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光学系统的测不准关系式和等效带宽

宋菲君

提要

本文从光学测量系统对准误差的分析人手，研究了直边像弥散的"等效线宽"ð 和系统的"等效带宽"

B pq r司的相互制约关系一一光学系统的J~不准关系式，并给出7显微柑镜的测量结果. a 和 B.~ 可以作为

小像差光学系统的像质评价指标.

一、测不准关系式和等效带宽

光学系统所观察的目标，可以认为是由不同透明度(或亮度)、不同色泽的区域构成。例

如用测量显微镜对物体进行长度测量，首先必须用目镜中的叉丝对准物体边缘(即不同区域

的边界〉通过物镜形成的像，然后读数。物体边缘像的弥散范围 8 是引起测量误差的直接原
因。因此p 我们首先对 8进行严格定义。

一个与 y 轴重合的高对比度的直边几何像可以用 η(叫表示:

η(叫 =jfj (t 〉dS={;;二 (1) 

在非相干情况下，像平面上光强 I，(别的实际分布是点扩散函数 11.(抖和以玛的卷积UJ

l， (x) 胃 h(z)⑧η(z)=L(z)⑧η(蝇) -=1，(剖 (2)

式中 L(a;) 为线扩散函数:

L(←JJhCa;， 呐。 (3) 

由于 η 和 h 卷积的结果，使直边像成为平缓的过渡曲线(图 1) I 这就是直边像的弥散效

应，它造成了对准的误差。通常以像的光强度化曲线在几何阴影处的斜率的倒数 δ 作为弥

散范围的度量3 称"等效线宽"

δ=去如l叫e~O= [J二 L川(也ω5ρ) 才去扣←七卜扣η钊(:1;一 5叫)闯叫砾叫吨《4]L汇L;二二斗l:;〉λoλ=[J~，ιJ~，二∞ L削(仔ω￡β归圳川)ð川问叭忡(尘←叫叫-斗~;~叫〉鸿4叫];o=41叫口 (4) 

线扩散函数 L (a; ) 与光学传递函数 H (t ) 的关系为傅里叶变换:

H(f~ = f二 L(州xp(一位πjx:'da} 1 
~ (5) 

L (• f:_ H(f ) e刑2~fa; ) df 0 J 
由 (5)式得到
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I ,(iÞ) 11 ; f , 

y 

F'ig.l Fig. a 

L(←j二 Hfj 丁矿=且q， (6) 

B.q 称为光学系统的"等效带宽咱它具有明显的物理意义:设相位传递函数 PTF=O， 则

B.q 相当于图 2 中短形的宽，该短形的面积与 MTF 即 H(f)曲线下的面积相等。显然，光

学系统传递空间频率信息的性能越好， H(f) 曲线下的面积就越大， Bøq 也越大。 B~q 对于无

学系统的视场的积分又称为系统的信道容量[3] 。

由 (4) 、 (6) 两式，得到等效线宽 8 和等效带宽 B句之间的关系:

ô.B吨=~ 0> 
它表明直边像的弥散程度与光学系统的带宽之间有着深刻的相互约束关系: B，崎越大，系统

对空间频率信息的响应特性越好，像的信息量就越接近于物的信息量，从而直边像的弥散

(它是由于信息量的损失造成的〉就越小。由于光放在光学系统有限大小的入睡上的衍射玫

应F 光学系统的通频带总是有限的，因此直边像的加宽效应也辑不可避免，而系统的像差一

般来讲又使这一效应更加严重3 从而进二步加大了弥散，降低了测量精度。类比于量子力学

中的测不准原理y 我们可以把 (7)式称为光学系统的测不准关系式。很明显， B吨或 8 可以作

为小像差光学系统的像质评价指标。

表 1 给出衍射受限的显微物镜的计算结果，其中 80 是用公式 δ。 =0.61λ/.4.算出来的最

小分辨长度，即瑞利极限， λ 取 0.00055 皿皿。

二、等效带宽的测量

从上一节的讨论可知等效带宽 Beq 可以通过对光学传递函数的积分得到(见公式 (6门，

因此等放带宽像质评价装置实际上就是光学传递函数测量仪p 如图 3 所示口该装置专门用

于显微物镜的像质检测。

星点板 Sp 由非相干光源 S 经聚光镜 Lc 照亮，被测物镜 Lt 把星点的像戚在狭缝Ns 上，
Ns 对星点像作线性扫描形成扫描输出函数 O(g) ， 被光电探测器 Df 所接收。一套机械培

构p 使视场中不同部位的星点像均能被系统所探测。

由 Dt 输出的信号，预处理后进入微型计算机数据处理系统，再经采样，平滑:处理后，可

以显示或打印 L'"x 、 H(f)及 B~q...ð 等口

说星点缸中的一个星点孔是一个被均匀照亮的无限薄的透J't圆孔，宫的理想像设为z
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如 (z) =1/~p2circ(x/ρ) ， (8) 

式中 x= (!1j, y) ， ρ 为星点孔像的半径。实际先强分布队(x)为 tþcCx) 与点扩散函数 h(叫的

卷积

队(!1j) =h(x)⑧山(x)o (9) 

用一条宽度为 28 的透先狭缝对队进行扫描，当狭缝平行于g 轴时，定义狭缝函数 s(x)

