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主镜台阶数目对衍射成像	
系统传递函数的影响分析	
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摘要：为研究位相型菲涅尔透镜台阶近似引起的衍射杂散光对衍射成像系统调制传递函数(MTF)的影响，本文运用波

动光学仿真分析方法模拟光波的传播。通过有限个级次的衍射波面在系统像面上相干叠加，得到系统的点扩散函数

(PSF)；对其进行傅里叶变换，得到系统的 MTF。以菲涅尔主镜口径为 80 mm 的衍射成像系统为样机，分析了衍射主

镜台阶数目为二、四、八时，系统 MTF 与理论设计值的差异。结果表明，随着衍射主镜台阶数目的增加，衍射杂散光

对系统 MTF 的影响减小；并且四台阶时，与设计值的偏差已经小于 0.5%。最后结合几何光线追迹仿真分析，提出将

衍射主镜加工成中心区域多台阶、边缘部分为二台阶的思路，降低了衍射杂散光的影响。 
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Abstract: In order to study the effect of diffractive stray light on the modulation transfer function (MTF) caused by the 

binary phase-type Fresnel lens, the wave propagation method was used to simulate the propagation of light waves. 

The point spread function (PSF) of the system was obtained by coherent superposition of infinite diffractive orders, 

and the MTF was obtained by the Fourier transform of the PSF. The differences between the modified values and the 

theoretical design values were analyzed when the number of level was 2, 4 and 8 at the diffraction imaging system 

with an 80 mm Fresnel lens as primary lens. The results show that the effect of diffractive stray light on the MTF of 

the system decreases with the increase of the number of level. However, the deviation from the design value is less 

than 0.5% when the level is 4. Finally, we put forward the idea that the central region of the lens is processed into 

several levels and the edge part is 2-level to reduce the effect of diffractive stray light. The results show that the idea 

can achieve the purpose of suppressing effect of diffractive stray light. 
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1  引  言 

二元相位型菲涅尔衍射透镜通过在薄型平面基底

上制作微结构菲涅尔环带实现光波调制，具有体积小、

重量轻的特点。越来越多的研究者开始探索使用这类

衍射透镜作为大口径望远系统的主镜[1-6]，通常称这一

类系统为衍射成像系统。然而在成像系统中引入二元

相位型菲涅尔透镜后，由于存在多个衍射级次，目标

物体发出的光经过非设计级次衍射直接到达像面后形

成本征杂散光，会对系统的调制传递函数(modulation 
transfer function，MTF)产生影响[7, 8]。增加台阶数目有

利于提高设计级次的衍射效率，使非设计级次的衍射

效率相应减少。但是台阶数目增加后，加工成本和难

度也将增加，同时微结构的最小尺寸将逐渐达到波长

量级，基于标量衍射理论分析带来的误差也不容忽视。

因此在实际应用中需要综合考虑系统性能和加工难

度，选择最优的台阶数目。 
本文以 MTF 作为系统性能的评价指标，研究了

衍射主镜台阶数目不同时衍射杂散光对 MTF 的影响

大小。采用波动光学仿真分析方法模拟光波在衍射成

像系统中的传播，实现衍射元件分束后衍射波面在系

统像面的相干叠加。文章首先介绍了衍射透镜在波动

光学仿真分析中的建模以及由仿真结果计算衍射成像

系统 MTF 的方法。然后以衍射主镜口径为 80 mm 的

衍射成像系统为样机，研究了衍射主镜台阶数目为二、

四、八时，衍射杂散光对 MTF 的影响，并结合几何

光线追迹方法探索了抑制本征杂散光影响的措施。 

2  衍射成像系统 MTF 计算方法 

由于多级衍射现象的存在，含有衍射元件的光学

系统的 MTF 与设计值有差异。Buralli 等人建立了系统

出瞳处的积分衍射效率与 MTF 的关系[7]，但精确获取

积分衍射效率比较困难。殷功杰等人将衍射透镜等效

为若干个折射率无穷大的薄透镜，推导出菲涅尔衍射

透镜各级衍射波对总的光学调制传递函数贡献的加权

公式[9]。但是 Simon Thibault 等人认为衍射成像系统中

衍射波面的相干叠加是更精确的仿真分析方法[10-12]。

本文使用这一方法分析衍射成像系统，下面描述计算

调制传递函数的具体过程。 
在光学设计软件中通常使用相位函数描述旋转对

称型衍射透镜，如式(1)所示： 
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式中：l, m 表示光线沿 x, y 方向的方向余弦，n 为衍射

