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摘要 光学自由曲面的波前像差复杂多样且非对称,当波前像差的峰谷值满足要求时,对应的光学调制传递函数

未必满足要求。因此,必须获得主要的光学性能参数进行评价,但目前没有专门的软件可实现光学性能参数之间

的相互转化。基于傅里叶光学与相位重构理论,建立了光学性能基本指标评价体系。通过测量单一光学性能参数

实现光学性能的多参数评价,降低了测量成本,提高了测量效率,并通过仿真与实验验证了该体系的正确性。研究

结果可为自由曲面成像光学系统的面形误差补偿及光学质量可控制造提供理论指导。
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Abstract The
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modulation
 

transfer
 

function
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performance
 

parameters
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1 引  言

随着超精密制造技术的飞速发展,光学自由曲

面得到了广泛应用。已有研究表明,即使光学元件

面型误差的峰谷值(PV)相同,最终光学系统的性能

也会随误差分布的变化而不同[1]。与光学元件表面

质量相关的光学性能研究逐渐增多[2-5],光学性能也

逐渐成为光学系统制造和应用的最终评价标准。表

征光学系统性能的主要参数包括波前像差(WFE)、
点扩展函数(PSF)、调制传递函数(MTF)、能量集

中度(EE)、斯特列尔比(SR)等。其中,WFE、PSF
与 MTF分别从光程差、理想点光源成像畸变与空

间频率对比度损失方面描述光学系统的性能。相比

非球面,自由曲面的表面误差/波前像差分布是复

杂、多样、非对称的,仅用一个指标很难进行全面的

光学性能评价。因此,实际应用中,对光学系统进行

评价分析时需要综合考虑多种光学性能参数[6]。
测量 WFE的方法如Twyman-Green激光干涉

仪、Shack-Hartmann波前传感器、点衍射激光干涉

仪,不仅成本高,且多适用于小像差光学系统的测
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量,对于大像差光学系统需借助其他辅助镜面。

