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摘要　为了分析Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差在自然光成像系统中对成像质量的影响，以线偏振光矢量衍射光强分布为

基础，利用两种非相干叠加积分模型，获得了自然光通过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜后完全相同的衍射光强分布关系。通过这

个关系式分析得知，自然光经过屋脊棱镜的偏振像差表现为衍射光斑的对称分裂。对分裂导致的像面中心亮度

比、分辨率以及所提出的像面变形度等像质评价参数进行了分析计算。结果表明，Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的成像质量受到其

偏振像差的影响严重。Ｊｏｎｅｓ矩阵因子犅作为棱镜的结构特性参数，影响并决定棱镜的成像质量。犅因子的大小

就是Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差的大小。理论分析及实验结果均表明，犅＝０为校正Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差的一个

条件。

关键词　几何光学；Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜；矢量衍射；偏振像差；像质评价；像面变形

中图分类号　Ｏ４３６．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．１１０８００１

犈犳犳犲犮狋狅犳犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犐犿犪犵犲犙狌犪犾犻狋狔狅犳

犛犮犺犿犻犱狋犘狉犻狊犿

犔狌犑犻狀犼狌狀　犢犪狀犵犓犪犻　犛狌狀犡狌犲狆犻狀犵　犣犺狌犠犲犻犫犻狀犵　犔ü犎狌犪
（犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００３２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿′狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔狑犻狋犺狋犺犲

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱狌狀狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋，犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狏犲犮狋狅狉犪狀犱犫狔狌狊犻狀犵狋狑狅

犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犿犲狋犺狅犱狊，狋犺犲狊犪犿犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犪狊狌狀狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

犱狅狌犫犾犻狀犵狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犪犳狋犲狉狋犺犲狌狀狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿犪狀犱狋犺犲狔犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾．犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犪狋犻狅，狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲犳犻狀犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵

狇狌犪犾犻狋狔狅犳犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿犻狊狊犲狏犲狉犲犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀．犅，狅狀犲狅犳狋犺犲犑狅狀犲狊犿犪狋狉犻狓犳犪犮狋狅狉狊，犪狊狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狆狉犻狊犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳犻犿犪犵犻狀犵狆狉犻狊犿．犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犅

犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲狊犻狕犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅犳犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿．犅狅狋犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋，狋犺犲犫犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犻狊犅＝０．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵犲狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犛犮犺犿犻犱狋狆狉犻狊犿；狏犲犮狋狅狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀；犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀；

狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４６４０；０８０．１９４０；２３０．５４８０

　　收稿日期：２０１３０４２５；收到修改稿日期：２０１３０７０３

作者简介：卢进军（１９５７—），男，副教授，主要从事物理光学、薄膜光学等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：４９５０６７２５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　引　　言

屋脊棱镜是光学仪器中的一个重要部件，在无

塔差的情况下，经常被简化为平行平板。平行平板

几何像差的研究已经相当成熟［１］，屋脊棱镜的几何

像差也应该和等效的平行平板一样。然而，波动光

学研究发现，由于光线在棱镜反射面上的入射角不

为零，反射系数和透射系数的ｓ、ｐ偏振分量不相等，

或者在全反射界面，反射相移的ｓ、ｐ偏振分量不相

同，都会造成偏振像差现象［２］。矢量衍射理论作为

研究光学系统成像过程的相对准确方法［３－４］，能够

有效地克服标量衍射方法的先天缺陷，获得更准确、

与实验结果一致性更好的研究结果，是研究偏振像

差的本质性方法。对线偏振光经过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的

偏振效应造成的矢量衍射光斑分裂现象和机理的分
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析与实验的吻合度非常高［５－６］。按照矢量衍射理

