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基于背景纹影的几何光学传递函数测量技术

赵鑫海,易仕和,丁浩林,牛海波
(国防科学技术大学 航天科学与工程学院,长沙410073)

摘 要:光学传递函数是评价像质的重要指标,是光学系统设计的重要辅助参数.基于背景纹影技术获

取光线通过折射率场的位移场数据,结合马吕斯定理,获取了对应的波前梯度数据.结合光学传递函数

计算方法,实现对光学传递函数的获取.利用上述思路完成了对某平凸透镜光学传递函数的测量,并将

其与ZEMAX计算得到的光学传递函数进行比较.对比了低频处的实验结果和理论结果,其误差不超过

4.0%.分析了误差产生原因并验证了基于背景纹影技术对低通系统进行光学传递函数测量的可行性和

有效性.
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MeasurementTechniqueofGeometricOpticalTransferFunctionBasedon
BackgroundOrientedSchlieren

ZHAOXin-hai,YIShi-he,DINGHao-lin,NIUHai-bo
(CollegeofAerospaceScienceandEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha,410073,China)

Abstract:Theopticaltransferfunctionisacceptedasanessentialindextoevaluatetheimagingquality
andisanimportantauxiliaryparameterfordesigningtheopticalsystem.Basedonthebackground
orientedschlieren,thedisplacementfielddataofthelightpassingthroughtherefractiveindexfieldare
obtained,andthecorrespondingwavefrontgradientdataisobtainedbycombiningtheMariustheorem.
Combinedwiththegeometricopticaltransferfunctionformula,theopticaltransferfunctioncanbe
achieved.Theopticaltransferfunctionofaflatconvexlensismeasuredbytheaboveideaandiscompared
withtheopticaltransferfunctionresultscalculatedbyZEMAX.Comparisonoftheexperimentalresults
andtheoreticalresultsatlowfrequenciesisconductedandtheerrorislessthan4%.Feasibilityand
validityofbackgroundorientedschlierenformeasuringtheopticaltransferfunctionoflow-passsystems
areverified.
Keywords:Backgroundorientedschlieren;Measurement;Geometricoptics;Opticaltransferfunction;
Applicability
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0 引言

20世纪50年代林特贝格证实了光学传递函数(OpticalTransferFunction,OTF)的可测性[1],随后,光
学传递函数在像质评价、光学设计、光学信息处理等方面发挥着越来越重要的作用.目前,测量光学传递函数
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的方法主要有对比度法、狭缝测量法和刀口测量法[2].应用这些方法完成了大量的以镜头[3]为代表的光学器

件和系统的光学传递函数的测量,同时技术也得到了有效的改进[4].然而这些测量方法成本较高,在实验复

杂度和抗干扰能力、测量对象和测量空间范围等方面存在一定的缺陷.例如,狭缝法中不同测量对象需要不

同的狭缝靶,刀口法容易受到噪声的干扰,并且在非常规环境(如大型风洞实验)中进行光学传递函数测量

时,其适用性受限.目前大多数测量系统所得的数据量很大,处理不易,系统一般只在不同方向进行OTF的

一维分析.在做像质评价时,求得多个方向上的OTF平均值,以局部来描述光学系统的整体特性.
背景纹影技术(BackgroundOrientedSchlieren,BOS)于20世纪末期由Meier正式提出,并在之后文章

中对该技术做了详细的介绍.该技术在流动可视化[5]、流场密度测量[6]、流场温度测量[7]、透明物体型面重

构[8]以及气动光学波前测量[9-11]等领域应用广泛.BOS技术装置组成简单,操作方便,测量范围和测量分辨

率可根据测量对象进行调整,具有较好的鲁棒性[12],成为其推广应用的有利要素.本文通过将BOS技术测量

得到光线通过折射率场导致的光线偏移结果与几何光学传递函数理论相结合,提出了一种基于BOS技术的

光学传递函数测量方法.该方法继承了BOS技术结构简单、操作方便、鲁棒性好等优点.

1 背景纹影技术及实验装置

BOS技术组成简单,其测量部分由背景点和相机组成,数据采集和处理由计算机完成.基本工作原理为:
通过相机拍摄视场中不存在密度场情况下的背景图像和存在密度场情况下的背景图像(以下记作畸变图

像),并将其进行互相关处理,得到背景点位移信息.基于此技术,在实验室搭建背景纹影光路平台,获取非均

匀密度场产生的光线偏折信息.
图1为实验简图,图2为实验实物图.图2中从左至右依次为背景点、待测透镜、相机镜头和CCD相机.

