
第９卷　第４期

２０１６年８月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．９　Ｎｏ．４

　 Ａｕｇ．２０１６

　　收稿日期：２０１６０３１４；修订日期：２０１６０４２９
　　基金项目：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｎｔｏｆｔｈｅＣｚｅｃｈＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．１３１２３０１Ｓ）

文章编号　２０９５１５３１（２０１６）０４０４３９１３

Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｏｄｅｌｆｏｒｓｈａｐｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄ

ＨＡＭＡＲＯＶ?Ｉｖａｎａ，Ｍ?ＤＰｅｔｒ，ＨＯＲＶ?ＴＨＰａｖｅｌ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＣｚｅｃｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｏｉｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃｓｏｆＰａｌａｃｋｙ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，Ｏｌｏｍｏｕｃ７７２０７，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｉｖａｎａ．ｈａｍａｒｏｖａ＠ｕｐｏｌ．ｃｚ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｍｅａｎｓｏｆａｓｈａｐｅ
ｆｒｏｍｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＬａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｉｄｅａｌｉｍ
ａｇｅ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ）ｗｉｔｈｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒｉｎｓｔｅａｄｏｆｍｏｒｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｈｅｐｉｌｌｂｏｘｓｈａｐｅｏｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｌｌｏｗｓｔｏｅｍｐｌｏｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ（ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ，ａｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ）ｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｉｍｅｌａｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｎｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｄｅｆｏｃｕｓａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔ；ｓｈａｐｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄ；ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

聚焦形貌恢复方法模型设计
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摘要：采用基于拉普拉斯算符聚焦形貌恢复方法，提出了模拟目标深度测量的数值模型。数值模拟的核心是基于通过几

何光学预测的理想图像的卷积与透镜广义孔径函数的多色点扩散函数，即用聚焦误差替代抛物线圆柱形貌或高斯函数。

该模型可以使用基于聚焦形貌恢复方法的传感器真实组件参数、光源光谱、光学系统离差、相机的光谱灵敏度。提出了

光学系统离差（消球差、消色差、色差）对确定目标表面形貌的精确度和可靠性的影响。结果表明，该模型可以有效提高

实验效率，缩短时滞，降低成本。

关　键　词：模拟模型；三维目标散焦；聚焦形貌恢复方法；点扩散函数
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ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｄ２ｆｒｏｍｔｈｅｌｅｎｓｉｓｔｈｅｐｏｉｎｔＰｉｍａｇｅｄ
ｂｌｕｒｒｅｄｌｉｋｅＰ″ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅＩｄ（ｘ′，ｙ′）
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ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｏｒｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｔｈｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒ
ε（ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｌａｗ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ε＝１ｄ１
＋１ｄ２

－１ｆ＝
１
ｄ１
＋ １
ｄ２ｉ－δ

－１ｆ，ｗｈｅｒｅδ＝ｄ２ｉ－

ｄ２
［１３］．

Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄＰ′ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｅｄＰ″ｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔＰ

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｌｅｔｕｓｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｎｏｔｅｆｏ
ｃｕｓｅｄＩｆ（ｘ′，ｙ′）ｉｍａｇｅａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｅｄＩｄ（ｘ′，ｙ′）ｉｍ
ａｇｅａｓＩｆ，ｄ（ｘ′，ｙ′）．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅａｌ
ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩ（ｘ′，ｙ′）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩｆ，ｄ（ｘ′，

ｙ′）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［１４］：

Ｉｆ，ｄ（ｘ′，ｙ′）＝ｈｉ（ｘ′，ｙ′）×Ｉ（ｘ′，ｙ′）＝

∫
∞

－∞

ｈｉ（ｘ′－Ｘ，ｙ′－Ｙ）Ｉ（Ｘ，Ｙ）ｄＸｄＹ， （１）

ｗｈｅｒｅｈｉ（ｘ′，ｙ′）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＰＳＦｏｆｔｈｅ
ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍ
ｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）ｄｅｒｉｖｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＰＳＦｏｆｔｈｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ）ｈｕ（ｘ′，ｙ′）ａｓｈｉ（ｘ′，ｙ′）＝｜ｈｕ（ｘ′，ｙ′）｜

