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第 6 章  傅里叶变换光学 

   与相因子分析方法 
 

 

6.1  衍射系统  波前变换  6.2  相位衍射元件——透镜和棱镜 

6.3  波前相因子分析法      6.4  余弦光栅的衍射场 

6.5  夫琅禾费衍射实现屏函数的傅里叶变换 

6.6  超精细结构的衍射——隐失波 

6.7  阿贝成像原理与空间滤波实验 

6.8  光学信息处理列举      6.9  泽尼克的相衬法 

6.10  相位物可视化的其他光学方法 

6.11  夫琅禾费衍射的普遍定义与多种装置 

6.12  傅里叶变换和δ 函数  6.13  准确获得物频谱的三种系统 

习题 21 道 

 

6.1  衍射系统  波前变换 

• 引言   •衍射系统及其三个波前 

•衍射屏函数及其三种类型  •例题——两个衍射屏相叠 

•什么是衍射 

 引言 

经典波动光学 

 

现代变换光学 

 

光学信息处理 



6.2 

 

 

 
衍射光学现代发展概貌图 
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 衍射系统 

  ▲系统的划分 

▲关注三个场分布 

    入射场 ),(~
1 yxU ，    出射场 ),(~

2 yxU ， 

             衍射场 ),(~ yxU ′′ . 

  ▲波前变换概念 

波前  ),(~
1 yxU → ),(~

2 yxU ， 

      这是衍射屏的作用； 

波前  ),(~
2 yxU → ),(~ yxU ′′ ， 

      这是波的传播行为 

    ——由 HFK 理论给出， 

常见，傍轴情况 

∫∫ ⋅
−

≈′′ dxdyeyxU
r
iyxU ikr),(~),(~

2
0λ . 
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 衍射屏函数 

   
),(

1

2 ),(
),(~
),(~

),(~ yxieyxt
yxU
yxUyxt ϕ⋅==  

 ▲唯象看，三种类型。 

   振幅型——仅 ),( yxt ，而ϕ与 ),( yx 无关； 

   相位型——仅 ),( yxϕ ，而 t 与 ),( yx 无关； 

   相幅型——有 ),( yxt ，且 ),( yxϕ ，一般情况。 

 ▲于是，衍射场 

   ∫∫ ⋅⋅
−

≈′′ dxdyeyxUyxt
r
iyxU ikr),(~),(~),(~

1
0λ  

         ≠ ∫∫ ⋅
− dxdyeyxU
r
i ikr),(~

1
0λ ， 

            自由传播场 

 什么是波的衍射 

 ▲形成对波衍射的普遍表述 

     先前，曾有过关于“什么是波衍射”的两种说法：（参见书 278 页） 
     现在，可以这样表述： 
     当光波在传播中，由于某种因素，使其波前振幅分布或相位分布发生

变化，则其后场不同于自由传播场——发生衍射。这是对“衍射现

象因果关系”普遍概括。 

▲两个衍射屏相叠 

    其屏函数 21
~~),(~ ttyxt ⋅= ，相乘 

▲定义 
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6.2 相位衍射元件——透镜与棱镜 

•透镜的相位变换函数    •例题 1——导出薄透镜焦距公式 

•例题 2——导出薄透镜傍轴成像公式 •棱镜的相位变换函数 

•例题 3——导出棱镜傍轴成像公式   •窗函数 

 透镜的相位变换函数 

▲在成像系统中，透镜有两个作用 
（1） 限制波前， 
（2） 变换波前——改变聚散中心。 

统一地，由其屏函数予以描述， 

  ),(
1

),(
2

1

2

),(
),(

yxi

yxi

eyxA
eyxA
ϕ

ϕ

⋅
⋅

，（瞳内）； 

   0，（瞳外）.    

近似条件——忽略反射、吸收 损耗， 

            1
1

2 ≈
A
A

， 

于是，瞳内 

      
)),(),(( 12),(~ yxyxi

L eyxt ϕϕ −≈  

—— 纯相位型屏函数 

=),(~ yxt
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▲导出 ),(~ yxtL  

近似条件：薄透镜、且傍轴， 

有入射点 ),( yxP 与出射点 ),( yxQ ， 

坐标相近，“等高出射”； 

   )(PQL 可近似地沿‖光轴 计算： 

       ),(),(),()( 21 yxyxndyxPQL ∆++∆= . 

   其中，
1

22

1 2
)(),(

r
yxyx +

≈∆ ， 

         
2

22

2

22

2 2
)(

)(2
)(),(

r
yx

r
yxyx +

−=
−
+

≈∆ . 

   注意， 1r 、 2r 自身含正负号， 

   改写  )( 210 ∆−∆−= dnnd  

           )( 210 ∆+∆−= nnd ， 

   于是  ))(1(),( 210 ∆+∆−−= nndyxL ， 

 

透镜参量 

),,( 201 rndr  
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得相位变换函数 

),(),(),( 12 yxkLyxyx =−ϕϕ  

)11(
2

)1())(1(
21

22

210 rr
yxnknk −

+
−−=∆+∆−−=ϕ . 

 ( 00 knd=ϕ ，与 ),( yx 无关，略而不写) 

最后，薄透镜  作为相位元件 

      其相位屏函数为 

          
F
yxik

L et 2

22

~ +
−

= ， 

      缩写符合  
)11)(1(

1

21 rr
n

F
−−

=
. 

