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鬼像影响下的调制传递函数计算模型

肖鹏益1,2，刘铭鑫1 *，闫　磊1，胡铭钰1，张　新1

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：为了探究鬼像对成像系统性能的影响，构建了二次反射产生的鬼像影响下的调制传递函数 (MTF)的计算模型。本

文首先介绍了在近轴近似下的鬼像分析与描述的方法。接着，从调制传递函数的定义出发，考虑鬼像在像面处的照度对

像面调制度的影响，构建了鬼像影响下的 MTF计算模型。通过对一系统进行实例计算，并与仿真结果进行对比，均方误

差最大不超过 0.049 373，进而验证了该模型的准确性。同时针对误差较大的结果进行了详细分析，明确了该计算方法的

适用范围。研究结果表明，利用近轴近似的方法计算鬼像影响下的 MTF在大多数情况下是真实准确的，该研究在光学

系统的鬼像分析方面做出了有益探索。
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An MTF calculation model under the influence of ghost images
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Abstract: To investigate the impact of ghost images on optical system performance, we develope a Modula-

tion Transfer Function (MTF) calculation model under the influence of ghost images generated by secondary

reflection. We first introduce the analyzing and describing method of ghost image using the paraxial approx-

imation. Then, starting from the definition of the MTF, and considering the influence of ghost image irradi-

ance on the modulation of the image plane, an MTF calculation model under the influence of ghost images is

constructed. By conducting a case study calculation on a system and comparing it with the simulation results,

it  is  found  that  the  maximum mean  square  error  is  less  than 0.049 373,  which  verifies  the  accuracy  of  the

model. Furthermore, a detailed analysis is conducted, examining cases that exhibited larger errors and clarify-

ing the range in which this calculation method can be applied. The research results indicate that the paraxial

approximation method is both accurate and reliable when calculating the MTF under the influence of ghost
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images is accurate, and is applicable in most cases. This study serves as a valuable exploration in the ghost

image analysis of optical systems.
Key words: paraxial approximation；stray light analysis；ghost analysis；modulation transfer function

 