级次。在光学设计时只考虑主衍射级次，忽略了其他

非设计级次的影响。为准确模拟衍射元件的衍射性质，

使用基于高斯光束传播原理的波动光学仿真方法进行

分析[13]。单色平面波光源由多束相干高斯光束模拟，

高斯光束经过衍射透镜后分裂为若干高斯光束继续向

前传播。各衍射级次的衍射效率作为高斯光束经过衍

射元件后的分束比，下面给出了二元衍射透镜的衍射

效率计算公式[14]： 
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式中：L 为台阶数目，n 为衍射级次， 0 , i 分别为中

心设计波长和入射波长， 0n , in 为衍射元件基底材料在

设计波长和入射波长的折射率， 为入射角。 
借助光学仿真软件 ASAP，在系统像面上计算各

级次衍射波面的相干叠加，得到光强分布。根据信息

光学理论，对点扩散函数(point spread function，PSF)
进行傅里叶变换并求模即得到系统的 MTF。对于复色

成像系统，PSF 由不同光谱权重波长下的 PSF 叠加得

到，则复色成像系统的 MTF 为 

1
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其中 Wj 表示波长为 λj 的光谱权重。 

3  样机仿真分析 

本文的分析以衍射主镜口径为 80 mm 的衍射成

像系统为样机，其基本设计参数如表 1 所示。 
图 1 为样机的光学系统示意图。主镜是直径为 80 

mm 的二元相位型菲涅尔透镜，+1 级为设计级次，主

要实现光线的汇聚。在 Zemax 中使用式(1)中的相位多

项式描述，相位系数分别为 a1=-7.14, a2=2.78910-6, 
a3=-2.17910-12，a4=2.27810-18，a5=-4.36510-23。实际

加工过程中使用两台阶近似时，最小线宽为 5.9 μm。 
基于 Schupmann 消色差原理[1]，在主镜关于中继

镜共轭的位置使用了一块衍射元件，+1 级为设计级
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次。相位系数分别为 a1=-57.476, a2=2.39310-3, a3= 
-3.40410-6，a4=-4.34010-9，a5=-1.44310-12。使用两台

阶近似时，最小线宽为 1.9 μm。用光学设计软件

ZEMAX 仿真计算了样机系统在 0°、0.14°、0.2°三个视

场下的调制传递函数曲线，结果如图 2 所示。从图中

曲线可以看出，各个视场下的调制传递函数在 100 
cycle/mm 处均大于 0.5。 

下文的分析中，只考虑衍射元件-3 级到+3 级共 7
个衍射级次，衍射元件的衍射效率按照式(3)计算。借

助光学仿真分析软件 ASAP，实现了样机系统的波动

光学仿真分析，将得到系统的点扩散函数导入 Matlab
进行傅里叶变换，得到 MTF。其中系统的点扩散函数

由平均分布在工作波段的 17 个单波长点扩散函数叠

加得到，光谱权重与光源特性有关，本文只考虑系统

的特性，按等权重处理。 

图 3(a)给出了考虑二台阶衍射透镜高级次衍射后

的调制传递函数。黑色曲线表示 ZEMAX 中的设计值，

蓝色曲线为只考虑衍射元件单一设计级次的 MTF，红

色曲线表示考虑 7 个衍射级次叠加后的 MTF 修正值。

只考虑单一设计级次时的 MTF 略低于设计值，因为

在光学设计软件中假定所有衍射元件的衍射效率为

100%，而本文计算时按照实际衍射效率处理。在考虑

衍射透镜的多级衍射影响后 MTF 与设计值差异明显，

主要表现在低频部分，与设计值的最大偏离为 6.6%，

而在高频区间与 ZEMAX 软件中的设计值趋于重合。 
衍射主镜的台阶数目为四、八时样机系统的 MTF

分别如图 3(b), 3(c)所示。从图中可以看出，衍射主镜

为四台阶时系统 MTF 与只考虑单一设计级次得到的

设计值趋向重合，与 ZEMAX 中的 MTF 最大偏离为

0.5%。而主镜台阶数为八时，系统 MTF 与设计值重合。

Relay lensDiffractive lens Corrector DOE Focal plane 

Filter 

图 1  样机光路示意图. 

Fig. 1  The layout of the prototype.

图 2  样机系统调制传递函数的设计值.

Fig. 2  The design MTF of the prototype. 
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表 1  样机系统的基本参数列表. 

Table 1  The basic specification of prototype. 

