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摘 要 不 口子衍时 迂限戚泉罨境的0 】I ，等效为强度颊诺线 生̂滤 波器， 当系 

统 合有十分严重聚焦 是差时，栽 门推 出蛰j p c 丁 pu， 计算结果与实验数 

据 吻台， 从 而给 予砸 料 正弦 泉“正 确 的峰释。 
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矩形人 光栅 (确硝： 【光圳J， JCⅢ r 0．5i1 )光mf i0，经简单帕j 含有十分严 

重的紧焦I 兕光 系统l ．“J获得 it：强象 Jl 弦盈投影刊光 ’ 扣描器 (一一种专用旧 NIOS图象 
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显 然 

二、矩形光栅强度空间频谱分析 

如 图 1所示，光栅的光强透过率表为： 

t( )=∑ C 弩 

}( ) 

(1)式中e可表为 

(号 
( 

— f／2≤ ≤ 一r／4 
一 T／4≤ ≤f／4 

f／4<*≤T／2· 

)： 

c =÷J一 饥：等 c(号) f J⋯i z 、 

囤 1 

考虑 到 s1n c函 数 的性 质 

sin c(0) 1 

sin c(n)=0 当 ^为非零值时。 

故 CD=HIa，于是(1)式化为， 

tc =譬+H[(sin c{)c。sz +(sin哼)c。sz 芋 

+ (s n暗)cosz 旱 +．“] 

成 c =譬+H[(sin c号)c。s： ．，c +(sin c号)c。sz cs 。 

、  

+ (s n c号)c ⋯“] 
由e 5)式可知。矩形光栅透过的为空间频率 。，3 ，5y。，⋯等诸正弦强度谱分量。 

三、衍射受限系统光学传递函数 (OTF)简述 

( 2 ) 

( 3 ) 

对于相干光照明的衍射受限系统 (称相干系统 )，象的复振幅频谱G．(， ，， )中每一 

分量只决定于物复振幅额谱G (， ，， )中相应的分置，其比值为： 

H(， ，， )=G．(， 、， )／G (， ， ) (6) 

式 中，，， 为二雏物函数的空间频率变量，H(， ， )称为相干 传递函数， 粗体字表示复值 

函数。由(6)可知，相干系统物象、复振幅额谱变换是线性的，故H(， ，， )等效为复振幅 

额-馕线性滤控嚣，如额jt取反射坐标，则H(， ，， )表示为口 

。 H( ，，y)=p(̂di ，2d ) (7) 

● 

)  )  

4  5  

(  (  
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这里，只讨论衍射受限系统，认为透 

镜为无象差的，故光瞳函数取实函数 

p(̂dl， ， d̂， )，其中d，为理想高斯 

象距， 为̂ 相干照明光 波 的波长，如 

图 2所示 。 

对 于不 相干 系统 ，物 、象光强 度 

归一化频谱亦有与(6)式 类 似 的 关 

系l 

。
，  fn ‘ 

． 

一  ’ ／ ／ oi 光辅 l ／ 

图 2 

- K(， ，， )=F。(， ， )／ 。(， ，， ) (8) 

K(／√ )称为光学传递函数 (OTF)，可知，物、象光强度频谱变换也是线性 的，故K(／ ， ) 

亦等效为强度谱的线性滤波器，而K(， ， )表为 呦 ： 

K<／ =f『 ( 一竽 ， 一 ) 

· ( + ， + ／J d c。， 
(9 )式中 应̂理解为不相干照明光渡的中心波长。 

四、衍射受限系统含聚焦误差时的OTF 

若高斯成象面 ，O ，沿光轴方向移动一个很小位移量 ，称 为偏离量， 如图 2所示， 

这时有； 

或 ： 

I／a a+I／(d，-I- )一1／，。E 

(1 0)式中，为薄透镜的焦距， (1 0)式称系统聚焦不足 (defect 

象差透镜的光瞳上引入一个象差函数 ( ， )[3]： 

( ， )= ： 

d 

(1 0) 

