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光学系统设计技巧 

郑保康 

(云南北方光学电子集团有限公司 650114 ) 

(续 2003．NO．2) 

．4 质量评价标准和光学系统象差的公 
J 

·t  

光学系统的质量评价标准，这里主要 

是指光学系统的成象质量标准。低对比分 

辨能力、能量集中度和光学传递函数就是 
一 般可以作为光学系统成象质量标准的三 

个可能的量。但是应该注意到这种一般的 

标准并不会在任何情况下都适用。严格说 

来，质量指标应考虑到被观察的对象或被 

接收的信号的特征后才能确定。例如我们 

只要求观察到某一定频率一定对比的信 

号，那么我们的光学系统和接收器除了对 

这一频率的传递函数大d,~l-，其他频率的 

传递函数值对我们 的目的都是毫无意义 

的。低对比分辨能力，实际上是光学传递函 

数中的调制传递函数在某一频率下的数 

值，它不是人们经常说的分辨力。通常人 

们说的分辨力是指高对比情况下的分辨 

力，高对比的分辨力是不能表征光学系统 

成象质量的，它只可看作是通光孔径2̂ 或 

孔径 H的标志。能量集中度与调制传递函 

数是密切相关的，能量越集中则光学系统 

的象质越好，也就是光学系统的调制传递 

函数越高。光学系统的质量评价标准是什 

么呢?回答应该很明确，是用光学传递函数 

作为质量评价标准。在具体的应用过程中 

还要作一些技术处理：在各类物镜、目镜设 

计过程中，用几何象差进行校正和平衡，最 

后用光学传递函数进行质量评价(包括成 

品的检测)。在各类望远系统设计过程中， 

用全系统的光线出射象差角量进行校正和 

平衡，最后用象差角量进行评价，系统的检 

测可用光学传递函数或传统的星点和分辨 

力评价。当然，对于小象差系统，可以用波 

象差来评价光学系统的设计结果 ，提出波 

面和参考球面的最大差别不超过 2／4时， 

此波面可看作是无缺陷的。从能量的观点 

看，这种只提缺陷的深度，而不管缺陷的面 

积占总面积的比重，这种判断是不能接受 

的。因此，下面对光学传递函数和几何象差 

的评价作较为详细的介绍。 

．4．1 用光学传递函数作为质量评价标 

准 

(一)概述 

以前我们用来评价光学系统质量的指 

标是几何象差或波象差，这两种质量指标 

都有缺点，因为它们和光学系统的实际成 

象质量之间并无直接的数量关系。例如在 

光学仪器生产中，长期以来用分辨力作为 

系统质量的指标，一般说来象差越小分辨 

力越高，但是它们之间并没有简单的数量 
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对应关系，因此光学系统设计完成以后，必 

