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课程内容简介

n 光学信息处理系统

n 光电检测系统

n 信号处理专题
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光电检测是信息时代的关键技术

n 信息技术:
q 微电子信息技术（电集成）、光子信息技术（光集
成）、光电信息技术（光电集成）。

q 感测技术、通信技术、人工智能与计算机技术、控
制技术。

q 信息的产生和获取、转换、传输、控制、存储、处
理、显示。



光电信息技术

1、光电源器件（包括激光器）和可控光功能器件及集成

2、光通信和综合信息网络

3、光频微电子

4、光电方法用于瞬态光学观测

以光电子学为基础,以光电子器件为主体,研究和发展光电
信息的形成、传输、接收、变换、处理和应用。它涉及到：

5、光电传感、光纤传感和图象传感

6、激光、红外、微光探测，定向和制导

7、光电精密测试，在线检测和控制技术

8、混合光电信息处理、识别和图象分析



光电信息技术

9、光电人工智能和机器视觉

10、光（电）逻辑运算和光（电）计算机及光电数据存储

11、生物光子学

    本课程着重在第5、6、7三个方面的一些基本知识，

即：光电检测的元器件、系统、方法和应用。

    



光电检测技术

n 检测与测量
n 光电传感器：

q 基于光电效应，将光信号转换为电信号的一种光电器件
q 将非电量转换为与之有确定对应关系的电量输出。

n 光电检测技术：是利用光电传感器实现各类检测。
它将被测量的量转换成光通量,再转换成电量，并综合
利用信息传送和处理技术，完成在线和自动测量

n 光电检测系统
q 光学变换
q 光电变换
q 电路处理



定义：

被测信息：

传感器、检测仪器、检测装置、检测系统全部操作：

检测过程

确定被测对象的属性和量值为目的的全部操作

检测的基本概念

信号采集、信号处理、信号显示、信号输出

物理量（光、电、力、热、磁、声、…）

被测对象： 宇宙万物（固液气体、动物、植物、天体 ……）

检测器具

化学量（PH、成份…）

生物量（酶、葡萄糖、…）
… …



例：空调机测量控制室温

空气

被测对象：

被测信息：

检测器具：

操作过程：

室内空气

温度

温度传感器 --- 热电阻、热电偶

  热敏电阻  电信号   处理  显示

空调机

返回



n 直接测量：对仪表读数不经任何运算，直接得出被测量的

数值。例如：

q 长度：直尺、游标卡尺、千分尺

q 电压：万用表

q 质量：天平

n 间接测量：测量几个与被测量相关的物理量，通过

函数关系式计算出被测量。例如：

q 电功率：P = I * V（电流/电压）

q 重力加速度：单摆测量（L：摆的线长，T：摆动的周期）

     

返回



光电探测器的种类

类 型 实  例

PN结 PN光电二极管（Si,Ge, GaAs)
PIN光电二极管（Si）
雪崩光电二极管(Si, Ge)
光电晶体管(Si)
集成光电传感器和光电晶闸管(Si)

非PN结 光电元件(CdS, CdSe, Se, PbS)
热电元件(PZT, LiTaO3, PbTiO3)

电子管类 光电管，摄像管，光电倍增管

其他类 色敏传感器

固体图象传感器（SI，CCD/MOS/CPD型）

位置检测用元件（PSD）

光电池

返回



光电检测系统

n 光电检测技术以激光、红外、光纤等现代光电器件

为基础，通过对载有被检测物体信号的光辐射（发

射、反射、散射、衍射、折射、透射等）进行检测，

即通过光电检测器件接收光辐射并转换为电信号。

n 由输入电路、放大滤波等检测电路提取有用的信息，

再经过A/D变换接口输入微型计算机运算、处理，

最后显示或打印输出所需检测物体的几何量或物理

量。
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光电检测系统

n 光学变换
q 时域变换：调制振幅、频率、相位、脉宽

q 空域变换：光学扫描

q 光学参量调制：光强、波长、相位、偏振

q 形成能被光电探测器接收，便于后续电学处理的光学信息。

n 光电变换
q 光电/热电器件（传感器）、变换电路、前置放大

q 将信息变为能够驱动电路处理系统的电信息（电信号的放大和处
理）。

n 电路处理
q 放大、滤波、调制、解调、A/D、D/A、微机与接口、控制。



光电检测系统与人操作功能比较

n 被测物体             感觉器官            人脑                              

                手控  

n 被测物体             光电传感            微机                              

                执行机构

n 光电传感部分相当于人身的感觉器官 



光电检测系统的功能分类

n 测量检查型:
q 几何量:长度、角度、形状、位置、形变、面积、体

积、距离。

q 运动量：速度、加速度、振动

q 表面形状：光洁度、庇病、伤痕

q 工作过程：湿度、流量、压力、物位、PH值、浓度
等

q 机械量：重量、压力、应变、压强

q 电学量：电流、电压、电场、磁场

q 光学量：吸收、反射、透射、光度、色度、波长、
光谱



n 控制跟踪型

q 跟踪控制：激光制导，红外制导

q 数值控制：自动定位，图形加工形成，数值控
制

n 图象分析型

q 图形检测

q 图形分析



光电检测技术的特点

n 高精度：从地球到月球激光测距的精度达到
1米。

n 高速度：光速是最快的。
n 远距离、大量程：遥控、遥测和遥感。
n 非接触式检测：不改变被测物体性质的条件
下进行测量。

n 寿命长：光电检测中通常无机械运动部分，
故测量装置寿命长，工作可靠、准确度高，
对被测物无形状和大小要求。

n 数字化和智能化：强的信息处理、运算和控
制能力。



光电检测方法

n 直接作用法

n 差动测量法

n 补偿测量法

n 脉冲测量法



光电检测技术发展趋势

n 纳米、亚纳米高精度的光电测量新技术。

n 小型、快速的微型光、机、电检测系统。

n 非接触、快速在线测量。

n 微空间三维测量技术和大空间三维测量技术。

n 闭环控制的光电检测系统，实现光电测量与光
电控制一体化。

n 向人们无法触及的领域发展。

n 光电跟踪与光电扫描测量技术。



一、在工业生产领域的应用

在线检测：零件尺寸、产品缺陷、装配定位….
现代工程装备中，检测环节的成本约占50~70%

光电检测技术的应用



检测技术在汽车中的应用日新月异

发动机：向发动机的电子控制单元（ECU）提供发动机的工作状况信息，  

        对发动机工作状况进行精确控制

        温度、压力、位置、转速、流量、气体浓度和爆震传感器等

 汽车传感器：汽车电子控制系统的信息源，关键部件，核心技术内容

            普通轿车：约安装几十到近百只传感器，

            豪华轿车：传感器数量可多达二百余只。 

底    盘：控制变速器系统、悬架系统、动力转向系统、制动防抱死系统等        

        车速、踏板、加速度、节气门、发动机转速、水温、油温 

车    身：提高汽车的安全性、可靠性和舒适性等 

         温度、湿度、风量、日照、加速度、车速、测距、图象等 





二、检测技术在日常生活中的应用

 家用电器：数码相机、数码摄像机：自动对焦---红外测距传感器

数字体温计：接触式---热敏电阻，非接触式---红外传感器

自动感应灯：亮度检测---光敏电阻

空调、冰箱、电饭煲：温度检测---热敏电阻、热电偶

电话、麦克风：话音转换---驻极电容传感器

遥控接收：红外检测---光敏二极管、光敏三极管

办公商务：

可视对讲、可视电话：图像获取---面阵CCD

扫描仪：文档扫描---线阵CCD

红外传输数据：红外检测---光敏二极管、光敏三极管

医疗卫生：

电子血压计：血压检测 --- 压力传感器

血糖测试仪、胆固醇检测仪 --- 离子传感器



三、检测技术在军事上的应用

美军研制的未来单兵作战武器

夜视瞄准机系统：非冷却红外传感器技术

激光测距仪：可精确的定位目标。



美国国家导弹防御计划---NMD

四、检测技术在国防领域的应用

1.地基拦截器

2.早期预警系统

3.前沿部署(如雷达）

4.管理与控制系统

5. 卫星红外线监测系统

    监测系统: 探测和发现

敌人导弹的发射并追踪

导弹的飞行轨道；

    拦截器：能识别真假

弹头，敌友方



“阿波罗10”：
火箭部分---2077个传感器

飞船部分---1218个传感器

检测参数---加速度、温度、压力、 振动、流量、应变、  声学

神州飞船：

185台（套）仪器装置

五、检测技术在航天领域的应用



学习本课程的目的

n 了解光电检测系统的基本组成，光电检测技术的特
点和发展趋势。

n 掌握光电检测器件（传感器、光源和成像器件）的
工作原理及基本特性，了解它们的应用范围。

n 能够根据特性参数，选择合适的光电检测器件。熟
悉常用器件的性能指标。

n 掌握直接检测与外差检测的原理和区别。

n 了解光纤传感检测技术的原理和应用，掌握光纤的
光波调制技术。

n 掌握了解常用光电检测技术的测量、数据采集、处
理和转换的方法，了解所需的元器件、仪器和相关
的接口技术。



n§1.1  常用数学函数

n§1.2  卷积与相关

高等光电系统与信号处理
信息光学部分



§1.1  常用数学函数

1. 阶跃(step)函数 

一、常见一维函数

2. 符号(signal)函数 
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3. 矩形(rectangle)函数 
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4.三角形(triangle)函数 

5.sinc函数 

6.高斯(Gauss)函数 
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二、常见二维函数
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1. 二维矩形函数

2. 圆域(circle)函数















































others,0

1&1,11
tritri b

y
a
x

b
y

a
x

b
y

a
x

   sin / sin /
sinc sinc

/ /
x a y bx y

a b x a y b
 

 
       
   

])/(exp[))/(exp[)/(Gaus)/(Gaus 22 byaxbyax  

3. 二维三角函数 

4. 二维sinc函数

5. 二维高斯函数



三、脉冲函数

时
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1.  函数

定义：  （I）

（II）



)()( xx  （2）函数是偶函数





 )()()( 00 xfdxxxxf 

2.  函数的性质

(1) 筛选性质

（3）比例变换性质
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证：令 , 则

当

又有：

比较两式得：  

同理得 时

综合以上两种情况，得：

根据筛选性质，有：
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(4) 导数关系

      I )
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II）

用数学归纳法证明，并注意

 III）

证：根据             
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3.梳状函数
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§1.2  卷积与相关

一、卷积

)(xf )(xh

( ) ( ) ( )g x f x h x  



 xdxxhxf )()(1. 定义

的卷积。)(xg 记作函数 与

x

卷积的步骤：翻转   h(x')  h(- x')
                        平移   h(-x') h(x-x')
                        相乘   f(x')h(x-x' )
                        积分

2. 二维卷积  ddyxhfyxg ),(),(),(   






     1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )af x bf h x a f x h x b f x h x     

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y h x y h x y f x y  

( , ) ( , ) ( , )f x y h x y g x y 

3．卷积的性质

(1) 线性运算:   设a,b为任意常数，则

(2) 卷积符合交换律

(3)卷积具有平移不变性

 
0 0 0 0

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

f x x y y h x y f x y h x x y y
g x x y y

      
  

则若



( , ) ( , ) ( , )f x y h x y g x y 

1( , ) ( , ) ( , )f ax by h ax by g ax by
ab

 

(4)卷积的结合律

-

设 则

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y x y f x y d d f x y       



    

0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )f x y x x y y f x x y y     

(6)函数f(x,y)与函数的卷积

)],(),([),(),()],(),([ 2121 yxhyxhyxfyxhyxhyxf 

(5)卷积的坐标缩放性



4.卷积的效应

n 展宽

一般说来，卷积的宽度等于被卷积函数之和

n 平滑化

卷积后的函数本身的起伏振荡变得平缓圆滑



  yx ,

二、相关运算

令

1. 互相关

代入上式

一般地

( , ) ( , ) *( , )fgr x y f g x y d d     




   
),( yxf ),( yxg★

( , ) ( , ) *( , )fgr x y f x y g d d     




   
),( yxf ),( yxg★

),( yxf ),( yxg★ ),( yxf),( yxg ★



互相关与卷积的关系 ),( yxf ),( yxg★ ),(*),( yxgyxf 

),( yxf  




  ddyxgfyxg ),(*),(),(★证明

 


 





  ddyxgf )
1

,
1

(*),(

),(*),( yxgyxf 

p 计算互相关时要注意两个函数的顺序。

p 互相关运算是两个信号之间存在多少相似性的量度。

p只有当g为实的偶函数时， ),( yxf ★ ),(),(),( yxgyxfyxg 



2. 自相关

 




  ddyxffrff ),(),( * ),( yxf ),( yxf★

自相关函数的性质

p厄米性

p原点相关极大

),(*),( yxryxr ff 

)0,0(),( ffff ryxr 



其证明利用到施瓦兹不等式：

对于任意两个函数

   












  ddhddgddhg 22
2

),(),(),(),(

),(),,(  hg

再令g(,)=f(,)，h(,)=f *(-x,-y)，即可得证。



n   §1.3  傅立叶级数与傅立叶变换



  

一、正交矢量与正交函数系

§1.3  傅立叶级数与傅立叶变换

1. 正交矢量

（1）三维空间 kji


,,

.0;1  ikkjjikkjjii


NVVV





,,, 21（2）N维空间

nm
nm

VV nm 
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,0



2.正交函数系

（1）正交  
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1 ,
,0

)()( *X

X
m

nm nm
nm

dxxx




（2）标准正交系 1m
（3）任意函数可以用正交函数系展开
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（4）完备系

定义域在[X1,X2]的函数 1 2( ), ( ) ( )Nx x x  



几个例子

余弦函数系 ,3,2,1,0),2sin()( 0  nxnfxn 

,3,2,1,0),2cos()( 0  nxnfxn 

复指数系

)2sin()2cos(
]2exp[)(

00

0
2 0

xnfixnf
xnfiex xnfi

n


 


 



