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序

信息光学是光学和信息科学相结合的新的学科分支。 它研究以光为载体的信息的获取、
信息的变换和处理、信息的传递和传输，因而，信息光学也可以看做信息科学的一个分支。 自
20 世纪后半叶以来，由于激光、全息术、光学信息处理、CCD实时成像技术、光纤通信等技术的
迅猛发展，使光学这个古老的学科焕发了青春。 光信息技术成为信息技术中最为活跃的领域
之一，成果频出，推动社会产生了巨大进步。 目前全国许多高等学校纷纷设立光信息科学与技
术等专业，反映出科技发展对于光信息技术人才的旺盛需求。 在这些专业的培养方案中，信息
光学通常被列为专业基础课程。

信息光学采用线性系统理论、傅里叶分析方法分析各种光学现象，例如，光的传播、衍射、
成像等。 它的原理不仅可以用来分析光学系统或各种光学现象，而且其应用领域，如光学传递
函数、光学全息和光学信息处理、光计算、激光散斑计量、三维传感等呈现出百花争艳、勃勃生
机的繁荣景象。

本书的内容包括信息光学的基本原理和应用。 全书理论体系完整，物理概念清晰，内容丰
富，很好地反映了光信息技术的最新发展成就，是一本面向 21 世纪的，反映科技进展先进性的
教材。 内容由浅入深，便于自学。 注意密切联系实际，对学生运用理论分析解决光信息技术实
际问题能力的培养尤为注重。

我欣喜地看到，本教材的三位作者曾是清华大学光学仪器专业光八班（1962—1968 年）的
同班同学，都曾是我的学生。 他们有幸经历了信息光学在我国学习推广、发展繁荣的完整过
程。 他们虽然任职于不同的高校，但多年来，密切合作，致力于光信息技术的教学和科学研究。
在信息光学领域有许多心得和著述。 他们主编的教材包括《光学信息技术原理及应用》（高等
教育出版社）、《信息光学》（科学出版社）、《傅里叶光学》（机械工业出版社），都是国内有影响
的优秀教材，同被列入普通高等教育“十一五”国家级规划教材。 这次他们携手合作，推出这
本扛鼎之作，在原理的阐释、内容的精选等许多方面有新的特色，提高了教材的科学性和适用
性，使其更适合光信息科学与技术专业大学生和科技人员的需要。

希望本教材的出版，对于我国光信息科学与技术领域的科技人才培养将发挥积极作用！

中国工程院院士

 清华大学教授
2010 年 7 月 7 日      





前  言

光学是一门较早发展的学科，它在科学与技术的发展史上占有重要地位。 但是光学发展
最快的时期还是 20 世纪，尤其是 20 世纪下半叶，包括信息光学在内的近代光学对信息时代的
到来起了十分重要的作用。

信息光学是将信息科学中的线性系统理论引入光学而逐步形成的。 1947 年作为像质评
价的光学传递函数的建立，1948 年全息术的提出，以及 1960 年激光的诞生，是信息光学发展
中的几件大事。 激光的应用使全息术获得了新的生命，全息术和光学传递函数的进一步发展，
加上将数学中的傅里叶变换和通信中的线性系统理论引入光学，使光学和通信这两个不同的
领域在信息学范畴内统一起来，光学研究也从“空域”走向“频域”。 光学工程师不再仅仅限于
用光强、振幅或透过率的空间分布来描述光学图像，也能像电气工程师那样用空间频率的分布
和变化来描述光学图像，为光学信息处理开辟了广阔的应用前景。 与其他形态的信号处理相
比，光学信息处理具有高度并行、大容量的特点。 近年来，这一学科发展很快，理论体系已日趋
成熟，信息光学已渗透到科学技术的诸多领域，成为信息科学的重要分支，得到越来越广泛的
应用。

本书的前三章是理论基础部分。 第 1 章的主要内容是二维线性系统分析，包括信息光
学中一些必要的数学知识，以及线性系统的分析方法、二维傅里叶变换和信息科学的另一
基础———抽样定理。 第 2、3 章运用空间域和频率域方法讨论了光波携带信息在自由空间或
经过光学系统的传播问题，以及透镜系统的傅里叶变换性质。 第 2 章介绍标量衍射理论，
分别讨论了基尔霍夫衍射理论和衍射的角谱理论，两种理论分别从空间域和频率域讨论衍
射现象，分别以球面波和平面波作为基元函数描述光波的传播现象。 第 3 章关于光学系统
的频谱分析与以往多数教材不同，对透镜的傅里叶变换性质给出一个统一的表达方式，并
得出不同情况下的结果。 由此出发进一步分析相干与非相干成像系统，给出成像系统的相
干传递函数与光学传递函数。 第 4 章侧重讨论光学全息的基本原理，介绍一些重要的全息
图以及光学全息术的主要应用。 第 5 章重点讨论计算全息的理论基础、基本原理及制作方
法，介绍一些典型的计算全息图及其主要应用。 通过计算全息发展的历史过程和不同学科
专家对计算全息方法的看法，使学生加深对科学理论的普遍性和多学科交叉融合的必要性
的认识。 第 6 章为光学信息处理，介绍了应用信息光学基本原理处理光学信息的主要方
法，重点讨论了空间滤波、相干光学处理、非相干光学处理。 第 7 章讨论信息光学的两个重
要应用方面———光信息存储与三维全息显示。 第 8 章讨论了信息光学技术在现代光通信技
术中的一些特别的应用，包括能够用于密集波分复用技术的光分插复用器和光纤系统的色
散补偿的布拉格光纤光栅，超短脉冲的整形和处理，光谱全息术，阵列波导光栅等。 第 7、8
两章的内容反映了信息光学领域的最新进展。

本书特点：一是把光学看做信息科学技术的一个重要组成部分进行研究；二是密切联系实
际，启发学生用信息光学的基础理论解决光学信息技术的各种应用问题；三是配有许多独具匠
心的习题，以及有关参考文献，可以引导读者自学，启发读者思维，培养创新能力。

本书第 1 ～6 章是本科生必读的部分，其他两章可根据具体情况选读。
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本书第 1 ～3 章由吕乃光编写，第 4 ～6 章由苏显渝编写，第 7 ～8 章由陈家璧编写。 本书 3
位作者长期从事与信息光学有关的教学和科研工作，对所撰写章节有关的内容和最新发展十
分熟悉，其中凝结了他们自己的教学心得和研究成果。 3 位作者是清华大学光学仪器专业光
八班毕业的同班同学，从 1962—1968 年，曾在美丽的清华园同窗六载。 值此清华大学百年校
庆即将到来之际，仅以本教材献给亲爱的母校。

本书在编写过程中得到了中国工程院院士、清华大学金国藩教授的悉心指导。 金先生
对信息光学的教育和学科发展非常重视，对本书的内容和结构提出了指导性的意见，仔细
审阅了全部书稿，并欣然为本书作序，使作者得益匪浅，并倍受鼓舞。 在此对金先生表示衷
心感谢。

编 者
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书书书

第1章 二维线性系统分析

很多物理现象具有所谓的线性性质，即它们对同时作用的几个激励的响应等于每个激励
单独作用时引起的响应之和。 这种线性性质带来很大方便。 它使我们能够用对某种“基元”
激励的响应，来完备描述物理现象。 只要把任意复杂的激励分解为这些基元激励的线性组合，
一旦确定了各个基元激励的响应，再通过相应线性组合就可以求出总的响应。 在深入讨论线
性系统理论之前，首先要解决的问题是：选择什么函数作为基元激励？ 如何实现任意函数的分
解？ 傅里叶分析正是解决这些问题的重要数学工具。

卷积是描述线性不变系统输入-输出关系的基本运算。 相关常用来比较两个物理信号的
相似程度。 本章侧重从定义上讨论这两个重要的积分运算。

在傅里叶光学中，有一些广泛使用的函数，包括脉冲函数，用来描述各种物理量。 为方便
起见，本章一开始就给出它们的定义。

1.1 二维傅里叶变换

1.1.1 δ函数和其他常用函数

1.阶跃函数

step（x） =
1， x＞0
1/2， x=0
0， x{ ＜0

（1.1-1）

函数图形见图 1.1-1（a）。 step（x-x0）则表示间断点移到x0 的阶跃函数。 当它和某函数相乘
时，x＞x0 的部分，乘积等于原函数；x＜x0 的部分，乘积恒为零。 因而阶跃函数的作用如同一
个“开关”，可以某点为界“开启”或“关闭”另一个函数。 常用它表示直边（或刀口）的透过率。

2.符号函数

sgn（x） =
1， x＞0
0， x=0
-1， x{ ＜0

（1.1-2）

函数图形见图 1.1-1（b）。 注意它与阶跃函数的联系：
sgn（x） =2step（x） -1 （1.1-3）

sgn（x-x0）则表示间断点移到x0 的符号函数。 当它与某函数相乘时，可使x＜x0 部分函数的极性
（正负号）改变。 例如某孔径的一半嵌有π的位相板，可利用符号函数来描述它的复振幅透过率。

3.矩形函数

rectx( )a =
1， x

a ≤ 12
0， {

其他

（1.1-4）
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图 1.1-1 常用函数

函数以原点为中心，宽度为 a，高度为 1（见图 1.1-1（c））。 当 a =1 时，矩形函数为 rect（x）。

二维矩形函数，可表示成一维矩形函数的乘积：rectx( )a rect( )y
b ，式中 a ＞0，b＞0，它在 xy平

面上，以原点为中心，a×b的矩形范围内，函数值为 1；其他地方处处为零。 当 a =b=1 时，则
二维矩形函数表示成rect（x）rect（y）。

光学上常用矩形函数表示狭缝、矩孔的透过率。 它与某函数相乘时，可限制函数自变量的
范围，起到截取的作用，故又常称之为“门函数”。

4.三角形函数

trix( )a =
1 - x

a ， x ≤a

0，{
其他

（1.1-5）

式中，a＞0，函数以原点为中心，是底边宽为 2a 的三角形（见图 1.1-1（d））。 当 a =1 时，三角

形函数为tri（x）。 二维三角形函数可表示为一维三角形函数的乘积：trix( )a tri( )y
b ，式中，

a＞0，b＞0。 当 a=b=1 时，则三角形函数表示成tri（x）tri（y）。
三角形函数可用来表示光瞳为矩形的非相干成像系统的光学传递函数。

5.sinc函数

sinc x( )a =
sinπxa
πx
a

（1.1-6）

式中，a＞0，函数在原点具有最大值 1，零点位置在 x=±na （ n =1，2，3，…）处，参见

图（1.1-1（e））。 当 a=1 时，有sinc（x） =sinπxπx
，它的零点位于x=±1，±2，±3，…处。
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二维sinc函数可以表示为： sinc x( )a sinc( )y
b ，式中，a ＞0，b＞0。 零点位置在（ ±na，

±mb），n和m均为正整数。
sinc函数常用来描述狭缝或矩孔的夫琅禾费衍射图样。

6.高斯函数

Gausx( )a =exp -π x( )a[ ]
2

（1.1-7）

见图 1.1-1（f），函数在原点具有最大值 1，曲线下的面积为 a（a ＞0）。 当 a =1 时，Gaus（x） =
exp[ -πx2]。

二维高斯函数可以表示为

Gausx( )a Gaus( )y
b =exp -π x( )a

2

+( )y
b[ ]{ }2

（1.1-8）

式中，a＞0，b＞0，函数曲面下的体积等于 ab。 当 a=b=1 时，有
Gaus（x）Gaus（y） =exp[ -π（x2 +y2）] （1.1-9）

也可用极坐标表示，令r2 =x2 +y2，有
Gaus（r） =exp（ -πr2） （1.1-10）

高斯函数常用来描述激光器发出的高斯光束。

7.圆域函数

circ x2 +y㊣
2

r( )
0

= 1， x2 +y㊣
2≤r0

0， { 其他
（1.1-11）

参见图 1.1-1（g），函数呈圆柱形，底半径为 r0，高度为 1。 在极坐标系中写成 circ
r
r( )
0

。 当

r0 =1 时，圆域函数为circ（r）。
圆域函数常用来表示圆孔的透过率。

8.δ函数

二维空间 δ函数的一般定义是
δ（x，y） =0，  x㊣0 或y㊣0

㊣
∞

-∞

δ（x，y）dxdy{ =1
（1.1-12）

定义式表明，在原点以外脉冲函数的值恒为零，而在原点附近无限小的范围内，函数积分为 1。
常用 δ函数代表点质量、点电荷、点脉冲、点光源或者其他在某一坐标系中高度集中的物

理量。 对于实际物理量，当然这只是一种理想化处理，其目的在于使许多物理过程的研究更加
方便。 例如，线性系统的性质可由其对脉冲输入的响应来决定。 任意复杂的输入函数可分解
为许多适当分布和加权的 δ函数，把它们分别作用于系统，各脉冲产生响应的线性叠加即为系
统总的响应。

δ函数的另一种定义方式是把它看做由一些普通函数构成的序列的极限。 函数的宽度逐
渐减小，幅度逐渐增大，体积保持为 1。 δ函数定义为它们的极限：
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图 1.1-2 δ函数图示方法

δ（x，y） =lim
N→∞

N2rect（Nx）rect（Ny） （1.1-13）

δ（x，y） =lim
N→∞

N2exp[ -N2π（x2 +y2）] （1.1-14）

δ（x，y） =lim
N→∞

N2sinc（Nx）sinc（Ny） （1.1-15）

δ（x，y） =lim
N→∞

N2

π
circ（N x2 +y㊣

2） （1.1-16）

图 1.1-2 示出了 δ 函数的图示方法，它用带箭头的竖线表
示，具有单位长度，相应于 δ函数的体积。

下面列出 δ函数的常用性质，这些性质都可由脉冲函数的定义直接导出（本书未予证明）。
（1） 筛选性质

㊣
∞

-∞

δ（x-x0，y-y0）φ（x，y）dxdy=φ（x0，y0） （1.1-17）

在φ（x，y）连续的各点上，可通过位于（x0，y0）点的脉冲函数对φ（x，y）的作用，筛选出φ（x0，y0）。
（2） 比例变化性质

δ（ax，by） = 1|ab|δ（x，y） （1.1-18）

图 1.1-3 梳函数

（3） δ函数与普通函数的乘积
h（x，y）δ（x-x0，y-y0） =h（x0，y0）δ（x-x0，y-y0） （1.1-19）

假定 h（x，y）在（x0，y0）点连续。

9.梳函数

沿x轴分布，间隔都等于 1 的无穷多脉冲函数，可用梳函数表示，即

∑
∞

n =-∞
δ（x-n） =comb（x） （1.1-20）

式中，n取整数。 利用 δ 函数的比例变化性质，可以
把间隔为τ的等间距脉冲序列表示为梳函数形式

∑
∞

n =-∞
δ（x-nτ） =1τ∑

∞

n =-∞
δ x

τ
-( )n

=1
τ
comb x( )τ （1.1-21）

梳函数与普通函数的乘积是

 f（x）·1
τ
comb x( )τ =∑

∞

n =-∞
f（nτ）δ（x-nτ） （1.1-22）

显然，可以利用梳函数对其他普通函数做等间距抽样。
在x，y方向间隔分别等于 a和b（a＞0，b＞0）的

二维脉冲阵列，可以表示为

     ∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
δ（x-na，y-mb）

    =1abcomb
x( )a comb( )y

b （1.1-23）

当 a=b=1 时，则有
·4·



∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
δ（x-n，y-m） =comb（x）comb（y） （1.1-24）

图 1.1-3 给出一维和二维梳函数的图示方法。 光学上常用梳函数表示点光源的阵列，或小孔
阵列的透过率函数。

1.1.2 卷积和相关

1.卷积

（1） 卷积的定义
两个复值函数f（x，y）和 h（x，y）的卷积定义为

g（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）h（x- ，y-η）d dη

=f（x，y）*h（x，y） （1.1-25）
式中，*号表示卷积运算。 f（x，y）和 h（x，y）的变量改为 和 η，作为积分变量。 x，y表示函数
之一在 ，η平面上的位移量。

采用图解分析有助于理解卷积运算的真实含义。 见图 1.1-4中两个一维函数卷积的例子。

f（x） =
1， 0 ＜x＜1
0， { 其他

； h（x） =
1/2， 0 ＜x＜1
0， { 其他

f（x）和 h（x）的卷积为 g（x） =∫
∞

-∞
f（τ）h（x-τ）dτ （1.1-26）

根据定义，卷积的具体过程是：把自变量改为τ，画出 f（τ）和 h（ -τ）。 只要将 h（τ）相对
纵轴折叠便得到其镜像 h（ -τ）；再把它沿横轴平移x=x0，就得到了 h（x0 -τ）。

当x＞0 时，h（ -τ）右移；当 x＜0 时，h（ -τ）左移。 为计算卷积，需对 -∞ ～+∞的每一
个x值，都有一个 h（x-τ），使它和f（τ）相乘，计算出 f（τ）h（x0 -τ）乘积曲线下的面积，就得

