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摘　要　在分析现有杂光系数测量的基础上, 提出了一种新的长焦距光学系统杂光系数测量的方

法, 并对这种方法进行了理论分析。
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1　引　　言
成像光学系统的像面通常不仅接收成像光线, 也接收到了非成像光线, 而这非成像光线

则降低了像面的对比度。传统的评价光学系统抑制杂散光性能的方法之一是黑斑法。在黑斑

法测量中, 目标物是一个置于具有均匀辐亮度扩展场上的完善圆形小黑斑。杂光系数 (V G I)

定义为像面中黑斑中心的辐照度与黑斑移去时同一点的辐照度之比。均匀扩展亮场的实现,

通常是采用积分球的方法。对于摄影系统来说, 当焦距短时, 积分球实现起来比较容易, 而

当焦距长时, 则按照模拟光源应距被测镜头10倍焦距远以外的要求, 制作大口径积分球非常

困难。本文在分析现有杂光系数测量装置的特点及其相应适用范围的基础上, 提出了一种长

焦距摄影系统杂光系数测量的方法, 并提出了分析杂光源的一些观点。同时, 结合目前正在

设计的一台杂光系数测试仪进行了讨论。

2　现有的杂光系数测量装置的分析
测量光学系统杂光系数的典型装置如图1所示[ 1 ]。在积分球内的适当位置上装上几个灯,

以产生张2Π球面度的扩展亮场。黑斑则是装在积分球内壁上的一个吸收腔, 它可以用具有积

分球其它部分一样反射性质的材料更换。被测镜头从积分球上正对着黑斑的出口伸入, 镜头

的前端至少应伸到积分球内表面的孔口边缘。黑斑像的辐照度用一个适当的光电探测器进行

测量, 探测器的前端是一个小孔。

上述条件下探测器测得的信号与黑斑被具有积分球其它部分一样反射性质的材料代替后

探测器所测得的信号之比, 便给出杂光系数。如果不能用具有积分球其它部分一样反射性质



　 F ig. 1 V eiling glare m easu rem en t in the

case of an un lim ited ob ject field

的材料代替黑斑, 则第二次测量时, 可将小孔和探

测器移到黑斑像的临近像点。

测量装置的具体结构取决于被测镜头的性能参

数, 而被测镜头的性能参数则由使用条件而定。对

摄影光学系统来说, 物距常常很大, 则来自整个半

无限空间的辐射照到镜头上, 扩展源为了模拟这种

使用条件, 也必需对镜头张2Π球面度。显然, 事实

上不可能实现位于无限远的这种光源和黑体, 通常

以10倍焦距外的模拟黑体和均匀扩展亮场来代替。

均匀扩展亮场则用积分球来实现。因此, 图1所示的

装置适用于焦距相对较短的镜头, 这时, 单个积分

球实现起来比较容易。测量时黑斑可位于视场中的不同位置来进行测量。但当焦距长达几米

时, 按照10倍焦距的要求, 则要求积分球的直径相当大。为此, 本文作者提出了如下的分区

扩展源法, 对所研制的长焦距摄影光学系统进行测量。

3　扩展场分区实现法及其理论计算
3. 1　分区的概念

事实上, 视场中和视场外的不同点是通过不同的散射路径到达像面的, 如图2所示。

F ig. 2 Stray ligh t path s

由图可见, 不同的视场点是通过不

同的散射路径而到达像面的[ 2 ]。为

了分析光学系统不同视场点对系统

杂散光水平的贡献量, 以及光学系

统对不同杂散光源的抑制能力, 可

以把杂散光源分为不同的区在各个

区采用不同的光屏来模拟杂散光源,

这样做, 不仅可以通过实验研究不

同杂散光源对光学系统杂散光水平

的贡献量, 也同时避免了制作大直

径的积分球。

分区法是分成三个区域: A 区: 与光学系统视场相应的区域; B 区: 光线能直接进入光学

系统第一折射面的目标区域; C 区: 在该区的任一点上的光源发出的光线能直接入射到光学

系统的遮光罩上。在具体实现时, A 区可以采用一光亮度均匀的平面屏来实现, C 区可用筒

形光屏来实现。B 区可采用中间开孔的平面屏来实现。开孔的大小以不遮挡来自A 区的光线

为准。为了制作及运输的方便, 在本设计中, B 区的大小采用与A 区一样的尺寸。

3. 2　A 区、B 区和C 区亮度均匀性的要求及其实现

A、B、C 各区屏应具有朗伯辐射特性, 即从被测镜头的入射光瞳观察时, 对所有视场角

其亮度不变。按照 ISO 标准的要求, 在相应于像框对角线一半的视场中心区域内, 其亮度均

匀性应高于±5% , 而在整个视场范围内, 其亮度均匀性应高于±8%。如上所述, A 区是有

效画幅所对应的目标区域, B 区则是光线能直接进入光学系统第一个折射面的目标区域, C
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区是光线能直接入射到遮光罩上的目标区域。所以, 对A 区的亮度均匀性要求很高, 而对B

