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摘　要：光学元件、结构件的加工和光机系统的装校会导致光学系统的入瞳孔径尺寸和焦距偏离设计值，从而导致

光学系统Ｆ数的改变，并且光学系统在光谱谱段内成像，光学系统的空间截止频率也在改变。分析了入瞳孔径尺寸

Ｄ（１００～１０００ｍｍ）、焦距ｆ′（４００～２０００ｍｍ）、Ｆ数（４～２０）、光谱波长λ（３５０～８００ｎｍ）的变化对光学系统ＭＴＦ的影响。

结果表明：增大入瞳孔径尺寸Ｄ、空间截止频率ｆｏｃ，有利于提高光学系统的 ＭＴＦ；增大焦距ｆ′、Ｆ数、波长λ和规化频率

μ，会降低光学系统的 ＭＴＦ。ＭＴＦ对λ的敏感度是 ＭＴＦ对Ｆ的敏感度的Ｆ／λ倍，ＭＴＦ对Ｄ的敏感度是 ＭＴＦ对ｆ′的敏

感度大小的Ｆ倍，且方向相反。对于成像光谱谱段较宽的光学系统，应注意波长λ对 ＭＴＦ的影响。
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０　引　言

由于光学元件、结构件的加工制造［１］和光机系

统的装校会导致光学系统的入瞳孔径尺寸和焦距偏

离设计值，以及光学系统在光谱谱段内成像，因此可
将相机镜头的入瞳孔径尺寸、焦距和成像光谱等作
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为设计变量。
敏感性分析有助于获得对目标函数影响较大的

设计变量，并能够分析各变量对目标函数的影响程
度。将敏感性分析运用到空间光学领域，对于获得
影响光学系统 ＭＴＦ较大的设计因素，分析各设计
变量对光学系统 ＭＴＦ的影响程度，为控制相机镜
头的成像质量提供参考。
赵瑜［２］等人研究了光学系统的波面不均匀性对

ＭＴＦ理论值的影响；耿文豹［３］等人研究了振动对光
学成像系统传递函数的影响；本文将入瞳孔径尺寸

Ｄ、焦距ｆ′、Ｆ数、光谱波长λ、空间截止频率ｆｏｃ、空
间频率ｆ、规划频率μ等作为变量，分别研究了各变
量的变化对光学系统 ＭＴＦ的影响程度，也就是光
学系统 ＭＴＦ对各变量的敏感性。

１　光学系统的 ＭＴＦ

圆孔径、无遮拦光学系统的理论 ＭＴＦ可由式
（１）表示［４］：

ＭＴＦ＝ ２π
［ａｒｃｃｏｓμ－μ １－μ槡 ２］ （１）

式中μ为归化频率。

　　式（１）可表示为如图１所示的曲线。由图１可
以看出，光学系统的 ＭＴＦ随着μ的增大而单调下
降。

μ＝
ｆ
ｆｏｃ

（２）

式中：ｆ为空间频率，单位为ｌｐ／ｍｍ；ｆｏｃ为空间截止
频率，单位为ｌｐ／ｍｍ。

图１　光学系统的 ＭＴＦ（μ）

将式（２）代入式（１），光学系统的 ＭＴＦ可表示
为如图２所示的曲面。由图２可以看出：当ｆｏｃ一定
时，ＭＴＦ随着ｆ的增大而降低；当ｆ一定时，ＭＴＦ
随着ｆｏｃ的增大而增大。

ｆｏｃ ＝１／Ｆλ （３）
式中：Ｆ为光学系统的Ｆ 数；λ为成像光谱的波长，
单位为ｎｍ。

图２　光学系统的 ＭＴＦ（ｆ，ｆｏｃ）　　　　　　　　　　　　图３光学系统的 ＭＴＦ（Ｆ，λ）

　　将式（３）代入式（２），进而将式（２）代入式（１），光
学系统的 ＭＴＦ可表示为如图３所示的曲面簇。由
图３可以看出：当Ｆ一定时，ＭＴＦ随着λ的增大而
降低；当λ一定时，ＭＴＦ随着Ｆ的增大而降低。