▲可见 
（1） 薄透镜的相位变换函数具有“二次相因子”。 
（2）在理论分析时，若存在“二次相因子”的变换函数，则其作用等效于一个薄透镜， 

     ——对被作用的波前起聚散作用。 

 例题 1  当平行光正入射于透镜，求出射光的波前函数及其特征。 

  解  入射光  11 ),(~ AyxU = ， 

      出射光  
F
yxik

L eAUtyxU 2
112

22

~~),(~ +
−

=⋅＝ ， 

      这是什么波？ 

      傍轴球面波——聚散中心 ),0,0( F  

即  焦距为  

1

21

)11)(1(
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

rr
nF ， 

    可正可负。 0>F ，会聚透镜； 

               0<F ，发散透镜。 
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 例题 2  试用透镜 Lt
~  导出傍轴成像公式。 

解 发散球面波入射，其波前函数为 

       S
yxik

eAyxU 2
11

22

),(~ +

≈ ， 

   于是  出射波前为 

12
~~),(~ UtyxU L ⋅=  

            S
yxik

F
yxik

eeA 22
1

2222 ++
−

⋅≈  

            S
yxik

eA ′
+

−
= 2

1

22

， 

   其中，缩写   
SFS
111

−=
′

. 

   2
~U   表达式表明， 

       它代表一列会聚球面波， 

       聚（散）中心在 ),0,0( S ′  

          —— S ′具有像距的意义。 

   即  薄透镜傍轴成像、物像距之关系为 

                
FSS
111

=
′

+ . 
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 棱镜的相位变换函数 Pt
~  

在光学系统中，棱镜起偏转作用 

   ——改变光束的传播方向。 

 可以预测  其 Pt
~ 具有线性相因子（推导从略）， 

 其结果为 

   （1） xnik
P eyxt ⋅−−≈ α)1(),(~

，（特殊） 

   （2） ))(1( 21),(~ yxnik
P eyxt αα +−−≈ ， 

 其中， ),( 21 αα 是界面法线方向 N
r
的两个方向余弦角的余

角。 

 可见， 

   若某种场合出现具有线性相因子的变换函数, 

则其作用等效于一个棱镜——“偏转元件”。 

 

特殊方位 一般方位
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 例题 3  物点 Q 向棱镜发射一傍轴球面波，求  

          通过棱镜后的波场特性。 

解 出射波前为 

   S
yxikxnik

P eeAUtyxU 2)1(
112

22

~~),(~ +
−− ⋅=⋅= α

 

             
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+

= S
xsn

S
yxik

eA
α)1(

2
1

22
－

， 

   这表明 它是一列轴外发散球面波，其中心位置Q′，

坐标为 

          αsnx )1( −=′ ， 0=′y ， sz =′ . 

   显然，这种处理方式  较之 

         几何光学方法（两条光线、两次折射）， 

         要简捷得多！ 
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▲有趣的事——改写 2
~U 两个因子的前后位置， 

      xnikS
yxik

eAeyxU α)1(
1

2
2

22

),(~ −−
+

⋅=  

 

  这相当于 

焦距为 )( S− 的发散透镜，作用于向下斜入 

射的平面波，最终成为  一列发散球面波。 

 

 

可见，照明的球面波， 

在某种场合， 

      可以起一个透镜的作用。 

 

 

 

元件“变换”
波函数 
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6.3 波前相因子分析方法 

 •相因子分析法概述   •波前相因子和变换相因子 

 •余弦型环状波带片的衍射场 •高斯光束经透镜的变换  

 相因子分析法概述（参见书 283 页） 

 要熟悉  两类相因子（Phase factor） 

(1) 波前函数的相因子： 

平面波前与球面波前 

——系可供选择的两种基元成分。 

(2) 变换函数的相因子： 

        透镜与棱镜 

——系两种基本的变换元件。 

 ▲相因子判断法大意 

根据波前相因子，来判断由此波前所决定的波场的类型和特征； 

    根据变换相因子，来判断此变换函数的主要功能，它等效于一种什么

光学元件。 
 ▲说明 
      上一节  几个简朴实例  已经体现该方法 

      基本思想、分析程序及其优越性。 
    不过，未涉及瞳外 0~ =t 的后果。 

(1) 掌握“波场主要特征”，不及“细节”。 
(2) 某些场合，例如“全息再现”场合，掌握“主要特征”就解决问

题了。 
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 余弦型环状波带片的衍射场（参见书 284-285 页） 

 高斯光束经透镜的变换（详见书 285-287 页） 

据 

考虑到  ωω =′ ，  rFr
111

−=
′ ， 

于是  像方的腰粗与腰距  被表达为 

       2
1

22

42

0 )1(
−

′
′

+′=′
rλ
ωπωω  

       1
42

22

)1( −

′
′

+′=′
ωπ

λ rrz  

→),( 0 zω
ω

r

Lt
~

ω′
 r′
 

),( 0 z′′ω
 

腰 腰 



6.14 

6.4 余弦光栅的衍射场 

 •余弦光栅的屏函数和制备  •余弦光栅的衍射特性 

 •余弦光栅的组合 •释疑——余弦光栅衍射的实数处理 

 其屏函数和制备 

 ▲空间频率概念 

(1) 二维性 

空间周期 ),( yx dd ， 

空间频率 )1,1(),(
yx

yx dd
ff =  

(2) 有正负 

   如上图，取向一、三象限， 0<
x

y
f

f
； 

           取向二、四象限， 0>
x

y
f

f
. 

(3) 光学中，二维平面上的空间周期性， 

常指  光强 ),( yxI 分布， 

  或  复振幅 ),(~ yxU 分布。 
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后者  典型一例 —— 

平面波前函数  
)sin(sin 21),(~ yxikAeyxU ⋅+⋅= θθ
， 

可见，其空间角频率为 

)sin,sin(),( 21 θθ kkPP yx =  

其空间频率为 

)sin,sin(),( 21

λ
θ

λ
θ

=yx ff . 

▲正弦光栅定义为其复振幅透过率函数 

  ——屏函数具有以下形式， 

      )2cos(),(~
010 ϕπ ++= fxttyxt ，（典型） 

 一般， 

)22cos(),(~
010 ϕππ +++= yfxfttyxt yx . 
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▲制备——两束平行光干涉记录；线性洗印。 

双光束  干涉强度分布为 

       ))2cos(1(),( 00 ϕπγ ++= fxIyxI  

          λ
θθ 21 sinsin1 +

==
d

f . 

