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正弦型中频面形误差对光学传递函数的影响

陈建军1,2,3，王琳琳1，霍立民1，匡翠方2，毛　磊3，郑　驰3，尹　禄4 *

（1. 青岛理工大学, 山东 青岛 266520；
2. 浙江大学, 浙江 杭州 310058；

3. 宁波永新光学股份有限公司, 浙江 宁波 315040；
4. 中国计量大学, 浙江 杭州 310018）

摘要：中频面形误差（MSFSE）会导致光学系统发生小角度散射，影响系统性能。为了在光学设计和光学加工中制定合理

的中频面形误差公差，就中频面形误差对光学系统调制传递函数（MTF）的影响进行了量化研究。在衍射受限条件下，推

导出正弦型中频面形误差对光学系统 MTF的影响的表达式并对其进行分析，然后通过光学设计软件仿真验证理论推导

结果。假设光学系统光瞳上带有正弦型中频面形误差，对光瞳函数进行傅立叶变换，然后平方得到点扩散函数（PSF），再
对 PSF进行傅立叶变换得到光学系统的光学传递函数（OTF），对 OTF取模，即可得到中频误差影响下的 MTF表达式。

将该式与衍射受限条件下无中频误差的光学系统 MTF进行对比，得到中频误差对光学系统 MTF的量化影响。理论计

算结果表明：正弦型中频误差会使光学系统的 MTF在不同空间频率处产生不同的损失，损失值随空间频率呈周期性变

化；峰谷值（PV）分别为 0.030 μm、0.095 μm、0.159 μm和 0.223 μm的中频面形误差，导致的光学系统 MTF的最大损失

比例分别为 0.89%、8.80%、23.48%和 43.31%；随着中频误差 PV的增加，MTF的损失值呈非线性快速增加。软件仿真

结果与理论计算结果吻合。
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Abstract: Mid-spatial frequency surface errors (MSFSE) can cause small angle scattering in optical systems.
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In order to determine a reasonable tolerance for MSFSE in optical design and processing, this paper conducts

a quantitative study on the impact of MSFSE on the modulation transfer function (MTF) of optical systems.

Under diffraction-limited conditions,  we derived an expression for the influence of MSFSE on the MTF of

optical  systems  and  analyzed  it.  Then,  we  verified  the  theoretical  derivation  results  through  optical  design

software simulation. Assuming that the optical system has a sinusoidal MSFSE on the pupil, we performed

the Fourier transform on the pupil function and squared it to obtain the point spread function (PSF), and then

performed the Fourier transform on the PSF to obtain the optical transfer function (OTF) of the optical sys-

tem. By taking the OTF mode,  the expression of  MTF under the influence of  MSFSE can be obtained.  By

comparing this expression of MTF with the MTF of an optical system without MSFSE under diffraction-lim-

ited conditions, the quantitative impact of MSFSE on the MTF of the optical system can be obtained. Theor-

etical  calculation  results  indicate  that  sinusoidal  MSFSE  can  lead  to  different  losses  of  MTF  at  different

spatial frequencies and that the changes in MTF losses are periodic. The maximum loss ratios of MTF in op-

tical systems caused by sinusoidal MSFSE with peak-to-valley (PV) of 0.030 μm, 0.095 μm, 0.159 μm and

0.223 μm are 0.89 %, 8.80 %, 23.48 % and 43.31 %, respectively. The loss of MTF will increase nonlinearly

with the increase of PV of MSFSE. The theoretical calculation results are consistent with the software simu-

lation results.
Key words: mid-spatial  frequency  surface  errors； optical  transfer  function； freeform  surface； optical  pro-

cessing；optical Design

 

