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用 星 点 法 估 值 波 面 像 差 一 I I , 慧 差 

向 才 新 

(中国枓学院长春光学精密机械研究听） 

提 要 

本文指出：根据星点像的不对称程度,可以估值s差的冗能芑围；估值波面a差的极限灵敏度为^25; 
直接甲星点法不易准确测定慧差的几何值。 

. —1—» 
一 、 刖 m 

如在文献以]中所指出的一样，目前一般认为星点法也不能定量检测波面慧差的大小。 

另外，近来国内广泛使用的优质镜头指标之一^~“星点圆整”,很有必要加以讨论。绝对的 

“星点圆整”是没有的。何种形像的星点像可以视作“圆整”？是否必要作为评价一切优质光 

学系统的必要指标？这些问题的实质是:某种形像的慧差星点,其波面像差是多少？是否在 

公差容许范围内？ 

本文旨在从理论上探讨不同波面慧差值的星点像，以期用星点法估值波面慧差的大 

二 、 理 论 基 础 

众所周知,慧差越大，其星点像愈趋向非对称化。在高斯像面处，当波面慧差不太大，慧 

差的星点像的能量分布由下式所决定 

X « 5 3 1 + - ^ - [ - 2 0 0 3 1 COS ¢ , 4 - - ^ - ( 1 1 0 0 8 ^ . + 2 � s 3沪)] 

^ ^ - 岣 + ^ W ^ ^ 

‘ ( 击 c o s 3 叶 啬 腳 幻 广 � 

其中分别为像点的归一化极坐标和方位角 ;A �乃、……分别为一阶、二阶、三阶…… 

踟娜！函数；�o31为慧差系数。 

(1)式中明显包含有慧差系数而没有相对孔径参量，这就意味着：星点像的能量分布与 
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被测镜头的相对孔径无关，而仅与慧差值有关。相对孔径的改变只能使能量分布的几何图 

形作相似变化。因此，当星点能量分布的等高线图与人眼的灵敏度已知时，则有可能根据前 

者来判断实际星点的波差值的可能范围和极限灵敏度。 

KingslakeC 3\ Nijboer [ 4 ] , N i e n l m i s t 5 ] 和 M a r d c h a l w ] 等人计算了不同值波面慧差的星点 

像能量分布等高图。他们选用的波面慧差系数如表1所示。 

表 1 Kingslake, lf i jboer, Bfienhuis 和 fitarechal 计算慧差星点 

像能置分布等高图时所采用的葸差系数 

Table 1 Coma wave-front aberration coefficients for calculating the isophotes 
of comae adopted by Ivin^rslake. Nijboer’ Xienhuis and Marechal 

及 面 m 系 

Kingslake , 0.65 3.2 ！ 1；.4 

• • 1 

Nijfcoer 0.48 1.4 

Kienhuis 0.3 1 2"4 5 1丨:> 

Marechal 1 

同时，他们对这些结果作了实验验证，两者一致： 

根据�式，我们计算了 V2n(n = l , 2, 3广、16)波面慧差的一系列星点能量分布等高 

图 ： 慧差分别为 X � ？。 6 ， V 1 0 和 V 2 0 的计箅部分等高线图如图 1 听示。图中所示 

能量等高线的标志值是原汁算值的1000倍。 

计算结果和波面慧差估值法 

(d) 

图 1 蒽 差 为 V H / 6 ， 

Fig. 1 Isophotes for coma 

(0 
入/8，入/10和A/20的等高图 

= ?.ji, ^ 6 , a/10 and A/30 
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图2可能观察到的慧差为取A/6, 1/8, 1/10和A/20的星点像 

