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用星点法估值波面像差 1. 球差

向才新
〈申国科学院长春光学精密机械研究所〉

提要

比较了镜头的实测波面球差值与其星各像的图像，初步得到了在面球差值的犬小与最佳向民提前后臂

射精图像特征二者!司的对应关系.从而有了用星点法估值在画球差町可能性.

一、前

星点检测法是光学检测中设备简单、操作方便、因而是广泛、常用的方法之一。大约五、

六十年前J Groffiths 认为成像系统有球差时，最佳像点前后的能量分布是不对称的凶。

Taylor 曾全面定性地研究了星点检测法圃， Mar前hal 指出，当波面球差为 λ/4 时p 最佳像点

前后的能量分布即出现显著的不对称性[3) 然而他并没有阐明这个显著的不对称性究竟具

有何种特征口 Welford 从理论上说明星点法检测波面球差的极限灵敏度为 λ120阳'。 总之，

到目前为止，星点法仍是一个定性检测法。

本文旨在探讨不同波面球差的最佳像点前后光能分布的差异p 也即该点前后衍射圈图

像特征(宽度、亮度、清晰度和对比)的差异和最高可分辨衍射圈数"的差数，以此来解决星

点法不能定量检测波面球差这一长期存在的问题3

二理论基础

光学系统有三级波面球差时，像点邻近空间的能量分布麦示式为明

[U(u.. 叽 φ) P=G{Uo十2i句钊 exp(一切/4) (2π/U)l/~/V ~ (码 '(28十 1)

XJ tt+1/2(U/4) . [a， .J:i叫 (v) 十 b， .J'.l川 (v) 十C，. J 2s-3 ( V ) ]十…户 (1)

1-胃

式中 C 为常数，叭叭伊分别为像点的规化坐标与方位角， U。为无像差像点的振幅分布.，

向咽为三级球差系数， J 为勘ssel 函数p 岛、 b.、 C，为仅与自然数 s 有关的常数。

在(1) 式中，明显地含有球差系数而没有相对孔径这一变量。这说明 (1) 像点附近空

间的能量分布，即最佳像点前后衍射圈图像特征(宽度、亮度、清晰度和对比)的差异和最佳 唱
像点前后最高可分辨衍射圈数的差数，只与球差有关，而与相对孔径无关。 改变相对孔径，

只能使能量分布的几何位置发生相似变化。因此可以根据最佳像点前后衍射圈图像特征的
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·他的出发点不是很合理的.不能建立在最佳像点前后等距离处两点的能量差异，而应该是箭射圄呵对比的差异.

e. 离最佳像点不同距离的各位置址.随着距离的精细，其衍射圈数逐渐增加，直到某位置不可辨认 • 

• 
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差异和最高可分辨衍射圈致的差数3 来判断波面球差的大小3 而无需考虑相对孔径的影响飞

(2) 改变被测镜头的通光口径，就可以得到一系列被面球差值与最佳像点前后衍射圈图像

特征和最高可分辨衍射圈数的差数之间的对应关系。

三、实验步骤、方法与结果

首先，用Twyman 干涉仪或检测显微物镜的干涉仪测量望远物镜、照相物镜、显微物镜

以及单透镜的最佳像面处的波面球差值D 检测望远物镜与显微物镜波面球差的光路图分别

如图 1、图 2所示。测得各个镜头的 参考乎面反射键

披面球差值如图 3 所示。图 8 中 1、 2

为自制望远物镜的波面球差值，其通

光口径和焦距分别为3õmm、 33mm

和 340mm、 280mm; 3 为胶合透镜

的披面球差值3 其通光口径和焦距分

别为 40mm 和 295mm; 4、 5 为单透

镜的波面球差值，其通光口径和焦距

分别为 36mm、 67mm 和 200mm、

275mm; 6 为Zop1ring-4型 Fî， 焦距

为 50mm 照相物镜的波面球差值 7、

8、 9 均为自制 45x 显微物镜的波面

图 1 检测远距离镜头被西球差的光路圈

Fig. 1 Optcal 饵hematic diagram for 

testing 出e-wa ve-spheri咀1 aberrations 

of long-dìstance lenses 

球差值p 其中曲线 9 增大了透镜间的空气间距，使其球差值增大。

‘、-•, 

对于己知波面球差值的望远物镜、照相物镜和单透镜、胶合透镜，观测最佳像点前后最

图 2 检测显微物镜被面球差的光路图

Fig. 2 Optical 配hema.tic diagram for testing the wave-sphericaJ. 