Ｆ＝ｆ′／Ｄ （４）
式中：Ｄ为入瞳孔径尺寸；ｆ′为焦距。
将式（４）代入式（３），进而将式（３）代入式（２），然

后将式（２）代入式（１），光学系统的 ＭＴＦ可表示为
如图４所示的曲面簇。由图４可以看出：当Ｄ 一定
时，ＭＴＦ随着ｆ′的增大而降低；当ｆ′一定时，ＭＴＦ
随着Ｄ的增大而增大。

２　光学系统 ＭＴＦ的敏感性分析

由式（１）可得 ＭＴＦ对μ的敏感度公式：

图４　光学系统的 ＭＴＦ（Ｄ，ｆ′）

ｄＭＴＦ
ｄμ

＝－４π
１－μ槡 ２ （５）

式（５）可表示为如图５所示的曲线。由图５可以看
出：｜ｄＭＴＦ／ｄμ｜≤０，因此 ＭＴＦ单调下降；｜ｄＭＴＦ／

ｄμ｜随着μ的增大而减小，因此 ＭＴＦ下降的速度逐
渐降低。
由式（２）可得
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图５　ＭＴＦ对μ的敏感度

ｄμ
ｄｆｏｃ ＝－

ｆ
ｆ２ｏｃ

（６）

　　ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度公式为

ｄＭＴＦ
ｄｆｏｃ ＝ｄＭＴＦｄμ

ｄμ
ｄｆｏｃ ＝

４ｆ
πｆ３ｏｃ ｆ２ｏｃ－ｆ槡 ２

（７）

　　ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度可表示为如图６所示的曲
面。由图６可以看出：ｄＭＴＦ／ｄｆｏｃ＞０，提高ｆｏｃ可以
增大 ＭＴＦ；当ｆ较小时，ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度较大，
也就是增大ｆｏｃ对提高 ＭＴＦ的效果较大。

由式（３）可得

ｆｏｃ
λ ＝－ １

Ｆλ２
（８）

ｆｏｃ
Ｆ ＝－ １

Ｆ２λ
（９）

ＭＴＦ对λ的敏感度公式为

ＭＴＦ
λ ＝ｄＭＴＦｄｆｏｃ

ｆｏｃ
λ

＝－４ｆＦπ
１－Ｆ２λ２　ｆ槡 ２ （１０）

ＭＴＦ对Ｆ的敏感度公式为

ＭＴＦ
Ｆ ＝ｄＭＴＦｄｆｏｃ

ｆｏｃ
Ｆ

＝－４ｆλπ
１－Ｆ２λ２　ｆ槡 ２ （１１）

　　ＭＴＦ对λ的敏感度可表示为如图７所示的曲
面簇。由图７可以看出：ＭＴＦ／λ＜０，ＭＴＦ随着λ
的增大而降低；当Ｆ较大时，｜ＭＴＦ／λ｜的值也较
大，ＭＴＦ对λ也更为敏感。