1    引　言

近年来，随着光电探测器件灵敏度和探测阈

值的不断提升，相应地对空间光学相机杂散光的

抑制与评估提出了更高要求，因此对于杂散光的

研究成为了国内外学者的关注重点[1-3]。杂散光

形成的原因较为复杂，例如：成像视场外的杂光源

发出的光线照射光学系统结构内壁时会产生漫反

射，这些光入射到光学元件表面时也会产生反

射、散射等杂散光形式。此外，经过特定光学元

件表面的偶次反射光还会在成像面形成鬼像[4]。

当光学系统存在杂散光时，会对系统的成像质量

产生较大的影响，例如：对于多目标成像光谱仪等

光学仪器来说，杂散光会对仪器的分辨率、信噪

比等指标产生比较大的影响[5]；对于空间引力波

探测器，来自空间的环境辐射也会对系统的产生

较大的影响[6]。

鬼像是一种常见的杂散光。在光学系统中，

光线经过某一折射面后一部分能量透射过去，而

另一部分能量则被反射。被反射的光线在遇到该

面前面的某一面时，又会发生折射和反射现象。

被再次反射的光线经过光学系统后，在光学系统

内部或像面上就有可能形成不希望存在的像，即

鬼像[7]。当鬼像距离像面较近时，则会在像面上

形成一个明显的鬼像。当鬼像距离像面较远时，

则会在像面上产生离焦的鬼像，这种鬼像会降低

像面的对比度，犹如给像面蒙上了一层薄纱，进而

降低系统成像的清晰度[8]。由此可见，无论是哪

种类型的鬼像都会对系统的成像质量造成明显的

影响，严重时甚至会完全湮灭目标，使得光学系统

完全失效，严重影响光学系统的性能[9]。

1970年，Naylor最早采用光线追迹的方法来

计算系统鬼像的大小与照度分布形式 [10]。1989
年，陈志勇提出采用近轴近似法与有限光线追迹

法的混合应用方法来计算鬼像[11]。2003年，浙江

大学的岑兆丰教授提出了一种基于光线追迹的有

效光学系统杂光影响分析方法，建立了适合各类

光学系统杂散光及鬼像分析的数理模型[12]。2007
年，胡福生等人提出一种利用单向链表数据结构

进行鬼像分析的方法，该方法能够全面描述鬼像

在像面的位置和能量分布情况[13]。2009年，亚利

桑那大学的 Rania H在近轴范围内对鬼像的产生

进行了更为细致的分析，通过近轴光线追迹确定

鬼像在像面的位置、范围以及鬼像系统的相关参

数[14]。2021年，李洋等人对透射式光学系统焦平

面处的鬼像进行了细致研究，分析了透视式光学

元件与探测器形成鬼像的原因[15]。2022年，Cler-
mont L等人提出了杂散光入瞳的概念，在进行鬼

像分析时，可以利用该入瞳对光线进行筛选，从而

有效提高光线追迹的效率[16]。

在对鬼像影响下的光学系统的研究中，对鬼

像位置、鬼像能量及区域的研究已经较为充分，

但鲜有关于鬼像对光学系统成像质量下降的影响

的相关研究，使得鬼像对成像质量的影响表征不

直观，而且没有对此类影响的量化处理方法。

本文基于近轴分析的方法，构建了由于二次

反射产生的鬼像下的调制传递函数 (MTF)的计

算模型。以此来表征鬼像对光学系统性能的影

响，在设计阶段就能够预估鬼像对光学系统的影

响，从而避免了最终使用阶段由于鬼像的影响而

造成的成像质量不满足实际需求所导致的严重

后果。 

2    鬼像分析与描述方法
 

2.1    近轴近似的鬼像分析方法

10−4

10−8

在对鬼像进行分析时，通常采用近轴近似法，

即在光线追迹时采用近轴近似公式，将角度的正

弦值与正切值均用其弧度值替代,并且该方法认

为物面上一点的鬼像光束被真实像面所截，其光

束界面上的照度是均匀的[17-18]。此外，由于光学

系统通常都会镀减反膜，设镀膜后光学表面的反

射率为 0.01,那么经过两次反射后，鬼像光束的能

量为原光束能量的 ，经过四次反射后的鬼像

光束能量为原光束的 。相比于二次反射的鬼
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像光束，四次及更高阶次的鬼像光束的影响几乎

可以忽略[19]，因此本文着重于对由二次反射产生

的鬼像进行讨论。

通常使用杂光率来评价系统的杂光程度。其

定义为：到达系统像面的杂光照度与理想像照度

之比。通过近轴近似方法计算系统杂光率，可以

得到对于轴上点，每一鬼像系统产生的杂光率为[20]：

Vs =
τg

τ0

BQ

BO

u2
1g

u2

R2

E2
0

cos2(ϕ) , （1）

τg τ0

BQ BO

其中， 为鬼像系统透过率， 为成像系统的透过

率； 为杂光点源的亮度，  为轴上点源的亮

u1g u

R

ϕ

E0

度， 为成像点源相对于鬼入瞳的孔径角， 为成

像点源相对于成像入瞳的孔径角， 为杂光点源

在物面上的归化高度， 为杂光点源与鬼像系统

入瞳中心的连线相对于光轴的夹角。 根据鬼

像光束到达系统像面方式的不同，计算表达式也

不同，如表 1(彩版见期刊电子版)所示。

hk

uk

hkg

ukg H

nk

表 1中，表达式中的 为成像边缘光线在最

后一面的高度， 为成像边缘光线在最后一面的

孔径角， 为鬼像边缘光线在最后一面的高度，

为鬼像边缘光线在最后一面的孔径角， 为系

统的拉式不变量， 为像方折射率。

 
 

表 1    E0 计算表达式 (其中鬼像光束示意图中的蓝色光线代表鬼像光线，黑色代表成像光线)
Tab. 1    Calculation expressions for E0, where the blue lines in the schematic diagram of the ghost image beam repres-

ent the ghost image rays and black ones represent the imaging rays
 

序号 鬼像光束示意图 E0表达式

1
h
kg

u
kgh

k u
k

系统像面

E0 =
nk[hkukg −hkguk]

H

2 h
kg

u
kg

h
k u

k

系统像面

E0 =
nk[hkukg +hkguk]

H

3 h
kg u

kg
h
k u

k

系统像面

E0 =
nk[hkguk −hkukg]

H

 
 