aberrations of miCI回∞严 obj四tiv咀

·一般衍射积分表示式也体现了这种性质.
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图 s 各个镜头的波面球差测定值

Fig. 3 The tested da阳 of wave-spheri曲1 aberra咀0皿 for various lenses 

高可分辨衍射圈数和衍射圈图像的特征。其装置布置如图 4 所示。其中 s为强度可变的炽

热灯泡， 0 为聚光透镜，将来自 S之光聚焦于星点板 h 的某一小孔上。 h上有直径为

O.22mm、 O.23mm、 0.28mm、 O.58mm、 0.8mm、 0.97 皿四、 O.98mm、1.5mm

A 

图 4 星点法捡测望远物镜、照相物镜、单透镜和

肢合透镜的光路困

Fig. 4 Optical scheroatic diagram for 阳ting tel四∞严

1.56mm、 2mm 等小孔。 f 为

55ω 丘滤光片。来自 h 上某小孔
之光通过被测物镜 O 及检测用

显微镜 M 而达到检验者之眼 e。

O 与 h 的间距为 20皿，这时被测

系统之球面波差值与理论上的无

穷远处值的差异可以忽略不计，

以保证这时所测象差值与在干涉

仪上所测的相同。。bj四tives} photographi田llenses， elementa and donblets 

by star testing O 后有一可变光阑 800 改变

Sr; 的口径，使被测镜头的波面球差由最大逐渐变为最小，于是，对同一物镜可以获得不同波

面球差的星点图像。

观测某物镜时，对于某-80 口径p 选择 h 土直径适当的小孔〈但小孔的选择不宜过大P
因为星点像的空间图像与星点孔的直径大小有关)及光源 s 之强度，使得被观察到的衍射

圈尽可能清晰，这样对人眼是"舒服"的。

显微镜M的物镜数值孔径不小于被测镜头的相对孔径。前后移动 M， 查得最佳像点前

后最高可分辨衍射圈数及其差数p 比较最佳像点前后衍射圈图像特征的差异。

观测己知波面球差值的显微物镜的星点像，其光路如图 5 所示，基本上与图 4 相同，所

不同点为 (1) h 为一镀铝星点板; (2) 0 为被测显微物镜1 M 为显微目镜，两者安装在同一
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固 5 星点注检测显微物镜的光路图

Fig.5 Op世ca.l schema tic dia.gram for t国址ng micr帽∞pe

objectiv回 by star testing 

14:9 

显微镜机筒上; (3) 正个地前后移动 D--M， 以观测 O 的最佳像点前后的最高可分辨衍

射圈数y 比较最佳像点前后衍射圈图像特征的差异。

根据图 4、图 5 所示光路图，观测了图 3 中所列的波面球差值已知的几种类型镜头的星

点像c 最佳像点前后的最高可分辨衍射圈数，差数的部分结果如表 1 所示。

图 6 中的照片为 Zopking-4 型照相物镜在各个不同相对孔径位置处的干涉图(图

6(α) ， (町 ， (c) 分别为被面球差 λ/4， λ/4， λ116; 相对孔径 1:2， 1:5.6; 1:16) 与其相应的

最佳像点、最佳像点前后的最高可分辨衍射圈数的图像。照片下面的披面球差值是指波面

表 1 几种类型镜头，在不同温面球差时p 其最佳像点前后的最高可分辨街射圄敏和差散

Table 1 The maximum numbers and its diíÏerences of resolvable di:ff:raction 

ringes both inside and outside the best f∞u酬 ior some-len胆g wìth variOl届

wave-spheri值1 aberra.tions 

改变通光口径 星点孔直径 最高衍可射分辨圈数的最及差佳像数 前后
镜头类型 最佳像点图像

后最大波球差 (皿m)
前 后 是数

0.6λ 1.08 (较大) 7 5 2(?) ⑥ 

0.58 10 ' 3 

(1) 号望远物镜 0.28 10 7 ~ 

λ/2>. >λ14 1.5 6 5 1 ⑨ 

0.58 7 6 1 

λ/8 罐铝星点板 。> 2 。 (EZ重) @ 
(8)号显微物撞

'-/16 镀坦星点提 2(3) 2 (3) 。 ⑨ 

.......2λ 0.8 5 15 ]0 

0.7λ 1.5 7 2 5 

(6) 号照相物镜 λ/4 2.0 5 韭 1 

λ/8-Î./IO 2.0 4 4 。

λ/16 2.0 2 2 O 
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图 6 在 Zopking-4 型照相物镜的各相对孔径位置处的干涉图及