到了与位移量x0 相应的卷积值 g（x0）。 在图 1.1-4 中，选取x=-12 ，0，
1
2 ，1，1

1
2 ，2，2

1
2 分别

算出f（τ）h（x-τ）乘积曲线下的面积，并利用这些结果画出 g（x）的完整曲线。

图 1.1-4 两个矩形函数卷积的图例
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上述卷积的图解方法，概括起来有四个步骤：折叠、位移、相乘、积分。 图解方法在系统分
析中是很有用的，它使我们能直观地理解许多抽象的关系。 在直接计算卷积积分时，图解方法
也有助于确定积分限。 再看图 1.1-5 所示的例子，作卷积运算的函数是

f（x） =
1， x≥0
0， { 其他

； h（x） =
e-x， x≥0
0，{ 其他

当x≤0 时，乘积f（τ）h（x-τ）为零，结果使 g（x） =0。
当x＞0 时，计算f（τ）h（x-τ）乘积曲线下的面积：

g（x） =∫
∞

-∞
f（τ）h（x-τ）dτ=∫

x

0
1·e-（x-τ）dτ=e-x（ex-1） =1 -e-x

应当注意卷积运算的两个效应：
① 展宽 假如函数只在一个有限区间内不为零，这个区间可称为函数的宽度。 一般来

说，卷积的宽度等于被卷函数的宽度之和。 例如，图 1.1-4 中卷积得到的三角形函数宽度就等
于两个参与卷积的矩形函数宽度之和。

② 平滑化 被卷积的函数经过卷积运算，其细微结构在一定程度上被消除，函数本身的
起伏振荡变得平缓圆滑。 当然，平滑化的程度取决于被卷函数的结构。 举一个实例说明这点：
用矩形函数表示狭缝的透过率 h（x），对光强的空间分布f（x）扫描，在狭缝后面用光电探测器
记录光强分布 g（x）。 这一扫描记录的物理过程包含了平移、相乘、积分等几个环节，h（x）是
偶函数，折叠不发生变化。 因而这是一个卷积运算过程。 当狭缝很窄时，g（x）接近于 f（x）。
狭缝越宽，平滑化越严重，g（x）中已失去f（x）的细节（见图 1.1-6）。

图 1.1-5 阶跃函数与负指数函数的卷积 图 1.1-6 卷积的平滑化

（2） 卷积运算定律
① 交换律 f（x，y）*h（x，y） =h（x，y）*f（x，y） （1.1-27）
② 分配律 [ν（x，y） +w（x，y）]*h（x，y） =ν（x，y）*h（x，y） +w（x，y）*h（x，y） （1.1-28）
③ 结合律 [ν（x，y）*w（x，y）]*h（x，y） =ν（x，y）*[w（x，y）*h（x，y）] （1.1-29）
（3） 包含脉冲函数的卷积
任意函数f（x，y）与 δ函数卷积
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f（x，y）*δ（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）δ（x- ，y-η）d dη

注意 δ函数是偶函数，并利用其筛选性质得到

f（x，y）*δ（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）δ（ -x，η-y）d dη=f（x，y） （1.1-30）

即任意函数f（x，y）与 δ函数卷积，得出函数f（x，y）本身。 将上式做简单推广得到
f（x，y）*δ（x-x0，y-y0） =f（x-x0，y-y0） （1.1-31）

卷积的结果是把函数f（x，y）平移到脉冲所在的空间位置。

图 1.1-7 相关的图解方法

2.相关

（1） 互相关
两个复函数f（x，y）和 g（x，y）的互相关定义为

rfg（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）g*（ -x，η-y）d dη

=f（x，y）★g（x，y） （1.1-32）
式中，g*

是函数 g的复共轭，★号表示相关运算。
若令 -x=′，η-y=η′，可以得到互相关定义的另一种形式：

rfg（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ′+x，η′+y）g*（ ′，η′）d ′dη′

=f（x，y）★g（x，y） （1.1-33）
若f和 g是一维函数，互相关定义为

rfg（x） =∫
∞

-∞
f（ ）g*（ -x）d =f（x）★g（x） （1.1-34）

相关与卷积相比较差别仅在于：相关运算中函数 g应取复共轭，但不需要折叠；而位移、相
乘、积分的三个步骤是同样的。 两个实函数（阶跃函数和负指数函数）的互相关图解分析见图
1.1-7，与图 1.1-5 相比较，相关与卷积的结果完全不同。

图 1.1-8 两个函数相似时
存在相关峰值

互相关也可用卷积符号表示，即

f（x）★g（x） =∫
∞

-∞
f（ ）g*（ -x）d

=∫
∞

-∞
f（ ）g* x-( )-1 d

=f（x）*g*（ -x） （1.1-35）
显然，只有当 g为实的偶函数时，才有f（x）★g（x） =f（x）*g（x）。

互相关运算不满足交换律。 若 rfg （x，y） =f（x，y）★g（x，y），
rgf（x，y） =g（x，y）★f（x，y），则rfg（x，y）㊣rgf（x，y）。

不难证明 rfg（x，y） =r*gf（ -x，-y） （1.1-36）
因此，相关计算时应注意两个函数的顺序，以及哪一个函数取复共
轭，这一点和卷积很不同。

互相关是两个信号之间存在多少相似性的量度。 两个完全不
同的、毫无关系的信号，对所有位置，它们互相关的值应为零。 假如
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两个信号由于某种物理上的联系在一些部位存在相似性，在相应位置上就存在非零的互相关。
图 1.1-8 中示出两个实函数相关的例子，在x=x0 处可看到相关峰值。

图 1.1-9 信号自相关

（2） 自相关
复函数f（x，y）的自相关定义为

rff（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）f*（ -x，η-y）d dη

=f（x，y）★f（x，y） （1.1-37）

或 rff（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ′+x，η′+y）f*（ ′，η′）d ′dη′ （1.1-38）

一维自相关函数定义为

rff（x） =∫
∞

-∞
f（ ）f*（ -x）d （1.1-39）

对于复函数f（x，y），利用式（1.1-36）可知其自相关函
数是厄米的，即

rff（x，y） =r*ff（ -x，-y） （1.1-40）
对于实函数f（x，y），自相关函数是实的偶函数，

rff（x，y） =rff（ -x，-y） （1.1-41）
自相关函数有一个重要的性质：它的模在原点最大，即

     rff（x，y） ≤rff（0，0） （1.1-42）

自相关函数乃是自变量相差某一大小时，函数值间相关的量度。 当x=y=0 时，f（ ，η）f*

（ -x，η-y）就等于 f（ ，η） 2，对于每个（ ，η）点，这个值总是正的，积分 rff（0，0）将有最大
值。 当信号相对本身有平移时，就改变了位移为零时具有的逐点相似性，自相关的模减小。 但
是只要信号本身在不同部位存在相似结构，相应部位还会产生不为零的自相关值；当位移足够
大时，自相关值可能趋于零。 图 1.1-9 示出了实函数自相关的例子。

1.1.3 二维傅里叶变换定义及存在条件

函数f（x，y）的二维傅里叶变换定义为

F（fx，fy） =㊣
∞

-∞

f（x，y）exp[-j2π（fxx+fyy）]dxdy （1.1-43）

记做F{f（x，y）}。 式中x，y，fx，fy均为实变量，f（x，y）可为实函数，也可为复函数。 F（fx，fy）是
否为复函数取决于f（x，y）的性态。

类似地，可以定义傅里叶逆变换为

f（x，y） =㊣
∞

-∞

F（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]dxdy （1.1-44）

根据欧拉公式，exp [j2π（fxx+fyy）] 可用频率为 fx，fy的 x，y的余 （正） 弦函数表示。
式（1.1-44）表示函数f（x，y）是各种频率为 fx，fy的 x，y的余（正）弦函数的叠加，叠加时的权
重因子是F（fx，fy）。 因此F（fx，fy）常称为函数f（x，y）的频谱。

什么情况下傅里叶积分才有意义？ 或者说傅里叶变换存在的条件是什么？ 假如函数
f（x，y）满足下述条件：
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① f（x，y）在整个xy平面绝对可积，即㊣
∞

-∞

f（x，y） dxdy＜∞。

② 在任一有限区域里，f（x，y）必须只有有限个间断点和有限个极大和极小点。
③ f（x，y）必须没有无穷大间断点。

则函数 f（x，y）的傅里叶变换存在。 布拉塞维尔（Bracewell）曾指出：“物理上的可能是一
个变换存在的很有力的充分条件。”然而，在分析系统时，为了方便，往往用理想化的数学
函数来近似实际的物理波形，这些函数常不符合上述条件，如 δ 函数、正余弦函数、阶跃
函数等。 显然，若希望用傅里叶分析讨论更多的有用函数，必须对傅里叶变换定义做些
推广。

1.1.4 广义傅里叶变换

若函数可以看做某个可变换函数所组成的序列的极限，对序列中每一函数进行变换，组成
一个新的变换式序列，这个新序列的极限就是原来函数的广义傅里叶变换。

以函数 g（x，y） =1 为例说明广义变换的计算。 显然它不符合傅里叶变换存在条件，但可
以把它定义为矩形函数序列的极限

g（x，y） =lim
τ→∞
rectx( )τrect

y( )τ

不难求出矩形函数的傅里叶变换

F rectx( )τrect
y( ){ }τ =τ2sinc（τfx）sinc（τfy）

根据广义变换定义 F{g（x，y）} =lim
τ→∞

τ2sinc（τfx）sinc（τfy） =δ（fx，fy）

即 F{1} =δ（fx，fy） （1.1-45）
广义变换可以按照和通常变换相同的规则进行运算，而不再考虑二者的差别。 当一个函

数不满足变换存在的条件时，我们仍说它有一个变换式，这实际上就是指广义变换。

1.1.5 虚、实、奇、偶函数傅里叶变换的性质

利用欧拉公式，可把式（1.1-43）写成

F（fx，fy） =㊣
∞

-∞

f（x，y）cos2π（fxx+fyy）dxdy-j㊣
∞

-∞

f（x，y）sin2π（fxx+fyy）dxdy

如果 f（x，y） =fr（x，y） +jfi（x，y）
其中fr（x，y）和fi（x，y）分别为复函数f（x，y）的实部和虚部，则上式进一步化为

F（fx，fy） = ㊣
∞

-∞

fr（x，y）cos2π（fxx+fyy）dxdy+㊣
∞

-∞

fi（x，y）sin2π（fxx+fyy）dxd[ ]y+

 j㊣
∞

-∞

fi（x，y）cos2π（fxx+fyy）dxdy-㊣
∞

-∞

fr（x，y）sin2π（fxx+fyy）dxd[ ]y
=R（fx，fy） +jI（fx，fy）

其中，R（fx，fy）和I（fx，fy）分别为复函数 F（fx，fy）的实部和虚部。 当 f（x，y）具有下述特性时，
上式还能进一步简化，其傅里叶变换也表现出相应的特殊性质：
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（1） f（x，y）是实函数，即f（x，y） =fr（x，y）时，有

R（fx，fy） =㊣
∞

-∞

fr（x，y）cos2π（fxx+fyy）dxdy

I（fx，fy） =-㊣
∞

-∞

fr（x，y）sin2π（fxx+fyy）dxdy

R（fx，fy）为偶函数，I（fx，fy）为奇函数，因而F（fx，fy）是厄米型函数，即
F（fx，fy） =F*（-fx，-fy） （1.1-46）

（2） f（x，y）是实值偶函数，则

F（fx，fy） =2㊣
∞

0

f（x，y）cos2π（fxx+fyy）dxdy （1.1-47）

因为F（fx，fy） =F（-fx，-fy），所以F（fx，fy）也是实值偶函数。
（3） f（x，y）是实值奇函数，则

F（fx，fy） =-2j㊣
∞

0

f（x，y）sin 2π（fxx+fyy）dxdy （1.1-48）

因为F（fx，fy） =-F（-fx，-fy），所以F（fx，fy）是虚值奇函数。
显然，傅里叶变换并不改变函数的奇偶性，通常把这个性质称为傅里叶变换的对称性。
表 1.1-1 中列出了虚、实、奇、偶函数的傅里叶变换性质。 我们不再一一证明。

表1.1-1 虚、实、奇、偶函数的傅里叶变换性质

空域f（x，y） 频域F（fx，fy） 空域f（x，y） 频域F（fx，fy）

实函数 厄米型函数 虚值偶函数 虚值偶函数

虚函数 反厄米型函数① 虚值奇函数 实值奇函数

实值偶函数 实值偶函数 偶函数 偶函数

实值奇函数 虚值奇函数 奇函数 奇函数

  ① 若实部为奇函数，虚部为偶函数，则函数是反厄米型函数。

1.1.6 傅里叶变换定理

设函数 g（x，y）和 h（x，y）的傅里叶变换分别为G（fx，fy）和H（fx，fy），则有以下定理。

（1） 线性定理
F{αg（x，y） +βh（x，y）} =αG（fx，fy） +βH（fx，fy） （1.1-49）

即两个函数之和的变换等于它们各自变换之和。
（2） 相似性定理

F{g（ax，by）} = 1
ab G

fx
a ，

fy( )b
（1.1-50）

即空域中坐标（x，y）的扩展，导致频域中坐标（fx，fy）的压缩及频谱幅度的变化
（3） 位移定理

F{g（x-a，y-b）} =G（fx，fy）exp[ -j2π（fxa+fyb）] （1.1-51）

即函数在空域中平移，带来频域中的线性相移。 另一方面有
F{g（x，y）exp[j2π（fax+fby）]} =G（fx-fa，fy-fb） （1.1-52）
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即函数在空域的相移，会导致频谱的位移。
（4） 帕色伐尔（Parseval）定理

㊣
∞

-∞

g（x，y） 2dxdy=㊣
∞

-∞

G（fx，fy）
2dfxdfy （1.1-53）

若 g（x，y）表示一个实际的物理信号， G（fx，fy）
2
通常称为信号的功率谱（或能量谱）。 该定

理表明信号在空域的能量与其在频域的能量守恒。
（5） 卷积定理

F{g（x，y）*h（x，y）} =G（fx，fy）·H（fx，fy） （1.1-54）

即空间域两个函数的卷积，对应在频域得到它们各自变换式的乘积。
另一方面有 F{g（x，y）h（x，y）} =G（fx，fy）*H（fx，fy） （1.1-55）
当一个复杂函数可以表示成简单函数的乘积或卷积时，利用卷积定理就可由简单函数的

傅里叶变换来确定复杂函数的变换式。 而且卷积定理为获得两个函数的卷积提供了另一途
径，即将两函数的变换式相乘，再对乘积做逆变换。

（6） 自相关定理（维纳-辛钦定理）
F{g（x，y）★g（x，y）} = G（fx，fy）

2 （1.1-56）

即信号的自相关和功率谱之间存在傅里叶变换关系。
另一方面有 F{ g（x，y） 2} =G（fx，fy）★G（fx，fy） （1.1-57）
（7） 傅里叶积分定理
在 g的各个连续点上

FF-1{g（x，y）} =F-1F{g（x，y）} =g（x，y） （1.1-58）
即对函数相继进行变换和逆变换，又重新得到原函数。

1.1.7 可分离变量函数的变换

在某个坐标系中，一个二维函数如能表示为两个一维函数的乘积，则称此函数在这种坐标
系中是可分离的。 例如，若

g（x，y） =gx（x）·gy（y）
则函数 g在直角坐标系中是可分离的。 它的傅里叶变换式为

F{g（x，y）} =㊣
∞

-∞

g（x，y）exp[-j2π（fxx+fyy）]dxdy       

=∫
∞

-∞
gx（x）exp（-j2πfxx）dx·∫

∞

-∞
gy（y）exp（-j2πfyy）dy

=Fx{gx}·Fy{gy} （1.1-59）
即函数 g的二维傅里叶变换式，只是两个一维傅里叶变换式的乘积。 由于函数的可分离性，使
复杂的二维计算简化为更简单的一维计算。

1.1.8 傅里叶-贝塞尔变换

极坐标中的函数 g，若它仅仅是半径r的函数，即
g（r，θ） =gR（r）

则称它是圆对称的。 由于光学系统通常具有圆对称性，研究圆对称函数的傅里叶变换是十分
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必要的。
g在直角坐标中的傅里叶变换式为

G（fx，fy） =㊣
∞

-∞

g（x，y）exp[-j2π（fxx+fyy）]dxdy （1.1-60）

把xy平面和fxfy平面用直角坐标表示的变量变换为极坐标表示的变量：

r= x2 +y㊣
2，θ=arctan( )y

x ；  x=rcosθ，y=rsinθ；

ρ= f2x+f
2

㊣ y，φ=arctan
fy
f( )
x

；  fx=ρcosφ，fy=ρsinφ

则式（1.1-60）变为  G（ρ，φ） =∫
2π

0
dθ∫

∞

0
rgR（r）exp[-j2πrρ（cosθcosφ+sin θsin φ）]dr

=∫
∞

0
rgR（r）dr∫

2π

0
exp[-j2πrρcos（θ-φ）]dθ （1.1-61）

利用贝塞尔恒等式 J0（a） =
1
2π∫

2π

0
exp[ -jacos（θ-φ）]dθ （1.1-62）

式中，J0 是零阶第一类贝塞尔函数。 把它代入式（1.1-61），得到

G（ρ） =2π∫
∞

0
r·gR（r）J0（2πrρ）dr （1.1-63）

由于变换式不再依赖于角度φ，而仅仅是半径ρ的函数，因此可用G（ρ）替代G（ρ，φ）。 即圆对
称函数的傅里叶变换式本身也是圆对称的，它可通过一维计算求出。 称傅里叶变换的这种特
殊形式为傅里叶-贝塞尔变换或零阶汉克尔变换，用符号B{}表示。

用完全类似的方法可证明圆对称函数G（ρ）的逆变换为

gR（r） =2π∫
∞

0
ρ·G（ρ）J0（2πrρ）dρ=B

-1{G（ρ）} （1.1-64）

因此，对于圆对称函数变换和逆变换运算并没有差别，只不过前者积分在空间域，后者积分在
频率域。

傅里叶-贝塞尔变换只不过是二维傅里叶变换用于圆对称函数的一个特殊情况，因而傅
里叶变换的有关定理完全适用于傅里叶 -贝塞尔变换，只不过这些定理有不同的表述方式。
例如，相似性定理为

B{gR（ar）} =
1
a2
G ρ( )a （1.1-65）

傅里叶积分定理：在 gR（r）连续的每一r值上有
BB-1{gR（r）} =BB{gR（r）} =gR（r） （1.1-66）

1.1.9 周期函数的傅里叶变换

引入广义函数概念后，可以直接对周期函数进行傅里叶变换。 先把周期函数 g（x）表示为
傅里叶级数形式

g（x） =∑
∞

n =-∞
cnexp（j2πnf0x）

其中f0 是函数 g（x）的基频。 根据傅里叶变换定义
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G（f） =∫
∞