区和C 区的要求则可适当降低。光源的选择取决于光学镜头工作波段的要求。根据使用部门

的要求, 在目前设计的杂光测试仪中, 选用卤钨灯作为照明光源。卤钨灯除满足光谱要求外,

其亮度可在一定范围内调节。但卤钨灯灯丝密集, 可看作点光源。为满足亮度均匀性要求,

必须确定灯与屏之间的距离以及灯的分布方式。根据点光源的照度公式和照度的叠加原理,

可编制专用程序, 通过改变灯的数量、灯距和灯的布局方式, 计算出A 区屏上的照度的相对

值。表1给出A 区屏第一象限相对照度的分布值。在有效视场中心区域 (大小相应于像框对角

线的一半)内, 照度均匀性为在±1%以下, 在相应于有效视场对角线范围内, 照度均匀性为

±5%以下。当然实际的灯泡并不是点光源, 且加上灯泡性能的分散等, 实际的照度分布可能

有所下降, 为此, A 区屏面采用双层有机玻璃, 中间夹一层散射膜的方法, 以增加屏面照度

的均匀性。同理, 可以确定B 区和C 区的灯的分布情况以及灯与屏之间的距离。

T ab le 1. T he rela t ive irrad iance d ist ribu t ion of the first quadran t of area A

l= 1000 D S = 21 distribu t ion= 1- 16 (11. 25) - 1

X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Y= 1500 0. 95 0. 95 0. 91 0. 91 0. 91 0. 93 0. 92 0. 91 0. 90 0. 96 0. 88 0. 87 0. 81 0. 79 0. 75 0. 71

Y= 1400 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 98 0. 98 0. 97 0. 96 0. 95 0. 91 0. 92 0. 90 0. 87 0. 81 0. 80 0. 75

Y= 1300 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 02 1. 01 1. 00 0. 99 0. 97 0. 95 0. 92 0. 88 0. 84 0. 79

Y= 1200 1. 04 1. 04 1. 04 1. 04 1. 05 1. 05 1. 05 1. 04 1. 04 1. 03 1. 01 0. 99 0. 96 0. 92 0. 87 0. 82

Y= 1100 1. 05 1. 05 1. 05 1. 05 1. 06 1. 06 1. 06 1. 06 1. 06 1. 05 1. 04 1. 02 0. 99 0. 95 0. 90 0. 84

Y= 1000 1. 04 1. 05 1. 05 1. 05 1. 06 1. 07 1. 07 1. 08 1. 08 1. 07 1. 06 1. 04 1. 01 0. 97 0. 92 0. 87

Y= 900 1. 04 1. 04 1. 04 1. 05 1. 05 1. 06 1. 07 1. 08 1. 08 1. 08 1. 07 1. 05 1. 03 0. 99 0. 94 0. 88

Y= 800 1. 02 1. 03 1. 03 1. 03 1. 01 1. 05 1. 06 1. 07 1. 08 1. 08 1. 08 1. 06 1. 01 1. 00 0. 95 0. 90

Y= 700 1. 01 1. 01 1. 02 1. 02 1. 03 1. 04 1. 05 1. 06 1. 07 1. 08 1. 08 1. 06 1. 04 1. 04 0. 96 0. 91

Y= 600 1. 00 1. 00 1. 01 1. 01 1. 02 1. 03 1. 04 1. 05 1. 06 1. 07 1. 07 1. 06 1. 05 1. 02 0. 97 0. 92

Y= 500 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 02 1. 03 1. 04 1. 05 1. 06 1. 07 1. 06 1. 05 1. 02 0. 98 0. 93

Y= 400 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 02 1. 03 1. 04 1. 05 1. 06 1. 06 1. 05 1. 02 0. 98 0. 91

Y= 300 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 02 1. 03 1. 05 1. 05 1. 05 1. 04 1. 02 0. 99 0. 91

Y= 200 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 01 1. 02 1. 03 1. 04 1. 05 1. 05 1. 04 1. 02 0. 99 0. 91

Y= 100 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 03 1. 04 1. 05 1. 05 1. 04 1. 02 0. 99 0. 95

Y= 0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 01 1. 02 1. 04 1. 04 1. 06 1. 04 1. 02 0. 99 0. 95