须经过试制和实际试验才能最后决定成象 

质量是否满足要求，如果不能满足要求就 

要重新修改设计，把象差校正得更好，再进 

行试制，直到获得满意的象质为止。 

经过长期的生产实践，对常用的光学 

仪器，例如目视光学仪器，人们已经总结出 

一 些比较可靠的经验数据，作为光学设计 

中象差公差的标准。但是随着科学技术的 

发展，光学仪器的使用范围日益扩大，种类 

不断增加，作为光学系统的接收器，已不限 

于人眼，例如各种不同性能的感光乳胶，光 

电成象器件的阴极面，和各种类型的光敏 

元件等。在这些不同类型的仪器中，光学系 

统的实际工作性能和象差之间，更没有直 

接的数量对应关系，仍然只能通过试制和 

实际试验来解决。 

怎样在系统的设计阶段，就能比较确 

切的知道系统的实际工作性能呢?这个问 

题一直是光学设计领域中长期研究的课 

题，直到二十世纪四十年代把傅里叶分析 

的方法应用到光学领域以后，才找出了一 

条解决问题的正确途径，这就是所谓的光 

学传递函数，这就是我们本节研究的主要 

内容。在阐述中，我们认为读者已经具备了 

付里叶级数和付里叶变换的基本知识，不 

少公式和结论均直接引用。着重说明它们 

应用于光学领域的物理意义。 

(二)图像的分解和合成—— 付里叶 

级数和付里叶变换 

光学系统成象，就是把物平面上光强 

度的分布图形，转变成象平面上的光强度 

分布图形，如图 3．16所示。理想的情况应 

该是这两个图形几何形状完全相似，并且 

对应点的强度成比例，这种关系可以用下 

列数学形式表示。 

设物平面的光强度分布函数为 ，(Y、 

z)，象平面的光强度分布函数为 ， (Y 、 

z )，如果系统理想成象，则应满足以下 

关系。 

Z 

y 

＼。 。， z 
．／。| 

|
．／ O ＼ ／ ／／ 

y ‘ 

图 3．16 

，(Y 、 )=C·，( )，Y = ， 

=  公式中C为比例常数， 为物象平面 

之间的放大率。为了简化，今后我们都以一 

维的情况作为例子进行说明，并假定 = 

1，如果实际系统 ≠1，相当于象面坐标比 

例尺的改变，对讨论结果并无影响。这样上 

面的关系可以简化为： 

，(Y )=CI(Y) 

实际光学系统不可能完全满足上述要 

求，为了了解系统的实际成象质量，就要根 

据物平面的强度分布 ，( )，求出象平面 

的强度分布 ， (Y 、 )。由于 ，( )随着 

景物不同而改变，知道了一种景物通过系 

统以后的物、象平面强度分布关系，别的景 

物仍然无法知道，怎样才能把各种景物的 

成象特性全面地表示出来呢?人们从付里 

叶分析的方法在其他领域中的应用想到， 

无论连续或不连续，周期或非周期的函数， 

都能把它分解为不同频率和不同振幅的余 

弦和正弦函数之和，那么任意的空间图像 
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也 司以把它分解为各种正弦的空间强度分 

布之和。 

首先讨论周期函数，假定 ，()，)为一个 

以P为周期的周期函数，可以把它分解成 

由正弦函数和余弦函数组成的付里叶 

级数。 

，(y)=之+ 。(aI-o0s2例 +b．sin2,rtaty) 
=  

8o

+ 
。
An。os[ +en] ⋯(3．17) 

an =钆 )蝴 dy 
=  (y)cos2~rtlny ely ⋯ ⋯ (3．18) 

钆 )sin2,rt~ny dr 
= -J2

。

t,

，(y)sin2~rtmydy 

⋯ ⋯ ⋯ (3．19) 

A =网 ， =tarI-l(一 )．．‘ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．2o) 

=  

1
，n= O、l、2⋯ 一 

为正弦和余弦函数的频率，不过这 

里周期 P不代表时间，而代表空间距离， 

所以 称为“空间频率”。An代表不同频率 

的余弦函数的振幅，0 为初位相。 

为了运算方便，通常把上述付里叶级 

数用复数形式表示。 

l(y)= 三 ⋯⋯⋯⋯⋯(3．21) 

cn= J．一 ，(y)e 2例 
= lf~i(y)e-i2 ⋯⋯(3．22) 
，l= O。± 1、±2⋯ 

cn称为复振幅，它同时表示了振幅 A 和 

初位相 ，它们之间存在以下关系。 

，l≥0， =告A 1 
。 }．．．⋯(3．23) 

，l<0，cn={A 一 J 

利用上述公式，我们可以把一个周期 

函数分解为无穷多个频率按函数本身的频 

率 = 的整数倍上升的余弦函数和正 

弦函数之和，不同频率具有不同的振幅 Â 

和初位相 。我们把A 称为周期函数l(y) 

的振幅频谱，而把 称为位相频谱。如果 

已知 J(y)可 以用公式 (3．is)、(3．19)、 

(3．20)或(3．22)求出该函数的频谱；也就 

相当于把函数 l(y)进行分解。反之如果知 

道了函数 J『(y)的频谱 和 ，就可以用 

公式(3．17)、(3．21)合成 ，(y)。 

下面我们举一个实际例子，假定 ，(Y) 

为一个以P为周期的函数，它的函数值如 

图3．17(a)所示。要求把它分解成付里叶 

级数。 

由于 ，(Y)对纵坐标对称，Y和(一Y) 