-∞
g（x）exp（-j2πfx）dx

=∫
∞

-∞
∑
∞

n =-∞
cnexp（j2πnf0x[ ]） exp（-j2πfx）dx

交换求和与积分的先后次序，得到

G（f） =∑
∞

n =-∞
cn ∫

∞

-∞
exp[-j2π（f-nf0）x]dx

利用式（1.1-45）和变换的位移定理得

G（f） =∑
∞

n =-∞
cnδ（f-nf0） （1.1-67）

结果表明，周期函数的频谱由一系列适当加权的 δ函数构成，是频率间隔为f0 的离散谱。
显然，傅里叶级数可以看做傅里叶变换的一种特殊情况

1.1.10 一些常用函数的傅里叶变换式

1.δ函数

利用 δ函数筛选性质

∫
∞

-∞
δ（x）e-j2πfxdx=e0 =1

因此 F{δ（x）} =1
同理可证明对于二维δ函数有

F{δ（x，y）} =1 （1.1-68）

2.梳函数

梳函数可以看做周期函数，把它展开为傅里叶级数

g（x） =1
τ
comb x( )τ =∑

∞

n =-∞
δ（x-nτ） =∑

∞

n =-∞
cnexp（j2πnf0x）

式中，f0 =1/τ，傅里叶系数为

cn =
1
τ∫

τ/2

-τ/2
f（x）exp（ -j2πnf0x）dx=

1
τ∫

τ/2

-τ/2
δ（x）exp（ -j2πnf0x）dx=

1
τ
e0 =1

τ

因此 g（x） =1
τ∑

∞

n =-∞
exp（j2πnf0x）

F{g（x）} =1
τ∑

∞

n =-∞
F{exp（j2πnf0x）} =

1
τ∑

∞

n =-∞
δ（f-nf0）

=1
τ∑

∞

n =-∞
δ f-n( )τ =comb（τf）

即 F ∑
∞

n =-∞
δ（x-nτ{ }） =1τ∑

∞

n =-∞
δ f-n( )τ （1.1-69）

或者 F 1
τ
comb x( ){ }τ =comb（τf） （1.1-70）
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当τ=1 时，有 F{comb（x）} =comb（f）
对于二维梳函数有   F{comb（x）comb（y）} =comb（fx）comb（fy） （1.1-71）

3.矩形函数

F{rect（x）} =∫
1/2

-1/2
e-j2πfxdx= 1j2πf

（ejπf-e-jπf）

=sinπf
πf
=sinc（f）

二维矩形函数是可分离的函数，不难求出
F{rect（x）rect（y）} =sinc（fx）sinc（fy） （1.1-72）

4.高斯函数

F{Gaus（x）} =∫
∞

-∞
e-πx2e-j2πfxdx=∫

∞

-∞
e-π（x2 +j2fx）dx

=e-πf2∫
∞

-∞
e-π（x+jf）2dx=e-πf2∫

∞

-∞
e-π（x+jf）2d（x+jf）

由于∫
∞

-∞
e-π

2
d =1，所以

F{Gaus（x）} =e-πf2 =Gaus（f）

即高斯函数的傅里叶变换仍然是一个高斯函数。 由函数的可分离性，可以证明二维高斯函数
的变换式为

F{Gaus（x）Gaus（y）} =Gaus（fx）Gaus（fy） （1.1-73）

5.余弦函数

F{cos2πfax} =∫
∞

-∞
cos2πfaxe

-j2πfxdx=12 ∫
∞

-∞
（ej2πfax+e-j2πfax）e-j2πfxdx

=12 ∫
∞

-∞
e-j2πx（f-fa）xdx+∫

∞

-∞
e-j2π（f+fa）xd[ ]x

=12 [δ（f-fa） +δ（f+fa）]

同理可证 F{cos[2π（fax+fby）]} =
1
2 [δ（fx-fa，fy-fb） +δ（fx+fa，fy+fb）] （1.1-74）

6.三角形函数

三角形函数可以看做两个矩形函数的卷积。 利用卷积定理和矩形函数的傅里叶变换式可
以很方便地计算三角形函数的傅里叶变换。

F{tri（x）} =F{rect（x）*rect（x）} =F{rect（x）}·F{rect（x）}
=sinc（f）·sinc（f） =sinc2（f） （1.1-75）

图 1.1-10 所示为利用卷积定理的图解方法。 这种方法用图形表示出函数在空间域和频
率域的对应关系，分析思路直观又便于记忆。

·41·



7.圆域函数

由于函数是圆对称的，利用傅里叶-贝塞尔变换式

B{circ（r）} =2π∫
1

0
rJ0（2πrρ）dr

做变量置换，令r′=2πrρ，并利用恒等式

∫
x

0
J0（ ）d =xJ1（x） （1.1-76）

则有 B {circ（r）} = 1
2πρ2∫

2πρ

0
r′J0（r′）dr′=

J1（2πρ）
ρ

（1.1-77）

式中，J1 是一阶第一类贝塞尔函数。 图 1.1-11 示出了圆域函数变换的结果，它也是圆对称的，
中央峰值为π，零点位置是不等距的。

图 1.1-10 计算F{tri（x）}的图解过程 图 1.1-11 圆域函数的变换

一些常用的傅里叶变换对见表 1.1-2。

表1.1-2 常用傅里叶变换对

原 函 数 频 谱 函 数 原 函 数 频 谱 函 数

1 δ（fx，fy） sgn（x）sgn（y）
1
jπfx

· 1
jπfy

δ（x，y） 1 rect（x）rect（y） sinc（fx）sinc（fy）

exp[j2π（fax+fby）] δ（fx-fa， fy-fb） tri（x）tri（y） sinc2（fx）sinc2（fy）

δ（x-a，y-b） exp[ -j2π（fxa+fyb）] comb（x）comb（y） comb（fx）comb（fy）

cos2πf0x
1
2 [δ（fx-f0） +δ（fx+f0）] exp[ -π（x2 +y2）] exp[ -π（f2x+f2y）]

step（x）
1
2 δ（fx） +

1
j2πfx

circ（r）
J1（2πρ）

ρ
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1.2 线 性 系 统

一个物理系统是指某一个装置，当施加一个激励时，它呈现某种响应。 激励常称为系统的
输入，而响应则称为系统的输出。 于是，我们广义地定义系统为一个变换，它把输入函数变换
为输出函数。 对于电路网络，输入和输出都是一维的实值函数，即随时间变化的电压或电流信
号。 对于光学系统来说，输入和输出可能是二维的实值函数———随空间位置变化的光强分布；
也可能是二维的复值函数———随空间位置变化的复振幅分布。 究竟是以强度还是以复振幅作
为系统变量，与系统的空间相干性有关。

一个系统可以有多个输入和输出端，并且各自的数目不一定相同。 但是我们将主要讨论
一个输入端和一个输出端的系统。 此外，我们并不关心系统内部的结构和工作情况，而只关心
系统的边端性质，即输入-输出关系。

与经典光学的方法不同，在傅里叶光学中，通常是以线性系统理论为基础去分析各种光学
问题的。 在一定的限制条件下，光波的传播、衍射、成像等现象都可以看做线性的、空间不变
的。 对于它们的讨论就可以采用线性系统分析的典型方法。 特别是傅里叶分析法（频谱分析
法），这不仅能简化问题的讨论，而且能更清晰地揭示出这些现象的物理实质。

1.2.1 线性系统

可以用一个数学算符 L { }来描述系统的作用。 若函数 f（x，y）表示一个系统的输入，
g（x，y）表示与之相应的输出，系统的作用则可由下式表示：

g（x，y） =L {f（x，y）} （1.2-1）
它表明输入函数f（x，y）由算符L {}映射或变换成输出函数 g（x，y）。

1.线性系统的定义

考虑一个用算符L {}表示的系统，对任意两个输入函数f1（x，y）和f2（x，y）有
L {f1（x，y）} =g1（x，y）
L {f2（x，y）} =g2（x，y）

若对于任意复数常数 a1 和 a2，当输入函数为[a1f1（x，y） +a2f2（x，y）]时，输出函数为
L {a1f1（x，y） +a2f2（x，y）} =L {a1f1（x，y）} +L {a2f2（x，y）} =a1L {f1（x，y）} +a2L {f2（x，y）}

=a1g1（x，y） +a2g2（x，y） （1.2-2）
则此系统是线性系统。 式（1.2-2）表明线性系统具有叠加性质，即系统对几个激励的线性组
合的整体响应就等于各单个激励所产生的响应的线性组合。 图 1.2-1 示出了激励为两个一维
函数的例子。 不仅电阻、电容、电感所组成的电路系统，而且包括光学系统，在一定条件下都可
以看做线性系统。

利用线性系统的叠加性质，可以方便地求出系统对于任意复杂输入的响应。 首先把复杂
输入分解成许多更加基本的函数，即“基元”函数的线性组合。 而基元函数的响应是较容易单
独确定的。 这些基元函数的响应再经线性组合，就可以得到复杂输入所对应的输出。 基元函
数（或基元激励）通常是指不能再进行分解的基本函数单元。 在线性系统分析中，常用的基元
函数有 δ函数、阶跃函数、余弦函数、复指数函数等。
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图 1.2-1 线性系统的叠加性质

2.脉冲响应

首先研究 δ函数作为基元函数的情况。 δ 函数的筛选性质，为我们提供了对输入进行分
解的方法：

f（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）δ（x- ，y-η）d dη （1.2-3）

上式表明，函数f（x，y）可以看做xy坐标平面上不同位置处的许多 δ函数的线性组合。 每一个
位于（ ，η）坐标的 δ函数的权重因子是f（ ，η），我们把这种分解方法叫做脉冲分解。

系统的作用可用算符表示，于是相应的输出为

g（x，y） =L {f（x，y）} =L ㊣
∞

-∞

f（ ，η）δ（x- ，y-η）d d{ }η
由于线性系统具有叠加性质，允许先把算符L {}作用到各个基元函数上，再把基元函数响应
叠加起来。 因此 ，上式中算符L {}可移进积分号内，得到

图 1.2-2 线性系统的脉冲响应

g（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）L {δ（x- ，y-η}d dη

令 h（x，y； ，η） =L {δ（x- ，y-η）} （1.2-4）
h（x，y； ，η）表示系统输出平面（x，y）点对位于输入平面坐
标（ ，η）点的 δ函数激励的响应。 称为系统的脉冲响应（见图 1.2-2）。

代入脉冲响应 h，系统的输出可以写为

g（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）h（x，y； ，η）d dη （1.2-5）

式（1.2-5）通常称为“叠加积分”，它描述了线性系统输入和输出的变换关系。 显然，线性系统
的性质完全由它对单位脉冲的响应表征。 只要知道系统对位于输入平面上所有可能点上的脉
冲响应，就可以通过叠加积分而完全确定系统的输出。 另一方面，若系统的输入函数 f（x，y）
和输出函数 g（x，y）之间存在着叠加积分所描述的关系，就可以认为这是一个线性系统。

为了更好地理解叠加积分的物理含义，我们以线性光学成像系统为例：一幅输入图像或者
说物体可以看做点物的一个集合，只要能确定所有点物的像，就可以完备描述这一成像系统的
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效应。 必须强调指出，只有把所有点物的像叠加起来，才能得到输出图像。 即完全确定一个线
性系统的性质，需要知道系统对于输入平面所有可能位置上的 δ函数输入的脉冲响应。 显然，
要做到这一点，仍然是困难的。 只是对于线性系统的一个重要子类———线性不变系统，分析才
变得十分简单。

1.2.2 线性不变系统

1.线性不变系统的定义

一个空间脉冲在输入平面位移，线性系统的响应函数形式不变，只是产生相应位移，即
L {δ（x- ，y-η} =h（x- ，y-η） （1.2-6）

这样的系统称为空间不变系统或位移不变系统。 对于空间不变的线性系统，其脉冲响应为
h（x，y； ，η） =h（x- ；y-η） （1.2-7）

显然 h仅仅依赖于观察点与脉冲输入点坐标在x和y方向的相对间距（x- ）和（y-η），而与
坐标本身的绝对数值无关。 对于空间不变系统，其输入和输出的变换关系是不随空间位置而
变化的。 图 1.2-3 中以一维函数为例表明了这一平移性质：输入位置的移动所引起的唯一效
应是输出发生同样的位移。 即对空间不变系统，若有

L {f（x，y）} =g（x，y）
则 L {f（x- ，y-η）} =g（x- ，y-η）

图 1.2-3 空间不变系统的输入-输出关系

当点光源在物平面移动时，点光源的像只相应改变位置，而不改变它的函数形态，这样的
成像系统就是空间不变的。 当然，把实际的物理系统当做线性不变系统，这只是一种理想化。
但在一定条件下，可以看做很好的近似。 例如实际成像系统虽然在整个物面上不可能是等晕
的，但可以把物面划分成许多小的等晕区，在每一个小的等晕区内，认为系统是空间不变的。
完备地描述成像系统，必须对每块等晕区分别指出其脉冲响应。 如果仅讨论近轴的成像问题，
则只要考虑系统轴上的等晕区就足够了。

对于线性不变系统，叠加积分式（1.2-5）变为

g（x，y） =㊣
∞

-∞

f（ ，η）h（x- ，y-η）d dη=f（x，y）*h（x，y） （1.2-8）

即系统的输出是输入函数与系统脉冲响应的卷积。 公式（1.2-8）称为“卷积积分”，它描述了
线性不变系统的输入与输出间的变换特性。 这个卷积积分的物理含义仍然是指：把输入函数
f（x，y） 分解为许多 δ函数的线性组合，每个脉冲都按其位置加权，然后把系统对于各个脉冲
的响应叠加在一起就得出对于f（x，y）的整体响应。 因此式（1.2-8）仍然如式（1.2-5）那样反
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映了线性系统的叠加性质。 所不同的仅在于不论输入脉冲的位置如何，系统脉冲响应的函数
形式均是相同的。 因而系统的作用，可以用统一的一个脉冲响应函数来表征。 这种系统的分
析就简单多了。 另一方面，假如系统的输入-输出关系可由式（1.2-8）的卷积积分描述，就可
以认为这个系统是线性不变系统。

2.线性不变系统的传递函数

对于线性空间不变系统，随空间位置变化的输入函数f（x，y）、输出函数 g（x，y）在空间域
的关系由式（1.2-8）的卷积积分所确定。 利用傅里叶变换的卷积定理，可以找到二者在频率
域的关系，即

G（fx，fy） =F（fx，fy）H（fx，fy） （1.2-9）
式中 F（fx，fy） =F{f（x，y）}，G（fx，fy） =F{g（x，y）}
我们把F（fx，fy）、G（fx，fy）分别称为输入频谱和输出频谱。 而定义H（fx，fy）为线性不变系统脉
冲响应的傅里叶变换

H（fx，fy） =㊣
∞

-∞

h（x，y）exp[ -j2π（fxx+fyy）]dxdy=F{h（x，y）} （1.2-10）

函数H（fx，fy）称为系统的传递函数或频率响应。 它表示系统在频域中的效应，即它决定了输
入频谱中各种频率成分通过系统时将发生什么样的变化。 式（1.2-9）表明输出频谱就等于输
入频谱与传递函数的乘积。 当我们一旦知道了输出频谱，就可通过傅里叶逆变换确定输出函
数本身

g（x，y） =F-1{G（fx，fy）} =F
-1{F（fx，fy）·H（fx，fy）}

从空间域入手直接计算系统的输出，要经过复杂的卷积积分运算，而在频率域仅是简单的
代数运算。 虽然除了乘法运算以外，还要做傅里叶正变换和逆变换运算，但只要熟悉傅里叶变
换的性质和有一个好的傅里叶变换对偶表，做这样的运算远比做卷积运算简单得多。 因此我
们常采用频率域分析方法，利用系统的传递函数来确定输出频谱，再经傅里叶逆变换，还原到
空间域得到输出函数。 这样处理，不仅简单，而且可以更深入地把握系统的物理实质。

我们进一步来讨论传递函数H（fx，fy）的物理意义。 前一节中曾把线性系统的输入f（x，y）
分解成 δ函数的线性组合。 而对于线性不变系统，可以找到更为合适的基元函数，即复指数函
数。 显然，傅里叶逆变换提供了对于输入函数进行分解的方法，即

f（x，y） =㊣
∞

-∞

F（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]dfxdfy （1.2-11）

上式表明函数f（x，y）可以看做许多不同频率的复指数函数的线性组合，F（fx，fy）表示各种频
率成分的权重。 这种分解方法通常称为傅里叶分解。

系统的作用可用算符表示，于是相应的输出为

g（x，y） =L {f（x，y）} =L ㊣
∞

-∞

F（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]dfxdf{ }y
根据线性叠加性质，可以把算符先作用在基元函数上，然后再把基元函数响应叠加起来。 因而
上式中的算符可以移入积分号内，得

g（x，y） =㊣
∞

-∞

F（fx，fy）L {exp[j2π（fxx+fyy）]dfxdfy （1.1-12）
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另一方面，我们也可以直接把输出函数 g（x，y）分解成不同频率的复指数函数的线性组
合，各种频率成分的权重是G（fx，fy），即

g（x，y） =㊣
∞

-∞

G（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]dfxdfy （1.2-13）

把式（1.2-9）代入上式，得到

g（x，y） =㊣
∞

-∞

F（fx，fy）H（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]dfxdfy （1.2-14）

比较式（1.2-12）与式（1.2-14），可知
L {exp[j2π（fxx+fyy）]} =H（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）] （1.2-15）

