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提要

本文讨论了以适当光瞌函数来补偿光学系统象差的可能性，指出这是希尔伯特空间中的泛函极小

化问题，得到了使披差方盖极小解的一般形式，特别研究了以环状位相光瞌补偿对称象差的放果，

并以 S. D 值作判据，用求总极值的方怯确定施拉器的各个参数，并以 MTF 的观点对几种情况作了比较

和讨论，

一、引 中
一
日在熟知的假定条件下，一个光学系统的焦平面上的复振幅 uce， 勾)与光瞠函数Gc劣， y) 

有如下关系由:

U(任5ω， 'Y})吵←=斗j川价j扣G饥型卢…
困此'利用适当的方法调节光障函数，就可以改变衍射花样。一个早期的著名例子就

是 Fresnel 波带片。

利用这个途径去改善光学系统性能的方法，现在被广义地称为"切趾法" (Apodization) 。

这个名称最初是指抑制理想光学系统的高级次衍射环的一种方法。它通过在光睡上放置一

个滤波器，使光瞌函数发生改变，从而可以改善强光源附近的弱光源的可见度，或者是改变

低对比物的可见度。

改变光睡函数的滤波器，其作用可以是改变光睦处波面的位相，亦可以是改变其振幅，

或者使两者同时变化。采用滤波器改善光学系统性能可以用不同的质量指标进行评价，例

如采用 Rayleigh 或 Sparrow 分辨判据、中心点亮度 (8. D 值)、光学传递函数 (OTF)、区域

能量(即某特定半径中的能量集中度)等等。因此，在各种特定条件下，确定光瞌滤波器的形

式，已成为不少作者的研究课题。

朝仓利光ω采用抛物型振幅滤波器去抑制次极大，并用光学传递函数进行了评价。

Lit[31、 Ka也古i阳等人则以环状仿位相光幢去缩小理想光学系统衍射斑的半径来增加焦深。在

P. Jaoquino也和 B. Roizen-Dossier[5]的综述文章中，详细叙述了对于理想光学系统的切趾

问题的通常处理方法。一般而言，是将光睦函数在希尔伯特空间某一完备的正交函数系中
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以任意系数加以展开y 通过调节各项系数，使得评价指标最优。或者，在一定的约束条件相