２．
Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ（１）ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒε，
ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄ１ｏｒｄ２

［１３］．
ＩｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔＰＳＦｉｓ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＥｑ．（１）ｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ（ｖｘ′，ｖｙ′）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ＩＦ，Ｄ（ｖｘ′，ｖｙ′）＝Ｈｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）·Ｉ（ｖｘ′，ｖｙ′），（２）

ｗｈｅｒｅＩＦ，Ｄ（ｖｘ′，ｖｙ′），Ｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）ａｎｄＨｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）ａｒｅ
ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｆＩｆ，ｄ（ｘ′，ｙ′），Ｉ（ｘ′，ｙ′）ａｎｄ

ｈｉ（ｘ′，ｙ′）．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＨｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）ｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓ
ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＢｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＦｏｕ
ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＩＦ，Ｄ（ｘ′，ｙ′）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｍａｇｅ
Ｉｆ，ｄ（ｘ′，ｙ′）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｌｅｔｕｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｉｓａ３ＤｏｂｊｅｃｔｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｓｈａｐｅｗｉｔｈＮｌｅｖｅｌｓ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩ（ｘ′，ｙ′）ｒｅｓｅｍ
ｂｌｅｓｔｈｅｄｅｐｔｈｚ（ｘ，ｙ）ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｔ
ｕｐｉｎＦｉｇ．３．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｈｉ（ｘ′，ｙ′）ｉｓｆｕｌｆｉｌｌｅｄｏｎｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔ
ｅｄｒｅｇｉｏｎｓＡ，Ｂ，…，Ｃ（ｇｒａｙａｒｅａｓ）．Ｔｈｅｄｅｐｔｈ
ｚ（ｘ，ｙ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｏ，ｊ＝ｔｏ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｚ（ｘ，ｙ）ｏｆｔｈｅ３Ｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩ（ｘ′，ｙ′）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｔｓｉｄｅａｌ

ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｒｅ

ｇｉｏｎｓＡ，Ｂ，…，Ｃ（ｇｒａｙａｒｅａｓ），ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔｈｉ，ｊ（ｘ′，ｙ′）ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｏｒ

ｊ＝１，２，…，Ｎ，ｗｈｉｌｅＮｄｅｎｏｔｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｚ（ｘ，ｙ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｔｏ，ｊ＝ｔｏ（ｈｅｉｇｈｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐ）．

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅｉｍａｇｉｎｇ１∶１，ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅｗｉｄｔｈｓｗｏ，ｊｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｅｐｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｔｈｅｗｉｄｔｈｓｗｉ，ｊｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅｇｉｏｎｓＡ，

Ｂ，…，Ｃ
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Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｙｒａｍｉｄａｌｏｂｊｅｃｔｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｄ１ｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｄ２ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｄｅ

ｔｅｃｔｏｒ．Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｓｉｔｕａｔｅｄａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

（ｈｅｉｇｈｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐ）．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅ

ｉｍａｇｉｎｇ１∶１，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｉｄｔｈｓｗｏ，ｊｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｅｐｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｗｉｄｔｈｓｗｉ，ｊｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅ

ｇｉｏｎｓＡ，Ｂ，…，Ｃ．
Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｆａｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｖｅｌｓｉｓＮ＝３，

ｔｈｅＰＳＦｈｉ（ｘ′，ｙ′）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｈｉ（ｘ′，ｙ′）＝

ｈｉ１（ｘ′，ｙ′），ｆｏｒｘ′，ｙ′∈Ａ

ｈｉ２（ｘ′，ｙ′），ｆｏｒｘ′，ｙ′∈Ｂ

ｈｉ３（ｘ′，ｙ′），ｆｏｒｘ′，ｙ′∈
{

Ｃ

．

（３）

　　ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＥｑ．（１）ｔｈｅｎｂｅｃｏｍｅｓ

Ｉｆ，ｄ（ｘ′，ｙ′）＝

∫
∞

－∞

ｈｉ１（ｘ′－Ｘ，ｙ′－Ｙ）Ｉ（Ｘ，Ｙ）ａ（Ｘ，Ｙ）ｄＸｄＹ＋

∫
∞

－∞

ｈｉ２（ｘ′－Ｘ，ｙ′－Ｙ）Ｉ（Ｘ，Ｙ）ｂ（Ｘ，Ｙ）ｄＸｄＹ＋

∫
∞

－∞

ｈｉ３（ｘ′－Ｘ，ｙ′－Ｙ）Ｉ（Ｘ，Ｙ）ｃ（Ｘ，Ｙ）ｄＸｄＹ，

（４）

ｗｈｅｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａ，ｂ，ｃａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ａ（ｘ′，ｙ′）＝
１，ｆｏｒ（ｘ′，ｙ′）∈Ａ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （５）

ｂ（ｘ′，ｙ′）＝
１，ｆｏｒ（ｘ′，ｙ′）∈Ｂ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （６）

ｃ（ｘ′，ｙ′）＝
１，ｆｏｒ（ｘ′，ｙ′）∈Ｃ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
． （７）

　　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｌａｔｉｏｎＥｑ．（２）ｂｅｃｏｍｅｓ

ＩＦ，Ｄ（ｖｘ′，ｖｙ′）＝

Ｈｉ１（ｖｘ′，ｖｙ′）·Ｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）·ａＦ（ｖｘ′，ｖｙ′）＋

Ｈｉ２（ｖｘ′，ｖｙ′）·Ｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）·ｂＦ（ｖｘ′，ｖｙ′）＋

Ｈｉ３（ｖｘ′，ｖｙ′）·Ｉ（ｖｘ′，ｖｙ′）·ｃＦ（ｖｘ′，ｖｙ′）， （８）

ｗｈｅｒｅａＦ（ｖｘ′，ｖｙ′），ｂＦ（ｖｘ′，ｖｙ′），ｃＦ（ｖｘ′，ｖｙ′）ａｒｅｔｈｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｆａ，ｂ，ｃ．

ＴｈｅＰＳＦｈｉ（ｘ′，ｙ′）ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆ
ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｕｐｉｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｐ１（ｘ，ｙ）ｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

［７，１３１４］．

ｈｉ（ｘ′，ｙ′）＝｜
１

ｄ１ｄ２λ
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｐ１（ｘ，ｙ）

ｅｘｐ［ｉ２π（ｘｘ′＋ｙｙ′）］ｄｘｄｙ｜２ ＝

｜ １
ｄ１ｄ２λ

２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｐ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（－ｉπεｘ
２＋ｙ２

λ
）

ｅｘｐ［ｉ２π（ｘｘ′＋ｙｙ′）］ｄｘｄｙ｜２， （９）

ｗｈｅｒｅｐ（ｘ，ｙ）ｉｓａｐｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄλ ｉｓ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．Ｆｏｒａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ｔｈｅ ｐｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐ（ｘ，ｙ） ｉｓ
ｐ（ｘ，ｙ）＝１ｆｏｒｘ２＋ｙ２≤Ｒ２ａｎｄｐ（ｘ，ｙ）＝０ｆｏｒｘ２＋
ｙ２＞Ｒ２．Ａｆｔｅｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｐ（ｘ，ｙ）ｉｎｔｏｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｅｑ．（９）ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｘ＝ｒ１
ｃｏｓφ，ｙ＝ｒ１ｓｉｎφａｎｄｘ′＝ｒ２ｃｏｓθ，ｙ′＝ｒ２ｓｉｎθｔｈｅ
ＰＳＦＥｑ．（９）ｂｅｃｏｍｅｓ

