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掠入射光学系统成像质量评价 
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2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：为了能够全面评价掠入射光学系统的成像质量，基于像差理论和傅里叶光学原理，使用 Matlab 编程语言编

写了针对掠入射系统的像质评价程序，并利用此程序结合 ZEMAX 软件对用于太阳观测的 Wolter I 型和双曲面-双

曲面(H-H)型掠入射系统的成像质量做了详细的分析。结果表明，该像质评价程序能够计算不同口径和焦距的掠入

射系统在不同视场，不同工作波长时的点扩散函数、能量集中度、线扩散函数和调制传递函数，对掠入射系统的

设计和优化具有指导作用。 
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Image Quality Evaluation of Grazing Incidence Optical System 
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Abstract: To completely evaluate the image quality of grazing incidence optical system, based on aberration theory and 

principle of Fourier optics, an image quality evaluating code for grazing incidence optical system was developed by using 

Matlab. Then, a detailed image quality analysis of the Wolter type I and hyperboloid-hyperboloid (H-H) grazing incidence 

optical system for solar observation was presented. The image quality evaluating code could calculate the point spread 

function, fractional encircled energy, line spread function and modulation transfer function of grazing incidence optical 

system with different aperture and focal length at different field and wavelength. This code has directive significance to 

design and optimization of the grazing incidence optical system. 
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0  引  言 

太阳掠入射X射线成像望远镜是进行太阳活动观测，预测空间天气变化的重要仪器。其工作在 0.6~6 nm
的软 X 射线波段。由于，在这个波段范围几乎所有介质的折射率都接近于 1，所以 X 射线光学系统多采用

掠入射式[1-4]。掠入射望远镜大多采用由一组同轴共焦的二次曲面组成的 Wolter I 型结构或者由 Wolter I 型
结构改进的双曲面-双曲面(H-H)结构。这些掠入射系统的反射镜都是大离轴量的筒状二次曲面，入瞳是遮

拦比很高的圆环，其中 Wolter I 型掠入射望远镜的子午剖面图如图 1 所示[5-10]。掠入射望远镜的这种特殊结

构形式导致在使用商用光学设计软件对掠入射系统的光学结构进行设计、优化和成像质量评价时存在诸多

的困难[8, 11-14]。由于 ZEMAX 不能直接计算掠入射系统的点扩散函数(PSF)、能量集中度(Fractional Encircled 
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Energy)、线扩散函数(LSF)和调制传递函数(MTF)，致

