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提要

用数理统计方法，推导出波动光学 MTF 数值计算的误差估计式，它适用于对不同的最值计算方注壶

行自相关和分所求得的MTF 值进行误差估计.本文根据被动光学的基本桂后，提出了新的 MTF数值计

算方法，它具有较高的数值精度，更可观的计算量大大暗少.

关键词:光学传递函数;调制传递函数;数值计算;误差估计.

一、引 占
-
一
间

用光学传递函数 OTF 来评价光学系统成像质量，已广泛地应用于光学设计之中。由

于光学传递函数计算复杂p 已有许多文献对不同的计算方法进行了研究和讨论口叫。由 -~ . 

方法不同得到了不同的计算结果邸，630 而产生误差的原因有两个 (1)光学传递函数公式本

身的理论精度问题C.， 7J (本文不作讨论) (2) 由数值计算所产生的误差。

对所采用的数值计算方法得到的结果进行误差估计，以确保其计算结果的精度和考核

方法的好坏是必要的。并用它验证本文提供的新的方法具有较高数值精度。在确保精度的

前提于提高运算速度正是新方法的特点。

二、 MTF 数值计算误差的估计

光学传递函数计算的经典公式为

D(示，市)=刘叫仿[W.(Y+号，笃十号)

-W.(Y-号~ ~- ;)J}帆， (1) 

其中 S' 光睡面积 S.' 光瞌错位(σ， τ〉后的重叠区域 W. 波像差函数， 1比参考光瞌球面半

径， λ 为波长j k- (2π/λ〉。从 (1) 式中可看出调制传递函数计算误差主要产生于B

(1) 通过数值逼近方法得到的波像差函数 W(y， z)有误差s

(2) 积分区域即渐晕光撞形状描述产生误差:

(8) 自相失现分所用的数值方法产生误差。
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1. 法像撞画踉误楚的影响

用"样条点光线可求得逼近的波像差函数W及其所产生的被像差误差函数 ð(y， 2:)分

割为

W=W(y， 吟 (1)

3(y, t:).... W(y, ~) - W.旬，纱 (2)

式中 W.是实际披像差函数。为考察 W对 W.的逼近程度，可加密选择N条均匀分布于有

效光凰内的光线，进行计算后求得每条光线的披像盖误差值

8，=ð(酌，南)=W(矶， '4)-W.C酌，划， (• 1, 2…N)o (3) 
设误差的数学期望值为 Qí， 当 N充分大肘，根据概率论中辛钦大数寇理圃，其平均值 E

以概率 P收敛于 a， 即

ð=均δ4360(4)
以 lð(y， ~) -ð 1 作为被积函数，按蒙特卡洛求秧方法田，可得

U|δ(1/， ~) -" 1句也叫去主|川 10 (5) 

这样，由 W所产生的调制传递函数值误差估计式可由下面的推导得出

jMTF- M'l~1 =去!JJ e削kL1W)dy出!- !fJ毗仿'.dW.)dy~! 11 
8' --" '-1 

斗ffl蚓始(.dW -..:1W*)J -11机 | 

AW=W(V+号， z+专)-w(y一号， z-亏)，

Lffl1*= W* (Y十号， z+亏)-W*(Y- ;, z-到 J
令 ~-i(JW-JW.)= "，， (δ+-S-)，则

JMTF-町F* I寸ffl吨〈还) -l[dyd 

将(5)式代入，得估计式

-Zjjlm去|帆寸JJ I护-ð-I句

《寸去j川fI8+-吨叫一斗5刮|一 lô--ðl句句

~~JJI叫胁。

(6) 

σ) 

IMTF-MT?I ,,2k. ~，. ~ MTF-MT?I ‘三 2k. ~ ~Ið， -~I- 缸， 、 (8)
L' ‘.-.]. 

(8) 式可判断披像差函数逼近方法是否合理，以及可能产生的最大误差.
1. 先瞌形状误差的影响

如图 11野示ø ，和 f 分别表示逼近的先瞌形状和实际先瞌形状. it' 利，.的面视为 s
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Fig. 1 Approaching to thQ optica.l pllpU 

和 S·，其相对误差为 80. 则有

1 1十 So
3τ一s一

s=矿门 8+80 ，

S.=8. ns十 8~=S+S~-$oo J 

、 (9)

于是得到

MTF*=去 IJJ时i.b:HV") dy dz I 
B.' 

