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成像系统均方根半径及调制传递函数的计算

张良忠1 ,金伟其2 ,周立伟2

(11 北方交通大学光波技术研究所 ,北京 100044 ;21 北京理工大学光电工程系 ,北京 100081)

　　摘 　要 : 　本文给出了逸出电子在最佳像面上落点的均方根半径值及直观图形表示 ;以实际管型为例 ,βeta 分布

取β1 ,8至β2 ,1 ,检验了均方根半径的变化状况 ,证明了理论分析的正确性 ;从数据上检验了均方根半径不仅可以表征系

统鉴别率特性的好坏 ,而且和调制传递函数的优劣在像面上是一一对应的 ;证明了用指数形式表示系统的调制传递函

数具有计算速度快、形式简洁、使用方便 ,并且在低频空间具有足够的精度.
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Computation on Root Mean Square Radius
and Modulation Transfer Function in Imaging Systems
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Abstract : 　In the paper ,the value of RMS radius and the visual picture of escape electron dropped spots in optimum image

plane has been given. The present paper has offered data to prove that when theβeta distribution changes fromβ1 ,8 to β21 ,the RMS

radius value increases gradually ,corresponding with theoretic analysis. It has offered data to check that the RMS radius not only can

characterize the system resolution properties ,but also does it correspond with the electron optical modulation transfer function (MTF)

in image plane ,and proved that expressing the system MTF by exponential function will have the properties of fast computation speed ,

succinct expression ,convenient usage ,and have enough accuracy in low frequency space.
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1 　引言
　　电子光学传递函数由于能综合评定宽电子束成像器件如

变像管和像增强器等的像质 ,在许多成像系统及软件包中被

普遍采用. 当前成熟的静电像管设计软件包 (ODESI)是利用像

差方程衍算轨迹落点 ,并通过计算落点的概率平均值来确定

MTF.随着快速计算机及计算技术的发展 ,直接追迹大量空间

轨迹落点也已成为可能 ,由此可计算系统均方根半径 ,它为一

具体数值 ,因此作为辅助 MTF的一个评价指标来表征系统鉴

别率的特性 ,将更为直观与方便. 从物理意义和理论上分析来

说 ,均方根半径与传递函数的优劣在各个像面上是一一对应

的 ,均方根半径的大小正反映了逸出电子在像面上落点密集

的程度 ,而密集的电子落点必将使调制传递函数改善 ,二者协

调一致是很自然的.

本文通过直接追迹空间轨迹大量落点的方法 ,来直接计

算系统均方根半径 ,进而近似计算调制传递函数 (MTF) ,从均

方根半径的角度对系统像质作出评价.

2 　系统均方根半径的计算及实例
211 　系统均方根半径计算公式

若计算逸出角α0 自 0°～90°,方位角β0 自 0°～360°,初能

量ε0 自 0～εmax变化下系统的均方根半径Δr值[1 ] :

Δr = (Δx) 2 + (Δy) 2 (1)

式中 : (Δx) 2 = ∑
n

m =1

(Δxm) 2 ( wm/ w总)
1/ 2

, (Δy) 2

= ∑
n

m =1

(Δym) 2 ( wm/ w总)
1/ 2

其中Δxm ,Δym 分别为以初能量 �ζi ,初角度 (αj ,βk) ,自物

点逸出且携带权数为 wm 的电子 ,在像面上的落点离理想像

点在 x , y 方向的距离 ; n 是总落点数 ; wm 为逸出电子对应的

权 , w总 为所有落点 wm 之和. 在计算中 ,该值已归一化 ,故令

w总 = 1. 若假定光电子发射的初角度呈朗伯分布 (Lambert) ,即

光电子以初角度α逸出的几率是 :

G(α) = cos(α) (2)
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初能量遵循贝塔 (βeta) 分布 ,即 :

N (ζ) =βk , l (ζ) = [ ( k + l + 1) !]/ [ k ! / l !]ζk (1 - ζ) l (3)

式中ζ=ε0/ε0 m ;ε0 m =ε0max为初电位最大值 , k , l 可取 1 , 2 ,

⋯,8 中的任意值 ,取决于实际需要.

为方便实际计算 ,将逸出角 0°～90°、方位角 0°～360°、初

能量 0～εmax划分成若干等份 ,则在ζi - 1至ζi 区间的单能区所

对应的电子权数 :

ΔN (ζi) =∫
ζ

i

ζ
i - 1

N (ζ) dζ=∫
ζ

i

ζ
i - 1

[ ( k + l + 1) !]/ [ k ! l !]ζk (1 - ζ) ldζ

(4)

在此区间 ,可取ζi - 1 、ζi 的算术平均值作为代表值 ,即取

ζi = (ζi - 1 +ζi) / 2 ,在此单能区计算轨迹 ,取初电位εi =ζiεm .