ｈｉ（ｒ２）＝｜
２π
ｄ１ｄ２λ

２∫
Ｒ

０

Ｊ０（
ｋｒ１ｒ２
ｄ２
）

ｅｘｐ（－ｉｋε２ｒ
２
１）ｒ１ｄｒ１｜

２． （１０）

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳＦｉｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓａｎｄａｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ａｎａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍａｙｃｏｎｔａｉｎ
ｍａｎｙｌｅｎｓｅｓａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｓ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃａｓｅｓ，ａｌｌｔｈｅｓｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｍａｙｂｅｌｕｍｐｅｄｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅ“ｂｌａｃｋｂｏｘ”，
ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅ
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ｓｃｒｉｂｅｄｂｙｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｏｎｌｙｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
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ｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｔｏｓａｍｐｌｉｎｇ
（ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ）ｆｏｒｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｔｈｕｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙｍａｔｒｉｘｈａｓｔｏｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ．

ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａＣＭＯＳｃａｍｅｒａ，
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｒｅｇｉｍｅ（Ｔｈｏｒｌａｂｓｃａｔａｌｏｇｕｅ，ｉｔｅｍ
ＤＣＣ１５４５Ｍ［２０］）．ＬｉｎｅａｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅｏｆｔｈｅＣＭＯＳ

ｃａｍｅｒａｉｓδｘＣＭＯＳ＝５２μｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅ
ｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＣＭＯＳｃａｍｅｒａ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ
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ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ４５１×４５１ｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｓｕｍｍｉｎｇｕｐ２×２ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｔｏｏｂｔａｉｎ
ａｓｉｎｇｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ．Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｔｈｅｎ

δｘ＝４８μｍ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＣＭＯＳｃａｍｅｒａ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｎｅｅｄｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎＳ（λ）ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎＥｑ．（１１）ｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍ
Ｒｅｆ．［２０］．

ＴｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａＳｔａｎｄａｒｄｉｌ
ｌｕｍｉｎａｎｔＤ６５，ａｎｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｆｒｏｍ
４００ｔｏ７００ｎｍ（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ１０ｎｍ）．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＳ（λ）ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｅｑ．（１１）ｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍＲｅｆ．［２１］．

Ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄ
ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ：

（ａ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ（ｉｄｅａｌ）ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｎｓＤ＝１２．７ｍｍ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆ＝７５ｍｍ
Ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｄ２＝０．１５ｍ
Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｄ１＝０．１５ｍ
（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｎｓＤ＝１２．７ｍｍ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒλｆｏｃ＝５５０ｎｍ，ｆ（５５０ｎｍ）＝
７５ｍｍ
Ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｄ２＝０．１５ｍ
Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｄ１＝０．１５ｍ
Ｍａｔｅｒｉａｌ：ｇｌａｓｓＮＢＫ７． Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ
ｎ（λ）ｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［２２］．Ｒａｄｉｕｓｏｆａ
ｂｉｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓλｆｏｃ＝５５０ｎｍｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

［１３］

Ｒ５５０＝２ｆ５５０（ｎ５５０－１）＝００７７７７８４ｍ．Ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｕｔｅｄ
ａｓ［１３］ｆ（λ）＝Ｒ５５０／２［ｎ（λ）－１］ｉｓｔｈｅｎｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（１２）．
（ｃ）ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｎｓ（ｄｏｕｂｌｅｔ）Ｄ＝１２．７ｍｍ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒλｆｏｃ＝５５０ｎｍ，ｆ（５５０ｎｍ）＝
７５ｍｍ
Ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｄ２＝０．１５ｍ
Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｄ１＝０．１５ｍ
Ｍａｔｅｒｉａｌ：ｍｏｕｎｔｅｄａｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｏｕｂｌｅｔｓＮＢＫ７／