有相 同的函数值 ，因此展开式(3．17)中 

b 盏O，级数中只剩下余弦项，只需要计算 

a 即可。由函数图形3．17 

根据公式(3．18)得到： 

^  上 

a = 舌J一 (号)cos2，r t／, 
1．2加 r暑 

n 
一  

1 ． 丽  
n 
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厂]厂 ]『]
一  

一p|̂ 0 p／4 

(a) 

a~-I／3 

(a) 

图 3．17 

卫将 n值代人上式得： 

ao = 号，al=l，a2=o，a3一专，a4=0， 

85={，a6=o，聊=一号，a8=0⋯⋯。 
由此得到 Jr(Y)的展开式如下： 

蜥)=号+coscoy一 1 c。s3oo'+ 

{c。s5oo'一号c。s／coy+0．．．．0 0 o g~0 0 0．．．．Q g o g 
以上公式中 =2~／．L，称为园频率。上述函 

数的振幅频谱如图3．17(6)所示，位相频 

谱 On=0。 

上面这个函数实际就是光学象质检验 

中使用的分辨力图形的光强度分布函数。 

由上述结果，这样的分辨力图形可以分解 

成一个均匀背景加上不同频率的余弦分布 

的图形之和。例如一个空间频率为 lO线对 

／mm的分辨力图形，可以分解成一个均匀 

背景加空 间频率 为 lO、3O、5O⋯⋯ 线对 

／mm的具有不同振幅的余弦强度分布 

之和。 

下面讨论非周期函数，一个非周期函 

数可以设想成周期 P趋于无限大而频率 

趋于无限小量 du的周期函数，这样公式 

(3．22)变为： 
广 ∞  

Cn=duI t(y)e-i2~nduy dy 

将 代入公式(3．21)得： 
∞  广 ∞  

I(y)= 三(I I(y)e一 ] 

当n由一∞变到+∞时，对应着函数频谱 

的整个频率范围，即相当于频率 =ndu 

由 一∞变到 +∞，所以上面公式中的 ndu 

可以用“代替，和式对无限多个微量 求 

和，也就是对 求积分，因此上式变为： 
广 ∞ 广 ∞  

I(y)=I(I l(y)e一 ] 
一 ∞  一 ∞  

r ∞ 

令： ( )=I l(y)e一脚 ⋯⋯⋯(3．24) 

则代人b 得： 
r ∞ 

I(y)=I O(~)ei2C'Y,du ⋯⋯(3．25) 

公式 (3．24)称为付里叶变换，而公式 

(3．25)称为付里叶逆变换。这里 o(z)在 

频率空间已不象 c 那样只是不连续点，而 

是整个频率空间的连续函数了，我们同样 

把 o(z)称为非周期函数 Jr(Y)的频谱。因 

此非周期函数的付里叶变换就是该函数的 

频谱，而一个函数的频谱的付里叶逆变换 

就得到函数本身。和前面周期函数展开成 

付里叶级数相似，非周期函数的付里叶变 

换和逆变换的过程也就相当于函数的分解 

和合成过程，我们可以理解为 Jr()，)是由无 

穷多个复振幅为 ( )dz的正弦和余弦函 

数合成的。 

下面我们同样举一个例子，假定函数 
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l(y)的值如图3．18(a)所示，求它的频谱 

函数。 

、

《 f 1 
，{ lj／、 』 ＼ 
‘ V

．  
t z V  

(a) (b) 

图 3．18 

根据公式(3．24)和，(Y)的函数图形 

可以得到： 

上 

( )：l l e 
一  

i 

=  J一 e (一i2~rpy) 
． ! 