2.2    鬼像的矩阵描述方法

矩阵光学是描述光线传输的重要理论，可将

光线折射、传输、反射等过程利用矩阵直观清晰

地表示出来[21]。利用光学传输矩阵，可以将整个

系统的传输过程表示为几个矩阵乘积的形式，从

而快速计算出系统的光学性质。

由于通常是在近轴区对鬼像进行分析，因此

可以利用光学传输矩阵来更加便捷地描述和分析

系统中的鬼像。以一单透镜的鬼像路径说明鬼像

传输矩阵的构建方法，其鬼像路径示意图如图 1
所示。

 
 

n=1 n=1

l l′

n′

鬼像点 像点

 

图 1    单透镜鬼像路径示意图

Fig. 1    Schematic  diagram of  ghost  image path of  a  single
lens

 
根据系统参数构建所有表面的传输矩阵如

表 2所示。
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透镜中的过渡矩阵为：

M3=

[
1 d
0 1

]
.

鬼像形成路径为：物面-前表面透射-后表面

反射-前表面反射-后表面透射-像面，在该鬼像路

径下的传输矩阵为：

Mghost =M2 ·M3 ·M11 ·M−1
3 ·M22 ·M3 ·M1 =[

M11 M12

M21 M22

]
.

若构建入射光线矩阵为：

Rayinc=

[
h1 h2 h3 · · · hn

u1 u2 u3 · · · un

]
,

则在该鬼像路径下的鬼像光束矩阵为：

Rayghost =Mghost ·Rayinc =[
h1g h2g h3g · · · hng

u1g u2g u3g · · · ung

]
.

在近轴范围内对鬼像进行分析，可以根据

不同的鬼像路径，结合系统的相关参数来构建

不同鬼像系统的传输矩阵，并利用鬼像传输矩

阵追迹鬼像光束，以此来获取鬼像光束的相关

信息。

 
 

表 2    所有表面的传输矩阵

Tab. 2    Transmission matrices for all surfaces
 

透射矩阵 反射矩阵

前表面 M1=

 1 0

− n′ −1
n′r1

1
n′

 M11=

 1 0

− 2
r1

−1


后表面 M2=

 1 0

− 1−n′

r2
n′

 M22=

 1 0

− 2
r2

−1


  

3    鬼像影响下的 MTF 计算模型

调制传递函数（MTF）的定义为物、像调制度

之比：

MT F =
Mimage

Mobject
, （2）

Mimage =
E′max−E′min

E′max+E′min

Mobject=
Emax−Emin

Emax+Emin
Emax

Emin E′max

E′min

其中， ， ，

和 分别表示物面的最大与最小照度； 和

分别表示像面的最大与最小照度。

Eg设鬼像在像面的附加照度为 ，那么在鬼像

的影响下，像面的调制度变为：

M′
image =

E′max+Eg− (E′min+Eg)
E′max+Eg+E′min+Eg

=

E′max−E′min

E′max+E′min+2Eg
. （3）

故考虑鬼像影响后，系统的MTF变为：

MT F′ =
M′

image

Mobject
=

E′max−E′min

Mobject(E′max+E′min+2Eg)
.（4）

对式（4）取倒数，得到：

1
MT F′

=
Mobject(E′max+E′min+2Eg)

E′max−E′min

. （5）

对（5）式进行化简，最终得到鬼像影响下的

MTF与理想情况下的MTF之间的关系式：

1
MT F′

=
1

MT F
+

2MobjectEg

E′max−E′min

. （6）

在实际的 MTF测量中，一般可以采用固有频

率目标法来测量系统的 MTF。固有频率目标主

要是指正弦条纹或栅条类目标。这类目标物一般

由多个固有频率的条纹板组成，或者是将多个空

间频率的条纹制作在同一个板上。通过对比物和

像的对比度，从而获得固定空间频率的 MTF，然
后根据空间频率和该频率下对应的 MTF 值绘制

MTF 曲线[22]。

基于 MTF的实测方法，我们设一正弦光栅的

透过光强分布为[23]：

O(u) = I0+ Ia cos(2πur) , （7）

r I0 Ia其中 表示空间频率， 表示平均光强， 表示光

强按正弦变化的幅值，u 为物面坐标点，则根据式

(7)，物方调制度可以写为：

Mobject =
Emax−Emin

Emax+Emin
=

I0+ Ia− I0+ Ia

I0+ Ia+ I0− Ia
=

Ia

I0
. （8）

O(u)则 经过光学系统后，像面处的辐照度分

布为：

g(u′) =
∞w
−∞

[I0+ Ia cos(2πu′r−2πur)]LSF(u)du .