其相应的最佳像点和最佳像点前后的最高可分辨衍射圈的图像

〈这里的波面球差值是指波面球差的最大值〉

Fig. 6 Interrferograms, the corresponding best-focus discs and resolvable 

di:ffraction 归tterns for various apertures of the photographicallens model 

Zopking-4. (The spherical aberration da饵 at the bottom of the photo are 

their maximum values) 

表 2 波面球差与最佳像点前后最高可分辨衍射圈数的差数之间对应关系

Table 2 Corresponding relationships between the wave-spherical aberrations and the 

di:fferences of resolvable di:ffraction rings both inside and outside the best focuses 

波面 球 差 ~λ/8 ~λ/16 

o 0 

s 卷

最佳像点前后最高可分
辨衍射圈数的差数 (清晰度有差异) I (清晰度几乎相同)

球差的最大值。

由表 1 及图 6 中的照片可以看到，波面球差与其星点像最佳像点前后可分辨衍射圈数吨

的差数大致有下面的对应关系t

查阅最高可分辨衍射圈数p 有时由于衍射数过多，或由于衍射圈对比的降低p 以及杂散

光的干扰等其它原因，并不是一目了然的。一般说来，最佳像点前后的某一方有衍射圈，而

另一方完全没有3 则被测系统的波面球差在且以上。

当波面球差〈λ/4 时2 最佳像点的形像与艾里 (Airy)斑相似3 当〉λ/21'./λ 时，最佳像

点邻近开始出现杂散光3 随着波面球差的增加，杂散光越来越严重p 如表 i 中所示星点像。
从图 6 中的照片可知: (1) 当波面球差接近儿/4 时，除几何形像基本相似外，不仅最佳

M 



z 期 用星点法估值波面象差-I.球差 151 

像点前后最高可分辨衍射圈数值有差异，而且最佳像点前后各对应处衍射圈的亮度、清晰度

和对比也都有明显的差异; (2) 当披面球差约为 λ/2--λ 时，最佳像点前后各对应处的衍射

固的几何形像也有显著的不同; (3) 当波面球差接近 λ/8 时，最佳像点前后，不仅最高可分

赞衍射圈数值相等，而且各对应处的各衙射圈的宽度、亮度、清晰度基本相同p 只是对比略有

不同而已(勾当波面球差接近 λ/16 时，最佳像点前后的衍射圈的图像特征相同，最高可分

辨衍射圈数相等。因此，用星点法判定小像差镜头，如显微物镜、望远物镜、微缩镜头和傅里

叶变换镜头等，是否满足瑞利条件，估值其波面球差的数量级，是一种合适的简便方法。对

于大于 U 以上披面球差，由于波面球差值与最佳像点前后衍射的图像特征，还没有一个简

单明确的关系，此时，衍射圈数多，不易查数。因此用星点法估值大像差镜头，如照相物镜的

波面球差的数量级，是不可能的。

现测望远物镜、照相物镜和单透镜、胶合适镜时，发觉到星点孔的直径大小只要等于或

小于被测镜头理论分辨间距，不论任何值p 只要在光强合适的条件下，对所测结果无影响。而

对于披像大于 2λ 以上的镜头，星点孔直径可略大于其理论分辨间距。

从以上观察和讨论中得到的结论是: (1) 所得结果与披面球差曲线的形状元关; (2)λ/4 

披面球差已显现出像点能量沿轴向分布的显著不对称性，这与 Mar品。hal 的理论m一致; (，创

作为星点定量检测披面球差，其实际灵敏度约为 λ/16，此值略低于 Welford 的理论值@
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Evaluating the wave aberrations by star testing 

1. .pherical aberrations 

XlANG- CAIXIN 

(Chmψch.un 1nst曲曲旷 Opt阳 anà Fine Mechm剧， Aω伽lia 8inica) 

(丑剧iv回 8 January 1982) 

Abstr&ct 

。omparing the wave咀spheri饵1 a. berra tions in practical t回twi也 the patterns of the 

幽me 1ens, the corr倒ponding relations 町'e preliminarily ob坦inoo betw剧且也e quan古Hies

of spherical aberrations and the ft倒!ur倒 of diffrac恒on pa.tterns both inside and outside 

the bes! focus. Thus, the evaluation of spherical aberra.tions by star test will be ft锢sible.