  “暗室” 线性洗印，以获得 

           ),(),( yxIyxt ∝ ， 

  写成     ),(),( yxIyxt βα +=  

               )2cos( 010 ϕπ ++ fxtt＝ ， 

  由“光密度计”鉴测。 

  其中  0>β ，正片； 0<β ，负片。 

      α  雾底，系 0=I 时底片的振幅透过率。 

这里涉及“光化学”——记录介质乳胶特性研究。 
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 余弦光栅的衍射特征 

这表明， 

     经正弦光栅，后场主要成分是 

          三列平面衍射波。 

▲理论说明——波长λ平行光正入射 

  出射场  12
~~),(~ UtyxU ⋅=  

               110 )2cos( Afxtt π+= ，（设 00 =ϕ ） 

               fxifxi etAetAtA ππ 2
11

2
1101 2

1
2
1 −++=  

               110
~~~
−+ ++= UUU ， 

 其中 010 ),(~ tAyxU =  —— 正出射平面衍射波； 

      xfikfxi etAetAyxU )(
11

2
111 2

1
2
1),(~ λπ ==+  

   ——斜出射平面衍射波，其方向角满足 

               λθ f=+1sin ； 



6.18 

   
xfikfxi etAetAyxU )(

11
2

111 2
1

2
1),(~ λπ −−

− ==  

  —— 又一列斜出射平面衍射波，方向角 

              λθ f−=−1sin . 

 我们运用“相因子判断法”十分简洁地揭示了余弦光栅

的衍射特征——三个衍射斑。 

 更具意义的是 

     衍射斑的光学特征  反映了 

     余弦光栅作为一种典型结构的特征。 

 ▲特征表 

 
其中最重要的一点是 

    其 1± 级衍射斑的角方位与余弦光栅的空间频率  

一一对应： 

              λθ f±=±1sin  
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 余弦光栅的组合 

（1） 平行密接 

       1G ： xfttxt 1101 2cos)( π+= ，（高频） 

       2G ： xfttxt 2202 2cos)( π+=′ ，（低频） 

       组合 21 GG ⋅ ： 

            ttxt ′⋅=)(12   （注意“相乘”） 

               xftttt 11020201 2cos π+⋅=  

                    xftt 2201 2cos π+  

                    xfftt )(2cos
2
1

2121 ++ π  

                    xfftt )(2cos
2
1

2121 −+ π  

 共有 9个衍射斑，分布于 x′轴上，方向角分别为 

     0sin =θ ， λ1f± ， λ2f± ， λ)( 21 ff −±  

         和 λ)( 21 ff +± . 
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（2） 正交密接 

     1G ： )2cos()( 1101 xfttxt π+= ，（高频） 

     2G ： )2cos()( 2202 yfttyt π+=′ ，（低频） 

   组合 21 GG ⋅ ： 

       )()(),(12 ytxtyxt ′⋅=           谱斑 •No  

        0201 tt ⋅＝                      )0(  

          xftt 1102 2cos π+              )2()1( 、  

          yftt 2201 2cos π+             )4()3( 、  

          )(2cos
2
1

2121 yfxftt ++ π     )6()5( 、  

          )(2cos
2
1

2121 yfxftt −+ π     )8()7( 、  

   普遍表示  谱斑衍射角 )sin,(sin 21 θθ  

             与空间频率 ),( yx ff 之关系 

             ),()sin,(sin 21 λλθθ yx ff±= . 
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(3)  光栅之和（符合光栅） 

设  某光栅 

     xftxfttxt 22110 2cos2cos)(~ ππ ++= ， 

 其衍射场主要特征 

     有 5 个谱斑 

      基频 1f          λθ 11sin f±=± , 

      倍频 2f          λθ 21sin f±=′± , 

      还有 0t           0sin 0 =θ . 

 

这种光栅  怎么来？ 

理论上  来自 

    周期结构的 Fourier 级数展开， 

        其中每个ℱ 氏成分， 

        便是一个“余弦光栅”。 

实验上，可采取“二次曝光”以获之。 

 释疑——余弦光栅衍射的实数处理(参见书 292 页)。 
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6.5 夫琅禾费衍射实现屏函数的傅里叶变换 

•任意栅函数的傅里叶级数展开 •例题——矩形光栅衍射场的傅里叶分析 
 •傅里叶光学的基本思想  •约瑟夫 •傅里叶 
 任意栅函数的傅氏级数展开 

▲以一维空间周期函数为基础 

        )(~)(~ Ndxtxt += ， L,2,1,0 ±±=N  

  其ℱ 氏级数展开式，有三种形式可供选用。 

(1) 余弦正弦式 

     ∑∑
>>

++=
00

0 2sin2cos)(~
n

nn
n

nn xfbxfatxt ππ  

           ∫
−

⋅=
2

2

2cos)(~2
d

d
nn xdxfxt

d
a π ， 

           ∫
−

⋅=
2

2

2sin)(~2
d

d
nn xdxfxt

d
b π ， 

(2) 余弦相移式 

       ∑
>

−+=
0

0 )2cos()(~
n

nnn xfCtxt ϕπ  

         22
nnn baC += ， )(tan 1

n

n
n a

b−=ϕ . 

(3) 指数式 

       ∑
≠

+=
0

2
0

~)(~
n

xfi
n

nettxt π
， 

          ∫
−

−⋅=
2

2

2)(~1~
d

d

xfi
n dxext

d
t nπ

， 

          ∫
−

=
2

2

0 )(~1
d

d

dxxt
d

t . 

d
nnffn

1
1 ==
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 ▲频谱概念 