使很难对掠入射系统进行比较全面的像质评价。本文

使用 Matlab 编程语言编写了用于掠入射系统的像质

评价程序。此程序通过动态数据交换(Dynamic Data 
Exchange)接口与 ZEMAX 建立链接，综合 ZEMAX 的

光线追迹功能和 Matlab 的数学计算能力，用来计算掠

入射系统的点扩散函数、线扩散函数、能量集中度和

调制传递函数。程序的计算结果可用于对掠入射系统

的成像质量进行比较全面的评价，对掠入射系统的设

计和优化具有指导作用。 

1  DDE 功能简介和像质评价程序设计 

动态数据交换(DDE)是为了在程序间共享数据而在 Windows 操作系统内部定义的一个协议。在

Windows 平台上运行的两个应用程序，可以通过建立一个 DDE 链接来交换数据，其中请求建立对话的应

用程序称为客户程序(Client)，而响应对话请求的应用程序被称为服务器程序(Server)[15-16]。在我们编写的像

质评价程序中，ZEMAX 扮演服务器程序负责追迹光线，并把追迹结果传回 Matlab；而 Matlab 则扮演客户

程序，控制整个程序的开始、结束及数据的处理。该像质评价程序的流程图如图 2。 

1.1 定义待追迹光线阵列 

在像质评价程序中，首先需要解决的就是待追迹光线阵列的问

题。为此，我们编写了专门用于掠入射系统环形入瞳的光线阵列生

成程序，该程序采用圆柱坐标系作为输入坐标系，通过定义相邻光

线在光瞳边缘时圆周方向的角度间隔、沿半径方向的距离间隔以及

入瞳的遮拦比，把环形入瞳分成大量面积相同的小块，取每个小块

的中心作为入射光线的光瞳坐标，从而产生入射光线的光瞳坐标阵

列。光线阵列生成程序产生光线光瞳坐标阵列的同时，保证每条光

线代表光瞳上相同的面积，进而能够代表相同的光强[17-18]。图 3 是

使用光线阵列生成程序产生的 0.1 弧度间隔(入瞳边缘)，0.1 半径(归
一化半径)间隔，在遮拦比为 0.5 的环形入瞳上光线的光瞳坐标阵列。

可见坐标点在入瞳上均匀分布，每条光线能够代表相同的光强。 
得到入射光线的光瞳坐标后，要完全确定入射光线还需要该光线的视场坐标。由于本例评价的掠入射

系统是用于观测太阳的望远系统，同一视场的入射光线为平行光，它们的归一化视场坐标和归一化的物方

视场相同。最后要按照 ZEMAX 要求的格式，将光线数据存成结构数组的形式，ZEMAX 要求的数组元素

的结构如下[19]： 
typedef struct 
{ 

Annular 
aperture Paraboloid 

Hyperboloid 

Primary
mirror

Secondary
mirror 

图 1  Wolter I 型掠入射系统结构示意图 
Fig.1  Configuration of Wolter type I grazing  

       incidence optical system 

图 2  像质评价程序流程图 
Fig.2  Flow chart of image quality evaluated code 
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图 3  光线坐标阵列 
Fig.3  Coordinate array of rays 
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double   x, y, z, l, m, n, opd, intensity; 
double   Exr, Exi, Eyr, Eyi, Ezr, Ezi; 
int     wave, error, vigcode, want_opd; 
}DDERAYDATA; 
结构体中每个变量所代表的意义根据光线追迹模式的不同会稍有不同，各个变量的具体意义可参考

ZEMAX 操作手册[19]。根据所产生光线阵列的光瞳坐标和视场坐标，将光线数据存储为以上结构体数组的

形式，并根据要求设置 0 元素的数据，等待传送给 ZEMAX。 
1.2 建立 DDE 链接追迹光线 

一旦所有的光线数据定义成功，就可以与 ZEMAX 建立 DDE 链接。将光线数据数组传递给 ZEMAX
“服务器”，由 ZEMAX 进行光线追迹。追迹结果仍然以结构数组的形式传回 Matlab。Matlab 收到结果后，

首先确认结果的正确性然后再对结果做进一步的处理。 
使用 Matlab 与 ZEMAX 建立链接的基本步骤如下[20]： 
1) 打开 ZEMAX 和 Matlab。 
2) 通过 Matlab 用 ddeinit 函数建立 DDE 链接。 
3) 用 Matlab 函数发送请求并接收从 ZEMAX 返回的数据。 
4) 用 ddeterm 函数结束与 ZEMAX 的链接。 

1.3 追迹光线结果的处理 

1.3.1 点扩散函数的计算 

从 ZEMAX 返回的数据是一系列点的坐标，也就是光线在像面上交点的几何坐标。由这些几何坐标可

以得到系统像面上的点列图。由于每个点代表一条光线，根据定义光线阵列时的假设每条光线代表相同的

光通量，因此根据点列图可以得到像面上这个点像的亮度分布即几何点扩散函数。掠入射系统为大像差系

统，按照像差理论，大像差系统的点扩散函数可以近似由其几何点扩散函数来表示[17]。由于掠入射系统入

瞳的遮拦比很高导致其孔径的衍射作用比普通光学系统要大很多，为了更加精确的描述光学系统的成像特

性，在计算其点扩散函数时还要考虑环形入瞳的衍射作用。根据波动光学和傅里叶光学理论可以得到掠入

射系统环形孔径衍射作用的数学表达式： 

2 20 1 1
2 2

2 ( ) 2 ( )[ ]
(1 )

