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提要

求文从基尔霍夫衍射积分公式出发，在超出菲j里耳衍射区的近倒下，给出点像振幅分布，从而应用四个傅

E叶变换式，结出一个亘为精确的 OTF 算式，它是对文献[lJ '"白]工作的改进。

JL.. -..1-.0 

一、目U 吕

如所周知p 以往计算波动光学传递函数(OTF)的通行方法F 基于光学系统形成的点像

振幅分布是光幢函数的一次停里叶变换。但是，人们对这些方法的数值精度』特别是应用于

大数值孔径或广角光学系统时上述条件是否能完全满足还有疑问，所以， Ma相ui 等人[1]提

出 A 法和 B 法，为改善 OTF 的计算精度开辟了前景。然而p 用数值方法确定A 法中的 K曾

和 K:: 需要三次计算波像差， B 法为确定新的光睦函数比 A 法需要更多的时间p 这就为计

算 OTF 带来了困难。本文从基尔霍夫衍射积分公式出发y 重新考察近似过程F 提出用三个

广义光睦函数的儒里叶变换关于像方座标变量的线性方程式表示点像的振幅分布p 从而用

僻析法实现了 A 法和 B 法的功能y 而计算波像差只需要一次。并且y 将要导出的新的 OTF

算式超出了菲涅耳衍射区，比夫琅和费衍射法以及文献 [2J 中按菲j里耳近似所给出的公式都

有较好的理论精度。

二、新光学传递函数算式的推导

考虑点光源 Po 通过光学系统在出障处形成的波前面 S对实际像面 yOz (高斯像面或

有很小的离焦量)产生的衍射，如图 1 所示。根据基尔霍夫衍射积分公式，像面上任意点 P
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图 1 点像的振幅分布

Fig. 1 The amplitude distribution in the image of a point object 
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上的复合振幅 E(P) 由下式给出山

足马
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E(P)= ←斗ωxp(i加ωff 1十cωα 呵 ( i 竿俨) dS, (1) 
:&A 扩o JJ 俨\/1. / 

其中 λ 是光波长， c 是常数， 7'0 是 P。到 S 的距离，它是常数。在像方座标系 O~x伊中， οm

轴是该系统的光铀p 俨是 S 上任意点 M(x， V, z) 到像面 VOz 上任意点 P(O， 的十βpγ) 之间

的距离，而这里的价是原物点 Po 的实际像高， α 是曲面 S 在 M 点的法线 MP'与向量 MP

的夹角p 这里的点 P' (0, yo十βFFγ') 是 S 在 M 点的法线与平面 yOz 的交点。 dS 是 S 在点

M 处的曲面面元。如果把常数因子都略去y 并注意到把任何常数附加到 (1) 式中幅角 γ 值

上时能量 IE(P) 1 2 =E(P)E(P)* 的结果不变p 那么 (1) 式可以写成

E(P) = ff 1:1ωα叫斗δ)衍，
其中 8 表示旷的变化部分。

为了给出 E(P)较为精确的算式p 下面考察 (1十∞sα)/俨及 3 的展开式。

(2) 

(1) 设 8=EP-UPp 其中 0' 是 S 的顶点，亦即 S 与￠轴的交点。又设 δδ =11，

O'Q=R， 其中Q (O ， 的， 0) 就是 Po 的像点。那么， R2= H2+必。于是

0 = 、/ x2十 (y-y。一 β)2十 (z一γ)2_ -..!H2 十 (yo 十 β)且十γ且

=、/ X;J+ (Y-YO)2牛泸十2yoβ ~2(yβ+η)+β且十 γ2一、/豆豆干布J干声马γ3 0 (3) 

设曲面S 由下式给出

a; =x(v, Z) , (y , z) ε 1)， (4) 

其中 D 表示 S 在 yOz 平面上的投影区域。又设

W(侈，自)=~+ (Y_YO)2 +♂-R2 (5) 
2R 

其中 m 由 (4) 式给出。称(5)式为一种新形式的波像差阳。将(5)式代入 (3)式，并按台劳公

式展开后，略去 (β/R) 和 (γ/R)的二阶以上项得到

W2 fA' I W 1M A' \ 1β(1十~)γa~w一一一-Iv十一(v-Yo) I一一( 一)一2R L.:1' R '- .:1 .:1 V/ J R \ RJR O (6) 