（9）
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u′式中， 为像面坐标点。

cos(2πu′r−2πur)将 展开，并逐项积分得到：

g(u′) =I0 + Ia

 ∞w
−∞

LSF(u)cos(2πru)du

cos(2πru′)+

Ia

 ∞w
−∞

LSF(u) sin(2πru)du

sin(2πru′).（10）

若令式 (10)中：
Hc(r) =

∞w
−∞

LSF(u)cos(2πru)du

Hs(r) =
∞w
−∞

LSF(u) sin(2πru)du

.

进一步化简可以得到：

g(u′) =I0 + IaHc(r)cos(2πru′)+

IaHs(r) sin(2πru′) . （11）

根据三角函数的结合定律，化简式 (11)可以

得到：

g(u′) = I0+ IaMT F(r)cos[2πru′−PT F(r)].（12）

式 (12)中：
MT F(r) =

√
H2

c (r)+H2
s (r)

PT F(r) = arctan
Hs(r)
Hc(r)

.

根据式 (12)，考虑鬼像影响下的像面辐照度

分布为：

g′(u′) =I0+ IaMT F(r)·
cos[2πru′−PT F(r)]+Eg . （13）

由式 (13)可得：{
E′max = I0+ IaMT F(r)+Eg

E′min = I0− IaMT F(r)+Eg
. （14）

将式 (8)与 (14)带入式 (6)并化简，可得：

1
MT F′

=
I0+Eg

I0MT F
. （15）

根据杂光率的定义，式 (15)可化简为：

MT F′ =
1

1+Vs
MT F . （16）

至此，就建立了鬼像影响下的成像系统 MTF
与理想情况下成像系统MTF之间的联系。 

4    实例计算与验证

选取了一个三片式镜头进行实例计算，其相

关参数如表 3所示。其中：系统 F数为 4；第一个

面为孔径光阑，物面位于第一个面左侧 10 mm处；

在物面上的杂光源距离光轴的高度为 0.2 mm，

亮度为成像光源亮度的 100倍 ，系统波长为

0.587 561 mm。
  

表 3    三片式镜头参数数据

Tab. 3    Triplet lens parameter data (Unit: mm)
 

表面 曲率半径 厚度 材料

1 3.285 1 N-LASF31A

2 −30.01 0.142

3 −6.769 0.9 SF15

4 2.489 0.673

5 6.31 1 N-LAK21

6 −4.889 10.671 3
  

4.1    三片式镜头杂光率的计算

K

C2
K =

K(K −1)
2

Wmin

对于有 个面的光学系统，任意两个表面都

可能会产生鬼像，这样就会有 个鬼

像系统。该三片式镜头共有 6个表面，所以其可

能的鬼像路径共有 15个。同时，在计算系统的

MTF时，为了使空间频率完全抽样直至达到系统

的截止频率，像面的最小半宽 至少为[24]：

Wmin =
N2

x

4N f
λ f # , （17）

Nx N f

λ f #

Vs

f (x1) = y1 f (x2) = y2 x1 < x3 < x2

其中， 为分析面上的像素个数， 为网格内的

像素个数， 为系统的工作波长， 为系统的 f数。

计算得到系统的像面半宽为 0.75 mm。需要注意

的是，并不是所有鬼像光束都会到达像面从而对

系统的调制传递函数产生影响，故需要根据近轴

的光线追迹结果，并采用线性插值的方法计算出

能够刚好到达像面边缘的鬼像光束的光线信息，

并对该光线进行倒追，获取该光线在系统每一面

的数据，从而计算杂光率 ，进而计算在鬼像影响

下的 MTF。其中线性插值的计算方法为：若已知

, ，且 ，则:

f (x3) = y1+
(x3− x1) · (y2− y1)

(x2− x1)
. （18）
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按照图 2所示的流程图，计算该系统所有鬼

像路径下的系统杂光率与鬼像影响下的 MTF值，

如表 4所示。

 
 

根据鬼像路径构建传输矩阵

通过矩阵追迹光束确定鬼像在像面的范围

利用插值算法得到边缘光线的光线信息

对该边缘光线进行倒追, 获得杂光率计算
所需的 u

kg、hkg、u1g

求得不同鬼像路径下的系统杂光率 Vs

将所得杂光率带入 MTF 计算公式得到
鬼像影响下的 MTF 值

 