=去jJJ+ J卜 JJ时il:JW*)dy出|

+fF1日时ωW4)dy叫，

MTF=主! r r exp (让JW) dy dz I , (11) S IJJ --I:"~'.-" ;-:/---1 
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(12) 

式中 I1 即为上节中所讲的波象差所产生的误差。由』条边界光线所求得的光瞌形状 S， 对

MMF 精度的影响可用句和 88 来估计。按上节所述方法，通过用 4 条边光线加密插值，不

难求出句和 830

3. 数值积分误差分桥

二重数值积分汁算误差估计是一个复杂问题。 对所采用的积分方法应有这样的要求:

在原有插值点的础基上，通过加密插值点的方法积分值收敛，原权分值与收敛识分值之羞

8"，就是由积分引起的误差。
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4. MTF 敏值计算误差估计的讨论
综合上述，最络可给出 MTF计算误差的估计式

IMTF-MT?I~Bl十$2+ 83+ 8"吨。8)

式中均 e，可通过增加插值点的方法求得具体值。从推导过程中可以看出， 8 是可能产生的最

大误差，且与频率无关。一个合理的，高精度的数值计算方法，对于各种类型的主医学系统计

算中都应有一个较小的 e 值。

三、数值计算新方法

1. 通过波阵面逼近求放像差西鼓

如图 2 所示，由物点发出的光远过光学系统后，在像方光瞌参考球面 S附近可形成一个

等光程町的波阵面 8"0

从基尔霍夫衍射积分公式C3，剑

u(P') = JJ击-;- e:x:p肿山)J (l+coùr;)矶 〈叫
~ 

可以看出，像面上任一点Y 的复合报幅是由 S. 所确定的。式中 c 为常数，铲是 S* 上任一点

M 到 Y 的距离， f1j 是 S" 土 M点的法向与孟12· 的夹角。
由 (14)式通过近似可导出公式 (1)0 而 W.=R*-RoJ 也就是说 W. 可由r 求得。

设 S. 满足方程 Fg.(ø， 11~ z) = 0。根据波动光学中的一个基本性质，通过 M 点的几何

光线的;厅向余弦 GI.Il (α， β， v) L- 与 P 上任一点 M= 仙，.， 11_, z.) 的法向矢量 NJl 重合p 即
Q,Jl= þyNj{, 1 

I 月FIl" ôF咽1'1- ôF牛、r . __ . _ ~ (15) 
N m=\ ~ã;- ， 丐rs 写~}JI' l&Jl= 土|几尸。j

S. 用可麦达的曲面 8' 来逼近，不妨设 8' 满足

Fs'( :v, 'Y, z) = f( rr;) +g(y, z) = 0, (16) 

式中 9(1)， z)为一个有 E 个系数的二元多项式， f(均为一个给定的初等函数。这样曲面 S'
的法向 N' 可表示成

N'=(豆豆上 8g(y， ~) 8g(y, zr{ 
\ dx' ôy θz I ~ 

避过计算等光程旬的 n 条觉线，可得已知条件

(17) 

r o 

y 

f;(z;σ.T) 
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z 

Fig.2 Optiw 国唔吨 F .ig. 3 IntÆgrating ra.ngw 
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(18) 

从而建立下列方程组

f(Wi) = - g(酌1 ~')， i.u.j=j'(z,L ,. ... , 1 
} (19) 

品β， =g~(酌， 叫 ， lc队= g~(酌，向) 0 ' '";' J 
僻出

f(吨)= -g(酌I z.) 1 

1'(叫β./α卢 g~(酌I Z,), (i=1， 2，… p 伺) ~ 

1'(ι)川/α产 g;(y; ， Z;) J 
用最小二乘法p 可得到 g 的 K 个系数，求得表达式。

按通常方法，一条光线提建立一个方程g 这里建立了三个方程(20)式，这样新方法只要

用 1毡'左右光线样点，就能确定相同个数的多项式系数，从而大大地减少了计算量。

应注意到这里所求得的 S 是与参考球半径 Ro 无关的表达式。若像点 P 的坐标为 (XoJ
的， 0) ，则 S' 上的点怡J Y, Z) (其中 z=f-1. [-g(y， Z)]) ， 关于 P 点的距离 B(y， 心及其波