    傅里叶系数 nt
~
的集合，反映了原函数 )(~ xt 中各种空间频率成分所占的 

分量，通常称其为傅里叶频谱，简称频谱（frequency spectrum）。一般而 

言，频谱可以是连续谱，即频率可连续取值；也可以是离散谱，即频率只 

取特定的离散值。从周期函数的傅里叶级数展开中看出，周期函数的频谱 

是离散谱；以后将证明，非周期函数的频谱是连续谱。而对于实际光栅， 

总宽度D是有限的，故严格意义下它是个非周期函数；不过，它包含的单 

元总数很大，即宽度D远远地大于光栅空间周期 d 。因之，可称实际栅函 

数为准周期函数，其频谱介于连续谱与离散谱之间，而更具离散谱的特性， 

我们称其为准离散谱。多缝光栅其夫琅禾费衍射强度分布曲线所显示出的 

若干离散的主峰（主极强），就是一种准离散谱。 

 ▲二维周期函数的傅里叶级数展开 

          ∑
≠

++=
0

)(2
0

~),(~
mn

ymfxnfi
nm

yxettyxt
、

π
， 

   ∫ ∫
− −

+−=
2

2

2

2

)(2),(~1~
x

x

y

y

yx

d

d

d

d

ymfxnfi

yx
nm dxdyeyxt

dd
t π

， 

          ∫ ∫
− −

==
2

2

2

2

000 ),(~1~
x

x

y

y

d

d

d

dyx

dxdyyxt
dd

tt
. 
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 例题——矩形光栅衍射场的傅里叶分析 

           （参见书 295 页） 

 傅里叶光学的基本思想 

              衍射屏    透镜  （后焦面）ℱ 衍射场 

                                           

            物结构信息 频谱分析器  频谱面 
           （二维复函数） 

凝聚为一个表述： 

 ▲夫琅禾费衍射实现了屏函数的傅里叶变换。 

 ▲衍射场点位置与空间频率成分一一对应， 

角方位  ),()sin,(sin 21 λλθθ yx ff= ， 

线坐标  )sin,sin(),( 21 θθ FFyx =′′  

            ),( λλ yx FfFf= . 

衍 射 学

语言 

信 息 学

语言 
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6.6 超精细结构的衍射——隐失波 

 结构按空间频率分级 

载波——平面衍射波， 

   其空间周期为波长λ，或其空间频率 λ
1

0 =f ； 

 信息——物结构，其空间周期 d ，相应的空间频率

d
f 1
= ； 

 载波携带信息， 

         λθ f±=±1sin . 

 ▲注意， f 、 0f 彼此独立， 

   分级  0ff << ，低频结构， 

         f ≲ 0f ，高频结构 

         0ff > ，超高频（超精细）结构。 

 ▲数量级， 

     λ ∼550nm， 即 mm
nm

f /1800
550

1
0 ≈=  
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 衍射隐失波的出现 

   当 0ff > 时，有 

         1sin
0

1 >==+ f
ffλθ ，？！ 

  转向三维波场中去考察： 

    平面衍射波  
)(

1 ),,(~ zkykxki zyxezyxU ⋅+⋅+⋅
+ ∝ ， 

    为满足边界条件，即 0=z 时， 

被屏结构限定为  
fxieyxU π2

1 )0,,(~ ∝+ ， 

  于是   fkx π2= ， 0=yk ， =zk ？ 

   为满足波动方程，波矢 k 值被限定， 

          022 fk π
λ
π
== ， 

  于是    
22

0
22 2 ffkkk xz −=−= π  

            
2

0
0 )(12 f

ff −= π ，  为“虚数”，当 0ff >  

            zki ′= ,  1)(2 2

0
0 −=′ f

ffkz π ,(实数)  

 最终导致 

     
fxizk eezyxU z π2

1 ),,(~ ⋅∝ ⋅′−
+ ，这是一种非常波， 

         evanescent wave， 

 是非传播波，无法到达远场。 

 这意味着，超高频的结构信息无法被平面衍射波携带到频谱面上。即衍射

分析结构极限 0ffMax = ，或 λ≈mind . 
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 与超临界角时透射产生的隐失波比较， 

   它在近场区有两列隐失波， 1
~
+U 波沿 )( x+ 方向， 

1
~
−U 波沿 )( x− 方向； 

同时存在 0
~U 波，它是通常的行波，可传输至远方。 

○* 而“近场光学显微镜”对物结构信息的探测方 

式，从根本上突破了“远场频谱”理论，因而 

其精度不受波长限制； 

然而，近场扫描光学显微镜的探针，已接近样 

品距离 10
λ≈∆z ，即已进入隐失驻波场，故对这 

里介绍的衍射隐失波的了解，有助于对近场扫 

描探测数据的分析。 

 

 

 

波1
~
+U

波－1
~U
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6.7 阿贝成像原理与空间滤波实验 

•阿贝成像原理——相干系统两步成像 •证明阿贝成像原理——三孔干涉场 
•阿贝成像原理的意义和价值 •空间滤波概念和空间滤波器 •空间滤波实验 

 Abbe 成像原理 

准单色平行光照明  物平面 

  其上各点成为次波源 发射球面波 充满系统， 

  彼此是相干的——相干成像系统。 

  如何看待该系统成像过程？ 

▲传统眼光： 
                AA ′→  
（点集）物    BB ′→     像（点集） 
              CC ′→  

    着眼于“点点对应”，一次成像，无频谱概念。 

 ▲Abbe 眼光  
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他将物或像看成 

     一系列不同空间频率信息的集合； 

  成像过程被分为两步： 

  第一步，衍射——入射光经物面发生夫琅禾费衍射，在

后焦面上出现一系谱斑，即物频谱。 

  第二步，干涉——谱斑作为新的次波源，即物频谱作为

新的波前，发出次波而到达像面，它们相干叠

加而形成像。 

 这是关于  相干成像的两步成像理论， 

 它着眼于  频谱及频谱的变换——第一步“分频”，第二

步“合成”。 

 Abbe 原理的证明——三孔干涉场 

   基于 

       任何图像＝一系列余弦光栅之和， 

   即  余弦单频信息是ℱ 衍射的基元信息。 

   故  以单频余弦信息为对象， 

       论证 Abbe 原理，具有普遍性价值。 
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设  物光波前 

      )2cos(),(~
1010 fxttAyxU b π+= ， 