上式表明，把输入函数分解为各种不同频率的复指数函数的线性组合，各个基元复指数函数在
通过线性不变系统后，仍然还是同频率的复指数函数。 但是可能产生与频率有关的幅值变化
和相移，这些变化决定于系统的传递函数。 因此传递函数又称为频率响应，它描述了系统在频
率域的特性。 图 1.2-4 示出了传递函数的作用。

图 1.2-4 线性不变系统的传递函数

3.线性不变系统的本征函数

对于线性不变系统，输入某一函数，如果相应的输出函数仅等于输入与一个复比例常数的
乘积，这个输入函数就称为这种系统的本征函数。 也就是说，若 f（x，y；fa，fb）是线性不变系统
L {}的一个本征函数输入，其中fa、fb是任意实常数，则系统的输出为

L {f（x，y；fa，fb）} =H（fa，fb）f（x，y；fa，fb） （1.2-16）
式中，H（fa，fb）为复值比例常数，叫做本征函数f（x，y；fa，fb）的本征值。 显然，一个线性不变系
统的本征函数，通过系统时不改变其函数形式，而仅仅可能被衰减或放大，以及产生相移。 其
变化量决定于相应本征值。

复指数函数可以形式不变地通过线性不变系统。 显然，它正是系统的本征函数。 即有
L{exp[j2π（fxx+fyy）]} =H（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]

上式与式（1.2-15）完全相同。 这说明，表示各种频率本征值的函数 H（fx，fy）就是系统的传递
函数（频率响应）。 它描述一个复指数本征函数在通过系统时所产生的幅度变化和相移，它是
本征函数频率的函数。

有一类特殊的线性不变系统，其脉冲响应是实函数。 这种系统可以把一个实值输入变换
成一个实值输出，因此是最常遇到的一类系统，例如非相干成像系统。 这类系统传递函数
H（fx，fy）是厄米的，即有

H（fx，fy） =H*（-fx，-fy） （1.2-17）
若用A（fx，fy）和φ（fx，fy）分别表示传递函数的模和辐角（分别称之为振幅传递函数和相位传
递函数）

H（fx，fy） =A（fx，fy）exp[ -jφ（fx， fy）] （1.2-18）

而 H*（-fx，-fy） =A（-fx，-fy）exp[jφ（-fx，-fy）] （1.2-19）
把式（1.2-18）、式（1.2-19）代入式（1.2-17）两端，得到
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A（fx，fy）exp[-jφ（fx，fy）] =A（-fx，-fy）exp[jφ（-fx，-fy）]
必然有 A（fx，fy） =A（-fx，-fy） （1.2-20）

-φ（fx，fy） =φ（-fx，-fy） （1.2-21）
即振幅传递函数应为偶函数，相位传递函数应为奇函数。

可以证明余弦（或正弦）函数是这类系统的本征函数。 即有
L {cos[2π（fxx+fyy）]} =A（fx，fy）cos[2π（fxx+fyy） -φ（fx，fy）] （1.2-22）

对于具有实值脉冲响应的线性不变系统，余弦输入将产生同频率的余弦输出。 但可能产生与
频率有关的衰减和相移，这种变化的大小分别决定于传递函数的模和辐角。

虽然输入到系统的并非总是复指数函数、正（余）弦函数，但是我们可以根据系统的物理
本质，把输入函数分解为适当的本征函数的线性组合。 本征函数通过系统时，函数形式不变，
讨论起来十分方便。 不同频率的本征函数其幅度和相位的变化量决定于相应频率的本征值，
即传递函数在该频率处的数值。 所有受到传递函数影响而发生幅度或相位变化的本征函数在
输出平面的线性组合，给出系统的输出。

4.线性不变系统作为滤波器

对于给定系统，输入函数为f（x，y），输出为f（x，y）*h（x，y），这就是依据系统的特性来处
理f（x，y）的。 从频率域考察，输入频谱为F（fx，fy），输出频谱为H（fx，fy）·F（fx，fy），系统改变
了输入函数的频谱。 因此，线性不变系统的功能类似于一种滤波器，它使某些频率分量被滤

图 1.2-5 线性不变系统的作用

除，某些频率分量通过，在通过系统的各频率分量
之间还可能引入与频率有关的衰减和相移。 系统
的滤波特性决定于系统对各种频率分量的响应即

传递函数。 图 1.2-5 示出了线性不变系统在空间域
和频率域的作用。

1.3 抽 样 定 理

实际的宏观物理过程都是连续变化的，物理量的空间分布也是连续变化的。 在对随时间
或空间变化的物理量进行检测、记录、存储、处理和传送时，常常不能用连续方式进行。 在今天
的数字时代，以往用模拟方式连续进行的信息检测、记录、存储、处理和传送也被数字方式所取
代。 连续变化的物理量要用它的一些离散分布的抽样值来表示，而且这些抽样值的表达方式
也是离散的。 例如，现今广泛使用的CCD摄像机记录连续变化的图像时，每秒钟只记录 30 幅
图像，表达每幅图像所用的采样点数由CCD的像素数所限制。 那么这些离散的数字表示的物
理量的含义或者说包含的信息量与原先的连续变化的物理量是否相同？ 换句话说，是否可以
由这些抽样值恢复一个连续的原函数？ 这正是抽样定理所要回答的问题。 这一节讨论的就是
惠特克-香农（Whittaker-Shannon）抽样定理的二维形式。

下面就来推导二维的抽样定理。 图 1.3-1 的一维图解分析便于直观了解函数抽样和还原
的过程以及在频域产生的相应变化。

1.3.1 函数的抽样

利用梳函数对连续函数 g（x，y）抽样
·12·



gs（x，y） =comb
x( )X comb

y( )Y g（x，y） （1.3-1）

抽样函数 gs由 δ函数的阵列构成，各个空间脉冲在x方向和y方向的间距分别为X和Y。 每
个 δ函数下的体积正比于该点 g的函数值。 利用卷积定理，抽样函数 gs的频谱为

Gs（fx，fy） =F comb x( )X comb
y( ){ }Y *G（fx，fy）

=XYcomb（Xfx）comb（Yfy）*G（fx，fy）

=∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
δ fx-

n
X，fy-

m( )Y *G（fx，fy）

=∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
Gfx-

n
X，fy-

m( )Y （1.3-2）

图 1.3-1 推导抽样定理的图解分析
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空间域函数的抽样，导致函数频谱G的周期性复现，以频率平面上 n
X，m( )Y 点为中心重复G。

假定 g（x，y）是限带函数，其频谱仅在频率平面一个有限区域R 上不为零。 若 2Bx和 2By

分别表示包围R 的最小矩形在fx和fy方向上的宽度，则只要
1
X≥2Bx， 及 

1
Y≥2By

或者抽样间隔 X≤ 1
2Bx

， 及 Y≤ 1
2By

（1.3-3）

Gs中各个频谱区域就不会出现混叠现象。 这样就有可能用滤波的方法，从 Gs中抽取原函数
频谱G，而阻挡其他各项，再由G求出原函数。

因而，能由抽样值还原原函数的条件是：
① g（x，y）是限带函数。

② 在x，y方向抽样点最大允许间隔分别为 12Bx
和
1
2By

。 通常称为奈奎斯特（Nyquist）间隔。

显然，当函数起伏变化大，包含的细节多，频带范围较宽时，抽样间隔就应当较小。

1.3.2 函数的还原

把抽样函数 gs（x，y）作为输入，施加到一个低通滤波器上。 选择适当的滤波函数
H（fx，fy），使Gs中（n=0，m=0）项无畸变通过，而摒弃其他各项，只要频谱不混叠，这是可以做
到的。 滤波器的输出将给出还原的原函数。

选择矩形函数作为滤波函数

H（fx，fy） =rect
fx
2B( )

x
rect

fy
2B( )

y
（1.3-4）

经过滤波，可由Gs准确再现G：

Gs（fx，fy）rect
fx
2B( )

x
rect

fy
2B( )

y
=G（fx，fy） （1.3-5）

根据卷积定理，在空间域得到
gs（x，y）*h（x，y） =g（x，y） （1.3-6）

式中 gs（x，y） =comb
x( )X comb

y( )Y g（x，y）

=XY∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
g（nX，mY）δ（x-nX，y-mY）

h（x，y） =F rect
fx
2B( )

x
rect

fy
2B( ){ }

y
=4BxBysinc（2Bxx）sinc（2Byy）

把它们代入式（1.3-6），得到

g（x，y） =4BxByXY∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
g（nX，mY）sinc[2Bx（x-nX）]sinc[2By（y-mY）]

若取最大允许的抽样间隔，即X=12Bx
，Y=12By

，则

g（x，y） =∑
∞

n =-∞
∑
∞

m=-∞
g n
2Bx

， m
2B( )

y
sinc2Bx x- n

2B( )[ ]
x
sinc2By y-m

2B( )[ ]
y

（1.3-7）

这样就证明了：只要抽样间隔满足式（1.3-3）所给的条件，就可以准确还原一个限带的连续函
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数。 办法是在每一个抽样点上放置一个以抽样值为权重的 sinc函数作为内插函数，由这些
sinc函数的线性组合可复原原函数。 式（1.3-7）称为惠特克 -香农（Whittaker-Shannon）抽样
定理。

抽样定理的重要结论是：一个连续的限带函数可由其离散的抽样序列代替，而并不丢失任
何信息。 换句话说，这个连续函数具有的信息内容等效于一些离散的信息抽样。 抽样定理指
出了重新产生连续函数所必须的离散值的最低数目，以及由抽样值恢复原函数的方法，即在空
域插值或在频域滤波的方法。

1.3.3 空间带宽积

若限带函数 g（x，y）在频域中 fx ≤Bx， fy ≤By以外恒等于零，考虑函数在空域 x

≤X， y ≤Y的区间上抽样数目最少应为
2X
1/2B( )

x

2Y
1/2B( )

y
=（4XY）（4BxBy） =16XYBxBy

式中，4XY表示函数在空域中的面积；4BxBy表示函数在频域中的面积。 在该区间函数可由
16XYBxBy个抽样值来近似表示。 当然，这只是一种近似。 根据抽样定理，xy平面上任一点的
准确的函数值应等于整个

..
空间域所有抽样点上内插的sinc函数在该点的贡献之和。 由于sinc

函数衰减很快，离该点足够远的位置上的 sinc函数的贡献趋于零。 因而在一定精度内，只需
要该点周围有限数目的抽样值就可近似确定这一点的函数值。

空间带宽积 SW就定义为函数在空域和频域中所占面积之积：
SW=16XYBxBy （1.3-8）

它不仅用来描述空间信号（如图像、光学像）的信息容量，也可用来描述成像系统、信息处理系
统的信息传递或处理能力。 例如，成像系统的空间带宽积就等于有效视场和由系统截止频率
所确定的通带面积的乘积。

习题一

1.1 已知函数U（x） =Aexp（j2πf0x），求下列函数，并画出函数图形。

（1） U（x） 2  （2）U（x） +U*（x）   （3） U（x） +U*（x） 2

1.2 已知函数f（x） =rect（x+2） +rect（x-2），求下列函数，并画出函数图形。
（1） f（x-1）   （2） f（x）sgn（x）
1.3 画出下列函数的图形

（1） f（x） =rect x( )4 -rect x( )2       （2） g（x） =2tri x( )2 -tri（x）

1.4 已知连续函数f（x），若x0 ＞b＞0，利用δ函数可筛选出函数在x=x0 ±b的值，试写出运算式。
1.5 f（x）为任意连续函数，a＞0，求函数 g（x） =f（x）[δ（x+a） -δ（x-a）]，并画出示意图。
1.6 已知连续函数f（x），a＞0 和b＞0，求出下列函数：

（1） h（x） =f（x）δ（ax-x0）         （2） g（x） =f（x）comb
x-x0( )b

1.7 画出下面函数的图形。

（1） f1（x） =
1
a comb

x( )[ ]a rect x
5( )a （2） f2（x） =

1
a comb

x( )[ ]a rectx-a
5( )a

1.8 已知函数
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f（x） =
2
3 x， 0≤x≤3；

0，
{

其他

； h（x） =
1， -1 ＜x＜3
0，{ 其他

计算f（x）*h（x），并作图。
1.9 利用梳函数与矩形函数的卷积表示线光栅的透过率。 假定缝宽为 a，光栅常数为 d，缝数为N。
1.10 利用包含脉冲函数的卷积表示直径为 d、中心相距l的双圆孔屏的透过率。 若在其中任一个圆孔

上嵌入π位相板，透过率怎样变化？
1.11 已知函数

f（x） =
A
a x， 0≤x≤a

0，
{

其他

； h（x） =
1， 0 ＜x＜a
0，{ 其他

求下列互相关函数，并画出图形。
（1） f（x）★h（x） （2） h（x）★f（x）
1.12 证明实函数f（x，y）的自相关函数是实的偶函数，即rff（x，y） =rff（ -x，-y）。
1.13 已知函数f（x） =rect（x+2） +rect（x-2），求函数的自相关，并画出图形。
1.14 把下列函数表示成指数傅里叶级数，并画出频谱。

（1） f（x） =∑
∞

n =-∞
rect（x-2n）       （2） g（x） =∑

∞

n =-∞
tri（x-2n）

1.15 已知复函数 g（x，y）的傅里叶变换式为G（fx，fy），证明下列傅里叶变换定理。

（1） FF{g（x，y）} =g（ -x，-y） （2） F{g*（x，y）} =G*（ -fx，-fy）
1.16 若F{g（x，y）} =G（fx，fy），F{h（x，y）} =H（fx，fy），求证：

F[g（x，y）★ h（x，y）] =G（fx，fy）H*（fx，fy）
1.17 函数的等效面积Δxy和等效带宽Δfxfy分别定义为

Δxy = ㊣
∞

-∞

g（x，y）dxdy

g（0，0）
，  Δfxfy = ㊣

∞

-∞

G（fx，fy）dfxdfy

G（0，0）

证明： Δxy·Δfxfy=1，即函数的等效面积和等效带宽成反比。
1.18 求下列函数的傅立叶变换式。

（1） rectx-a( )b （2） tri x( )a tri( )x
b

1.19 利用卷积定理的图解方法求下列函数的傅里叶变换。

（1） h（x） =Acos2（2πf0x） （2） f（x） = sin2πx2π( )x
2

1.20 若F{g（x，y）} =G（fx，fy），x0，y0，fa，fb为实常数，证明：
（1） F{g（x，y）δ（x-x0，y-y0）} =g（x0，y0）exp[ -j2π（x0fx+y0fy）]
（2） g（x，y）*exp[ -j2π（fax+fby）] =G（fa，fb）exp[j2π（fax+fby）]
1.21 求下列函数的傅里叶逆变换，画出函数及其逆变换式的图形。

（1） H（f） =tri（f+1） -tri（f-1） （2） G（f） =rect f( )3 -rect（f）

1.22 利用卷积定理的图解方法，计算卷积：g（x） =sinc（3x）*sinc（2x）。

1.23 利用卷积定理的图解方法，求函数f（x） =15 comb
x( )5 *rect（x） 的傅里叶变换。

1.24 已知线性不变系统的输入为 g（x） =comb（x），系统的传递函数为 rect f( )b 。 如b取下列值，求系

统的输出 g′（x），并画出输出函数及其频谱的图形： （1） b=1， （2） b=3。
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1.25 已知线性不变系统的输入为 g（x） =comb（x），系统的传递函数为tri f( )b 。 如b取下列值，求系统

的输出 g′（x），并画出输出函数及其频谱的图形： （1） b=0.5， （2） b=1.5。
1.26 给定正实常数f0 和实常数 a与b，求证：

（1） 若 b ＜12f0
，则： 1

b
sinc( )x

b *cos（2πf0x） =cos2πf0( )x。

（2） 若 b ＞12f0
，则： 1

b
sinc( )x

b *cos2πf0( )x=0。

（3） 若 b ＜ a ，则： sinc( )x
b *sinc x( )a = b sinc x( )a 。

1.27 若限带函数f（x）的傅里叶变换在带宽w之外恒为零，问：

（1） 如果 b ＜1w，证明： 1
b
sinc( )x

b *f（x） =f（x）。

（1） 如果 b ＞1w，还能得出以上结论吗？

1.28 对一个线性不变系统，脉冲响应为 h（x） =7sinc（7x），用频率域方法对下列每一个输入fi（x），求其
输出 gi（x）（必要时，可取合理近似）。

（1） f1（x） =cos（4πx） （2） f2（x） =cos（4πx）rect
x( )75

（3） f3（x） =[1 +cos（8πx）]rect
x( )75

1.29 给定一个线性不变系统，输入函数为有限延伸的三角波：

g（x） = 1
2 comb

x( )2 rect x( )[ ]50 *tri（x）

对下述传递函数利用图解方法确定系统的输出：

（1） H（f） =rect f( )2 （2） H（f） =rect f( )4 -rect f( )2
1.30 给定一个线性不变系统，输入为有限延伸的矩形波：

g（x） = 1
3 comb

x( )3 rect x( )[ ]100 *rect（x）

若系统脉冲响应为 h（x） =rect（x-1），求系统的输出，并绘出传递函数、脉冲函数、输出及其频谱的图形。
1.31 若对函数 h（x） =asinc2（ax）抽样，求允许的最大抽样间隔。
1.32 若只能用 a×b表示的有限区间上的脉冲点阵对函数进行抽样，即

gs（x，y） =g（x，y） comb
x( )X comb y( )[ ]Y rect x( )a rect( )y

b
试说明，即使采用奈奎斯特间隔抽样，也不能再用一个理想低通滤波器精确恢复 g（x，y）。
1.33 如果用很窄的矩形脉冲阵列对函数抽样（物理上并不可能在一些严格的点上抽样一个函数），即

gs（x，y） =g（x，y） comb
x( )X comb y( )[ ]Y * rect x

L( )
x
rect y

L( )[ ]
y

式中，Lx、Ly为每个脉冲在x、y方向的宽度。 若抽样间隔合适，说明能否由 gs还原函数 g（x，y）。
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书书书

