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便于计算离焦光学系统的 OTF

的较精确算式

何志华 龙夫年

提要

本文从基尔霍夫衍射和分公式出发，在弱于菲涅耳条件的近似下，以高斯像面的像差量及系统的离焦

量为参变量，导出了便于计算离焦光学系统的 OTF 的普遍算式。利用此算式，只需通过光线追迹得出高

斯像面上的像差分布，便可求得对应一系列离焦量的实际像面上的 OTF值，而不必对每一实际像面进行

像差计算。对于研究光学系绕在不同离焦状态下的 OTF 的变化规律，本算式是方便的.最后，给出了衍
射受限系统处于离焦状态下抽上 OTF 的计算实例.

一引 空
间

研究光学系统处于不同离焦状态下的 OTF 分布规律p 对于确定最佳像面位置、制定装

校公差、研制自动调焦机构均有重要的指导意义。早在五十年代I H. H. 霍普金斯首先给

白了衍射受限系统在离焦状态下计算 OTF 的算式(简称传统算式)气该算式是在夫琅和费

近似条件下得到的。对于孔径较大、或视场较大、或离焦严重的光学系统，夫琅和费近似条

件将遭到破坏，甚至菲涅耳近似条件亦不满足。人们对传统算式的理论精度产生了怀疑p 不
得不减弱近似条件，以求得较精确的算式。王琦同志分别以菲涅耳近似条件和弱于菲涅耳
近似条件导出了计算 OTF 的较精确和更精确的算式EM10 但是，要计算在不同离焦状态下

的 OTF 值3 必须计算每→相应离焦量的实际像面上的几何像差，这是颇不方便的。

我们将高斯像面与离焦后的实际像面用显式区分开p 以高斯像面上的像差量及系统的
离焦量为参变量，在弱于菲涅耳近似条件下，导出了便于计算离焦光学系统的 OTF 的普遍

算式。这样，既便于研究光学系统处于不同离焦状态下 OTF 的变化规律，又保持了算式的
高精度.

二、算式的推导

考查点光源经光学系统后在出睦处形成的波前 S 对离焦量 8侈的实际像面产生的衍
射y 如图 1 所示。

根据基尔霍夫衍射积分公式，实际像面上任意点 P 处的复振幅，在略去无关的常量后
白下式确定

ECP)=JJ 1:+俨时 。)

收搞日期 1984 年 7 月 6 日;收到修改稿日期 1984 年 10 月 25 日
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式中，俨是波前 S 上任意点 M 到考查点 P 的距离 fα 是俨与波前 s 上M点处法线 MP' 之

间的夹角， k=2π爪，各点的座标如图 1 所示。

为了把 (1)式的曲面积分转化为易于处理

的重积分p 除了要把积分变量转化成空间坐标

‘变量外，还必须将积分曲面转化成它在光瞌面

yz 上的投影 Do 这样，波前S上M点处的曲国
\z 

元 ds 与其投影面元 dydz 之间有如下关系 L一-，1"0

ds=坐坐 (2) 高斯像面实际制
口 。üS () ) 图 1 波前 S 在像面上产生的衍射

式中 8 是 MP' 与勿轴的夹角。另外，考虑到把 Fig. 1 Dí:ffraction produced by wavefront 

任何常量附加到 (1)式的指数中p 求得的点扩散 S on the ímage plane 

函数 IE(P) )2 不变J 因此可以用俨的变化部分 W 取代指数中的飞于是 (1)式可改写为

ß(P)=JJ g(y， 加p[ikW(y， Z)J帆，

式中

g(y ,• YZJP 
显然} 'f的变化部分 W 正是被前 S 关于 P 点的波像差F 即

W(y， 忽)=οP- r'= [(:vO 十 8X)2+ (Yo十β)2十γ2J 玄，

(3) 

(4) 

- [(X-XO 一 δX)2十 (y- Yo一 β)2 + (z一 γ)勺气 (5) 