综合初能量分布和初角度分布 ,便可得到自阴极面上某

一点发射出的所有电子中 ,初电位在ζ～ζ+ dζ,逸出角在α

～α+ dα,方位角在β～β+ dβ之间发射的电子权数 ,即电子

分布函数 :

w (ζ,α,β) = N (ζ) sin2α 1
2πdζdαdβ (5)

在进行实际计算时 ,需将全色束划分为若干单能区 ,此时

对应于区间ζi - 1～ζi 有确定的Δ(ζi ) ,所以在αj - 1～αj 、βk - 1

～βk 的角区间中发射的电子轨迹的权数 ,即电子分布函数可

表示为 :

w (ζi ,αj ,βk) =ΔN (ζi) (1/ 2) (cos2αj - 1 - cos2αj) (βk - βk - 1) / (2π) (6)

式中 :ζi = (ζi - 1 +ζi) / 2 ,αj = (αj - 1 +αj) / 2 ,βk = (βk - 1 +βk) / 2

因此 ,实际计算中的均方根半径计算公式可表示为 :

Δ r = ∑
n

m =1

(Δrm) 2 w (ζi ,αj ,βk) / w总
1/ 2

= ∑
n

m =1

(Δrm) 2ΔN (ζi) (1/ 2) (cos2αj - 1 - cos2αj) (βk - βk - 1) / (2π)

w总

1/ 2

(7)

式中 , n 为总落点数 (Δrm) 2 = (Δxm) 2 + (Δym) 2 , w总 = 1.

图 1 　二代微光管 xx1380 均方根半径计算结果

及轨迹落点示意图 (3600 点)

212 　系统均方根半径计算实例

本文在大量管型计算的基础上 ,以二代微光管 xx1380 及

变倍管 xx1110 二个静电像管为例 ,给出轨迹落点总数为 3600

点 (取此总点数已经数据计算证明具有足够精度) ,βeta 分布

取β1 ,4的均方根半径计算结果、轨迹落点直观示意图形 ,及

β1 ,1、β1 ,2 、β1 ,3 、β1 ,4、β1 ,8和β2 ,1时十个附加像面各自的均方根

计算结果.

21211 　β1 ,4分布下的均方根半径计算结果及轨迹落点示意图

21212 　βeta 分布取各种分布时的均方根半径计算结果

图 2 　变倍管 xx1110 均方根半径计算结果

及轨迹落点示意图 (3600 点)

表 1 　二代微光管 xx1380 均方根半径计算结果(3600 点)

βeta 分布/ 物高
均　方　根　半　径

2175mm 5150mm 8125mm

β2 ,1 010203341840 010252914633 010310653220

β1 ,1 010182973834 010239064260 010290459799

β1 ,2 010160652758 010224742993 010269322075

β1 ,3 010137045848 010209275199 010247246252

β1 ,4 010122850821 010198383354 010230862783

β1 ,8 010094048459 010170924091 010188133583

表 2 　变倍管 xx1110 均方根半径计算结果(3600 点)

βeta 分布/ 物高
均　方　根　半　径

5150mm 1110mm 1615mm

β2 ,1 010125836580 010334272367 010959302089

β1 ,1 010116355145 010311012797 010887164974

β1 ,2 010106301858 010286527981 010810691579

β1 ,3 010096335114 010262787079 010736340439

β1 ,4 010089485275 010245619438 010683637260

β1 ,8 010073549818 010204074965 010559157921

　　表 1、2 给出了选择的二个管型各种不同βeta 分布下的均

方根半径值. 由数据可以看出 ,当β1 ,8分布变到β2 ,1分布时 ,均

方根半径值逐渐变大 ,系统的鉴别率逐渐变坏 ,这也将使系统

传递函数特性逐渐变坏 ,计算结果与理论分析完全一致.

21213 　β1 ,4分布下的各附加像面处轴上及轴外均方根半径计

算结果

从理论分析上而言 ,均方根半径的大小与像面位置是密

切相关的 ,最佳像面位置处均方根半径值应最小. 而这一点一

般是相对于轴上点的均方根半径值而言 ,因为计算轴外均方

根半径时由于场曲的存在使其大小与像面位置关系的比较与

判断较为复杂. 由表 3、表 4 的数据可以看出 ,在最佳像面位

置附近轴上均方根半径值最小 ,随着像面位置的变动均方根

半径值变大 ,这一点和理论分析是完全一致的. 但也应该看

出 ,由于确定最佳像面位置时本身方法或计算的误差 ,最佳像

面不一定就完全是最佳的像面位置 ,这一点可以由 xx1110 管

的轴上均方根半径值看出 ,其最佳像面处的均方根半径值并

不是最小的 ,这也是合乎道理的. 从这一方面也可以看出 ,利

用均方根半径的大小来评价最佳像面则更为客观些. 在实际

的像管设计中 ,在计算出像管的最佳像面后 ,取较为密集的附

加像面 ,通过追迹轨迹计算最佳像面及各附加像面处的均方

根半径 ,比较后取均方根半径最小处的像面作为最终的最佳

像面 ,即对最佳像面作一微调. 在此基础上再计算该像面处的

各类像差及电子光学传递函数 ,这样可使计算结果更为贴近
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实际.