图1与图2中器件依次对应.在光路上,图1从左至右依次为物平面、入/出瞳和像平面.其中物平面与背景点

重合,入/出瞳与待测透镜重合(对薄透镜系统),像平面与CCD感光面重合.

图1 实验简图

Fig.1 Sketchoftheexperiment
图2 实验实物图

Fig.2 Graphoftheexperimentstructure

  图1中A 和A'代表从相机视觉出发,在视场中有无非均匀密度场的两种情况下,对同一个背景点观察

到的空间位置.其在物平面上存在相应的位移量Δh.通过BOS得到位移量后,结合小角近似原理,进一步得

到光线偏折角分布θ.将它在x 和y 两个方向表示为

θx =
Δx
ZD

θy =
Δy
ZD

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

  从几何光学的观点出发,光线传播方向总是垂直于波前.则入瞳处波像差函数W(x,y)在的x 和y 两个

方向偏导数可以用光线偏转的小角度表示为

W
x =θx =

Δx
ZD

W
y =θy =

Δy
ZD

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
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  式(2)为入瞳处波相差偏导数,是实验的主要测量对象.对目标透镜(薄透镜)系统而言,入瞳位置和出瞳

位置关于透镜中心对称.由该系统的对称性可知,入射光线在入瞳位置为平面波前时对应的出射光瞳处的波

前,等价于出瞳处为平面波前所对应的入瞳处的波前.因此出瞳处波前等价于式(2)得到的入瞳处波相差偏

导数.

2 光学传递函数

光学传递函数可由光瞳函数[13]g(x,y)的自相关函数表示,即

R(σ,τ)=
1
π∬S

g(x,y)g*(x-σ,y-τ)dxdy (3)

式中,x 和y 为光瞳正则坐标,在正则坐标下出射光瞳由椭圆形转化为圆形,在几何光学中积分区域S 为光

瞳面积,σ和τ分别为子午和弧矢方向的简化空间频率.
利用泰勒级数,光学传递函数可以近似表达为

R(σ,τ)=
1
π∬S

expik
W(x,y)
x σ+

W(x,y)
y

τé

ë
êê

ù

û
úú{ }dxdy (4)

  在已有理论的基础上,为简化积分,使得实验数据和理论参数相对应,利用欧拉公式分离函数,式(4)等
价于

Rg(σ,τ)=
I0
π∫∫S

cos2πλ
W
Xσ+

w
y

τé

ë
êê

ù

û
úúdxdy+i

I0
π∫∫S

sin2πλ
W
Xσ+

w
y

τé

ë
êê

ù

û
úúdxdy (5)

式(5)即为由两个二重积分表示的几何光学传递函数,可知函数由实部和虚部组成.其中波像差偏导数W/

x 和W/y可由实验得到.可以将式(5)分解为两个积分,即令

Rg(σ,τ)=A(σ,τ)+iB(σ,τ) (6)
式中A(σ,τ)和B(σ,τ)分别对应式(4)中的两项积分.在满足精度的条件下,选用复化Simpson[14]二重数值

积分方法分开计算实部A(σ,τ)和虚部B(σ,τ).
光学传递函数由相位传递函数(PhaseTranferFuntion,PTF)和调制传递函数(ModulationTransfer

Function,MTF)组成,他们分别代表相位和对比度的变化.文中着重研究光学传递函数对应的调制传递函

数.调制传递函数即为光学传递函数Rg 的模,即

MTF(σ,τ)= A2(σ,τ)+B2(σ,τ) (7)

3 实验结果及分析

实验利用互相关算法[15]对相机拍摄到的畸变前后的背景图像进行计算,得到了物平面上x 和y 两个方

向的位移量信息.图3(a)和(b)所示为实验得到的目标透镜引起的背景图像位移云图和位移矢量图.位移云

图的结果显示,光线经过透镜后的偏折量整体呈圆形对称分布,但未能形成较规则的轴对称分布,这与理论

存在一定的差异.FCozzi[16]用相同方法测量了光线通过透镜后偏折的位移云图,这种实验位移量非规则对

称的差异在其文章中也存在.出现这样的差异,分析为实验的不可控因素造成.