式中Fβ、 γ 分别是考察点 P 在垂直于 m 轴的截面上沿 g、 z 方向偏离高斯像点凡的距离。

由于披面 S 一般只能对 Po 点附近很小范围产生可察觉到的作用，因此β、 γ都是很小的量。

变量 m 由披面 s 的形状而定。 在图 1 中，若令 τ 代表 R 关于主光线 Ro 的光程差p 即

τ=R。一 R， 则

R=Ro一τ= [(:v -øO)2+ (但一的一 β')2+。一γ')2J 玄， (6) 

由上式可得

x(y, z) =衍。一 [(R。一τ)2_(y-V。一β')2_ (z- γ')2J 玄 (6)'

式中 ， ß'、 γr 分别是波前 S 上 M点对应的几何像差的子午分量和弧矢分量。通过光路迫迹

可求得 τ、 β' 和 γ 于是 m 就仅仅是 g 和 Z 的函数。为了方便F 引入一个新的变量叽令

创1=(MP~-RÕ)/2Ro _iæ- øO)2+ (Y_YO)2+Z2_R~ (7} 
2Ro 

式中 m 由 (6)' 式确定。 显然w反映了波前 S 在 M 点处的变形p 亦即反映了光学系统的残

余像差。以(盯式取代 (5)式中的相应部分p并且注意到 R~=ø~+纠，可以得到

r-t , 2 (yoβ十øo8x) 十 AB 丁去
W(y , z) =Ro 1 1 十 iå~-/ ,- J 

←Ro~l+~Ro切 -2[(四 -yo)ß+η+(x-均)8纠+.1=-l吉 (8)
01 丁 R'5 I 

式中 LI= ，ß2+γ2十δd 仍然是一个很小的量。 将上式按台劳公式展开，考察展开后的前三
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项，在略去

(9β十多γ十zðx)且一(刑十zγ+xðx) (2宫。β+ LJ2) + RowLJ~ 
2R~ 

(9) 

后得到

W(y , z) = "WO+W1+W2 十日TS， (10) 
式中

WO=吗丘，

W1= r~巳- 1 一(JI- Yo )β十Zγ1
L2Ro R~ .1 

w~=rx→ XI\ J!..β+zγ +xox 1 加
L - Rõ J Ro J 

Ws={匀。 -21切δm
J 

下面考查(3)式积分核中的非指数部分 g(贺，功，根据矢量栋积的定义

、

(11) 

r.R 
cos α=一一τ- -

'1' • 1:(, , 

参照图 1 可得

r.R =(γ-Yo一 β) (Y - Yo一 β') 十。一γ) (z 一 γ') 十 (ro-均-ox) (也一句)，
也一 ，把

并且∞s(}=二了。将以上关系代入(4)式得

1十(Y-YO)(β ← β') 十 z (γ 一 γ') 十 (x一句)om
R~ g(y, z) 士 (12)

xo-X 

式中略去了所有含 β/儿， γ/Ro， β'/Ro， γ'/Ro， ox/岛的二次及二次以上的项以及无关的

常数因子。

现在，将(10)式、 (12)式代入 (3)式，求得离焦后的实际像面上任意点 P 处的复振幅为

E(β3 俨JJ g(y, z)exp [伪(W1+W2+W3)]
D 

×也巾 (y ~十zjt荆州 (13) 

或者用傅里叶变换的形式表示成

E(础。应，叫)=fJ内，加p[i均'ß+z.y)]帆(即

式中

r g(γ， z)exp[仿 (W1+ W :;J+ W a)] (V, z) ζDl g'(y, z)=~ :'.71 - /--rL~'. ' '' .J.' ..... ""/.J \~， "'/ '-.AJ ~ (14) 
LU (凹， z) ζD， J 

坷~ H.呵，

βz或F， γz功o 0 (15) 

最后，如果假定光学系统是等晕的2 并且物像的子午放大率和弧矢放大率不变，则光学
系统的 OTF 就是
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n(土上)斗JJIEC叫pλ虱子)1 2叫[-剧中作)Jdßd子 (16)
λRo' λRoJ .,4')) 

式中包、划分别是子午方向和弧矢方向的空间频率， A' 是归一化常数，由下式给出

A'= fflEC~吼叫) 1
2 d间， (17) 