I J Z J ZI
Z Z

εε
ε ε

= −
−

 

其中
πDrZ
f λ

= 。并利用 Matlab 编程语言将此表达式写 

成程序的形式作为系统的衍射点扩散函数[21-23]。然后

将几何点扩散函数和衍射点扩散函数进行卷积运算，

把卷积运算的结果作为系统最终的点扩散函数[24-25]。

通过以上方法得到双曲面-双曲面型掠入射系统在视

场为 10.5′时的点扩散函数，如图 4。 
1.3.2 能量集中度的计算 

光学系统的点扩散函数是得到其它各种像质评价标准的基础，但点扩散函数并不是评价光学系统常用

的方法。通常设计人员采用能量集中度和调制传递函数来评价掠入射光学系统像质好坏。 
能量集中度，即像面上像点光斑的能量随半径的变化。它的横坐标为光斑半径，纵坐标是在所选的半

径范围内的光强占光斑总光强的百分比。这种方法能更直观地看出点目标成像的弥散程度。可以采用主光

线与像面交点坐标，或者点扩散函数的质心作为光斑中心[26]。这里采用点扩散函数的质心作为光斑中心，

通过计算不同半径范围内点扩散函数的强度占总强度的百分比，即得到掠入射系统的能量集中度。 
1.3.3 线扩散函数和调制传递函数的计算 

线扩散函数是光学系统对物面上线所成的像，它可以通过点扩散函数的积分求得。通过对点扩散函数

图 4  双曲面-双曲面型掠入射系统的点扩散函数

Fig.4  PSF of H-H grazing incidence optical system 
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沿子午和弧矢方向积分，即可以得到光学系统子午和弧矢方向的线扩散函数[27]。调制传递函数(MTF)是表

示光学系统对空间频率响应的函数，是目前对光学系统进行像质评价时一种常用的方法。调制传递函数是

光学传递函数的模，光学传递函数是光学系统点扩散函数的傅里叶变换[26-28]。所以只需要把前面求得的点

扩散函数或线扩散函数进行傅里叶变换，然后求模即可得到光学系统的调制传递函数。 

2  应用及结果分析 

根据以上介绍的方法，我们使用 Matlab 编程语言编写了针对掠入射系统的像质评价程序。并在普通个

人计算机(主频 3.0 GHz、内存 1.5 GB、

Windows XP 操作系统)上使用该程序同时追

迹约 9 000 条光线(继续增加追迹光线数量，

程序的计算结果并没有显著变化，说明该光

线密度比较合适)，计算了 Wolter I 型和经过

优化后的双曲面-双曲面(H-H)型掠入射系统

的各种像质评价标准。试验发现，该像质评

价程序同时计算出掠射光学系统的点扩散函

数、线扩散函数、能量集中度以及 MTF 四

种像质评价指标共耗时 65 s，说明该像质评

价程序能够较快地对掠射系统进行像质评

价。文中使用的 Wolter I 型掠入射系统和优

化后 H-H 型掠入射系统的光学参数和结构

参数见表 1，由 ZEMAX 得到它们的点列图

如图 5[14]。 

表 1  掠入射系统参数 
Table 1  Parameters of grazing incidence optical system 

Parameters of GI optical system Wolter I H-H 
Diameter of aperture e/mm 182.47 182.46 
Nominal focal length /mm 900 900 
Field of view /(°) 0.7 0.7 
Wavelength range /nm 0.6~6 0.6~6 
Obscuration ratio of aperture 0.986 447 0.986 451 
Length of each mirror/mm 50 50 
Geometrical collecting area /mm2 704.039 6 703.779 1 
Vertex radius of primary mirror /mm -2.241 0 -2.144 9 
Conic constant of primary mirror -1.000 000 -1.000 051 
Vertex radius of secondary mirror /mm -2.250 5 -2.276 7 
Conic constant of secondary mirror -1.004 980 -1.004 962 
Separation of joint and primary vertex /mm 1 757.206 1 1 797.530 3
Separation of two vertices /mm -906.079 0 -948.799 8 
Separation of secondary vertex and focus /mm -1.126 8 1.322 2 

