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基于衍射理论的高斯像面球差的计算与分析

常 山，桑志文，庄 玲
( 上饶师范学院 物理与电子信息学院，上饶 334001)

摘要: 为了利用波动光学的衍射理论分析处理球差，采用先计算像点的光强分布再进一步分析处理球差的方法，对

球差进行了理论分析和模拟。从基于点源圆孔衍射的成像原理出发，经过适当推导得到高斯像面上仅有球差像点的光

强分布的解析计算式，分析探讨了高斯像面上球差的衍射机理及其计算与校正。结果表明，这种方法能够更为精细地分

析处理球差，有助于在光学设计中对球差进行像差平衡与校正、光学加工中对球差的检测与修正以及数码成像时对球差

做电子校正等，有利于促进激光技术和微光学以及微光机电系统的发展。
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Calculation and analysis of spherical aberration on Gaussian image
plane based on diffraction theory

CHANG Shan，SANG Zhi-wen，ZHUANG Ling
( School of Physics ＆ Electronic Information，Shangrao Normal University，Shangrao 334001，China)

Abstract: In order to study how to analyze spherical aberration based on the diffraction theory of wave optics，theoretical
analysis and simulation were carried out. Firstly，the light intensity distribution of the image point was calculated and then the
spherical aberration was further analyzed and processed． Starting from the imaging principle a circular aperture irradiated by a
point source，referring to relevant documents，analytical expression of the intensity distribution of the image point only with
spherical aberration on the Gaussian image plane was deduced. The diffraction mechanism and calculation and correction of
spherical aberration on Gaussian image plane were analyzed and discussed. The method can handle spherical aberration more
accurately. It is helpful for balancing and correction of spherical aberration in optical design and the detection and correction of
spherical aberration in optical processing and electronic correction of spherical aberration in digital imaging，and conducive to
promote the development of laser technology and micro-optics and micro-optoelectro mechanical systems．
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引 言

几何光学认为球差是主轴上一个物点发出的同心

球面圆锥宽光束通过光学系统上的每个环带后，在高

斯像面上不是会聚为一个点而是形成一个圆环，从而

在高斯像面前后形成一个球状弥散光斑。显然，这是

由于光学系统不同孔径角处对主轴上物点发出的发散

的同心球面光束的波前变换作用出现偏差，不能形成

会聚的同心 球 面 光 束 而 形 成 非 同 心 球 面 光 束 造 成

的
［1-5］。球差这种弥散斑对系统成像质量及其性能有

很大影响，往往是系统设计与加工以及使用中首先要

解决的像差。跟几何光学利用光线处理问题只考虑光

波振幅不同，波动光学以衍射理论为核心考察包括振

幅和相位全部信息的光波波前，可以更为精细地处理

像差
［6-7］。参考文献［3］和参考文献［6］中用波像差函

数分析了像差
［3-4］，但还要进一步发展，为此本文中利

用衍射理论探讨高斯像面上的球差。

1 高斯像面上仅有球差像点的光强计算

1. 1 基于点源圆孔衍射的成像原理

图 1 为成像原理图。P 为主轴点，光瞳面内取极

坐标 x + jy = ρejφ，令 x1 = xi － zixo / zo 和 y1 = yi － ziyo /
zo，像 面 取 极 坐 标 x1 + jy1 = ρ1e

jφ1。物 高 ρo =

xo
2 + yo槡 2，像高 ρi = xi

2 + yi槡 2，ρ 为衍射孔 径，即
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Fig. 1 General model of imaging system

极半径，φ 为极角。高频光波振幅较相位具有缓变性，

如果系统有相位变换作用 k( 1 / zi － 1 / zo － 1 / f ') ρ
2 = 0，

将会发生夫琅禾费衍射而成像。k 为波数，k = λ /2π，

λ 为 波 长。根 据 基 尔 霍 夫 衍 射 公 式，利 用

∫
2π

0
exp［-jρcos( φ － φ0) ］dφ = 2πJ0 ( ρ) ，可 得 1 / zi －

1 / zo － 1 / f ' = 0处的高斯像面附近仅有球差像点的空

间光场分布的复振幅表达式为
［6-7］:

珘E( P)  jAcosδ
λzozi

ejk zi－zo－
ρo2
2zo

+
ρi2
2z( )
i ×

∫
R

0
ej

k
2

1
zi
－ 1
zo
－ 1( )f ' ρ2

ρdρ∫
2π

0
ejk

ρ1
zi
ρcos( φ－φ1) dφ ( 1)