 它产生三个衍射斑  S0、S+1、S-1， 

 被看作三个点源，在像面上相干叠加 

     ),(~),(~),(~),(~
110 yxUyxUyxUyxU I ′′+′′+′′=′′ −+ ， 

 其中 

       )(2
00

0

22

~),(~ BSikLz
yxik

eeAyxU ′
′+′

⋅=′′ ， 

       )()sin
2

(

11
1

1

22

~),(~ BSikLx
z
yxik

eeAyxU ′′⋅′−
′+′

++
+

+
⋅=′′

θ
， 

       )()sin
2

(

11
1

1

22

~),(~ BSikLx
z
yxik

eeAyxU ′′⋅′−
′+′

−−
−

−
⋅=′′

θ
， 

 其中 

       )(
010

0
~ BSikLetAA ∝  

       )(
111

1

2
1~

±∝±
BSikLetAA . 

 代入，并注意到“物像等光程性”， 

       )()()( 110 BBSLBBSLBBSL ′=′=′ −+ . 

 于是  )
22

(),(~
11

22

sin1sin1
01

2 xikxikz
yxik

I etettAeyxU ′⋅′−′⋅′−
′+′

−++⋅∝′′ θθ . 

 引入传播系数P，并注意到 11 sinsin θθ −=− ， 

 有  ))sincos((),(~
1101

2

22

xkttAPeyxU z
yxik

I ′⋅′+=′′
′+′

θ  



6.31 

再应用  Abbe 正弦条件 

         11 sinsin ++ ′⋅′= θθ yy ， 

 和正弦光栅衍射角公式  λθ f=+1sin ， 

 化简   xfx
V
fxk ′′=′=′′+ ππθ 22sin 1 ， 

         
V
ff =′ ，

y
yV
′

=   横向线放大率。 

 最后结果 

     )2cos(),(~
101

2

22

xfttAPeyxU z
yxik

I ′′+=′′
′+′

π . 

 可见： 

 (1) 单频信息 f           f ′依然是单频信息 

    

而 ff ≠′ ，那只是几何上的缩放， 

         这不影响像质。 

(2) 影响像质的是“反衬度γ ” 

   ——复振幅反衬度，而目前 

               
0

1

0

1
0 t

t
t
t

Ib ＝＝＝ γγ . 

 (3) 其中，二次相因子系数，可以暂且不管，它 

不影响强度分布，何况可用适当的光路予以消除。 

Abbe’s

 两步成像 
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 Abbe 成像原理的意义和价值 

 ▲其原意是为了 

       提高显微镜（相干照明）分辨本领。 

 研究表明——物镜口径有限，丢失高频信息，因而像面

上不能显示物的细节，像变模糊了；为使像场准确

地反映物场，当尽量扩大物镜口径——这与非相干

照明的结论是一致的。 

 ▲截止频率 Mf （估算） 

据  λθ f±=±1sin  

  有  
λλ

θ
F
Df M

M 5.0sin
≈≈ ， 

  例如  nm600＝λ ，相对孔径  
3
1)( ≈

F
D ， 

    有  )(30012.0 1−≈≈ mmfM λ
. 

 ▲其真正价值在于 

   为空间滤波——光学信息处理技术开辟了一 

条理论途径，启发人们从改变频谱入手以改变 

输出信息。 
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 空间滤波概念和空间滤波器（参见书 303 页） 

   简单的空间滤波器——低通、高通、带通。 

 空间滤波实验 

 ▲物为一维矩形光栅滤波器为一可调单狭缝 
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▲物为二维正交网格  滤波器为一可转动单缝 

             Abbe-Porter 实验 
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6.8 光学信息处理列举 

  •4F 图像处理系统 •对波前变换的数学描写 •图像加减 
   •图像微分   •显色滤波   •黑白胶卷显示彩色图像 

 从显微镜头阿贝成像发展为 

4F 系统光信息处理 

     Abbe 原理  两步成像，先衍射后干涉。 

     《显微镜的像是衍射现象的干涉效应》 
   Abbe’s theory has been summarized in this sentence：The microscope image 

is the interference effect of a diffraction phenomenon. 

       ),(~
0 yxU b        ),(~ yxUi ′′   

 即  )2cos( 101 fxttA π+        )2cos( 10
2

1

22

xfttePA z
yxik

′′+
′+′

π . 

 为了消除  二次相因子，令 ∞→z ，有 

          1)
2

exp(
22

→
′+′

z
yxik ， 

实现了 物场复振幅分布与像场之间的纯净转换（仅存几何放大）， 

这意味着  输入的物平面应当设定于透镜的前焦面， 

于是形成  “4F 系统”，一切空间滤波与信息处理均可在 4F 系统中操作。 
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 理解 4F 系统——对波前变换的数学描写 

 ▲物场 ),(~ yxUo  

        透镜 1L   实现第一次ℱ 变换 

   频谱 =),(~
1 vuU ℱ )},(~{ yxUo ， ),(),( yx ffFvu λ=  

        滤波器  实现空间滤波 

   滤波函数  ),(~ vuH ， 

   新频谱（新波前） 

       ),(~~),(~
12 vuUHvuU =  

        透镜 2L   实现第二次ℱ 变换 

   像场 =′′ ),(~ yxU I ℱ )},(~{ 2 vuU ， ),(),( vu ffFyx λ=′′  

   于是，完成了 Optical information processing 

 ▲推演 

     输出  =IU~ ℱ =}~{ 2U ℱ }~~{ 1UH  

             =ℱ { ⋅H~ ℱ }~{ oU }. 

     当滤波函数 1),(~ =vuH ，即“无滤波器”， 

       =′′ ),(~ yxU I ℱℱ ),(~}~{ yxUU oo −−=  

     即 横向放大率 1−=V ，确实如此。 
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 ▲相干成像的像质评价 

   ——相干光学传递函数（OTF） 

   人们关心输出图像相对输入图像的变化 

   ——以“频谱”眼光评价成像系统的传输性能， 

   可以证明， HOTF ~= .  证明如下 

     =IU~ ℱ { ⋅H~ ℱ }~{ oU } 

        ＝ℱ }~{H ∗ℱℱ }~{ oU   (乘积－卷积定理) 

