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光学系统杂光测量与计算程序间的联系

王海现 向才新王荣
〈中国科学院长春光学精密机械研究所)

提要

根据光学箭射成像理论，建立了黑斑浩测量光学系统杂光的杂光系数解析式.该解析式包括了被测

系统的结构参数和测试条件两部分.并编制了计算程序2 将计算值和测量结果进行了比较3 两者较为一致.

关键词t 杂光系数;黑斑法.

一、引

光学系统杂光的测定、国内外通常均采用黑斑法。该黑斑法随着黑斑变大或接收孔径

变小，测得的杂光系数也变小口30 目前对这种现象尚未进行理论探讨。杂光计算，通常仅考

虑了多次反射的贡献以及散射的作用E刻，然而都不是基于黑斑法。本文应用光学系统衍射

成像理论，以黑斑法为出发点9 讨论由多次反射和散射所产生的杂光系数，编制了相应的较

为适用的 Fortran 语言计算程序，详细地分析了黑斑测量法，比较了计算值与实测结果，以

期为黑斑法提供理论根据和解释。

二、黑斑法测量杂光的理论基础

黑斑法测量杂光的装置如图 1 所示。设黑体通过待测光学系统所成像的光强为 1bo 去

掉黑体，测得相应于黑体象区域的均匀亮视场的光强为 10， 则杂光系数 VGI 为

VGI击(。
(1)式表明，黑斑法测量杂光、本质上是黑白两斑在相同照明背景下光强的比值。因此可以

应用成象衍射理论、来讨论杂光的黑斑测试法。对于非相干光成象系统，设它的包括杂光在

内的点扩散函数为 PSF、物面光强分布为 O(ø， y)则象面光强分布为

1 2 3 4 5 

Fig. 1 The "Black Spot" stray light measuring apparatus 

1-Black spot; 2-integrated sphere; 3-•optical system 也der 皿easured:

4-receiving aparture; 5 -detector 

收稿日期: 1987 年 6 月 19 日;收到修改稿日期: 1988 年 9 月 1岳日
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岭， y)=||o(-22二一半1二)PSF(侈的da;'d矿， (2) 
JJ 飞 111' A-f! 

式中 M是系统的垂轴放大率。设接收积为 8，定义归一化探测器函数

(1/8 , (x , y) 在孔径内，
D(匀，y)={(3)

L 其他区域内，
接收器的测值为平均光强为

<I)= JJ I(侈， ωD(岱p 州dyo ω
将 (2)式代入 (4)式、化简后得到

〈加JJ PSF(x', y')Q(X', y')dx以 1
r (5) 

Q(a;'， 的= 11 o(-~二三 -卫二fL )D(x, Y) Ùß; dy, I JJ \ M M /- ,-, :i/~ ~:i， J 

式中 Q(匀" y')是物和探测器的互相关函数。设黑斑的半径为 α、面光强为矶、周围面光强

为 Eo， 一般有 6= (E1J Eo)<<lo 设探测器接收孔半径为黑斑不存在时， Q(X', 约为

Qo(ø ，的=击 5J 叫专)俨drnlcp=l，
当黑斑存在时， Q(矿， y')为

Qþ( a;'， 的=击 rf r1 -(1-训叫)Iρ7万(川'):..)OirO (冉dr d伊
"IJU JJ 1-飞 aJY1. 1 \ 01 

(6)式和 (7)式中的 oirc( )是圆域函数。对 (7)式积分3 得

( 6 , r'~α 、

也(x'， y') =~1-主主|唔1f(5川(~2)J ，的'~向 l
u,; L 0- • --, - , - - I 

、 1， α!l~矿'唱ζ∞J

r'2 = a;'2十 yl2，

Qi1= IαM -b[ ， α2= [αM→.b 1, 
~1= 俨'2十 α1α!.. t 俨'2α1α9
1= 2αM俨'-， Ç2= ---U 

f(~) =cos-1g -g~τ=言了。

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

实际上， (1) 式中的 Iò、 Io 分别为有或元黑斑时接收器所得的平均光强，因此根据估)~
(町、 (6) 和 (7) 诸式， (1) 式可写为

T J J PS即F(a;'们川， y'旷ω，
VGI仨=去斗田丸 I (例m叫>

" PSF(a;', 的da;'dy'

。0)式即为 VGI 的计算公式，可见 VGr 由两部分组成:一是系统的包括杂光在内的点扩散
函数，反映了待测系统的杂光;另→部分是测量装置参数的影响p 不反映系统的杂光，可由物
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和探测器的互相关函数作定量分析。