(2) 考察 (1十 OO8a)1飞我们的目的是给出如下形式的近似

1十cosαgφ。 (ry， z) +ã>1饵， z) 主 +fÞ2 ('Y, z)立 (7)R . -.. '-:1, - / R' 

其中函数也(y， z) , Ø1(y, z) 和 iþ2 (Y， z) 由以下推演给出。显然，由向量 MP 与万万'的数
量积得出

COM=E13.EFF/|E?!lEZZr| 。 (8) 
从而

[1十主 w-iy-Yo) ß' + zγ (y-Yo一β')β+ (Z-)")γ 
T R H - R2 R2 

×[咔W十2 业二节土豆立一号艺]

RJ1+去 w - (y-唔土主主+俨JJE
(9) 

这里应用了近似展开 (l+b)-l~l-b， Jbl<lo 略去含有 β' 和 γ' 以及 F 和 γ2 的项，得到
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1 主(1十主 W-2 Jry-ryo) β+zγ+主土立「
铲 R \ R " R2 R2 / 

1 f""OJ 1 f1_ W _-1_J1_ 3 TJT 、(ry-Yo)β+zy 1 
-;ç,-..; R L占一万·γ R " J R2 J 

合并 (10) 和 (11)式，则 (7) 式右端的函数就是

φ以ry， z) =去(1-~)，岳l(Y， ←去(1十吾先缸，俐，←主(1号)去。(坦)
为了把曲面积分 (2) 式化成重积分形式p 还必须用座标元 drydz 表示丽元 d8， 即

dS=dydz!已 (13)

其中王表示 8 在点 M 处的法线 MP' 与 g 轴夹角的余弦，它是 g 和 Z 的函数

(11) 

g ~ I ro I [ro2 + (y-ryo一 β')2+ (z一 γ')2] 豆

~~J1-(1- i w)ig一吧jvo 04) 

(3) 为了使点像振幅分布成为某些广义光幢函数傅里叶变换的迭加形式，对(6) 式中的

分量因子作变量替换2 即设
W/ ( 研7、

U=U十丢(y-ryo) ， Z = (1十豆笃I (15) 

因为L2]

所以

旦旦=豆二 旦旦=工
ôy R J ôz R' 

θγθy 

D Cií, -;2... =1 勾引 1=(1十!)(1十!+Jry--Vo)ß'十η〕
D (ry, z) - \~乙主乙|一\ RJ \ y{ I - - R2 / 

θry ôz 

在光学系统的像差校正得很好时) W, ß' 和 γr 都很小，而一般地说 R很大p 所以在区域 D
中 ， D(y, z)j D(岁， z) 节。。这说明变量替换 (15) 式对于 (2) 式将化成的重积分是允许的。

这样

(16) 

J= I D(1Jj, z2.. 1 = I ~ (y， ';~I-l 叫一旦 W n (17) 
I D(y, z) 11 D(ry, z) I .- - R" 0 

现在，用 (15)式替代 (6)式中相应的部分，用 (12)式替代 (7)式中的函数，并注意到 (13) ，

(14) 和 (17)式p 在略去常数因子并作微小舍入后p 则曲面积分 (2)成为重积分

E(β， y)=ff[W叫 z) + 'P'1 (y, z) 会十'IJf2 (弘叶Jexp(-M 7%η ) dy d';, 

D (18) 

其中 D 是在(15)式之下由区域 D 变换而成的区域，

'P'o (y， 俨 (1- ~ W ) F , 1Jf1 (ry, z) 

=(1-::~) 号但F， "l!'2(ry， ← (1-~)护， (19) 
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而
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F=呻 [í 号子(w-3云)}[叫1号w)~g-3~+ z2 J 玄，

并且在 (18) '" (20)式中的 g 和 z 都由 (15)式的逆变换

2 卷

(20) 

11 = U (ÿ , z) , z = V (y, z) (21) 

给出，如果令函数(19)式在区域 D 之外为零3 那么， E 就是啻。，锣1 和伊2 傅里叶变换的选
加

E(叫叫) = fJ 'ÍÌÍ'o(y, z)exp[ -2or;i(yß叫)Jdÿ cCz

+∞ 

十叫(啻.L (y, z)旺p[ -2ori(Yß+z'子)]dydz

十巧圳州j川j 啻2μ2C!;，

其中§啻去'10 (y , z) = 1Jfk [U CV, z) , v (y, Z汀 ， k=O, 1, 2。这就是用三个傅里叶变换式表达的
点像的振幅分布。

