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Qualitatsbewertung optischer Systeme
Bestimmung der relativen Bestrahlungsstérke im Bildfeld
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Quality evaluation of optical systems; determination of relative irradiance in the image plane

Bei jedem Bild, das von einem optischen oder optronischen System entworfen wird, andert sich die Bestrahlungsstéarke
unabhéngig von den Objektstrukturen von der Mitte zum Bildrand. Im allgemeinen nimmt sie ab; d.h.,auch eine Objekt-
flache mit gleichmaBiger Strahldichte wird mit einer von der Bildmitte zum Rand abnehmenden Bestrahlungsstéarke ab-
gebildet. In Sonderfédllen kann sie allerdings auch zunehmen.

Die Anderung ist auch bei optischen Systemen, die an sich rotationssymmetrisch angelegt sind, nicht in jedem Fall rota-
tionssymmetrisch, namlich wenn strahlbegrenzende Offnungen nicht rotationssymmetrisch sind.

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fiir optische Abbildungssysteme im opti-
schen Spektralbereich nach DIN 5031 Teil 7. Theoretische
Betrachtungen und der Vergleich mit der Berechnung
gelten nur fiir optische Systeme. Sie missen aber nicht
rotationssymmetrisch sein, z.B. sind anamorphotische
Systeme durchaus eingeschlossen.

Eingeschlossen sind auch teleskopische Systeme.

Der Titel der Norm bezieht sich zwar auf die relative
Bestrahlungsstérke im Bildfeld. AuBer fiir die Bestimmung
der relativen Bestrahlungsstarke im Bildfeld ist diese Norm
auch auf Verfahren fiir die Bestimmung der relativen Strah-
lungsleistung anzuwenden.

Bei teleskopischen Systemen ist nur die Angabe der Strah-
lungsleistung sinnvoll, bei den meisten abbildenden Syste-
men kann leicht von der Strahlungsleistung auf die Bestrah-
lungsstarke umgerechnet werden. Fur die Messungen kann
die Norm auch auf optronische Systeme bezogen werden.
Die beiden genannten Verfahren unterscheiden sich ins-
besondere hinsichtlich des Einflusses von Streulicht.

2 GréBen, Formelzeichen und Einheiten

3 Begriffe

3.1 Relative Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlung im Biid bei der Abbildung eines Objekt-
flachenelements héngt ab:

— von der Strahlungsleistung, die vom Objektelement her-
kommend durch das Objektiv (gegebenenfalis auch das
optronische Abbildungselement) hindurchtritt

— von der GréBe des Bildflaichenelementes, auf das die
Strahlungsleistung auftrifft

Der Quotient aus Strahlungsleistung und Fléache ist die
Bestrahlungsstérke. Beide GréBen hdngen vom objektseiti-
gen Bildwinkel zv bzw. von den Bildkoordinaten v/, v’ ab.
Die relative Bestrahlungsstéarke wird auf das axiale Fldchen-
+ element bezogen.

3.2 Objektseitiger Bildwinkel w

Der objektseitige Bildwinkel w ist der Winkel zwischen der
optischen Achse und derVerbindungslinie von der Mitte der
Eintrittspupille zum Objektpunkt.

3.3 Bildseitiger Bildwinkel w’

Tabelle 1. GréBen, Formelzeichen und Einheiten Der bildseitige Bildwinke! 2’ ist der Winkel zwischen der
optischen Achse und derVerbindungslinie von der Mitte der
GréBe Formel- Einheit Austrittspupille zum Bitdpunkt.
zeichen
Relative Bestrahlungsstérke Ee) (w) 4 Bezeichnung
Faktor firden Es werden zwei MeBverfahren festgelegt, das erste davon
natiirlichen Helligkeitsabfall Frat (w) mit zwei Varianten. Sie werden durch Kurzzeichen unter-
Faktor fiir die schieden:
relative Pupillenfliiche Fy (w) Tabelle 2. Kurzzeichen
Faktor fiir die Vignettierung Fyig (w)
Faktor fiir die K.ULZ' MeBverfahren
relative Durchlassigkeit Fr(w) zeichen
Einflul_ifunktion der A1l Messung der relativen Bestrahlungs-
Verzeichnung Fyer (w) starke bei endlichem Bildabstand
Relative Verzeichnung \ %
- - — - A2 Messung der relativen Bestrahlungsstarke
Bildkoordinaten (zweidimensional) | u’ mm bei unendlichem Bildabstand
v mm
Bildhdhe (eindimensional) u mm B Messung der relativen Strahlungsleistung
Bildwinkel (objektseitig) w rad, Grad B b M q | B hi
——— - — - ezeichnung einer Messung der relativen Bestrahlungs-
Bildwinkel, bildseitig w rad, Grad|  stsrke bei endlichem Bildabstand:
Orientierung des Priiflings @ rad, Grad Priifung DIN 58188 — A1
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5 Grundlagen der MeBverfahren