        =ℱ }~{H ∗ oU~  

   于是  ℱ =}~{ IU ℱ {ℱ }~{H ∗ oU~ } 

               =ℱℱ ⋅}~{H ℱ }~{ oU  

 所以 =OTF ℱℱ HH ~}~{ = ，（不计较坐标反向） 

   这为图像处理提供了一种理论指导。 

 ▲介绍几种可供选择的光学信息处理系统 

（详见书 344－346 页） 

 

ℱ }~{ IU

ℱ }~{ oU

 

≡OTF
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 图像加减（参见书 309－310 页） 

   其空间滤波器为一余弦光栅。 

 

 

 

 图像微分（参见书 311－312 页） 

   其空间滤波器为一复合余弦光栅。 
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▲图像微分的数学描写 

(1) 设图像函数为 ),(~ yxt ， 

   则其微分运算为 

       ),(~),(~~ yxtyyxxtt −∆+∆+=∆ ， 

   从光学眼光看， 

       ),(~ yyxxt ∆+∆+   图像微移 ),( yx ∆∆− ； 

       “－”号，两幅像场相位差π . 

(2) 选择复合光栅为滤波器，实现上述“两步”。 

uftufttvuH 22110 2cos2cos),(~ ππ ++= ， 

一般  21 tt = ， 

当有  112 )( ffff <<−=∆ 、 2f ， 

例如  1
1 50 −= mmf ， 1

2 52 −= mmf ， 12 −=∆ mmf . 

于是，在 4F 系统中便输出 5 幅“原像”： 

这实现了“微移”——位错 

  其位错量  fFx ∆=∆ λ 12600200 −××= mmnmmm  

              mm24.0≈ .  
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(3) 再位移复合光栅（滤波器）、 u∆ ，以至 

     )( 1+A 图像与 )( 1+′A 图像分别响应不同的相移量： 

         uf ∆= 11 2πδϕ ， uf ∆= 22 2πδϕ ， 

故  两幅像场的相位差 

          uf∆∆∆ πϕ 2＝  

令  πϕ =∆   以实现第二步 相减， 

估算  mm
f

u 25.0
2

1
≈

∆⋅
≈∆ π . 

——这提供了“位移系统定位精度”的根据。 

 ▲标准测试实验 

 

 显色滤波（θ调制实验） 
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 黑白胶卷显示彩色图像（参见书 313－314 页） 

 

蓝 G ,水平； 

红 G ，垂直； 

绿 G ，斜向。 

魔片 G ：调制光栅 

                       三原色、三个不同取向， 

                        “三三栅”编码 
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6.9 泽尼克的相衬法 

•相位物   •相衬法原理   •相衬原理的实验演示         

•弱相位条件下的线性调制 •相衬法内涵双光场干涉  
•相衬法的数值模拟   •历史注记   •两点改进 

相衬法 Phase contrast method,1935 年提出； 

相衬显微镜， 第一台诞生，1941 年； 

获 Nobel 物理奖，1953 年，Frits Zernike. 
 相位物 Phase objects. 

  高度透明物  
),(),(~ yxieyxt ϕ≈ ， 

  其物性信息，集中被反映在相位函数 ),( yxϕ . 

  两种基本类型： 

          ndyx
λ
πϕ 2),( = ， 

        经 络 型                             浮雕型 

        ),( yxn                              ),( yxd  

        d 均 匀                   n 均匀 

 

 

自然还有  混和型  ),(),( yxdyxn ⋅  . 

•相位物广泛地存在于 

     生物切片，晶体切片，凝聚态薄膜，K 

•一台相衬显微镜  已经成为  医学研究、生物学研究 

 具有现代实验水平  一种标识。 

•注意  实际样品多少有点吸收，含微弱的振幅分布， 

不可能是“纯相位物”。 
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 相衬法原理 

(1) 若不添加任何滤波器，则 

  物场  ),(
110 ),(~),(~ yxieAyxtAyxU ϕ==  

  像场  ),(
10 ),(~),(~ yxi

i eAyxUyxU ′′=′′∝′′ ϕ  

  光场分布  2
1

*~~),( AUUyxI ii ∝⋅=′′ ，（设 1=V ）. 

    均匀一片，无强度起伏，丢失相位信息。 

(2) 若在后焦点（零级谱斑）添加相移滴， 

相移量  hn )1(2
0 −⋅

λ
πδ＝  

则像场（干涉场）内部的相位关系发生 

了变化。让我们分析其变化及后果： 
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展开物函数 

     
),(

10 ),(~ yxieAyxU ϕ=  

          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−+= K32

1 6
),(

2
1),(1 ϕϕϕ iyxyxiA  

          +1A＝ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −− K),(

2
1),( 2

1 yxyxiA ϕϕ ， 

   反映在谱面上 

                    0 级谱斑，        弥漫于谱面， 

                     强谱斑，          弱谱分布， 

                     （本底）。          （信息）。 

(3) 计及 0 级谱斑的相移——须知，点源的相移将波及整个像面，可谓牵一发而

动全身。换句话说，谱面上的点相移将导致与其相应的空间频率信息的相移。

数学描写： 

           本底  1A 项         
δieA1 ， 

  于是，新的物场  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+=′ K2

110
~

2
1~~ ϕϕδ iAeAU i

， 

  即  新的像场  ),(~),(~
0 yxUyxUi ′′′∝′′′  

          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−++−= K2

111
~

2
1~)1( ϕϕδ iAAeA i

 

          ])1[( ),(
1

yxii eeA ′′+− ϕδ＝ ， 

  有 像面光强分布为 

            