三、杂光的计算公式和程序

仅考虑镜片之间的多次反射，这时系统的点扩散函数的表达式(推导过程见附录。

[τr )rô2W八/δ2W八 r éJ2W八)-;1.
I !l(!;十均VI 口~:J )飞百r) - \ ô~fJr] J I 

PSFrμ， y') = i -. ,- " "é俗世')在光幢几何投影区域内(川
lO, (z' , y')在其他区域内

式中 j 表示第 j 个多次反射系统、均是其透射比， f; 是其焦距p均是多次反射系统象面与成

象象面距离，再TJ 是波象差， (~，勾)是光膛坐标。对于散射，系统的点扩散函数为(推导过程

见附 2)

PSFsJ (z', y') =啥L卡xp( - g;'1" 2) , 1 
T2 

gJ= 4σ2f2(q;'1十 q;s) , 
(12) 

式中j表示第 j 个"临界区域" (即由该区域散射所产生的杂光可达到象面)在出睡上的投影，

Ås.1是其面积， T、σ 分别是其表面粗糙度自相关函数和均方根值3 句是表面反射比和系统透

射比的乘积，1 是成象系统的焦距。令 PSFo 表示系统不包括杂光在内的点扩散函数，设包

括杂光时有 Nr 个多次反射系统、 N. 个"临界区域气则系统包括杂先在内的点扩散函数为

PS臼町F

将(ο13功〉式代入(ο10的〉式积分'即可得系统的 VGI。根据上述讨论，我们编制了 VGI 的

Fortran，程序。

四、计算和测试结果

为验证上述理论和计算方法的正确性，我们设计加工了两个镜头(D:f'=1:2.2， 2ω，

10 0 , f' = 137 .69, Sj = 52 .51)，其结构参数完全相同3 但在"临界区域上，一个是车削消杂光

螺纹，另一个则是静电植绒。利用我们的 VGI 计算程序和 ZG-II 杂光测定仪E幻，分别计算

和测定了这两个镜头的 VGI 随黑斑半径 α、接收孔半径 b 的变化曲线。其计算和测试结果

如图 2、图 3及表 1、表 2 所示。结果表明:

(1) 计算值与测量结果较为一致。表 1 表明，在接收孔半径 b=O.55血皿时，计算与实

测结果最多相差 O.53~乌

(2) VGI 随黑斑变大而变小。表 2 给出了 b=O.55m四时， VGI 随黑斑半径 α 的变化

率，变化曲线的斜率为负值;变化率最大值为一3.21%，可参见图 2;

(3) VGI 随接收孔半径增大而变大。图 3 给出了 b=O.75mm、O.9mm 时的 VGlrva

由线。当 b 增大时、VGI ，....，α 曲线向上移动。

(4) 图 2 及表 1 表明，对"临界区域])作适当处理，可使 VGI 下降。在本文给出的条件

下"临界区域，)静电植绒可使 VGI 下降为车削消杂光螺纹的 50% 。
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Fig.2 In丑uences of the "Black Spot" and Processing of the 

, Critical Area" on the Measured and Computed VGI 

1….Tl e measured VGI. "Critical area" is processed with the stray light 
suppr倒ed spiralj 2-That of the computel VGlj 3-The measured VGI, 
句rìti，饵.I area" is pro巴essed with the velvetj 4-That of the computed VGI 
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Fig. 3 In fl.uences of the Receiving Apertul'e on var 
1-The r且easured VGI. Radius of the receiving aperture b=O. 9mw; 2-The 皿easured

VGI, b=O. 75mm; 3-The computed VGI, b=O.9皿m;4→The computed VGI, b=O.75mm o 

Table 1 The Infl.eunce of the Black Spo七 and the cCritical Area' on VGI 

9 巷
--唱
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Table 2 Varying of the VGI(%) 

Rates (spiral) Rates (velvet) 

a(mm) Meas. Cal. Meas. Cal. 

