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部分相干光学成像系统的光学传递函数

和像质评价准则
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摘要： 根据光学成像理论，建立了部分相干成像光学系统的光学传递函数。该函数与非相干成像光学系统传递

函数相同，因而部分相干成像和非相干成像两者的光学系统波面像差公差标准也是相同的。这一点解释了显微镜

光学系统的光学设计惯用法则：镜头像差公差标准的选择，并不因为采用成像照明方式的不同而有所差异。
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’ 引 言

<:=>05?［’］建立了非相干成像系统的光学传递

函数和像质评价准则。@:A5 和 B:1C［"］讨论了相干

光照明与部分相干光照明两种光学传递函数，然而

这两种光学传递函数是分别针对光振幅和互强度的

传递，而不是针对成像系统像点的光强，因而不能用

于相干或部分相干光成像的像质评价［$］。为弥补这

种不足，@:A5 和 B:1C［*］提出了透射交叉系数，或称

之为广义传递函数［#］，@D89DADA 和 E/AAD5F 等［G］提出

了表观传递函数，杨健和王之江等［(］提出了!相位

直边像强对比方法。透射交叉系数和表观传递函数

可以评价部分相干成像（包括相干成像）的特点。但

前者除了包括光学系统像质参量（空间频率和波面

像差）外，还包含了照明光相干度；后者另外还包括

了物体相位结构等因素。这样，上述二者和光学系

统像质参量之间都没有一个像非相干光学传递函数

那样的“单一”的简单关系。因而，该二者不便用于

对光学系统的像质评价。!相位直边像强对比方法

也是这样。本文拟建立部分相干成像光学系统的光

学传递函数，以弥补上述之不足，从而为采用光学传

递函数评价部分相干成像的光学系统，如显微光学

系统的像质，提出一个合理可行的方法和准则。

为与光学系统的光学传递函数相区分，也可以

将“透射交叉系数”和“表观传递函数”都称之为“复

合像质传递函数”。所谓复合像质传递函数，即包括

照明光束、物体和光学系统三者中任意两种或两种

以上影响像质因素在内的传递函数。

" 部分相干成像的像强频谱

@:A5和 B:1C［"］、H9:.=?:5［$］等人先后讨论了部

分相干成像的像强频谱。前者讨论了在照明光强与

像强两者的空间频率基频相同条件下的像强频谱。

后者的讨论没有前者的条件限制。他们所得两种像

强频谱的公式，基本形式相似，但不完全相同。本文

的讨论，采用了 H9:.=?:5 的像强、物体照射光互强

度、物体复振幅透过率和光学系统脉冲响应等多种物

理量的空间频率赋给原则［$］，所不同之处，只是采用

了与其指数函数正负号不相同的傅里叶变换式，以期

获得另一种形式的像强频谱公式，便于部分相干成像

光学系统的像质评价及其波像差公差标准的建立。
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如图 ’ 所示，（ ! !，"!）、（ #! !，#" !）和（ ! 0，" 0）分
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别为物面内两点和像点的规化位置坐标。

互强度为 !!（ " !，#!；$" !，$# !）的部分相干光，照

射在透过率为 %（ " !，#!）、%!（ $" !，$# !）的物体上，通

过振幅传递函数为 &（ " !，#!；" "，# "）、&!（ $" !，$# !；

" "，# "）的光学系统，成像在像面（ " "，# "）点处。当物

面不太大时，（ " "，# "）点像强可以表示为［#］
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以上各上标“!”均代表共轭复量（以下同）。设物点

（ " !，#!）、（ $" !，$# !）和像点（ " "，# "）的光强分布的子

午、弧矢空间频率分别为（ $( ，$) ）、（ *( ，*) ）和（ (，)）。

’"（" "，#"）、!!（"! ’ $" !，#! ’ $# !）、&（" " ’ "!，#" ’ #!）、

+!（" " ’ $" !，#" ’ $# !）和 %（"!，#!）、%!（ $" !，$# !）对应各

个空间频率的傅里叶变换式分别为
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由（2）式、（3）式得到
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（*）式两侧分别乘以 ,-.｛/#!（ ( " " % )# "）｝，对 " "、# " 积分，根据（1）式，得到像点（ " "，# "）的像强分布的频

