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光学制造中频残差对光学调制传递函数的影响

曾雪锋 张学军
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 为了研究光学表面制造残差对成像系统性能的影响 ,提出了基于光学系统出瞳位相差的空间频段误差划分方

法 ,推导出了统计意义下的中频(MSF)误差对调制传递函数(MTF)的影响函数解析式 ,确定了MTF受中频误差影响的

特征分辨率 .对比低频(LSF)误差与 MSF误差影响的区别，MSF误差导致系统调制传递函数从低分辨率处开始迅速

下降 ,并根据中频影响函数解析式得到MSF误差导致MTF曲率突变特征分辨率 .
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Impact of Mid-spatial Frequency Errors in Optical manufacturing on
Modulation Transfer Function
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Abstract In order to study the influence of optical surface residual on the optical image system, a kind of method
dividing spatial frequency based on the exit pupil phase of the optical system is proposed and the analytical expression
of modulate transfer function which is influenced by mid-spatial frequency (MSF) errors is provided. The feature
spatial resolution of the image whose modulate transfer function (MTF) is influenced by MSF is obtained. By
comparing the influence of low-spatial frequency (LSF) errors and MSF errors, it is concluded that there is a sudden
drop of MTF on the point of feature frequency under the influence of MSF.
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1 引 言
现代非球面制造技术不可避免地会在光学表面残留加工痕迹，该加工痕迹与低频制造误差统称为空间频

段误差(SFE)。目前，关于中频空间频段误差对成像光学系统影响的研究较少，传统光学系统评价主要关注低

频误差“Figure”和粗糙度级别的高频误差(HSF)，但是中频(MSF)误差也是影响系统成像性能的重要因素 [1-4]。

关于成像光学系统空间频段误差的研究主要存在两方面问题：1) 光学元件镜面中频误差没有有效的评

价方法；2) 中频误差与成像系统性能未建立直接关系 .亚利桑那大学 Tamkin等 [5]研究了金刚石车削透镜导

致的频段误差对系统成像影响，在他们的研究当中表面中频被简化成周期分布的余弦函数，该模型只能描

述表面周期结构明显，表面误差幅值大[表面均方根(RMS)1/20l]的光学表面，不适用于计算机控制光学表面

(CCOS)等子孔径研抛加工技术制造的光学元件表面评价 [6- 8]。美国劳伦斯 ·利弗莫尔国家重点实验室

(LLNL)在研制用于激光惯性约束聚变工程(ICF)的国家点火装置(NIF)的过程中，提出将 NIF系统元件面形

误差引起的激光波前误差定量划分为三个空间频率区域，并进行了光学元件表面中、低频对光束质量的影
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响以及高能激光导致存在高频误差元件表面损伤的研究 [9]。但是，由于应用背景和目标不同，NIF的频段误

差评价指标不完全适用于成像光学系统，针对成像系统，中频误差的影响研究还需要深入研究。

为此提出了将镜面制造残差规划至出瞳面上评价的方法，建立数学模型 ,推导出统计意义下的 MSF对

调制传递函数的影响解析式，并对比了MSF和低频误差对系统调制传递函数(MTF)的影响。

2 成像系统模型及基于出瞳的频段误差划分
由于现有准确定光学加工技术在光学表面残留的磨头痕迹和表面微观耕犁、崩裂效应以及加工、检测

误差，光学表面存在不同空间频段的表面误差。这些空间频段误差在光学系统中耦合，最终体现为系统出

瞳波前误差。成像系统的一般模型可以抽象为图 1所示 [10]。

图 1 成像系统的一般模型

Fig.1 Model of image systems

出瞳函数表示为(1)式
P (x,y) = P(x,y)exp[jkW (x,y)] , (1)

式中

P(x,y) = {1, x,y ∈ Σ
0, else ,

式中 P(x,y) 为光瞳振幅部分，k 为波矢，W (x,y) 为出瞳波前与高斯球面的偏离量，Σ 为出瞳函数 P (x,y) 的通

光区域图 2直观解释了波前误差对点物成像位置的影响，WG 是出瞳位置高斯参考球面，W Figure 表示波前误差

的低频成分，WMSF 表示波前偏差的中频成分。无像差系统对点物成像得到几何像点 KG ，由于低频误差的存

在，导致像点出现在 K Figure 处，当系统同时存在 W Figure 、WMSF 时，像点出现在了 K 处。

图 2 出瞳处波前偏差对系统成像的影响

Fig.2 Effect of wavefront error on exist pupil

通过对系统出瞳波前偏差的分析，出瞳波前与理想球面偏差可以分解为三部分的矢量和：

W (x,y) =W Figure (x,y) +WMSF (x,y) +WHSF (x,y) , (2)