= e-a~yfi2~rp 一 —— 一县 
：  [e- 一e ] L ～一e_ j 

利用欧拉公式将指数函数变成三角函数 

得到 

( )= 

频谱函数 ( )的曲线图形如图3．18(b) 

所示，由于 ( )为实函数所以 ( )；0。 

(三)什么是光学传递函数 

利用上节给出的公式，我们能够把物 

面图形的强度分布，分解为一系列正弦或 

余弦的强度分布。作这样的分解是否有实 

际意义呢?这取决于光学系统的性质。如果 

把每一个正弦或余弦分布的图形，分别通 

过光学系统成象，把这些象合成以后就能 

得到物面的象，那末作这样的分解才有意 

义，满足这个要求的系统称为线性系统。线 

性系统的定义如下： 

如果系统有一个输入 ( )，相应有一 

个输出 尸 ( )表示为： 

( )一 f( ) 

则线性系统必须满足以下关系 

a ( )一 a f( ) 

另外还要求系统满足空间不变性，也 

就是要求系统的成象性质不随物平面上图 

形位置的改变而改变，物平面上的图形移 

动一个距离，象平面上的图形也只是相应 

的移动一个距离，而图形本身不变。 

设 ( )一， ( ) 

空间不变性系统必须满足 

( +a)一 ( +a) 

满足上面这两个条件的系统称为空间不变 

的线性系统，这样的系统具有一系列特点， 

我们将在下面讨论。 

实际光学系统是否满足这两个条件 

呢?一般说来，并不能完全满足，但是如果 

光学系统使用非相干的单色光照明，近似 

为一线性系统。另外对大部分成象系统来 

说 ，成象质量随象高的变化是比较缓慢的， 

在一定范围内，可以近似看作是空间不变 

的。在本节中我们都把光学系统作为空间 

不变线性系统来讨论。 

空间不变线性系统在成象性质上有些 

什么特点呢?首先是对这样的系统研究它 

的成象性质时，可以把图象进行分解和合 

成。另外一个十分重要的特点是一个强度 

按余弦(或正弦)分布的物，所成的象仍然 

是一个相同频率的余弦(或正弦)分布，只 

是它的振幅和位相可能发生变化，(这里仍 

假定 =1，所以物象图形的频率相同，如 

果 ≠1，则象方频率等于物方频率除卢)。 
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下面我们对以上性质作简单的证明。 

设输入函数 ，(Y)为一个余弦分布，用 

复数表示为 ，(Y)=ae ，相应的输出函数 

， (Y)我们用如下的形式表示。 

l(y)=ae 一 ，(Y) 

由于系统满足空间不变性，因此 

l(y+Y1)=ae~O(y y1) 

=ae ·e~‘Oyt J (Y+Y1) 

以上关系对任意的Y和Yl场应成立，我们 

令Y=0代入得： 

l(y1)=，(0)e t一 ，()，1) 

根据系统符合线性的关系，同时把 

e~,yt看作一个常数，则： 

l(y1)=，(0)e t— r(y1)=，(0)e t 

， (O)显然是一个常数，由于 Y1是任 

意常数，因此我们 也可 以把 ，(Y1)和 

， (Y1)看作是Yl的函数。前面假定，(Y)是 

Y的余弦分布，则 l(y1)显然也是 Yl的余 

弦分布，根据上面的公式， (Y1)也是Yl的 

余弦分布，它们的频率相同，但振幅和位相 

可能改变。 

根据上面的讨论，总起来说，一个空间 

不变线性系统的成象性质可以归纳如下： 

物平面上任意的强度分布可以分解为 

不同频率的余弦分布，每个余弦分布通过 

系统成象，在象平面上仍为一余弦分布，它 

们的频率相同(假定』9=l时)，但振幅和 

位相可以改变。把象面上所有频率的余弦 

分布合成以后就得出象面图形。 

因此一个空间不变线性系统的成象性 

质，可以用物、象平面上不同频率的余弦分 

布的振幅比，和位相差来表示。前者称为振 

幅传递函数(亦有称调制传递 函数)，用 

MTF(g)表示，后者称为位相传递函数 ，用 

vrF(g)表示。二者统称为光学传递函数， 

用 OTF( )表示，它们之间的关系可以用 

复数的形式表示如下： 

F( )：MTF(g)e~rF(") ⋯⋯(3．26) 

下面我们再结合具体例子加以说明， 

假定一个圆频率为叫的余弦分布函数为： 

，(Y)= l+a COSO~ ( < 1) 

