
第五章 光学成像系统的频率特性(二)

1、成像系统分析
2、衍射受限相干成像系统的频率响应
3、衍射受限的非相干成像系统的频率响应
4、像差对于成像系统传递函数的影响
5、相干与非相干成像系统的比较
6、光学链及其应用
7、传递函数测试仪



3、衍射受限的非相干成像系统的频率响应

3.1、非相干照明时的物像关系式
3.2、光强的空间频谱
3.3、光学传递函数的定义及物理意义
3.4、 OTF与CTF的联系
3.5、衍射限制系统的OTF
3.6、衍射限制系统OTF计算和运用的例子
3.7、非相干线响应和直边响应函数



3.1、非相干照明时的物像关系式
非相干照明时的物像关系式
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物理意义：点源作为输入的基元物，它将在像面上产生以几何光学理想像
点为中心的像斑，物体上所有点源产生的像斑按强度叠加的结果就给出像
面的强度分布



3.2、光强的空间频谱
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厄米型函数

物面光强分布可看作是不同频
率余弦光强量的线性组合

证明见第1章， 1.66, 1.67, 1.68



3.2、光强的空间频谱
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3.2、光强的空间频谱
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3.3、光学传递函数的定义及物理意义

光学传递函数的定义及物理意义（由光强的线性性得到的卷积关系）
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3.3、光学传递函数的定义及物理意义
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3.3、光学传递函数的定义及物理意义
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输入

输出(hI是实函数，HI是厄米型函数 )，由第二章推导知

物像对比度为

MTF描述系统对各频率分量对比度的传递特性，

PTF描述系统对各频率分量施加的相移。



3.4、OTF与CTF的关系
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3.5、衍射限制系统的OTF
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CTF只取1或0



3.5、衍射限制系统的OTF：讨论
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3.6、衍射限制系统OTF计算和应用

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
≤≤−−=

其它                                     ,0

,              ),)((),(
ii

xyixi
yx d

lfy
d
lffdlfdlffs λλ

λλ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==℘

000 22
),(

),(
f

f
tri

f
ftri

s
ffs

ff yxyx
yx

例1

2
0 ls =



3.6、衍射限制系统OTF计算和运用的例子
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4、像差对于成像系统传递函数的影响

4.1、广义光瞳函数

4.2、像差对CTF的影响

4.3、像差对OTF的影响

4.5、离焦系统的OTF分析



4.1、广义光瞳函数
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4.2、像差对于成像系统传递函数的影响：CTF
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4.3、像差对于成像系统传递函数的影响：OTF

( )
( ) ( )[ ]

( )∫∫
∫∫

∫∫
−×++++

=

⊗
=℘

ηξηξ

ηξηξηξληλξληλξ

ηξηξ

λλλλ

ddP

ddjkWPfdfdjkWfdfdP

ddP
fdfdPfdfdP

ff

yixiyixi

yixiyixi
yx

,

,exp,')],(exp[),(
 

,'
),('),('

),(

( ) ( )
无像差有像差 yxyx ffff ,, ℘≤℘

),(),( yxyx ffmffm −−=

( ) ( )yxyx ffff −−−= ,, φφ

2~hhI =– 像差对OTF的影响

施瓦兹不等式

由厄米函数特性我们有

( ) ( )yxyx ffff −−℘=℘ ∗ ,,
偶

奇



4.4、离焦系统的OTF分析
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4.4、离焦系统的OTF分析
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4.4、离焦系统的OTF分析

由图可以看出:当w=0，得到衍射受限系统的OTF为二维三角形函数。

w=λ/4时，OTF曲线接近于理想情况。这说明光程差最大值不超过λ/4
时，像差对成像质量没有大的影响。可把它作为成像系统像差容限，这
符合瑞利的四分之一波长规则

当w>λ/2，OTF出现负值。对应频率成分产生π相移，这些频率分量会
出现对比反转的现象，即所谓伪分辨。



4.4、离焦系统的OTF分析－Matlab实现
clear all;
x=-1:0.04:1;
y=x;
[xx,yy]=meshgrid(x,y);
r = sqrt(xx.*xx+yy.*yy);
z = (r<1)*1.0;
z(find(r==1))=1;
a=['k' 'k--' 'k:' 'k-.' 'k.'];
w=[0 0.125 0.25 0.5 1];
hold on;
for J=1:5;

zz=z;
zz=zz.*exp(j*pi*2*w(J).*(xx.^2+yy.^2));
f=xcorr2(zz);
f=real(f);
f=f/max(max(f));
y2=0:0.02:1;
ii=1:51;
plot(y2,f(51,ii+50),a(J),'LineWidth',2);

end

legend('w=0','w=1/8\lambda','w=1/4\l
ambda','w=1/2\lambda','w=1\lambda');
xlabel('f_x/2f_0');ylabel('OTF');
axis([0 1 -0.1 1 ]);
title('离焦系统的OTF分析');
grid on;
hold off;