这样p 在对光学系统作等晕且像对物的子午放大率和弧矢放大率不变的假设下p 光学传
递函数(OTF)就是

α(王若p 击)=去 fflECλ蝉，叫) 1
2exp[ -2ori(μß+vy) Jdßd子(始〉

其中 μ和 v 分别表示于午和弧矢方向的空间频率，而 A' 是!a一化常数。

三、关于数值计算方法

利用数值法计算 (22) 式及(23) 式时p 总的说来，用快速傅里叶变换法计算积分，而用插
值法计算函数值 W， 啻0，啻1 和 W20 快速傅里叶变换法是人们所熟知的，毋须叙述。 这里
要说的是如何作插值计算。

设由物方 Po 点在入射孔径内追迹任意饥条光线。设第 k 条光线 (k=l， 2, ,…, m)通
过光学系统后与波前面 S 交点是 M'k1 其座标是(勾， Yk, Zk) ， 与像面 yOz 交点是 P~， 其座标
是 (0， 'Yo十鼠，说)0 MkP~ 的三个方向余弦是 (ç"， 句k， ，~)，而此光线由物点到像丽与主光
线 PoG...O'Q 的光程差是 7ik， 那么，这些量有如下关系

句=-(R十吨)Ç7ôJ 协 =Yo+β;一 (R十吨) Y/1c, Zk = γk-(R十飞) '1>， (21) 
将 (24)式代入(5) 式中 y 注意 ç~+味十，~=1; 得到

W，，=附和笃+γ仁(1十~)侃而十州。(均
(25)式是计算波像差(5) 式的实用公式。

另外，应用 (15)式又可算出比和马。这样就建立起关系
W(儿，马) = W[U(儿孔)， V (YkJ z/ó) ] = W), (26) 
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其中 U 和 V 即为 (21)式所定义，但毋须实际算出。

再贝tl，通过计算区域 D 的边界点又可以描绘出区域 D 的边界。

如此， (朵， Zk) (k=l , 2, J …，饥)就是 D 中饥个取样点p 其对应的函数值 W~ 由 (25)
式或 (26)式给出。为求 D 中任意点 Cii， i) 上的值 W， 只须在这例个取样点中找出离此点
最近的三个点p 例如 (Ya， za) J (比，三)和 (Yo， zC))， 然后按如下线性式计算

W= Wa十K1 (♀-Ya)+K2 C;-;a) ， (~7) 
其中 K 1 = [(W b - Wa) (ZO - Za) 一 (Wo-Wa) (Zb - Za) ] / .1, 

K 2 = [(Wo- Wa) (Yb-Ya) 一 (Wb -Wa) (Yo-Ya)/ .1, 

.1=(讥 -YG) (ZO-ZG) 一 (Yc; -Ya) CZb← Za) 。
或者p 为了更准确起见p 可采用其它多点插值多项式。

在有了值w 之后，利用关系式 (15) 以及 (19)式和 (20)式，就很容易算出伊。，伊1 和 ifí'2 

在(霄，马上的值。只要取样点取得比较均匀p 并且点的个数 m 足够多，插值计算可以达到
预期的精度。

四、讨论

计算点像振幅分布 (15) 式后进而计算光学传递函数 (23) 式共计需要作囚次傅里叶变

换。然而3 这种复杂的公式是会给计算 OTF 带来较好的理论精度的。

首先p 在求 (6)式时作了这样的假设，即要求二项式展开中次高阶项所贡献的位相变化

远小于 1 弧度，这相当于要求

R3>>号(yβ十η洛阳 (均

而对菲涅耳衍射来说3 孔径、观察区域以及距离句的相对大小则要作如下限制ω

x3>>主-[(y- y。一酌'十(乡一 γ) 2J ~axo 饨的
4λ 

夫琅和费衍射是在满足 (29)式之下再满足所谓远场条件

x>>亏 (y2 十 Z2)muo (30) 