论，入射光波的矢量偏振特性一定会对光学系统所

成像的中心亮度比、分辨率等像质参数产生明显的

影响［７］。Ｗｏｌｆ的随机电磁波束相干偏振统一理

论［８］完全可以用于分析Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜在自然光成像

系统中的偏振像差对成像质量的影响特性。

本文拟以相对简单的物理模型和数学方法，在

线偏振光偏振和衍射双重效应的衍射积分基础上，

建立自然光通过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜时的矢量衍射光强分

布模型，分析自然光成像系统的偏振像差现象和机

理，研究Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差对像面中心亮度比、

分辨率以及像面变形度等像质参数的影响规律。

２　自然光的矢量衍射

自然光是大量的不同取向、彼此无关、无特殊优

越取向的线偏振光的集合，在宏观测量时间内等效

于同时存在各种方向的线偏振成分，且它们之间无

确定的相位差［９］。因此，自然光的矢量衍射光强既

可以是取向０°～３６０°范围的所有线偏振光衍射光强

的叠加平均值，也可以是两个互相正交的偏振分量

的光强之和的平均值。

在文献［１０］中，偏振方位角为θ的线偏振光通

过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜后的衍射光强表示为

犐（θ）＝［犈＋ （狓，狔）犈（狓，狔）］＝
４犪犫

犳λ
ｓｉｎｃ

犽狓犪（ ）犳
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２
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２
＋
１－２犅

２

２
ｃｏｓ

犽狔犫（ ）犳［ ＋

犅 １－犅槡
２ｓｉｎ

犽狔犫（ ）犳
ｓｉｎ２θｓｉｎ（Δ１－Δ２ ］）， （１）

图１ Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜中的坐标系

Ｆｉｇ．１ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎＳｃｈｍｉｄｔｐｒｉｓｍ

其中，２犪、２犫为照射在屋脊面上的光斑沿狓、狔轴的长度，

犳为透镜焦距，θ为入射线偏振光振动方向与狓 轴的夹

角，Δ１，Δ２ 和 犃、犅 是 Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜 Ｊｏｎｅｓ矩阵中 的

犃ｅｘｐ（ｉΔ１） 犅ｅｘｐ（ｉΔ２）

－犅ｅｘｐ（－ｉΔ２） 犃ｅｘｐ（－ｉΔ１
［ ］）矩阵元。式中的狓狔狕坐
标系与棱镜的关系如图１所示。

按照自然光通过Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的矢量衍射光强是取

向０°～３６０°范围的所有线偏振光衍射光强的叠加平均

值［１１］的模型，可以得到自然光的衍射光强
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　　由于自然光矢量衍射光强可以用两个互相正交的偏振分量的光强之和的平均值表征，因此自然光的衍

射光强也可表示为
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显然，两个模型得到的结果是完全一致的。

对于最常见的Ｋ９玻璃制造的顶角为α＝４５°的

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜，计算可知δ＝（δｓ－δｐ）／２≈２３°，依据

文献［３］可以计算得到犅＝０．８４，代入（２）式计算出

自然光的衍射光强空间分布如图２所示。

１１０８００１２



卢进军等：　Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差对成像质量的影响

图２α＝４５°，犅＝０．８４衍射光强分布图。（ａ）３Ｄ图；（ｂ）２Ｄ图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈα＝４５°，犅＝０．８４．（ａ）３Ｄｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）２Ｄｄｉａｇｒａｍ