二、傅里叶级数

1.三角傅立叶级数

一个以为周期的函数g(x) ，满足狄利克雷条件：
(1)全空间可积；
(2)有限个间断点，有限个极值；

(3)没有无穷大的间断点。

（物理上的可能）



其中频率











1

0
1

0
0 )2sin()2cos(

2
)(

n
n

n
n xnfbxnfaaxg 

,1
0 
f

,2,1

,)2sin()(2

,)2cos()(2
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则g(x)可展成傅里叶级数

系数
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而 )2cos()2sin()2cos( 000 mmnn xfBxnfbxnfa  
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nn xnfBaxg 

（讨论：函数g的奇偶性对各傅立叶展开系数的影响？）



2.指数函数的傅立叶变换

指数函数系

任意函数的展开

)2exp( 0xnfi 







n

n xnficxg )2exp()( 0

其中系数  



 0 0 )2exp()(1 dxxnfixgcn



3.三角函数系----指数系的关系
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系数关系



①离散连续：周期增大，频率密集

②非周期函数:延拓成周期函数,或认为其周期为

1.傅里叶变换：g(x)G( f )





 dxfxixgfG ]2exp[)()( 

2.傅里叶逆变换： G( f )  g(x)





 dffxifGxg ]2exp[)()( 



光学中，





 dxikxxgkG ]exp[)()(

,22,1 kff 





二维情形

 



 dxdyyfixfiyxgffG yxyx ]22exp[),(),( 

 



 yxyxyx dfdfyfixfiffGyxg ]22exp[),(),( 



3. 广义傅里叶变换

如  g(x)=1，可近似为 ( ) lim rect( )xg x
 



)(sinc]2exp[)(
2/

2/





fdxfxifG  

)()(sinclim ff 





傅里叶变换的形式表示

)}({)(
)}({)(

1 fGFxg
xgFfG





)},({),(

)},({),(
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yx

yx

ffGFyxg

yxgFffG




)(}1{)}(rectlim{ fFxF 







4.傅里叶变换的性质与定理

(1)性质

①共轭性 若g(x)实数函数， )(*)( fGfG 

②奇偶性  如果g(x)是实值偶函数，G(f)亦为实值偶函数
                如果g(x)是实值奇函数，G(f)亦为实值奇函数

亦为实函数



②相似性定理

③位移定理

)},(
||

1),({
b
f

a
fG

ab
byaxgF yx

)](2exp[),(),({ bfafiffGbyaxgF yxyx  

(2)定理

①线性定理

)},({)},({)},(),({ yxhFyxgFyxhyxgF  



④帕色伐定理

⑤卷积定理

⑥自相关定理

⑦傅里叶积分定理

  yxyx dfdfffGdxdyyxg 22 |),(||),(|

)},({)},({)},(),({ yxhFyxgFyxhyxgF 

),()},({),({ 11 yxgyxgFFyxgFF  

2|),(|)},(),({ yx ffGyxgyxgF ★



5.傅里叶-贝赛尔函数

极坐标：轴对称函数 ),(),( rgyxg 

( , ) ( , ) exp[ 2 ( )]x y x yG f f g x y i f x f y dxdy  
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sin),(
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利用贝赛尔函数的性质  
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1)( diaaJ
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(1)  函数的变换

 函数的筛选性质：

1)}({ xF 

1

]2exp[

]2exp[)()}({

0












x

fxi

dxfxixxF





（2）常数的变换 )(}{ fAAF 

（3） )( 0xx  的变换 ]2exp[)}({ 00 fxixxF  

6. 常用的傅里叶变换对



（4） ]2exp[ 0xfi  的变换

（5） )2cos( 0 xf 的变换

)(]}2{exp[ 00 ffxfiF  

   }]2exp[]2exp[
2
1{)2cos( 000 xfixfiFxfF  

)(
2
1)(

2
1

00 ffff  

  )(
2
1)(

2
1)2cos( 000 ffffxfF  



（6）矩形函数的变换 )(sinc)}(rect{ fxF 

)(sinc)}(tri{ 2 fxF （7）三角函数的变换，



   
§1.4 线性系统分析



特殊函数的傅里叶变换

2 2{exp[ ]} exp[ ]F x x   

(1) 利用傅里叶变换可逆

(2)特殊函数

    三角函数

    高斯函数

2{Tri( )} sin cF x f



§1.4  线性系统分析

    从数学上来看，系统代表一种变换。只要变换的结果相
同，则可以不管系统内部的结构如何，对外界系统的作用是
相同的，则系统的作用可用一个黑箱来类比。

一个非随机的固定系统，给定一个输入函数，必定对应一个
确定的输出函数。系统的作用可用一个算符L{   }来表示：

)},({),( yxfLyxg 



 yxf ,1  yxf ,2 ,, 21 aa
一、线性系统

输出满足下列关系式：

若对所有的输入函数 和复常数和

则称系统为线性系统。

)},({)},({)},(),({ 22112211 yxfLayxfLayxfayxfaL 

输入            输出
L{  }

一般地说：对于任意的系统，输入
函数与输出函数的关系是极为复杂
的，具体地指出变换算符L{  }的具
体形式和性质是十分困难的。



21 , ff

21 ,aa
如果能把总输入函数分解成各个“基元函数” 
与相应的复常数

统的总输出函数就等于各个基元函数的输出函数与
相应的复常数的乘积的总和，而不管输入函数是多
么的复杂。所以系统对基元函数的响应显然反映了
系统的性质。

的乘积的总和，那么线性系

化为组合的响应（变换） 响应（变换）的组合



找出比较适合线性系统的基元函数
在光学上，





 




i指数函数e 平面波

函数 点基元

系统的特点：

1、叠加性：指系统中一个输入并不影响其它输入的响应

2、均匀性：指系统能够保持对输入信号的缩放因子不变



 ,f x y

     1 1 1 1, , ,f x y f x y d d      




   

二、线性系统的脉冲响应

为一线性系统的输入函数，可以将其看作为 xy

通过线性系统后，其输出函数为：

设

平面上不同位置出的许多 函数的线性组合。即：

   2 2, , ; ,f h x y d d     




  

  







 ddyxfL

yxfLyxg

),(),(

)},({),(

11

1122

 



  ddyxLf )},({),( 11



( , )  

 2 2, ; ,h x y  

其中

称为系统的脉冲响应。

表示在系统的输出平面(x2, y2)点处，由系统的输出平面上坐

 点的

上式表明：线性系统的性质完全由脉冲响应函数来决定，对

函数所激励的响应。

都可以用上述积分求出。

物理意义：
对于一个线性成像系统，只要知道了物场中各点的像，则任
何物的像便可求出。

于已知的系统 ，任何输入函数所对应的输出函数

)},({),;,( 1122   yxLyxh

标为



①时间不变系统：
不同时间输入同一信号，其输出信号（函数）形式不变。即对
于相同的输入信号，其输出信号不随输入时间的改变而改变。

②空间不变系统：
不因信号的位置不同而使输出有所改变，任何位置的信号的输
出都不变形（失真）。

三、线性不变系统 ：时间不变系统  空间不变系统

 yxf ,  yxg ,

 yxf ,  , 

1. 线性不变系统的定义。

，通过系统后，其输出为 ，即： 

如果 有一位移 ，其输出的函数形式不变。

输入

)},({),( 1122 yxfLyxg 



 1 1,x y   

 2 2,h x y  

考察脉冲响应：对于位于原点的 函数，其响应为h(x,y)，

偏离原点时，即 ，其响应为

)},({),( yxLyxh 

      系统既是线性系统又是空间不变系统，称为线性空不变系
统。对于空间不变系统，它的输入和输出的变换关系是不随空
间位置的变化而变化的。
       实际上，对于点光源的函数，其响应是有一定分布的，叫
做弥散，与日晕和月晕相似，但只要不随空间变化这种特性就
称为等晕性。



     2 2 2 2, , , ; ,g x y f h x y d d     




  

   2 2, ,f h x y d d     




   

   2 2 2 2,f x y h x y 

 yxg ,  yxf ,

2. 线性不变系统的叠加积分----卷积

说明：输出函数 等于输入函数

脉冲响应的卷积。 

由线性系统积分式有：

与系统



卷积的物理意义：
    将输入函数分解为许多不同位置的函
数的线性组合，每个脉冲按其位置不同分
别加权然后叠加起来，就得出系统对输入
函数的整体响应。

注意：与线性叠加的意义相似，不同的是

它不随位置变化而变化----线性空不变。 



     , , ,g x y f x y h x y 

       , , ,g x y f x y h x y   

     yxyxyx ffHffFffG ,,, 

3. 线性不变系统的传递函数

  取傅氏变换得：

得：

式中：

称为系统的传递函数→亦称为频率响应函数。

对

FyxgF )},({

 







dxdyyfxfiyxh

yxhFffH

yx

yx

)](2exp[),(

)},({),(





 yx ffG ,  yx ffF ,  yx ffH ,

    yxyx ffGFffg ,, 1

输出频谱 等于输入频谱 与传递函数

的乘积。

则：          

即输出函可通过求  yx ffG

变成简单的乘积运算。

的逆变换得出。把繁复的卷积运算

yx ff , ----------空间频谱，空间频率



 ba ffyxf ,,,

 ba ffyxf ,,,

 ,a bH f f

 ------什么样的函数会是线性不变系统的解
本征函数

为输入函数，若输出为

特点：输出与输入的函数形式不变，则称

----------系统的本征函数，

----------本征函数的本征值。

4. 线性不变系统的本征函数

设

),;,(),()},;,({ babayx ffyxfffHffyxfL 



    yfxfiyxf yx  2exp,

    yfxfyxf ba  2cos,

一个线性不变系统的本征函数，通过系统后
不改变函数形式，只是被衰减或放大和产生
相移。
问题是：什么样的函数可以作为线性空间不
变系统的本征函数呢？

实值函数：非相干系统

复指数函数：相干系统



5.级联系统

输入            输出
L1{  }

输入            输出
L2{  }

),(),(),(),,(),(),( 222111 yxhyxfyxgyxhyxfyxg 

),(),(
)],(),([),(

),(),(),(),(

1

211

2112

yxhyxf
yxhyxhyxf

yxhyxhyxfyxg
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)],(),()[,(

),(),(),(),(

1

211

2112

yxyx

yxyxyx

yxyxyxyx

ffHffF
ffHffHffF

ffHffHffFffG







输入                  输出
L{  }=L1+L2



第一章    总结

n 数学卷积与相关运算

n 傅里叶变换

n 线性系统分析：线性空不变系统
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第二章  标量衍射理论

n §2.1 光波的数学描述

n §2.2 基尔霍夫衍射理论
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§2.1 光波的数学描述

一、单色光波场的复振幅表示

 ( , ) ( ) cos ( )u P t a P t P  

1. 定态光场（稳定的光场分布）

    要求光波的波列无限长，实际上是不存在的。因此，当
光波波列的持续时间比光扰动的周期长得多时，可以将这种
光波波列当作无限长单色波列处理。

    单色光波场中P点在t 时刻振动的标量函数表示为：
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( , ) Re{ ( ) exp[ ( )]}
Re{ ( ) exp[ ( )]exp[ ]}

u P t a P i t i P
a P i P i t

 
 

  
 

( ) ( ) exp[ ( , , )]U P a P i x y z

根据欧拉公式，写成指数形式，并取实部为：

复振幅

1）定义单色光波场中P点的复数振幅

( , ) Re{ ( ) exp[ ]}u P t U P i t 光振动
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2）单色波光场的复振幅计算

线性运算（加 减 乘 除）更为方便

取实部即为实数表达式

强度计算
2 *| |I U U U 
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二、球面波

k


r

 

 

, , , exp[ ]

, , exp[ ]

aU x y z t i t ikr
r
U x y z i t





  

 

 , , , exp[ ]aU x y z t ikr
r



 1. 单色球面波的复振幅

与 一致

式中： 

(1)发散波： ,k r kr 
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k


r

 

 

, , , exp[ ]

, , exp[ ]

aU x y z t i t ikr
r
U x y z i t





  

 

 , , exp[ ]aU x y z ikr
r

 

     2 2 2
0 0 0r x x y y z z     

(2) 会聚波： 与 反向

式中： 

（空间两点间的距离公式）

,k r kr  
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 , , exp[ ]aU x y z ikr
r



2 2 2

2 2

21

r x y z

x yz
z

  


 

2 2 2z x y 

⑵ 球面波光场中任一平面上的复振幅分布

   设球面波中心与坐标原点重合，则(x, y)平面上的复振幅为

可按牛顿二项式展开处理。在近轴情况下，即
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1

22
1 11 1
2 8

x x x    

22 2 2 2

2 2

1 11
2 8

x y x yr z
z z

   
     

   


 , ,U x y z r z

 , ,U x y z

2 2

21
2

x yr z
z

 
  

 

得

：对于 的振幅部分，取

对于 的位相部分，取

根据
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 , ,U x y z

 , ,U x y z  
2 2

exp exp
2

a x yikz ik
z z

 
   

 

2 2

0 exp
2

x yU ik
z

 
  

 

 , ,U x y z    2 2
0 0

0 exp
2

x x y y
U ik

z

   
  

  

将以上近似结果代入 式得：

若球面波中心不在坐标原点，上式改为：

0 exp[ ]aU ikz
z
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三、平面波

   , , , exp[ ] , , exp[ ]u x y z t a i t ik r U x y z i t      
 

 , , exp[ ]U x y z a ik r 
 

 exp cos cos cosa ik x y z      

cos cos cosx y z C    

1.单色平面波的公式（沿k方向传播）

式中复振幅为：

令 ，等相面是一些平行平面 

1coscoscos 222  
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2 2cos 1 cos cos    