Primary lens diameter Effective focal length Field Spectral range Design wavelength 

80 mm 361.5 mm ±0.2° 486 nm656 nm 550 nm 

1.0 
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说明衍射主镜台阶数目越多，衍射杂散光对调制传递

函数的影响越小；当主镜台阶数为四时，台阶近似引

起的衍射杂散光对 MTF 的影响已可忽略。 
二元位相型菲涅尔透镜的环带从中心向边缘逐渐

减小，增加台阶数目后，衍射透镜边缘的微结构线宽

变窄，一方面不易于加工，另一方面线宽接近光波长

后标量衍射理论带来的误差增大。所以本文提出将衍

射主镜的中心区域加工成多台阶，而边缘部分仍为二

台阶的思路，以优化衍射主镜的环带结构。为寻找最

优的中心区域范围，使用几何光线追迹模拟携带能量

的光线在样机系统中的传播，统计出未经散射直接到

达像面的光通量信息，如表 2 所示。 

MTF in ZEMAX

MTF at design order

Modified MTF 

图 3  样机系统的轴上调制传递函数. (a) 二台阶衍射主镜. (b) 四台阶衍射主镜. (c) 八台阶衍射主镜.

(d) 最优化衍射主镜. 

Fig. 3  The on-axis MTF of the prototype. (a) 2-level primary diffractive lens. (b) 4-level primary diffractive lens. (c) 8-level 

primary diffractive lens. (d) Optimized primary diffractive lens. 
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表 2  直接到达像面的光通量信息统计. 

Table 2  The flux reached on the image of system through different paths. 

Path Rays SumFlux Percent/% Split 

1 70929 1.41E-01 96.16 +1 +1 

2 137 3.02E-05 0.02 +1 +3 

3 137 2.72E-04 0.19 +1 -1 

4 121 2.66E-05 0.02 +3 +1 

5 121 2.40E-04 0.16 -1 +1 

6 37 8.15E-06 0.01 +1 -3 

7 29 6.39E-06 0 -3 +1 

8 3577 8.75E-05 0.06 +3 +3 

9 2449 4.85E-03 3.32 -1 -1 

10 673 1.65E-05 0.01 -3 -3 

11 161 3.55E-05 0.02 -1 -3 

12 101 2.22E-05 0.02 -3 -1 

13 37 8.15E-06 0.01 +3 -1 

14 37 8.15E-06 0.01 -1 +3 

15 13 3.18E-07 0 -3 +3 

16 13 3.18E-07 0 +3 -3 
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表中最后一列表示光线经过衍射主镜和色差矫正

DOE 的衍射级次。表中结果表明，除了成像光线占总

光通量的 96.16%，经过主镜-1 级衍射、消色差衍射透

镜-1级衍射这一路径下的光通量占总光通量的3.32%，

其他路径下的光通量均小于 0.2%。因此有理由认为这

一路径下的杂散光对系统的 MTF 影响最大。 
图 4 为主镜-1 级衍射光线传播示意图，由图可知

只有入射到衍射主镜中心区域的光线经过-1 级衍射才

能进入次镜系统（图 4 中主镜中心红色区域）。主镜到

中继镜的距离为 661.8 mm，中继镜口径为 30 mm，主

镜-1 级衍射对应一个虚焦点，焦距在主镜前方 800 mm
处。按照三角形相似计算出主镜中心红色区域半径为

8.21 mm。而考虑到不同波长和不同视场角，这一区域

大小略有变化，因此在本样机系统中取这一中心区域

半径为 10 mm。按照半径在 10 mm 以内的区域为四台

阶，而以外区域仍为二台阶的思路优化衍射主镜台阶

数目。使用本文描述的方法，计算得到了系统的调制

传递函数如图 3(d)所示。从图中结果来看，主镜优化

后系统的 MTF 相比于二台阶主镜提升显著，说明该

优化方法能够降低衍射杂散光对 MTF 的影响。 

4  结  论 

以波动光学仿真分析方法实现有限级次衍射波面

在系统像面上的相干叠加，得到系统的 PSF，通过对

PSF 进行傅里叶变换得到系统的 MTF。分析了样机系

统中衍射主镜台阶数目为二、四、八时，系统修正后

的 MTF 与设计值的差异。结果表明，MTF 在二台阶

时有一定程度的下降，与设计值的最大偏差为 6.6%；

四台阶时与设计值的最大偏差小于 0.5%；八台阶时与

设计值重合。这说明增加衍射主镜的台阶数目有利于

衍射效率的提高，降低衍射杂散光对系统 MTF 的影

响。结合几何光线追迹仿真分析，提出了将衍射主镜

的中心区域加工成多台阶、边缘部分为二台阶的优化

思路，结果表明，该方法可以达到抑制衍射杂散光的

目的。 
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图 4  主镜-1 级衍射光传播示意图. 

Fig. 4  The -1 order diffraction of the primary lens. 
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