评价方式下，用变分法计算导出 Fredholm 型积分方程F 从积分方程的本征函数中求出合适

的光睡函数。最初 Luneberg 提出四个切趾问题阳，并导出相应的积分方程。 Barakett7.81F 

W ilkins [9, 10] 等人对此作过具体的处理。后来 Slepian [11] 利用长球被函数得到使区域能量

达到极大的完全解析的解。 Kusakawa(12， 13] 等在解这类问题中p 具体考虑到光学系统的被

动性。

虽然，光睡滤披器按其功效亦可用作补偿光学系统的象差。许密特校正板就是一个典

型的例子。过内顺平M 曾用振幅型、位相型及混合型滤波器考虑了使中心点亮度及调制传

递函数(MTF)达到极大的问题。 Maooonald[15] 以 MTF 为标准，一般地考虑了为补偿对称

象差要求振幅型光睡函数所服从的微分方程。 Kat也i[16] 等人则以抛物型振幅滤披器来处理

在部分相干情形下对离焦的补偿。使用光瞌滤波器补偿象差的一个明显的优点，就是它是

一种实时的信息处理。

但是，用改变光瞌函数的方法是否一定会对改善系统的质量带来好处，即对任意象差类

型的光学系统，是否一定要有一个能改善象差的光瞌函数的解，对这一点并未进行过研究。

本文以波差方差为判据，指出这种解必然存在，并获得解的一般形式。然后F 提出用环状位

相型光瞌滤披器来讨论补偿象差的效果，这主要是考虑到避免今后制造上的困难，同时位相

型滤波器可以不引起能量的损耗。我们以中心点亮度为判据，把问题归结为在大量不等式

约束下的求总极值问题，并利用我们提出的求总极值方法[18] 得到了满意的结果。计算去

明，在对称象差的情形下，用少数几环就可以使光学系统的品质显著改善p 最后以 M1.'F 的观

点，对几种情况作了比较和讨论。

值得说明的是，本工作与以上列举的大部分工作一样，仅是对切趾法问题的理论探讨。

二、一般理论

S.D 值可作为光学系统质量的一种合适的指标，它可表示为z

lL L T(p, B)e阳(p， 8)ρdρdB2 12 

S. D = I J 0 J 0 r2or; ra 

I I pdpdO 

其中 (ρp 的为光瞌极坐标; T(ρ， 8) =A(p， 的 e归队的为光睦函数， A(p， 的为光睡振幅透过

函数; F(p, 8) 为光睦位相透过函数; W (p , (j) 为光学系统波差; k=2JrJ!λ(λ为波长) j α为光

幢半径。

首先，讨论纯振幅滤披器 F(ρ， 8) =0，当象差不大时2

S.D土 1 一(子归 (2)

(1) 

其中，

φzfUA(ρ，仰2川ρ问一[tUA(ρ， B)W(p, B)pdpdO 了 (3)

D 表示单位圆域:
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{仰， ρ); O o:Ç 8~2矶。《ρ~1} 。

对于一切在 D 上平方可积函数，引进内积:

<f(æ, y) , g(侈， y) > = ~ f f f怡， y) g(æ, y)dæ dyo (4) 
~ JJ 

D 

这样就得到了一个希尔伯特空间U旬，记作 H。 要 S.D 达到极大，即要 e 极小。我们来求

泛函数面的极小，利用 (4)式可把 (3)式写成

Ø= <T , W2) 一 {<T， W )P o (5) 

设在 W 及 W~ 上张开的二维于空间为 Hl，把 A(ρ，的表示为z

A(p, 0) = αW(p， 的十βW2 (ρ，的十乡 (6)

这里的 α， β 是两个常数， Z .lHl' 由于正交性

侣， W) = O 及 <Z， W 2) = 0 0 (7) 
这样，

(þ=(，αW十βW2， W2) 一 {<αW十β再r2 再7月2

=α<W， W2)+β<W气 W2)-{α<W， W) +β<W2， lV)Po 

考虑到光学系统的被动性，存在约束条件t

tlP 
JfA2(p， 州ρ d(j~O， 0< 0 << 1, 
D 

(8) 

α2 <W， W) 十 2αβ<W2， W) + β12 <W2， W 2) + <Z , Z) ~Oo (9) 

于是问题转化为求函数 φ怡， β) 在 α-β 平面之区域 R:

α2<W， W)+2αβ<W2， W)+β<W2， W2)~0' 

上的极小值，其中 0'=0一 <Z， Z)。 为此p 构造 Lagrange 函数

&(α， β) =<Þ(αpβ) 十 λ{α2<W， W)+2αβ<W2， W2) 十 <Z， Z)} , (10) 

其中 λ 为 Lagrange 乘数。 由 θ〈在/θα=0， θ(Þ/θβ=0 及8&/θλ=0 可得到相应的 α， β， λ。可

以看到这个极小化问题的解必定存在。由于垂直于 Hl 的向量 Z 选择的任意性，所以使

φ(α， β) 极小的解非但存在，且有任意多个。这意味着，可以按某种特定条件对 A(p， 的给
予更强的约束;或者在使岳阳、 β)极小的情况下，还可满足另一个质量指标达到最优，例如

可以使某一个区域能量达到极大。

另一方面，研究在光睦处存在位相滤波器p 则 (1) 式成为:

对环状位相光膛，令

S . D =去 I ff e
ik… 

o 0=α。〈ρ〈α1，

。 α:1 <.;ρ〈句，

F (ρ) = iO α2~ρ〈肉，

。 α2m--l~ρ<α2m=1，

(11) 

(12) 