(11) 

of focus)，它等效在无 

(12) 

(12)式中r ≤(f + 。)／(÷)。，并且 ( ， )亦可表为[．】： 
( ， )： 1 ( +矿 ) (13) 

当r=1， (}，口)取最大值∞ ，即 

∞ = ( ， )J 。，= 1 I) =÷ (14) 
表征聚焦误差严重程度的量度，其量纲∞。)=[长度)，在引入象差函l数 ( ，1，)之后，遘 
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镜之光瞳 函数 应为 ： 

P(|，口)=p( ， 1)e J “ ⋯  

如 果光瞳 内光强 度均 匀， 则 (1j)式化为 ： 

P( ， )=8 ” 

(15)式中 =2：r／2， (16)式指数函数莳忽略 丁 

数 歧表 为 ： 

( 】5) 

( f 6 ) 

个 见 的常 数， 比时 ， 光 ’}他越函 

K(／ =J『 ( 一， 一学 ) ( · 
“ f ，， 。 

+半 ) ／』 

(1 7)式 -[_ (， ， )为P岫数 [1 f}I是程l ，小 尤 磊的潮：分 枉I，c，(0， o)洵 

两光瞳完全皿台的面积，H (1／ ) ，把 (】3)， (】6)代八 (1 7) 褂 ： 

K(LL)：』』 ( ) ( 一) ] 

号[( +警 。) 

『』倒 

+ (" 删 ， 

(1 8 ) 

对于园形光瞳 『， J： J _=p，于是经过较繁的仆掉 ( 附承 )， (1 8)。弋化为： 

K(p)= z) ㈩ ) 

(1 9)式中 = (U2) 一(五 ．p／ )：，B：ke2d。p，Z： i 口，， 为 1阶 B sd函 

数。当 j =3．81 73，， (Z)=0 干是，在聚丝院蕾 『 分严m时，即 1一卢 ／2卢：羔 1 

时，歧系统的截Ⅱ：额率p r为： 

3．81 73’ 

4 2 ． 
(2Ij) 

m  ⋯ ～ l 一 

(20)式巾 =l／2~d 为丰uf系统截止频牢． j， 日 形把} f1'为透J{c{物体 ， 经成象系统 

后，强『竖 中的高频分量可以完垒被衰竭 ， 接1 f：f!}划 近似 眨 很高的 正!j圭=，到光“分 

布。 

实际旧灾验装置，采用栅 =0．635．--m的 光}1Jl}J ，光 。 系 统把栅趴缩小为0．2 00 

DIm(它对政于光学扫捕器中1 0个光 电二极管 )，艘横 JJ血大f☆半 盯 =】／3．I 75，粗光栅位 

移测量系统要求把矩形光栅象变为正弦型，山 (20)代应满足下州条件： 

．  去 · ：去 ( ) c 21 ， ． ’蕊 靠 J ( ) 
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联介 (J4)式，可计算山Ⅻ 和：值，令?=：6．3ram(透镜直径 )，象距d 20． 代入 (21) 

得 ： 

． =击 ( ) 一ŝ (22) 
式rf1 =0．9 x10。 i，它是我们采用砷化 艨红外发光二龊管照明光波帕巾心波 长 将(22) 

代入 (1 4)式得偏离量 为： 

=8w．(争) ；o-6 (23) 
计算结果与炎验数据吻合 ， 观察到的光学扫描器视频输出波形如图 3照片所示 。 换吉之， 

在 系统聚焦误差十分严重时，经过详细计算光学传递函数，并获得重要公式 (20)，从而揭 

示 了矩形光栅正弦象的物理 成因。 

日 3 光学扫描器视频输 出波彤 因 4 

附 录 

如周 4所示，在空域小两光瞳的方式为： 

( 一等) 
( + ) 一 

它们的交点分别为： 

a ： 一 7 

b = t!f 2_t d p}V t 

由 (24)得 ： 

(26)式中 ：v／ 虿) -．． 

夸 B=keAd，P，Z=v／~-AB，由(1 8)式得t 

r／ = A 2一口 

d= 一A． b=A 

(2 4) 

