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成像光学系统总性能的单一评价指标
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提要

本文在论证了用空r8J信息量表示成像光学系统总体性能的基础上P 提出了信息量的计算公式

fl s2 ~ ~ TT J2 M2 ~ ~~.J2 pi. 
FaZTT·节γ 或 FEZ 「··一"'7=r 或 FEETT·节了

λ S~ -).,2 MÕ ì.'J pr 
嗣边了宫的物理意义，并给出了计算实例.

、基本思想

成像光学系统的应用范围甚广，功能各异，以往评价其性能，一般是分门别类的，而且常

常是多指标的.为便于用经济效益衡量光学系统设计水平的高低和光学系统实用性的优劣，

需要用单一的、比较直观的物理量来表示光学系统的总体性能，再把它与单一的可计算的成

本指标相结合。那么，用怎样的一个物理量来表示成像光学系统的总体性能呢?又如何进

行计算呢?这就是本文要讨论的主要问题。

对于一般的光学系统，其性能主要包括以下三个方面，即光度特性、成像特性、蝶音特

性出。对于成像光学系统来说，主要是成像特性。因此，在近代的一些用于成像的光学仪器

中，时常用数字化的方法来检验系统的性能和质量水平，通过将图像分点，然后进行二维扫

描，用经系统后可分点数的多少来衡量系统传递能力的强弱。实际上，像面上接收到的可分

点数就是所获得的空间信息量c

所以，如果我们能够导出一个计算空间信息量的公式，而且能够证明它确实反映了上面

所述的持性，那么我们就找到了成像光学系统总体性能的单一评价指标及其计算公式。

二、汁算公式

从上述基本思想出发，并考虑到成像光学系统的应用范围和检测方法，我们提出如下公

式来计算空间信息量:

J 'J 8 :J T7 J2 M 'J r , J 'J pi 
F=K~:J S~ 或 F=K 王il M5 或 F=K ~:J写 (1)

式中 J=nuη 为拉格朗日不变量，儿为波长(一般指中心披长)， K 为常系数(按接收面形不

同取不同值)， 8 为实际传画曲线与座标轴所含的面积(若把接收器考虑在内，则其下方边界

应为接收器闰值频率对比曲线)，80 为理想传画曲线与座标轴所含的面积，M 为特征频率对
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应的实际对比传函值， .Mo 为特征频率对应的理想对比传函值 ， P 为 MIF 取一定值时的实际

空间频率， Po 为 MIF 取一定值时的理想空间频率。

公式的主要推导过程如下:

1. 理想状态下光学系统的截止分辨率(亦称理论极限分辨率)为z

Pn一 2nsin U 2n-u -
vλλ 口

(2) 

(1) 如果像面是圆形，像高 η 即为半径 ， 则像面面积为 π沪，此时像面上能获取的空间

信息量为:

叫半t . :r ìj2 = 4~. 手。 (3) 

(2) 如果像面为方形，像高 η 即为对角线之半，则像面面职为 2咐，此时象面上能获取

的空间信息量为z

Fo =(子r.叶8手。 (4) 

把上面两种情况统一记为t

T 'J 

Fo=K 去了。 (5) 

2. 上述的 Fo 仅是理想状态下光学系统传递的空间信息量，为要确切地计算出光学系

统实际传递的空间信息量p 还必须对 Fo 加以修正。

(1丁对于以能量集中度为主要指标的系统，如显做镜等个像差系统F 一般来说用 S2IS~

作为质量指标去修正 Fo 值比较合适。 因为能量集中度出

E=去 j二j二 R "s ， 忡" ( s, t:' ds dt 

=137j:J:"Mr (6) 

由于我们把子午、弧矢以及不同颜色、不同视场的传函值综合考虑，所以 MIF 曲线下的

面积的平方即 82J 正好代表了能量集中度，而 82/阴恰好反映了实际系统能量集中度下降

的程度。此时公式为\1 TF 
J!] 8 'J 

F=Kτ7 否了。 (7)

(2) 对于以某一特征频率的对比度为主要指标的系

统p 如电视镜头、投影物镜、照相物镜等，主要是注意不同尺

寸间隔的对比度的传递特性，因而用 M2/M~ 作为质量指标

去修正 Fo 值比较合适。

' 

。 P 

F ig. 1 如图 1 所刀之 r 虽然 I 与 II 的 S飞 S~ 相同，但当所要求

的空间频率限制在 N1 以内时，系统 II 就比 I 以大的对比度传递物体的细节9虽然 I 比 II 有

较大的截止频率，但此时 II 却比 I 有较好的质量。 这样修正的公式为

J".! };[3 
F二K 一←一τ

),.'J llJ~ g 
(8) 
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使用此公式时，主要根据目标和接收器的空间频率特性和系统的用途确定特征频率。例