　　图２中两个横向空间坐标分别为狓／犳、狔／犳，单

位是λ／犪、λ／犫，坐标值表示的是实际值相对理想衍射

极限λ／犪、λ／犫的相对大小。纵坐标是实际光强与理

想衍射光强的相对大小。由图２可知，自然光通过

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的偏振像差表现为：衍射光斑相对屋

脊的对称分裂，就是衍射结果形成了双像；像的亮度

也较理想衍射像的亮度低，最高相对亮度只有０．６。

３　棱镜特性对成像质量的影响

按照（２）式，只有垂直于屋脊狔轴方向的光强

分布受到了矩阵因子犅 的影响。根据文献［５］，当

棱镜结构参数一定时，α＝４５°，决定犅因子大小的唯

一因素是棱镜屋脊面上ｓ、ｐ偏振分量的反射相移差

δｓ－δｐ。因此，矩阵因子犅是作为棱镜的特性参数

影响并决定着光强的分布，即成像质量的。因此可

以明确地说，矩阵因子犅的大小就是Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜

偏振像差的大小。

３．１　犅因子对光强分布的影响

矩阵因子犅 的变化范围在０～１之间。依据

（２）式可得到垂直于屋脊的狔轴方向的光强分布随

犅 值的变化规律，如图３所示。

由图３可知，在犅值从０向１变化的过程中，狔

轴方向的光强由１个单峰逐渐展宽，到分裂成双峰，

直至演变成清晰的分裂的两个极大值 双像。因

此，当犅＝０时，得到的是峰值光强最高、宽度最窄

的单个光斑 单像；当犅≠０时，峰值光强降低，

光斑宽度增宽；当犅＞０．７以后，出现双峰，且双峰

间距随着犅值的增大而增大；当犅＝１时，双峰间距

达到最大，同时，双像现象最为明显。

３．２　自然光经棱镜后的光斑质量

成像光束经由系统后的像面光斑的能量集中度

图３ Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜衍射光强分布图

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｃｈｍｉｄｔｐｒｉｓｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

和分辨率是衡量系统成像能力的重要参数。按照这

里得到的像面光强分布式（２）式，可以分析自然光经

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜后的能量集中度和分辨率值与棱镜偏

振像差大小的关系。

３．２．１　能量集中度 中心亮度比

在光学系统存在像差时，衍射斑中央亮度与无

像差理想衍射斑中央亮度之比值犞ＳＤ，常被用于衡

量系统成像质量。

由（２）式，对应衍射斑中心坐标（０，０），有像差时

犐（０）＝
４犪犫

犳（ ）λ
２ １

２
＋
１－２犅

２

（ ）２
，无像差时犐（０）＝

４犪犫

犳（ ）λ
２

，二者之比，即中心亮度比为

犞ＳＤ ＝１－犅
２． （４）

　　显然，对应０≤犅≤１，中心亮度比１≥犞ＳＤ≥０。

对应最常见的 Ｋ９玻璃制造的顶角为α＝４５°的

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜犅＝０．８４，中心亮度比犞ＳＤ≈０．３，像质

之差可见一斑。

３．２．２　像面分辨率

光学系统分辨物体细节的能力用分辨率来表
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征。按照瑞利判据，光学系统的分辨率就是其零级