     , , exp cos exp cos cosU x y z a ikz ik x y     

   2 2exp 1 cos cos exp cos cosa ikz ik x y        

 0 exp cos cosU ik x y    

2.任一平面上的平面波表示式

距离z上的平面上的复振幅可写为：

2 2
0 exp[ 1 cos cos ]U a ikz    其中
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cos cosx y C  

cos
cos




可见，等相位线是一些平等线，斜率为

考察平面z上的相位

相位差为 2  的
等相面和等相线 x

y

z

k
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四、平面波的空间频率

1. 研究平面光波矢量位于(x, z)平面内的情形。

cos 0 

复振幅 ( , ) exp[ cos ]U x y A ikx 

等相位线 cosx C 

x

z



x

zy

相位差为 2  的
等相面和等相线
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1 cos
xf

X



 

相位差为2 的等相线 cos 2kX  

x方向等相线间距
2
cos cos

X
k

 
 

  x

z





cos
X 




x方向空间频率

x

y

y方向等相线间距 Y=

y方向空间频率   fy =0
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传播方向余弦 (cos ,0) 
cos( , 0)x xf f


 空间频率

复振幅改写为 ( , ) exp[ 2 ]xU x y A i f x
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22 v
T
   22K f 


 空间角频率

 ----时间频率  -----空间周期

时间角频率

T ----时间周期 f ---空间频率

对于单色光波

时间量                               　空间量

2. 任意情形的空间频率

光波是时间和空间的函数，具有时间周期性与空间周期性。
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 cos , cos , cos ,k k   


 zyxr ,,


)coscoscos(  zyxkrk 


     , , , , exp cos cos cosU x y z u x y z ik x y z      

  cos cos cos, , exp 2u x y z i x y z  
  

        

   , , exp 2 x y zu x y z i f x f y f z    

c o s ,xf 


 cos ,yf 




cos

zf

代入复振幅表达式：

式中：
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  cos  xf  X 当②标量性 时， → ；→

  cos  xf  X 当 时， → ；→

③标量性与矢量性的联系

条纹疏

 xf X  →→条纹密

 xf X  →→

090,,  0,, zyx fff k


090,,  0,, zyx fff k


①  当 时, ，表示

当

讨论：

时， ，表示 沿负方向传播。

沿正方向传播；

x

z





cos
X 
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五、复振幅分布的空间频率—角谱

傅里叶分解 ( , ) ( , ) exp[ 2 ( )]x y x y x yU x y A f f i f x f y df df



  

( , ) ( , )x yU x y A f f

傅里叶变换 ( , ) ( , ) exp[ 2 ( )]x y x yA f f U x y i f x f y dxdy



   

cos cos cos cos( , ) ( , ) exp[ 2 ( )]A U x y i x y dxdy   
   




   

cos cos,x yf f 
 

 

角谱
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§2.2 基尔霍夫衍射理论

衍射:
索末菲定义：不能用反射或折射来解释的光线对直线光路的任
何偏离

惠更斯—菲涅尔定义：光波在传播过程中波面受到限制，使自
由完整的波面产生破缺的现象

现代定义：光波在传播过程中不论任何原因导致波前的复振幅
分布（包括振幅分布和位相分布）的改变，使自由传播光场变

为衍射光场的现象，都称为衍射。 
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n 1678年，惠更斯为解释波的传播提
出子波的假设，认为波面上每一点都
可以作为次级子波的波源，后一时刻
的波阵面则可看作是这些子波的包络
面

n 1818年，菲涅耳引入干涉概念对惠
更斯原理进行了补充，认为子波源应
当是相干的，后空间光场是子波干涉
的结果。 

一、惠更斯-菲涅尔原理
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0P

    exp[ ] exp[ ]A ikr ikrdU P C K ds
r r




  


   exp[ ] exp[ ]A ikr ikrU P C K ds
r r





  



 K

惠更斯—菲涅耳原理积分

式中：C为常数， 为倾斜因子

点面元对P点扰动的贡献为：

P点的总扰动为：

P

P0
r

r
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二、亥姆霍兹方程

     , exp[ ] exp[ ]u P t U P i t U P i t    

   2 2 0k U P  

由麦克斯韦方程可得标量波动方程
2

2
2

1 0u u
c t


  


对于光振动

拉普拉斯算子
2 2 2

2
2 2 2x y z

  
   

  

满足与时间无关的亥姆霍兹方程

自由传播空间！
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基尔霍夫假设

n 在孔径上，场分布U
及其偏导数与没有屏
时完全相同

n 在屏幕的几何阴影区，
场分布及其偏导数恒
为零



0

0

U
U
r







三、基尔霍夫衍射公式

n

P

P0 r

r
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     cos , cos ,1 exp[ ] exp[ ]
2

n r n rA ikr ikrU P dS
i r r 

 
     



   0
1 exp[ ]ikrU P K dS
i r


 

 

利用格林公式，基尔霍夫导出其解为：

与菲涅耳原理一致!

倾斜因子
   cos , cos ,

( )
2

n r n r
K 


 积分常数

1C
i
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四、光波传播的线性性质

   0
1 exp[ ]( ) ikrU P U P K dS
i r







  

令  0
1 exp[ ]( , ) ikrh P P K
i r




 

基尔霍夫衍射积分

 0 0( ) ( , )U P h P P U P dS



  得

在(x, y)平面上  0 0 0 0 0 0( , ) ( , ; , ) ,U x y h x y x y U x y dx dy



  

定义在上的光场 U(P)
( )

( )
0
U P P

U P
others


  


1. 线性叠加
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p 光波的传播现象可以看作是一个线性系统，

 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ; , ) ,U x y h x y x y U x y dx dy



  

 0
1 exp[ ]( , ) ikrh P P K
i r




 

p 基尔霍夫积分公式表明，考察点的光场应该是带有不同权重因
子的相干球面子波的线性叠加。

为系统的脉冲响应函数。
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2.卷积

假设倾斜因子 K( )=1, 0
1 exp[ ]( , ) ikrh P P
i r



而 2 2 2
0 0( ) ( )r z x x y y    

2 2 2
0 0

0 0 2 2 2
0 0

0 0

exp[ ( ) ( ) ]
( , ; , )

( ) ( )
( , )

ik z x x y y
h x y x y

i z x x y y
h x x y y



   


   

  

脉冲响应
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衍射叠加积分
0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

U x y U x y h x x y y dx dy

U x y h x y





  

 

 

孔径平面的透射光场U(x0 , y0 )和观察平面光场U (x, y)之间存在
一个卷积积分的关系，光波在衍射孔径之后的传播是一个线性
空不变系统。
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n §2.2 基尔霍夫衍射理论

n §2.3 衍射的角谱理论
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§2.2 基尔霍夫衍射理论

衍射:
索末菲定义：不能用反射或折射来解释的光线对直线光路的任
何偏离

惠更斯—菲涅尔定义：光波在传播过程中波面受到限制，使自
由完整的波面产生破缺的现象

现代定义：光波在传播过程中不论任何原因导致波前的复振幅
分布（包括振幅分布和位相分布）的改变，使自由传播光场变

为衍射光场的现象，都称为衍射。 
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n 1678年，惠更斯为解释波的传播提
出子波的假设，认为波面上每一点
都可以作为次级子波的波源，后一
时刻的波阵面则可看作是这些子波
的包络面

n 1818年，菲涅耳引入干涉概念对惠
更斯原理进行了补充，认为子波源
应当是相干的，后空间光场是子波
干涉的结果。 

一、惠更斯-菲涅尔原理
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0P

    exp[ ] exp[ ]A ikr ikrdU P C K ds
r r




  


   exp[ ] exp[ ]A ikr ikrU P C K ds
r r





  



 K

惠更斯—菲涅耳原理积分

式中：C为常数， 为倾斜因子

点面元对P点扰动的贡献为：

P点的总扰动为：

P

P0
r

r
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二、亥姆霍兹方程

由麦克斯韦方程可得标量波动方程

2
2

2

1 0u u
c t


  


     , exp[ ] exp[ ]u P t U P i t U P i t    对于光振动

拉普拉斯算子
2 2 2

2
2 2 2x y z

  
   

  

   2 2 0k U P  

满足与时间无关的亥姆霍兹方程

自由传播空间！

亥姆霍兹
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基尔霍夫假设

n 在孔径上，场分布U及其
偏导数与没有屏时完全相同

n 在屏幕的几何阴影区，场分
布及其偏导数恒为零

0, 0UU
r


 



三、基尔霍夫衍射公式


n

P

P0 r

r
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     cos , cos ,1 exp[ ] exp[ ]
2

n r n rA ikr ikrU P dS
i r r 

 
     



利用格林公式，基尔霍夫导出其解为：

   0
1 exp[ ]ikrU P K dS
i r


 

  与菲涅耳原理一致!

倾斜因子
   cos , cos ,

( )
2

n r n r
K 


 积分常数

1C
i
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四、光波传播的线性性质

   0 0
1 exp[ ]( ) ikrU P U P K dS
i r







  

令  0
1 exp[ ]( , ) ikrh P P K
i r




 

基尔霍夫衍射积分

 0 0 0( ) ( , )U P h P P U P dS



  

得

定义在上的光场
0

0

( )
( )

0
U P P

U P
others


 


1. 线性叠加
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p 光波的传播现象可以看作是一个线性系统，

 0
1 exp[ ]( , ) ikrh P P K
i r




 

p 基尔霍夫积分公式表明，考察点的光场应该是带有不同
权重因子的相干球面子波的线性叠加。

为系统的脉冲响应函数。

在(x, y)平面上

 0 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ; , ) ,U x y h x y x y U x y dx dy
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2.卷积

假设倾斜因子 K( )=1, 0
1 exp[ ]( , ) ikrh P P
i r



而 2 2 2
0 0( ) ( )r z x x y y    

2 2 2
0 0

0 0 2 2 2
0 0

0 0

exp[ ( ) ( ) ]
( , ; , )

( ) ( )
( , )

ik z x x y y
h x y x y

i z x x y y
h x x y y



   


   

  

脉冲响应
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衍射叠加积分

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

U x y U x y h x x y y dx dy

U x y h x y





  

 

 

孔径平面的透射光场U(x0 , y0 )和观察平面光场U (x, y)之间
存在一个卷积积分的关系，光波在衍射孔径之后的传播是
一个 。
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     , , exp 2x y x y x yU x y A f f i f x f y df df




    

     , , exp 2x y x yA f f U x y i f x f y dxdy




     

对上式作逆变换得频谱权重为

将光场中某一平面的光场按照平面波展开

cos ,xf 




cos

yf

 cos cos cos cos, , exp 2A U x y i x y dxdy   
   





              
 

利用 ，频谱可以改写为：

频谱

角谱

§2.3 衍射的角谱理论
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一、角谱的传播

 0 0 0,U x y

 0 0 0 0 0 0
cos cos cos cos cos cos, , exp 2U x y A i x y d d     
     





                         
 

对（孔径平面）物平面，复振幅

 yxU ,

  cos cos cos cos cos cos, , exp 2U x y A i x y d d     
     





                          

对于（观察平面）像平面，复振幅 可写为：

两光场满足衍射的亥姆霍兹方程!!
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   2 2 0k U P  

2 2 cos cos cos cos( ) , exp 2 0k A i x y   
   

                  

cos cos cos cos, , 0A A
x y

   
   

            

cos cos cos cos, ,dA A
z dz

   
   

           

得：将物平面光场代入衍射的亥姆霍兹方程

A与x y无关，仅为z 的函数
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cos cos cos cos cosexp 2 2 exp 2i x y i i x y
x

      
    

                            

cos cos cos cos cosexp 2 2 exp 2i x y i i x y
y

      
    

                            

cos cosexp 2 0i x y
z

 
 

         

对于指数函数，有
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得到方程的基本解

2 2cos cos cos cos( , ) ( , ) exp[ 1 cos cos ]A C ikz     
   

  

cos cos( , )C  
 

其中 由初始条件决定。

在孔径平面z=0，角谱为 0
cos cos( , )A  
 

则

0
cos cos cos cos( , ) ( , )C A   
   



得到方程的解写为

2 2
0

cos cos cos cos( , ) ( , ) exp[ 1 cos cos ]A A ikz     
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2 2
0

cos cos cos cos( , ) ( , ) exp[ 1 cos cos ]A A ikz     
   

  

角谱理论的衍射公式

(1) 2 2cos cos 1   传播仅仅是引人相位移动，振幅不受影响。

(2) 2 2cos cos 1  

0
cos cos cos cos( , ) ( , ) exp[ ]A A z    
   

 

2 21 cos cos i    

倏逝波

(3) 2 2cos cos 1   0cos 0, 90  

理论表明光将沿垂直z轴的方向传播，与事实不符，显示出
标量理论的局限性。此时应该采取矢量理论更为合适。
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二、表征系统的脉冲响应

2 2
0

cos cos cos cos( , ) ( , ) exp[ 1 cos cos ]A A ikz     
   

  

2 2
0

0

( , ) ( , ) exp[ 1 ( ) ( ) ]

( , ) ( , )
x y x y x y

x y x y

A f f A f f ikz f f

A f f H f f

   



2 2( , ) exp[ 1 ( ) ( ) ]x y x yH f f ikz f f   传递函数

忽略倏逝波
2 2 2 2exp[ 1 ( ) ( ) ], 1

( , )
0,

x y x y
x y

ikz f f f f
H f f

others

      


xf

yf
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三、角谱理论与基尔霍夫衍射理论

基尔霍夫理论：衍射的球面波理论

角  谱  理  论：衍射的平面波理论

     , , exp 2x y x y x yU x y A f f i f x f y df df




    

2 2
0( , ) ( , ) exp[ 1 ( ) ( ) ]x y x y x yA f f A f f ikz f f   

     0 0 0 0 0 0 0, , exp 2x y x yA f f U x y i f x f y dx dy
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2 2
0

2 2
0 0 0 0

0 0

, , exp[ 1 ( ) ( ) ] exp 2

, exp[ 1 ( ) ( ) ]

exp{ 2 [ ( ) ( )]}

x y x y x y x y

x y

x y x y

U x y A f f ikz f f i f x f y df df

U x y dx dy ikz f f

i f x x f y y df df

  