4.4、离焦系统的OTF分析－光栅物的成像结果



作业

1、采用MATLAB语言，写出波像差W＝W111Hρcosθ的
OTF的计算程序，孔径函数为园形，要求在图上画出W111
为0，8分之一波长， 4分之一波长， 2分之一波长， 1个波
长的光学传递函数。注意：H表示视场取0,0.7,1， yp=ρcosθ, 
xp=ρsinθ表示孔径，从0－1变化。
2、用三个图表示三个视场，一个视场有五条曲线。
3、给出你的结果的语言叙述其物理意义。
提示：可以采用2f成1：1的成像方法来计算



作业更进一步
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偿试研究一下上术表示式同MTF的关系，写出一个程序研究用
MATLAB一下。编写一个通用程序，并从CODE V 中得出一
个镜头的波像差，代入计算，系统的MTF，再你CODE V 做

比较，看看是否一致。



5、相干与非相干成像系统的比较

5.1、截止频率

5.2、两点分辨率

5.3、相干噪声

5.4、空间带宽积和自由度



5.1、截止频率
截止频率
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输入强度频谱的谱宽扩展到复振幅频谱Gg谱宽的两倍。OTF通频带也
必须扩大到CTF的两倍，才能传递适当的频率成分，而不更多地丢失
信息。另外，对通频带内各频率成分，CTF不加衰减，而OTF往往给
予程度不等的衰减，从而降低成像的对比。

成像结果不仅依赖于系统的结构与照明光的相干性，而且与物体空
间结构特点密切相关。可以想像两个不同物体，分别采用相干和非
相干成像系统讨论像强度的频谱。将会发现对一种物体相干照明
好，而对另一种物体非相干照明好。所以除非指定系统使用的条
件，不然谈论成像系统的好坏，可能毫无意义。实际上并不存在一
个普遍适用的质量判据。
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5.2、两点分辨率
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系统分辨率决定于脉冲响应的宽度，脉冲响应愈窄，分辨本领愈高

非相干照明

相干照明

φ为两个点源相对位相差；分析φ=0，pi/2，pi情
况时，不难发现分辨率会发生很大的变化



5.3、空间带宽积和自由度
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5.3、空间带宽积和自由度
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6、光学链

6.1、光学链及其频率响应

6.2、一些典型因素和器件的传递函数



6.1、光学链
– 光学链及其频率响应

实际应用中，光学系统往往只是某个完整系统中的一个环节。完整系统
可能包括图像的产生、传递、摄像(记录)、显示和处理等各个环节和因
素。这些环节或因素就构成了一个光学链。除了研究光学系统的性能以
外，必须研究光学链中各个环节的性能以及它们相互间的影响才能得到
系统最终所能给出的像质。
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光学链的概念不仅用
来估计最终的成像质
量，也有利于我们在
总体设计的要求下分
别确定各个环节的设
计要求和允差。必须
要考虑各环节的匹
配。



6.1、光学链
根据光学链的MTF和输入物体的对比度，可确定输出像的对
比度。

如物体的频率是30周/mm，对比度为0.8，，
1)在该频率上摄影物镜m1=0.8，
2)运动模糊给出的m2=0.7，
3)胶片m3=0.4
4)灯机放映镜头，m4=0.5，

则屏幕上像的对比度为0.8×0.8×0.7×0.4×0.5≈0.09。
问题：MTF是多少？？0.112



6.1、光学链应用

可以从光学链出发来分析相干成像系统的传递函数,如离焦系统
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离焦菲涅尔衍射系统
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整个系统的传递函数



6.2、一些典型因素和器件的传递函数
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7、传递函数测量仪

7.1、对比度法；测量像的对比度来实现

7.2、干涉法；求光瞳函数的自相关函数

7.3、FFT法（扫描法）；对线扩散函数或

点扩散函数进行FFT



7.1、对比度法

1. 对比度法



7.1、对比度法：光栅法
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7.1、对比度法：光栅法



7.2、干涉法

干涉法则是以通过被测量系统的波面作为基本的信息源
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我们知道上述积分表示光学传递函数是光
瞳函数的自相关函数，理论上可用数值积
分来计算，实验上则可通过波前剪切干涉
仪来实现。见参考文献：包正康，光学检
测，浙江大学光科系，1992年。



7.3、FFT法



7.3、FFT法



7.3、冲积函数法：针孔物

步进电机卤坞灯

光源稳

压电源

步进电

机驱动

针孔 平行光管 被测透镜 CCD

计算机

中继物镜



7.2、冲积函数法：狭缝物



7.3、冲积函数法：结构



7.3、冲积函数法：刀口法：