式中，A 为常数，λ 为波长，cosδ常数，R 为衍射孔半

径，f '为像方焦距，zo 和 zi 分别为物距和像距。

利用 ∫
x

0
x'J0( x') dx' = xJ1( x) ，得1 / zi －1 / zo －1 / f ' =

0 处像点光强分布为:

I( P)  ARcosδ
zoρ1

J1
kRρ1
z( )[ ]
i

2

( 2)

( 2) 式表明，像点是物点经圆孔夫琅禾费衍射时圆域

函数 circ( ρ /R) 的零阶汉克尔变换的结果，ρ1 = 0 的衍

射主极大为像点，β = zi / zo = xi / xo = yi / yo = ρi /ρo，像是

物的颠倒且被放大( 或缩小) 了的“复制品”。

1. 2 高斯像面上仅有球差像点的光强计算

图 1 中成像系统仅有球差波像差 W = C040 ρ
4

时

( C040为球面波像差系数) ，主轴( 0，0，z0 ) 处物点 ρo =

0，此时 x1 = xi 和 y1 = yi，ρ1 = ρi = xi
2 + yi槡 2

和 φ1 =
tan －1 ( yi / xi ) 。参考( 1 ) 式得 1 / zi － 1 / zo － 1 / f ' = 0 处

高斯像面上仅有球差像点的场分布为
［6-7］:

珘E( P i ) 
jkAcosδ
zozi

ejk zi－zo+
ρi2
2z( )
i ×

∫0
R

ejkC040 ρ4 J0 k
ρiρ
z( )
1

ρdρ ( 3)

利用 ejx∑
N

n = 0
x2n ( － 1) n / ( 2n) ! + j∑

N

n = 0
x2n+1 ( － 1) n /

( 2n + 1) ! 和
d
dx［xnJn ( x) ］ = xnJn－1 ( x) ，在( 3) 式中对

球差波像差作级数展开后再进行分部积分，可得高斯

像面上仅有球差像点的光强分布为
［6］:

I( P i ) 
jAkcosδ
zozi

ejk zi－zo+
ρi2
2z( )
i ∫0

R

ejkC040 ρ4 J0
kρiρ
z( )
i

ρdρ
2

=

Akcosδ
zozi ∫

R

0 ∑
N

n = 0

( － 1) n ( kC040 ) 2nρ8n

2( )n !
+ j∑

N

n = 0

－( )1 n ( kC040 ) 2n+1ρ8n+4

( 2n + 1[ ]) !
J0

kρiρ
z( )
i

ρdρ
2

=

Acosδ
zoρi ∑

N

n = 0

( － 1) n ( kC040 ) 2n

( 2n) ! ∑
4n

m = 0
2mP4n

mR8n－2mJm+1
kRρi
z( )[ ]{
i

+

j∑
N

n = 0

( － 1) n ( kC040 ) 2n+1

( 2n + 1) ! ∑
2( 2n+1)

m = 0
2mP2( 2n+1)

mR4( 2n+1) －2mJm+1
kRρi
z( )[ ] }
i

2

=

Acosδ
zoρi

2〈 ∑
N

n = 0

( kC040 ) 2n

( 2n) ! ∑
4n

m = 0
2mP4n

mR8n－2mJm+1
kRρi
z( )[ ]{ }
i

2

+

∑
N

n = 0

( kC040 ) 2n+1

( 2n + 1) ! ∑
2( 2n+1)

m = 0
2mP2( 2n+1)

mR4( 2n+1) －2mJm+1
kRρi
z( )[ ]{ }
i

2

〉 ( 4)