所以要在余弦项 ao~cosoy,f前面加 1，是因为 

光强度分布，(Y)不可能为负值，上述物分 

布相当于在一个叫=0，强度为l的均匀背 

景上，用一个 a coso~的余弦函数进行调 

制，如图 3．19中实线所示。根据空间不变 

线性系统的成象性质，这个均匀背景成象 

仍为一均匀背景，如果不考虑光学系统的 

光能损失，则强度不变仍为 l。 

图 3．19 

a~ocoso．ry"这个余弦分布通过光学系统以 

后，对应 一个相 同频率 的余 弦分布 

a'
o,cos(o~ + )，因此总的象面强度为： 

如图3．19中虚线所示。根据定义： 

口
， 

MTF(g)= ，PTF(g)= 。 

MTF为两个余弦调制振幅之比，所以 

也称调制传递函数。在光学象质检验中，通 

常用“对比度”来表示成象的清晰度，对比 

度的定义如下： 
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K： 哗 ⋯⋯⋯⋯(3．27) 』
Hm 十 』mln 

上述物分布对应的 ，一 =l+a ， 

= 1一a 代入公式(3．27)得： 

= a 

同理可求得象的对比度为： 

= a 

由此得到： 

MTF(／~)= = ⋯ ⋯ (3 ) 

所以振幅传递函数 MFT(t~)也称为对比传 

递函数。 

上面我们详细介绍了光学传递函数的 

意义，如果知道了一个系统的光学传递函 

数，就很容易由物面频谱 ￡，( )求出象面 

频谱 ￡， ( )。 

l， ( )= l，( )·OTF( ) = l，( )· 

( )·drrr(／D ⋯⋯⋯⋯⋯(3．29) 

从而可以由物面强度分布求出象面强度 

分布。 

显然 一个理想 的光 学系统应该是 

OTP(／．,)；1，根据OTF(／．,)的大小就可以 

说明系统质量的优劣。 

(四)怎样计算光学传递函数 

我们已经了解了光学传递函数的意 

义，以及它和光学系统成象质量的关系。把 

它用来作为光学设计的质量指标，还必须 

解决根据系统的结构参数计算光学传递函 

数的问题。根据光学传递函数的定义，以及 

图象的分解和合成原理，如果我们把一个 

由各种频率成分的余弦分布合成的图形， 

通过系统成象，再把象面图形分解成对应 

频率的余弦分布，那末物象平面上相同频 

率的余弦分布的振幅之比即为振幅传递函 

数，位相之差即为位相传递函数。那末我们 

究竟选一个什么样的图形呢?它应该满足 

两个要求，首先它必须包含各种频率成分， 

而且频谱函数应尽量简单，其次，它在象空 

间相应的强度分布比较容易计算。 

最简单的频谱函数是所有频率的频谱 

等于常数，例如： 

l，( )；1 

根据公式(3．25)可以求得其强度分布函 

数为： 

，(，，)：l ef2 ‘yd 

上述积分函数称为 (，，)函数，它具有 

以下性质： 

： { 
这个函数所代表的物面强度分布，实 

际上相当一个位于坐标原点的发光点。根 

据发光点的定义，它没有大小，只是一个几 

何点，但发射一定能量，因此它的能量密度 

(相当于物平面上的面发光度)等于无限 

大。除了这一个发光点之外，物面上其它位 

置强度均为零，和上述 (，，)函数的性质完 

全吻合。发光点通过系统后，在象面上形成 

的强度分布称为“点扩散函数”，用 P(，，) 

表示，它的计算比其它物面图形方便得多， 

因此也符合前面提出的第二个要求。所以 

点光源是我们用来计算传递函数的最理想 

的物面图形。 

有了P()，)求系统的传递函数就比较 

方便了。只要把 P()，)进行付里叶变换，由 

于发光点的频谱恒等于1，因此P(y)的振 

幅频谱就是系统的振幅传递函数MTF(t~)， 

它的位相频谱就是系统的位相传递函数 

PTF( )。由此得到： 
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o'rr( )=P( )=I P(Y)ei2Jrt~Ydy 
J 一 ∞ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