谱表示式：

451* 光 学 学 报 ## 卷



! !（ "，#）"!
#$

%$
!
#$

%$
!
#$

%$
!
#$

%$
!
#$

%$
!
#$

%$

$（ % ! % % &，& ! % &&）$"（ % ! % ’% &，& ! % ’& &）’()［*+!（ " % ! # #& !）］, % ! ,&{ }! -

［(&（ % & % ’% &，&& % ’& &）)（ % &，&&）］)"（ ’% &，’& &）, % & ,&& , ’% & , ’& & . （/&）

先后将（0）式、（1）式代入（/&）式，并根据（2）式、（3）式，得到
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上式可以改写成以下两种形式：
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（/+）式、（/4）式中：

#!!（ "，#；’" ，’# ；*" ，*# ）"!
#$

%$
!
#$

%$

! &（ " # ’" % *" ，# # ’# % *# ）!（ " # ’" ，" # ’# ）!"（ ’" ，’# ）, ’" , ’# ，（/5）

+!"（ "，#；’" ，’# ；*" ，*# ）"!
#$

%$
!
#$

%$

! &（ " # ’" % *" ，# # ’# % *# ）"（ *" ，*# ）""（ " % *" ，# % *# ）, *" , *# . （/6）

分别称 ! &（ " # ’" % *" ，# # ’# % *# ）、"（ *" ，*# ）""（ " %
*" ，# % *# ）和!（ " # ’" ，# # ’# ）!"（ ’" ，’# ）为照明光互

强度频谱、物互强度透过率频谱和类互强度传递函

数#。这三种量为影响像谱强度（即像质）的三种

“单元”的基本物理量。

分别定义#!!（ "，#；’" ，’# ；*" ，*# ）和 +!"（ "，#；

’" ，’# ；*" ，*# ）为透射交叉系数［+］和广义照明光互强

度频谱函数，这两种量是照明光互强度频谱分别与

类互强度传递函数和物互强度透过率频谱组成的

“二元”复合函数，分别表征各不同组合物理量对像

质的影响。#!!和 +!"两概念的提出在于把（//）式右

侧简化成两种物理量，如同非相干成像的像谱方程，

以便了解#!!或 +!"的变化对像质所起的作用，以及
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便于透过率形式不同物体的像谱计算［!，"］。

部分相干成像的非线性［!］，不论在三种基本量

构成的像谱转换方程（##）式，或复合量构成的像谱

转换方程（#!）式、（#"）式，都清楚地表现了出来。

（##）式 $（#"）式，在 %&’( 和 )&*+［!］、%,-.,’,’
和 /0’’,(1［2］、3.&456&(［"］等人的讨论中，已有基本相

似但不完全相同的公式表述。本文结果不同之处在

于（##）式 $（#"）式中的类互强度传递函数!!!与非

相干传递函数的被积函数的形式［!］相同，这将有利于

讨论部分相干成像的成像特性及其光学系统公差。

" 散射体部分相干成像和非相干成像

的像谱

当物体为散射体，该物体可视作点状集合体，其

互强度透过率可以表示为［7］

!（ " 8，#8）!!（ $" 8，$# 8）9
%&（ " 8，#8；$" 8，$# 8）!（ $" 8，$# 8）， （#2）

其中 %& 为某点互强度透过率规化值，!（ " 8，#8）、

!（ $" 8，$# 8）为!函数。由（#2）式和（2）式、（:）式，以

及!函数的性质［;］，可得
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* 8（ ( = $( < ’( ，) = $) < ’) ）!（ ( = $( ，) = $) ）!!（ $( ，$) ）A $( A $) A ’( A ’) D （#;）