(25) 

‘26) 

http://www.cqvip.com


6 重 庆 大 学 学 报 1989年 

K(p) ：斋j一 A 』一 

：  
一  二 

= 斋·古 ：(e jke,td~pv／ 一e一 s p 1,eiB~咖 

= 斋·古『_：(e徊 一 B ) (27) 

蜘=A sin0，咖=Ac。sOdO，当{ 

于是 

r／=A 日 号和啊 =Ac。s 0 

一A 0=一号 

= 斋告 f
一  

一  一 ⋯  )． 一 w 附一 

了嚣≥[ 二{e， p̈d̈：n 】_e一  ̈ ，}c。s附 ] 

：  

．  

叫  

一 f{e—J BV —c。。({ + 1eosOdO] 一I ” l 

：茄[』三 jZs~n(刊 ．字[ 

+ COS(争 )] ( +詈) 

(詈+0) 

砸 。s(刊
．字 +0+ 

P 

：  

L： _●●J 一 
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q-COS(詈+0]d( +号) 

=了 { 』
一  ：了 Csin@+cos@姗 

这里 @=口+ ／4并且 c 0+sin0=s n(詈+0+sin0=,／ys n@ 

于 是： 

c。s in (号+ )=s，n(~-- -+0+号)= n@⋯s0 3 

卜 [_j
一三 @ @ @+古 SiI1@J 

：  呈 r f ， B L、J 

(28) 

P 
Jzsi— si oao

— f P一 zc。s@eosOdO] 
J 一 

= 号 [』 s(ZsinO~+ ncZsinO i’n。 。 

』：{c。sCZc。s0 3一 n(zc。s0 3}c。s@dO 3 (29) 

这里，根据光瞳的园对称性，已把一j一号 积分限，换 0一 积分限。于是K(p)化 
为： 

c { ； {[J c。sczsin@ sin@ @一』 c。sczc。s@ c。 @ @] 

+(』 sinczsin@ sin。 @+ )cosOdO]) c。。， 

我们引用部分积分法，可以证明』：c。s(zsin@)sin。 @= s(Zc。s。)c。s@ @=o 

、  r ， 
@ 

]  
O 

S  
O 

C  

@ 

S  
r 
O 

S  
O  

C  
Z  

一 
P 

一。 一． 

+ } 争 } 

、_-＼ 

上 上 

@ 

Z  

．

1 

P 

+ 

0 

@ 

0 

．1 

P 

了 二 

●̂_●J  

一 
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々 

下魁 

以 驶 

z 

则{v“
= cosOd O 

@ 口(Z 】 

r c。s【zⅢ0) l@ @： Jo(Z)s【n@f 一f 汀，0(z)c。sIDdO：o (31) 0 J 0 J 0 

』：c。s(zc。s@)c。s@ 。= ，。(z c。s@f：+』： ，。(z)s nOd~ 
=  ，。(z)c。s。f：一汀，。(z)c。se』： (32) 

』 ( n。 nOd@=si Jl(Zc。s。)cosOd@= (z) ]，故 

K(p Z)_ (Z)] 

J(Z) (33) 

(。2)和 (33)式 r[1l。， ， 分 别为 贝塞 零 阶和一 阶函数 。当Z=3
．
8173， [1lb／一2AB 

3-8 7 3If,1 ，， (z) o，据此，可知，在聚焦 差时，系 统的截 止频率pc与 相干截止频率 

p r F列j乏系： 

2  ̂．p．√ (?／2 !一(2d．p ) =3．8173 

或 - T 去一． ≥川 。 
当聚 焦误 差十 分严重 时有 ]： 

根据 (1 4)， (34)式化为： 

或 

· ·

告 em 

p = — 一 p。 
4·4。) 

(34) 

(35) 

(36) 
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