*~~),( ii UUyxI ′⋅′=′′′  

  [ ])cos~cos~coscos~sin(sin232
1 δϕϕδϕδ −−⋅+⋅+∝ A ， 

     该高兴了， ),( yxIi ′′′ —— ),(~ yx ′′ϕ ， 

  物相位信息已经反映到可观测的光强分布上了。 
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 相衬原理的实验演示 

 弱相位条件下的近似，为了线性调制 

   即  考虑近似条件  rad4.0~ <ϕ ， 

   有  1~cos ≈ϕ ， ϕϕ ~~sin ≈ ， 

   于是  )),(sin21(),( 2
1 yxAyxI ′′⋅+∝′′′ ϕδ  

   这说明  两者之间呈线性关系， 

   样品上的相位信息，线性地调制了像面上的光强分布。这有利于实验结果分析。 

 ▲调制灵敏度——取决于系数 δsin2 ， 

    可谓之相衬度（相移引来反衬度） 

                                正相衬              负相衬 

▲综上所述， 

   •一般情况下，即使不满足 rad4.0~ <ϕ 条件，也能在像面上出现强度起伏。 

只不过，这时呈非线性关系，不便于实验分析。 

   •不必苛求相位滴（板）的相移量 2
πδ ±＝ ，其它取值也行，例如 

3
πδ＝ ，只不过γ 值稍有下降。 
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 相衬法内涵双光场干涉 

       
),(

11 )1(),(~ yxii
I eAeAyxU ′′′+−′=′′ ϕδ

 

             ),(~~
0 yxUUr ′′+= ， 

   其中，原物光波 0
~U ，自生参考光波 rU~ ， 

       
)

22
(

11 2
sin2)1(~ πδ

δ δ +
⋅⋅′=−′=

ii
r eAeAU . 

 相衬法的数值模拟 
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 历史注记（参见书 321、322 页） 

 ▲(1) 泽尼克于 1935 年提出相衬法，他发明的第一台相衬显微镜于 1941
年问世，1942 年他又发表了关于相衬法的一总结性论文，题目是—— 

       Phase Contrast, A New Method for the Microscopic Observation of 
Transparent Objects. 

          (相衬，一种新的观察透明物的显微镜方法。) 
                             ——Frits Zernike,Physica,1942.   
    (2) 泽尼克获 1953 年诺贝尔物理学奖，给予他诺贝尔奖的授辞是这样表

述的： 
      Professor Zernike. The Royal Academy of Science has awarded you the 

Nobel Prize in Physics for your eminent method of phase contrast and 
especially for your invention of the Phase-contrast microscope. （泽尼克教

授，皇家科学学会为你杰出的“相衬法”，特别是为你发明了“相衬显

微镜”，而已授予你诺贝尔物理学奖。） 

      I now ask you to receive the prize from the hand of His Majesty.（我现

在请你从陛下手中接受这个奖赏。） 
  (3) 获奖后，按惯例泽尼克向公众作了一个长长的演讲，其题目为 
    How I discovered phase contrast?（我怎样发现相衬？） 
        ——Nobel Lecture, December 11, 1953 
▲   On looking back to this event, I am impressed by the great 
limitations of the human mind. How quick are we to learn, that is , 

to imitate what others have done or thought before. And how slow 

to understand, that is, to see the deeper connections. Slowest of 

all, however, are we in inventing new connections or even in 

applying old ideas in a new field. 
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▲一台实际相衬显微镜的光学系统 

 

         环状光源    相移环 
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6.10 相位物可视化的其它光学方法 

•暗场法    •纹影法    •微分法    •离焦法 

（详见书 323－326 页） 
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6.11 夫琅禾费衍射的普遍定义与多种装置 

  •引言 •五种装置 •ℱ 衍射场的标准形式 •无透镜远场接收    
•透镜后焦面接收 •会聚球面波照明而像面接收 

•发散球面波照明而像面接收 •小结 
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1.  夫琅禾费衍射场的标准形式 

   ——来自定义装置  平面波照明，无穷远接收： 

       ∫∫
−

≈ dxdyeyxtA
r
iU ikr),(~),(~

1
0

21 λ
θθ  

    改写  
)( 00 rrikikrikr eee −⋅=  

            
)sin(sin 210 yxikikr ee θθ +−⋅=  

    于是   

∫∫ ⋅+⋅−⋅
−

≈ dxdyeyxtAe
r
iU yxikikr )sin(sin

1
),(

0
21

21210 ),(~),(~ θθθθ

λ
θθ  

  •它以（屏函数×线性相因子）作为衍射积分的被积函

数，给出了夫琅禾费衍射场的标准形式； 

  •与费涅耳衍射积分——含二次相因子、非线性相因子，

从理论上划清了界限。 

    ),(~
21 θθU ——衍射场的角分布，  角谱 
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2. 远场接收装置 

),( yx 屏面               ),( yx ′′ 接收面 

 ),( yxQ                    ),( yxP ′′  

平面波照明，远场接收： 

∫∫
−

≈′′ dxdyeyxtA
r
iyxU ikr),(~),(~

1
0λ

 

其中，傍轴条件下， 

     
z

yyxx
z
yx

z
yxzr

′+′
−

′+′
+

+
+≈

22

2222

 

再其中，  