(16)式就是便于计算离焦状态下光学系统的 OTF 的普遍算式。式中的点扩散函数由 (13)

或 (13)' 式确定。

兰、讨论

本算式是考虑到光学系统既存在残余像差p 又处于离焦状态下的普遍算式。将高斯像

面与离焦后的实际像面用显式区分开，以高斯像面上的像差量和实际像面的离焦量为参变

量是本算式的特点。它的优点是:

1. 有较高的理论精度，适用范围宽

在公式推导中， (10) 式是在略去 (9) 式的情况下得到的。 这意味着本算式满足条

件

R;~>>去(仙十gβ十Zγ)~ax , 

此条件不但远弱于夫琅和费条件，而且还弱于菲涅耳条件(参看文献 [3J) 0 显然，在较弱条

件下导出的算式应该是比较准确的。

此外，本算式不仅考虑了波前对像面的倾斜，同时还考虑了波前沿不同方向传播时振幅

的衰减，并且两者是在综合考虑后进行简化处理的。这种处理方式p 其结果应优于各个量先

取近1P.(，尔后综合的结果。

由此导出的算式，对于大口径、大视场或离焦严重的光学系统应有较高的理论精

度。

2. 蛮量分离p 物理意义清晰，使用方便

在 (11)式中 p 日71是由高斯像面上的像差量(用切表征〉引起的 W2 是由离焦量加引起

的i FF72是两者同时存在而衍生的。于是，任何实际光学系统的波像差(用广义光瞌函数的指

数部分 Wj 十W2十日78 表征)可分为两种基本像差切及加。这种分法物理概念清晰3 使用方

使E

(1) 便于计算光学系统在一系列离焦状态下的 OTF 值p 避免了对每一实际像面进行像

差计算。它的优点是:

(2) 便于寻找最佳像面。对于有像差的实际系统，可以用离焦来补偿像差的有害作用，

当 W:t斗W2十Ws=O 时p 系统的传递函数相当于无像差、未离焦的完善系统的传递函数。比

时，所对应的离焦量是最佳离焦量，所对应的像面是最佳像面。

(3) 易于从普遍公式转化成任一特殊情况。例如:无像差系统， W1 =O; Wa=O; 未离焦

系统， W 2 =OJ Wa=O; 或无像差、未离焦的完善系统，再'1= 0.， W 2 =OJ Wa=Oo 
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四、计算实例

作为本文算式的一个应用，我们计算离焦的衍射受限系统①的轴上 OTF 值，并将结果

与传统算式的计算结果进行比较。

对于离焦的衍射受限的光学系统，其高斯像面上的像差量 βF、 γ'、 τ 及 W 为零，由此产

生的波像差 W1...Wa 亦为零。特别是如果仅限于考虑轴上的情况F 如图 2 所示，只须进一步

令 Yo、β、 γ 等于零p 且必o=Ro，注意到 (6) 式p 在略去常数因予后，光瞌函数(14)式简化为

r r (ø~_~l-Z2)→ ð号l叫(刷地一沪的机一些) ~X 1 (机们Dg'(y, z) =~ L , .. v .J xõ r-rL 飞衍。 I Xo J 

l 0 (y , z) ζD， 

(18) 

相应的 OTF 由此光瞌的自相关积分确定。考虑到对称性，在进行自相关积分时，光瞌可沿

任意方向移动。

为简便起见p 令移动方向为 g 方向，如图 8 所示。

ó:r 

:J 

v
X
4
立-4 

'
、
，

『
，t

; 
P
-丁
《ρ户

因 2 波前 S在轴上 P点产生的衍射

Fig. 2 Di:ffraction produoed by 

wavefront S at point P 

图 3 自相关积分区域

Fig. 3 Region of autocorrelation 
III tegratìon. 