图3 位移云图和位移矢量图像

Fig.3 Displacementcontouranddisplacementvector

3-2001120



光 子 学 报

  将实验得到的位移量数据根据式(2)中得到出瞳处波像差偏导数进行后期处理.在进行OTF计算时,利
用子午和弧矢两个方向的波像差偏导数,在不同简化空间频率下进行数值积分,得到光学传递函数,求其模

得到MTF(σ,τ),再将坐标由简化空间频率(σ,τ)转化到实际空间线频率(fx,fy),得到MTF(fx,fy).为了

支撑实验方法的实用性,在相同几何条件下利用商业软件ZEMAX对目标透镜进行计算,得到其 MTF.
图4(a)为实验得到的目标透镜的连续 MTF分布,图4(b)为ZEMAX软件对目标透镜计算得到的fx

-fy 平面上的透镜 MTF分布(为便于比较,将ZEMAX的数据文件导出,用 MATLAB软件重新绘图).图
中空间频率变化范围为fx:-40~40lp/mm;fy:-40~40lp/mm.应该指出的是,文中依据瑞利准则来确

定系统在空气中的截止频率,即

fx =
sinαs
0.5λ

fy =
sinαt
0.5λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中,αs 和αt分别为子午和弧矢极限光线与主光线的夹角.

图4 透镜 MTF
Fig.4 MTFofthelens

  由图4可以观察到,目标透镜对子午和弧矢两个方向上的低频分量都具有较好通过性,符合低通的特

性.同时,在高频部分实验得到的结果和理论结果存在着明显的差异:理论结果高频部分 MTF的值几乎为

0,但是实验结果在高频处存在着较小的 MTF值.原因可以解释为:数据处理方法未考虑衍射极限的影响和

系统渐晕;同时实验操作时的精度缺陷,使得成像质量不能和理论结果保持一样.另外,算法本身从几何光学

出发,利用了泰勒展开和复化二重积分,实际为近似的算法,会引入一定误差.需对误差进行相应的定量

分析.
  图5所示为多个方向上实验结果和ZEMAX
计算结果的二维对比图.其中虚线为ZEMAX计算

结果,其余三种线型分别代表实验结果在fx、fy 和

45°三个方向上的二维数据提取结果.因为ZEMAX
是对理想透镜进行计算的,即图4(b)表示为连续的

二维 结 果 且 旋 转 对 称,所 以 图5中 只 给 出 一 个

ZEMAX二维结果代表整体.
图5中,fy=0,fx=0:40lp/mm和fx=0,

fy=0:40lp/mm 对应的曲线代表只有一个方向

(子午或弧矢)的空间频率作用.值得注意的是,45°
方向(fy:0:40lp/mm;fx=fy=0:40lp/mm)的

MTF与理论结果最接近.对这种现象,有一种解释是:

图5 MTF对比图

Fig.5 ContrastmapofMTF

45°方向代表子午和弧矢空间频率的共同作用,且该方向两种方向的空间频率作用强度一样(即fx=fy),这
样的空间频率条件与透镜的实际应用情况更符合.图5的高频部分中,可以观察到和图4(a)所表现一致,都
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可以得出系统在高频方面存在测量能力不足的缺陷.并且从结果可以得到,在高频部分所表现出的特点是,
空间频率越高实验结果与理论结果相差越大.因此,该实验方法具有较好的低通性能.

图6所示为fx=fy=0:40lp/mm低频处的实验结果和ZEMAX理论结果的误差分析.图中数据表示

实验结果与理论结果的差值.可以得到:在归一化的

MTF结果中,实验和理论的最大误差不超过4%,
其平均误差约为2.5%.另外,曲线与坐标所围线下

面积可以表示系统成像质量和传输信息的多少.因
此,分别计算图5中45°方向上实验结果曲线和理论

结果曲线在低频处的线下面积,将其进行相互对比,

45°方向实验结果与理论结果最符合,绝对值误差约

为0.8%,说明系统在对待测物成像质量的评价能力

较高.结合实验及其所依据的理论,这样的误差量可

以被工程应用所接受.因此证明了对低通系统采用

BOS技术测量目标物的光学传递函数具有较好的

适用性.

图6 低频处 MTF误差分析

Fig.6 AnalysisofMTFerroratlowfrequency

4 结论

本文利用背景纹影技术进行了有效的实验,通过相关算法对实验数据进行分析处理,得到了连续二维调

制传递函数.将实验结果与ZEMAX结果进行了对比分析,发现实验方法在低频处与理论结果符合较好,在
高频部分与理论相差较大.选择三个方向的 MTF二维曲线与理论结果进行比较,发现从45°方向得到的

MTF实验结果和理论结果符合得最好.给出了原因分析,但仍需要进一步的讨论(例如背景点参数和实验参

数的影响等).同时,从单点值和线下面积出发,定量对比分析了低频部分实验结果与理论结果的差异.得出

在低频部分,所提方法的误差可以接受,证明了其实用性较好.考虑到本文方法有较好的低通适用性,接下来

的工作将拓宽其应用并进一步验证该方法,例如风洞实验中复杂流场的光学效应测量与分析等.
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