式中，球面波像差系数 C040 和衍射孔径 ρ 越大，ejkC040ρ4

的级数展开式保持适当精度所需的 N 值就越大，球差

也越大，反之 N 值越小，球差就越小; C040 = 0 时没有球

差，或者衍射孔径 ρ = 0 时，N = 0，( 3 ) 式变为( 2 ) 式而

理想成像。

2 高斯像面上球差的分析与处理

2. 1 高斯像面上球差的衍射机理

比较( 1) 式和( 3) 式可知，有球差波像差时发生菲

涅耳衍射产生球差，像点不再是圆域函数 circ( ρ /R) 的

零阶汉克尔变换的结果; ejk［zi － zo + ρi2 / ( 2zi) ］
跟孔径 ρ 无关，

对像点场没有调制作用，ejkC040ρ4 跟 ρ 有关，对像点场有

调制作用，球差产生于波像差系数 C040并跟衍射孔径 ρ
密切相关。

考察球差分析轴上物点在高斯像面的衍射斑。由

( 3) 式可知，轴上物点经衍射孔圆周微元 2πρdρ 产生

菲涅耳衍射环状斑，其场分布为 d珘E ( P i ) ［jAkcosδ /

( zozi) ］ejk［zi － zo + ρi2 / ( 2zi) ］ejkC040ρ4 J0 ( kρiρ / zi ) ρdρ，由于相位

中 kC040ρ
4
的存在，使得不同孔径 ρ 的圆周微元 2πρdρ

产生中心在像面上主轴点 P i 但半径不同的菲涅耳衍
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射环状斑，整个衍射孔产生的所有菲涅耳衍射环状斑

有交错也有重叠，在垂轴高斯像面形成总衍射斑。它

不是衍射理论认为的理想像点爱里斑，是几何光学认

为的弥散圆斑，被称为横向球差。如图 2 所示，图 2a
是几何光学对球差的分析示意图，图 2b 是用( 4) 式计

算模拟的仅有球差系统的高斯像面上像点的衍射图

样，是一系列同心亮暗圆环，与理想像点的爱里斑不

同，光能分散到各衍射环上，暗环的光强也不一定为

0［5，7］。( 3) 式和( 4) 式蕴含着的球差的衍射机理跟几

何光学对球差的分析颇具一致性，是相吻合的，但衍射

机理更为细致而精确。

Fig. 2 a—spherical aberration of an axial object point on Gaussian image
plane b—diffraction pattern of spherical aberration

2. 2 高斯像面上球差的计算

对于贝塞尔函数，阶数越高，相邻零点的间距就越

大，各级极大值将离开中心向外移动，由此不难看出，

总衍射斑的大小主要取决于( 4) 式中最高阶的贝塞尔

函数。若 将 阶 数 m 的 最 大 值 记 为 M，( 4 ) 式 的

JM + 1 ( kRρi / zi ) /ρi决定高 斯 像 面 上 横 向 球 差 的 大 小。
( 4) 式中贝塞尔函数最高阶数 M = 4N 由级数展开式

中的 N 值所决定，所以，确定 N 值就可以判断并进一

步确定球差的大小及其详细情况。
以适当精度进行级数展开，如果要确定足够大 N

值，可用如下包含波像差系数 C040 和衍射孔径 ρ 的级

数展开式:

ejkC040ρ4 ∑
N

n = 0

( － 1) n ( kC040ρ
4 ) 2n

( 2n) !
+

j∑
N

n = 0

( － 1) n ( kC040ρ
4 ) 2n+1

( 2n + 1) !
( 5)

在利用( 5) 式确定足够大 N 值后，利用( 4) 式即可计算

高斯像面上像点的光强分布，从而掌握球差的情况。
也可以利用 下 式 对 高 斯 像 面 上 球 差 的 大 小 作 粗 略

估算:

IM ( P i ) 
Acosδ( 4kC040 ) 2N

zo ( 2N
[ ]) !

2

×

( P4N ) 2 + 4kC040ρ
2N + 1P4N+2

4( )N[ ]
2 1

ρi
J4N+1

kρρi
z( )[ ]
i

2

( 6)

不难理解，( 6 ) 式中［J4N + 1 ( kρρi / zi ) /ρi］
2

是决定高斯

像面上球差大小的关键之所在。( 5) 式从数学角度给

出了某光波下，系统球差波像差系数 C040和衍射孔径 ρ
跟足够大 N 三者之间的相互关系。( 4) 式给出高斯像

面上球差大小及其像点光强分布的定量计算，并体现

着球差的衍射机理。( 6) 式只对高斯像面上球差的大

小作粗略估算而不宜作准确定量计算，对球差衍射机

理表现得也不够完整。
2. 3 高斯像面上球差的星点检测

星点检验法通常是通过考察一个点光源 ( 星点)