（#7）式、（#;）式表明，一般情况下，即使物体是散射

体，部分相干成像的频谱传递仍是非线性的。

当照明光为非相干光时，有［#8］

+8（ " 8 < $" 8，#8 < $# 8）9

,8（ " 8，#8）!（ " 8 < $" 8，#8 < $# 8）， （!8）

其中，,8（ " 8，#8）为物点（ " 8，#8）的光强，将（!8）式

代入（"）式，得到［;］

* 8（ ( = $( < ’( ，) = $) < ’) ）9

"
=>

<>
"
=>

<>

+8（ " 8 < $" 8，#8 < $# 8）,?5｛@!"［ ( = $( < ’( ）（ " 8 < $" 8）=（) = $) < ’) ）（ #8 < $# 8）］｝A " 8 A#8 9

"
=>

<>
"

=>

<>

,8（ "8，#8）!（ "8 < $" 8，#8 < $# 8）,?5｛@!"［ ( = $( < ’( ）（ "8 < $" 8）=（) = $) < ’) ）（#8 < $# 8）］｝A"8 A#8 9

,8（ " 8，#8）D （!#）

将（!#）式代入（#!）式或（#"）式，得到 * C（ (，)）9 -"（ (，)）#E（ (，)）， （!!）

其中
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（!!）式即为常见的非相干成像的线性频谱传递方

程，!!（ "，#）、""（ "，#）分别为非相干成像的物光频

谱和光学传递函数［!］。

# 部分相干成像的光学系统像质评价

# $ % 光学系统像质公式

这个问题可以采用常用的像质评价方法：对

（%%）式 &（%’）式、（%(）式和（%)）式，把各式中除了光

学系统本身以外的其他影响像质的各个彼此独立的

诸因素，如物体透过率、照明光互强度等，均视作不

变量。这时，（%%）式 &（%’）式、（%(）式和（%)）式，以

及由（%%）式 &（%’）式衍生得到的非相干成像的像谱

（!!）式，都简化成

$ *（ "，#）+ %""（ "，#）， （!,）

其中 % 为常数，

""（ "，#）+

!
-.

/.
!
-.

/.