z
yxzyxr

2
),(

22

0
′+′

+≈′′  

于是  ∫∫
′+′

−
+

′′−
≈′′ dxdyeteA

r
iyxU z

yyxx
z
yxikyxikr )

2
(),(

1
0

22

0 ~),(~
λ

 

                          费涅耳衍射 

当远场条件被满足， 

即  )( 22 yxz +>>λ ，许可略去二次相因子， 

∫∫
′+′

−′′−
≈′′ dxdyeyxteA

r
iyxU z

yyxxikyxikr ),(~),(~ ),(
1

0

0

λ
 

                 夫琅禾费衍射 

这是无透镜远场系统。省了一个透镜自有优点，倘若

实验室长度空间允许的话。 

z

(无透镜)
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3．会聚球面波照明，而像面接收 

  衍射场  ∫∫ ⋅⋅
−

≈′′ dxdyeUt
r
iyxU ikr

1
0

~~),(~
λ  

  入射于屏的光场是会聚于 S ′点的球面波前函数，为   

z
yxik

eAyxU 2
11

22

),(~ +
−

≈′            恰巧抵消 

衍射积分核   
ikzz

yyxx
z
yx

z
yxikikr eee

)
22

(
2222 ′+′
−

′+′
+

+

≈ ， 

又注意到，其中参考光程： 

              z
yxzyxr

2
),(

22

0
′+′

+≈′′ ， 

于是   

∫∫
′+′

−′′ ⋅
−

≈′′ dxdyeyxteA
r
iyxU z

yyxxikyxikr ),(~),(~ ),(
1

0

0

λ ， 

      这符合夫琅禾费衍射场标准形式。 

教材、文献中的夫琅禾费照片多数来自此类装置。 

其优点是：仅要求傍轴条件，且便于调节图样大小。 

            强调“像面”条件。 
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4．发散球面波照明，像面接收： 

   发散傍轴球面波前函数  z
yxik

eAyxU 2
11

22

),(~ +

≈ ， 

    衍射场  ∫∫
+−

≈′′ dxdyeeAt
z
iyxU QPikLz

yxik )(2
1

22

~),(~
λ  

    换算： )()()( 00 QPLQPPLQPL −= .   ),( 000 yxP  

                                    ),( yxP ′  

物像等光程性， )()()( 000 PPLOPPLQPPL == ， 

傍轴近似，  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−

+
+

+
+−≈−

z
yyxx

z
yx

z
yxzQPL 00

222
0

2
0

0 22
)( ， 

结果，被积函数中，先后有 z
yxik

e 2

22+

， z
yxik

e 2

22+
−

, 

恰巧抵消。 

这衍射场被简化为 

∫∫
++

+−
⋅

−
≈′′ dxdyeteA

z
iyxU z

yyxxik
z
yxzik 00

2
0

2
0 ~),(~ )
2

(

1λ  

     ∫∫
′+′+

+−−
= dxdyeyxteA

z
i Vz

yyxxik
z
yxzik

),(~)
2

(

1

2
0

2
0

λ  

           符合夫琅禾费衍射场标准形式。 

   直观理解：光的可逆性图像。 

       横向放大率  
0x

xV ′= ，
0y

y′  

5．平面波照明，后焦面接收。 

  （十分熟悉，结论显然，满足夫琅禾费衍射场标准形式）。 

一对 
共轭点 
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6. 函数 ),(~ yxt 的ℱourier 积分变换  

          ),(~ yxt             ),(~
yx ffT  

      ∫∫ +−= dxdyeyxtffT yfxfi
yx

yx )(2),(~),(~ π
 

对比   

∫∫ +−⋅≈ dxdyeyxtCeU yxikrik )sin(sin),(
21

21210 ),(~),(~ θθθθθθ  

可见，两者具有相同的积分结构。 

若  令 )sin,sin()2,2( 21 θθππ kkff yx =   （*） 

则有  ⋅≈ 0),(~
21

ikrCeU θθ ℱ )},(~{ yxt ， 

改写（*）式，  ),()sin,(sin 21 yx ff λλθθ = ， 

即 夫琅禾费衍射场点位置与空间频率一一对应； 

或者  ),(),( yx zfzfyx λλ=′′  

这就普遍地论证了夫琅禾费衍射实现了屏

函数的傅里叶变换。 
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6.12 傅里叶变换 & δ 函数 

  •引言  •傅里叶积分变换  •若干典型函数的频谱 

  •傅里叶变换的性质和定理   •δ 函数 

  •δ 函数的性质及其傅里叶变换 

  •例题——测定 OTF 的一种方法 

引言 

在这一节，我们将以简明的格式，全面地罗列傅里

叶变换和δ 函数及其主要性质，着重于从光学眼光看待那

些公式和数学定理，给出相应的光学显示或光学模拟，这

无疑有助于生动地理解、掌握傅里叶变换和δ 函数，其意

义那就不仅仅限于光学领域了。至于那些公式的推导和定

理的证明，本书并未全部给出，读者可进一步查阅有关的

数学书籍，如果必要的话。当然，那些公式或定理之间是

互相关联的，若确认了前者也有可能导出后者。 

可详阅  书 331－343 页。 
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6.13 准确获得物频谱的三种系统 

 三种等光程系统 

     在相干成像系统或相干光学信息处理系统中，直接

关注的是衍射场的复振幅分布。为了使像面接收的ℱ 衍射

场是纯粹的屏函数傅里叶频谱，就应设法让（6.211）式

中的系数P~成为与 ),( yx ′′ 无关的常数。为此，设计了三种等

光程的光路，如图 6.64 所示。  

于是，ℱ 衍射场 

        ⋅′′=′′ ),(~),(~ yxPyxU ℱ )},(~{ yxt  

        ⋅=′′ cyxU ~),(~ ℱ )},(~{ yxt ，准确的物频谱 

          ),(),(
z

y
z

xff yx λλ
′′

= ， 

              
z
iAc
λ
−

=~ . 
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 三种相干光学信息处理系统 

     一个用于信息处理的相干光学系统，是以空间滤波

器为界而分为前后两部分，以实现两次光学傅里叶变换。

人们可以选择图 6.64 中之一种作为系统的前一部分；由

于第二次变换没有特设的照明光波，自然地选中图

6.64(a)作为系统的后一部分。于是，构成了三种可供选

择的相干光学信息处理系统，如图 6.65 所示。 