Die Abhé&ngigkeit der relativen Bestrahlungsstiarke vom
Bildwinkel w ist durch mehrere voneinander unabhéngige
Faktoren bedingt. Sie werden bei verschiedenen Verfahren
zur Messung und zur Rechnung in unterschiedlicher Weise
beriicksichtigt.Es ist deshalb wichtig, die einzelnen EinfluB-
faktoren zu kennen.Bei den folgenden Definitionen ist vor-
ausgesetzt, daB die Objektfliche ein Lambertstrahler
konstanter Strahldichte ist.

a) Natirlicher Helligkeitsabfall F 53 = cos?w (cos*-Gesetz).
Dieses cos*-Gesetz gilt, wenn die Empfangerflache
eine achsensenkrechte Ebene ist.

b) Faktor fiir die relative Pupillenflache Fp(w)

Die Flache der Eintrittspupille als Bild der Apertur-
biende ist infolge von Pupillenaberrationen bildwinkel-
abhéngig, sobald sich abbildende Elemente zwischen
Objekt und Aperturblende befinden.Die relative Flache
ist auf die Pupillenfldche fiir w =0 bezogen.

c) Faktor fir die Vignettierung Fyig (w)
Fassungsrénder vor und hinter der Aperturblende sowie
sonstige Blenden kénnen die Apertur und damit die
wirksame Flache der Eintrittspupille mit zunehmendem
Bildwinkel beschneiden (vignettieren).

d) EinfluB des Faktors fiir die relative Durchlassigkeit Fr(w)

Durch Anderung der Einfallswinkel an den Oberflichen
der optischen Bauelemente (Linsen, Prismen) kann sich
das Reflexionsvermdgen &ndern. Die Reintransmission
kann sich infolge der Abhéngigkeit der Glaswege vom
Bildwinkel andern.

e) Anderung der GroBe des Bildflichenelementes infolge
Verzeichnung

Bei AbbildungsmaBstab g’ =0:
1
V: V, sihnw-cosw dV,
1+ e
100 100 100 dw
Bei endlichem AbbildungsmaBstab:
1
Ve g Ve, ¥ 4V
10 100 100 du

Fyer(w) =

Fyer(w)=

1+

Fir die resultierende relative Bestrahlungsstarke im
Bildfeld in Abh&angigkeit vom Bildwinkel gilt:

Erel(w) = cos*w - Fy(w) - Fyig(w) - F1 () - Fyer @).

Die ersten vier Faktoren stellen die Anderung der Strah-
lungsleistung dar, der letzte Wert kennzeichnet die
Variation der GréBe des Bildflichenelementes.

Bei der Messung soll die Lichtrichtung der des Uiblichen
Gebrauchs gleich sein, weil sich bei der Umkehrung die
Einfliisse von Verzeichnung und Falschlicht dndern.

6 Beschreibung der MeBverfahren
6.1 Einteilung der MeBverfahren

Es sind zwei verschiedene MeBverfahren gebriuchlich, die
auch weiterhin verwendet werden sollen.

Das Verfahren der Bestrahlungsstdarkemessung beriick-
sichtigt bei abbildenden Systemen unmittelbar alle fiinf
Faktoren und soll deshalb bevorzugt werden.

Das Verfahren der Strahlungsleistungsmessung vernach-
" lassigt die Wirkung der Verzeichnung auf die GréBe des
Bildflachenelementes. Falls bekannt,kann der Wert rechne-
risch beriicksichtigt werden. In vielen Fallen ist der Faktor
aber zu vernachiassigen, weil die Verzeichnung klein ist
(< 0,2%).Er kann aber schon bei mittleren Verzeichnungen

deutliche Werte annehmen (z.B.bei w =25°,V, = 1%, qua-
dratischer Verlauf: Fy.; = 0,961). Das MeBergebnis muB mit
dem Faktor cos®w multipliziert werden,um aus derrelativen
Strahlungsleistung die relative Bestrahlungsstarke zu
erhalten.