PSF与 MTF一般采用小孔法、狭缝法或刀口法测

量,对于大、小像差系统均适用。SR、EE可直接通

过PSF获得。同时测量 WFE、PSF和MTF需要不

同的测量仪器,且会耗费大量的时间和人力成本。
目前主流的光学设计软件如ZEMAX,只能在设计

过程中实现 WFE到PSF和 MTF的转换,且该转

换不可逆。此外,设计过程中的性能分析结果只能

证明光学设计是否合理,不包含对实际制造过程的

影响。部分商业软件如 MetroPro、4Sight、Vision
往往附属于原设备(如激光干涉仪、轮廓仪)上,且只

能实现 WFE到PSF和 MTF的单向转换。目前,
没有专门的软件可实现不同光学性能指标之间的相

互转换,尤其是PSF到 WFE的转化。PSF的测量

时间短、设备简单、效率高,且与 WFE之间存在一

定的关系,因此,可通过测量PSF实现多种光学性

能参数的高效测量。
光场函数通常采用复数表示,幅值信息与光场

强度有关,相位信息则表示光程差。由于缺乏相位

信息,无法实现从PSF到 WFE的直接转化,需借助

特定的相位重构算法。经典的 Gerchberg-Saxton
(GS)算法[7]是迭代求解相位重构问题的基本模式。

Gonsalves等[8-9]提出了可同时重构 WFE与目标物

体的相位差异性算法。Fienup[10]证明了GS算法的

实质是一种梯度下降算法,并提出了带有负反馈的

混合输入输出算法。Gu等[11]提出了更具一般性的

杨-顾算法。Basinger等[12]提出了改进的 GS(M-
GS)算法,使 GS算法的收敛速度更快、稳定性更

好。Rodriguez等[13]提出了用于含噪声衍射图像的

过采样平滑算法。李倩等[14]借助非冗余孔径掩模

干涉估计初始相位,进一步提高了GS算法的平均

复原精度。近年来,人们提出将经典相位重构算法

与稀疏理论和机器学习等信号处理算法相结合的理

论[15-17]。目前相位重构理论多用于太空/射电望远

镜的拼接调整[18],很少用于光学元件/系统的 WFE
测量和评价中。因此,利用相位重构算法实现PSF
到 WFE的转化,可为光学元件/系统的 WFE测量

提供新的理论和快速测量方法,也可为制造过程提

供多样化的评价及补偿数据。
本文首先根据光学成像理论,分析了主要光学

性能指标及其相互转换关系;然后基于傅里叶光学

理论和相位重构理论,建立了光学性能基本指标评

价体系。仅通过测量一个光学性能指标,就能得到

其他多个光学性能指标,从而降低测量成本、提高测

量效率,为超精密加工和光学器件的应用提供多样

化的评价数据。

2 光学性能基本指标评价体系

WFE为实际波前和理想波前的差,其PV和均

方根值(RMS)越小,表明光学系统的性能越好。

PSF为理想点光源通过光学系统在焦平面上的光

强分布,光斑面积越小、能量越集中,表明光学系统

的性能越好。MTF反映了调制度随空间频率的变

化情况,MTF曲线与坐标轴围成的面积越大,表明

光学系统性能越好。基于各性能参数之间关系,建
立了光学性能基本指标评价体系,如图1所示。其

中,双向箭头表示可逆运算,单向箭头表示不可逆运

算。首先,由 WFE直接得到广义光瞳函数,基于基

尔霍夫衍射积分运算实现广义光瞳函数到振幅扩展

函数(ASF)的转化,再对ASF进行模值平方运算得

图1 光学性能基本指标的评价体系

Fig.
 

1 Evaluation
 

system
 

of
 

basic
 

index
  

of
 

optical
 

performance
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到光学系统的PSF[19]。直接分析PSF可得到EE、

SR等光学性能评价参数。其次,基于傅里叶变换理

论可实现 PSF到 OTF的转化,再由 OTF 得 到

MTF、截止频率、边缘PSF等参数,也可通过广义光

瞳函数的自相关运算直接获得 MTF[20]。最后,基
于相位重构理论实现PSF到 WFE的转化,实现基

本光学性能参数之间的相互转化。

2.1 WFE到PSF、MTF的转化

广义光瞳函数P 为光学系统出瞳平面处的光

场函数,可表示为

P(x,y)=p(x,y)exp[ikw(x,y)]

p(x,y)=
1,

 

∀x,y:x2+y2 ≤R2

0,
 

others , (1)

式中,i、k分别为虚数单位与波数,w 为 WFE,R 为

出瞳半径,(x,y)为实际出瞳坐标。在菲涅耳近似

条件下,依据基尔霍夫衍射积分公式,得到P(x,y)
与UASF 之间的关系为[19]

UASF(xi,yi)=
exp(ikzd)
iλzd

exp
ik
2zd
(x2

i +y2
i)




 


∬
Σ

P(x,y)exp -i2π
x
λzd

xi+ y
λzd

yi  


 


 dxdy=

exp(ikzd)
iλzd

exp
ik
2zd
(x2

i +y2
i)




 


 F
 

[P(x,y)], (2)

式中,zd 为衍射距离,λ 为衍射波长,UASF 为像平面

标量衍射光场,F为二维快速傅里叶变换(FFT),
(xi,yi)为像平面坐标。(2)式存在多种计算方法,
如带限角谱法[21]和矩阵离散衍射变换法[22],但

FFT法最省时[23]。MTF可表示为[20]

IPSF(xi,yi)=|UASF(xi,yi)|2

HOTF(u,v)=F
 

[IPSF(xi,yi)]

HMTF(u,v)=|HOTF(u,v)|








 , (3)

式中,IPSF 为PSF的强度信息,HOTF 与 HMTF 分别

为OTF与 MTF,(u,v)为对应的频域坐标。

2.2 PSF到 WFE、MTF的转化

如图1所示,在 WFE到PSF、MTF的转化过

程中,无论是自相关运算还是模值平方运算都会导

致相位信息丢失。为了实现PSF到 WFE的转化,
用 M-GS算法实现相位重构[12],具体计算流程如图

2所示。

图2 M-GS算法的流程

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

M-GS
 

algorithm

  离焦引起的相位差可表示为[24]