1    引　言

随着光学技术的不断发展，球面镜片自由度

较少，已经不能满足人们对光学系统性能的苛刻

要求，因此非球面和自由曲面技术得到了迅速发

展和广泛应用[1-3]。与球面镜一般采用抛光等不

确定性加工技术不同，非球面和自由曲面加工一

般采用确定性加工技术，主要有单点金刚石车削、

金刚石磨削、磁流变抛光、超精密光栅洗削等[4]。

在确定性加工过程中，刀头的磨损、环境的变化、

振动等因素会导致实际加工的光学元件表面与理

论面形间存在小量偏差[5]。这些表面误差在空间

分布上呈现出不同的空间频率，故可以根据空间

频率对其进行划分[6]。

光学表面频段误差可以粗略地划分为低频误

差和高频误差，通常分别称为面形误差和粗糙度

误差[7-9]。随着人们对光学系统性能的要求不断

提高，相关学者将光学表面频段误差进行了进一

步划分，分为低频面形误差、中频面形误差（MSF-
SE）和高频面形误差（HSFSE）。由于光学元件的

尺寸差异较大，而且不同类型的光学系统性能要

求各异，所以对于低频误差、中频误差和高频误

差的划分没有统一标准。美国劳伦斯·利弗莫尔

国家重点实验室在研制用于激光惯性约束聚变工

程的国家点火装置激光器的过程中，给出了 3个

不同的空间频率区域划分标准，低频误差的空间

周期长度为 L>33 mm；中频误差为 33 mm≥L≥
0.12 mm；高频误差为 L<0.12 mm[10]。中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所的曾雪锋博士的

研究中，将光学表面频段误差的划分与光学元件

的口径 D 联系起来，定义：低频误差的空间周期

长度为 L>1/12D；中频误差为 1/12D>L>1/128D；

高频误差 L<1/128D[11]。可以看出，光学元件表面

的频段误差可以根据具体的元件尺寸和光学系统

的实际性能要求等因素进行不同地分析和划分。

经过多年的发展，关于低频误差和高频误

差对光学系统的影响的研究已经相对成熟，一般

认为低频误差对应于传统的像差，而高频误差

一般采用统计学理论描述，对应于光学系统中的

大角度散射[12]。中频误差的研究相对较少，但是

学界也存在中频误差会导致系统中的小角度散

射，甚至导致焦面产生耀斑，影响系统对比度的共

识[11, 13-14]。目前，对于不同的光学成像系统，主要

采用实验验证的方法，确认何等水平的中频误差
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不会对系统性能产生不可接受的影响，缺少关于