图６　ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度　　　　　　　　　　图７　ＭＴＦ对λ的敏感度

　　ＭＴＦ对Ｆ的敏感度可表示为如图８所示的曲
面簇。由图８可以看出：ＭＴＦ／Ｆ＜０，ＭＴＦ随着

Ｆ的增大而降低；当λ较大时，｜ＭＴＦ／Ｆ｜的值也
较大，ＭＴＦ对Ｆ也更为敏感。

由式（１０）和式（１１）可得

ＭＴＦ
λ

ＭＴＦ
ｆ ＝ Ｆλ

（１２）

由式（１２）可见，ＭＴＦ对λ的敏感度是 ＭＴＦ对Ｆ的
敏感度的Ｆ／λ倍，不受空间频率ｆ的影响。由式
（４）可得

Ｆ
ｆ′＝

１
Ｄ

（１３）

Ｆ
Ｄ ＝－

ｆ′
Ｄ２ （１４）

ＭＴＦ对ｆ′的敏感度公式为

ＭＴＦ
ｆ′ ＝ＭＴＦＦ

Ｆ
ｆ′

＝－４ｆλ
πＤ２

Ｄ２－λ２　ｆ２　ｆ′槡 ２ （１５）

ＭＴＦ对Ｄ的敏感度公式为

ＭＴＦ
Ｄ ＝ＭＴＦＦ

Ｆ
Ｄ

＝４λｆｆ′
πＤ３

Ｄ２－λ２　ｆ２　ｆ′槡 ２ （１６）

　　ＭＴＦ对ｆ′的敏感度可表示为如图９所示的曲
面簇。由图９可以看出：ＭＴＦ／ｆ′＜０，ＭＴＦ随着

ｆ′的增大而降低；当Ｄ较小时，｜ＭＴＦ／ｆ′｜的值也
较大，ＭＴＦ对ｆ′也更为敏感。

ＭＴＦ对Ｄ的敏感度可表示为如图１０所示的
曲面簇。由图１０可以看出：ＭＴＦ／Ｄ＞０，ＭＴＦ随
着Ｄ的增大而增大；当ｆ′较大时，ＭＴＦ／Ｄ 的值
也较大，ＭＴＦ对Ｄ也更为敏感。
由式（１５）和式（１６）可得

ＭＴＦ
ｆ′

ＭＴＦ
Ｄ ＝－Ｄｆ′＝－

１
Ｆ

（１７）

由式（１７）可见，ＭＴＦ对Ｄ 的敏感度是 ＭＴＦ对ｆ′
的敏感度大小的Ｆ倍，且方向相反，不受空间频率ｆ
的影响。

３　算　例
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　　图８　ＭＴＦ对Ｆ的敏感度　　　　　　　　　　　图９　ＭＴＦ对ｆ′的敏感度
　　对于某焦距ｆ′为１０ｍ、Ｆ数为１４．３、入瞳孔径
尺寸Ｄ为６９９．３ｍｍ、在３８０～７６０ｎｍ光谱谱段内成
像的光学系统，其光学系统的 ＭＴＦ如图１１所示，
部分 ＭＴＦ数据如表１所示；ＭＴＦ对Ｄ的敏感度如
图１２所示，部分数据如表２所示；ＭＴＦ对ｆ′的敏

感度如图１３所示，部分数据如表３所示；ＭＴＦ对Ｆ
的敏感度如图１４所示，部分数据如表４所示；ＭＴＦ
对λ的敏感度如图１５所示，部分数据如表５所示；

ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度如图１６所示，部分数据如表

６所示。

图１０　ＭＴＦ对Ｄ的敏感度　　　　　　　　　　图１１　光学系统的 ＭＴＦ

图１２　ＭＴＦ对Ｄ的敏感度

表１　光学系统 ＭＴＦ的部分数据

ＭＴＦ
ｆ／（ｌｐ／ｍｍ）

４１．７　 ５０　 ６２．５

λ
／ｎｍ

３８０　 ０．７１４０　 ０．６５８４　 ０．５７６０

５７０　 ０．５７５７　 ０．４９５８　 ０．３８０６

７６０　 ０．４４３４　 ０．３４３９　 ０．２０７３

　　表１中的ｆ值４１．７、５０和６２．５分别对应于

１２μｍ、１０μｍ和８μｍ 像元尺寸ＣＣＤ的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频
率值ｆＮ。可以看出，当光学系统对较长波长谱段的
光谱（如７６０ｎｍ）成像时，应选用较大像元的ＣＣＤ才
能满足 ＭＴＦ的要求。