取规化频率，并将出睦规化为单位半径的圆，则自相关积分可表示为

Dω寸U{[1-w仰+专门大sin (x.'加)
x {[ 1-sin2 (x.' (y-矿]→ -sinω斗

x叫价{[1-sin2 a'(V十号r]ì一 [1一归2a'(V-矿]1
x (l-sÎn a'加州]句出 (19)

式中 sin a' == 1/ Ro = 1/ Q1) j a，' 为像方孔径角 D是光瞌错开后的重选区域，如图 8 中阴影部
分; A' 仍是归一化常数。

①关于计算有像盖的离焦系统，我们将另文介绍.
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如果采取更强的限制条件，即夫琅和费衍射条件， (19)式将退化成霍普金斯给出的计算
轴上 orl'F 的算式〈文献 [lJ 中的 (19)式)。

D(•! fJ 时何)帆， (20) 

式中

α=2何usin!J a' ðø!λ。 (21)

为了进行计算，还须对(19)式进行处理。根据欧拉公式把(19)式中的积分核分解为实

部与虚部的和。由于虚部是 g 的奇函数，积分域是对称的，其积分结果为零。剩余的实部先
对 z 积分，而后作简单地变量替换即可得到

1 r1 1 r 

D(u) -=会儿 (1-的升。一血与''1l')-ì -sin a' ôx J 

x { [1 - sin2 a' (y - 2u) 2] -玄-sin2 a'δx}

×叫号子{ [1- sm2 a' ~lJ 专一〔卡l卜一阻2~vαa'(ωU一 2U)2]卢专切}χ川〈ο1一sinω

式中，归一化常数由下式给出

A' = J: (叫)主m-mBdga)-Lshd842句，

(22) 

(23) 

(22)式就是衍射受限的光学系统处于离焦状态下计算轴上 o'rF 的算式。 利用辛普生公式
可以方便地对该式进行数值计算。

表 1 列出了 sina' =1/4 的部分计算结果。为了便于比较，我们从 Leo、 Levi 等人根据

霍普金斯算式得到的计算结果阳中选出相应的数据列于表 2。两者的计算误差均小于
3x10-7。因此，表中所列的数据是可靠的。

两表对应数据的差值3是由于两种算式所取的近似条件不同、进而理论精度不同所引起

表 1

引
O .2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.870621 0.744452 0.622135 0. 504427 0.392414 0.287391 

0.861715 0.720973 0.589068 O. 垂70002 0.363657 0.268060 

0.004 0.835405 0.653634 0 .497134 0.376生21 0.286109 0.215468 

0.006 0.792824 0.551059 0.365923 0.249134 0.182437 0.143859 

O. ∞8 0.735758 0.425960 0.221993 0.120495 0 . 080779 0.071343 

0.010 0.666544 0.293124 0.091965 0.019121 0.004828 0.013963 

0.012 0.587955 0.167159 一 0.003956 一 0.038613 • 0.033594 0 .019060 

0.014 。 .503052 0.060391 -0.056223 一 O 圄 052023 • 0.036763 一 0.027266

0.016 0.415034 一0.018760 一 0.066919 一 0.033743 -0.017736 一 0.017638

0.018 0.327084 -0.066655 -0.047472 -0 .∞2977 0.006529 -0.0∞871 

0.020 0.242213 -0.084471 -0.014093 0.022436 0.022384 0.013079 
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飞、

杀气 0.1 

0.000 0.872880 

0.002 0. 8642 \1 6 

0.004 0.838860 

0.006 0.797585 

0.008 0.74β089 

0.010 0.674527 

0.012 0.597480 

0.014 0.51:::'836 

0.016 0 .426646 

0.018 0.338984 

0.020 0.25380主

光

0.2 

0.747060 

0.724235 

0.658379 

0.558111 

0.434819 

0.302845 

0.176398 

0.0677生2

-0.014414 

-0.065864 

-0.087092 

P盐4
气f-

表 2

O.δ 

0.623838 

0.591570 

0.505580 

0.372313 

0.229264 

0.098397 

-0.000009 

-0.055656 

-0.069515 

一0.051903

一 0.018769

学 报 5 卷

0 .4 0.5 0.6 

0.504632 0.391002 。 .2847;)7

0.471058 0.363082 0.266137 

0.379422 0.287468 0 . 215287 

0.253900 0.185626 0.1韭5538

。‘ 125691 0.084609 0.074111 

0.022985 0.007730 0.016598 

-0.037344 -0.032705 一0.017615

-0.053482 一0.037947 一0.027422

一0.03688 7 -0.020072 -0.019038 

0.006152 0.004388 -0.002645 

0.020662 0.021488 0.011839 

的。表中对应数据在未离焦(表中伽=0 的→行)时p 最大差值为 0.003; 在离焦较严重(例

如 ðx=0.018)时J最大差值增拣到 0.012; 这是由于离焦较严重破坏了夫琅和费近似条件，

传统算式的理论精度下降所致。
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A convenient formula for computing the OTF 
。f a defocused optical system 
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Abstract 