 



 

 

      

  

   



   

令

2 2
0 0

0 0

2 2 2
0 0

2 2 2
0 0

( , ) exp[ 1 ( ) ( ) ]

exp{ 2 [ ( ) ( )]}

exp[ ( ) ( ) ]

( ) ( )

x y

x y x

h x x y y ikz f f

i f x x f y y df df

ik z x x y y

i z x x y y

 









    

   

   


   

 

( , )x yH f f
1

0 0( , ) { ( , )}x yh x x y y F H f f   ，在近轴条件下，
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   0 0 0 0 0 0

0

, , ( , )

( , ) ( , )

U x y U x y h x x y y dx dy

U x y h x y





  

 

 

p 再一次证明，光的传播可看作线性空不变系统。

p基尔霍夫理论是在空间域讨论光的传播，把孔径平面看作

点光源的集合，观察面上的光场分布是球面子波的叠加。

p角谱理论是在频率域讨论光的传播，把孔径平面看作平面

波分量的组合，观察面的光场是这些平面波分量的叠加。

p两种衍射理论的一致性的根本原因在于标量的波动方程。

2 2 2

2 2 2

exp[ ]
( , )

ik z x y
h x y

i z x y

 


 



142

四、孔径对角谱的影响

孔径用复振幅透过率函数表示

0 0

1,
( , )

0,
in

t x y
out


 


屏后的光场分布（考虑基尔霍夫假设）

1 0 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )U x y U x y t x y

假定角谱 0 0 0 0
cos cos( , ) ( , )A U x y 
 



1 1 0 0
cos cos( , ) ( , ),A U x y 
 

 0 0
cos cos( , ) ( , )T t x y 
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1 0
cos cos cos cos cos cos( , ) ( , ) ( , )A A T     
     

 得卷积关系

例子：矩形孔的衍射 0
0( ) rect( )

x
t x

a


入射光场 0 0 0( , ) 1U x y 

1 0
cos cos cos( ) ( ) ( )

cos cossinc( ) ( )

cossinc( )

A A T

aa

aa

  
  

 
 




 

 



透射光场的角谱



n§2.4 菲涅尔衍射



     cos , cos ,1 exp[ ] exp[ ]
2

n r n rA ikr ikrU P dS
i r r 

 
     



基尔霍夫衍射公式

倾斜因子
   cos , cos ,

( )
2

n r n r
K 


 积分常数

1C
i



两种衍射方式：菲涅尔衍射和夫琅禾费衍射



§2.4 菲涅尔衍射

     0 0 0 0 0 0, , ,U x y U x y h x x y y dx dy




   

 0 0
exp[ ], ikrh x x y y

i r
  

一、菲涅尔衍射公式

     

 

cos , cos ,
2

1 1
1

2

n r n r
K 




 
 

   

1. 基尔霍夫公式的简化

近轴条件下的倾斜因子



r
P

r 0P

n
( , )n r 

( , )n r



    212
0

2
0

2 yyxxzr 

近轴条件下的菲涅尔近似

   
22 22 2

0 00 0
2

1 11
2 8

x x y yx x y y
r z

z z z

                     
           




















 







 


2

0
2

0

2
1

2
11

z
yy

z
xx

zr菲涅耳近似



       2 2
0 0 0 0

1, exp exp
2
kh x x y y ikz i x x y y

i z z
          

         2 2
0 0 0 0 0 0

1, exp , exp
2
kU x y ikz U x y i x x y y dx dy

i z z





          

所以

菲涅尔衍射公式



         2 2
0 0 0 0 0 0

exp
, , exp

2
ikz kU x y U x y i x x y y dx dy

i z z





          

     00
2
0

2
0

222
0

2
0 2 yyxxyxyxyyxx 

     2 2exp
, exp

2
ikz kU x y i x y

i z z
    

     2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

2, exp exp
2
ik iU x y x y xx yy dx dy
z z








             

2.菲涅耳衍射与傅里叶变换的关系

代入上式整理得：

指数项展开得

傅里叶变换 ,x y
x yf f
z z 

 



   2 2
0 0 0 0, exp

2
ikU x y x y
z

   

观察平面上的复振幅分布正比于

的傅里叶变换，观察平面上光场的函数分布随

着z增大会发生变化。  ----即沿z轴亮暗交替 

   2 2 2 2
0 0 0 0

exp[ ]( , ) exp[ ( )] , exp
2 2

ikz ik ikU x y x y F U x y x y
i z z z

         

x y
x yf f
z z 

 



 2 2
0 0exp

2
ik x y
z

   

     2 2
0 00

0 0 0, exp
2

x X y Ya
U x y ik

z z

   
  

  

孔径平面(x, y)上的复振幅为：

3.会聚球面波照明消除菲氏衍射中的二次相位因子

采用会聚球面波照明的
方法，会聚中心(X, Y)

二次相位因子



     00000000 ,,, yxUyxtyxU 

         2 2 2 2
0 0 0 0 0

1, exp exp , exp[ ]
2 2
k ikU x y ikz i x y F U x y x y

i z z z
          

   2 20
2 exp exp

2
a kikz i x y

zi z
    

       
2 22 2

0 00 0
0 0 0 0 0 0

2, exp exp exp
2 2

x X y Yx y it x y ik ik xx yy dx dy
z z z








                 
 

在观察平面（x,y）上的复振幅

孔径后光场复振幅



2 2
2 20

2( , ) exp( ) exp[ ( )]exp[ ]
2 2

a k X YU x y ikz i x y ik
z zi z


  

 0 0 0 0 0 0, exp[ 2 ( )]x X y Yt x y i x y dx dy
z z


 





 
   

2 2 2 2
0

2 exp( ) exp( ) exp( )
2 2

a x y X Yikz ik ik
z zi z
 

 

 0 0 0 0 0 0, exp[ 2 ( )]x yt x y i f x f y dx dy




   

  
2 2 2 2

0 0exp( ) exp( ) exp( ) ,
2 2

x y X YC ikz ik ik F t x y
z z
 

 

x
x Xf

z




y
y Yf

z




整理得

观察屏上的菲涅耳衍射图样的复振幅分布与衍射
屏上的复振幅透过率的傅里叶变换成正比。



二、菲涅尔衍射的角谱理论

0
cos cos cos cos cos cos( , ) ( , ) ( , )A A H     
     



2cos cos( , ) exp[ 1 cos cos ]H ikz   
 

  

相位部分按照级数展开，并取前两项

2 2 211 cos cos 1 (cos cos )
2

       

2cos cos( , ) exp( )exp[ (cos cos )]
2
kzH ikz i   

 
  



2 2( , ) exp( )exp[ ( )]x y x yH f f ikz i z f f  
cos cos,x yf f 
 

 

观察平面的光场

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )U x y U x y h x x y y dx dy




   
其中

2 2
0 0

0 0

2 2
0 0

( , ) exp( )exp[ ( )]

exp{ 2 [ ( ) ( )]}

1 exp( )exp{ [( ) ( ) ]}
2

x y

x y x y

h x x y y ikz i z f f

i f x x f y y df df

kikz i x x y y
i z z











    

   

   

 



2 2
0 0 0 0 0 0

1( , ) exp( ) ( , ) exp{ [( ) ( ) ]}
2
kU x y ikz U x y i x x y y dx dy

i z z





    

2 2

2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

exp( ) exp[ ( )]
2

( , ) exp[ ( )]exp[ ( )]
2

ikz ki x y
i z z

k kU x y i x y i xx yy dx dy
z z






 

    

2 2 2 2
0 0 0 0

exp( ) exp[ ( )] ( , ) exp[ ( )]
2 2

ikz k ki x y F U x y i x y
i z z z

    
 

,x y
x yf f
z z 

 

角谱理论与基尔霍夫理论等价！



1830年发现：周期性物体的菲涅尔衍射，会产生自成像的现象。

求：一维周期性物体
1( ) [1 cos(2 / )]
2

t x x d  

的衍射强度分布。



1( ) exp[ 2 ] exp( 2 / ) exp[ 2 ]
2 4

exp( 2 / ) exp[ 2 ]
4

1 ( ) ( 1/ ) ( 1/ )
2 4 4

x x x

x

x x x

T f i f x dx i x d i f x dx

i x d i f x dx

f f d f d

  

  

   

 

 





   

  

    

 



积分后得到

( ) { ( )} ( ) exp[ 2 ]

1 [1 cos(2 / )]exp[ 2 ]
2
1 exp[ 2 ] cos(2 / ) exp[ 2 ]
2 2

x x

x

x x

T f F t x t x i f x dx

x d i f x dx

i f x dx x d i f x dx



  

  









 

 

  

  

   





 

其角谱(傅里叶变换)为



2( ) exp[ ]exp[ ]x xH f i zf ikz 传输函数

观察平面光场的角谱

2

2 2

( ) ( ) ( )
1[ ( ) ( 1/ ) ( 1/ )]exp[ ]
2 4 4

1 1 1exp( ) ( ) ( ) exp[ ] ( ) exp[ ]
2 4 4

x x x

x x x x

x x x

T f T f H f

f f d f d ikz i zf

z zikz f f i f i
d dd d

    

     

 

     

        
 

空间域的观察平面光场分布

1

2

( ) { ( )}
1 exp( ) exp( )cos(2 / )
2 2

xt x F T f
zikz ikz i x d

d
  

 

  



2
2

2

1| ( ) | 1 exp( )cos(2 / )
4

zt x i x d
d
    衍射强度分布

(1) Talbot 像，当
22mdz




22 1| ( ) | 1 cos(2 / )
4

t x x d   

1( ) [1 cos(2 / )]
2

t x x d  对比

(2) Talbot 反转像(副像)，当
2(2 1)m dz






22 1| ( ) | 1 cos(2 / )
4

t x x d   

0, 1, 2, 3,m     



(3) Talbot 子像，当

21( )
2

dz m


 

2 2 2 2

2

2 2

1 1( ) 1 cos(2 / ) [1 cos (2 / )]
4 4
1 1 cos(4 / )[1 ]
4 2
1 1 1 cos(4 / )
4 8 8

t x i x d x d

x d

x d

   



  

    


 

  
像

反转像

子像 子像



小结

n 光的传播可看作线性空不变系统，基尔霍夫理论与角谱理论等价。

n 基尔霍夫理论是在空间域讨论光的传播，把孔径平面看作点光源的集
合，观察面上的光场分布是球面子波的叠加。

n 角谱理论是在频率域讨论光的传播，把孔径平面看作平面波分量的组
合，观察面的光场是这些平面波分量的叠加。

n 菲涅尔衍射与傅立叶变换的关系。



           §2.5  弗朗禾费衍射
           §2.6  巴比涅原理



§2.5 弗朗禾费衍射

  0 0 0 0 0 0 0, ( , ) ( , )U x y U x y h x x y y dx dy




   

0 0
exp[ ]( , ) ikrh x x y y

i r
  

   2 22
0 0r z x x y y    

式中：

r 的简化：

基尔霍夫衍射公式

一、弗朗禾费近似



   
22 22 2

0 00 0
2

1 11
2 8

x x y yx x y y
r z

z z z

                     
           



2 2
0 01 11

2 2
x x y yr z

z z
           

     

2 2 2 2
0 0 0 0

1 2( )
2

z x y xx yy x y
z
        

2 2
0 0

2
xx yyx yz

z z


  

略去二阶以上小量----菲涅耳近似

---------------夫琅和费近似 



   2 21( , ) exp exp
2
kU x y ikz i x y

i z z
    

   0 0 0 0 0 0 0
2, exp iU x y xx yy dx dy

z








 
   

 
 

夫琅和费衍射公式为：

2 2
0 0( ) 1
2

x yk
z
 

2 2
0 0( ) zx y 


 

近似条件及范围



2 2 2 2
0 0 0 0( ) ( )
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例： =500nm，边长为0.1cm的方形孔的弗朗禾费衍射区?

由

得



二、夫琅和费衍射与傅里叶变换的关系 

   2 2exp( ), exp
2

ikz kU x y i x y
i z z

    

   0 0 0 0 0 0
2, expU x y i xx yy dx dy

z







      

   0 0 0 0 0 0, exp 2 x yU x y i f x f y dx dy




    

  0 0,F U x y

将积分部分改写为：

,x y
x yf f
z z 

 



     2 2
0 0

1, exp( )exp ( , )
2

x
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xf
k zU x y ikz i x y F U x y

yi z z f
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     000000 ,,1, yxtyxtyxU 

 00 , yxU

     2 2
0 0

1, exp( ) exp ( , )
2
kU x y ikz i x y F t x y

i z z
    

代入

单位振幅平面波垂直照明衍射物时，衍射屏光场的复振幅为：

观察点光场复振幅分布正比于衍射
屏光场复振幅分布的傅里叶变换

得：



  0
0 rect

x
t x

a
   
 

一、单缝的衍射

矩形孔的复振幅透过率为：

三、夫琅和费衍射的例子 



   0
0 0 0rect exp[ 2 ]x

x
F t x i f x dx

a






   
 

0 0 0rect exp[ 2 ]x
x x x

a i a f d
a a a






   
 

1
2

1
2

1 exp[ 2 ]xa i a f x dx


  

 sinc xa af



   
2

0
1 exp( )exp ( )

2 x
kx xU x ikz i F U x f

z zi z 
 

  
 

 
21 exp( )exp sinc( )

2
kx axU x ikz i a

z zi z 
 

   
 

 0{ } sinc xF U a af

 
2

2 2( ) sinc ( )a axI x U x
z z 

 

则强度分布



  0 0
0 0, rect rect

x y
t x y

a b
       
   

二、矩形孔的衍射

矩形孔的复振幅透过率为：

0x

0y

x

y



    0 020 0
0 0 0 0, rect rect x yi f x f yx y

F t x y e dx dy
a b




 



       
    

   sinc sincx ya af b bf 
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0 0

1, exp( )exp ( , )
2

x
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xfk zU x y ikz i x y F U x y
yi z z f
z







     