表２　ＭＴＦ对Ｄ的敏感度的部分数据

（ＭＴＦ／Ｄ）

／×１０－４

ｆ／（ｌｐ／ｍｍ）

４１．７　 ５０　 ６２．５

λ
／ｎｍ

３８０　 ４．０１８　 ４．７６１　 ５．８１６

５７０　 ５．８２０　 ６．７７５　 ７．９８２

７６０　 ７．３５５　 ８．３０６　 ９．０７６

　　当采用１２μｍ 像元尺寸 ＣＣＤ 时，ｆ＝ ｆＮ ＝
４１．７ｌｐ／ｍｍ，若入瞳孔径增大１０ｍｍ，对于５７０ｎｍ
波长光谱，可估算 ＭＴＦ的变化为５．８２×１０－４×１０
＝０．００５８２，也就是 ＭＴＦ增大了０．００５８２。

图１３　ＭＴＦ对ｆ′的敏感度　　　　　　　　　　图１４　ＭＴＦ对Ｆ的敏感度
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表３　ＭＴＦ对ｆ′的敏感度的部分数据

（ＭＴＦ／ｆ′）

／×１０－５

ｆ／（ｌｐ／ｍｍ）

４１．７　 ５０　 ６２．５

λ
／ｎｍ

３８０ －２．８１０ －３．３２９ －４．０６７

５７０ －４．０７０ －４．７３９ －５．５８２

７６０ －５．１４４ －５．８０８ －６．３４７

　　当采用１０μｍ像元尺寸ＣＣＤ时，ｆ＝ｆＮ＝５０
ｌｐ／ｍｍ，若焦距增大１０ｍｍ，对于５７０ｎｍ波长光谱，
可估算 ＭＴＦ 的变化为 －４．７３９×１０－５ ×１０＝

－０．０００４７３９，也就是 ＭＴＦ降低了０．０００４７３９。

表４　ＭＴＦ对Ｆ的敏感度的部分数据

（ＭＴＦ／Ｆ）

／×１０－２

ｆ／（ｌｐ／ｍｍ）

４１．７　 ５０　 ６２．５

λ
／ｎｍ

３８０ －１．９７ －２．３３ －２．８４

５７０ －２．８５ －３．３１ －３．９０

７６０ －３．６０ －４．０６ －４．４４

图１５　ＭＴＦ对λ的敏感度　　　　　　　　　　　　图１６　ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度

表５　ＭＴＦ对λ的敏感度的部分数据

（ＭＴＦ／λ）
ｆ／（ｌｐ／ｍｍ）

４１．７　 ５０　 ６２．５

λ
／ｎｍ

３８０ －７３９．５ －８７６．１ －１０７０．３

５７０ －７１４．０ －８３１．３ －９７９．２

７６０ －６７６．８ －７６４．２ －８３５．２

表６　ＭＴＦ对ｆｏｃ的敏感度的部分数据

ｄＭＴＦ／ｄｆｏｃ）

／×１０－２
ｆ／（ｌｐ／ｍｍ）

４１．７　 ５０　 ６２．５

ｆｏｃ
／（ｌｐ／ｍｍ）

１８４．０３　 １．５　 １．８　 ２．２

１２２．６８　 ３．３　 ３．９　 ４．５

９２．０１３　 ５．６　 ６．３　 ６．９

４　结　论

通过对各参数敏感性的分析认为：
（１）增大入瞳孔径尺寸Ｄ、空间截止频率ｆｏｃ，有

利于提高光学系统的 ＭＴＦ。
（２）增大焦距ｆ′、Ｆ数、波长λ和规划频率μ，会

降低光学系统的 ＭＴＦ。
（３）ＭＴＦ对λ的敏感度是 ＭＴＦ对Ｆ的敏感度

的Ｆ／λ倍，不受空间频率ｆ的影响。

　　（４）ＭＴＦ对Ｄ 的敏感度是 ＭＴＦ对ｆ′的敏感
度大小的Ｆ 倍，且方向相反，不受空间频率ｆ的影
响。
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