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本文提出了-个应用Ba.don 愿变换测量二锥光学传递函数的方法.文中讨论了测量原理，结出了实

验结果.实验表明，这种方法在原理上和技术上都是可行的.

美键词:光学传递函数，帽量.

一、引
'飞

" 、，

光学传递函数(创F)作抖光卷系统质量的综合描述，全面地反映了系统孔径、光谱成

分、衍射情况及像差大小所引起的综合效果。随着现代光学理论和技术的不断发展，它在像

质评价、光学设计、光学信息处理等方面都得到了一定的应用。光学传递函数是二维的。但

是由于其计算和测量都比较复杂p 测量所得的数据量很大，不易处理p 一般只能对不同方向

的 OTF 做一维分析。在做像质评价时，常以几个方向上的 OTF平均值来描述光学系统的

全面特性。这一平均值显然不能表征 OTF 的全貌，也不能全面地反映光学系统的实际情

况。

今天p 由于大容量高速度计算机的发展j 二维 OTF 的计算和测量结果的处理已不再成

为问题。但至今仍没有切实可行的二维 OTF 测量方法出现。这在一定程度上限制了光学

传递函数的发展、应用和普及。为了解决这一问题，作者利用雷顿(Radon)分析法对线扩散

函数做二维综合得到点扩散函数(PS酌，对其做二维傅氏变换得到二维 OTFo
雷顿分析是医用断层扫描仪(OT) 的数学基础矿在七十年代后期， Barre协等人曾致力

于光学模拟 OT 处理机的研究口，气把雷顿分析引入到光学信息处理的研究领域。后来

Barre协等人又借助雷顿分析原理，用一维空间光调制器实现了二维甚至罕维卷积、相关、傅

氏变换的光学模拟运算ω， .J。而运用雷顿分析方法测量光学系统的传递函数是作者首先尝

试去做的。

二、数学原理

奥地利数学家 J. Radon 于 1917 年证明[，';J. n 维物体可以自它的 (n-l) 维投影得到，

其再现公式即是著名的雷顿反变换公式。取 n四 2.. 设有一个二维朵布 g怡， 1/) 0 其一维投影
称为雷顿变换:
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h{8, 0) = Øl[g怡， y)] 

Ej:g(S酬8-μ血()， 3Sin B+，u，侧忡。
显然 (1)式是沿技影钱z

、的线积分。

{广m俨圄叫h血
y=ssi恒n8+μco佣s()氏, 

反投影变换由下式定义E
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(1) 

(2) 

11(.9.1 80) 

9悦。) = J:h(xcos问8in8，仰。 (8)
~Ø! [g(旬， ω] + g(ø, y)。所以反投影变换与雷·

顿变换不能构成变换对。为了推导雷顿反变换p 令p
g怡， ω 四项，-1ßt' [g(ø, y)] , (4) , r.. r+CIO o 

g(ø, y) -:7i1;Fω仰，训 E九J-oo [ff;g(鸟 ω].

|fa |dMf?"州白 ωdj. dIJ，

其中!.为变量 s 所对应的锦氏谱变量。
由中心切片定理CGl:

F二[g怡， ω] 菌Fyf}4 [g 怡J y)]o (5) 
". 

' 

则z

忡J y) - f:1:: { [f.l.ffyØ/ [g 怡， ω]}
e.fJ时.Ce 而胃 6+11 ain e>df.d() 

..81Fy1{ 1J川 .;TyØi [g ("'1 1/)刀 (6)
tio且 of Radon \" 1 

Transform ‘ g怡， y)'~言;Far￥~y8l [g (w, y) J , '(7.} 

其中 Ty; ,;f'y; ÿ}y 分别是雷顿空间的傅民变换算符p 希尔伯特变换算符和微分算符。它们

都是一维算符，只作用于变量也

(7)式就是 J. Radon 在 1917 年用算符所表示的雷顿反变换公式。尽管其数学形式很

究美，却邢适于计算机处理。在用计算机处理时

‘多将其改写为z

g(0, y) -æ{.r~l[lf. !J *øt[g怡， y)]}c (8) 

