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多色光光学传递函数的实验研究
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摘要 通过实验的手段来求得实际光学系统的多色光传递函数
,

研究用多色光传 递

函数代替自光传递函数的近似程度
,

并研究权因 子的实验确定方法
。

引 言

实际光学系统大多是对多色光成像的
,

由一光学玻璃色散的影响使在成像面形成色差
,

色差和单色像差一样会引起像的对比的降低
,

因此对在 白光下使用的光学仪器
,

应该用白光

传递函数来评价它的像质
。

白光传递函数应该说能反映实际使用下的光学系统性能
,

但光学

系统的计算只能计算单色光的光线追迹以及传递函数
,

白光传递函数的计算还做不到
,

现在

只能计算多色光的传递函数
,

其方法是从单色光的传递函数出发
,

考虑到光源的辐射能量分

布及接收器的光谱灵敏度
,

对各种波长的传递函数加权 平均而得到多色光的传递函数
。

二
、

实验原理和计算公式

经过折射的光学系统除单色像差外
,

通常都带有色差
,

有色差的光学系统如果采用多色

光照明
,

由于系统有彗差
。

像散等像差因素的影响
,

各个波长光线在成像面的交 点 各 不 一

样
,

这样就形 成一个亮斑
,

而不是一个点
,

我们先求出多色光的点扩散函数
。

设多色光点扩散函数为尸多 ��
, 夕�

,

则
�

尸 , ��
, � � 一

�
。 �、�尸

入 �� , � �己�

式中
� 尸 �

��
,

妇 是波长为几的单色光点扩散 函数
。

各个波长的
创

帐扩散函数 尸 、

��
,

�� 都 是

以一个公共像面接收来计算的
。

� �幻 是由使用条件来确定的光谱加权系数
,

它由下式构成
�

� �久� � � �久� � �又� � �久�

其中
�

� 以 �是照明光源的光谱分布
, � �幻 是滤光镜的光谱透过率

, � �幻 是 接 收 器

的光谱感光度
。

对 目视仪器这是人眼的光谱响应
,

对摄影装置这是感光乳 剂的光谱感光度
,

对光电子仪器这是光电阴极的光谱特性
。

� �幻 中包括滤光片和光学系统的分光透过率决定

的滤光特性
。

根据多色光传递函数 � 刻了
二 ,

了
,

� 为多色光点扩散函数的傅立叶变换
。
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。

� �几� 是使用条件决定的光谱加权系数
。

�
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�� 是波长为久的点扩散函数的总光通量
。

在实际计算时上式的积分由求和表示
,
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三
、

实验仪器和实验方法

实验的光学传递函数数据是在长春光机所的� �  � �  型光学传递函数测 定 仪 上 测 得

的
。

这台仪器的性能和精度
�

准确性
�

空间频率在 � 一 �� �� � � � 时
,

轴土 点 的� ��在 士 �
�

�� 以内 � � � 为 士 �
” ,

轴

外点适当降低
。

重复性
�

� �� 为 士 �
�

��
,
� �  为 士 �

。 。

我们在实验中选择一些和特征波长相近的窄带滤光片
,

在长春光机 所 的� � � � � 型 光

学传递函数测定仪上测出几个光学系统的白光传递函数和各单色光的传递函数
,

考虑到光源

和接收器的影响
,

我们通过实测光学系统未归化的各单色光零频响应值
,

再考虑光路中滤光

片的透过率和光学系统的分光透过率的影响
,

得到这台仪器的光谱响应曲线
。

我们再以这些

特征波长作为中心波长划分 出波段
,

通过积分光谱响应曲线下各波段的面积而得到各波长的

权重系数
,

用它加权平均各单色光的传递函数得到多色光的传递函数
。

四
、

实验结果和数据分析

�
�

滤光片

我们在可 见光的范围内选择 了八块大致 间隔均匀的窄带干涉滤光片
,

直径� � � �
,

滤光

片的半波宽低于�� � �
,

各滤光片的分光透过率曲线见图 �
。

」
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� 一
川
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确�晰

图 � 各滤光片透过率曲线 图 � 春光放大机镜头分光透过率曲线

由于各块滤光片的峰值透过率与半波宽不同
,

会造成它们透过光通量的不 一
,

�习此必须

的对测得的值按各滤光片的光谱曲线下的面积加以规化
。

�
�

光谱加权系数

光学传递函数的数据是在长春光机所的 � � �  ! 型光学传递函数测定仪上测得的
,

考虑

到光源和接收器的影响
,

需要测 出这台仪器的光谱响应曲线
。

光谱响应曲线是通过实测光学

系统未归化的各单色光传递函数的零频响应值而得到的
。

实验中测零频响应值我们选用放大机镜头作为被测系统
,

因为它的片数少
,

透过率高
,

它的透过率曲线见图 �
。

在仪器的照明光路中分别插入各波长的干涉滤光片
,

并同时把像面调整到各色光 自己的

像面位置
,

在同一条件下分别测出狭缝像的中央信
一

号值
。

它表征了仪器中光 源
、

光 电 探 测



器
、

光学系统以及各辅助光学元件的总的光谱响应效果
。

此总响应值中包括了滤光片透过率

和所选用的光学系统的分光透过率
,

为求光谱加权系数� �幻
,

应在总响应值中分别除去这

两项值
。

把测得的值规化作为纵座标
,

以滤光片的中心波长为横座标可得到仪器的光谱响应

曲线
。

数据和曲线见图 � 和图 � 。

表 � 放大机镜头零频晌应值数据结果
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图 3 E R O S W 型光学传递函数侧定仪光谱响应曲线

3
.
光学传递函数

我们选用一个二十倍变焦镜头分别测了焦距为so om m
,
4 0 0

m m

,
3 0 0

m m

,
1 8 o

m m

,
1 0 0

m m 的各单色光和 白光的光学传递函数
,

单色光的传递函数测量时都以E 光的像面作为接收

像面
。

同时也测量了自准像而的传递 函数和各色光的像面
,

数据见表 2
。
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另外我们选用一个A F 傻瓜镜头测 出了各单色光和 白光的传递 函数
,

用所测得的光谱加权系数N (幻 加权平均各单色光的光学传递函数
,

数据见表 3
。

所得数据如图4所

不
。

表 3 A F 傻瓜相机镜头白光和各单色光传递函数
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实线一

一为多色光
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白光和多色光的光学传递函数曲线
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五
、

结 论

从图 4 中可以看出
,

实测的白光传递函数和加权平均求出的多色光传递函数的曲线比较

接近
。

另外
,

我们把测得的各波长的权重系数提供给光学设计者
,

查到这些波长的光学材料的

折射率
,

采用同一个成像基准面算出各波长的离焦光学传递函数
,

用权重系数加权平均算出

多色光传递函数
,

结果与实际测得的白光传递 函数有很好的近似
。

此外
,

我们从光学设计实

用 角度出发
,

选择了常用的几个特征谱线
,

例如C
.
d
.
f 线三个波长

,

并修改各波长的权重

系数而得到的多色光传递函数和实际测得的白光学传递函数也比较近似
。

通过以上实验可以得出下列结论
:

1
.
用这种方法基本上可以准确地求出多色光的光学传递 函数

。

2

.

基本上可以用多色

光传递 函数估计白光的光学传递函数
。

3

.

有了上述结论
,

对于长焦距摄影物镜二级光谱允

差的评价提供 了较科学的手段
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