ΔWdefocus(x̂,ŷ)=k Δz
8F2 x̂2+ŷ2  , (4)

式中,F 为光学系统的F 数,Δz为离焦距离,(x̂,ŷ)为
归一化的广义光瞳坐标,M-GS算法的具体流程如下。
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1)
  

给定广义光瞳函数的相位初值矩阵φ0
pupil,将

采集得到的出瞳光强Ipupil 进行开方运算得到广义

光瞳函数的幅值Apupil,组合两者得到广义光瞳函数

Upupil。

2)
  

对 广 义 光 瞳 函 数 添 加 不 同 的 离 焦 相 位

Wm
defocus 得到Umn

pupil,然后进行FFT,得到像平面光场

函数的估计分布Ûmn
image。其中,m 为不同的离焦位

置,n 为迭代次数。

3)
  

对实际采集的不同离焦位置的离焦光强

Iimage 进行开方运算,并代替Ûmn
image 的幅值;然后进行

FFT的逆运算得到Umn
pupil 的估计值Ûmn

pupil,分别去除

离焦相位Wm
defocus 后,进行加权平均,得到广义光瞳

函数的估计值Ûn
pupil。

4)
  

将Ûn
pupil的相位部分作为下次迭代的估计初

值,如有需要,可进行相位解包裹或Zernike多项式

拟合运算[25]。

5)
  

重复步骤2)~步骤4),直到迭代次数足够

大或估计值的幅值部分与实际幅值基本一致。
基于相位重构算法可实现PSF到 WFE的转化,

也为光学元件/系统的 WFE评价提供了新的测量方

法,测量示意图如图3所示。首先,找到待测光学元

图3 M-GS算法的测量示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

of
 

M-GS
 

algorithm

件/系统的焦点;其次,测量焦点处的PSF以及不同

离焦距离Δx 处的光斑图像;最后,将测量数据带入

M-GS算法中得到 WFE。对于离焦距离的选择,首先

要保证离焦像差引起的离焦像斑变化足够对抗噪声;
其次,最大离焦距离受衍射计算过程中光场采样的限

制[26]。离焦引入的球差系数W040 需满足
 [27]

W040 ≤
3
16

Nλ
S
, (5)

式中,N 为CCD的采样点数,S 为光场采样率,当
光强图像满足奈奎斯特采样时,S=2。

相比干涉仪,基于相位重构理论的 WFE测量

方法具有光学测量系统结构简单、测量范围大[26]

(直径或波前)、抗抖动[28]等优点。相位重构方法基

于衍射理论,通过可调采样间隔进行计算。此外,还
可以获得 WFE的中频误差信息[29],有助于深入研

究表面频率误差与加工参数、光学性能之间的关系。
对于复杂光学系统,一般采取相位重构与孔径拼

接[30-31]或坐标系转化[32]方法进行测量,若对视场、
波长存在特殊要求,还需借助其他光学系统或元

件[28,33]。

3 仿真分析

实验采用ZEMAX软件建立平凸透镜单镜光

学系统,对建立的光学性能基本指标评价体系进行

仿真分析。对应的光路如图4所示,出瞳采样数为

1024×1024。仿真参数如表1所示,Z 为Zernike
多项式系数,BK7为常见光学玻璃材料。

图4 平凸透镜的光路示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

plano-convex
 

lens

表1 平凸透镜的仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameter
 

of
 

the
 

plano-convex
 

lens

Type Radius
 

/mm Thickness
 

/mm Material Semi-diameter
  

/mm Z4/λ Z5/λ Z8/λ

Standard 206.100 2.380 BK7 12.500 / / /

Zernike
 

fringe
 

phase(stop) ∞ 399.040 / 12.500 0.3 0.2 0.1

  用ZEMAX软件仿真得到该平凸透镜的原始

WFE、PSF和 MTF曲线如图5所示。将 WFE引

入光学性能基本指标评价体系中,对应的PSF和

MTF如图6所示。圆形标记的曲线为ZEMAX仿

真的原始数据,方形标记的曲线为评价体系的计算

结果。可以发现,两种方法得到的曲线基本吻合,这
表明本评价体系中 WFE到PSF、MTF的转化过程

是正确的。
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图5 ZEMAX的仿真结果。(a)
 

WFE;(b)
 

PSF;(c)
 

MTF
Fig.