   2 21, exp( )exp sinc( ) sinc( )
2
k ax byU x y ikz i x y a b

i z z z z  
     

   0{ } sinc sincx yF U a af b bf 

 
2 2

2 2 2
2 2( , ) , sinc ( )sinc ( )a b ax byI x y U x y

z zz  
 

则强度分布



三、双缝衍射

  0 0
0

/ 2 / 2
rect rect

x d x d
t x

a a
        

   

双缝的复振幅透过率为：

双缝间距为 d
单缝宽度为 a
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0 0 0

0
0 0

/ 2rect exp[ 2 ]

/ 2rect exp[ 2 ]

x

x

x dF t x i f x dx
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x d i f x dx
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  sinc exp[ ] exp[ ]x x xa af i f d i f d   

 2 sinc cos( )x xa af f d
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0
1 exp( )exp ( )

2 x
kx xU x ikz i F U x f

z zi z 
 

  
 

 
21 exp( )exp 2 sinc( )cos( )

2
kx ax dxU x ikz i a

z z zi z


 
 

   
 

 0{ } 2 sinc cos( )x xF U a af f d

 
2

2 2 24( ) sinc ( ) cos ( )a ax dxI x U x
z z z


  

 强度分布





四、圆孔衍射 

  00
0

1,
circ

0,
r ar

t r
a

    
   其它

圆对称函数，其付氏变换用傅里叶---贝塞尔变换表示。 

圆孔的复振透过率为：

    0 0 0 0 0 0
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circ 2 circ( ) 2r r r J r dr  
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当 时

因此，衍射斑中心的强度分布为（光强）

得：

  2 2 4(0) | 0 |I A a 

    2
2 12 4 2 /

( )
/

J kar z
I r A r a

kar z


 
   

 





§2.6  巴比涅原理 

一、互补屏的傅里叶变换

 

1 ( )t x 2 ( )t x ( ) 1t x 

2 1( ) ( ) ( )t x t x t x 



1{ ( )}F t x 2{ ( )}F t x { ( )}F t x

二、巴卑涅原理

两个互补屏在观察点产生的衍射光场，其复振幅之和
等于光波自由传播时在该点的复振幅。



巴卑涅原理例证



p §2.7 衍射光栅



§2.7 衍射光栅

光栅：具有周期性重复排列的结构

一、列阵定理

小孔透过率函数            频谱

0 0 0( , )t x y 0 ( , )x yT f f

小孔列阵？



0 0 0 0 0
1

( , ) ( , )
N

n n
n

t x y t x y 


  

由函数的筛选性质

0 0 0 0 0 0 0
1

( , ) ( , ) ( , )
N

n n
n

t x y t x y x y  


   

小孔列阵



小孔列阵衍射屏的傅里叶变换频谱为

0 0

0 0 0 0 0
1

0
1

( , ) { ( , )}

{ ( , )} { ( , )}

( , ) exp[ 2 ( )]

x y

N

n n
n

N

x y x n y n
n

T f f F t x y

F t x y F x y

T f f i f f

  

  







   

   





列阵定理：

      取向相同的同形孔径构成的列阵，其频谱等于单个基元
孔径频谱与排列成同样组态的点光源列阵的频谱的乘积。



2
2 2

0
1

( , ) ( , ) exp[ 2 ( , )]
N

x y x y x n y n
n

T f f T f f i f f  


  

衍射屏的功率谱

单个孔径衍射的调制

多个孔径的干涉



二、线光栅

刻划光栅 透过率函数

0( )t x

0x

0
0 0( ) rect( ) ( )
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x
t x x nd

a
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光栅的频谱 0
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x
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x
T f F F x nd
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1. 无穷大列阵
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0 0 0( , ) rect( ) ( ) rect rect

n
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a L L






                  


2. 有限方形列阵(边长 L)

频谱为

     
   

 

2

2

2

( , )  sinc( ) comb( ) sinc sinc

sinc( ) ( ) sinc sinc
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光栅的频谱

( ,0)xT f

xf

(0, )yT f

yf



三、余弦振幅光栅

0x

0( )t x

0 0
0 0 0 0

1( , ) cos(2 ) rect rect
2 2

x ymt x y f x
L L

                 
透过率函数

2
m

余弦变化的幅度 0 2 /f L 光栅频率



光栅
频谱

0 0
0 0

1( , ) cos(2 ) rect rect
2 2x y

x ymT f f F f x F
L L


                   

0 0 0 0
1 1 1cos(2 ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 2 4 4x y x y x y

m mF f x f f f f f f f f          
 

20 0rect rect sinc( ) sinc( )x y
x y

F L Lf Lf
L L

          
    

2

0 0( , ) sinc( ) sinc( ) sinc[ ( )] sinc[ ( )]
2 2 2x y y x x x
L m mT f f Lf Lf L f f L f f      

 



弗朗禾费衍射

2 2

2
2 2

0 0

2
2 2

1( , ) exp[ ]exp[ ( )] ( , ) ,
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2 2
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k x yU x y ikz i x y T f f f f
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余弦振幅型光栅的分辨本领 P jN

0 0' zf z f z
L
  

0'
f L

 




0P f L N 

余弦振幅型光栅的分辨本领与光栅上的条纹数目成正比！

' 的光谱峰值在  的光谱的谷值：



四、正弦相位光栅

0x

0( )x

0x

0| ( ) |t x
透过率函数

0 0 0 0

0 0

( , ) exp sin(2 )
2

rect rect
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光栅
频谱

0 0
0 0( , ) exp sin(2 ) rect rect

2x y
x ymT f f F i f x F
L L


                       

利用贝赛尔函数的性质
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弗朗禾费衍射
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§3.1  透镜的位相调制作用

§3.2  透镜的傅立叶变换性质 



§3.1  透镜的位相调制作用

薄透镜是指：若一条光线从透镜的一面上坐标为(x, y)
的点射入，而在相对的另一面也从近似相同的坐标处射

出。可以忽略光线在透镜内的平移 

薄透镜的作用（1）成像（2）傅里叶变换

入射光线 出射光线



薄透镜的作用:

（1）成像

（2）傅里叶变换



一、透镜的复振幅透过率

   
 yxU

yxU
yxt

l

l
l ,

,
,




   , exp[ , ]l l lU a x y i x y

   , exp[ , ]l l lU a x y i x y  

其中透镜前表面光场复振幅；

透镜后表面光场的复振幅 

   
     

   

'

,
, exp[ , , ]

,

, exp[ , ]

l
l ll

l

a x y
t x y i x y i x y

a x y

A x y i x y

 




 





  1, yxA

   , exp ,lt x y i x y   

若忽略透镜对入射光能量的损耗(忽略吸收和反射)，

透镜对入射光场的作用：光场位置不变，但有位相
移动，薄透镜相当于一个位相变换器。



二、薄透镜的位相变换函数 

1.透镜厚度函数 

0

( , )x y

1R
2R

入射光线

     0, , ,x y kr kn x y k x y        

     0, exp[ ]exp 1 ,lt x y ik ik n x y     

光线通过透镜(x, y)处产生的位相落后

透镜的最大厚度为0

在位置(x, y)处的厚度为(x, y)

振幅透过率函数



应用笛卡尔符号法则：
由球面的顶点量到球心，光线自左向右
传播，向左为负，向右为正。

1 20, 0R R 在本例中



( , )x y

1 ( , )x y

01

1R
2 2x y

2 2 2
1 ( )R x y 

     yxyxyx ,,, 21 

    2 2 2
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0 1 1 2 2, 1 1 1 1x y R x y R R x y R                   

式中： 02010 

 yx, 2 2 2
1( ) /x y R

2 2 2
2( ) /x y R

近轴近似条件，认为透镜中心区域的范围

按照小量 和

 ,x y 远远小于

两球面的半径，将

进行泰勒级数展开
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1 2
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x yx y R
R


     
2 2
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2

1 1
2

x yx y R
R


   

泰勒级数展开式中，忽略小量的高阶项，得

 yx,
2 2 2 2

0
1 22 2
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R R
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2.透镜的复振幅透过率 

   
2 2

0 0
1 2

1 1( , ) exp exp 1
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x yt x y ik ik n
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2 2

0
1 2

1 1exp[ ] exp 1
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x yikn ik n
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21
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2 2

0, exp[ ] exp[ ]
2l

x yt x y ikn ik
f


   

透镜焦距的定义

则公式改写为



0exp[ ]ikn

第二项的相位因子表明光波经过透镜的相位延迟与该点
到透镜中心的距离的平方成正比，而与透镜的焦距成反
比，出射光场体现处与球面波相类似的特点。 

 
2 2

0, exp[ ] exp[ ]
2l

x yt x y ikn ik
f


   

-------------------透镜对入射光场的相位调制作用

其中第一项 表示透镜对入射光场的常数相位延

迟并不会影响相位的空间分布，可在讨论中略去不计。

以上结论可以推广到各种类型的透镜系统！ 



u  平面波入射时出射光场的性质 

( , ) 1lU x y 

 
2 2

, exp[ ]
2l

x yU x y ik
f
  

假定单位振幅的平面波入射到
透镜入射平面上的复振幅分布为

略去常数相位因子后得到输出平面上光场的复振幅分布为
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2 2( , ) exp[ ( )] ( , )
2l
kt x y i x y P x y
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1, in the pupil
( , )

0,       out of the pupil
P x y 

 


其中P(x, y)表示透镜的有限孔径

如果考虑透镜本身的尺寸，
可引入光瞳函数表示透镜的分振幅透过率



§3.2 透镜的傅立叶变换性质 

一、物体紧靠透镜放置

( , )t x y f

物体

透镜

自由传播（菲涅尔衍射）f

2 2exp[ ( )]
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( , ) ( , )lU x y At x y入射光场可表示为

忽略透镜有限孔径的限制，它的复振幅透过率函数为

2 2( , ) exp[ ( )]
2l
kt x y i x y
f

  

透镜出射平面的光场复振幅分布为

2 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) exp[ ( )]
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l l lU x y U x y t x y
kAt x y i x y
f

  

  



光波从透镜传播 f  距离，到达后焦平面上所产
生的场分布可根据菲涅尔衍射公式进行计算

2 2
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x yA ki x x T
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u 透镜后焦平面上光场的分布正比于物体的傅里叶变换 

u变换式前存在位相因子 2 2exp[ ( )]
2 f f
ki x x
f
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与物体的功率谱成正比! 

记录的是观察平面上的强度分布，相位变化并
不会对强度分布造成影响，所以强度分布



二、物体位于透镜前
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透镜前表面（光波按菲涅耳衍射） 

物面上的复振幅

0 0( , )t x y

idod



忽略透镜有限孔径的限制，它的复振幅透过率函数为
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透镜后表面光场的复振幅为
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象面上光波又一次菲涅耳衍射
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1. 当
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2.当 id f

u满足高斯透镜的物象公式时 几何光学成像

u在焦平面上观察，得到物体的傅里叶频谱

,f f
f f

x y
x y

f f 
 



三、物体位于透镜后 

透镜
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x yik
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物之后的光场  
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象面上（菲涅耳衍射）
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id f

与物体放置透镜平面前光场相同!

u当
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小结

n 几何光学成像与菲涅耳近似一致;

n 无论物体放在何处，在近轴近似下，透镜后焦
平面上的光场分布可以看作时物体的频谱;

n 如果对物体的频谱操作，只需要改变后焦平面
的光场分布即可。
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§3.3  光学频谱分析
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1L 1x
2L 2x

2y

2P
1P

S
1y

2 f

§3.3  光学频谱分析

频谱分析的光学系统 

一、光学频谱分析的原理
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强度记录得到物体的功率谱为

2
2 2 2

2 2( , ) ( , )
x y

I x y C T
f f 



 1 1( , ) ( , ) ( , )x y x yU f f C F t x y C T f f   

2 2
2 2( , ) ( , )

x y
U x y CT

f f 


输出光场分布正比于物体的空间频谱T( f x, f y)

或者
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二、频谱分析的应用 

光学方法实现傅里叶变换的光学装置简单，信息容量大。

1.通过对物体的弗朗禾费衍射图样的测量来确定物体的形状
尺寸。物体越小，其频谱展开越宽，频谱测量更为容易。

2. 对悬浮颗粒、粉尘作尺寸分析。粒子尺寸越小，频谱
越扩展。由于傅里叶变换的位移性质，粒子在测量期间移动，
不会影响衍射图杨的位置和强度分布，为探测提供了方便。
光学频谱分析还适用于图像分析。

3. 特别适用于大量数据的快速、非精确测量.
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三、阿贝—波特实验 

n 实验光路 
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n 实验结果 
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本章小节

n 透镜的近似处理

   相位变换器

n 透镜的傅里叶变换作用

   焦平面处空间频谱处理！

2 2

exp[ ]
2

x y
f
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第四章  光学成像系统的频率响应
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§4.1 相干照明衍射受限系统的脉冲响应函数

§ 4.2  相干照射下衍射受限系统的成像规律

第四章  光学成像系统的频率响应
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§4.1 相干照明衍射受限系统的脉冲响应函数

光学成像系统：用来传递物的结构、灰度和色彩等信息。

像质评价：评价成像质量的好坏。

空域中像质检验: 鉴别率板法和星点检验法

空间频谱分析方法:光学传递函数 
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),;,( 00 ii yxyxh ),( 00 yx

),( ii yx

脉冲响应函数或点扩散函数:

                面元的光振动为单位脉冲 函数时的像场分布函数。

表示，表示物平面上

点的单位脉冲经成像系统后在像平面 点产生的光场分布。

 ),(),;,( 0000 yyxxFyxyxh ii  

 



 000000 ),;,(),(),( dydxyxyxhyxfyxg iiii

像平面上光场复振幅分布 

脉冲响应函数通常用
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一、透镜的脉冲响应函数

图4.1.1  透镜脉冲响应函数简图 

)','( 00 yxU

)','( 00 yx

)','( 0000 yyxx 

物体的复振幅分布

点 处发出的单位脉冲

 