经过光学系统后，在高斯像面前后垂直于主光轴的不

同横截面上所成衍射斑的光强分布，可定性地评定光

学系统自身的像差和缺陷的影响，定性地评价光学系

统的成像质量
［8］。

由单色点光源的波长 λ、衍射孔径 ρ、系统焦距 f
以及物距 zo 和 像 距 z i，选 取 展 开 ( 5 ) 式 的 N 值，用

( 4 ) 式通过计算机计算并绘出球差衍射斑图样，跟星

点检测显微镜观测或光电探测到的光学系统的球差

衍射斑进行比对，不仅可以定性评定与评价系统的

球差，还可以在比对相一致之后确定 N 值，用 ( 5 ) 式

计算球差波像差系数 C040，实现球差的定量检测。限

制衍射孔径 ρ 从 0 ～ R 取值，可以对任意圆孔径或环

孔利用光 阑 进 行 实 际 检 测 和 利 用 ( 4 ) 式、( 5 ) 式 和

( 6 ) 式进行计算模拟，将二者加以比对，这样可以对

球差进行精细分析。研究表明，球差、彗差、畸变、像

散和场曲以及色差等像差的星点检测法都是可以实

现定量检测的
［6-10］。

2. 4 高斯像面上球差的校正

2. 4. 1 光学设计与加工中球差的校正 一方面由球

差波像系数 C040和衍射孔径 ρ，用级数展开( 5) 式确定

保持合适精度需要的足够大的 N 值，再用( 4 ) 式精细

计算或用( 6) 式粗略计算高斯像面上球差衍射斑的大

小，以判断是否符合光学工程的要求; 另一方面，由衍

射孔径 ρ 和允许的球差衍射斑用( 4) 式和( 5) 式优化

设计，计算拟合出保持合适精度需要的足够大的 N 值

和球差波像差系数 C040，可用于光学设计中对球差进

行像差平衡与校正。
2. 4. 2 数码成像中球差的电子校正 虽然在系统设

计与加工以及安装调试时都设法消除球差，但是实际

上无法完全根除球差，只要达到波像差的瑞利判据要

求就可以，此时仍然存在残余球差。用电荷耦合 ( 或

互补金属氧化物半导体) 图像传感器等获取图像时，

可以在球差检测已得到系统球差波像差系数 C040的基

础上，对波长 λ、衍射孔径 ρ、系统焦距 f 的光学系统，

在任意物距 zo 和像距 zi 情况下，利用( 4) 式计算，通过

数字图像技术，对图像含有的球差进行实时在线的电

子校正，并且可以对红绿蓝三原色光分别计算，使其完

全重合于同一像点，从而消除色球差
［5］。
( 下转第 412 页)
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业务强度的增大，两种算法的业务阻塞率都有所总增

加; 对比两种算法来看，优先共享通路保护算法不仅在

业务的阻塞率方面优于分段共享通路保护算法，而且

在业务的资源预留比方面远远优于分段共享通路保护

算法。因此，优先共享通路保护算法基本在不消耗保

护资源的情况下，就可以使得更多业务的工作通路得

到保护，同时在业务阻塞率方面有更大的优势。
从表 2 中可以看出，随着业务增加两种算法被拒

绝业务数都增加，由于工作通路不满足约束条件而被

拒绝的业务数两种算法相当，但由于保护通路不满足

约束条件而被拒绝的业务数 PSPP 算法明显少于 SSPP
算法，因此 PSPP 算法被拒业务数要少些; 两种算法的

每段保护通路平均跳数都比较小，分别在 3. 2 跳和

2. 7 跳左右，PSPP 算法比 SSPP 算法略高一点，但是差

别比较小对整体的业务恢复时间影响不大; 从两种算

法的保护通路共享度来看，PSPP 算法比 SSPP 算法明

显大得多，也就是说 PSPP 算法能更好地实现资源共

享。因此，所提出优先共享通路保护算法不仅提高保

护资源的共享度，同时大大降低了业务工作通路被拒

绝的概率。

4 结 论

首先分析了共享通路保护算法，由于分段方式和

严格的 SRLG 约束使得网络业务的阻塞率比较高，在

此基础上提出了优先共享通路保护算法。利用计算机

进行了算法仿真，结果表明，PSPP 算法虽然在业务恢

复时间稍有增加，但是大大提高网络共享度的同时，降

低了业务的被阻塞率，使得 WDM 光网络能够承载更

多的业务。
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3 结 论

随着激光技术和微光学以及微光机电系统的迅速

发展，受几何光学像差理论所限，迫切需要进一步发展

像差的衍射理论，更好地改进光学系统的性能。依据

基尔霍夫标量衍射理论推导了光学系统的高斯像面上

仅有球差像点的光强分布解析计算式，分析探讨了高

斯像面球差产生的衍射机理及其计算与校正，这有助

于光学设计中的像差平衡与校正中和光学加工的像差

检测与修正、对高斯像面上球差进行分析处理以及数

码系统中对高斯像面上球差做电子校正等。
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