中频误差对光学系统性能影响的量化研究，特

别是对光学系统的光学传递函数的影响的量化

研究。

金刚石单点车削通常会使非球面和自由曲面

元件表面产生近似旋转对称的环形中频误差，本

文主要针对这种环形中频表面误差对成像系统

MTF的影响进行量化研究。首先，通过实际非球

面元件表面面形检测结果，分析金刚石单点车削

元件表面中频误差的规律。然后，通过理论计算

和推导，建立中频误差对光学系统 MTF的影响的

关系式，分析中频误差对 MTF的影响及特点。最

后，在双高斯光学系统中进行仿真，通过在光学系

统中添加正弦型中频网格相位误差的方式，模拟

中频误差对光学系统 MTF的影响，并将仿真结果

与理论计算结果进行对照，以证明本文相关研究

的可靠性。 

2    中频误差检测结果

光学元件的中频面形误差可以采用光学干涉

仪进行测量，对于口径较大的镜片可以通过子孔

径拼接的方法逐步完成 [15]。采用 ZYGO干涉仪

对一批口径约 8mm的金刚石单点车削的具有中

频面形误差的非球面镜片进行实际测量，发现同

一批次镜片的中频面形误差特征具有一致性。

如图 1（彩图见期刊电子版）所示是其中一枚

具有代表性的镜片的中频面形误差的检测结果。

从图 1（a）可以看出镜片表面中频误差呈现环状，

具有一定的对称性。由图 1（b）的径向检测数据

可以看出，中频误差的轮廓呈现出波纹形状，每个

波纹的 PV不尽相同。中频误差的实际轮廓受多

种因素的影响，每一个波动周期中都包含许多细

节的变化，无法采用解析函数进行准确描述。但

是可以看出，该批镜片的中频误差空间周期约为

0.2 mm。虽然该误差周期不具有普遍意义，但是

由于其他周期误差的影响类似，故不妨后续对中

频误差的理论推导和仿真分析都采用这一误差

周期。

根据傅立叶级数展开理论：任意一个满足狄

利克雷条件的周期性函数都可以展开为傅立叶级

数，因此可以将中频误差近似展开成一系列正弦

函数的组合，所以研究中频误差对成像系统 MTF

的影响时可以从理想的正弦型中频误差着手，实

际中频误差的影响可以看作多个正弦型中频误差

影响的叠加。
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图 1    中频面形误差检测结果图

Fig. 1    Detection results of MSFSE
  

3    原　理

对衍射受限的光学系统而言，调制传递函数

MTF是光学传递函数（OTF）的模。光学传递函

数 OTF是光瞳函数的归一化自相关函数，另外，

对光瞳函数做傅立叶变换，然后平方得到系统的

点扩散函数（PSF），对 PSF再进行傅立叶变换也

可以得到 OTF[16]。光瞳函数、点扩散函数和光学

传递函数的关系如图 2所示。本文采用第二种方

法推导光学成像系统的 MTF，有利于计算过程的

理解。

光学元件表面的中频误差实际是一种三维分

布，但是为了便于理解而且简化计算过程，本文中

仅考虑二维的情况，相关的计算和研究结果可以

推广至三维的情况。假设光瞳处的光线复振幅

为 U0（xp），光瞳的透过率函数为 T（xp），那么透过

光瞳的复振幅 Up（xp）为：
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P(x,y) OTF(ξ,η)

A(ξ,η) PSF(x,y)
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图 2    光瞳函数、点扩散函数和光学传递函数的关系图

Fig. 2    Relationship diagram of pupil function, point spread
function, and optical transfer function

Up(xp) = T (xp)U0(xp) = A0rect
( xp

D

)
exp
[
iϕ(xp)

]
,

（1）

ϕ(xp)

其中，下标 p 代表光瞳平面，A0 代表振幅，xp 是光

瞳处的空间坐标， 为入射光线的相位函数，

D 为矩形光瞳的宽度。假设光瞳上具有正弦型的

中频面形误差，中频误差的高度分布可表示为：

h(xp) =
β

2
sin(2πxpξ0) , （2）

其中，β 为中频误差的 PV值，ξ0 为中频误差的频

率。为了简化计算过程，仅考虑光线接近垂直入

射的情况，对于大角度入射的情况，引入方向余弦

即可。因此中频误差导致的相位差可以表示为：

ϕ(xp) =
2π(n−1)h(xp)

λ
, （3）

其中，n 为光学材料的折射率，λ 为光线波长，本

文针对可见光进行分析，选取参考波长为 550 nm，

光学材料的折射率取 1.55。将式（2）代入式（3）
并取极值可得中频误差峰值对应的相位差最大值：

φβ =
2π(n−1)
λ

β

2
. （4）

综合式（2）、式（3）、式（4），可将式（1）改写为：

Up(xp) = A0rect
( xp

D

)
exp
[
iφβ sin(2πxpξ0)

]
.（5）

应用贝塞尔函数恒等式：

eixsiny =

+∞∑
m=−∞

Jm(x)eimy . （6）

式（5）可以化为：

Up(xp) = A0rect
( xp

D

) ∞∑
m=−∞

Jm(φβ)exp(im2πxpξ0),

（7）

经过光学系统成像，即对式（7）进行傅立叶变换。

变换过程中应用傅立叶变换的相似性定理和位移

定理，可以得到：

Ui(ξ) = A0D
∞∑

m=−∞
Jm(φβ)sinc

[
(ξ−mξ0)D

]
, （8）

其中下标 i 代表像平面，若 zi 表示光瞳到像面的

距离，则对应于像平面上的坐标点 xi 的空间频率

ξi 可表示为：

ξi =
xi

λzi
. （9）

根据式（8）可以求得系统的点扩散函数 PSF(ξ)：

PSF(ξ) = |Ui(ξ)|2 . （10）

为了便于分析将点扩散函数 PSF(ξ)写成如

下平方项和交叉项的形式：

PSF(ξ) =A0
2D2

∞∑
m=−∞

J2
m(φβ)sinc2 [(ξ−mξ0)D

]
+

A0
2D2

∞∑
m1 = −∞
m1 , m2

∞∑
m2=−∞

Jm1
(φβ)Jm2

(φβ)sinc
[
(ξ−m1ξ0)D

]
sinc
[
(ξ−m2ξ0)D

]
. （11）

参考文献 [17]指出当表面误差的 PV值小于

半波长时，只有 3阶以内的衍射峰强度能大于 0
级峰强度的 0.1%，也就是说高级次的衍射峰的交

叉项是可以忽略的。参考文献 [18]对强度最大

的交叉项，m=0和 m=±1的交叉项进行了讨论，证

明了在一定条件下低级次交叉项也是可以忽略

的。因此，对式（11）简化后得到：

PSF(ξ) = A2
0D2

∞∑
m=−∞

J2
m(φβ)sinc2 [(ξ−mξ0)D

]
.