这就是目前所有医用 OT 扫描仪所采用的

"滤波反投影公式叫eh 它表明z对接影数据做卷

积滤波后再做反投影，即可不失真地再现出原分

布。

在二维 OTF 测量中#用刀口扫描pSF，如固

2 所示，接收到的透射信号为2

P(8) - J::f二队州机 (功

' 

Fig.2 S倒nning
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微分后得到线扩散函数:

1 (8)'"中=jj:gMdμ
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-j:内侧()o-μsin ()o, 8叫+ωωμ"""h(8， ()o) =:s h(s，的 r 0==9.0 ， (例
，因此，线扩散函数就是点扩散函数的一维投影。转动刀口3 重复测量，可以得到整个投

影族。用公式 (8)对投影数据做雷顿反变换，综合出二维PSF。经计算机做二维傅氏变换就

得到了二维OTFo (严梅地讲，这里得到的是二维调制传递函数 MTF) 。

三、实验研究

笔者实测了一个 40 倍显微物镜作为光盘读写微光斑聚焦头的光学传递函数。图 8 为

测量系统图。激光器经针子L滤披后由被测镜聚焦为一微光斑。针孔看作点源则该光斑即为
聚焦物镜的 PSFo 刀口位于像平面上.计算机经商压驱动器带动电致伸缩微位移器件往复

Fig.3 E立perinientàl 8etu p , 
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运动实现刀口的扫描。扫描运动的位移重复性位于 0.03μ皿。光电检测器件将透射光信号

转化为电信号并送到计算机中。对这一信号微分就得到一个一维拉影。步进电机带动刀口

工作台转过某一角度p 重复以上步骤，得到另-个方向上的投影。如此直到转过 180口后完

成全部投影测量工作。计算机对投影族做雷顿反变换和二维FFT，得出聚焦物镜的二继点

扩散函数和二雄调制传递函数。测量结果如图式图 5 所示.
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Fig. 5 Mod~ation 'I'ransfer Fri且ction

图 g 中针孔止的光场应为高斯分布。根据傅里叶光学理论['I'l被测镜聚焦后的点扩散

* 函数为准高斯分布，次极大很小。所以图 4 中看不出有次极大存在。图 4(b) 表明 PSF 不

是严格回转对称的p 说明透镜存在像差。星点检查表明诙透镜确有慧差存在，证明测量结果

可信J PSF 的长短轴在 '''"'''11' 方向上，因此 MTF 在 ø'-y'方向差异最大，丽在实验选定的伊
U 方向，即所谓子午-弧矢方向上则相差不多(如图 6 所示)。这也说明仅做两个正究方向A

的 MTF 测量是远远不够的。
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用此法做多次重复测量』结果之间最大偏差小于 59幻精度不是很高。对测量系统改进

以后，比如选用高精度轴系咱刀口和光电检测元件后J 精度可以提高。 j

四、结束语

一个完善的二维光学传递函数测量仪应能测量不同波长、不同孔径的OTFo 做为原理

实验3 我们只对图 3的‘光盘聚焦系统进行了测量。实验结果表明这一方法无论在原理上和

技术上都是切实可行的。这一工作为雷顿分析法开辟了新的应用领域E解决了二维 OTF 测

量问题3 有助于光学传递函数的发展和应用普及。

国内许多单位现有的一维传函检查仪由于精度低，使用不便，利用率很低。若利用此原

理2 用一转动刀口代替原来的光栅扫描机构再配以徽计算机就可以改装成高精度、离效率、

操作简便的二维 O四、检测仪。这一工作不但在技术上有所避步而且具有很大的经济效益。
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Abstraot 

Ame也hod 坦 discu蜘d of 皿，eásuring 忖伊也mensiona1 Op挝oa1 transter 'funo缸。n

二 平pplying the principle" of Radon‘transform. The 皿锄suring pr1nOiple a.nd expe剖mental

l'e8uI也 al'e dé民:ribed. It iS shown th的 the method- iB fea.sìble on the view of both 

principle and 切chnology.
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