15 一2.8 一 0.61 - 2 。

20 -1.41 -0 .4 -2.81 -0 .4 

25 -1.4 一0.6 -1. 4 -0.2 

30 -1.41 -0.8 -ß .21 O 

35 -0.94 -0 .41 -0.94 -0.1生

42.5 -0.61 -0.9099999 -0.81 -0.3 

52.5 -0.94 -0.4 -2.14 O 

Max. of Rates= -3.21(%) Min. of Rates=O(阶

五、结论

本文所得杂光系数公式，不仅物理概念简明，计算过程有所简化，而且既考虑了光学系

统结构特性参数，也考虑了黑斑法测试条件诸因素的影响。困而为设计者和象质评价者提

供了消除杂光的途径，为黑斑法标准化提供了理论基础@

附录 1: 多次反射点扩散函敢推导

设光瞌面积为 DJ 的第 j 个多次反射系统自t光瞌函数为
rexp[ikW.I 倍， η)]，他 η)E鸟，

PJ(!， 的Ei(A17
l 0, 其官区域，

则由成像理论，其点扩散函数为

PSF，.J(x' ， γ丁 --;2月J;Lzj〉， ! i! 叫巾阳)- $'~护 J}叫(均
由于多次反射系统的象差很大p 采且玻恩渐近法计算绝对值号中的币2分I盯，则 (A2)式可表写为

[ τ，~I(ô~~斗/主LLiZZLYl-1，例， ω在光瞌几何投影区域内
PSF.川矿，的IC:~乃(fJ十Zj) 'l I 飞 θ♂八 θ币/ 飞剖θη I I ", -. ~- --- -. .--- - - - - (AS)J 

J lo, (s'，扩)在其他区域内

附录 2: 散射点扩散函数推导

镜筒内壁中只有某些部分的散射光线能通过光学系统到达象面，将镜筒内壁的这一部分区域定义为"临界区域气
设光学系统本身的波象差为 WL倍，功，光线在((1脂界区域"上散射盾的附加波象差为 W盯住，咐， j 表示第 j 个"临界区
域"在夫琅和斐(Fraunhofer)近似下，育

WsiE， 句1)-QJ.h(!， 刑， 1 • ~>> 
qj-=(kj-k.)/元

(是Bl)式申， qj 是入射光线和散射光线为方向矢量之差， h 是镜筒内壁高度起伏的径向分布矢量.这时由成像理
论、散射点扩散函数为

PSFsj(::t'，的=部 1111 (exp{ik[WS.1a， ←凡(('，扩)]}> 
"' S", -8~' 
·呵。k[WL(~， η)-WLW， 矿)]}吨。k[(e-~')笃'+(←η') y'J /f} cUàf7击I d'矿 (B2)

令 (~-!)'=nf饵， (句 -11') -nfv. 由于 (B2) 式中的( >部分 WSJ 里高斯分布，可写为
<exp{仿[WS.1 (E， 的 -Wsj(E-λ如，均 -'A.fv)丁 }-=exp{ -k2σ2(q!j+q~.~) [l-c(λ知-^fv)刀 (B3)

式巾 c(λ户， λ.fv)是 WS.1 的自相呆函数 q"h ql/j 是由在 s、u方向的分量，对机械加工内壁，表面粗糙度可视为正态分
布，这时在
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kσ>>1， 

(争)(等)>(杂y: (争)>0，

(非)(等)>(结)、(?驴)>0，

(噜)(号)<(制，
c(呐， nfv)=叫←哼句，

ρ2=U2十 1，;2

在自相关长度 T 的范围内， WL 几乎没有变化，因此 (B2)式对岛的积分，即是"临界区域"的面啊。这样(B2)式组

运算、积分得

PSFS1 (æ'，缸')=且j.AS1 ~ 叫 r A!~M十俨~ , 1，因)
4U2(q~.1+qf~f ~..~ L 4σ2户 (q~.4+q~;i) J 

由 (B5)式可见散射点扩散函数与系统为身的波象无关，即可将散射的效果看作在系统中加入了一定粗糙度的"等

散散射平板刀。为计算方便，可将散射的效果看作在出瞌处，即将4 临界区域"投影到出瞌处形成"等效散射平板"• 

• ,‘

V 

-1-ga 

•­

FEltJElttt 

E 
σ
 

(B4) 
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Abstract 

Based on the diffraction imag_ing 也eory， we developed an analytioal formula of 

Verli:ag Glare Index of op缸。al sy的em by "1::alck spot" me古;hod. This formula conaJa恼

。f bo由出e constru的ion perfor皿a丑。es of 七he sy肘。m 古o be measured and 白。阳出.i.ng

>condi毛ions. We formnla也ed a com pu ter program for com pl的ing the VGr. The 

computed var 坦 almos古他e same as measnred oue for 蚀。 same op古ical sys切皿.

Key words: verling glare Index; the "black spot)) me七hod.