式中波前偏差的低频部分 W Figure 由系统设计残差、镜面低阶制造误差以及力、热导致的形变误差在出瞳位置

的耦合导致，传统光学系统评价对 W Figure 和高频误差 WHSF (x,y) 的研究相对较多 [10-11]，本文将重点关注出瞳波

前偏差中的 WMSF 部分。

系统波像差低频部分采用泽尼克多项式表示，中、高频通过进一步滤波分离，不同频段误差对应不同的相

关长度。根据第二节的出瞳波前偏差分解假设(2)式，将波前误差分解为频段误差的矢量叠加，以一个 F/9，出
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瞳直径 300 mm的某工程型号离轴三反系统中心视场为例，系统如图 3所示。

图 3 离轴三反系统

Fig.3 Off-axis three mirror optical systems

首先采用 Fringe泽尼克多项式拟合出低频部分，其次，在滤除低频部分的残差中采用宽度为 3 mm的窗

口函数再次滤除高频成分，将其中心视场出瞳波前偏差分解为图 4所示，PV为峰谷值。

图 4 基于出瞳的频段误差划分

Fig.4 Frequency error departed based on exist pupil

截取各频段径向剖面线用以分析频段误差的统计特性，图 5所示为 90°方向波前剖面矢高分布。

图 5 出瞳波前偏差分解示意图(剖面图)

Fig.5 Partition of wavefront error (cross section)

图中纵轴为表面矢高，横轴为镜面半径方向。从图 5显示的 MSF的统计分布曲线可以看出，滤波得到

的中频误差服从均值为零的高斯分布。

它们方差的关系如下所示

σ2 = σ2
Figure + σ2

MSF + σ2
HSF . (3)

3 中频误差对系统MTF的影响
根据出瞳相位误差分解(2)式，由于高频误差导致的散射角度大，并且一般在系统中所在分量少，暂不考

虑高频成分 [WHSF (x,y) = 0] ，那么广义光瞳函数表示为：

P (x,y) = P(x,y)exp{jk[W Figure (x,y) +WMSF (x,y)]} . (4)

由于 MTF是光学传递函数(OTF)的模，所以先求出 OTF。OTF是振幅传递函数 H 的归一化自相关函

数，表示为

3
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振幅传递函数等于标度的光瞳函数，将标度后广义光瞳函数带入(5)式，得到存在像差时的OTF
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假设 A ( fX , fY ) 为两个光瞳函数 P
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式，OTF表示为
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式中 W 是 W Figure 和 WMSF 的和函数。波前偏差的中频部分没有解析表达式，针对某个确定的系统，只能通过数

值计算得到包含中频误差的OTF。计算了图 3样例系统低、中频误差对应的OTF，求模得到MTF，如图 6所示。

图 6 表面频带误差对MTF损失的影响。(a) 分别为不同频段误差对应的MTF; (b) 为不同频段误差相对无像差系统MTF下降值

Fig.6 Effect of frequency error on MTF loss. (a) MTF of different frequency errors; (b) MTF decrease of difference

frequency error compare with optical limit systems

图 6分别给出了不同频段误差对应的 MTF(a)及其相对无像差系统的降质情况(b)，从图 6中可以看出，

中频误差与低频误差对奈奎斯特频率(51 mm/lp)处 MTF的降质影响相近，但中频误差对应的 MTF在低空

间分辨率处(5 mm/lp)的数值开始快速下降，而中频误差对应的MTF下降相对较为平缓。

为了描述普遍情况下，MSF对系统性能的一般性影响，需要得到 MTF曲线的解析表达。在求解过程中

不考虑低频误差(W Figure = 0 )，通过求解(7)式将得到MSF对OTF的影响。

由于解析表达式难以针对确切的中频误差给出其相应的 OTF，所以需要定义一个中频误差对系统 OTF
影响的平均度量 ,最直观的概念是取随机过程的期望。从而，引入平均传递函数的概念 [12]

-
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式中 W 代表 MSF，根据这种定义，平均光学传递函数通过描述光学系统赋予频率分量 ( fX , fY ) 的平均权重以

确定系统性能，并利用强度零频分量的平均权重进行归一化。

可以看到分子的积分核部分是求解自相关过程，为求解积分过程，需要对中频误差 W (x,y) 的统计特征

进行分析，建立统计模型，以解出平均传递函数。这里初步讨论一下 W (x,y) 的统计特征，由于光学加工在镜

面残留的加工刀痕(TM)的随机性，因此 MSF具有某种随机过程统计分布特性。并且通过滤波去除低频后

的 W (x,y) 自相关长度 lc ≪ Dp (其中 Dp 是出瞳直径)，可以认为 W (x,y) 是广义平稳的随机过程，光程差

ΔW =W1 -W 2 的空间统计也是广义平稳的。那么积分号内的期望与 (x,y) 无关，期望值可以提到积分号外，得

到平均光学传递函数与衍射极限传递函数的关系
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-
H ( fX , fY ) = H 0 ( fX , fY )-H MFE ( fX , fY ) , (9)