(3．20) 

所以光学传递函数也可以定义为点扩 

散函数的付里叶变换，这是我们计算光学 

传递函数的基本出发点。实际应用过程中， 

还需要作某些具体规定。首先前面假定光 

学系统是空间不变线性系统，整个物平面 

上各点的成象质量完全相同，但实际上并 

不完全相同。和计算象差时采用的方式相 

似，我们在整个视场内取不同物高的若干 

物点，分别计算它们的传递函数，以此来表 

示整个象面的成象质量。 

计算每一个象点的传递函数时，认为 

它们都符合空间不变线性系统的要求，即 

分别计算出每个象点的点扩散函数，进行 

付里叶变换得到各点的传递函数。对轴外 

点来说点扩散函数在不同方向上并不相 

同，因此同一象点在不同方向上的传递函 

数也不同。和计算象差的情况类似，通常只 

计算子午和弧矢两个方向的光学传递函 

数，以此来代表该象点的成象质量。 

前面的讨论都只限于一维的情形，讨 

论系统对物平面的成象性质，应该是一个 

二维的问题。一维的点扩散函数相当于二 

维情况下的线扩散函数。把发光点用无限 

细的发光直线来代替，它通过系统所成的 

象，在它的垂直方向上的强度分布称线扩 

散函数，如图3．20所示。 

子午方向线扩散函数的付里叶变换就 

是子午传递函数，用 OTFt表示，弧矢方向 

线扩散函数的付里叶变换就是弧矢传递函 

数用 O1E表示。 

I 

l 
y 

图 3．20 

二维情形的点扩散函数，应该是一个 

二维的函数 厶(y、z)在 Y和z方向的线扩 

散函数和点扩散函数之间满足以下关系： 

r ∞  

(Y)=I ，p(Y、z)dr．⋯⋯(3．31) 
广 ∞ 

(z)=I (y、z) ⋯⋯(3．32) 

所以在计算光学传递函数时，还必须 

由点扩散函数求线扩散函数，再进行付里 

叶变换，得到子午和弧矢的光学传递函数。 

(五)几何传递函数的计算 

根据前面所说，要计算光学系统的传 

递函数首先要求出系统的点扩散函数，所 

谓点扩散函数就是象点图形的数学表示 

式。按几何光学的方法计算点扩散函数求 

出的传递函数称为几何传递函数；用物理 

光学的方法计算点扩散函数，求得的传递 

函数称为物理传递函数，这一节先介绍几 

何传递函数的计算。 

我们把光学系统的人瞳面均匀划分成 

许多小的区域，如图3：2l(a)所示，由物点 

通过每一个区中心计算一条光线，每条光 

线代表了一定的光能量。这些光线和象面 

交点所构成的图形就代表了象点的能量分 

布图形，如图 3．21(b)所示。点的密度越 

大，表示能量越集中，这样的图形一般称为 
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点列图。根据点列图的尺寸，和点的密集程 

度，可以在一定程度上表示系统的成象质 

量，同时也可以作为系统进行星点检验时 

的参考，因此点列图本身也是一种表示成 

象质量的方法。 

图 3．21 

下面我们介绍如何根据点列图计算 

光学系统的几何传递函数。为了计算传递 

函数，首先要根据点列图求出点扩散函数。 

按照几何光学的观点，每一条光线和象面 

的交点，代表一定的光能量，可以用一个 

函数表示，假定全部光线的总光能量为 1， 

光线数 J7v，每条光线和象面的交点可以用 

如下的 函数表示： 
1 

(Y一 ，z一＆) 

它表示位在象面上( 、＆)这一点的光 

能，整个象点图形的点扩散函数，就是这些 

函数的集合，可以写成以下的形式 

厶( 、＆) 

1 ．1v 

=  ( 一 、z一＆) ⋯ 一(3．33) 

子午线扩散函数为： 

( )= 1 Na(y
一  ) 

弧矢线扩散函数为： 

(＆)= (z一＆) 