ＳＦ２．ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓΔｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍ Ｔｈｏｒｌａｂｓｃａｔａ
ｌｏｇｕｅ，ｉｔｅｍＡＣ１２７０７５ＡＭＬ［２３］）ａｒｅａｄｄｅｄ
ｔｏｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆ（５５０ｎｍ）＝７５ｍｍａｎｄ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（１２）．
Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｍｏｖｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｄ１．Ｔｈｅ
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ｗｈｅｒｅｄｏｉｓｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒε＝０（ｌｅｖｅｌｉｓｉｍａｇｅｄ
ｓｈａｒｐｌｙ）ａｎｄδｊ，Ａ＝（Ａ－ｊ）·ｔｏ，ｊ（ｊ＝１，２，３，４，
５），ｗｈｅｒｅＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｊｏｆｔｈｅ
ｓｈａｒｐｌｙｉｍａｇｅｄｌｅｖｅｌ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＡ（Ａ＝１，２，３，
４，５）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｍｏｖｅ
ｍｅｎｔ．Ｉｆｔｈｅｌｅｖｅｌｉｓｉｎｆｏｃｕｓ，ｔｈｅｎｊ＝Ａ，δｊ，Ａ＝０
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ａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＳｕｍＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａｃｉａｎ（ＳＭＬ）
ｏｐｅｒａｔｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｌａｔｉｏｎｓＥｑ．（１３）ａｎｄＥｑ．
（１４）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｅｐｉｓｓｅｔａｓｓｔｅｐ＝１ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１］．Ｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ［１］，ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏａｕ
ｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ａｓｍａｌｌｗｉｎｄｏｗｏｆｓｉｚｅ（３×３）
ｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｕｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓａｍｅ
ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ，ｉ．ｅ．，Ｍ＝１．
３．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇｓ．５－７ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｍａｐｓｚ（ｘ，ｙ）ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｆｒｏｍｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｃａ
ｓｅｓ：ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ（ｉｄｅａｌ）ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（Ｆｉｇ．５），
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．６），
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（Ｆｉｇ．７）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｏｒｉｌ
ｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａ
ｃｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎＦ（ｉ，ｊ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥｑ．（１４）ｆｏｒｉ＝
２２５，ｊ＝１２５（ｔｈｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｐｙ
ｒａｍｉｄａｌｏｂｊｅｃｔ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄ１ｆｏｒａｌｌｔｈｒｅｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．

ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｆｏｒｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｄｅｐｔｈｍａｐ（Ｆｉｇ．５（ｃ），
５（ｄ））ｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｔｈｍａｐ（Ｆｉｇ．５（ａ），５（ｂ））ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
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ｔｉｎｇｉｍａｇｅｄｕｅｔｏｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｉｍａｇｅ［１５１７］．Ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌ
ａｎｄａｃｑｕｉｒｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｉｄｅａｌｓｙｓｔｅｍｄｏｅｓｎｏｔｃｏｕｎｔｗｉｔｈｉｎ
ｈｅｒｅｎｔｌｅｎｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｄｅｐｔｈｍａｐｓ，
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ｔｈａｔｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｎ
ｇｌｅｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｈａｐｅｆｒｏｍ
ｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄ．
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向您推荐《液晶与显示》期刊

● 中文核心期刊

● 中国液晶学科和显示技术领域的综合性专业学术期刊

● 中国物理学会液晶分会会刊、中国光学光电子行业协会液晶分会会刊

● 英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文
摘》（ＣＳＡ）、“中国科技论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊

《液晶与显示》以材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处

理等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国

内外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际

交流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之

一。

《液晶与显示》征集有关液晶聚合物、胶体等软物质材料和各类显示材料及制备方法、液晶物理、液

晶非线性光学、生物液晶；液晶显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ显
示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示新

型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示相

关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。
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