（12）

调制传递函数 MTF是光学传递函数 OTF的

归一化模，OTF等于 PSF的傅立叶变换，将式（12）

代入式（9）可得：

MT F(ξi) =

∣∣∣ℑ{PS F}
∣∣∣

A0
2D2

=∣∣∣∣∣∣∣tri
(
λziξi

D

) ∞∑
m=−∞

J2
m(φβ)exp(im2πλziξiξ0)

∣∣∣∣∣∣∣ .
（13）

应用欧拉公式以及贝塞尔函数的如下性质：
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cos x = (eix+ e−ix)/2
J−n(x) = (−1)nJn(x) , （14）

可以将式（13）变形为：

MT F(ξi) =

∣∣∣∣∣∣∣tri
(
λziξi

D

) ∞∑
m=−∞

J2
m(φβ)cos(2πmλziξiξ0)

∣∣∣∣∣∣∣ .
（15）

衍射受限情况下，光学系统的光学传递函

数可以用三角形函数表示。而引入中频误差后

MTF变为式（15），也就是说中频误差使光学系统

的 MTF受到一个额外的乘积因子的影响。根据

某光学系统的实际参数，给出了当光学元件表面

存在的中频误差空间频率为 5 cycles/mm。PV分

别为 0.1 μm和 0.2 μm时的光学系统 MTF曲线

如图 3（彩图见期刊电子版）所示。同时，图中给

出了理想光学系统的 MTF曲线，即衍射极限。从

图 3可以看出，光学系统受到某空间频率中频误

差的影响时，在特定频率处 MTF受到的影响程度

最大，而在另外一些频率处几乎不受影响。通过

分析公式（15）可知，余弦函数取得最小值时 MTF
受影响最大，对应的空间频率为：

ξimin
=

2p + 1
2λziξ0

, （16）

其中 p=0, 1, 2, ···。余弦函数取得最大值时，MTF
不受影响，对应空间频率为：

ξimax
=

q
λziξ0

, （17）

其中 q=0, 1, 2, ···。
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图 3    光学元件的中频误差对系统 MTF 的影响

Fig. 3    The influence of mid-spatial frequency errors of op-
tical components on system MTF

 

图 3点划线为光学系统衍射受限时的 MTF
曲线，即理想光学系统的 MTF曲线，红色曲线为

光学元件表面存在 PV为 0.1 μm的正弦型中频误

差时系统的 MTF曲线，绿色曲线为光学元件表面

存在 PV为 0.2 μm的正弦型中频误差时系统的

MTF曲线。可以看出中频误差的引入，导致MTF
曲线在不同频率处产生了周期性损失，而且 PV
为 0.2 μm的中频误差造成的 MTF损失较 PV为

0.1 μm的中频误差造成的 MTF损失高 2倍多。

这说明随着中频误差 PV的增加，系统 MTF的损

失会呈现非线性的快速增加。 

4    仿真及结果分析

为了验证本文理论推导结果的正确性，在光

学设计软件中模拟了正弦型中频面形误差对光

学系统 MTF的影响。图 4（a）所示为一个成像质

量接近衍射极限的双高斯光学系统的光路图，

图 4（b）给出了该系统的 MTF曲线。该光学系统

的波长为 550 nm，F数为 3.5，因此面形 PV误差

可以转换为相位误差。
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(a) 光学系统的光路图
(a) Optical path diagram of the optical system

(b) 光学系统的 MTF 曲线
(b) MTF of the optical system

 

图 4    接近衍射极限的光学成像系统

Fig. 4    Optical  imaging  system  approaching  diffraction-
limit

 

如图 4（a）所示，以轴上视场为例，给出了不

同表面的光束足迹。可以看出，成像光束在光学

系统不同光学元件表面上形成的光束足迹是不同
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的。对于光阑面而言，光束充满整个光阑的有效

口径，光束足迹即光阑的有效口径，而对于其他光

学表面而言，光束足迹可能仅是光学表面有效口

径的一部分时。也就是说，相比于中频面形误差

位于光阑上，具有相同空间周期和峰谷值的中频

面形误差位于其他光学元件表面时，等效空间周

期可能变大或变小，而等效 PV值是相同的。由

此可知，相同的中频面形误差位于不同光学元件

表面时，对光学系统 MTF的最大损失比例的影响

是相同的，而对光学系统 MTF的波动周期的影响

是不同的。

通过在该系统的光瞳上添加正弦型的中频相

位误差，来模拟中频面形误差对成像系统 MTF
的影响。图 5（彩图见期刊电子版）给出了正弦型

中频相位误差的 3D示意图，以此为基础构建

301×301的网格相位误差。其中正弦型中频相位

误差的 PV分别为 0.094 rad、0.3 rad、0.5 rad和

0.7 rad，相应的中频误差 PV值分别为 0.030 μm、

0.095 μm、0.159 μm和 0.223 μm。将以上 4种网

格相位误差导入前述双高斯光学系统中进行仿

真，以分析 4种网格相位误差对成像质量接近衍

射极限的双高斯光学系统MTF的影响。
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图 5    正弦型中频相位误差的 3D 示意图