表 3 　二代微光管 xx1380 均方根半径计算结果( zm :最佳像面位置)

附加像面位置
轴　上　点 轴　外　点

0100 (mm) 2175 (mm) 5150 (mm) 8125 (mm)

zm - 015 (mm) 010086378549 010118097362 010210674917 01020935362

zm - 014 (mm) 010081095297 010117462014 010207296484 010212631298

zm - 013 (mm) 010076708976 010117630895 010204359956 010216449803

zm - 012 (mm) 010073380607 010118600569 010201884617 010220781021

zm - 011 (mm) 010071258587 010120351681 010199887601 010225595423

zm (mm) 010070452008 010122850821 010198383354 010230862783

zm + 011 (mm) 010071005712 010126053504 010197383142 010236552843

zm + 012 (mm) 010072888705 010129907708 010196894647 010242635868

zm + 013 (mm) 010076002250 010134357374 010196921678 010249083069

zm + 014 (mm) 010080203161 010139345471 010197464021 010255866917

zm + 015 (mm) 010085330994 010144816370 010198517455 010262961361

表 4 　变倍管 xx1110 均方根半径计算结果( zm :最佳像面位置)

附加像面位置
轴　上　点 轴　外　点

0100 (mm) 5150 (mm) 1110 (mm) 1615 (mm)

zm - 015 (mm) 010037412074 010069957532 010223467522 010658729231

zm - 014 (mm) 010034797457 010073771007 010227891200 010663709601

zm - 013 (mm) 010032537343 010077637426 010232318422 010668690603

zm - 012 (mm) 010030710101 010081549258 010236748990 010673672222

zm - 011 (mm) 010029396561 010085500271 010241182719 010678654446

zm (mm) 010028667424 010089485275 010245619438 010683637260

zm + 011 (mm) 010028567474 010093499924 010250058988 010688620653

zm + 012 (mm) 010029103193 010097540557 010254501220 010693604611

zm + 013 (mm) 010030240818 010101604075 010258945997 010698589122

zm + 014 (mm) 010031916049 010105687838 010263393190 010703574176

zm + 015 (mm) 010034049629 010109789586 010267842678 010708559759

图 3 　xx1380 管 MTF 曲线

3 　系统 MTF的计算及实例

311 　系统 MTF计算方法及公式

对传递函数的计算 ,传统由直接追迹轨迹或像差方程作

衍算的方法确定轴外物点的点扩散函数 PSF ,进而将单色 PSF

对能量分布作概率统计 ,得全色 PSF ,再对之进行 Fourier2
Bessel 变换 ,得全色 MTF ;或对单色 PSF 进行 Fourier2Bessel 变

换 ,得单色 MTF ,再将它对初能分布求概率平均值 ,得全色

MTF. 另外 ,若以指数函数形式 :

T( f ) = exp[ - (πρf ) 2 ] (8)

来近似表达阴极透镜的 MTF ,形式简洁 ,在低频空间下 ,具有

足够的精度 ,而其中ρ即像差均方根半径. 为从实际系统的

计算来验证上述结论 ,本文针对大量管型 ,由上文计算的均方

根半径值折算到阴极面上来直接近似计算电子光学调制传递

函数 ,并与传统方法计算所得的 MTF 值相对照[2～4 ] ,这里给

出二代微光管 xx1380 及变倍管 xx1110 物高为视场 25 %、

50 %、75 %处二种方法计算的 MTF曲线.

312 　系统 MTF计算实例及像质评价

31211 　系统 MTF计算实例

图 4 　xx1110 管 MTF 曲线

31212 　系统像质评价

直接追迹轨迹计算系统均方根半径 ,进而计算系统 MTF ,
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由上述选择的管型计算结果可以看出 :利用均方根半径计算

MTF有一定的误差 ,但在低频空间下计算数据及曲线较为吻

合 ;由于只需追迹一定量的轨迹落点 ,且均方根为一数值 ,由

其出发计算 MTF具有计算速度快、形式简洁、使用方便、且在

低频空间具有足够的精度等优点 ,因此利用均方根半径辅助

评价系统像质亦不失为一种较好的方法.

4 　结论

　　由以上的计算数据及讨论可以得出如下结论 :

(1) 对实际静电像管 ,βeta 分布取β1 ,8至β2 ,1 ,均方根半径

值逐渐变大 ,计算数据检验了理论上的分析 ,证明了理论分析

的正确性 ;

(2) 通过对各附加像面处的均方根半径计算 ,提出对计算

出的最佳像面利用均方根半径计算结果作一微调 ,在此基础

上计算系统的各类像差及电子光学传递函数 ,可以提高计算

精度 ;可以预见 ,这对电子光学系统的优化可能带来较大益

处 ;

(3) 从数据上检验了均方根半径不仅可以表征系统鉴别

率特性的好坏 ,而且和调制传递函数的优劣在像面上是一一

对应的 ;证明了用指数形式表示系统的调制传递函数具有计

算速度快、形式简洁、使用方便 ,并且在低频空间具有足够的

精度.
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