式中 H 0 ( fX , fY ) 是无像差衍射置限系统的OTF，以圆形光瞳为例，有
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式中 υ0 = 1/λF# 是OTF截止频率，υ = f 2
X + f 2

Y ，此时的OTF为实函数，其模值MTF与之具有相同形式。
-
H MFE( fX , fY )

是由出瞳波前光程差MSF部分引入的影响函数，是分布在整个出瞳平面的中频误差的自相关函数。

为了求解
-
H MFE( fX , fY ) ，首先，令 t(x,y) = exp[jk[W (x,y)] ，那么 t(x,y) 的空间自相关函数即为

Γt(x1,y1 ; x2 ,y2) = E[t(x1,y1)t*(x2 ,y2)] , (11)

Γ (x1,y1 ; x2 ,y2) = E{exp{j[Φ(x1,y1) -Φ(x2 ,y2)]}} = E{exp{jΔΦ(x1,y1 ; x2 ,y2)}} , (12)

式中 Φ(x,y) = 2π
λ

W (x,y) 为出瞳波前位相差，ΔΦ =Φ1 -Φ 2 。那么 Φ 是一阶增量平稳随机过程，上式可以通

过随机变量 ΔΦ 的特征函数给出

Γ (x1,y1 ; x2 ,y2) =MΔΦ (ω)|ω = 1 , (13)

由于 Φ1 、Φ 2 ∼ N (0,σ2) ，并且对于圆形光瞳，相位相关函数是圆对称的，将其表示为 C(r) = exp{-(r/lc)2} ，其中

r = (x2 - x1)2 + (y2 - y1)2 ，得到 ΔΦ 一阶特征函数为

MΔΦ (ω) = exp{ }jωμΔΦ - ω2

2 σ2
ΔΦ = exp{ }- ω2

2 {2[1 - C(r)]σ2} = exp{-ω2σ2 [1 - C(r)]} , (14)

式中 μΔΦ 是 ΔΦ 的期望，lc 是相关长度，那么中频误差对OTF的影响函数
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. (15)

容易证明，当 υ→ elc /fλ时
-
H MSF → exp{-σ2} ，该频率是中频误差导致 OTF的拐点的特征频率，将其定义

为 υe 。可以看出 υe 与相关长度 lc 成正比，与系统焦距成反比。物理上可以直观地解释为，相关长度越小，

系统焦距越大，MSF导致的散射越大，背景亮度均一化加强。

为了更直观地解释上述结论，绘制不同相关长度频段误差对传函的影响函数曲线在图 7(a)中，并将(15)
式和(10)式带入(9)式得到不同相关长度频段误差的 MTF[图 7(b)]，样例系统出瞳函数中频误差对应的典型

相关长度为 lc3 ，中频误差对应的 MTF数值解[图 6(a)]与图 7(b)中相关长度为 lc3 的 MTF曲线一致，说明解析

推导结论正确。

图 7 不同相关长度中频误差的典型MTF。 (a) 中频对MTF的影响函数 ; (b) 系统平均MTF，其中相关长度 lc1 > lc2 > lc3 > lc4

Fig.7 Typical MTF of different correlation length frequency errors. (a) MTF impact function of Mid-frequency;

(b)average MTF of, in where lc1 > lc2 > lc3 > lc4

4 结 论
通过建立成像系统一般模型，将光学表面频段误差映射到光学系统出瞳波前偏差进行分析研究，并针

对某工程型号系统，将其出瞳波前偏差划分为三个频段，给相应MTF曲线。经过研究表明，区别于像差引起

MTF的平缓下降，MSF导致光学系统调制传递函数在低分辨率处显著下降，使得MTF所包围的面积下降。
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并且根据中频误差的统计特征，通过理论推导，得到 MSF的将导致 MTF在低频段产生曲率突变点，并

通过计算证明拐点发生在特征频率 υ→ elc /fλ处，对比样例系统 MTF数值解得到相同结论。该结论说明长

焦系统对 MSF更加敏感，中频误差产生小角度散射，导致 MTF低分辨率处便开始下降。主要研究系统中频

误差，单镜频段误差到系统频段误差的耦合及单镜频段误差允差有待进一步研究。
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