前面我们已经说过，位在坐标原点的 

函数的付里叶变换恒等于1。根据付里叶 

变换的平移性质，如果 F(y)的付里叶变 

换为 F( )则 F(Y—Yo)的付里叶变换应 

等于 F( )e 。所以a(y一 )的付里 

叶变换应为 ei2r,l~y。同时根据付里叶变换 

的线性性质，若干函数和的付里叶变换，等 

于每个函数付里叶变换之和，所以上述子 

午和弧矢线扩散函数的付里叶变换为： 

。
( )= e 呐  ⋯ “(3．36) 

吣 ( )= e ⋯ 一(3．37) 

实际计算时，必须把复数函数变成三角函 

数的形式进行计算，公式(3．36)变为： 
' 』v ' 』v 

OTFt( )= COs27r ’ 。il127 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．33) 

令：al= COs27 ⋯ ⋯ ⋯ (3．39) 

' 』v 

bl= sil127r脚 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯(3．4o) 

则：MTF。( )=√a2+b； ⋯⋯(3．41) 
L 

PTF。( )=actg( ) ⋯ ⋯⋯ ·(3．42) 

由于点扩散函数对 Y轴对称，因此实 

际计算和式(3．39)和(3．40)时，只须对人 

瞳的一半进行计算即可。对于弧矢传递函 

数，由于人瞳两半部分的对应点 ＆值大小 

相等，符号相反，因此对整个瞳面来说，左 

右两半部正弦项相互抵消，因此 bs暑0，所 

以只须要计算余弦项，而且同样只须要计 

算人瞳的一半，因此： 
' 』v 

MTF，( )=OTF，( )= cos2m~z 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．43) 
⋯ ⋯ ⋯ (3．35) PTF

， ； 0 ⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．(3．44) 
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以上即为几何传递函数的计算公式。对象 

差比较大的系统，几何传递函数和物理传 

递函数差别很小 一般认为波象差大于 2 

时几何传递函数和物理传递函数基本一 

致。由于几何传函比物理传函方便得多，因 

此在光学设计中应用较多。 

(未完待续) 

电镀溶液中铁杂质的危害与消除 

罗海玲 

(云南光电辅料有限公司 昆明650114) 

[摘要】 本文重点讲述了电镀溶液中主要杂质铁离子[二价铁离子(Fe2+)、三价铁离子 

(Fe3+)]对电镀溶液、镀层质量的影响，以及电镀液中铁杂质的来源及预防消除的方法。 

[关键词】 铁杂质 电镀 危害 消除 

一

、电镀原理 

根据电化学反应原理，在电解槽中，由 

于外加电场作用，阳极上金属单质失去电 

子，发生氧化反应，形成金属离子进人溶 

液，溶液中的阳离子向阴极移动，并在阴极 

得到电子发生还原反应，受镀金属离子在 

阴极还原成金属单质镀层，阴极挂件形成 

电镀制品。 

化学反应如下： 

阳极：M(金属单质)一ne(n个 电子)一 

1W (金属离子)[氧化反应] 

阴极：M”+ne— M[还原反应] 

由于溶液中存在多种阴阳离子，阴离 

子全部向电极的阳极移动，阳离子全部向 

阴极移动，分别在两极上发生氧化、还原反 

应。以镀镍为例：溶液中阳离子主要有 

Ni2 (镍离子)、H (氢离子)，阴离子主要 

有 OH一(氢氧根离子)、Cl一(氯离子)，两极 

反应如下： 

阳极：Ni(金属镍)+2e— Ni2 —— 主反应 

20H一一2e一 2H20(水)+O2十(氧 

气)—— 副反应 

Nix +[0](原子氧)一Ni203(三氧化 

二镍)—— 副反应 

阴极：Ni2 +2e— Ni(镀镍)—— 主反应 

2H +2e— H2十(吸氢)—— 副反应 

在电镀过程中主反应是有效反应，副 

反应却是有害反应，应尽量避免。 

二、电镀导电过程 

电镀过程的整个电回路，以阴阳两电 

极表面为界限，可以划分为内电路和外电 

路两部分，阴阳两电极间的镀液为内电路， 

阴阳离子分别向电极的阳极和阴极移动， 

并通过离子移动导电；电解液以外的部分 
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