1dU 1'dU

h

任务：逐面计算三个特定平面上的场分布   
和

观测平面上的场分布

紧靠透镜前后的两个平面上的场分布
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0

111
ddf i

物像平面的共轭关系满足高斯公式
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忽略常数相位因子并简化后得

2 2

exp[ ]
2

i i

i

x yik
d


2 2
0 0

0

exp[ ]
2

x yik
d


参与像面光场的贡献，不能简单略去。 

不影响探测强度分布，可以略去。相位因子

相位因子
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当透镜的孔径比较大时，物面上每一物点产生的脉冲响应是一

),( ii yx

义贡献的，必定是物面上以几何成像所对应的以物点为中心的

0 0( , )x y

个很小的像斑，那么能够对于像面上 点光场产生有意

微小区域。在这个区域内，可近似地认为 不变。
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共轭物坐标

式中 是成像透镜的横向放大率。
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脉冲响应简化为
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),( 00 yx 0 0 0 0,x Mx y My  作坐标变换，令
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于是

对物平面坐标
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即
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在近轴成像条件下，上式所表征的透镜成像系统是空不变的；
而且，透镜的脉冲响应就等于透镜孔径的夫琅和费衍射图样。



id ),( yx

,
i i

x yx y
d d 

  

   
0 0

0 0

( , ) ( , )

exp{ 2 }

i i i i

i i

h x x y y M P d x d y

i x x x y y y dxdy

 






   

     

    

     

透镜孔径的衍射作用明显示与否，是由孔径线度相对于波长

和像距 的比例决定的，为此，对孔径平面上的坐标

作如下坐标变换

透镜的脉冲响应函数
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id yx ~,~

1)~,~( ydxdP ii 

   0 02
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0 0

( , )

( , )

i ii x x x y y y
i i

i i

h x x y y M e dxdy

M x x y y





      


  

  
 

      

 

这时，物点成像为一个像点，即理想成像。 

如果孔径大小(光瞳)相对于 足够大，则认为 为无限大区域。

脉冲响应函数就可以进一步简化为

像的位置在： 00 , MyyMxx ii 

这便是几何光学中点物-点像对应的情况。 
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二、衍射受限系统的脉冲响应函数 

衍射受限系统，不考虑系统的几何像差，仅仅考虑系统的衍射限制 

孔径光阑 (Aperture stop) ： 
或有效光阑 (Effective stop)

入射光瞳(Entrance pupil) ：孔径光阑通过它前面的光学系统 
            (物空间) 所成的像，它决定关进入系统的光束的大小。
出射光瞳(Exit pupil):  孔径光阑通过它后面的光学系统 (像空间) 
           所成的像，决定着从系统出射的光束的大小。

入射光瞳、孔径光阑和出射光瞳三者相互共轭。 

决定系统光束大小的光阑。
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一个成像系统的外部性质可以由入射光瞳或出射光瞳来描
述。因此，成像系统可以归结为下列普遍模型：光波由物
平面变换到像平面，可以分为3个过程，即光由物平面到入
瞳面，再由入瞳面到出瞳面，最后由出瞳面到像平面。

光束限制的共轭原理：当光波通过成像系统时，波面受到
入瞳的限制，变换到空间就成为出瞳对出射波的限制，这
两种限制是等价的，是同一种限制在两个空间间的反映。
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像平面上将产生以理想像点为中心的出瞳孔径的夫琅和费衍射花样 

),( 00 yx

   

0 0

0 0

( , ; , ) ( , )

2exp{ }

i i

i i
i

h x y x y K P x y

i x Mx x y My y dxdy
d







 

     

 

是物面上以

共轭的像面上的复振幅分布。

脉冲响应函数

点的单位脉冲通过衍射受限系统后在与物面
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00 , yx yx,

0 0 0 0, ,x Mx y My   ,
i i

x yx y
d d 
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id 1)~,~( ydxdP ii 

)~,~()~,~( 00
22

00 yyxxdKyyxxh iiiii  

同样，对物平面上坐标 和光瞳平面上的坐标

做坐标变换

可得到

如果孔径大小(光瞳)相对于 足够大，则

上式表明，当可以忽略光瞳的衍射时，点脉冲通过衍射受限系统后在像

面上得到仍然是点脉冲，这便是几何光学理想成像的情况。 
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§4.2  相干照射下衍射受限系统的成像规律





一个确定的物分布总可以很方便地分解成无数 函数的线性，

函数可按系统的输出关系求出其响应。然而，组合，而每个

在像平面上将这些无数个脉冲响应合成的结果是和物面照射情

相干叠加 :    振幅叠加

非相干叠加: 强度叠加   

况有关的。 
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物分布 ),( 000 yxU 函数表达用
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物面上每一个脉冲通过系统后都形成一个复振幅分布，所有这些分
布的相干叠加，便是物通过系统后所得的像
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理想的成像分布 

2 20 0
0 0 0 0 02

2 2
0 0

0 0 0 0 02

2 2
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gU 0U理想像 的分布形式与物的 的分布形式是一样的。 

空间坐标放大了M倍。
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(1)通过衍射受限系统后的像分布是理想像和脉冲响应函数的卷积。

(2)衍射受限系统也是可以看成线性空不变系统。  
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由此可见，在相干照射条件下，对于衍射受限成像系统，表征成
像系统特征的脉冲响应函数仅决定于系统的光瞳函数。

再根据衍射受限系统的成像公式，得
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结论

1.像平面将产生以理想像点为中心的出瞳孔径的夫琅禾费
衍射花样；

2.当可以忽略光瞳的衍射时，点脉冲通过衍射受限系统后
在像面上得到仍然是点脉冲，这便是几何光学理想成像
的情况；

3.衍射受限系统也是可以看成线性空不变系统；

4.在相干照射条件下，对于衍射受限成像系统，表征成像
系统特征的脉冲响应函数仅决定于系统的光瞳函数。
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§4.3  衍射受限系统的相干传递函数
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§4.3  衍射受限系统的相干传递函数

相干照射下的衍射受限系统，对复振幅的传递是线性空不
变的。系统的成像特性在空域中是由点扩散函数来表征。

相干传递函数 (Coherent transfer function, CTF) ：

),(~
ii yxh ),( H频域中 的频谱函数

它描述系统的成像特性，
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一、相干传递函数 

  000000
~~)~,~(~~,~),( ydxdyyxxhyxUyxU iigiii   





)~,~( 00 yxU g

相干成像系统的物像关系由卷积积分描述

几何光学理想的复振幅分布，

系统的脉冲响应。 
0 0( , )i ih x x y y   

从空域的观点来看，卷积积分是把物点看做基元，像点
是物点产生的衍射图样的相干叠加。
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从频域角度来分析成像过程 

),( gcG ),( icG

 00
~,~(),( yxUFG ggc   iiiic yxUFG ,(),( 

 ),(~),( ii yxhFH 

  ( , ) ( , )

( , )
i i

i i

H F F P d x d y

P d d

   

   



  

 

定义系统的输入频谱 输出频谱

相干传递函数CTF为

在衍射受限系统中
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),(),(  ii ddPH 

相干传递函数在数值上等于系统的光瞳函数

相干传递函数与表示系统物理属性的光瞳函数相联系！ 
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光瞳函数定义为






在出瞳外
在出瞳内

ddP ii 0
1

),( 

),(  ),( yx

,i ix d y d    

频域坐标 与其空域坐标 之间的关系为
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c

max max,cx cy
i i

x y
d d

 
 

 

空间频率的取值也是有限的，其极大值定义为
系统的截止频率 (Cut-off frequency)，记为

有

maxx maxy x y式中 和 分别是出瞳沿 轴和 轴的线度。 
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相干传递函数






在出瞳外
在出瞳内

H
0
1

),( 

1P

1),( H

假如不考虑孔径有有限大小，认为恒有

则整个频谱面上都有

这时像是物的准确复现，没有任何信息丢失。这正是
几何光学理想成像情况。 
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衍射受限相干成像系统对输入的各种频率成分的作用，
相当于一个低通滤波器。由此可见，截止频率是检验

光学成像系统质量优劣的重要参数之一。 
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),( H

),( yxP

yx,  ii dd ,

具体系统的相干传递函数

须先求出光瞳函数

再把其中的 用

当系统的像差一定时，相干传递函数直接由光瞳函
数的形状、大小和位置确定。

表示

替换
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例4.3.1  有一出射光瞳为正方开的衍限受限系统，正方形的

l ，试计算该系统的相干传递函数。 边长为
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),( yxP

























其他
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yrect
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H P d d
l

d d drect rect
l l

     

     



         
    

解： 该系统出瞳的透射率函数

函数来描述

系统的相干传递函数是

可以用一个二维矩形
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x y

,
2 2cx cy

i i

l l
d d

 
 

 

x

i
c d

l



2

2
max 

轴和 轴方向的

而系统的最大截止频率与 轴成45度角的方向上，为：

其函数图形如图所示。显然，

空间截止频率分别为
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例4.3.2  设衍限受限系统的出射光为一圆，其直径为 2 ,D r

试计算该系统的相干传递函数。 
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2
2 2 2 2 21( , ) 2/ 2
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Dx y x y rP x y circ
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others

  
     

   


 
  
 
 

           

 解: 该系统出瞳的透射率函数可以用一个圆域函数来描述

系统的相干传递函数是
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i
c d

D



2

22 

1 ,D cm 10 ,id cm 632.8 ,nm 

3 179 10c m   

根据出瞳的圆对称性，该系统在一切方向的空间截止频率分别为

用上式可以算得空间截止频率为

如，当
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f

D
a

例4.3.3  两个相干成像系统，各透镜的焦距为 ，(a)中单透镜的

应等于多大？ 的截止频率，孔径光阑直径，

光阑直径为 为使图(b) 双透镜系统获得与图(a) 相同
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0d id M

M
M M

f
fd

d
dM ii 


0

fMdi )1( 

解： 设物距为 ，像距为 ，放大率为

为使成实像时 为正，将像面坐标相对于物面坐标反演，

上。于是 可表示成：

即

使倒像的影响不反映在
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c Md
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D MD MD
d d M f


  

  


此系统的光瞳函数是直径为

其截止频率与物空间截止频率 的关系为

即

的圆形孔径，
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limmax0 






求得当 取最大值时的放大倍数

将 对 求导出并令其为零得

因此，只有当放大倍数 为无穷大时，系统才有最大的空间

此时，物置于透镜前焦面，像在像方无穷远。 

截止频率，此截止频率为：
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f
D

f
D




 22


f
D

c 


4


物空间的通频带为

这样，对单透镜系统，其截止频率为
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f
a

f
a

c 


2
2/' 

cc ' 

2
Da 

为保证图(b)物面上每一面元发出的低于某一空间频率的平面
波，都毫无阻挡地通过光成像系统，则相应的截止频率为

时，可以得到当
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二、相干线扩散函数和边缘扩散函数 

测量传递函数的方法：

(一)是计算或测量出系统的点扩散函数，然后对它做傅里叶变
换以求得传递函数。

(二)是把大量频率不同的本征函数逐入输入系统，并确定每个
本征函数所受到的衰减及其相移，从而得到传递函数 。

(三)实用的方法是由线扩散函数确定传递函数。 
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1. 线扩散函数与边缘函数的概念 

以点物的强度响应为例讨论点扩散函数与线扩散函数的关系！

一个物点在像面上造成的强度分布：
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狭缝通过光学系统后的光强分布 

图示代表亮直线的成像情况，这就是实际成像的强度分布，
也就是线扩散函数。点扩散函数的曲线形状和线扩散函数
的曲线形状是不一样的。线扩散函数由点扩散函数叠加而

所。 

线扩散函数： 
直线像的光强分布在 x 方向的函数。

y方向为均匀分布！
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ix

iy

线性空不变系统的线扩散函数为：

方向的线积分。 

设平行于 轴的线脉冲（线光源）

上式表明，线扩散函数仅依赖于 ，其值等于点扩散函数

沿
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线扩散函数: 如果物为一狭缝，实际上在像面上形成的
分布就是线扩散函数。

边缘函数：我们可以用一个与狭缝方向平行的刀片放置
在像面上。开始时，刀片完全挡住狭缝像，刀片逐渐移
动，也就逐渐放入狭缝像的光。在刀片的整个移动过程
中，进入探测器的光通量随刀口位置xi的变化，得到一

个函数E(xi) ，这个函数称为边缘函数。 
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)( ixE )( ixL

 dLxE
ix

i 


 )()(

边缘扩散函数 来源于线扩散函数

对上式微分，可得 )()(
i

i

i xL
dx

xdE
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边缘扩散函数也可用下面方式导出 

( ) step( )* ( , )

( , )step( )

( , ) step( )

( )step( )

( )i

i i i i

i

i

i

x

E x x h x y

h x d d

h d x d

L x d

L d
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2. 相干线性扩散函数和边缘扩散函数 



   ( ) ( , ) ( ,0)i iF L x F h x d H  



 

相干线扩散函数：在相干照射下的狭缝在像面上产生的复振幅。

方向的截面分布，则
  

相干线扩散函数的一维傅里叶变换等于系统的传递函数沿
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ii yx ,

)0,(H (0, )H 

改变相干照射的狭缝方向，分别对每一个方向测量线扩散函
数，然后做一维傅里叶变换，就可确定相应各个方向的传递
函数截面。点扩散为圆对称时，传递函数也是圆对称的，因
而只需要一个截面就可能完全确定。如果点扩散函数是对

可分离变量的，那么传递函数也是可以分离变量的，

和 就可以确定。 因而只需要两个截面
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一个平行于 0y 轴的狭缝在像面上产生的相干线扩散函数为 

 )0,()( 1 HFxL i


)( ixL )( ixL

 )0,()( 1  ii dPFxL 

在衍射受限系统中的相干传递函数在通频带内为常数，无论孔
径形状如何，相干传递函数的截面总是矩形函数，因而

呈sinc函数变化。对于衍射受限系统， 可表示为：
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 sin)( 1