图 2    MTF 计算流程图

Fig. 2    MTF calculation flowchart
 
 
 

表 4    所有路径下的杂光率与鬼像影响下的MTF值

Tab. 4    The stray light rates and MTF values under the
influence of ghost image in all paths

 

路径 杂光率 MT F′ MT F与 之间的关系

2_1 0.058 858 MT F′ = 0.944 413MT F

3_2 0.877 073 MT F′ = 0.532 744MT F

3_1 0.029 316 MT F′ = 0.971 518MT F

4_3 0.008 263 MT F′ = 0.991 804MT F

4_2 0.005 352 MT F′ = 0.994 676MT F

4_1 0.061 024 MT F′ = 0.942 485MT F

5_4 0.119 049 MT F′ = 0.893 615MT F

5_3 0.006 792 MT F′ = 0.993 252MT F

5_2 0.004 984 MT F′ = 0.995 040MT F

5_1 0.019 154 MT F′ = 0.981 20MT F

6_5 0.067 233 MT F′ = 0.937 001MT F

6_4 0.064 353 MT F′ = 0.939 534MT F

6_3 0.037 417 MT F′ = 0.963 936MT F

6_2 0.018 945 MT F′ = 0.981 406MT F

6_1 0.044 890 MT F′ = 0.957 038MT F

 

按照计算流程，以 2-1路径为例，给出具体的

计算过程。首先构建杂光源光束矩阵为：

MRay =

[
0.2 · · · 0.2

0.054 556 · · · −0.094 329

]
.（19）

根据系统参数构建所有表面的传输矩阵，在

该路径下的传输矩阵为：

M2_1 =

[
−3.743 148 50 −0.486 991 62
−0.132 492 89 −0.116 507 09

]
.（20）

将光束矩阵与传输矩阵相乘可计算出到达像

面的光束矩阵，并通过插值算法计算出的边缘光

线信息矩阵为：

M′
ray =

[
0.75

0.019 779

]
. （21）

MTF′

MTF′

对该边缘光线进行倒追，得到边缘光线在

每一面上的信息，计算该路径下的杂光率为

0.058 858 12，则在该鬼像路径影响下的 与理

想MTF之间的关系为： =0.944 413 59MTF。 

4.2    数据验证与分析

利用光学仿真软件 FRED®(22.40 Photon En-
gineering)对该系统进行鬼像分析。通过非序列

光线追迹获得在不同鬼像路径下的系统点扩散函

数 (PSF)。对获得的 PSF进行傅立叶变换，获得不

同鬼像路径影响下的MTF。利用均方误差 (MSE)
来衡量近轴近似法和 PSF方法得到的 MTF曲线

的相似度。MSE值越小说明两种方法等到的MTF
曲线越相似。不同鬼像路径下的 MSE值如表 5
所示。
 

表 5    所有鬼像路径下MSE的值

Tab. 5    MSE values under all ghost image paths
 

路径 MSE值

2_1 1.253 505×10−4

3_2 1.826 590×10−2

3_1 3.627 304×10−5

4_3 2.866 007×10−6

4_2 2.798 693×10−5

4_1 7.217 275×10−4

5_4 1.933 488×10−4

5_3 1.222 153×10−5

5_2 9.061 267×10−6

5_1 5.363 379×10−5

6_5 4.459 207×10−4

6_4 1.627 363×10−4

6_3 4.774 974×10−5

6_2 1.692 015×10−5

6_1 4.937 398×10−2
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由表 5的结果可以看出，在大多数鬼像路径

下，近轴近似计算的结果与利用 PSF计算的结果

相近。部分结果的 MTF曲线示意图如图 3(彩图

见期刊电子版)所示。
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图 3    4 种鬼像路径下两种计算方法的 MTF
Fig. 3    MTF curves  calculated  by  two methods  under  four

types of ghost image paths
 

图 3中蓝色曲线为 PSF的计算结果，红色曲

线为近轴近似的计算结果，可以看到两者具有较

好的一致性。

同时根据表 5的 MSE结果，发现最大误差出

现在 3_2与 6_1两条路径上，接下来对这两条路

径进行单独分析。

3_2鬼像路径下的 MTF曲线如图 4(彩图见

期刊电子版)所示。
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图 4    3_2 鬼像路径下的两种计算方法的 MTF 曲线