第2章 标量衍射理论

傅里叶光学基于线性系统理论和傅里叶分析方法研究光波作为载波，实现信息的传递、变
换、记录和再现问题。 描述光的传播规律的标量衍射理论，显然正是研究这些问题的物理
基础。

索末菲曾把不能用反射或折射来解释的光线对于直线光路的任何偏离称为光的衍射。 衍
射是光的波动性的表现，是光波传播时，遇到障碍物，波面受到限制时表现出来的现象。 所以
衍射现象是普遍存在的。 只是由于光的波长很短，光通过小孔或狭缝时才能明显观察到衍射
现象。 可以说，衍射理论实际上就是讨论光波传播的规律。

光波是矢量波。 完备描述光波，应当考虑光波场的矢量性质。 然而在光的干涉、衍射等许
多现象中，允许把光波近似作为标量波处理。 当满足下述条件时，标量衍射理论所给出的结果
与实际十分相符，虽然它只是一种近似理论：

① 衍射孔径比波长大得多；
② 不在太靠近孔径的地方观察衍射场。
幸而，对于我们一般所遇到的问题，尤其是在通常的光学仪器中，这种条件常常是满足的。

对于高分辨率衍射光栅等不满足上述条件的情况，衍射场的能量分布与光的偏振状态密切相
关，必须考虑矢量衍射理论。

本章将从基尔霍夫衍射理论和角谱理论出发，讨论衍射问题。 前者与经典物理光学的陈
述一致，但利用线性系统理论赋予了新的解释。 我们将把衍射这一物理现象看做线性不变系
统，分别讨论其脉冲响应和传递函数。 重点放在后者，即角谱理论上。

2.1 光波的数学描述

球面波、平面波都是波动方程的基本解。 由波动方程的线性性质，任何复杂的波都能用球
面波或平面波的线性组合表示。 因此有必要讨论这些波如何从数学上来描述。 在此之前，我
们首先要介绍复振幅这一重要物理量的概念。

2.1.1 单色光波场的复振幅表示

单色光波场中某点P在t时刻的光振动 u（P，t）的表达式为
u（P，t） =a（P）cos[2πνt-φ（P）] （2.1-1）

式中，ν是光波的时间频率，a（P）和φ（P）分别是P点光振动的振幅和初位相。
根据欧拉公式，一个余弦函数可以表示为相应复指数函数的实部。 因此 u（P，t）也可以表

示为

u（P，t） =Re{a（P）e-j[2πνt-φ（P）] } =Re{a（P）ejφ（P）e-j2πνt}
式中，符号Re{}表示对括号内复函数取实部。 显然，利用复指数函数表示光振动，便于把位相
中由空间位置决定的部分φ（P）和由时间变量决定的部分 2πνt分离开来。

定义一个新的物理量
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U（P） =a（P）ejφ（P） （2.1-2）
U（P）称为单色光波场中P点的复数振幅，简称复振幅。 它包含了P点光振动的振幅 a（P）和
初位相φ（P）。 它与时间t无关，而仅仅是空间位置坐标的函数。 对于单色光波，由于频率 ν
恒定，由时间变量确定的位相因子 e-j2πνt对于光场中的各点来说均是相同的。 光场中光振动
的空间分布完全由复振幅U随空间位置的变化所决定。

利用复振幅U（P），光振动的表达式可改写为
u（P，t） =Re{U（P）e-j2πνt} （2.1-3）

在单色光波的线性运算（加、减、积分和微分等）中，可直接利用复振幅计算，导出所需结
果的复振幅。 例如，N个同频率单色光波叠加，叠加后光场的复振幅直接等于 N个光波复振
幅之和。 这显然比直接用余弦表达式计算方便得多。 必要时，把所得结果复振幅乘以 e-j2πνt

并取实部，就得到所需结果的实数表达式。
由复振幅计算光强也十分方便，即

I= U 2 =UU* （2.1-4）

2.1.2 球面波

从点光源发出的光，其波面表现为球面波。 我们常把一个扩展光源看做许多点光源的集
合，所以点光源是一个重要的基本光源，球面波是基本的波面形式。 单色的发散球面波在光场
中任意一点P所产生的复振幅为

U（P） =
a0
re

jkr （2.1-5）

式中，波数k=2π/λ，它表示单位长度上产生的位相变化。 r表示观察点P（x，y，z）离开点光源
的距离。 a0 表示距点光源单位距离处的振幅。

对于会聚球面波，则有

U（P） =
a0
re

-jkr （2.1-6）

当点光源或会聚点位于坐标原点时

r=（x2 +y2 +z2） 1/2 （2.1-7）
当点光源或会聚点位于空间任意一点 S（x0，y0，z0）时

图 2.1-1 球面波在xy平面上的等位相线

r=[（x-x0）
2 +（y-y0）

2 +（z-z0）
2] 1/2

在许多光学问题中，我们所关心的往往是某个选定平面上的光场分布。 例如衍射场中的
孔径平面、观察平面，成像系统中的物平面和像平面等。 因而有必要讨论光波在某一特定平面

上产生的复振幅分布的数学描述。 如
图 2.1-1 所示，点光源 S（x0，y0，0）位于 x0y0
平面，考虑与其相距 z（z＞o）的 xy平面上光
场分布。 r可以写为
r=[z2 +（x-x0）

2 +（y-y0）
2] 1/2

=z1 +
（x-x0）

2 +（y-y0）
2

z[ ]2

1/2

（2.1-8）

在xy平面上只考虑一个对 S 点张角不大的
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范围，这时有
（x-x0）

2 +（y-y0）
2

z2
≪1

可利用二项式展开，并略去高阶项，得到

r≈z+
（x-x0）

2 +（y-y0）
2

2z （2.1-9）

把式（2.1-9）代入式（2.1-5），得到发散球面波在xy平面上产生的复振幅分布为

U（x，y） =
a0
zexp（jkz）exp j

k
2z[（x-x0）

2 +（y-y0）
2{ }] （2.1-10）

式中，分母上的r已用z近似，由于所考察的区域相对z很小，可认为各点光振动的振幅近似相
等。 但在位相因子中，由于光的波长λ极短，k=2π/λ数值很大，以致 r误差对位相值影响较
大，所以r的近似式中应多取一项。

在位相因子中包括两项：exp（jkz）是常量位相因子；exp jk2z[（x-x0）
2 +（y-y0）

2{ }] 描述
了位相随xy平面坐标的变化，我们称之为球面波的（二次）位相因子。 当平面上复振幅分布
的表达式中包含有这一因子时，就可近似认为距离该平面 z处有一个点光源发出的球面波经
过这个平面。

xy平面上位相相同的点的轨迹，即等位相线方程为
（x-x0）

2 +（y-y0）
2 =C （2.1-11）

式中，C表示某一常量。 不同C值所对应的等位相线构成一族同心圆，它们是球形波面与 xy
平面的交线。 注意位相值相隔 2π的同心圆之间的间隔并不相等，而是由中心向外越来越
密集。

当光源位于x0y0 平面的坐标原点上，傍轴近似下，发散球面波在xy平面上复振幅分布为

U（x，y） =
a0
zexp（jkz）exp j

k
2z（x

2 +y2[ ]） （2.1-12）

若z＜0，上式也可以用来表示一个会聚球面波。 或者直接写为

U（x，y） =
a0
zexp（ -jk z ）exp -j k

2 z （x2 +y2[ ]） （2.1-13）

它表示经过xy平面向距离为 z处会聚的球面波在该平面产生的复振幅分布。

2.1.3 平面波

平面波也是光波最简单的一种形式。 点光源发出的光经透镜准直，或者把点光源移到无
穷远，可以近似获得平面波。

沿 k方向传播的单色平面波，在光场中P（x，y，z）点产生的复振幅可以表示为
U（x，y，z） =aexp[jk（xcosα+ycosβ+zcosγ）] （2.1-14）

式中，a表示常量振幅，cosα、cosβ、cosγ为传播方向的方向余弦。 它们之间存在着下述关系：
cos2α+cos2β+cos2γ=1

式（2.1-14）可以改写为
  U（x，y，z） =aexp（jkzcosγ）exp[jk（xcosα+ycosβ）]

=aexp jkz 1 -cos2α-cos2㊣( )β exp[jk（xcosα+ycosβ）] （2.1-15）

·92·



对于在确定方向传播的平面波，以及所选定的垂直于z轴的 xy平面，上式中第一个位相因子
exp jkz 1 -cos2α-cos2㊣( )β 是常量位相因子，不随xy平面坐标变化。 因此，可引入一个复数常

数A，令

A=aexp jkz 1 -cos2α-cos2㊣( )β （2.1-16）

图 2.1-2 平面波在xy平面上的
等位相线

式中，位相因子表示平面波在 xy平面上产生的均匀相
移，其大小随着xy平面位置z，以及平面波传播方向余弦
cosα、cosβ而变化。

xy平面上复振幅分布则可以表示为

U（x，y） =Aexp[jk（xcosα+ycosβ）] （2.1-17）

通常称exp[jk（xcosα+ycosβ）]为平面波（线性）位相因
子。 若平面上复振幅分布的表达式中包含这一因子，可
知它代表一个方向余弦为 cosα，cosβ 的平面波经过该
平面。

等位相线的方程是

xcosα+ycosβ=C （2.1-18）

式中，C为某一常量。 不同C值所对应的等位相线是一些平行斜线。 图 2.1-2 中用虚线示出
了位相值相差 2π的一组波面与xy平面的交线，即等位相线，它们是一组等距的平行斜线。 由
于位相值相差 2π的点光振动实际相同，所以平面上复振幅分布的基本特点是以位相值 2π为
周期的周期分布。 这是平面波传播的空间周期性特点在 xy平面上的具体表现。 它是下面讨
论平面波空间频率概念的基础。

2.1.4 平面波的空间频率

平面波的空间频率是傅里叶光学中常用的基本物理量。 透彻理解这个概念的物理含义是
十分重要的。

图 2.1-3 传播矢量 k位于x0z平面的

平面波在xy平面上的空间频率

参看图 2.1-3，我们首先研究传播矢量位于 x0z
平面的简单情况。 由于 cosβ =0，xy平面上复振幅
分布为

U（x，y） =Aexp（jkxcosα） （2.1-19）

等位相线方程为 xcosα=C （2.1-20）
与不同C值相对应的等位相线是一些垂直于 x轴
的平行线。 图 2.1-3 示出了位相依次相差 2π的几
个波面与xy平面相交得出的等位相线，这些等位相
线的间距相等。 由于等位相线上的光振动相同，所
以复振幅在xy平面周期分布的空间周期可以用位相相差 2π的两相邻等位相线的间隔 X表
示。 由式（2.1-20）可知

kXcosα=2π
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所以 X= 2πkcosα
= λ
cosα

（2.1-21）

式中，λ为光波波长。 用空间周期的倒数表示x方向单位长度内变化的周期数

fx=
1
X=
cosα
λ

（2.1-22）

fx称为复振幅分布在x方向的空间频率，单位为周/毫米。
因为等位相线平行于y轴，复振幅分布沿y方向不变，可认为沿y方向空间周期Y=∞，因

此，y方向的空间频率为

fy=1/Y=0

这样一来，传播方向余弦为（cosα，0）的单色平面波在xy平面上复振幅的周期分布就可用 x，y

方向的空间频率 fx=
cosα
λ

，fy( )=0 来描述。 因此式（2.1-19）可以改写为

U（x，y） =Aexp（j2πfxx） （2.1-23）

上式直接通过空间频率表示xy平面上的复振幅分布。 由空间频率与传播方向余弦之间的对
应关系，可以认为该式代表一个传播方向余弦为cosα=λfx、cosβ=0 的单色平面波。

图 2.1-4 空间频率为负值
的平面波

在图 2.1-3 的情况中，α为锐角，cosα＞0，空间频率fx=
cosα
λ为

正值，xy平面上位相值沿x正向增加。 如果传播矢量与 x0 轴成钝

角，如图 2.1-4 所示，cosα＜0，空间频率fx=
cosa
λ为负值

，xy平面上

位相值沿x正向减小。 在这两种情况中，光波传播到xy平面时，沿
x方向各点光振动发生的先后次序是相反的。 因此空间频率的正
负，仅表示平面波不同的传播方向。

对传播方向余弦为cosα、cosβ的一般情况，xy平面上的等位相
线是一些平行斜线。 图 2.1-5 示出了位相值依次相差 2π的等位相线。 这时，xy平面上沿x方

向和y方向的复振幅分布都是周期性变化的。 其空间周期分别为X= λ
cosα

， Y= λ
cosβ

，x，y方向

相应的空间频率分别为

图 2.1-5 任意方向传播的
平面波在xy平面上
的空间频率

fx=
1
X=
cosα
λ

，  fy=
1
Y=
cosβ
λ

（2.1-24）

把式（2.1-24）代入式（2.1-17），得到
U（x，y） =Aexp[j2π（fxx+fyy）] （2.1-25）

该式直接通过空间频率（fx，fy）表示平面波在 xy平面上的复振幅分
布。 由空间频率与传播方向余弦之间的对应关系，可认为
式（2.1-25）代表一个传播方向余弦为 cosα=λfx、cosβ =λfy的单色
平面波。

2.1.5 复振幅分布的空间频谱（角谱）

利用傅里叶变换这一数学工具对位于单色光场中的xy平面上的复振幅分布U（x，y）进行
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傅里叶分析：

U（x，y） =㊣
∞

-∞

A（fx，fy）exp[j2π（fxx+fyy）]dfxdfy （2.1-26）

这里把平面上复振幅分布U（x，y）看做频率不同的复指数分量的线性组合，各频率分量的权重
因子为

A（fx，fy） =㊣
∞

-∞

U（x，y）exp[-j2π（fxx+fyy）]dxdy （2.1-27）

前面已经指出exp[j2π（fxx+fyy）]代表一个传播方向余弦为cosα=λfx、cosβ =λfy的单色
平面波。 因此，式（2.1-26）有了进一步的物理解释，即复振幅分布U（x，y）可以看做不同方向
传播的单色平面波分量的线性叠加。 这些平面波分量的传播方向和频率（fx，fy）相对应，其相

对的振幅和常量位相取决于频谱 A（fx，fy），即复振幅分布的空间频谱。 因为 fx=
cosα
λ

，fy=

cosβ
λ

，A（fx，fy）也可以利用方向余弦来表示，即

Acosα
λ

，cosβ( )λ
=㊣
∞

-∞

U（x，y）exp -j2π cosα
λ

x+cosβ
λ( )[ ]y dxdy （2.1-28）

这时Acosαλ
，cosβ( )λ 就称为xy平面上复振幅分布的角谱。 引入角谱的概念有助于进一步理解

复振幅分解的物理含义：单色光波场中某一平面上的场分布可看做不同方向传播的单色平面
波的叠加，在叠加时各平面波成分有自己的振幅和常量位相，它们的值分别取决于角谱的模和
辐角。

2.2 基尔霍夫衍射理论

2.2.1 惠更斯-菲涅耳原理和基尔霍夫衍射公式

1678 年惠更斯为了描述波的传播过程提出了关于子波的设想，即波面上每一点可看做次
级球面子波的波源，下一时刻新的波前形状由次级子波的包络面决定。 1818 年菲涅耳引入干
涉概念补充了惠更斯原理，考虑到子波源应是相干的，空间光场应是子波干涉的结果。 对于在
真空中传播的单色光波，惠更斯-菲涅耳原理的数学表达式是

图 2.2-1 计算波面∑在P点产
生的复振幅的几何图形

U（P） =C∫∑U（P0）K（θ） e
jkr

rds （2.2-1）

参看图 2.2-1，∑为光波的一个波面；U（P0）为波面上任一点P0
的复振幅；U（P）为光场中任一观察点 P的复振幅；r为从 P到
P0 的距离；θ为P0P和过 P0 点的元波面法线 n的夹角，这里用
倾斜因子K（θ）表示子波源P0 对P的作用与角度 θ有关；C为
常数。

利用惠更斯-菲涅耳原理计算一些简单孔径衍射图样的
强度分布，可得到符合实际的结果。 但是由于它是建立在“子波源”的假说之上的，缺乏严格
的以波动理论为基础的根据。
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单色光波场中任意一点P的光振动 u应满足标量波动方程

Δ2u-1
c2

∂2u
∂t2
=0 （2.2-2）

Δ2
是拉普拉斯算符，在直角坐标系中

Δ2 =∂2

∂x2
+∂2

∂y2
+∂2

∂z2

实扰动 u又可以表示为
u（P，t） =Re{U（P）e-j2πνt} （2.2-3）

将式（2.2-3）代入式（2.2-2），可以得到不含时间的方程
（

Δ2 +k2）U（P） =0 （2.2-4）
式中，k为波数，k=2πν/c=2π/λ。 式（2.2-4）称为亥姆霍兹方程。 可把它看做自由空间传播
的单色光扰动的复振幅必须满足的波动方程。

衍射理论所要解决的问题是：光场中任一点P的复振幅能否用光场中其他各点的复振幅
表示出来（例如由孔径平面场分布计算孔径后面任一点的复振幅）。 显然，这是一个根据边界
值求解波动方程的问题。
1882 年基尔霍夫利用格林定理这一数学工具，通过假定衍射屏的边界条件，求解波动方

程，导出了更严格的衍射公式，从而把惠更斯 -菲涅耳原理置于更为可靠的波动理论的基础
上。 在经典的光学教科书中，不难找到这一推导的详细分析。 这里不再赘述，而直接给出有用
的结果。