Fig. 5    3D schematic diagram of sinusoidal mid-spatial fre-
quency phase errors

 

如图 6~图 9所示为正弦型中频误差的 PV
值分别是 0.030 μm、0.095 μm、0.159 μm、0.223 μm
时，双高斯光学系统的 MTF曲线。可以看出：正

弦型中频误差的引入会导致光学系统的 MTF在

不同空间频率处产生周期性变化的损失；在某些

特定空间频率处 MTF损失比例最大；在某些特定

频率处 MTF无损失；随着中频误差 PV值的增

大，光学系统 MTF损失的比例不断增大。表 1给

出了仿真结果与理论计算结果，包括中频误差 PV
值、MTF最大下降比例的理论计算值、MTF最大

下降比例的仿真结果和误差百分比。可以看出，

平均误差百分比不超过 6%，说明仿真结果与理论

计算结果基本吻合，仿真结果验证了理论推导的

可靠性。模拟仿真存在误差的主要原因有：所采

用的双高斯光学系统成像质量接近衍射极限但低

于衍射极限，而理论结果是在衍射受限条件下推

导所得，另一方面 301×301的网格相位误差与实

际正弦型中频误差也存在微小差异。
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图 6    中频误差为 0.030 μm 时双高斯光学系统的 MTF
Fig. 6    MTF  of  a  double  Gaussian  optical  system  with  a

0.030 μm MSFSE
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图 7    中频误差为 0.095 μm 时双高斯光学系统的 MTF
Fig. 7    MTF  of  a  double  Gaussian  optical  system  with  a

0.095 μm MSFSE
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图 8    中频误差为 0.159 μm 时双高斯光学系统的 MTF
Fig. 8    MTF  of  a  double  Gaussian  optical  system  with  a

0.159 μm MSFSE
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图 9    中频误差为 0.223 μm 时双高斯光学系统的 MTF
Fig. 9    MTF  of  a  double  Gaussian  optical  system  with  a

0.223 μm MSFSE
 
  

表 1    仿真结果与理论计算结果对比

Tab. 1    Comparison between simulation results and cal-
culation results

 

MSFSE PV/μm Calculation
result

Simulation
result Percentage error

0.030 0.89% 0.86% 3.37%

0.095 8.80% 8.52% 3.18%

0.159 23.48% 22.16% 5.62%

0.223 43.31% 40.84% 5.70%
 

5    结　论

本文通过对非球面光学镜片进行测量，总

结了部分中频面形误差对 MTF的影响规律。在

衍射受限条件下，假设光学系统光瞳上带有正

弦型中频面形误差，对光瞳函数进行傅立叶变

换，然后平方得到点扩散函数 PSF，再对 PSF进

行傅立叶变换得到光学系统的光学传递函数

OTF，对 OTF取模，得到了中频误差影响下的

MTF的表达式。分析发现：中频误差会使光学

系统的 MTF在不同空间频率处产生不同的损失，

损失值随空间频率发生周期性变化；PV分别为

0.030 μm、0.095 μm、0.159 μm和 0.223 μm的中

频面形误差，造成光学系统 MTF的最大损失比

例分别为 0.89%、8.80%、23.48%和 43.31%；随

着中频误差 PV的增加，MTF的损失值非线性

快速增加。因此要降低中频误差对光学系统的

影响，降低其 PV是有效的办法。通过在接近

衍射受限的双高斯光学成像系统的光瞳上添加正

弦型的中频相位误差，来模拟中频面形误差对成

像系统 MTF的影响，仿真结果与理论计算结果基

本吻合，验证了理论推导的可靠性。本文的研究

结果能够为光学设计与加工技术人员，在确定光

学成像系统的中频面形误差的公差范围时提供理

论指导，以此来平衡制造成本与系统性能之间的

矛盾。
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