的如图

4 所示的标准物体做了数值计算
,

得到了各

自相应的象场能量分布曲线
。

为
一

r 清楚起见
,

我们把它们绘制在同一 张图上
,

如图12所示
。

从图]2 看
,

系统的分辨率变得非常直观
、

明确
。

州
二
及1

图 7

网 ‘口万

图 8 图9

图10 图11
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图12

对图形发生器光学系统的分辨率要求
,

由感光干版的感光性质决定
,

在我们的研究中
,

没有涉及这一部分
。

五
、

结 论

光学系统标准物体的象场分布
,

提供了关于光学系统的特征
、

物空间光辐射 场 的 相 干

性
、

以及系统与物空间光辐射场之间的联系的多种信息
。

说明了象质和照明条件的关系
。

本

文基于 H
.
H
.
H oP k还

s
的部分相干成象理论

,

对部分相干系统一维标准物体的成象公式做了

有效的简化
,

在IB M
一
P C / X T 上较为成功地开发了模拟一维标准物体成象的 F O R T R A N 程

序
。

标准物体的象场分布灵敏
、

综合地反映了系统的品质
,

从而 为 部 分 相干光学系统 (微

缩
、

显微系统) 的设计评价和最佳照明条件的选择
,

提供了可靠的途径
。

由于它 与应用条件

紧密联系
,

是观察对象的直观反映
,

对照明条件做了充分考虑
,

从而显示了它的独特优点
,

期望程序的建立能为目前在设计阶段评价部分相干系统的象质提供一个有效途径
。
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