显然，条件(28)式是最弱的p 它超出了菲涅耳衍射区。尽管对一个接近于理想的光学系统，

条件(28) 式， (29)式或 (30)式对确保计算 OTF 的精度都不是必要的3 事实上3 在这种情况

下2 按 (25) 式J 新形式的波像差 W 很接近传统的波像差〈光程差)， y;::::.y, z~zJ 且

啻0:::::: 阻P(哼τ)， ÀW1 ';:j λ伊9:::::: 0，

公式 (22) J (23) 退化为传统的 OTF 算式LBlD 因此3 无论以哪种近似(衍射)给出的 OTF 算

式都将得到彼此十分接近而精确度又较好的结果;这也可看成对稳相原理的又一种解释。但

是p 对一般光学系统而言J 不同的近似所给出的 OTF 算式将给出不同精度的结果。那么，在

较弱的条件下给出的 OTF 结果应该是比较准确的。

其次3 这里的公式考虑到实际波前面 8 对像面的倾斜，即 (13)式中的分母都有余弦值，

这对大孔径物镜的计算也是有必要的。
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此外p 和传统的公式比较p 这里不是笼统地把 (1+c08α)/俨视为常数y 而是把它展开成

含有(β/R)和 (γ/R) 的一次项的展开式。这样就提高了计算点像振幅分布的精度p 进而也

就提高了计算 OTF 的精度。

最后p 在前言中提到文献[lJ 中的 A 法和 B 法p 现在将本文的方法与文献口]作比较。在

符号上p 本文使用的座标蚀， z) ， 但， γ) 和 Cy， î) 分别对应于文献 [lJ 中的问 ，O ， (y ， z) 和
~ 曰T "-rr ( 阿飞

(号， ，)。在推演上p 本文的 (15)式 y=y十五 (y-yo) 及 z=~l十五) z 相当于文献 [lJ 中

(18)式中的 K，/η， ， )η 和 Kt:(勾， ，)ι 或者它的 (20)式p 而本文中的 (19)式和仰的式对应

于文献[lJ 中 (24)式所定义的新的光睦函数。这样，本文就能够实现文献 [lJ 中 A 法和 B 法

的全部功能。不仅如此，由于这里又考虑到 (1十C08α)厅的近似展开，以及波前面对实际像

面的倾斜p 并且计算点像振幅分布时只须计算一次波像差y所以，本文也可看成是对立献 [lJ

的改进。

参考文献

[1] Y. Matsui, S. Minami et al.; Opt. .Acta, 1976, 23, No. 5 (Oct) , 389. 

[2J 王琦; 4:光学学 tR.>>， 1982, 2, No. 1 (Jan) , 23. 
[3] J. Macdonald; Opt. Actα) 1971, 18, No. 4 (Aug) , 269. 
[ 4 J J. W. Goodman; <<1 ntroduction to F切rier Optics'JI, (McGraw-Hill, 1968) ~ 4-1. 

A more accurate algorithm of the OTF 

斗NANG QI 

(Shenyang 1 ns耐1fte oJ Comput肌g. Technology, Acade饥的 Sinica)

(Received 2 J uly 1981) 

Abstract 

Starting from the Kirchhoff diffrac挝on in臼gral for血ulation (1) or (到 p 古he complex 

amplitude distribution (18) ,...,., (21) in 也e image of a point object is given \vi也h an 

approx坦国古ion of excelling the Fresnel diffraction field. The new formula is derived by 

means of the wavefront surface generating -the diffraction to 也he image plane and no古

introducing 古he refere丑。e sphere. The changing par古 Ò of 也he distance 俨 is expanded 

inio 也he form (6). The (1 + cosa) /俨 is expanded into the form (7) or (10) J (ο11均) an丑

(ο12刽). rrhe s由lant古 (ο1监盼8句) of t加he wavef企fron川也 sur由f缸ac倪e 古阳川O阳war时d 古由加he 皿ag伊ep忡lan旧ei扭s also in盯飞V附r咱咄0ωest卧也挝咆i悔ga川古ed.

rrhe wa ve a ber口rat也挝ωi旭on W i旭s d也e直缸ne叫d b忡y a 丑new form (5功) 0旧r (25). It is co 丑venjent in 

com pu ting to 也he formula (25). In order that 出e amplitude distribution becomes an 

obvious model，址1e new variable y and -; are quoted. There is 也he relation (15) be也ween

the exit pupil coordinates y, z and 古hem. Therefore, the amplitude distribution in the 

image of a point obje的 is obtained by adding 也e 也hree Fourier transform (22) JI further-
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more; the OTF is gjyen by (23). The new algorithm is generalized for [lJ~ [2J and 

[3J. In 也he numerical methodJ i古 is mainly explained computing 也he wave aberration 

function W (y, z) and the funotions W 0，仇 and 啻!! thro吨h linear in也erpolation in 世16

range of the two dimension. Finally) 力his paper shows that deriving the newalgorithm 

only needs the condition (28) that is weeker than 也he Fresnel condition (29) and more 

weeker than the far field condition (30). 