式中 9 表示位相变化量，以波长为单位。图 l 为这种滤波器的位相变化图，例为位相环的

数目，均表示第 4 个环的半径。

如果考虑对称象差，则波差为
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S.D 值可表示为:

i>>!. 
寸A 1li 1 卷学

W(ρ)=~O川p飞

1 I (1 12 
8. D=芒言 I \ eik[F(p)+ W(p)lp dρ| 

~- I JO 

对于象差很小的系统，且当给定的位相推移量亦很小时，即满足

-去 ff忖归F贝(ρ ) 出叫j川f W(ω内川2勺训)川汹d伽s
D D 

由上式可见，环状位相滤波器的作用是对元滤波

器的系统的 3.D 值附加了一项 Q。当 Q<O 时，就能改善光学系统的品质。

现在的问题可归结为对给定象差 W(ρ2) 的光学系统确定滤波器的环数例，位相推移量

。，以及每一环的半径 aì ， 使 3.D 达到极大。在处理过程中还必须满足约束:

α0=0， allm =1，向〈句， i<j(j = 1, 2,…, 2mL (17) 

这是一个具有饥(2饥十 1)个约束的数学规划问题，实算指出，目标函数 (14)是多峰的，一·般

的最优化方法不易解决多蜂问题，对这一类约束的处理亦存在着一些困难。我们用总极值

方法能很快得到合理的位相环半径，并能容易地处理约束。

6 

U 
, I 

o 01 

图 1 环状也相光撞滤波器p 图中阴

影处表示有位相推移

(14) 

W(ρ，的十F(p， 的〈to
此时， S. D 可以用简单的形式表示，即

S . D=1 • PE , 
E= [W(ρ， ())十F' (ρ， ())J~ 

- [W(ρ， 0) 十 F(ρ， 0] 3, 

(15) 

而

由
E卫

(
[W(ρ， 0) 十 F(ρ， 0)]" 

z f j 7 1 阳p, ()) +F(p, 的叫附Jn p 俐8

对于对称象差及环状位相滤波器的E值 d叮I 以很

容易得到:

E= V arW(p2) +Q, (16) 

其中 Q= VarF(ρ) + ! ff F(p)W (p2) d8 

ρ 

三、计算

对于大象差系统可用 (14) 式，对于小象差系统可用 (16) 式作为目标函数。计算的出发点

是对确定的初级球差及离焦，求使 3.D 极大所应有的位相环半径。作为例子，图 2 表明叫

初级球差系数。4(1=λ时，在各种离焦情形下，用环状位相滤波器所可能得到的最大的 S.D

值。图中纵坐标是 S.D 值，横坐标为 β=0四/040， 表示各种离焦时的情形。图中虚线表示

无捷、被器时的 S.D 值;实线表示用不同的位相推移滤波器所得到的 S.D 值。实线上的每
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一点所对应的滤波器有不同的结构σ

表 1 列出了当 040二人 β=-1 时，位相推移

()=π/4、 π/2 及何时最佳滤波器的结构。表中向表

示每环的半径。

由表 1 可以看到，当 0= π/4 时实际光睡分割

成 4 环，即 0、 0.373、 0 .429、 0.901、 1，其中第 1、

3 两环具有时4 位相推移。当 8=π/2 时分割成 3

环，即 0、 0.331、 0.942、 1，其中第 2环无位相推

移口当(}=~时，所有对应于有位相推移的环全部

消失，这表明在此时取π环状位相光瞌对提高 S.D

值并无好处。

为了更清楚地看出位相滤波器的作用，图 3"，图

6 分别列出了 040 =0.5λ、人 2λ、钮， β= 一 1 时，加

RO 

\\\ 
\ 
飞

\ 
飞

、

、、

-1 一 O 

图 2 040 =λ 时y 各种位相推移对

提高 8.D 的作用

入最佳洁、披器后，各个焦面的 S.D 值。而表 2 列出了相应的最佳滤波器的结构。

表 1 040= 丸， β=-1 时最佳环状位相滤波器的结构

、之 α。 α1 a~ σ3 a4 ar; a6 S. D 

:n: 
。 0.002 0.373 0.373 ο .429 0.901 1 0.95 

4 

:n: 
。

2 
0.0ο6 0.331 。 .334 0.33是 0.9岳2 1 0.87 

Jt /) 0.008 0.323 0.324 0.504 0.504 1 0.30 

表 2 各种初级球差的最佳滤波器结构

β 

ρ ß= 一 1 时
Cω 6 

第一环 相移量 第二环 相移量 第二环 相移量 第四环 相移量 S. D 

0. 5.λ 
:n: 