如，用于摄像管的电视镜头，可取 12 pair line Jmm 作为特征频率;而电影摄影物镜，可用

OOpair line/m皿作为特征频率。

(3) 对于以某一对比度要求下的分辨率为主要指标的系统，如从事天文学研究，必须确

定位置很靠近的空间两点的极限分辨率，因而用 P3/P~ 作为质量指标去修正 Fo 值比较合

适。

仍如图 1 所示，系统 I 与 H 的 S>>IS~ 相同，但当要求分辨率比 N2 大的空间频率时，系

统 II 不再满足使用要求，而系统 I 却能提供所要求的关于细撒结构的信息。因而即使 I 与

E 的 Fo 相同， 8~/的也相同，但其F 值却不相同。

此时公式变为
J2 p fJ 

F=K一~~ .... 
')..,2 P~ 0 

(9) 

使用此公式时，可根据接收器的对比灵教域规定一个调制传递函数值(如人眼接收，可

定此值为 0.026)，而与此值相对应的空同频率，就可作为公式中的 P 与 Po 了。

3. 公式中所用的传递函数曲线系指复色光的传函曲线，而且是多视场合一的。

(1) 由各单色光传函曲线合成为复色光传画曲线的方法是叫

根据亮度叠加原理，复色光的点扩散函数为z
n.. I r:... 

I~u， 旬) = I E}.I..忡， v)dλ/ I E;.dλ(10) 

式中 Eλ 为权因子，且 E，， =g(λ)τ(λ)J(吟，其中 g(均为光源辐射能量光谱分布，τ(均为光学

系统的分光透过率Jf(λ)为探测器的光谱灵敏度D

因为传递函数是点扩散函数的傅里叶变换，所以

D(v缸，中j:EfDJ(vw， ωλ/j::Eι儿 (11) 

此式可由几种单色光传函的数值积分求出。

(2) 多视场合一的方法是把几个视场的传函值加权求和。

根据不同的使用要求，各视场的传函值要求不同，由此可以确定各视场的相对权因子

再76，然后用公式

MTF=主 lV， .MrrF，/主 W" (12) 

近似求出合成后的 MTF 值。

对于一般照相物镜p 参照一些国家交换镜头出口检查标准，零视场和 0.7 视场的 MTF

值分别大于或等于 0.3 和 O.15(空间频率取为 30pair 丑nel皿皿)J 所以零视场和 0.7 视场

的权因子可取为 2:1 0
4. 畸变对光学系统总体性能(尤其测试仪器〉的影响应予以修正。

由于畸变并不影响光学系统的分辨率和对比度，所以光学系统传递的总信息量并不因

存在畸变而改变。但当被测量的物像超出允许的畸变值之后p 其测量精度已不能被满足，这

部分信息就成为无用的了。因此应去掉跑出畸变要求的那部分视场对应的信息量，剩下的

才是有效的信息量。对于这样的系统，用有效信息量表示总体性能 F值是符合实际的画
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计算有效信息量的方法如下:设俨是刚好满足畸变要求的像高，它对应的视场被称为

有被视场@用 η咱/句2 乘上原来计算得到的 F 值2 并注意到其中的传函值应取为有效视场的

传函值3 这样的结果就是有效的空间信息量了。

男一种方法是把计算传递函数的参考点取为理想像点(主光线)，这样在其位相传递函

数中就包含了畸变，而且不改变对比函数值。当从某一视场 f开始，位相传画超出允许值

后，即去掉超差部分，同上处理后即得到有效的 F 值。

5. 渐晕对总体性能 F 值的影响也必须予以修正。

因为渐晕就是为了保证成像质量3 在满足光能要求的前提下拦去一部分视场的边缘孔

径的一部分光束y 研以导致这部分视场的乱径角小于轴上孔径角，它的像方截止频率也小于

轴上. :l主样就影响了 F 值D

设某光学系统全砚场的渐晕系统为 K1' 且它是从ω视场开始有渐晕的忡对应的像高

为 7/""儿可以近似认为从 '10 到全视场的千均渐晕系数为U+KJ.J，/2o 假设弧欠方向元渐晕.
这样，对.r~公式中的时的修正需引入 (1 十K1 ;2 这一因子。则 F 变为