._~‘...o... .o ...o...o...oe胁。-。‘...O~O .. …0_。‘.".胁。‘...O~O....() .. 胁。 _0…0....0..0... 。‘"I:I ~O""O….O~ Qo ....g~()...Q..O...。‘.Q….，

《超短光脉冲》

S. L. Shapiro; <<Ultrashort Light :Pulse-Picosecond Techniques and Applications)> Springer 

Verlag, Berlin, Heidelber宫， New YorkJ 1977. 

本书是由美国、英国和西德→些从事微微秒激光物理和技术研究中的主要科学家撰写的。主要反映了

1977 年以前微微秒激光物理和技术的成就。现已译成俄文，莫斯科大学的 C. A. AXMaHoB 为俄文版写了
结言，在结言中介绍了 1977 年到 1980 年超短光脉冲的成就。并补充了 1977 年以来的文献。

"超短光脉冲"→书中，大多数作者都是超短光脉冲研究中的先驱者。因而p 可以从这本书得到第一子

材料，不仅可以了解这个领域的现状，对于了解微微秒激光发展史和远景也是有所碑益的。

全书除第一幸结言外F主要内容分六章。结言是由本书的主编、洛斯·阿拉莫斯实验室的 S. L. Shapiro 
撰写的。他从事超短脉冲测量和微微秒非线性光学的研究。现正根据美国能源计划对光合作用的原初过

程进行研究。诸言中3 概要地介绍了快过程测量的历史，微微秒脉冲激光发展史，现代趋势和远景。
第二章是由英国帝国学院的 D. J. Bradley 撰写的，他是条纹相机的发明人之一，又是闪光灯泵捕染

料微微秒可调激光器研究的开创者。他叙述了微微秒脉冲的产生方怯p 把模式同步产生微微秒脉冲的机
理p 用于模式同步激光器的可饱和服收体的研究，微微秒脉冲频率变换方法p在可见光频率范围内可调谐微
微秒脉冲的产生方法y 微微秒连续锁模脉冲的获得以及条纹相机用于研究微微秒脉冲形成机理等。

第三章是由贝尔电话公司实验室的E. P. Ippen 和 C. V. Shank 编写的，他们是同步泵捕染料锁模激
光器和亚微微秒光谱学研究中的创始人。他们描述了微微秒脉冲测量中的间接方法一一双光子荧光法、二
次谐波法、光克尔开关注。描述了染料分子振动弛豫和分子转动弛豫测量中所采用的泵捕探测技术，阶梯
板技术，多道分析器和条纹相机方法。

第四章是由贝尔电话公司实验室的 D. H. Auston 写的p 这是一章相对独立的综述文章，它给出了详

细的参考文献p 可当作了解这方面工作的于册。对所有非线性光学领域用微微秒脉冲进行实验都很有利，

这样强的瞬态光场可用以研究原子、分子和浓聚介质的非线性响应特性。
这一章还描述非线性光学现象和微微秒脉冲装置。用微微秒脉冲研究物质的瞬态响应p 解释了对非线

性折射率不同机理的贡献，描述了利用微微秒技术建立的电子开关。光电子开关是当前最快的电子开关，

它使微微秒电信号的形成和控制成为可能。
第五章是由西德普朗克研究所 Von der Linde 撰写的。它集中反映了慕尼黑大学 W. Kaiser 及其学

生和同事的工作p他们长期从事液体和固体内部弛豫时间的研究。
本幸叙述了直接测量液体、固体和固体中电子一一空穴等离子体的微微秒弛豫时间的方法。首先叙述

了测量处于电子基态的分子和晶体振动激发态的解相 (dephase)时间和能量弛豫时间的方怯3 接着讨论了

固体中激子、极化于、等离子体的弛豫过程。
本章也叙述了微微秒多光子吸收、多元子离化和:多光子光电效应p这是一个很值得深入研究的问题，它

亦可在微微秒测量上找到应用。
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