Fig. 2 Star images observed possibly for coma=入 /4 ,入 /6 ,入 /8 ,入 /10, and A/20 

照相曝光量的大小，人眼的差异和不同测试条件都可能获得有差异的星点像。Nijboer 
曾注意到这一点

K]
。然而，一般正常人在通常观测条件下，观察同一星点像，其差异不会很 

大。这也是我们提出用星点法估值波面慧差的理由。 

无像差理想星点像的第一衍射圈能量分布等髙线的最大值为 

17，第二衍射圈的最大值为3.4 [ 5 ]�通常观察到一有限宽度的第一 

衍射圈。即人眼可能觉察到图1中等高线为10左右的能量值\ 

于是，对波面慧差为V4�A/6 , V 8 � 1 / 1 0和V 2 0的星点像，可能 

观察到分别近乎如图2所示的图像。图3是波面慧差约为A/20的 

40 x显微物镜的星点实摄像。 

根据文献 [ 3 ] � [ 4 ] � [ 5 ] , [6 ]的结果，以及从图1〜图3看到： 

若慧差愈大，则：(1)星点像的中心斑愈椭圆化；(2)第一衍射圈的 

能量分布——能量值与衍射圈宽度愈是非对称化；(3)出现其它更 

多的衍射带和斑。并且有如表2所列举的规律。 

根据文献 [3 ]� [4 ]�[閉、 [6 ]的结果，图1〜图3以及表2所归 

纳的慧差星点像的特征，即可对实际观察到的慧差星点像,估值其 

波面慧差的可能范围。例如 :波差值接近时 ,中心斑略呈椭圆 

形,第一衍射圈缺口较大；波差值小于V4时，中心斑呈圆形，第一 

衍射圈有缺口或强度分布不对称；波差值小于X/10时，中心斑呈圆形，第一衍射圈基本封 

表2不同波面慧差的诸星点像的特征 

Table 2 Features of the star images for various comae 

波 面 慧 差 系 数 中心斑图像 第 一 衍 射 圏 图 像 第二、第三等其它衍射圃图像 

<X/10(如图 1 (e ) ,图 2(e)) 圆 形 封闭圆形,但光强分布不对称 无,或有很微弱衍射带 

入/10(如图 1(d),图 2(d)) 圆 形 
封闭圆形，但光强分布不对称，宽 

度很不相等，可能出现极微小缺口。 无,或有很微弱衍射带 

如图 1(c)，图 2(c)) 圆 形 缺口，中心角：60° 无,或有很微弱衍射带 
入/6(如图工伪)，图2(5)) 圃 形 缺口，中心角：120� 无,或有很微弱衍射带 
入/4(如图 1 (a ) ,图 2(a)) 稍 欠 圃 缺口，中心角：130. 可能有很短的第二衍射带 

V2(根据文献[5J) 椭 画 缺口，中心角:150°�180° 有第二衍射带,也可能有第三衍射带 
1〜2X (根据文献[5], [6]) 显著椭圆 缺口，中心角：>180� 二个以上衍射带 
2 〜 根 据 文 献 K ) ) 显著椭圆 斑点化 有第二、三等衍射带 

>3X(根据文献[幻） 显著椭圆 斑点化 有多个衍射带，第二带斑点化 
根据文献[幻） 显著椭圆 斑点化 有多个衍射带,第二、三、四带斑点化 

注此处所指中心角，是第一衍射缺口两端点与中心斑中点的两联线间的夹角 

* Kingslake所拍摄的照片的曝光时间较短,被摄等高线的能量最低值为20� 

图 3 实 际 观 察 到 的 一 个 

慧差约为 A / 2 0 的 4 0 x 显 

微物镜的星点像 

Fig. 3 An actual star 
image of coma 丄入 / 2 0 
for a 40 x microscope 

objective 
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闭；波差大于V4时，中心斑明显呈椭圆形,有第二或第三等衍射圈出现。 

由以上判据，当检测某种容许公差已知的光学系统时，对“星点圆整”的要求，可以赋予 

比较明确合理的表示,而不致无条件的绝对化，或含糊不清。 

四、极限灵敏度 

波面慧差愈小,则第二、第三等其它衍射带逐渐消失,第一衍射圏，即处,其图像愈 

趋向对称化。星点法估值波面慧差的灵敏度取决于人眼对慧差星点像第一衍射圈的子午 

(或弧矢)面内两对称位置处的可感能量差异。 

在第一衍射圈处，^5，/,(5) 5 =/ 3(5) 5,但/ 4(5),5 较之/ 3(5), 5、/7(5)；5 等大。 

因而当波面慧差很小，即以上诸项可以略去不计时，由CO式得到最佳像面处的第一衍 

射圈的振幅分布为 

« (0, ^ <p) = - «031 cos cp ^ ^ 1 � (2) 

由(1)式得到子午面内慧差星点像第一衍射圈对称位置处的波面振幅分别为 

,2/,(5) 2/,(5) 一 2/t(5) 2/4(5) � 
W^o g «031 g ： g 十 <̂ 031 g o 

考虑到�o 3 1 � : l•时有 (^^(5) /^^(^ /4 (5 ) /¾，则由 (3 )式得到子午面内慧差星点图像 

第一衍射圈两对称位置处的对比值为 

K(0, tv) ^ 专。二— ^ ^2.39a031o (4) 
K-o+u-^x 2 ^ ( 0 ) / 5 

由（4)式知：随着波面慧差的减小，第一衍射圈子午面内两对称位置处的对比值也随之 

减小。当人眼对不相邻两点的对比敏感值为终时，则由（4)式用星点法估测波面慧差的 

灵敏度为 

a031 = 0.084, (5) 
(5)式的取值单位为弧度，将其换为波长单位后，则用星点法估值波面慧差值的灵敏度 

为 

= 3K/n= (3ao3 l / 2jt) X = X / 2 5 � （6) 

此结论也可由慧差星点像的能量分布等高图中的能量标志值推论得知。看来，用星点 

法估测波面慧差的灵敏度是高的，比之用这种方法估测波面球差，以及刀口法的灵敏度略许 

偏局。 

五、用星点法不易准确测定慧差的几何值 

由文献[3]�[4]、[旧�[6]的结果知：(1)高斯像点在中心斑内，但随着波面慧差的增加， 

处于中心斑内的不同位置处c (2)当波面慧差较小时，弧矢焦点处于中心斑内，随着慧差值 

的增加，逐渐离开中心斑而移至第一和第二衍射带处。(3)同样，子午焦点也随着波面像 

差的增加，从第一衍射带移至其它衍射带。总之，这三点位置不易准确测定。特别是，星点 

图像的大小与星点孔以及被测系统的相对孔径的大小有关。因此，采用星点法不易准确测 

定慧差的几何值，同时也是很不方便的。 
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作者对韩昌元同志帮助编写计箅程序，余德英同志进行穿孔计算、王占仁同志协助制 

图，表示衷心的谢意。 
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Evaluation of the wave-front aberration by method 
of star-testingComa aberrations 
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Abstract 

This paper points out: (1) One can evaluate a possible range of coma aberration 
quantities according to the dissymmetry in star patterns； (2) The maximum sensitivity 
of coma aberration evaluation is about 1/ 25; (3) It is difficult to determine exactly an 
geometrical value of coma aberration by method of star-testing. 