像差函数 W(y， 2:) 分别为

R (y, z) =-、!({Jj-~ra+ (Y-Yo)"+?, 1 
W(y, z)=R蚀， z) -RoQ 

可见在有多个离焦情况下，不用再求解系数矩醉，汁算量的减少是明显的。

2. 用上下椭圆法逼近光瞌

对于有 NR 个面的光学系统3 若轴上拦光产生在第 Z 商上，则轴外光睦形状上边缘线

拦光由 I"，NR 面产生，下边缘线由 1'""'-'1 面产生。将 E 条边光线中由 I"，NR 产生拦光的

光线逼近求得上椭圆 Y=flC纱，同理求得下椭圆 y=ffJ(功。

通常的最适椭圆方法(lJ 在自相关京分时有其优越的一面，但上下椭圆法具有较高的精

度，并能方便地解出交错后的权分区域。

8. 二重高斯-勒让撞积分公式

在固定插值节点数怖的情况下，不等距的高斯型求积公式具有(2响-1)的代数精度a 比

等距插值积分优越。

如图 3 所示，由上节给出的上下椭圆方程可解出错位(σ， τ〉后的积分区域 z 方向的民

b 点及上曲线 y=f~('Z; σ， τ)和下曲线

(20) 

(21) 

y= f;(z: σ， τ) 。

这样 MTF 值可由下式得到

MT凹F=与旦~I 主杠Ål，;ι川[旷肌阳f丑川~(ωZ句句k削; σ，厅，~)对) 一fμ乌红比(z川归
品.) 1c=1 1-1 

×叫4证叫K[W(Yγ仇如屉ld十号亏， Z，，+亏)-W( Yk;一号I Z"一号)J} 1, t 

a+b . b-a f 
2-'"-2- 屿

蜘=f~(川，约十几(句:σ， τL+f;(ZKJ， τ) _-f~(Zk; !!,_T2.. r1jiJ I 
2 2~" J 

式中 Å.)， BJ 均为权系数， (ÂIG，句)和(鸟，勾)可在南斯一勒让德求积公式系数和节点表中得到，

(22) 
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四、实例计算和数据分析

为了便于对照选择了文献归]中的五组元 24" 1/6 镜头作为计算实例，按上述的方法，

样点光线轴上 n=4， 轴外如=21(其中包括边缘 1=11) ， 取

J(a;) ==; f1J, 1 
~ (23) 

g(冒，们~ ~ e，J!lz刻， J 

(23)式中 g 共有系数 K=36o ‘解出系数 c，~ 后，在瞌内加密插值点 N=173 考查波像差逼近

程度(见表 1) 0 

边缘用 11 条光线，每条光线在叠代 1，...，4 !x后，可达到这样的精度

!与主 1<10-7， (24) 

式中产为拦光面的孔径半径， ..为逼近点到光辐的距离。由上下椭圆方法逼近光瞌的情况

且表 20

Table 1 The error analyzing for wa.ve aberratìon 

Íleld of visioD ð=导i、全431 Ba 4A，二‘:f国1 in「-b I MaxlcSl~ðl |叫去ι-ð[1<: ,<;,11 

00 0.196 X 10-8 o .!;:85 X 10-8 O. 9{)8 X 10-8 O.∞倪)608

10.40 0 .453X 10'咀 0.158 x10甲8 o .589 >< 10-8 。 -α)00337

14.7- O.128xl0-8 0.992 x10- 11 o .446 )( 10-8 。 .0000212

Talle 2 The error analyzilO宫 Îor pnpil sha pe 

field of vision !S-Sltl So十RS: e2 十esS 

10 .4。 O.∞∞皿2 0.000182 0.(也01943

14.7- O.∞0296 O.配0796 O.ω1092 

表 8 考查了高斯积分的收敛情况。选择挺值节点 12x12， 16x16# 2Cx20J 24x24，列

出了各插值方式与 24x24 方式结果的最大误差J (程序一般计算固定为 16x16o 根据对称
性实际计算节点数为 6x 6, 8 x8J 10x 10, 12 x 12) 0 