Dieses Verfahren besitzt gegeniiber dem Verfahren der
Bestrahlungsstarkemessung jedoch den Vorteil, daB das
MeBergebnis im allgemeinen weniger durch Falschlicht
beeinfluBt wird.

Teleskopische Systeme werden entsprechend dieser Norm
nur nach dem Strahlungsleistungsverfahren gemessen.

6.2 Kurzbeschreibung der
Bestrahlungsstidrkemessung

Die relative Bestrahlungsstérke ist in Abhangigkeit von
der Bildhéhe zu bestimmen. Diese Messung setzt im
Objektraum eine gleichméaBig strahlende Fliache mit
Lambertscher Strahlungscharakteristik und gleichmaBiger
Strahldichte voraus. Sie braucht sich aber nicht in der
Objektflache, sondern kann sich z. B. auch unmittelbar vor
der Eintrittspupille befinden. Eine kleine MeBfliche mit
photoelektrischem Empféanger wird in der Bildebene meB-
bar verschoben, in Abhéangigkeit von der Bildhéhe u’ die
Bestrahlungsstirke in willkiirlichen Einheiten gemes-
sen und der MeBwert auf den axialen Wert bezogen (siehe
Bild 1).

Bei Systemen mit unendlich groBem Bildabstand (z.B.Pro-
jektionsobjektive) wird die MeBblende im Brennpunkt einer
Hilfsoptik (Fernrohroptik) angeordnet, die meBbar um die
Austrittspupille des Pruflings geschwenkt wird (siehe
Bild 2). Es ist darauf zu achten, daB die vom Strahiungsemp-
fanger bewertete Bestrahlungsstirke cosinus-getreu be-
stimmt wird.

6.3 Kurzbeschreibung der
Strahlungsleistungsmessung

Bei der Messung der relativen Strahlungsleistung wird ein
kollimiertes Strahlenbiindel in den Priifling eingestrahlt.Die
Achsen von Kollimator und Priifling kénnen gegeneinander
verschwenkt werden. Auf der Bildseite wird die durchtre-
tende Strahlungsleistung relativ zum axialen Wert mit Hilfe
einer Photometerkugel und eines photoeiektrischen Emp-
fangers in Abhangigkeit vom objektseitigen Bildwinkel w
gemessen (siehe Bild 3).

7 Messung der relativen Bestrahlungsstéarke
7.1 Beschreibung des MeBaufbaus
7.1.1 Strahlungsquelle

Zur Darstellung einer Lambertschen Strahlungscharakteri-
stik ist es giinstig, eine Streuscheibe in die MeB&ffnung
einer Photometerkugel nach Bild 1 zu setzen. Die Innen-
fliche der Photometerkugel muB im Spektralbereich der
Anwendung des Priiflings unselektiv sein, und die Streu-
scheibe muB uUber ihre genutzte Fldche eine konstante
Strahldichte liefern.

Die Strahlungsquelle soll mindestens aus dem nutzbaren
Bildwinkelbereich in den Priifling einstrahlen.Innerhalb die-
ses Bereiches muB die Konstanz der Strahldichte besserals
2% sein.

7.1.2 Priiflingshalterung

Der Priifling muB so gehalten werden,daB die vordere Kante
seiner Fassung fast unmittelbar an der Streuscheibe anliegt
bzw.so weit an die Offnung der Photometerkugel heranragt,
daB die Einstrahlung aus dem gesamten nutzbaren Winkel-
bereich sichergestelit ist. Die Priflingshalterung darf starr
sein. Bei mechanisch nicht rotationssymmetrischen Priif-
lingen missen zur Messung in verschiedenen Orientierun-
gen Priifling und Empfanger relativ zueinander um die
Priiflingsachse gedreht werden kénnen.
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Bild 1. Anordnung A1 fiir die Messung der relativen Bestrahlungsstirke bei endlichem Bildabstand

Bild 2. Anordnung A2 fiir die Messung der relativen Bestrahlungsstirke bei unendlich groBem Bildabstand
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Bild 3. Anordnung B fiir die Messung der relativen Strahlungsleistung am Beispiel eines Teleskops. Der photoelektrische
Empfénger ist senkrecht iiber der Schwenkebene angeordnet.
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