图 5  两种掠入射系统的点列图 
Fig.5  Spot diagram of grazing incidence optical system 
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图 6  双曲面-双曲面结构掠入射系统 0.5 视场时各种成像指标 
Fig.6  Some image quality criteria of H-H grazing incidence optical system at 0.5 field 
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我们使用像质评价程序计算了 Wolter I 型和双曲面-双曲面型的掠入射系统在不同视场时的成像质量，

并对计算结果进行对比分析。计算得到双曲面-双曲面掠入射系统结构在 0.5 视场时的点扩散函数、能量集

中度、线扩散函数以及调制传递函数 MTF 如图 6 所示。 
作为全面评价掠入射系统像质的重要依据，通过像质评价程序得到 Wolter I 型和双曲面-双曲面型的掠

入射系统在中心、0.3、0.7 以及边缘视场时的能量集中度和调制传递函数如图 7 所示。 
由图 7 和图 8，可以得到 Wolter I 型和双曲面-双曲面型

的掠入射系统在不同视场时包含 80%能量时的弥散圆半径，

如表 2。由上图和表 2 可以得到，Wolter I 型结构掠入射系统

在中心视场和 0.3 视场的成像质量优于双曲面-双曲面型掠入

射系统；双曲面-双曲面结构的掠入射系统在 0.7 和边缘视场

时，能量集中度和 MTF 都比 Wolter I 型结构有明显的提高，

其中 0.7 视场时包含 80%能量的弥散斑半径为 9.5 µm，MTF
在 40 lp/mm 时大于 0.3。由于 0.7 视场远比中心视场包含的

信息量大，0.7 视场的分辨率较中心视场重要，可以认为双曲面-双曲面结构的掠入射系统成像质量较 Wolter 
I 型好。为了验证像质评价程序的正确性，我们以国外公布的太阳掠射望远镜的结构参数[8]为例，采用本文

的像质评价程序对其成像质量进行计算，并将计算结果与其公布的太阳图像数据[29]进行了对比，结果显示

此像质评价程序的计算结果与所公布图像的分辨率基本相符，能够有效的反应掠射系统的成像质量。 

3  结  论 

本文针对在使用 ZEMAX 软件对掠入射系统进行优化设计时，不能直接得到系统的点扩散函数和调制

传递函数等像质评价指标的问题，提出利用 ZEMAX 的扩展功能通过 DDE 接口与 Matlab 建立链接，进而

使用 Matlab 来计算掠入射系统的点扩散函数、能量集中度、线扩散函数和调制传递函数的方法。使用 Matlab

表 2  包含 80%能量的弥散圆半径 
Table 2  Radius of spot including 80% energy

Normalized field Wolter I /µm H-H /µm
0.0 <1.5 28.5 
0.3 8.0 23.0 
0.7 30.5 9.5 
1.0 46.0 33.0 

图 9  Wolter I 型掠入射系统在不同视场时的 MTF
Fig.9  MTF of Wolter type I grazing incidence  

     system at different field 

Spatial frequency /(lp/mm) 

图 10  H-H 型掠入射系统在不同视场时的 MTF 
Fig.10  MTF of H-H grazing incidence system at different field 

Spatial frequency /(lp/mm) 
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编程语言编写了针对掠入射系统的像质评价程序，利用该程序分析了 Wotler I 和 H-H 型掠入射望远光学系

统在不同视场时，系统的点扩散函数、能量集中度和调制传递函数等像质评价指标。由此可见，本文所述

方法解决了常规商用软件不能直接用于掠入射光学系统设计优化的缺点，对掠入射光学系统设计、优化分

析具有实际的指导意义。 
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