如：直径为 的圆形光瞳，垂直于孔径的任意截面，都矩形

函数，其光瞳函数为：

线扩散函数为
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物面上放置一个刀口或直边，相干光均匀照射，像面上得到

的相干边缘扩散函数 
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相干线扩散函数                              边缘扩散函数
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  §4.4   衍射受限非相干成
              像系统的传递函数 
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在非相干照射下，物面上各点的振幅和相位随时间变化的
方式是彼此独立、统计无关的。

相干照射：物点通过系统得到一个对应的复振幅分布，对
这些 得到像。

非相干照射：先由复振幅分别求出对应的强度分布，然后

将这些  (非相干叠加) 得到像面强度分布。

非相干成像系统是强度的线性系统，若成像是空不变的，

则非相干成像系统是强度的线性空不变系统。 
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一、非相干系成像系统的光学传递函数 (OTF) 

准单色光(Quasi-monochromatic light) 

 

1




照射光波的时间频带宽度为 ，其中心频率为

并且满足条件
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);,( 00 tyxf t

  2
0 0 0 0 0 0( , ; ) ( , ; ) ( , ; ) i tF x y F f x y t f x y t e dt

 


  

关于变量 的傅里叶变换

设物平面上光扰动的分布函数为 );,( 00 tyxf

);,( 00 yxF 是时间频率为 的单色光波在物平面上的

复振幅分布函数。

其中
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像平面上的响应

又可看成是实际输出像 的频谱函数
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0 ,

);,( 00 yxF 0vv 

假设系统光源为准单色光, 其用中心频率为

只有在 的窄带范围内不为零，在此

2
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
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范围外可视为零。 
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由于光接收器(如肉眼、照相乳胶和光电探测器)都只能感
知光的强度，且其响应频率远小于光波频率，故光接收器
所感知到的像平面上的光强度为：       

);,();,(),( * tyxgtyxgyxI iiiiii 
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),( 00 yx ),( yx

0 0( , ; )
0 0 0 0( , ; ) ( , ) i x y tf x y t f x y e 

( , ; )( , ; ) ( , ) i x y tf x y t f x y e 

 0 0( , ; ) ( , ; )* *
0 0 0 0( , ; ) ( , ; ) ( , ) ( , ) i x y t x y tf x y t f x y t f x y f x y e  

准单色光照射时，物平面上的复振幅分布函数中，幅值随时
间作缓慢变化，而相位部分随时间迅速变化。

和 处的光振动写为：

 
下面只讨论两类典型的照射，即相干照射和非相干照射。

代入关联得

物面上的任意两点
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1. 相干照射(Coherent illumination)

衍射受限光学成像系统对光场复振幅变换而言是线性空不变

系统；对于光强度的变换，则不是线性系统。 

在相干光源照射下，物平面上任意两点光振动之间的相位差
随时间的变化是恒定的，这种照射方式称为空间相干照射。

0 0 0 0 0 0 0

0

2
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i i i i
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*
0 0( , ; ) ( , ; )f x y t f x y t ),( 00 yx

),(),(),();,();,( 00
*

00
*

00 yyxxyxfyxftyxftyxf  

在非相干光源照射下，物平面上各点的光振动随时间
的变化都是统计无关的。

仅在点

2. 非相干照射(incoherent illumination)

处的值不为零。

光场关联
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2),(),( iiiiI yxhyxI 

是物平面上的强度分布；

在非相干照射方式下，衍射受限光学系统成像对光强度的

变换是线性空不变的，而对复振幅的变换则不是线性的。 

得非相干照射像面上的光强分布

式中，

称为系统的强度点扩散函数。
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),(),(),(  Igi HGG 

 ),(),( iiii yxIFG 

 ),(),( iigg yxIFG 

 ),(),( iiIi yxhFH 

),( iG ),( gG ),( IH

在频域中，非相干照射下的物像关系为：

式中：

式中， 、 和

像强度、物强度和强度脉冲响应函数的频谱函数。 

分别表示
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),()0,0( iGG 

),()0,0( gg GG 

),()0,0( II HH 

由于光强度总是非负的实函数，因而必有一个常数分量即
零频分量，而且它的幅值大于任何非零分量的幅值，即：

人眼或光探测器对图像的视觉效果，在很大程序上取决于像所
携带的信息与直流背景的相对比值，即像的清晰与否，主要的
不是包含零频分量在内的总光强有多大，而在于携带有信息那

部分光强相对于零频分量的比值有多大。 
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用零频对 、 和 进行归一化
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( , ) ( , ) ( , ),i g IG G H      )0,0()0,0()0,0( Igi HGG 

( , ) ( , ) ( , )i g IG G H       

由于

归一化频谱满足

( , )IH  

( , )IH  

为非相干成像系统的光学传递函数(OTF)。

function, MTF)，描述了系统对各频率

分量对比度的传递特性。

称为调制传递函数(Modulation transferOTF的模

OTF幅角称为相位传递函数(Phase transfer function, PTF)，
                        描述了系统对各频率分量施加的相移。 
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),( iii yxI ),( iig yxh ),( iiI yxh

),(' iG ),(' gG ),(' IH

由于 和

都可以用它的模和幅角表示，于是有：

由于 ， 和 都是非负实函数，

、 和

都是厄米函数。 

它们的归一化频谱

一般都是复函数，
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如：一个余弦输入的光强为

则其频谱 为
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  ),(')0,0(),(),(  IIIiiI HHHyxhF 

 
0 0

0 0

( , )
0 0

( , )
0 0

( , ) (0,0) ( , ) ' ( , )
1 (0,0) ' ( , ) ( , )
2
1 (0,0) ' ( , ) ( , )
2

g

g

i i i I I

i
I I

i
I I

F I x y H a H

H bH e

H bH e

  

  

    

      

       



   

   

由于

所以

根据 的定义，
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iI

0 0 0 0

0 0 0 0

( , ) 2 ( )
0 0

( , ) 2 ( )
0 0

( , ) ' (0,0)

( , )
2

( , )
2

g i i

g i i

i i i I

i i x y
I

i i x y
I

I x y aH
b H e e

b H e e

     

     

 

 



  





  

1)0,0(' IH
0 0( , )

0 0 0 0( , ) ( , ) i
IH M e       

0 0 0 0( , ) ( , )
0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )i i

IH M e M e                  

取其逆变换得到 时可将其略去不写，即

由于有

),(' IH最后一步利用了 的厄米性。
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)],(),()(2cos[),(),( 00000000   giiiii yxbMayxI

),( 00 

)],(),()(2cos[),(),(   giiiii yxbMayxI

是任意的，故上式可以写成一般形成：

将这些结果代入像强度分布

由于

弦条纹通过线性空不变成像系统后，像仍然是同频率的余

弦条纹，只是振幅减小了，相位变化了。 
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二、OTF和CTF的关系 

 2' ( , ) ( , )IH F h x y  

( , ) { ( , )}H F h x y  

光学传递函数

相干传递函数
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 2

2 2

*

2

( , )( , )( , )
(0,0) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )

I i iI
I

I I i i i i

i i

i i i i

F h x yHH
H h x y dx dy

F h x y H H

h x y dx dy H d d

H H d d

H d d

  

   

   

       

   





 

 








  


 

 


 

   
 

 

由自相关定理和巴塞伐尔定理可以得到

光学传递函数等于相干传递函数的自相关归一化函数。 
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三、衍射受限的OTF 

),(),(  ii ddPH 

 
 
















ddddP

ddddPddP
H

ii

iiii
I

),(

)](),([),(
),('

 idx   idy 

 
 











dydyyxP

dxdydydxPyxP
H ii

I
),(

),(),(
),('




2P P

对于相干照射的衍射受系统

， 积分变量的替换不会影响积分结果

光瞳函数只有1和0两个值，分母中的 与 等价。 

而

令
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0 ,S ( , )i id d    

( , ).S  

0

),(),('
S

S
出瞳总瞳总

出瞳重叠瞳重H I
 

式中分母表是光瞳的总面积 分子则中心位于

的经过平称的光瞳与原光瞳的重叠面积

求衍射受限系统的OTF只不过是计算归一化的重叠面积，即有

OPF几何意义解释如下:
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衍射受限系统OTF的几何解释图
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),(' IH

1)0,0(' IH

00   ，

)0,0('),( IHH 

衍射受限系统的OTF的一些性质

是实的非负函数，因此衍射受限的非相

当 时，两个光瞳完全重叠，归一化重叠

(3) 

从两个光瞳错开后重叠的面积小于完全重叠面积，可以看出。

面积为1，这正是OTF归一化的结果。

(2) 

(1) 由于

干成像系统只改变各频率余弦分量的对比，而不改变

它们的相位。即，只需考虑MTF而不必考虑PTF。
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00 ,

max2x
max2y

 idx max2

id
x


 max
0

2


id
y


 max
0

2


两出瞳从完全重合开始，分别朝相反方向平移，直至重叠面
积刚好为零时，它们已经移开了 和

从而求得

与相干系统相比，非相干成像系统的截止频率是相干系统的两倍。 

 (4) 截止频率

于是有  idy max2
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0S

id

),(  ( , ),i id d   

),(  ii dd 

),( 

),( S

),(' IH

  

 (3) 任意给定一组 值，算出 将出瞳平移，

处，计算移动前后两出瞳

值，再算出重叠面积。依次类推，

值。

计算OTF的步骤总结如下：

(4) 相继再给定一组

(5) 按公式(4.4.48)式计算得到

(1) 确定系统出瞳的形状和大小，计算出瞳总面积

(2) 计算出瞳面至像平面之间的距离

使其中心落至

就可算出

的重叠面积。
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例题4.1    

衍射受限非相干成像系统的光瞳为边长l 的正方形，

求其光学传递函数。

( )( ) , 0
( , ) ( )( ) , 0

0 | | , | |

i i

i i

i i

l d l d
S l d l d

d l d l

     
       

   

  
   
  

由图可得重叠面积

解：此时的光瞳函数可表为

( , ) rect rectx yP x y
l l
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/ 2c il d 

  2 /c il d 

式中， ，是采用相干照明时的截止频率。

轴方向上的截止频率是非相干系统沿 和

( | |)( | |) | | , | |
( , )

0
i i i il d l d d l d l

S
       

 
   

 
 其他

0

( , )( , )
2 2c c

SH
S
    

 
   

      
   

光学传递函数为
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方形光瞳衍射受限OTF计算 
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例4.4.2   衍射受限系统的出瞳自径为D的圆，求此系统的光

           学传递函数。 

2

( ,0) ( sin cos )
2

DS     

cos

/ 2cos
/ 2

i id d
D D

     

其中 由下式定义

解：由于是圆形光瞳，OTF应该是圆对称的，交叠面积为 
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2
0

( ,0) ( ,0) 2 ( sin cos )
/ 4

S SH
S D
    

 
    

id D  

/ 2c iD d  

2 c

在截止频率范围内

截止频率满足：

两个圆中心距离大于直径D时，重叠面积为零。此种系统的

显然光学传递函数的截止频率恰好又是

相干传递函数的截止频率：
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( , )H  

( sin cos ) /
( ,0) 2

0

iD d
H

     


    
 其他

2 2 ,    cos id
D

  

在极坐标中的表达式为

式中
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思考题

n 非相干成像系统的截止频率是相同结构的相干

成像截止频率的2倍,是否说明非相干成像系统

优于相干成像系统?
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第五章  部分相干理论

§4.6  相干与非相干成像系统的比较

§5.1  多色光场解析信号表示

§5.2  互相干函数
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§4.6 相干与非相干成像系统的比较

一、截止频率

非相干衍射受限系统的OTF，其截止频率是相干系统CTF的
截止频率的两倍。
对于同一个光学成像系统，使用非相干照射并不一定会比采
用相干照射得到更好的像。

相干系统截止频率是确定像的复振幅的最高频率分量，而非
相干系统截止频率是对像的强度的最高频率分量而言主。
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二、像强度频谱

    要对相干照射和非相干照射下像强度地行比较，可以考察
其频谱特性。

    在相干和非相干照射下，像强度可分别表示为： 

2
( , ) ( , ) ( , )c i i g i i i iI x y U x y h x y  

( , ) ( , ) ( , )i i i g i i I i iI x y I x y h x y 
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),([),(  gci GG  )],( gcG ),([ H )],( H

)],(),([),(  HGG gcc  )],(),([  HGgc

对上述两式进行傅里叶变换，并利用卷积定理和相关定理，

得 

在两种情况下，像强度的频谱可能很不相同，但并不因
此，而简单地得出结论来说明，一种照射方式比另一种
照射方式更好。这是因为，成像不仅与照射方式有关，

也与系统的结构和物的空间结构有关。 
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)/2sin()( bxxt 
3105.0 b 600式中 cm。今用

照射该物，试解析说明在相干光和非相干光照射情况下，
像面上能否出现强度起伏？

例 1

有一单透镜成像系统，其圆形边框的直径为7.2cm，焦
距为10cm，且物和像等大。设物的透射率函数为

nm的单色光垂直
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2/1 bT 

40021
1

1 
bT



0 2 200id d f  

/ 2 300c
i

D
d




 

6000 
id

D




    mm

线/mm

解：按题设条件可知

物周期

其频率为 线/mm

线/mm

故
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1 c

c 1

在相干照射条件下

系统的截止频率小于物的基频，此时，系统只允许零频
分量通过，其他频谱分量均被档住，所以物不能成像，
像面呈均匀分布。

系统的截止频率大于物的基频，故零频和基频均能通过
系统参与成像，在像面上将有图像存在。基于这种分析，

非相干成像要比相干成像好。 

在非相干照射下
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)/2sin()( bxxt 

结论又如何？

例2

在上例中，如果物的透射率函数为：
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bT 1 2001
1 

b


01   c

在相干照射下，这个呈正弦分布的物函数复振幅能够不
受衰减地通过此系统成像。而对于非相干照射方式，物
函数的基频也小于其截止频率，故此物函数也能通过系
统成像，但其幅度要随空间频率的增加受到逐渐增大的
衰减，即对比度降低。由此可见，在这种物结构中，相
干照射方式比非相干照射方式要好。