A general formula for computing 古的 or:eF of a defocused op也.ical sy的em is derived 

from 古he Kirchoff diffraotion in古egration under an approximate condi也ion which is 

weaker 古han 世19 Fresnel condi古ion. Abbera毛ions 0丑 Gaussian imaging plane and sys如m

defocussi丑g are 也11e param的er8. The OTF's for a series of diffrently defooused imaging 

planωoould be obtained by using 由is formulaJ avoiding a 10古 of abberation computjng 

wor k for eaoh a的ual imaging plane. Therefore 古his for皿ula is very convenient for-
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inv倒也iga材且g 古he regulart也，y of OTF of a dofocused op古ical syste皿， In 古his paper a. 

computa.tiona.l example is given . 

• 咽'‘'‘"笃，..，.哩=---‘'…~o-c.o哇'‘'‘>Q~雪'叫:>~需，..，.~-哩，喝:>0000喝........‘-‘_OO~筐-哩'‘.._-…<:>-唱，.--‘自…‘'‘:>0_‘'

第二届全国固体光学性质学术会议

和第二届全国红外物理学术讨论会

在厦门市联合举行

第二届全国固体光学性质学术会议和第二届全国红外物理学术讨论会由中国物理学会、中国光学学会

和上海市红外与遥感学会主办，于 1984 年 12 月 4.......9 日在厦门市同时举行。参加会议的有来自全国 59 个

单位(包括 29 个高校和 31 个研究所)的代表共 161 人。大会分别由中山大学林贻坤教授和山东大学陈继

述教授主持p 中国科学院上海技术物理研究所所长汤定元研究员和中国科学院半导体研究所物理部主任许

振嘉副研究员分别致开幕词和闭幕词。

会议录用了应征论文 136 篇p 内容涉及固体光学性质理论、半导体光学性质、非晶态光学性质、激光晶

体和其它材料光学性质、实验技术和方法、红外辐射源、以及辐射传输和测量、红外探测器及其材料等。全部

论文的摘要由《红外研究》杂志 (1984， No. 4)在会前汇编出版了专辑。

会议安排了大会报告和按专题分五个分会场进行论文宣读p 汤定元研究员在全体会议上介绍了出席第

三届国际红外物理会议(瑞士〉和第九届国际红外与毫米波会议(日本〉的情况以及他本人分别在这二次会

议上所作的特邀学术报告。

综观 6 天的学术交流，与前届会议相比较(第一届全国红外物理学术讨论会于 1980 年在苏州市举行，

第一届全国固体光学性质学术会议于 1982 年在南京市举行)，代表们认为近年来我国在这两个学科领域又

取得了明显的进展:

1.实验室建设有很大进步，具备了一定的实验条件和物质基础:

2. 研究工作的面更广、更深，特别在圈体振动谱、晶体中杂质、三元系晶体以及长波红外探测器的研究

方面取得了较大进展;

3. 结合实际的基础理论工作已逐步开展，并取得了可喜成果。

4. 在本届全议的代表中，除有经验丰富的老一辈科学家外p 还涌现了为数众多的朝气蓬勃正在攀登科

学高峰的年青一代，其中硕士、博士研究生就有 28 名，充分表明我国有希望在不远的将来逐步赶上和超过

国际先进水平。

会议经协商决定，第三届全国固体光学性质学术会议将于 1986 年召开，委托中国科学院长春物理研究

所和南开大学筹备;第二届全国红外物理学术讨论会于 1988 年举行。

(俞福堂)