为

s(ø) '<=s(,-z) =r四飞 [(g-x)/2s] ， (10) 

其中 5 为狭缝的中心坐标。再定义扫描函数 c(ç) 为透过狭缝的总觉通量，则有:

。(←jJ Iþ, (a;) S ((l; ) d叫(捕s(己. (口)

式中

队<e) -= J=oo tþ. (~ ，俏。
对(11)式进行悼里叶变换，注意到

F{sω}=2e 血c(2ef.) δ (f~)J

.F{队也)}=HCf:.)[J且 (2πpfz)/何PfeJ' δ(/，;)， J

(12) 

(13) 
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(式中 J1 为一阶贝塞耳函数)，得到

。(←岛f田 HC!II) 肌(2npf.)/l灿巾f.)exp(i2'lfj~)df.， (14) 

式中 Ao 为常数。

当条件

28<<1/2/6=0.5Â/ A') 
(15) 

2ρ<<0.61/1:卢 0.61λ /A'， j 

(A' 为像方数值孔径)成立时，得到近似公式

σ(0) =28 J:.., H(f川s=2cB~们 (16)
因此，测定扫描函数 0(8) 的极大值，或直接对 H(f)积分，都可以求出 B8fl. o

三、测量结果及讨论

图 4 为 40 倍平场消色差物镜和普通消色差物镜，两者轴上像质比较接近轴上、轴外点

的 B何和 δ。由这些曲线可以看出，平场物镜在全视场内的成像质量都比较好，而普通物镜

的像质随着砚场的增大而迅速变差，清晰度范围很小。

p."''l 

。 己 .5

J1(-=l. 

岳飞，:l/mmì

ð:mmì 
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2.0 1- 乙:
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Fig.4 

+ Fbt-field achromatic objective , 40 x , 0.65 NA (meridian) 
EÐ Flat-field acbroma tic Ob.~0Cti ve. 40 X 1 0.65 :'l' A (s i.lgittal) 
... Achro皿atic objective, 4(1 x , 0 .t3;'5NA (msr1dia.n) 
@ Acbromatic ob如t1V8，生o X 1 0 .65~A (sagittal) 

Table 1 

10 '0.25 40,0.65 

77:! 2战J6

0.00130 o .O'~I0499 

。.∞134 O.∞ο516 

1仅) '1. 25 

3859 

O. 快川XZ59

O.OOU26~ 

B.,.: Equivalant bandwid t.h; lI: Equivalent line width; ða: Raylelgh liue width; M: Magnificatton; .4: Numerica.l 

ap3rture 
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'T'able 2 

Objectlve Bøq(皿皿-1) ð(mmi H(O.45) 

I 1555 O.创)()643 0.294 

11 1433 O.伽)()698 。 .263

III 1241 O.仪附800 0.197 

B.，.:E与uiva.lent bandwidth; H: Optìcal transfer ronetion; ð: Eqnivalent line width 
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图 5 为上述平场物镜离焦时的 B，q 和 a o 该物镜焦前焦后的弥散图形相当对称。反映
在 B，q 和 δ 的曲线关于最佳像面的对称性上，结果是相符的。此外，从离焦时的 Bøq 或 8 曲

线还可以看出，这两个指标是相当灵敏的3 当成像平面偏离最佳像面仅 0.2μm(约 0.15 倍

焦探)时， Beq 和 δ 已有明显变化。

图 6 为三个典型物镜轴上点的 H(j)(光学传递函数)曲线，它们的 Beq 租 δ 分别列于表

20 表中还列出规化频率 1/2/0=0.45处的 H 值已物镜 I 校正得比较好，它的等效带宽 B啕

达到衍射受限系统相应值的 77.5%; 物镜 11 有像散，宫的轴上点目视像质比物镜 I 略差，

这一点和 B句、 3 及 H(O.45)等指标的数值变化是一致的;物镜 l1I 具有彗差g 它的目视像质

比上11 都差一些，相应的指标也比较低， BefJ. 只有衍射受限系统桶应值的 61.9% 。

综上所述，可以得到结论z 构成光学成像系统测不准关系式的因子:等效带宽 Beq 和等

效线宽 0，作为小像差系统(例如显微物镜〉的像质评价指标p 在理论上是合理的§从测量结

果来看，这两个指标能够正确地反映成像质量，而且灵敏度相当高。

本研究所阴边杰、于国明和北京自动化研究所刘钟与作者共同研制了像质评价的测试

仪器及其数据处理系统，在此表示感谢。
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The uncertainty reIationship for the optical system 

and the equivalent bandwidth 

SO~G FEIJU);G 

(Beij切[) Inf(Yf'饥aticm Optical ln.strumeπt3 11IStitute) 

(Received 2韭 Ju且e 1985) 

Abstl'act 

Pr∞eeding {rom the analysis of the alignmen也 errOTJ the anthor stndy tbe 

oonditional relationship betweeo 也he "equivalent line wid也h口 of 力he dispersion for 

the SWp funotion edge and the "equlvalent bandífìdth" of the system, knoτ，n as 也he

nncertainty relationship for the optical systems. 1' he measurement results :'l.re given. 

The equ.ivalent line wid也h and the equivalent bandwidth beq can be considel'币::l as the 

assessment critia of the imagjng quality for the optical systems with small 

a.berrations. 