图 2.2-2 示出了位于P′的单色点光源照明平面屏幕的情况。 P0 为孔径∑上任意一点，P
为孔径后方观察点。 r和r′分别是P和P′到P0 的距离，二者都比波长大得多。 n表示∑面上
法线的正方向。 点光源照明下，平面孔径后方光场中任一点P的复振幅为

图 2.2-2 点光源照明平面屏幕

U（P） = 1jλ∫∑
a0e

jkr′

r′
cos（n，r） -cos（n，r′）[ ]2

ejkr
rds （2.2-5）

式中，r和r′分别是P和P′到P0 点的矢径。 上式就是基尔霍夫
衍射公式。 孔径平面上复振幅分布是入射球面波产生的，因此

U（P0） =
a0
r′e

jkr′ （2.2-6）

将上式代入式（2.2-5），得到

U（P） = 1jλ∫∑U（P0）K（θ） e
jkr

rds （2.2-7）

把它与惠更斯-菲涅耳原理的数学表达式相比较，可看出二者是一致的。 在波动理论的基础
上，它进一步明确了常数C和倾斜因子K（θ）应该是

C=1jλ
（2.2-8）

K（θ） =cos（n，r） -cos（n，r′）2 （2.2-9）

虽然这里仅仅是就单个球面波照明孔径的情况做出的讨论，但是衍射公式却适用于更普
遍的任意单色光波照明的情况。 因为总可以把任意复杂的光波分解为简单的球面波的线性组
合。 波动方程的线性性质允许对每一单个球面波分别应用上述原理，再把它们在P点产生的
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贡献叠加起来。

2.2.2 光波传播的线性性质

根据基尔霍夫对平面屏幕假定的边界条件，孔径以外的阴影区内 U（P0 ） =0，因此

式（2.2-7）的积分限可以扩展到无穷。 从而有

U（P） = 1jλ∫
∞

-∞
U（P0）K（θ）

ejkr
rds

令 h（P，P0） =
1
jλ
K（θ）e

jkr

r （2.2-10）

则 U（P） =∫
∞

-∞
U（P0）h（P，P0）ds （2.2-11）

假如孔径位于x0y0 平面，观察点位于xy平面，上式又可以表示为

U（x，y） =㊣
∞

-∞

U（x0，y0）h（x，y；x0，y0）dx0dy0 （2.2-12）

不难看出，这正是一个描述线性系统输入-输出关系的叠加积分。 孔径平面上的透射复振幅
分布是输入函数U（x0，y0），观察平面上的复振幅分布是输出函数 U（x，y）。 因而光波的传播
现象可以看做一个线性系统。 系统的脉冲响应 h（x，y；x0，y0）正是位于（x0，y0）点的子波源发
出的球面子波在观察平面上产生的复振幅分布。 叠加积分式（2.2-11）和式（2.2-12）恰恰说
明了惠更斯-菲涅耳原理，即观察点的光场应该是带有不同权重的相干球面子波的线性叠加。
由于描述光波传播规律的波动方程本身的线性性质，导出这一结论并不奇怪。

当点光源P′足够远，而且入射光在孔径面上各点的入射角都不大时，有 cos（n，r′）≈ -1。
进一步地，如果观察平面与孔径的距离z远大于孔径，而且观察平面上仅考虑一个对孔径上各
点张角不大的范围，即在傍轴近似下，又有 cos（n，r）≈1。 在这些条件下，可认为倾斜因子
K（θ）≈1，式（2.2-10）变为

图 2.2-3 衍射孔径和观察平面

h（P，P0） =
1
jλ
ejkr
r （2.2-13）

见图 2.2-3，观察点P到孔径上任意一点P0 的
距离是

r= z2 +（x-x0）
2 +（y-y0）㊣

2

因而，式（2.2-13）又可以写为

h（x，y；x0，y0）=
exp[jk z2 +（x-x0）

2 +（y-y0）㊣
2]

jλ z2 +（x-x0）
2 +（y-y0）㊣

2

=h（x-x0，y-y0） （2.2-14）
显然，脉冲响应具有空间不变的函数形式。 也
就是说，无论孔径平面上子波源的位置如何，所产生的球面子波的形式都是一样的。 叠加积分
式（2.2-12）可以改写为

U（x，y） =㊣
∞

-∞

U（x0，y0）h（x-x0，y-y0）dx0dy0 （2.2-15）

上式表明孔径平面上透射光场U（x0，y0）和观察平面上光场U（x，y）之间存在着一个卷积积分
所描述的关系。 这样我们在忽略了倾斜因子的变化以后，就可以把光波在衍射孔径后的传播
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现象看做线性不变系统。 系统在空间域的特性唯一地由其空间不变的脉冲响应式（2.2-14）
所确定。 前文已经指出，这一脉冲响应就是位于孔径平面的子波源发出的球面子波在观察平
面所产生的复振幅分布。 U（x0，y0）可看做不同位置的子波源所赋予球面子波的权重因子。
所有球面子波的相干叠加，就可以得到观察平面的光场分布。 上述结论为我们用线性系统理
论分析衍射现象提供了根本依据。

2.3 衍射的角谱理论

2.3.1 角谱的传播

如 2.1 节所述，孔径平面和观察平面上的光场都可以分别看做许多不同方向传播的单色
平面波分量的线性组合。 每一平面波分量的相对振幅和位相取决于相应的角谱

A0
cosα
λ

，cosβ( )λ 和Acosαλ
，cosβ( )λ ，即

 U（x0，y0） =㊣
∞

-∞

A0
cosα
λ

，cosβ( )λ
exp j2π cosα

λ
x0 +cosβ

λ
y( )[ ]0 d cosα( )λ

d cosβ( )λ
（2.3-1）

U（x，y） =㊣
∞

-∞

Acosα
λ

，cosβ( )λ
exp j2π cosα

λ
x+cosβ

λ( )[ ]y d cosα( )λ
d cosβ( )λ

（2.3-2）

假如我们能够找到A0
cosα
λ

，cosβ( )λ 和Acosαλ
，cosβ( )λ 之间的关系，就知道了每一平面波分量在传

播过程中振幅和位相发生的变化，自然也就可以确定整个光场由孔径平面传播到观察平面所
发生的变化了。

讨论角谱传播规律的基础仍然是标量的波动方程。 对于单色光波场，着眼点在复振幅这

一物理量上，可以把式（2.3-2）代入式（2.2-4）的亥姆霍兹方程，导出 Acosαλ
，cosβ( )λ 必须满足

的微分方程

d2

dz2
Acosαλ

，cosβ( )λ +k2（1 -cos2α-cos2β）Acosαλ
，cosβ( )λ =0 （2.3-3）

解这个微分方程，得到方程的一个基本解

Acosαλ
，cosβ( )λ =Ccosαλ

，cosβ( )λ exp jkz 1 -cos2α-cos2㊣( )β

式中，Ccosαλ
，cosβ( )λ 由初始条件决定。 z=0 处即为孔径平面，角谱是A0

cosα
λ

，cosβ( )λ 。 因此

Ccosαλ
，cosβ( )λ =A0

cosα
λ

，cosβ( )λ

最后得到 Acosαλ
，cosβ( )λ =A0

cosα
λ

，cosβ( )λ exp jkz 1 -cos2α-cos2㊣( )β （2.3-4）

上述公式正是衍射的角谱理论的最重要的结果，它给出了角谱传播的规律。 在确定了观察平
面光场的角谱以后，可通过傅里叶逆变换求出复振幅分布。 因而，式（2.3-4）具有与基尔霍夫
衍射公式同等的价值。

对于式（2.3-4）必须做更深入的讨论，才能了解其物理意义。 当传播方向余弦（cosα，
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cosβ）满足
cos2α+cos2β＜1

时，上式表明各平面波分量传播一段距离 z仅仅是引入一定的相移，而振幅不受影响。 由
于不同方向上传播的平面波分量在到达观察平面时走过的距离各不相同，因而产生的相
移与传播方向有关。 这和前面讨论单色平面波传播时式（2.1-15 ）所给出的结果是一
致的。

注意，当传播方向余弦（cosα，cosβ）满足
cos2α+cos2β＞1

时，式（2.3-4）中的平方根成为虚数，可以把该式改写为

Acosαλ
，cosβ( )λ =A0

cosα
λ

，cosβ( )λ exp（ -μz） （2.3-5）

式中 μ=k cos2α+cos2β㊣ -1 （2.3-6）
μ是正实数。 式（2.3-5）表明，满足上述条件的平面波分量在z方向按负指数规律迅速衰减。
这些角谱分量称为倏逝波。 注意极限情况下，cos2α+cos2β=1，这时cosγ=0，该平面波分量的
传播方向垂直于 z轴。 因此，沿 z方向实际上并没有能量传播。 应当说明，对于倏逝波的讨
论，标量理论是不可靠的。 采用矢量理论才更为适宜。

把式（2.3-4）改写为 A（fx，fy） =A0（fx，fy）H（fx，fy） （2.3-7）
把A0（fx，fy）和A（fx，fy）分别看做一个系统的输入和输出频谱，由上式给出的输入 -输出频谱
关系再次说明该系统是线性不变系统。 系统在频域的效应由传递函数表征：

图 2.3-1 传播现象的有限
空间带宽

H（fx，fy） =
A（fx，fy）
A0（fx，fy）

=exp[jkz 1 -（λfx）
2 -（λfy）㊣

2] （2.3-8）

当观察平面与孔径平面之间的距离 z至少大于几个波长时，倏逝
波已衰减到极小，可以忽略。 传递函数就可以表示为

H（fx，fy） =
exp[jkz 1 -（λfx）

2 -（λfy）㊣
2]， f2x+f

2
y＜
1
λ2

0，
{

其他

（2.3-9）

上式表明，可以把光波的传播现象看做一个空间滤波器，它具有有
限的空间带宽（见图 2.3-1）。 在频率平面上半径为 1/λ的圆形区
域内，传递函数的模为 1，对各频率分量的振幅没有影响。 但引入
了与频率有关的相移。 在这一圆形区域之外，传递函数为零。 这一结论提醒我们，对孔径中比
波长还小的精细结构，或者说空间频率大于 1/λ的信息，在单色光波照明下不能沿z方向向前
传递。

基尔霍夫理论与上述角谱理论完全是统一的，它们都证明了光的传播现象可看做线性不
变系统。 基尔霍夫理论是在空间域讨论光的传播的，是把孔径平面光场看做点源的集合，观察
平面上的场分布则等于它们所发出的带有不同权重因子的球面子波的相干叠加。 球面子波在
观察平面上的复振幅分布就是系统的脉冲响应。 角谱理论是在频率域讨论光的传播的，是把
孔径平面场分布看做许多不同方向传播的平面波分量的线性组合。 观察平面上场分布仍然等
于这些平面波分量相干叠加，但每个平面波分量引入了相移，相移的大小决定于系统的传递函
数，它是系统脉冲响应的傅里叶变换。 两种衍射理论的一致性，根本原因还在于标量的波动方
程是它们共同的物理基础。
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2.3.2 孔径对角谱的影响

前面提到的孔径平面的光场分布 U（x0，y0）实际上是指紧靠孔径平面后方的透射光场的

分布。 因此迄今为止，我们仅讨论了光波在自由空间传播时光场及其角谱发生的变化。 这里
则要讨论照明孔径的入射光场和透射光场之间的关系，特别是角谱之间的关系。

图 2.3-2 孔径对于入射光
波场的影响

假定无穷大的不透明平面屏幕上有一个孔径∑，其复振幅透过
率为

t（x0，y0） = 1， 在∑以内
0， {

其他

根据基尔霍夫假定的边界条件，屏幕对投射到孔径 ∑上的光场不
发生影响，而屏后几何阴影区内光场恒为零。 于是，紧靠屏幕后的
平面上透射光场的复振幅分布可以表示为

Ut（x0，y0） =Ui（x0，y0）t（x0，y0） （2.3-10）
式中，Ui（x0，y0）表示紧靠孔径之前的平面上的入射光场复振幅分
布（见图 2.3-2）。

假定 入 射 光 场 的 角 谱 和 透 射 光 场 的 角 谱 分 别 为

Ai
cosα
λ

，cosβ( )λ 和 At
cosα
λ

，cosβ( )λ 。 由傅里叶变换的卷积定理可确

定二者的关系为

At
cosα
λ

，cosβ( )λ =Ai
cosα
λ

，cosβ( )λ *Tcosαλ
，cosβ( )λ （2.3-11）

式中，Tcosαλ
，cosβ( )λ 是孔径透过率函数的傅里叶变换，即

Tcosα
λ

，cosβ( )λ
=㊣
∞

-∞

t（x0，y0）exp -j2π cosα
λ

x0 +cosβ
λ

y( )[ ]0 dx0dy0 （2.3-12）

式（2.3-11）表明孔径后透射光场的角谱等于孔径之前入射光场的角谱与孔径的傅里叶变换
式的卷积。

为了理解衍射孔径对于入射光场角谱的效应，以矩形孔径为例，有

t（x0，y0） =rect
x0( )a
rect

y0( )b
采用单位振幅平面波垂直照明孔径，入射光场为Ui（x0，y0） =1，入射光场的角谱则是

Ai
cosα
λ

，cosβ( )λ =F{Ui（x0，y0）} =δ
cosα
λ

，cosβ( )λ
根据式（2.3-11），透射光场的角谱为

At
cosα
λ

，cosβ( )λ =δ cosαλ
，cosβ( )λ *Tcosαλ

，cosβ( )λ =Tcosαλ
，cosβ( )λ

=absincacosα( )λ sincbcosβ( )λ

显然At
cosα
λ

，cosβ( )λ 较之入射光场角谱所实际包含的角谱分量大大增加了。 因此，从空间域来

看，孔径的作用是限制了入射波面的大小范围；而从频率域看来，则是展宽了入射光场的角谱。
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根据傅里叶变换的相似性性质，孔径越小，透射光场的角谱就越宽，或者说包含的高频成分就
越多。

2.4 菲涅耳衍射

实际的衍射现象可以分为两种类型：菲涅耳衍射与夫琅禾费衍射。 它们的衍射图样具有
不同的性质。 为了简化这两类衍射图样的数学计算，通常都要对衍射理论所给出的结果做出
某种近似，而对菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射所采用的近似的程度是不同的。 本节首先讨论菲
涅耳衍射。

仍然参看图 2.2-3，由式（2.2-15），观察平面上复振幅分布为

U（x，y） =㊣
∞

-∞

U（x0，y0）h（x-x0，y-y0）dx0dy0 （2.4-1）

式中 h（x-x0，y-y0） =
1
jλr
ejkr （2.4-2）

通常假定观察平面和孔径平面之间的距离 z远远大于孔径以及观察区域的最大线度，即采用
傍轴近似。 这时上式分母中的r可以用z来近似，但因k值很大，为避免产生大的位相误差，复
指数中的r必须做更为精确的近似。

当z大于某一尺度时，计算r的根式的二项式展开式中二次方以上的项可以略去，即有菲
涅耳近似

r= z2 +（x-x0）
2 +（y-y0）㊣

2≈z1 +12
x-x0( )z

2

+12
y-y0( )z[ ]

2

（2.4-3）

于是脉冲响应为 h（x-x0，y-y0） =
1
jλz
exp（jkz）exp jk2z[（x-x0）

2 +（y-y0）
2{ }] （2.4-4）

显然，菲涅耳近似的物理实质是用二次曲面来代替球面的惠更斯子波。 把它代入式（2.4-1），
得到菲涅耳衍射的计算公式为

 U（x，y） = 1jλz
exp（jkz）㊣

∞

-∞

U（x0，y0）exp j
k
2z[（x-x0）

2 +（y-y0）
2{ }] dx0dy0 （2.4-5）

在基尔霍夫理论的基础上，通过对脉冲响应 h做出近似，导出了菲涅耳衍射公式。 这正是
传统物理光学教材中采用的方法，这里不打算做更详尽的讨论。 我们将从衍射的角谱理论出
发，对描述光波传播的传递函数H做出近似，来导出菲涅耳衍射公式。

由式 （ 2.3-4 ），观察平面上光扰动角谱Acosαλ
，cosβ( )λ 与孔径平面上光扰动角谱

A0
cosα
λ

，cosβ( )λ 之间的关系为

Acosαλ
，cosβ( )λ =A0

cosα
λ

，cosβ( )λ H cosαλ
，cosβ( )λ （2.4-6）

式中，描述传播现象在频域效应的传递函数为

H cosαλ
，cosβ( )λ =exp（jkz 1 -cos2α-cos2㊣ β） （2.4-7）

当cos2α+cos2β＜1 时，可对位相因子中的根式做二项式展开
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1 -（cos2α+cos2β㊣ ） =1 -12 （cos
2α+cos2β） -18 （cos