F**=F f(二)2 + ( 11 :2 -r叫) ( 1 +.,K 1 ) I 0 (13) 
L\ 叼 /\71且/气、 2 jJ 

三、物理意义

从上面推导过程看 ， F 值表示了光学系统传递的总信息量，这-意义巴经明确。下边再

从应用光学和量于光学两个方面做进一步分析:

1.从应用光学角度看 ， F 值代表了成像光学系统的"光度特性7γ‘成像特性))和u噪音特

性;-，'。

由像面上接收到的光通量公式

f二 πτBsin2 l) oAo (1岳飞

当 U 角较小时， sinU 士 U) 且面积 A 与护成正比，所以 f∞J飞而总体性能也正比于 Ja，

因此光通量与总体性能成正比。

由瑞刊{行射半径 R= (0.61 λ/nsi卫 U: 吁知 ， U 越大， R 就越小，分辨率就越南。由总体

性能的推导过程可知 ， F 与川成正比，所以对于视场确定或相近的系统3 总体性能 F 值越

大p 分辨率就越高。

因为传递函数曲线同时反映了分辨率和对比萤两个方面的变化情况，所以在总体性能

F 中引入了 S2/S~ 或 JJ2j .MÕ 或 P♀/P~ 后 1 就反映了实际系统的性能水平，包括jé;度特性、

戚像特性和噪音(对比)特性。

另外，还应强调指出，以往所说光学系统分辨率-般是指每毫米(单位长度)内能分辨的
. J "J d 

钱对数i 而我们在公式中引入了 E ττ 堪一助理量，它的意义是每平方毫米 L单位面积)内

能分辨的点于敖与像面面积的乘，识2 其中单位面积内分辨的点子数可称之为面分辨率口面

分辨率的模念在图像处理以至整个信息科学领域里都是很有用的，因为线分辨车的概念伍

此已不适用 2 而面分辨率恰能反映图像或其他信息传递的水平。

' 

-F 
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2. 从量子光学(侧重于光子学)角度看 ， Fo 值恰好等于像面上容纳的光子状态数。

依据量于理论ω，单个光子的能量 8=hv， 质量 m←=hv凯川川/厅川c:.l忡2

369 

光子行进方向的单位矢量)λo 光子的行进方向有一弥散范围，即处于同一状态内的光子沿 X

方向的位置有一不确定的范围 LlX; 此时光子的动量在 X 轴上的投影也相应有一不确定的

范围 ~P~， 两者之间的测不准关系为 LlPx. LlX =品。对于 Y、Z 方向也有同样结果。

光学系统是传递光子流的"媒介"假设物面上发出的信息属于一个量子态，由于受到先

圄限制，它在像面上的位置应由测不准关系来确定。

设出障直径为 2a'， 则 JX=2a'，

所以
Object Su巾C~

System 

LlPx.JX =土 α.JX
1 00() 

. . . 
z孚叫斗，

12- i 一ζj
Fig. 2 

在像面上一个量子态占据的面积为 LlA = (1'俨

在整个像面上包含的量于态数目为:

N=吾=4xJ~川
。… 12

N=苞-=伊/λ2

这两个公式与 Fo 完全相同。

(像面为圆形时〉

(像面为方形时〉

由此说明，像面所接收到的空间信息量〈理想状态下〉恰好等于它所容纳的光子状态数。

再假设像面上的光子集合是由刑个状态所组成，且每个状态内的光子筒并度(即平均

光子数)为马，则光于集合的总光子数为

~v=军司1。

所以说，总光子数将随着空间信息量的增大而增加。

另外，在通常计算信噪比时，常以 M， 表示入射到感光表面的信号光子数，则信号强度

为 S=K， .M.; 再用 M. 表示其背景辐射平均光子数，则均方根噪声可表示为 N=KNM;_

所以信噪比 8/N=K .M./M;o 
设物体信息以一寇的信噪比 S/N传递到光学系统，如果光学系统的 MTF 越高2 则像的

对比度就越高，表明接收到的信号光子数就越多， F 值也就越大。由此看出，用特征频率对

J2 AP 回
应的对比度之比的平方 M~/MÕ 去修正 Fß 是很舍适的c 在实际问题中JF=K~ 一τ· 是

'}..:l Mg ι 

最常用的。

由于 F 值代表的真正含义是像面上接收到的物像的可分点数或光于状态数，所~它的

量纲可采用"像元数飞
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四、计算举例

1. 反远臣型照相辅镜 Z

结构形式如图 s 所示。焦距 f'=35; 相对孔径 D/f' = 1/2.8; 画幅: 24x36仇'-

21. 6) j J = 3 .31; 渐晕系数: K1 =O.7; 取 P=30 pair line/mm o 计算得到
Maw =O.29, .M. iw =O.05, M=O.21 J M/Mo=O.22o 