新方法结果与文献[5J 中美国罗彻斯特大学的 TA程序计算结果作比较，列于表 4。由

衰 4，可见新方法的结果与 T.A.结果接近3 这说明方法是可行的。根据第二节的误差估计式，

从表 1、表 2、表 8 的数据分析，新方法在数值计算过程中只产生了较小的误差，可确保 MTF

值具有 3 位精度。
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Table 3 Tbe ∞nvergen也 analyzíng for Gauss integrating 

diredion of vision field IMTF12 -MTF圳 I MTF16 - MTF2-1.! [ MTF ,0 - MTF:141 

。。 ~O.队，06 ~O.O(刀1 。

10.40 皿eridian "';;;;0.0001 <;0.α)01 。

10.4 0 sagitta. of arc "';;;;0.∞08 唱主0.0003 ~O.∞01 

14: .7- meríruan 。 。 。

14.7 0 !'"agitta of arc "';;;;0. ∞17 ~O.OOO4 <;0.∞01 

-一一一一一

Table 4 The calculation results a.nd comparision of the :J.1TF at 0, 10 .4 0 

and 14.70 field for the 直γe-element lens 

10.4 0 fìeld of VÍ.'llon 
frequenc:y O. :field of vL<!ioB 

meridian sagitta 
1/皿皿

MTF:ä MTF24 -TA MTF2f. MTJ!':Jt.二 TA. MT~"u MTF2~-TA 

10 0.8919 O.∞19 0.8883 O.∞83 0.7515 0.0115 

20 0.7281 0.0181 0.7219 -0.α沼1 0.32:24 -0.0276 

30 0.5526 O.佣26 0.5615 -0.∞85 0.0429 -0.0111 

40 0.3989 0.0189 0.4525 O.∞25 O.∞也 O.∞24: 

50 0.2873 0.0013 0.37细 O.创坦8 0.0607 0.0<泪7

60 0.2201 O.∞01 0.3163 一 O.∞3i O.1H-6 D.∞46 

70 0.1905 -0.∞95 0.2727 0.0027 0.1307 O.∞07 

80 0.189县 -0.0106 0.2352 -0.ω)48 0.12生1 -0.0059 

90 0.2055 O.∞55 0.1986 -0.0014 0.1112 O.∞12 

1以】 0.2262 O.∞62 0.1605 O.∞05 0.1ω。 。

14.1 0 fìelù of viòion 
frequency 

meridian sagitta of arc 
1/皿

MTF2-i. MTF~，二TA MTF2~ MTF24 -TA 

10 0.9042 0.0242 0.7462 O.∞62 

20 '0.7930 0.0330 0.5ï56 O.∞56 

Bû 0.6918 0.0418 0 .4.309 0.0109 

40 0.6065 0.0365 0.3010 O.∞10 

50 0.5545 0.0345 0.1968 O.∞68 

60 0.4712 0.0412 0.12韭8 -0.∞52 

70 。 .4132 。 .0332 0.0837 O.∞137 

80 0.3580 0.0380 0.0656 O.∞58 

90 0.3044 O.四44 O.OòOl O.α)01 

100 0.2526 0.0226 。‘ 05113 -0.αXJ7 

五、结束语

(1) 关于最佳离焦位置，本程序也作了处理，限于篇幅不在此叙述.
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(2) 成像点 P 的选择对子午的 MTF 值也会产生影响，本程序所选择的像点是通过参

加计算的色光所有插值点进行最佳选择的点。

。)在同二计算机(日本日立 M-24pD)上j新的程序与原有的 OTF计算程序在运算时

网上作了比较二在对文献 I冉申五组元结构进行计算中，前者只用丁后者的三分之一计算时

间，
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The errorωtimatioD for MTF calculation in wave 
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Abstract 

The error 四tima恒。n formrua for num.erioa.l m.loul时ion of wave Op挝倒 MTF has 

been derived with ma.iliema缸。a1 的&挝S古i四 m的hod.H 国 Sui恤ble fo:r error estim.a tion 

of MTF values obtained fro，皿 different numeri侃loompu.ta.妇onal 囚的hods~ w hich are 

used for the self-oorrelation integra古ing. Based ðn 也e fundamental properly of wa ve 

opti西 a new numeri阻1ωmpu恤挝onal me曲。d for MTF was develor:地d. This m的hod

n。如 only has higher numeri他1 aooUT:Wy but alsoωn reduoo the oomputational amo同

nnt in gr臼td倒1

)[ey wordJl: op扭曲1 古:ransfer fnno由ion; modulation 由:r&nsfe-r func嗣同 numeri值1

侃lcu1ation; error 回挝皿&挝OD.