 

5 Simulation
 

results
 

of
 

ZEMAX 
 

 a 
 

WFE 
 

 b 
 

PSF 
 

 c 
 

MTF

图6 计算结果对比。(a)
 

PSF;(b)
 

PSF中心的放大图;(c)子午 MTF;(d)弧矢 MTF
Fig.

 

6 Comparison
 

of
 

computational
 

results 
 

 a 
 

PSF 
 

 b 
 

enlarged
 

view
 

of
 

PSF
 

center 
 

 c 
 

tangential
 

MTF 
 

 d 
 

sagittal
 

MTF

  离 焦 距 离 分 别 为 -1000,-500,0,500,

1000
 

μm的离焦光斑图像如图7所示。将图7导入

评价体系中,ZEMAX仿真的原始数据如图8(a)所

示,用M-GS算法计算得到的 WFE如图8(b)所示。
可以发现,两者的 WFE形状基本一致,最大PV和

RMS如表2所示,偏差仅为0.3%,这也验证了本
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图7 不同离焦距离下的像斑。(a)
 

1000
 

μm;(b)
 

-500
 

μm;(c)
 

0
 

μm;(d)
 

500
 

μm;(e)
 

1000
 

μm
 

Fig.
 

7Image
 

spots
 

obtained
 

at
 

different
 

defocus
 

distances 
 

 a 
 

1000
 

μm 
 

 b 
 

-500
 

μm 
 

 c 
 

0
 

μm 
 

 d 
 

500
 

μm 
 

 e 
 

1000
 

μm

图8 不同方法得到的 WFE。(a)
 

ZEMAX;(b)
 

M-GS算法

Fig.
 

8 WFE
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

ZEMAX 
 

 b 
 

M-GS
 

algorithm

表2 不同方法得到的 WFE参数

Table
 

2 WFE
 

parameters
 

obtained
 

by
 

different
 

methods

WFE PV/λ RMS/λ

ZEMAX 0.7493 0.1341

Calculated
 

by
 

our
 

model 0.7471 0.1337

评价体系的正确性。

4 实验分析

借助激光干涉仪,进行了平凸透镜的实测实验。
实验装置如图9所示,待测透镜和实验装置的主要

参数如表3所示。其中,FPS为每秒传输帧数,通光

孔径设置为15.000
 

mm,以满足F 数限制[26]。
实际离焦距离为-1000,-600,-200,200,

图9 实验装置

Fig.
 

9 Experiment
 

configuration

600,1000
 

μm时的离焦图像如图10所示,实际图像

的尺寸为1024
 

pixel×1024
 

pixel,实验只展示尺寸

为200
 

pixel×200
 

pixel的中心区域。后续计算过
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程中,将 原 始 图 像 补 零 至 尺 寸 为 2048
 

pixel×
2048

 

pixel进行计算。干涉仪测量的 WFE 如图

11(a)所示。将图10中的离焦图像输入光学性能基

本指标评价体系中,计算得到的 WFE如图11(b)所
表3 实验设备的主要参数

Table
 

3 Main
 

parameters
 

of
 

experiment
 

devices

Experiment
 

device Main
 

parameter

TRIOPTICS
 

μPhase
 

1000
Twyman-Green

 

interferometer

lens
 

type:
 

plano50,
 

Dia:Φ50
 

mm,

camera
 

inside:
 

1024
 

pixel×1020
 

pixel,
 

8
 

bits,

wavelength:
 

632.8
 

nm,
 

uncertainty:
 

λ/20,

method:
 

five
 

step
 

phase-shifting
 

method

KOHZU
 

XA10A-R2
 

Stepper
 

motor
resolution:

 

1
 

μm,
 

range:
 

