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星点像二维光强分布的定� 测定

张 晓 辉

摘共
�

本文介绍了测试显微物镜星点像二维光强分布的实脸方法
、

内容有实验原理
、‘

用微机进行二维快速离散傅立叶变换
。

数据拟合及软件系统的设计 � 井讨论了如何选择

测量的方位数及二维离散傅立叶变换的抽样间隔
。

一

前 宣‘二刁

光学系统在设计过程中和设计完成之后
, ‘

需要漪该光学系统进行像质评价�评价的依据

是物空间的一个点物所发出的光经过光学系统后在像空间的光强分布情况
。

信息理论告诉我

们
�

点物在像空间的光强分布就是成像系统的点扩散函数
,

而光学传递函数则是点扩散函数

在频谱空间中相应的‘种表示方法
。

虽然二者考虑问题的角度不同
,

但是两者所包含的信
�

息

却是等价的
,

它们都反映出成像系统的像质特征
。

光学传递 函数全面
、

客观
、

准确地反映了像质的优劣
。

因此
,

国内外许多人研制出了各

种光学传递函数测定仪
。

然而
,

到 目前为止
,

各种光学传递 函数测定仪仅限于对线扩散函数

和一维光学传递 函数的测试
,

这并不能反映出光学系统二维像质的全部信息
。

各生产厂家和

检验部门经常用的目视星点检验法
,

虽然反映了光学系统的二维成像情况
,

与二维的光学传

递函数具有同等的效果
,

�

但它不能定量
,

而且与检验人员的主观因素有关
。

本研究的结果还可甩于激光聚焦后其光斑的二维光强分布的定量测定等
。

二
、

实验的基本原理和方法

�

本夹验利用
“
显微物镜传递函数测定仪

” ,

对显微物镜进行线扩散函数和一维光学传递函

数测试
,

�

并根据
“从投影重构像

”