#（ " - &" ，# - &# ）#"（ &" ，&# ）0 &" 0 &# 1 （!2）

（!,）式表明：不论哪一种形式、哪一种状况下的部

分相干成像，其光学系统像质公式均为""（ "，#）；

（!2）式表明：""（ "，#）的形式与非相干成像传递函

数的形式（!#）式相同，但不同于相干传递函数和互

强度传递函数［!］的形式。为突出这一性质，把""（ "，

#）称作部分相干成像的光学系统传递函数，或“广

义成像光学系统传递函数”。

设 ’（$，%）、(（$，%）分别为光学系统的光瞳

函数和波面像差，$ +&)"、% +&)# 为光瞳面位置

坐标，&为波长，) 为高斯参考球面半径，则［!］

#（ "，#）+#（$3&)，%3&)）+ ’（$，%）+

456 7 !!&
(（$，%[ ]）， 在 * 内

8， 在 *
{

外

（!9）

其中 * 为光瞳面积。将（!9）式代入（!2）式，除以无

像差的部分相干成像的光学系统传递函数"":（ "，

#）+#
+

0 &$0 &% 3（&)）!，得到部分相干成像的相对光

学系统传递函数如下式：

";"（ "，#）+ ""（ "，#）

"":（ "，#）+

#
+

456 7 !!&
［ (（$ - &$，% - &%）/ (（ &$，&%{ }）］ 0+，

（!(）

其中 + 为积分面积，+ +#
+

0 &$0 &%，0+ + 0 &$0 &% 3 +。

在（ &$，&%）方向分别平移距离

/ $! + /&)"! 、/ %! + /&)#! ，

去掉（ &$，&%）的上标“<”，（!(）式可以改写为

";"（ "，#）+

#
+

456 7!! " ! - #$ ! (（$，%；"，#）3[ ]& 0+，（!)）

其中

(（$，%；"，#）+
%

" ! - #$ !
(（$ -&)" 3!，% -&)# 3!）[ /

(（$ /&)" 3!，% /&)# 3! ]） 1 （’8）

用传递函数评价像质，一般采用规化值，因此，（!(）

式、（!)）式的";"（ "，#）即是所求的用于实际像质

评价的部分相干成像的光学系统像质公式。

（!)）式";"（ "，#）与 =>6?*@A 的非相干相对传

递函数［%］ 相似，所不同的只是前者为二维空间频

率，而后者为一维空间频率，参考 =>6?*@A 的方法原

则，从（!)）式、（’8）式得到部分相干成像的光学系

统的二维空间频率的相移传递函数和调制传递函数

分别为

’（$，%；"，#）+

（!!3&） " ! - #$ ! (（$，%；"，#）， （’%）

,（$，%；"，#）+
% / !（!3&）!（ " ! - #!）-（$，%；"，#），（’!）

其中

(（$，%；"，#）+#
+

(（$，%；"，#）0+， （’’）

-（$，%；"，#）+

#
+

(（$，%；"，#）! 0+ /#
+

(（$，%；"，#）0[ ]+ !

1

（’#）

# $ ! 光学系统像质评价质量指标

根据（!,）式、（!(）式，评价光学系统像质的规化

值也可以表示为

";"（ "，#）+"
"（ "，#）

"":（ "，#）
+

$ *（ "，#）3%

$ *>（ "，#）3%
+

$ *（ "，#）

$ *>（ "，#）
，（’,）

其中，$ *>（ "，#）为光学系统无像差时的像谱值。

（’,）式表明，按照传统的光学系统像质评价方法，
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有：!）光学系统像质评价等同于系统复合像质评

价，因此，利用前者可以评估后者；反之亦然；"）

!#$（ !，"）的大小与 #$ 的大小无关。这意味：对光学

系统像质规化值为!#$（ !，"）的某一成像系统，可

以有不同的 #$ 值，因而表现出不同的成像特征或

像质差异!［如（"%）式所示］；也意味：同一成像系

统，对其处于任一 #$ 值的相对像质优劣程度，都可

以用同一的!#$（ !，"）来表示。

综上所述，可以把非相干成像的像质评价准则

和标准［!，!!］推广到部分相干成像及其光学系统像质

评价中去。根据（&"）式，得到部分相干成像及其光

学系统的调制传递函数应满足

%（"，#；!，"）’

! ( " !( )$
"
（ ! " ) ""）$（"，#；!，"）" * + ,［!］，（&-）

或

%（"，#；!，"）’

! ( " !( )$
"
（ ! " ) ""）$（"，#；!，"）" &$［!!］+ （&.）

其中 &$ 为一经验常数。为了表明非相干成像评价

准则也适用于部分相干成像的光学系统像质评价，

不妨把上述准则又称之为“广义光学系统像质评价

准则”。

由（&-）式、（&.）式和（&/）式，可以计算得到光学

系统的各种波面像差容许值［!"］。根据上述，对同一

光学系统，既然有相同的“广义光学系统传递函数”

和“广义像质评价准则”，因而其波面像差容许值也

应相同，不会因所使用的照明光是否相干、物体透过

率的结构形式不同而有所差异。

结纶 !）包含有类互强度传递函数的部分相干成像

的像谱表示式，有利于说明部分相干成像的特性，有

利于理解光学系统在部分相干成像中所起的“非相干

成像的作用”，即具有“广义光学系统传递函数”、而不

是“相干传递函数”或“互强度传递函数”的作用。

"）对同一光学系统的像质评价，不论其所采用

的照明光束相干度的大小、物体透过率结构形式如

何，只须采用同一的“广义光学系统传递函数”、同一

的“广义像质评价准则”，因而可以采用同一的波面

像差公差。该结论表明："）其最终和主要结论与

当今流行的显微镜头光学设计的惯用原则是一致

的；#）用传递函数检测仪检验显微镜头，可以采用

非相干光照明；$）对缩微、信息处理等精密镜头的

像质评价和光学设计，也有参考价值。
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