。-0.332 θ 
4 

0.332"'0.9到 o 。 .941"， 1 θ 0.97 

儿
:n; 

。-0.373 。 0.373---0.429 θ 。圃 429-0.901 o 0.901'"'-' 1 U 0.95 
4 

2λ 
$ 

2 
。 --0.428 θ 0 .428.-..-0.904 。 θ 0.80 

一

会λ :n; 。~0.284 θ 0.284 ,...,0.479 。 0.479......0.870 θ 0.870.......1 。 0 .49 

四、讨论

1. 由图 3 ，..."图 6 可以清楚地看到，采用环状位相滤波器可以大幅度地提高光学系统的

品质。它不但提高了最佳焦面处的 S.D 值;而且，如果以 S. D>O.80 为满意的成象标准，
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图 6 Gω=4人。=π

β 

图 5 C~o=2人 Ð=π12

则还增大了光学系统的景深，这对光学系统的实际使用是很有好处的。

2. 当光学系统的象差大小不同时，存在着不同的最优位相推移。一般说来，当象差，大

时。亦大。因 7 表示当 040 =λ， β= -1 时，位相推移对 S.D值的影响。事实上，当允许

采用非四分之一波长的位相膜，并且给各个不同的环带以不同的位相，则光学系统的品质可

获得进一步的改善。

S.D 

-'IÇ :r 。

图 7 040 =λ， β=-1 时p 位相推移与 8.D 的关系
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3. 对于确定量的象差，当各位相环的位相推移量为常数时，存在着一个确定量的位相

环数目响。，即当环数少于响。

时，不能使 S.D 值有最大限度

的提高;而当环的数目多于悦。1.0

时，亦不会有更好的改善，并

不是环的数目愈多愈有利。计

算表明，在很大的象差范围中

(040 从 0.5λ 到 4功，仅需少数几

环就可达到大幅度提高象质的目

的。例如，如表 1 所示，开始给定

为六环，但经过计算可合并成三

环或四环，这种并环的现象正说 O 

明了太多的环数并不一定比环数

少来得好o

4. 最后，光学传递函数的计算表明，环状位相滤披器对光学系统对比传递本领的提高

是很有好处的。图 8 和图 9 分别

表示两种情形下滤波器对 MrrF

的改善情况，虚钱表示无滤波器

系统的 MTF 曲线，实线表示同

一系统加入适当设计的位相滤波

器后的 MTF 曲线。

环状位相 jò膛的 MTF 计算

是借助于下式进行:

MTIP 

2 S 

因 8 C40 =λ， β=-1 时，对 MTF 的改善

MTF 

。 D附附(愣仰S的)=寸! JJ尸阻
D 

-8, y) +F(æ-s, y) -W (æ, y) 
国 9 040 =2λpβ=-1 时对 MTF 的改善 -F怡， y) ] }da:: dy, 

W(æ-8, y) =020p2十 040卢= 0 20 [(p 008 0 -8)'十ρ2 8in2 OJ 

+040 [(ρ∞80 ~3)2十 p2 8in2 OJ2 = 0 20 P十。在oP飞

P=p2_2ρs ∞s(} 十 82，

æ2 +'!l =ρ2 

s 

式中，

而

、
1
'
'
'

qA 4i AU -nE 
r
'
1、
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式中 s 为空间频率。
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Abstract 

j 在

In this paper we discussed the possibility of using a suitable pupil fUTIction 10 

compensate the aberrations of optical system. rrhe que的ion is just as a funotìollli: 

nünimization problem in HiJbe时 space. The general form of the solu也ion minimizing Lhe 

wave v a.rianoe is ob古ained ， espeoially the etfeo古 of using a. ring phase pupil filter to 

compensate the symmetrioa.l aberrations is studied. The paramθ阳rs of fil t(~r 18 d的ermÌnH<!

with tbe S. D as a cri也erion. Several cases are discussed and cυ皿pared in 阳rms of M'1'F. 