J2 M :l rl忖η
F=嘈'=K一寸7汀'2 1川(一)什+ ( '1 -:;t )(一-→)川I*'叶0.1口lxl川0伊且(强像元数蜘)。

.M~ L\η/\ 俨/\:r-Jj-

Fig. 3 Fig. 4 

2. 反远距型照相吻镜 11

结构形式如图 4 所示。焦距 f'=36; 相对孔径 D/ l' =1/2.8: 画幅 24 x 36(ry' = 

21. 6 、1; J =3.31; 渐晕系数: K1 =O.8; 取 P =80 pa.ir liD8/mmo 计算得到:

.:110叫 =0.70， 且f ， Tω =O.30J 且1 = 0 .60 J .31 / J10 = 0 . 63 0 

F=O.95xl08 (像元数)Q

3. 长焦距摄影制镜 I

结构形式如图 5 所示，其中有三块 FK工，两块 TF31 一块 LaK2~ 焦距: l' =1500; 相对
孔径: D;j'=1/8; 视场 2ω =12.1 0 (底片宽 320丁 i J=9.9; 渐晕系数: Kl =0.9; 取 P=60

pair line/mmo 计算得到:

Jfoω =0.52þ M' 7ω 口 0.28， M=O.44 , M; .àl o=O.60 o 
F=8.02 X 108 (像元数〉。

皿
山F1g. 5 Fig. 6 

..长焦距摄影韧镜 1I

结构形式如图 6 所示，其中全部使用普通玻璃(K4.. ZK7.. ZF:! 、 ZF，; 0 设计指标及渐晕

系数取得与例 g 相同。计算得到:

M。因= 0 . 58, j1... w = 0 . 50, .J.f = 0.55 jI / ~~f 0 = O. 7县。

F = 12 .2 x 108 (像元数)0
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若把此系统放大为z

f'=1700;D/f'=1/7; 2ω=180 (底片宽 5(0) 0 J =19.23; 渐晕系数: K1 =O.9; 仍取

P =60 pair line/mmo 计算得到:Mo皿 =0.541 M. 7.-=O.38; M =0.49; Jf /Mo=O.63 o 
F = 33 .35 x 108 (像元数)。

对以上几例简单讨论如下:

(1) 例 1 与例 2 相比』两者的设计指标几乎全同，由于例 2采用了鼓形透镜等有利的结

构形式，其总体性能 F 值约为例 1 的人点五倍，而且体棋大为缩小p 轴向长度为例 l 的零点

五二，径向尺寸为例 1 的零点六，可见其重量和成本都会减小，经济效益会大大提高。

(2) 为了便于比较，把例 4 的原设计指标降到与例 8 相同。由于例 4 的质量好，其总体

性能 F 值为例 3 的一点五倍，而镜头材料戚本仅为例 8 的八分之一，可望其经济效益会有

较大提高c

例岳中放大的系统即为原设计结果。由于 f二Djj二ω 都增大， J 值提高了近一倍，而

且质量高于例 3) 所以例 4 的原设计结果的 F 值是例 8 的四点二倍，而镜头材料戚本仅是例

8 的五分之一，其经济效益同样会有较大提高。

(3) 从以上几例可以看出，用 F 值评价光学系统的总体性能，特别是把同类系统进行

比较，不但简捷明了，使用方便，而且符合实际，说明问题p 又容易被人接受。同时可以预见，

把它与戚本联系起来，计算和评价光学系统的经济效益2 也是很直观和实用的。

斗>:X是在导师王大珩和翁志成的指导下完成的3 并得到了中国科学院长春光学精密机

械研究所、上海光学精密机械研究所、长春光学精密机械学院、北京工业学院、清华大学等单

位许多同志的帮助，在此一并致谢。
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Abstract 

e 卷

I -r. r7 J3 S ,.,. T J' J' .M 
In 也is paper，也he caloulation formula ( F = K 一一..:::;.-. F=K 一一一~ or F=K 

\λ80'λ:J Mo 
J~ P \ 
~:，j • PO) of informa.tion volume is propοsed based on deruons仁川ion of the possibílity 

in indioating the overall perfor.皿ance of 8n i皿aging Op剖ω1 syswm by using a special 

information volume. The physioal meaning of 血。 forIDula 国 poin tred out, and seYen~l 

ωloulation examples are given. 
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