3. 3　A 区, B 区和C 区的大小和相互位置的计算

在图3中, 设 a1 a2为A 区屏的大小, ef 为光学系统第一折射面的口径, d g 为光学系统外

遮光罩端点的口径 (在纵向截面内) , a1 e和 a2 f 为沿视场角边缘的线段。在过 d g 线段垂直于

光轴的平面内, 取 c1c2 = a1a2, 连接 a1c1和 a2c2, 然后, 延长 f d 连线交 a1c1于 b11, 过 b11作垂

直于光轴的直线, 交 a1 e 于 b12点, 则 b12 b13即为B 1屏开口的大小。再连接 f b12, 并延长交

a1c1于 b21, 过 b21作垂直于光轴的直线, 交 a1e 于 b22点, 则 b22 b23即为B 2屏开口的大小。类

似地, 可以确定其它各B 区屏的大小, 以便A 区屏、C 区屏和B 区屏组合起来可构成一个对

镜头张 2Π球面度的扩展场。C 区屏可采用回形屏, 其确定方法如图3所示, b11c1 为C 区屏的

高度 d g 为回形屏内孔上口边长。回形屏的下口为B 1区。各区的大小、相互位置计算如下:

设光学系统的焦距为 f , 按照 10倍焦距的要求, A 区距镜头的距离为 dA = 10f。A 区的

大小 (边长)为:
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F ig. 3 Schem atic diagram of the divided sou rce area m ethod fo r the realizat ion of the ex tended sou rce

lA =
y′
Β (1)

式中, Β为垂轴放大率, y′为象高。

确定B 区和C 区屏大小和位置的原则是, 它们不应遮挡来自A 区屏的光线, 并且构成

2Π球面度扩展场的其余部分。并且为了便于制作, 可将 B 区屏和C 区屏的外形尺寸作成一

样的。

如图3所示, 在 ∃b11c1d 中,

∠d b1 c1 = 5 t,　　　d g = D 0,　　　d c1 = ( lA - D 0) ö2,

b11 c1 = d c1ötg 5 t = [ ( lA - D 0) ö2 ] ctg 5 t (2)

此即为C 区屏的高度。式中, 5 t 为外遮光罩下端点 d 与保护玻璃上 f 点的连线与光轴的夹

角; D 0 为外遮光罩的口径。

B 1区的开口为

b12b13 = d g + 2 tg Α× b11c1 = D 0 + tg Αctg 5 t ( lA - D 0) (3)

　　在 ∃b21 b11 b12 中,

tg ∠b11 b21 b12 =
D + (L + b11 c1) tg Α

L + b11c1
=

D
L + [ ( lA - D 0) ö2 ] ctg Υt

+ tg Α (4)

式中, D = ef 为保护玻璃的口径; L 为 d e沿光轴的投影长度。所以, B 2屏距B 1屏的距离为

b21 b11 =
b11b12

tg ∠b11 b21 b12
=

( lA ö2) - (D 0ö2) - [ tg Αctg 5 tö2 ] ( lA - D 0)
D {L + [ ( lA - D 0) ö2 ] ctg Υt}- 1 + tg Α

(5)

B 2屏开口大小为

b22 b23 = d g + 2 tg Α(b21 b11 + b11c1)

= D 0 + 2 tg Α{
lA ö2 - D 0ö2 - (1ö2) tg Αctg 5 t ( lA - D 0)

D {L + [ ( lA - D 0) ö2 ] ctg 5 t}- 1 + tg Α +
1
2

( lA - D 0) ctg 5 t}(6)

　　类似地, 可以计算出其它各B 区屏的大小, 以便A、B、C 三个区合起来构成对镜头张 2Π
球面度的扩展源。

在实际制作时, 各B 区屏和C 区屏有一定厚度, 如图4所示, b5′3b53 将挡掉一部分光线,

为此回形框 (b52b53b5′3b5′2 回形屏的的纵向截面)可用透明的有机玻璃制造。另外, 为了避免各

屏的亮度之间互相影响, 在实现时, 各区屏背对着镜头的一面及侧面均封闭起来, 外面再涂

成黑色。为了防止热变形, 各屏内均安装有通风装置。

3. 4　黑斑的设计

按照 ISO 的要求, 黑斑可以是圆形的, 其直径的大小应能使其所形成的像等于像框对角

线长度的 (0. 1±0. 02) 倍。黑斑也可以是方形的, 其边长应能使其所形成的像为像框对角线

的 (0. 1±0. 02) 倍。而黑斑的亮度则应小于周围亮场亮度的10- 3。如上所述, 在本文作者提
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出的分区扩展源法中, 黑斑是悬挂在均匀亮度的平面屏A 前面, 其尺寸受到严格限制, 为此,

设计了一种黑斑[ 3 ] , 如图5所示。实验表明, 该黑斑结构完全满足 ISO 标准要求。

F ig. 4 Schem atic diagram of the connection betw een

area and B 5 area

F ig. 5 Structu re of the b lack patch

结　论　采用分区的观点, 在测量杂光系数的同时, 能指出杂光源各部分对杂光系数的影

响。提出了分区实现扩展源法, 给出了详细计算各部分尺寸的公式。这种装置不仅易于实现,

而且通过各区屏的亮暗可以由实验找出不同部分杂散光源对杂光系数的贡献, 因而具有分析

各部分杂散光源对杂散光水平影响的优点。
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Abstract　A new m ethod is p ropo sed fo r m easu ring the veiling glare index of
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