2
 

5
 

mm
straightness:

 

<
 

1
 

μm/25
 

mm

Hikvision
 

MV-CA030-10GM
 

CCD
 

Camera
pixel

 

size:
 

3.69
 

μm×3.69
 

μm,
 

1920
 

pixel×1080
 

pixel
interface:

 

GigE,
 

FPS:
 

25
 

frame

Plano-convex
 

lens
 

under
 

test
diameter:

 

34.000
 

mm,
 

focal:
 

200
 

mm,
 

material:
 

N-BK7
radius:

 

103.010
 

mm,
 

thickness:
 

2.780
 

mm

HengYang
 

GCM-1123M
 

three-degree
 

of
 

freedom
 

rotational
 

platform range:
 

±4°,
 

resolution:
 

2'

图10 不同离焦距离下的实际像斑。(a)
 

-1000
 

μm;(b)
 

-600
 

μm;(c)
 

-200
 

μm;(d)
 

200.0
 

μm;(e)
 

600
 

μm;(f)
 

1000
 

μm
 

Fig.
 

10 Actual
 

image
 

spots
 

at
 

different
 

defocus
 

distances 
 

 a 
 

-1000
 

μm 
 

 b 
 

-600
 

μm 
 

 c 
 

-200
 

μm 
 

 d 
 

200 0
 

μm 
 

 e 
 

600
 

μm 
 

 f 
 

1000
 

μm

图11 不同方法得到的 WFE。(a)干涉仪;(b)
 

M-GS算法

Fig.
 

11 WFE
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Interferometer 
 

 b 
 

M-GS
 

algorithm
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示。可以发现,测量 WFE与计算 WFE的形状基

本一致。不同方法得到的 WFE参数如表4所示,
可以发 现,两 者 的 PV 和 RMS偏 差 仅 为1.7%
左右。

表4 不同方法得到的 WFE参数(实际光斑)

Table
 

4 WFE
 

parameters
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

 actual
 

spot 
 

WFE PV/λ RMS/λ

Interferometer 0.1944 0.0240

Calculated
 

by
 

our
 

model 0.1910 0.0458

  将干涉仪实测的 WFE和相位重构的 WFE代

入性能评价体系中,分别计算与其对应的PSF和

MTF,并与相机实际采集的PSF进行对比,结果如

图12所示,其中,X 方向为弧矢方向,Y 方向为子午

方向,三角标识的曲线为CCD直接获取的PSF曲

线,圆形标识的曲线为干涉仪实测 WFE计算得到

的PSF曲线,方形标识的曲线为相位重构 WFE计

算得到的PSF曲线。对比发现,三条PSF曲线的变

化基本一致。图13为干涉 WFE、重构 WFE和实

测PSF计算得到的 MTF结果,可以发现,三条

MTF曲线基本一致。

图12 不同方法测量的PSF。(a)
 

X 方向的中心轮廓;(b)
 

X 方向的中心放大图;(c)
 

Y 方向的中心轮廓;
(d)

 

Y 方向的中心放大图

Fig.
 

12 PSF
 

measured
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Center
 

profile
 

in
 

X
 

direction 
 

 b 
 

center
 

magnified
 

view
 

in
 

X
 

direction 
 

 c 
 

center
 

profile
 

in
 

Y
 

direction 
 

 d 
 

center
 

magnified
 

view
 

in
 

Y
 

direction

图13 不同方法得到的 MTF。(a)
 

X 方向;(b)
 

Y 方向

Fig.
 

13 MTF
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction
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5 结  论

分析了不同光学性能指标之间的关系,基于傅

里叶光学与相位重构理论建立了光学性能基本指标

评价体系,实现了不同光学性能指标之间的相互转

化,并通过仿真和实验验证了该体系的正确性和有

效性。该体系可实现仅通过一个指标的测量完成不

同性能指标的评价,为光学元件/系统提供了多样化

评价方法。基于相位重构理论实现PSF到 WFE的

转化,为 WFE的测量提供了新的理论和快速简便

测量方法,避免了昂贵的测量设备和复杂的操作。
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