衍射光斑角半径的倒数。

按照本文讨论的光强分布特性，偏振面像差仅

表现在垂直于屋脊的狔轴方向。为简单起见，只考

虑狔轴方向的光强分布，由（２）式可得

犐（狔）＝
２犫

犳槡λ
ｓｉｎｃ

犽狔犫
２（ ）［ ］犳

２
１

２
＋
１－２犅

２

２
ｃｏｓ
犽狔犫（ ）［ ］犳

．

（５）

　　当犅＝０时，

犐（狔）＝
（２犫）２

犳λ
ｓｉｎｃ２

犽狔０犫

２（ ）犳 ｃｏｓ２
犽狔０犫

２（ ）犳 ＝

（２犫）２

犳λ
ｓｉｎｃ２

犽狔０犫（ ）犳
，

狔０ 为犅＝０时的零级中央像的宽度，对应犐（狔）＝０

可以得到犽狔０犫

犳
＝±π，光斑狔轴方向的角半径为

狔０

犳
＝
π
犽犫
＝０．５

λ
犫
． （６）

　　当犅＝１时，

犐（狔）＝
（２犫）２

犳λ
ｓｉｎｃ２

犽狔１犫

２（ ）犳 ｓｉｎ２
犽狔１犫

２（ ）犳 ，

狔１ 为犅≠０时的零级中央像的宽度，对应犐（狔）＝０

得到犽狔１犫

２犳
＝±π，光斑狔轴方向的角半径为

狔１

犳
＝
２π
犽犫
＝
λ
犫
． （７）

　　当０＜犅＜１时，（５）式中

１

２
＋
１－２犅

２

２
ｃｏｓ
犽狔犫（ ）［ ］犳

≠０，

对应犐（狔）＝０只能是ｓｉｎｃ
２ 犽狔１犫

２（ ）犳 ＝０，得到
犽狔１犫

２犳
＝

±π，
狔１

犳
＝
２π
犽犫
＝
λ
犫
。

显然狔１＝２狔０。这表明，犅≠０时的零级中央像

的宽度是犅＝０时像宽的两倍，犅≠０时的像面分辨

率就只有犅＝０时的１／２。

３．２．３　像面变形度

在讨论Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差对成像质量影响

的过程中，用以往任何一个参数来表征此时的像质

都不能表现出 Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差的光斑变

形———“分裂”、“双像”的实际特点。需要一个描述

有像差时衍射光斑形状与理想衍射光斑形状差异大

小（相似程度）的参数。因此拟以实际零级衍射斑的

最大半径狉ｍａｘ与最小半径狉ｍｉｎ之差相对最小半径之

比来表征系统成像质量，可称为像面变形度，即

Δ狉
狉ｍｉｎ

＝
狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ
狉ｍｉｎ

． （８）

　　对于Ｋ９玻璃制造的顶角α＝４５°的Ｓｃｈｍｉｄｔ棱

镜，按照本文用狓、狔两个方向的ｓｉｎｃ
２ 函数乘积表

达的光斑，如果入射光束满足犪＝犫，依据（２）式可

得：狉ｍｉｎ＝０．５λ犳／犪、狉ｍａｘ＝λ犳／犫，那么

Δ狉
狉ｍｉｎ

＝
狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ
狉ｍｉｎ

＝１００％， （９）

即Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的像面变形度高达１００％。

３．３　消除偏振像差的条件和实现途径

在上述分析过程中，Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜结构特性对

总体光强分布，或对像质评价参数的影响，都是通过

其Ｊｏｎｅｓ矩阵犅因子表现出来的。而且，上述分析

已经表明，当犅＝０时，中心亮度比将达到最大值

犞ＳＤ＝１，像面分辨率也将达到最大值２犫／λ，像面变

形度 Δ狉／狉ｍｉｎ＝０，总体达到完全消除偏振像差的

结果。

依据文献［５］可以计算得知，对应犅＝０的棱镜

屋脊面上ｓ、ｐ偏振分量的反射相移差δｓ－δｐ＝π。

因此，改变屋脊面反射相移差，使其等于π，既是消

除线偏振光经Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜时偏振像差的最佳途

径［５］，也是消除自然光经Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜时偏振像差

的一个途径。

４　实验结果

实验平台如图４所示。采用 ＨｅＮｅ激光器作

为光源，ＡＲＴＣＡＭ５００Ｐ型面阵ＣＣＤ采集衍射图。

为了改善衍射图像效果，实验中在Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜后

加有圆孔光阑。

图４ 实验平台

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

实验获得的图像及其处理后的光强分布等高线

图如图５、图６所示。显然，对于自然光而言，实际

光斑的光强分布是狓、狔两个方向光强分布叠加的

结果，狔轴方向的扩展和狓轴方向的不扩展，使得双

像现象在图５中并不十分清晰。因此，偏振像差现
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象的总体表现应当是：光斑沿狔轴方向扩展，导致

点物所成的像是无柄哑铃形；零级光斑的展宽必然

导致分辨率的下降。“变形 ＋ 分辨率下降”是

Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差的突出特点。

图５ 裸棱镜（犅＝０．８４）的衍射光斑图像和光强分布图。（ａ）衍射光斑图；（ｂ）光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｃｏｖｅｒｅｄｐｒｉｓｍ（犅＝０．８４）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 相位膜层（犅＝０）的衍射光斑图像和光强分布图。（ａ）衍射光斑图；（ｂ）光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｃｏａｔｉｎｇｓ（犅＝０）ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图６测量用的样品与文献［６］中的是同一件。

在文献［６］的实验中只检测了单色线偏振光的衍射

图，图６是单色自然光的衍射图。二者的效果一致

（区别仅在于本文实验中增加了光阑，衍射效果更好

一些）。

５　结　　论

通过理论分析和实验验证表明，Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜

的偏振像差，不仅对于偏振光经过时存在，对于非偏

振的自然光经过时也存在。

推导公式阐述了Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的偏振像差对成

像质量的影响，突出表现为，裸棱镜偏振像差导致成

像质量的严重问题，中心亮度比只有约０．３，分辨率

几乎只有理想分辨率的 １／２，像面变形度高达

１００％。Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜的成像质量受到其偏振像差

的严重影响。Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜Ｊｏｎｅｓ矩阵因子犅作为

棱镜的结构特性参数，影响并决定其成像质量。矩

阵因子犅 的大小就是Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差的大

小。犅＝０作为校正Ｓｃｈｍｉｄｔ棱镜偏振像差的一个

条件，得到了理论分析和实验结果的一致支持。
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