Fig. 4    MTF curves calculated by two methods under ghost
image path 3_2

通过非序列光线追迹得到实际鬼像光束在

像面上的照度分布，如图 5(彩图见期刊电子版)
所示。

 
 

−0.5

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0
Local X axis/mm

L
o
ca

l 
Y

 a
x
is

/m
m

0.5

Irradiance

(Power/Area)

0.073 7..0.082 9
0.064 5..0.073 7
0.055 3..0.064 5
0.046 1..0.055 3
0.036 8..0.046 1
0.027 6..0.036 8
0.018 4..0.027 6
0.009 2..0.018 4
0.000 0..0.009 2

 

图 5    非序列光线追迹得到的 3_2路径下鬼像光束在像面

上的照度分布示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  illuminance  distribution  of
ghost  image beams on image plane under  3_2 path
calculated by non-sequential ray tracing

 

根据非序列光线追迹结果可以看出，在此路

径下，鬼像光束的照度分布并不均匀，从而导致与

近轴近似条件下的计算结果出现了较大的差异。

6_1鬼像路径下的 MTF曲线如图 6(彩图见

期刊电子版)所示。
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图 6    6_1 鬼像路径下的 MTF 曲线示意图

Fig. 6    MTF  curves  calculated  by  two  methods  under
6_1 ghost image path

 

在 6_1路径下，鬼像光束在像面上的照度分

布如图 7(彩图见期刊电子版)所示。可见，在该

路径下，鬼像光束聚焦在像面的局部区域内，即

鬼像光束并未铺满整个像面，从而导致在利用

近轴近似计算时鬼像的照度偏小，进而使得该

路径下的杂光率偏小，从而使计算出的 MTF值

偏大。

第 5 期 肖鹏益, 等: 鬼像影响下的调制传递函数计算模型 1189



 

−0.5

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0
Local X axis/mm

L
o
ca

l 
Y

 a
x
is

/m
m

0.5

4.77..5.36
4.17..4.77
3.57..4.17
2.98..3.57
2.38..2.98
1.79..2.38
1.19..1.79
0.60..1.19
0.00..0.60

Irradiance

(Power/Area)

 

图 7    非序列光线追迹得到的 6_1路径下鬼像光束在像面

上的照度分布示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  illumination  distribution  of
ghost image  on  image  plane  under  6_1  path  calcu-
lated by non-sequential ray tracing

 

通过分析上述结果，可以发现：对于在像面上

分布较为均匀的鬼像光束，利用近轴近似的方法

计算鬼像影响下的 MTF的结果是较为准确的，而

对于非均匀分布的鬼像光束，利用该模型进行计

算时会出现一定的偏差。利用本研究构建的鬼像

影响下的 MTF计算模型，可以在无需复杂的仿真

建模的前提下，快速预估不同路径下鬼像对成像

质量的影响，从而提高分析效率和准确性。在实

际应用中，该模型可以帮助研究人员筛选出最有

可能对光学系统成像质量产生显著影响的几种表

面组合，从而为后续的优化工作提供便利。同时，

也需要注意到该模型的局限性，即在处理非均匀

分布的鬼像影响时会存在一定误差，未来尝试利

用更为准确的鬼像描述模型来改善性能。 

5    结　论

本文利用近轴近似方法构建了在鬼像影响下

的调制传递函数计算模型，其目的在于分析与预

测鬼像对成像质量造成的影响。首先，介绍了利

用矩阵光学对鬼像进行描述与分析的方法。然

后，从 MTF的定义出发，考虑鬼像对像面照度的

影响，进而构建出鬼像影响下的 MTF计算模型。

最后，对一个三片式镜头进行实例计算，并与仿真

结果进行对比。结果显示，其均方误差最大不超

过 4.937 397×10−2。结果表明：当鬼像光束近似均

匀地到达系统像面时，利用近轴近似的计算结果

与真实光线追迹所得结果较为相近，表明了该计

算模型的正确性。利用该计算模型能够对鬼像造

成的成像质量下降进行快速预估，且无需建立复

杂的仿真模型，从而有效提高了工作效率。综上

所述，本研究为光学系统的鬼像分析提供了新的

思路，使得鬼像对成像质量的影响更为直观。
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