的理论
,

即点扩散函数了�
二 ,

妇在甲方位方向的二维投影值

�
,
��, � �甲方向的线扩散函数� 的二维傅立叶变换频谱� �

� ,

的 �二维的光学 传 递 函 数
�

� 在甲

方位方向的分量值
。

利用光学传递函数测定仪对多个切方位方向 印的范围为 。
“

� � ��
“

� 进

行一维光学传递函数测试
,

便可以得到二维光学传递函数在各个方位方向上的分量
,

然后再

对得到的二维频谱进行二维的傅立叶逆变换
,

便可以得 出点扩散函数的二维分布情况
。

在计算机上进行二维 的傅立叶变换或逆变换时
,

都是采用离散傅立叶变换法
,

这种方法

要求被变换的数据在直角坐标系的
� 、

夕 �或
。 、

的 二个直角方向上被等间距抽样的
,

而由测

试仪所输出的却是径向 �极坐标系中半径方向� 上等间距的离散的线扩散函数和一维光学传

递函数仇
。

为此
,

我们利川数学上的多项式拟合方法和最小二乘法
,

根据已获得的光学传递
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一 � � � 一

亩数值求得参与离散傅立叶变换的直角坐标系等间距网格点上的数据
。

然后对这些数据进行

立维的离散傅立叶逆变摸
,

就可以获得点扩散函数的二维分布情况
。

三
、

软件系统的设计

在� � �
一� �� 型

、

时钟为 �� � � � 的 微机上
,

用编译 � �� �� � 语言编制了计算程序
。

由于

微机内存空间可用字节较少
,

故将整个程序分为四个部分
,

井将各部分都编制成子程模块形

式
。

编制一个主程序
,

其功能是显示各部分的功能菜单
,

并能调用各个子程模块
,

子程模块
�

的四个部分为
�

获得离散数据 �各个方位方向的�� � �值 � 部分
�

这部分中取出测定仪输出的一维光学

传递 函数
,

并计算出备离散值所对应的谱面上的极坐标 ��
,

��
。

离散数据拟合部分
�

根据获得的离散数据
,

利用多项式拟合和最小二乘法原理
,

对� � �

泌行拟合
,

求出相应的拟合系数
。

取等间距网格点上 的数据部分
�

根据确定好的网格间距
,

利川拟合系数
,

求出参与二维

傅立叶逆变换的� �  值
。

二维快速傅立叶逆变换及攀制点扩散函数的三维立体图形部分
�

我们编写 了长度为 �� �

‘ � �� 的二维离散傅立叶逆变换程序
。

在容量较少的微机上进行长度较长 的二维离散傅立叶

逆变换程序时
,

我们将微机的外存贮器作为一个大容量的存数空问
,

采用联合使用微机内存

空间和外存贮器的办法
,

实现了在微机上进行长度为� �� � �� �的二维离散傅立叶变换
。

这部

分中
,

我们还编制了绘制三维立体图形的程序
,

这部分总的计算时间大约为� �分钟
。

�

四
、

分析讨论和结果

’
·

利用离
�
散傅立叶逆变换代替连续傅立叶逆变换时

,

连续函数的抽样间隔必须满足抽样定

理
,

即频谱面频率间隔刀了满足
�

�

� 、。

�二
�

, , 一
‘

�
‘

夕 � 乏盗

—
�

一
�

� �
。

� � �

其中
� 二

。

为点扩散函数 的截止坐标
,

、

理论上点扩散函数的截止坐标
‘ 。

是无限的
。

根据圆形理想光学系统的夫朗和费衍 射 理

论
,

可知
,

衍射光强 的��  光能量集中在爱里斑内
,

其余的娜纬的能量依次分布在其余各数

亮环中
,

并且能量依次减弱
。

当到第五级暗环以外
,

光能量将微乎其微
,

可将第五级暗环的

位置作为点扩散函数的截止坐标
。

�

根据镜头参数和光强衍射公式
,

推算出
� � 二 � �

�

�林�
,

根据

� �� 式可求出� � � 的抽样间隔� �毛 �
�

� �。 � � �
。 一

‘

另外
,

在测试线扩散函数和一维的� � �时
,

只能测试有限个不连续的方 位 方 向上 的

� � �值
,

这会使再生像质有所下降
。

我们利用抽样定理适当地选择测试方位数
,

可使再生像

在
二 ,

的范围内与连续的全方向测试的再生像一致
。

理论上推算有
�

万 � �兄尹
。劣 �

� � �

其中
,

万表示 。
。

� ���
“

方位方向上等间隔测试的方位方向数 , ,
�

表示传递函数的截止

频率
,
夕

。 � �
�

�为数值孔径
。

当�
�

� � �
�

� � �
,

只� �
�

�“�
,

有夕
�
� � � � � � � �

。�一几



一 � � �一

当 �
� � � �

�

�卜�
,

, 一 �� � 。� � �
,

材� � �
,

我们在实际测试时
,

选取 �
�
��

,

即以�
’

为

角度间隔进行测试
。

在以 ,
�

为半径的圆域内
,

离散点之间的最大间隔就是圆周上的弧长间隔
。

即为 �二

资
� �

·

” �� � �
,

为了不丢失信息
,

我们选取打
� ”�� � �, 以 这 个 值 为 抽

样间隔对� �  抽样
,

可以计算出点扩散函数的截止坐标为
�
一 ��

�

�卜�
,

点扩 散函数的离

散点的间距� 为
�

� 二 、 ���共
,

� � �
一 �

�

� 了

万
�

�� � � 的长度
。

� �确定后
,

� 取的越大
,

� 就越小
,

越能反映出点扩散函数的真实情况
。

在微机的容

� 和计算时间充许的情况下
,

选取 �
二 � �  ,

则根据 � �� 式得 才
二 。

�

� �妞�
,

点扩散函数

的离散间距完全满足测试空间频率为, 一 � �。。� � � 的 �� �
‘ ,

�
�

� 二 。
�

�� 显微物镜的像面�

点扩散函数的抽样间隔
,

即
�

刁 � �卜�
。

在谱面上进行抽样时
,

频谱范围为 �一 � � ��� � �
, �。。� � � � �

,

当以 � �� � � 进行抽样

时
,

颇谱范围内是通过对测得数据进行拟合而得到的
,

抽样点不足�� � 个
,

我们将搜谱范围

以外的抽样点补零
,

使抽样点数达 � � �
。

我们对 �� 倍
,

数值孔径�
�

� 二 �
�

�� 的显微物镜进行了轴上点的测试
,

得到了显微物镜

星点像的二维光强分布
。

� �
“ ,

�
�

� 二 �
�

�� 的显微物镜成像是比较理想的
,

它 的像面上理想

衍射盘大小为� �
�

�卜� 通过本实验
,

实现了像面上光斑大小约为 � �卜� 的光强分布的定最侧

定
。

侧试结果的误差来源

�
�

使用仪器侧试时
,

由目视系统对星点调焦
,

因受主观因素的影响
,

导致对擞的不准

确
,

产生离焦现象
�

给侧试结果带来误差
。

�
�

当洲试多个方位方向的线扩散函数和一维光学传递函数时
,

需将狭缝转过一定的角

度
,

由于狭缝机构在转动时
,

出现显微镜上下漂移现象
,

使得已调好焦的星点像 又 出 现 离

焦
,

这会给每次侧试带来较大的偏差
,

给实验结果带来误差的一个主要原因
。

�
�

根据抽样定理
,

如果对利用上述的测试条件所测得的数据直接进行傅立叶逆变换
,

得到的结果将与连续角间隔测试刁口‘� 时
,

所获得的结果完全一 致
。

然 而
,

在 利 用 橄

机进行离散傅立叶变换时
,

所需要 的等间距网格点上的数据是通过数据拟合的办 法 来 得 到

的
,

拟合本身是会给测试结果带来误差的
。

我们利用理想衍射受限系统的光学传递函数模拟

翻试的一维� � �进行数据拟合
,

计算得拟合的最大误差为 � �
。

五
、

结 束 语

本文提出了定� 侧试显微物镜星点像的二维光强分布的一种方法
。

对于不能采用逐点法

进行侧试的能� 较弱的小星点像
,

利用
“
从投影重构像

”
原理

,

实现了对小星点像的定� 侧

定
。

本实验方法不仅可以对显微物镜的星点像进行二维光强分布的定里侧试
,

还可用于对其

他小光斑的二维光能盈分布的定量渊定
。
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