物周期解： 频率 线/mm

根据上例的数据
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1.在特殊物体结构中，相干照射方式比非相干照射方式要好。

2. 相干照射具有严重的散斑效应，且光学缺陷易在相干照射下
观察到，并容易产生一些木纹状的附加干涉花纹，对成像的
清晰度带来干扰。

3. 相干照射方式与非相干照射方式对锐边的响应也迥然不同。 
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三、两点的分辨 

分辨率是评价光学系统成像质量的一个重要指标。

瑞利分辨判据：在非相干照射方式下，对两个强度相等的非
相干点源，若一个点源产生的爱里斑中心恰好落在另一个点
源所产生的的爱里斑的第一个极小上，则称它们是对于非相

干衍射受限系统“刚刚能够分辨”的两个点源。 

  2 2
1 0 1

0
0

2 / 2 2 ( )( ) ,
/ 2

J kdr z J xI r
kdr z x




         

由圆孔的夫琅和费衍射花样公式可知，像斑的归一化强度为

zdrx /0
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22.1x

61.0x

2

1

2

1

)61.0(
)]61.0([2

)61.0(
)]61.0([2)(

























x

xJ
x

xJxI






第一个暗环的角半径为

如果把两个点源像的中心沿 x 轴方向分别放在

它们正好满足瑞利分辨判据的条件，且其光强分布可表示为

此时，两个点源的爱里斑图样在其中心处约下降19%。 

处
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2
11

)61.0(
)]61.0([2

)61.0(
)]61.0([2)(
















 





 ie

x
xJ

x
xJxI

相干照射方式

两个点源产生的爱里斑则必须按复振幅叠加后，
再求其合强度：

 是两物点之间的相位差 
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0

2/ 

 

2) 

两物点完全不能分辨

与非相干照射所得结果
完全相同
3)

比非相干照射方式下更
清楚

1)
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相干性: 相干的时间效应和空间效应 

光源的单色性程度    光源的有限尺寸 

部分相干性理论

      处理光场统计性质的一种理论 (统计光学方法)
      又涉及到光场的量子力学描述 (量子光学) 

第五章 部分相干理论 
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§5.1  多色光场解析信号表示

rt ),( trur 

)(tu r

( ) ( ) ( )r iu t u t iu t 

)(tu )(tu r
称为 的解析信号(Analytic signal)。

解析信号表示法: 多色光场的复值表示
                      (不考虑辐射场的偏振效应)

在时刻 空间 的光场可以用一个实标量函数 描述。

对于线性系统，常常把 表示成与之相关联的一个复函数



354

)2cos()( 0   tAtu r

一、单色信号的复表示

对一个单色信号，其实函数的方式可表示如下

A

0



是常数振幅，

为光的频率，

为初始相位 

复表示为
0( ) exp[ (2 )]u t A i t   

信号的复振幅定义为
iA Ae 
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是一个实函数，故

)(tu r

2( ) ( )r r i tu t U e d 



 

)(rU )(tu r

)(tu r )(rU
*)]([)(   rr UU

)(rU

如果多色信号表示为 ，其傅里叶变换存在如下

是 的傅里叶谱。

应是一个厄米函数

的负频率分量与正频率分量载有同样的信息，

二、多色信号的复表示

式中

由于

上式表明

亦即仅正频率(或负频率分量)就携带了实函数的全部信息。
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)()()(  ir eAU 

)()(   AA

)()(  

)(A )(是偶函数， 是奇函数。 

则有

即
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§ 5.2 互相干函数

光场作为随机过程来讨论其统计性质。

具有有限带宽和有限大小的光源发出的光场的相干性问题

确定光场中两不同点的时间相关性：把光场中的两点看作次波

源，考察它们发出的两束光波在空间相遇点的干涉现象。 
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一、互相干函数 

光场的相干性可以用相干度 (Degree of 
coherence) 来度量。为此，首先定义互相
干函数(Mutual coherence function)。 
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Q

1 2

1 1 1 2 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

u Q t u P t u P t
K u P t t K u P t t

 

   

两个光场在观察屏上 点叠加后的合成光场可表示为

1 2
1 2, ,r rt t

c c
 

c

1K 2K

式中

是真空中的光速，

和 称为传播因子
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Q

*( ) ( , ) ( , )I Q u Q t u Q t

由于探测器相对光频来说，是慢响应的，因而在 探测

到的光强是一个时间平均值

2 *
1 1 1 1 1

2 *
2 2 2 2 2

*
1 2 1 1 2 2

*
1 2 1 1 2 2

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

I Q K u P t t u P t t

K u P t t u P t t

K K u P t t u P t t

K K u P t t u P t t
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c
rrtt 12

12




* *
1 1 2 2 1 2

12

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( )

u P t t u P t t u P t u P t



   

 

)(12 

如果光场是平稳的，即其统计性质不随时间改变，互相关函数
只与时间差有关

称为光场的互相干函数 式中

若光场还是各态经历的，则时间互相关函数等于统计互相函数
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* * *
1 1 2 2 1 2 12( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )u P t t u P t t u P t u P t      

1P 2P

)(),(),( 111
*

1   tPutPu

)(),(),( 222
*

2   tPutPu

当 和 点重合时，则为自相干函数，定义为
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)(

0

1111
*

1 )0(),(),( ItPutPu 

2222
*

2 )0(),(),( ItPutPu 

1I 2I 1P 2P

自相干函数只涉及一个空间点，仅仅是时间差

在不致此起混淆的情况下，忽略下标，而记为

和 分别是 和 点的光强。 

当 时，便有

的函数，
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1P 2P Q

1
2

111
2

11 )0()( IKKQI 

2
2
222

2
22 )0()( IKKQI 

单孔 和 在 点产生光强为

*
1 2 1 2 12 12

1 2 1 2 12

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]
( ) ( ) 2 Re[ ( )]

I Q I Q I Q K K
I Q I Q K K
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21

12

1211

12
12

)(
)0()0(

)()(
II
 







)(12  ),( 1 tPu ),( 2 tPu

)](Re[)()(2)()()( 122121 QIQIQIQIQI 

和 的复相干度

上式正是平稳光场的普遍干涉定律。 

为了讨论方便，通常将互相干函数写成归一化方便

称为光场

(Complex degree of coherence)或相关度(Correlativity)。
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12 11 22( ) (0) (0)   

1)(0 12  

利用许瓦兹不等式易于证明

)(12  Q可将 与 点的干涉条纹可见度联系起来! 
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minmax

minmax

II
IIV






maxI minI Q

)()(2)()( 2121max QIQIQIQII 

)()(2)()( 2121min QIQIQIQII 

)(
)()(
)()(2

12
21

21 
QIQI
QIQI

V




对于正弦型主，迈克逊定义的干涉条纹可见度为

和 分别是 点附近干涉条纹的极大和极小强度值.

于是

式中
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)(12  Q

)(12 

的物理意义为 点附近光场的相干程度。

幅角的物理意义是光场的相位延迟

A）基础光学中的干涉条纹的可见度的表达式为

B）当
1 2( ) ( )I Q I Q

12 ( )V  

)(
)()(
)()(2

12
21

21 
QIQI
QIQI

V
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第五章  部分相干理论

§5.5 在准单色条件下的干

涉 
§5.6 互相干的传播

§5.7 范西特-泽尼克定理
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cc
rr 

 12

§5.5 在准单色条件下的干涉



  /1c

第一个条件，很窄的范围 决定了相干时间，即

准单色光条件: 窄带

小程差

1,/1  

根据准单色的第二个条件，必有
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因此 12 120

120

( ) ( )exp[ 2 ]

exp[ 2 ] ( )exp[ 2 ( ) ]

G i t d

i t G i t d

   

     





 

 




12 12 120
( ) exp[ 2 ] ( ) exp[ 2 ] (0)i t G d i t    


   

12 12 12(0) (0) exp[ (0)]i  
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J12为P1和P2点的互强度 ，表示P1和P2两点在相对时间

12 12 12 12(0) (0), (0)J    

12 12 12(0) (0) exp[ ]J J i 

令

则有

0 的情况下的互相关。 延迟

)(12 

12 12 12 12( ) exp[ 2 ] exp[ (2 )]J i J i      

可写成
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212 12 12
12

11 12 1 2 1 2

2 2 212
12 12

1 2

( ) ( ) (0)( )
(0) (0)

(0)
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12 12 12 12(0) exp[ ]i     

12(2 )
12 12( ) ie      

12 10 12  满足:显然

称为复相干系数式中
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]2cos[~)()(2)()()( 12122121   QIQIQIQIQI

12 

)(1 QI )(2 QI

12
21

21

)()(
)()(2


QIQI
QIQI

V




是与 无关的量。

和 在观察区内近似不变，在该区域干涉图样

辐射场的干涉定律 

式中

如果

具有几乎恒定的可见度和相位。这时，条纹可见度为
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   当光波在空间传播时，其详细结构会发生变
化．互相干函数的详细结构也以同样的方式在

变化。在这个意义上说互相干函数在传播。 

§ 5.6 互相干的传播
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1 exp[ 2 / ]( ) ( ) ( ) i ru Q u P K dS
i r

 
 

 

根据惠更斯-菲涅耳原理，一个单色光波入射到一个无限大表面，

可写出Q点的复振幅表达式
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现在考虑非单色光波入射！

( , / )( , ) ( )u P t r cu Q t K dS
i r





 

 是中心波长。 

对于窄带光，Q点的解析信号表达式可以简化为

式中
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1 ),,( 21 PP

2 ),,( 21 QQ

已知在

寻找 的互相干函数

面上的互相干函数

面上
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已知针孔P1和P2的杨氏干涉，预

测针孔Q1和Q2的杨氏干涉结果!
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窄带情形:

通过交换积分和求平均的次序得

面上的互相干函数定义为
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在窄带假设下互相干传播的基本定律！
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§ 5.7 范西泰-泽尼克定理

1

2

即使 面上的光

对(Q1,Q2)的光振
动之间都存在一
定的联系，也就
是有一定的相干

性。 

场是非相干的,在
面上的各点
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范西特—泽尼克(Van Cittert-Zernike)定理: 讨论由准单
色(空间)非相干光源照明面产生的光场的互强度。 

一、范西特—泽尼克定理
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1 ),( 21 PPJ 2

),( 21 QQJ

  2 1

1 1

2 ( )
1 2

1 2 1 2 1 2
1 2

( ) (( , ) , )
i r r K KJ Q Q J P P e dS dS

r r


  

 


 

  

)()(),( 21121 PPPIPPJ  

扩展光源 上的互强度 和观察面 上的互强度

由下式联系

对于空间非相干光源，两个不同点的光振动统计无关，

因而有
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2
1 2r r z

1)()( 21   KK

我们如下假设和近似：

(1)光源和观察区的线度与两者之间的距离z相比很小

(2)只涉及小角度

观察区的互强度取如下形式

  2 1

1

2 ( )

1 2 12

1( , )
( )

i r r
J Q Q I P e dS

z









 

  2 1

1

2 ( )
1 2

1 2 12
1 2

( ) (1( , )
i r r K KJ Q Q I P e dS

r r


  

  




 

观察屏幕上的互强度为
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再对指数函数中的r1和r 2引入傍铀近似

由于 在有限的光源范围 之外时，

范西特—泽尼克定理
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z
yxyx

z

21, ),( 11 yx ),( 22 yx分别是点 和 离光轴的距离。 其中

式中

相位因子

2 ( )

1 1 2 2 2( , ; , ) ( , )
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i x y
zeJ x y x y I e d d

z
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把这一定理表示成归—化形式往往更方便！

先计算Ql和Q2点的强度。

于是
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),( 21 QQ ),( I和 之间存在着傅里叶变换关系。这种

运算关系类似于夫琅禾费衍射。但是，范西泰特—策尼克
定理在更宽的空间范围内成立，因为我们只涉及了傍轴近
似，在衍射问题中对菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射都适用．

当光源本身的线度以及观察区域的线
度都比二者间的距离小得多时，观察
区域上的复相干系数正比于光源强度
分布的归一化傅里叶变换。 
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 yxddyxAc

2),(

c

二、相干面积

范西特—泽尼克定理可以导出准单色扩展光源的空间相干性。

在性质上完全类似于所定义的相干时间

定义相干面积
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,sA

ss
c A

zA



22 )()( 

s 是光源对观察区原点所张的立体角。式中

在离光源z处的相干面积

形状任意的均匀非相干单色光源，面积为
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三、  均匀圆形光源

    下面我们计算一个亮度均匀、非相干准单色、半径为a的
团盘形光源所产生的光场，作为应用范西特—泽尼克定理的
一个例子。

    设光源的强度分布：
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式中 为领域中的极坐标半径。

于是：

为求出 采用极坐标的强度傅里叶—贝塞尔变换

为完成上式的积分，令

并利用第一类零阶和一阶贝塞尔函数的积分关系



394

2

2

2
0 1
2

( , ) ( , )
( )

2 (2 )
( ) 2

x yi i
z z

i

eJ x y I e d d
z

a I J ae
z a

   
 



   


  
  

     
 


  

 
  

 

 

得



395

z
syx

zz
y

z
x


 






 






  22

22

)()(1

22 )()( yxs 

12 (2 )( , )
2

i J ax y e
a

  
 

 
    

 

是两点间的距离。

式中

式中

相应的复相干系数为
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总结

n 第四章  光学成像系统的频率响应

n 相干照射

    脉冲响应函数相干传递函数

n 非相干照射

    光学传递函数

n 截止频率 2i c 
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n 第五章  部分相干理论

n 互相干函数

n 范西特-泽尼克定理:互相干函数的传播
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作业:  均匀方形光源的互强度和相干面积

           光源的强度分布：
        

0( , ) ( ) ( )I I rect rect
L L
   