2α+cos2β） 2 -… （2.4-8）

假定展开式中第三项所贡献的位相变化远小于 1rad，则上式中二次方以上的项都可忽略不计，
即z应满足

图 2.4-1 讨论菲涅耳衍射的几何图形

kz
8 （cos

2α+cos2β） 2max≪1 （2.4-9）

平面波分量的传播方向实际上依赖于观察平面上

观察区域相对孔径的张角。 参看图 2.4-1 所示的
几何关系

cosα=sinθx≈
x-x0
z ，  cosβ=sinθy≈

y-y0
z

把它们代入不等式（2.4-9），整理后得到

z3≫π
4λ

[（x-x0）
2 +（y-y0）

2] 2max （2.4-10）

满足上述条件时，观察平面所在的区域称为菲涅耳区①。

在菲涅耳区内 1 -cos2α-cos2㊣ β≈1 -12 （cos
2α+cos2β） （2.4-11）

把上式代入式（2.4-7）

H cosαλ
，cosβ( )λ =exp（jkz）exp -jk2 z（cos

2α+cos2β[ ]） （2.4-12）

由于cosα=λfx，cosβ=λfy，传递函数也可以表示为

H（fx，fy） =exp（jkz）exp[ -jπλz（f
2
x+f

2
y）] （2.4-13）

上式中第一项位相因子表示各角谱分量在距离为z的两个平面之间传播时都要受到的一个均
匀的位相延迟。 第二项位相因子表示各角谱分量将产生与频率有关的相移。

对式（2.4-6）可以应用傅里叶变换的卷积定理得到
F-1 {A（fx，fy）} =F

-1 {A0（fx，fy）}*F-1 {H（fx，fy）}

即 U（x，y） =㊣
∞

-∞

U（x0，y0）h（x-x0，y-y0）dx0dy0 （2.4-14）

式中  h（x-x0，y-y0） =㊣
∞

-∞

exp（jkz）exp[-jπλz（f2x +f2y）] ×

 exp{j2π[fx（x-x0） +fy（y-y0）]}dfxdfy

= 1jλz
exp（jkz）exp jk2z[（x-x0）

2 +（y-y0）
2{ }] （2.4-15）

这一表达式恰恰就是式（2.4-4）的 h。 这说明根据角谱理论得到的一个近似的传递函数，其傅
里叶逆变换正好是基尔霍夫理论所给出的一个经过近似的脉冲响应函数。 两种近似，一个在
频率域，一个在空间域，但最终的效果是一致的。 把式（2.4-15）代入式（2.4-14）的卷积积分
得到的结果与采用基尔霍夫理论做出的讨论完全相同：
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① 这个条件是充分的，然而不是必要的。 实际上距离z很小时，虽然不能满足这一条件，也能观察到菲涅耳衍射。 其
原因可以用所谓稳相原理来解释。



  U（x，y） = 1jλz
exp（jkz）㊣

∞

-∞

U（x0，y0）exp j
k
2z[（x-x0）

2 +（y-y0）
2{ }] dx0dy0 （2.4-16）

上式即为卷积形式的菲涅耳衍射公式。 它表明位于菲涅耳区的观察平面上的复振幅分布可看
做孔径平面上透射光场复振幅分布U（x0，y0）与惠更斯球面子波 h的卷积。

展开指数中的二次项，则有

U（x，y） =1jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） ×
 ㊣

∞

-∞

U（x0，y0）exp j
k
2z（x

2
0 +y20[ ]） exp -j2πλz（xx0 +yy0[ ]） dx0dy0

=1jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） F U（x0，y0）exp j
k
2z（x

2
0 +y

2
0[ ]{ }）

fx=
x
λz，fy=

y
λz

（2.4-17）

上式可看做傅里叶变换形式的菲涅耳衍射公式。 它表明菲涅耳区内的观察平面上的场分布，

除了与（x0，y0）坐标无关的振幅和位相因子以外，恰是函数 U（x0，y0）exp j
k
2z（x

2
0 +y

2
0[ ]） 的傅

里叶变换，频率取值与观察平面坐标的关系是

fx=
x
λz
，fy=

y
λz

（2.4-18）

式（2.4-16）所给出的卷积关系再次说明了菲涅耳衍射现象仍然可以看做线性不变系统。
孔径平面上透射场分布U（x0，y0）和观察平面场分布 U（x，y）分别作为系统的输入和输出函
数。 经过近似的系统的脉冲响应 h，仍然保持了空间不变的函数性质。 因此，观察平面上的场
分布等于孔径上各子波源发出的带有不同权重的球面子波的相干叠加。 在菲涅耳区内可用傍
轴近似形式表示惠更斯球面子波（脉冲响应）。 式（2.4-13）则给出了系统的传递函数，它表示
菲涅耳衍射在频率域的效应。 把孔径平面上的光场看做不同方向传播的角谱分量的线性组
合，这些角谱分量即平面波分量传播到观察平面上，各自产生一个由 H决定的与频率有关的
相移，变化了的各角谱分量再线性叠加起来就得到观察平面的场分布。 从基尔霍夫理论或从
角谱理论去分析菲涅耳衍射，效果是一致的。 在实际工作中，有时从空间域去分析，有时从频
率域去分析，视方便而定。

2.5 夫琅禾费衍射

2.5.1 夫琅禾费衍射公式

当观察平面离开孔径平面的距离z进一步增大，使其不仅满足菲涅耳近似条件，而且满足
k（x20 +y

2
0）max

2z ≪1 （2.5-1）

或者 z≫ k
2 （x

2
0 +y

2
0）max （2.5-2）

时，观察平面所在的区域可称为夫琅禾费区。 例如，对于直径为 d 的圆孔，（x20 +y
2
0）max=d

2/4，
因此

k
2 （x

2
0 +y

2
0）max=

πd2
4λ
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为简单起见，我们把夫琅禾费区的条件规定为
z≫d2/λ （2.5-3）

当不等式（2.5-1）的条件满足时，式 （2.4-3）所给出的 r的计算式中可进一步略去
x20 +y

2
0

2( )z 项，故

r≈z+x
2 +y2
2z -

xx0 +yy0
z （2.5-4）

这一近似即为夫琅禾费近似。 把它代入脉冲响应的表达式中，然后再把 h 代入式（2.4-1），可
导出夫琅禾费衍射公式：

U（x，y） = 1jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） ㊣
∞

-∞

U（x0，y0）exp -j2π
λz

（xx0 +yy0[ ]） dx0dy0
= 1jλz

exp（jkz）exp jk2z（x
2 +y2[ ]） F{U（x0，y0）}

fx=
x
λz，fy=

y
λz

（2.5-5）

上式表明，观察平面上的场分布正比于孔径平面上透射光场分布的傅里叶变换。 频率取值与

观察平面坐标的关系为 fx=
x
λz
，fy=

y
λ( )z。 考虑到积分号前的位相因子，这一变换关系还不是

准确的，但它并不影响观察平面上衍射图样的强度分布，即

I（x，y） = 1
λ( )z

2

F{U（x0，y0）}
2 = 1

λ( )z
2

A0
x
λz
， y
λ( )z

2
（2.5-6）

式中，A0 表示孔径平面透射光场复振幅分布的频谱。 略去常系数，衍射图样的强度分布直接
等于孔径透射光场分布的功率谱。

2.5.2 一些简单孔径的夫琅禾费衍射

夫琅禾费衍射是实现傅里叶变换运算的物理手段，这是对物体做频谱分析的基础。 下面
将具体分析一些简单孔径的夫琅禾费衍射，目的也就在于使大家了解一些典型物体的频谱。
读者将注意到傅里叶变换及其性质的应用大大简化了这一分析。

1.圆孔衍射

圆孔的复振幅透过率可以表示为

t（r0） =circ
r0( )a

式中，a为圆孔半径，r0 表示孔径平面的径向坐标。
由于孔径是圆对称的，利用傅里叶-贝塞尔变换及其相似性定理得到

F circ
r0( ){ }a

=πa2
2J1（2πaρ）
2πa[ ]ρ

采用单位振幅的单色平面波垂直照明孔径，观察平面上的夫琅禾费衍射图样也是圆对称的。
任意径向坐标r处的复振幅分布为

U（r） =1jλz
exp（jkz）exp jkr

2

2( )zB {t（r0）}
ρ=r

λz

=1jλz
exp（jkz）exp jkr

2

2( )zπa2
2J1（2πar/λz）
2πar/λ[ ]z
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=ka
2

j2zexp（jkz）exp j
kr2
2( )z 2J1（kar/z）[ ]kar/z

（2.5-7）

其强度分布为 I（r） = ka2
2( )z

2 2J1（kar/z）[ ]kar/z

2

当r=0 时，有lim
r→0

J1（kar/z）
kar/z =12 ，所以观察平面的轴上点的光强可以表示为I（0） = ka2

2( )z
2

。 强

度分布也可以写为

I（r） =I（0）
2J1（kar/z）[ ]kar/z

2

（2.5-8）

图 2.5-1 示出了圆孔夫琅禾费衍射图样和I/I（0）的截面图。 可以看出，光能主要集中在
中央亮斑。 周围是一些亮暗相间的圆环，通常称之为爱里图样。 中央亮斑的半径取决于强度
分布第一个零点的位置。 可算出

Δr=0.61 λza
显然，圆孔越小，中央亮斑就越大。

图 2.5-1 圆孔夫琅禾费衍射图样

2.矩孔衍射与单缝衍射

矩孔的复振幅透过率可以表示为

t（x0，y0） =rect
x0( )a
rect

y0( )b

式中，常数 a、b分别为孔径在x0 和y0 方向上的宽度。

实值偶函数t（x0，y0）的傅里叶变换也是实值偶函数。 由相似性定理
F{t（x0，y0）} =absinc（afx）sinc（bfy）

当采用单位振幅的单色平面波垂直照明孔径时，夫琅禾费衍射图样的复振幅分布为

U（x，y） =1jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） ·F{t（x0，y0）}
fx=

x
λz，fy=

y
λz
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=ab
jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） sincax
λ( )zsincby

λ( )z （2.5-9）

强度分布为 I（x，y） = ab
λ( )z

2

sinc2 ax
λ( )zsinc2 by

λ( )z （2.5-10）

图 2.5-2 示出了矩孔夫琅禾费衍射图样和沿x轴强度分布的截面图。 可看出光能主要集

中在中央亮斑，其宽度为Δx=2 λza ，Δy=2 λzb。 若矩孔在x0 方向宽度 a 减小，则观察平面上 x

方向所有衍射斑的宽度都将增大，即该方向衍射光的弥散范围增大。 这一现象很容易用傅里
叶变换的相似性定理解释。 在y方向存在着同样的规律。

图 2.5-2 矩孔夫琅禾费衍射图样

假若b≫a，矩孔就变成了平行于y0 轴的狭缝。 衍射图样将集中在 x轴上，衍射光仅沿垂
直于狭缝方向扩展。 我们只需要做一维计算，得到

图 2.5-3 单缝夫琅禾费衍射图样

U（x） =1jλz
exp（jkz）exp jk2zx( )2 F rect

x0( ){ }a fx=
x
λz

=a
jλz
exp（jkz）exp jk2zx( )2 sincax

λ( )z （2.5-11）

强度分布为 I（x） = a
λ( )z

2

sinc2 ax
λ( )z=I（0）sinc2 ax

λ( )z （2.5-12）

式中，I（0） = a
λ( )z

2

。 注意狭缝的长度 b也会影响 I（0）的值，

这里为简便起见，仅做一维分析而没有写入。 图 2.5-3 为单缝夫琅禾费衍射图样。

2.6 衍 射 光 栅

衍射光栅具有周期性重复排列的结构。 它可以对入射光波的振幅或位相，或者对二者同
时施加周期性的空间调制。 它是光学仪器中或者光学信息处理系统中常用的重要光学元件。
本节将利用傅里叶变换及其性质来分析几种典型光栅的衍射图样及其对光谱的分辨本领。

2.6.1 线光栅

通常的原制光栅是在一块玻璃片上刻上大量等宽度、等间隔的平行线条（刻痕或条纹），
刻痕部位不透光，刻痕之间的光滑部位透光，相当于许多等宽度的狭缝等间隔地平行排列。 由
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于这种交替的透明和不透明的结构使入射波前的振幅受到调制，所以它是最简单的透射型振
幅光栅，称为线光栅。

为了透彻理解光栅结构对于其衍射图样的影响，我们先假定一种理想情况，即不考虑光栅
的有限大小，认为光栅是由无穷多平行狭缝构成的。 每条狭缝的宽度均为 a，相邻缝的中心
距，即光栅常数为 d（d＞a）。 光栅透过率可以表示为一维卷积形式：

t（x0） =rectx0( )a
*∑

∞

n =-∞
δ（x0 -nd） =rectx0( )a

* 1
dcomb

x0( )d
（2.6-1）

由卷积定理，光栅的频谱为

T（fx） =F rect
x0( ){ }a

F 1
dcomb

x0( ){ }d
=asinc（afx）comb（dfx） （2.6-2）

图 2.6-1 示出了利用卷积定理计算的示意图。 光栅的功率谱为

图 2.6-1 求无穷多狭缝构成的光栅频谱的图解方法

T（fx）
2 =a2sinc2（afx）comb

2（dfx） （2.6-3）
上式中梳函数的平方指数实际上可以略去，为了表明它是以强度为物理量的点阵，而和以上情
况区别，所以特意保留下来。 显然当采用单色平面波垂直照明光栅时，其夫琅禾费衍射图样是
单缝衍射图样与多光束干涉图样相互调制的结果。 观察平面上得到一排谱点，各谱点的相对
强度决定于sinc2（afx）。

实际光栅大小总是有限的，即狭缝数目也是有限的。 若光栅整体孔径是边长为 L 的正方
形，可以用矩形函数表示其对透过率的限制：
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t（x0，y0） = roct
x0( )a * 1dcomb

x0( )[ ]d
·rect

x0( )L
rect

y0( )L
（2.6-4）

光栅的频谱为 T（fx，fy） =[asinc（afx）comb（dfx）]*L2sinc（Lfx）sinc（Lfy）

= a
d ∑

∞

n =-∞
sincan( )d

δ fx-( )n
d

*L2sinc（Lfx）sinc（Lfy）

=aL2
d ∑

∞

n =-∞
sincan( )d

sincL fx-( )[ ]n
d
sinc（Lfy） （2.6-5）

图 2.6-2 示出了利用卷积定理求有限缝数光栅频谱的图解方法。 若采用单位振幅的单色
平面波垂直照明光栅，夫琅禾费衍射图样的复振幅分布为

图 2.6-2 求有限缝数的光栅频谱的图解方法

U（x，y） =1jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） F{t（x0，y0）}
fx=

x
λz，fy=

y
λz

            

=aL2
jλzd
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） ∑
∞

n =-∞
sincan( )d

sincL x
λz

-( )[ ]n
d
sincLy

λ( )z （2.6-6）

强度分布为 I（x，y） = aL2

λ( )zd
2

∑
∞

n =-∞
sinc2 an( )d

sinc2 L x
λz

-( )[ ]n
d
sinc2 Ly

λ( )z （2.6-7）

式中，假定谱点之间的间隔λz/d 足够大，以至可以不考虑各个衍射项之间的交叠。 图 2.6-3
示出了光栅衍射图样在x轴上的强度分布。 当采用线光源照明时，观察平面上将得到一系列
谱线。 相邻谱线的间隔仍为λz/d。 光栅常数越小，谱线间隔越大。 每条谱线的宽度为 2λz/L。
光栅宽度 L越大（即狭缝数越多），谱线越窄，光栅分辨率越高，也就越接近于式（2.6-3）所表
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示的无穷多狭缝构成的光栅的理想情况。 每条谱线的强度均受到单缝衍射图样的调制。
分辨本领是指分辨两个波长很靠近的谱线（λ和λ′）的能力。 根据瑞利判据，一条谱线的

强度极大值与另一条谱线的第一个极小值重合时，两条谱线刚好能够分辨（见图 2.6-4）。

波长λ和λ′的第m级谱线光强极大值分别位于mλz
d 和

mλ′z
d 。 由瑞利判据，刚能分辨的条

件是
mλ′z
d -mλzd =

λz
L ，整理后得到

图 2.6-3 线光栅衍射图样在x轴上强度分布 图 2.6-4 光栅的分辨本领

λ
λ′-λ

=mLd
令λ′-λ=Δλ，L/d=N。 显然N正是光栅上狭缝的数目。 通常把波长λ与该波长附近最小可
分辨的波长差Δλ的比值作为光栅分辨本领的量度，即

R=λ/Δλ=mN （2.6-8）
所以光栅的分辨本领正比于谱线的级数m以及光栅的总缝数N。

图 2.6-5 余弦型振幅光栅的透过率函数

2.6.2 余弦型振幅光栅

在线光栅中，透过率t（x0，y0）的取值为 1或 0，因而

是以矩形波的形式对入射光波产生振幅调制的。 而余
弦型振幅光栅的透过率函数可以实现 0到 1之间，或者
其中的某一区间上的全部实数值。 它是以余弦波的形
式对入射光波产生振幅调制的。 其复振幅透过率为

t（x0，y0） =
1
2 +

m
2 cos（2πf0x0[ ]） rectx0( )L

rect
y0( )L

（2.6-9）
式中，m/2 表示透过率呈余弦变化的幅度，f0 是光栅频率（f0≫2/L）。 光栅的整体尺寸受到边
长为 L的正方形孔径的限制。 图 2.6-5 示出了透过率函数在x0 方向截面图。

可利用卷积定理计算光栅的频谱

T（fx，fy） =F
1
2 +

m
2 cos（2πf0x0{ }） *F rect

x0( )L
rect

y0( ){ }L

式中 F 1
2 +

m
2 cos（2πf0x0{ }） =12 δ（fx，fy） +m

4 δ（fx+f0，fy） +
m
4 δ（fx-f0，fy）
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F rect
x0( )L
rect

y0( ){ }L
=L2sinc（Lfx）sinc（Lfy）

所以  T（fx，fy） =
L2
2 sinc（Lfy） sinc（Lfx） +

m
2 sinc[L（fx+f0）] +

m
2 sinc[L（fx-f0{ }）] （2.6-10）

若采用单位振幅的单色平面波垂直照射光栅，夫琅禾费衍射图样的复振幅分布为

U（x，y） =1jλz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） ·T（fx，fy）
fx=

x
λz，fy=

y
λz

= L2
j2λz
exp（jkz）exp jk2z（x

2 +y2[ ]） ·sincLy
λ( )z sincLx

λ( ){ z+

 m
2 sinc

L
λz
（x+f0λz[ ]） +m

2 sinc
L
λz
（x-f0λz[ ] }） （2.6-11）

在计算强度分布时，由于f0≫2/L，三个sinc函数之间的重叠可以忽略不计。 于是

I（x，y）= L2
2λ( )z

2

sinc2 Ly
λ( )z sinc2 Lx

λ( )z+m
2

4 sinc
2 L

λz
（x+f0λz[ ]{ ） +m

2

4 sinc
2 L

λz
（x-f0λz[ ] }） （2.6-12）

图 2.6-6 示出了光栅衍射图样以及强度分布沿x轴的截面图。

图 2.6-6 余弦型振幅光栅的夫琅禾费衍射图样

在余弦型振幅光栅的夫琅禾费衍射图样中，只包含 0 级和 ±1 级谱，而没有更高级次的
谱，这是它和线光栅的主要区别。 零级谱与两个一级谱之间的空间间隔是f0λz，每级谱中央亮
斑的半宽度为λz/L。

现在我们来讨论这种光栅的分辨本领。 波长 λ和 λ′的一级谱的峰值分别位于 f0λz和
f0λ′z。 由瑞利判据，刚好能分辨的情况应该是一种波长一级谱的强度极大值与另一种波长一
级谱的第一个强度极小值位置重合，即

f0λ′z-f0λz=λz/L

整理后得到
λ

λ′-λ
=f0L

令λ′-λ=Δλ，f0L=N，N即为光栅上余弦条纹的数目。 于是余弦型振幅光栅的分辨本领与光
栅上的条纹数目成正比，即

R=λ/Δλ=N （2.6-13）
它与m=1 级时的线光栅的分辨本领相同。

习题二

2.1 尺寸为 a×b的不透明矩形屏被单位振幅的单色平面波垂直照明，求出紧靠屏后的平面上透射光场的角谱。
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2.2 采用单位振幅的单色平面波垂直照明具有如下透过率函数的孔径：

tx0，y( )0 =circ x20 +y㊣( )20
求菲涅耳衍射图样在孔径轴上的强度分布。

2.3 余弦型振幅光栅的复振幅透过率为 ( )tx=a+bcos2π x( )d ，式中，d为光栅的周期，a＞b＞0。 观察

平面与光栅相距为z。 当z分别取下述值时，确定单色平面波垂直照明光栅，在观察平面上产生的强度分布。

图 题 2.4

（1） z=zT=2d
2/λ  （2） z=zT/2 =d

2/λ

这里，zT=2d
2/λ称为泰伯距离。

2.4 参看图题 2-4，用向P点会聚的单色球面波照明孔径∑。
P点位于孔径后面距离为z的观察平面上，坐标为（0，b）。 假定观
察平面相对孔径的位置是在菲涅耳区内。 证明观察平面上强度分
布是以P点为中心的孔径的夫琅禾费衍射图样。
2.5 方向余弦为cosα、cosβ，振幅为A的倾斜单色平面波照明

一个孔径为 a的圆孔。 观察平面位于夫琅禾费区，与孔相距为 z。
求衍射图样的强度分布。
2.6 环形孔径的外径为 2a，内径为 2εa 0 ＜ε( )＜1 。 其透过

率可以表示为

t（r0） =
1， εa≤r0≤a

0，{ 其他

用单位振幅的单色平面波垂直照明孔径，求距离为z的观察屏上夫琅禾费衍射图样的强度分布。
2.7 图题 2.7所示孔径由两个相同的圆孔组成，它们的半径都为 a，中心距为 d d≫( )a 。 采用单位振幅的单

色平面波垂直照射孔径，求出相距孔径为z的观察平面上夫琅禾费衍射图样的强度分布，并画出沿y方向截面图。
2.8 参看图题 2.8，边长为 2a的正方形孔径内再放置一个边长为 a 的正方形掩膜，其中心落在（ ，η）

点。 采用单位振幅的单色平面波垂直照明，求出与它相距为z的观察平面上夫琅禾费衍射图样的强度分布。

画出 =η=0 时，孔径频谱在x方向上的截面图。

图 题 2.7 图 题 2.8 图 题 2.9

图 题 2.10

2.9 图题 2.9 所示孔径由两个相同的矩孔构成，它们的宽度为 a，长度
为b，中心相距为 d。 采用单位振幅的单色平面波垂直照明，求相距为z的观
察平面上夫琅禾费衍射图样的强度分布。 假定 b=4a 及 d =1.5a，画出沿 x

和y方向上强度分布的截面图。
2.10 图题 2.10 所示为宽度为 a的单狭缝，它的两半部分之间通过位

相介质引入位相差π。 采用单位振幅的单色平面波垂直照明，求相距为z的
观察平面上夫琅禾费衍射图样的强度分布，并画出沿x方向的截面图。
2.11 线光栅的缝宽为 a，光栅常数为 d，光栅整体孔径是边长为 L 的
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正方形。 试对下述条件，分别确定 a和 d之间的关系。
（1） 光栅的夫琅禾费衍射图样中缺少偶数级；
（2） 光栅的夫琅禾费衍射图样中第三级为极小。
2.12 衍射屏由两个错开的网格构成，其透过率可以表示为

t（x0，y0） =comb
x0( )a
comb

y0( )a
+comb

x0 -0.1a( )a
comb

y0( )a
采用单位振幅的单色平面波垂直照明，求相距为 z的观察平面上夫琅禾费衍射图样的强度分布，并画出沿 x
方向的截面图。
2.13 衍射屏是由m0 ×n0 个小圆孔构成的方形阵列，它们的半径都为 a，其中心在x0 方向间距为 dx，在

y0 方向间距为 dy，采用单位振幅的单色平面波垂直照明衍射屏，求相距为z的观察平面上的夫琅禾费衍射图
样的强度分布。
2.14 在透明玻璃板上有大量（N个）无规则分布的不透明小圆颗粒，它们的半径都是 a。 采用单位振幅

的单色平面波垂直照明，求相距为z的观察平面上夫琅禾费衍射图样的强度分布。
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第3章 光学成像系统的频率特性

光学成像系统是信息传递的系统。 光波携带输入图像信息（图像的细节、对比、色彩等）
从物平面传播到像平面，输出像的质量完全取决于光学系统的传递特性。 在一定条件下，成像
系统可以看做空间不变的线性系统，因而可以用线性系统理论来研究它的性能。 对于相干与
非相干照明的成像系统可分别给出其本征函数，把输入信息分解为由本征函数构成的频率分
量，研究这些空间频率分量在系统传递过程中丢失、衰减、相移等变化，即研究系统的空间频率
特性或传递函数。 显然，这是一种全面评价光学系统像质的科学方法。

与传统的光学系统像质评定方法，如星点法和分辨率法相比，光学传递函数方法能够全面
反映光学系统成像能力，有明显的优越性。 鉴于微型计算机以及高精度光电测试技术的发展，
光学传递函数的计算和测量方法日趋完善，并已实用化，成为光学成像系统的频谱分析理论的
一种重要应用。 同时光学成像系统的频谱分析作为光信息处理技术的理论基础，对于其在信
息科学中日益广泛的应用起着极其重要的作用。

透镜是光学成像系统以及光学信息处理系统的最重要的元件，本章将首先讨论透镜的傅
里叶变换性质和成像性质，然后讨论光学成像系统的频率特性。

3.1 透镜的位相调制作用

我们已经知道，对一个平面的透射物体进行傅里叶变换运算的物理手段是实现它的夫琅禾
费衍射。 为了能在较近的距离观察到物体的远场衍射图样，通常利用传统的光学元件———透镜。
也就是说，透镜可以用来实现物体的傅里叶变换。 透镜之所以能够具有这些性质，根本原因在于
它能够改变光波的空间位相分布。 即透镜具有对透射光波进行空间位相调制的能力。

为了研究透镜对于入射波前的作用，引入透镜的复振幅透过率 tl（x，y）这一概念。 它定
义为

图 3.1-1 会聚透镜对点光源成像

tl（x，y） =U′l（x，y）/Ul（x，y） （3.1-1）
式中，Ul（x，y）和U′l（x，y）分别是紧靠透镜前、后的
平面上的光场复振幅分布。

图 3.1-1 示出了一个会聚透镜对点光源的成
像。 如果不考虑透镜有限孔径的衍射效应，也不考
虑像差，一个位于光轴上 P点的单色点光源通过
会聚透镜在光轴上P′点得到它的点像。 从波面传
播过程中发生的变化来看，透镜的作用是使一个发散球面波变换为会聚球面波。

傍轴近似下，位于P点的单色点光源发射出的发散球面波在紧靠透镜之前的平面上产生
的复振幅分布可以表示为

Ul（x，y） =Aexp（jkd0）exp j
k
2d0

（x2 +y2[ ]） （3.1-2）

式中，常数A表示傍轴近似下该平面上均匀的振幅分布，d0 表示点光源到透镜的距离。
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考虑薄透镜的情况，并忽略透镜对于光波振幅的影响，傍轴近似下，向 P′点会聚的单色球
面波在紧靠透镜之后的平面上产生的复振幅分布可以表示为

U′l（x，y） =Aexp（ -jkdi）exp -j
k
2di

（x2 +y2[ ]） （3.1-3）

式中，di表示点光源的像到透镜的距离。
式（3.1-2）和式（3.1-3）中的位相因子exp（jkd0）、exp（ -jkdi）仅表示常量位相变化，它们

并不影响平面上位相的相对空间分布，分析时可以略去。 把式（3.1-3）和式（3.1-2）代入
式（3.1-1），则透镜的位相调制为

tl（x，y） =
U′l（x，y）
Ul（x，y）

=exp -jk2 （x
2 +y2） 1

di
+1d( )[ ]

0

物、像距 d0 和 di满足成像的透镜定律：
1
di
+1d0

=1f （3.1-4）

式中，f为透镜的焦距。 于是透镜的位相调制可以简单地表示为

tl（x，y） =exp -j
k
2f（x

2 +y2[ ]） （3.1-5）

显然透镜能够对点物成像，即能把发散球面波变换为会聚球面波，正是由于它具有这一位
相调制的能力。 透镜为什么会具有这种能力呢？ 从根本上讲，还是由于透镜本身的厚度变化，
使得入射光波在通过透镜时，各处走过的光程不同，即所受时间延迟不同。 在不同位置，相对
来说有的超前，有的滞后。 透镜的作用类似于一个位相物体，因而能够对入射波前施加空间位
相调制。

对于单位振幅的平面波垂直入射的情况，紧靠透镜之前的平面上的复振幅分布为
Ul（x，y） =1

略去透镜的常量位相延迟，紧靠透镜之后的平面上的复振幅分布为

U′l（x，y） =Ul（x，y）·tl（x，y） =exp -j
k
2f（x

2 +y2[ ]）
傍轴近似下，这是一个球面波的表达式。 对于正透镜，f＞0，这是一个向透镜后方距离 f处的
焦点F′会聚的球面波。 对于负透镜，f＜0，这是一个由透镜前方距离 f处的虚焦点F′发散的
球面波（见图 3.1-2）。

图 3.1-2 正透镜和负透镜对于入射平面波的效应

可以看出波面发生了变化，即由入射平面波变换为球面波，这正是由于透镜具有

exp -jk2f（x
2 +y2[ ]） 的位相因子，能够对入射波前施加位相调制的结果。 当然，这一结论是在
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傍轴近似下做出的。 在非傍轴条件下，即使透镜表面是理想球面，透镜光波也将偏离理想球面
波，即透镜产生波像差。

引入光瞳函数P（x，y）来表示透镜的有限孔径，其定义为

P（x，y） =
1， 透镜孔径内
0， { 其他

（3.1-6）

于是，透镜的复振幅透过率可以完整地表示为

tl（x，y） =exp -j
k
2f（x

2 +y2[ ]） ·P（x，y） （3.1-7）

式中，exp -jk2f（x
2 +y2[ ]） 表示透镜对于入射波前的位相调制，光瞳函数 P（x，y）则表示透镜

对于入射波前大小范围的限制。

3.2 透镜的傅里叶变换性质

透镜之所以能够用做傅里叶变换，根本原因在于它具有能对入射波前施加位相调制的能
力，或者说是透镜的二次位相因子在起作用。 本节将就最常用的单色平面波照明下的傅里叶
变换光路进行讨论。 观察平面都选在透镜的后焦面。 而物体相对于会聚透镜，可位于两种不
同位置：紧靠透镜放置；在透镜前方相距 d0 处放置。

所有讨论都是在衍射理论的基础上展开的。 从光波照明物体开始，沿光波传播方向，逐面
分析光场复振幅分布的变化。 有时采用空间域分析方法，通过菲涅耳衍射公式计算各个平面
上的光场分布。 有时则采用频率域分析方法，利用光波在自由空间传播的传递函数，计算各个
平面上场分布的频谱，然后可通过傅里叶逆变换求出所需的光场分布。 两种分析方法，有时单
独使用，有时交替使用，视方便而定。

下面对两种傅里叶变换光路分别进行讨论。

3.2.1 物体紧靠透镜放置

图 3.2-1 示出了物体紧靠透镜放置的傅里叶变换光路。 所谓物体是指透射型的薄的平面
物体，例如记录有二维信息的透明片。 它可能产生振幅吸收，也可能引入空间相移。 采用振幅
为A的单色平面波垂直照明。 为了求出透镜后焦面上的光场分布Uf（xf，yf），我们沿光波传播
方向逐面求出三个特定平面上的场分布：物体与透镜之间的平面上复振幅分布Ul（x，y）、紧靠

图 3.2-1 物体紧靠透镜的傅
里叶变换光路

透镜之后的平面上复振幅分布U′l（x，y）、后焦面上复振幅分布Uf（xf，yf）。
物体的复振幅透过率为t（x，y），所以

Ul（x，y） =At（x，y）

假定不考虑透镜的有限孔径，它的复振幅透过率可以表示为

tl（x，y） =exp -j
k
2f（x

2 +y2[ ]）
式中已略去了透镜的常量位相延迟。 于是

U′l（x，y）=Ul（x，y）·tl（x，y）=At（x，y）exp -j
k
2f（x

2 +y2[ ]） （3.2-1）
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光波从透镜传播f距离，到达后焦面上所产生的场分布可根据菲涅耳衍射公式，即式（2.4-17）
计算：

  Uf（xf，yf） =
1
jλf
exp jk2f（x

2
f+y

2
f[ ]） F U′l（x，y）exp j

k
2f（x

2 +y2[ ]{ }）
fx=

xf
λf
，fy=

yf
λf

（3.2-2）

式中，已弃去常量位相因子。 把式（3.2-1）代入式（3.2-2），显然透镜位相因子可以消去变换
函数中的二次位相因子，从而得到

Uf（xf，yf） =
A
jλf
exp jk2f（x

2
f+y

2
f[ ]） ·F{t（x，y）}

fx=
xf
λf，fy=

yf
λf

=A
jλf
exp jk2f（x

2
f+y

2
f[ ]） ·T

xf

λf
，
yf

λ( )f （3.2-3）

式中 T（fx，fy） =F{t（x，y）}
式（3.2-3）给出了一个重要结果，即透镜后焦面上的光场分布正比于物体的傅里叶变换。 其

频率取值与后焦面坐标的关系是 fx=
xf

λf
，fy=

yf

λ( )f。 换句话说，后焦面上（xf，yf）点的振幅和位

相正比于物体频谱所包含的频率分量 fx=
xf

λf
，fy=

yf

λ( )f的振幅和位相。

当然，这种傅里叶变换关系不是准确的。 由于变换式前存在位相因子exp jk2f（x
2
f+y

2
f[ ]） ，

后焦面上的位相分布与物体频谱的位相分布并不相同。 通常记录和测量的是观察平面上的强
度分布，这一位相弯曲对它并没有影响，所以

If（xf，yf） =
A
λ( )f

2

T
xf

λf
，
yf

λ( )f
2

（3.2-4）

显然，后焦面上的光强分布，恰恰是物体的功率谱。

图 3.2-2 物体放置在透镜前方
的傅里叶变换光路

3.2.2 物体放置在透镜前方

图 3.2-2 示出了物体放置在透镜前方的傅里叶变换光路。 物体的复振幅透过率为 t（x0，

y0），它与透镜之间的距离为 d0。 由于我们已在前面导出了紧靠透镜之前的平面上场分布
Ul（x，y）与透镜后焦面上场分布Uf（xf，yf）之间的关系，因而只需要沿光波传播方向逐面计算
三个特定平面上的场分布：紧靠物体之后的平面上复振幅分布 U0（x0，y0）、紧靠透镜之前的平
面上复振幅分布Ul（x，y）、后焦面上复振幅分布Uf（xf，yf）。

用振幅为A的单色平面波垂直照明，物体的透射光场为
U0（x0，y0） =At（x0，y0）

根据角谱理论来计算光波传播到紧靠透镜之前的平面上场分布的频谱所发生的变化，会是很
方便的。 即
  F{Ul（x，y）} =F{U0（x0，y0）}·H（fx，fy） （3.2-5）
式中，H（fx，fy）为描述菲涅耳衍射在频域效应的传递函
数。 略去常量位相延迟，则

H（fx，fy） =exp[ -jπλd0（f
2
x+f

2
y）] （3.2-6）

而F{U0（x0，y0）} =AF{t（x0，y0）} =A·T（fx，fy） （3.2-7）
式中 T（fx，fy） =F{t（x0，y0）}
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将式（3.2-6）和式（3.2-7）代入式（3.2-5），得到
F{Ul（x，y）} =AT（fx，fy）exp[-jπλd0（f

2
x+f

2
y）] （3.2-8）

暂不考虑透镜的有限孔径，利用本节第一部分导出的重要结论，则有

Uf（xf，yf） =
1
jλf
exp jk2f（x

2
f+y

2
f[ ]） ·F{Ul（x，y）}

fx=
xf
λf，fy=

yf
λf

（3.2-9）

把式（3.2-8）代入式（3.2-9），可以得到

Uf（xf，yf） =
A
jλf
exp jk2f1 -

d0( )f
（x2f+y

2
f[ ]） ·T

xf

λf
，
yf

λ( )f （3.2-10）

可见后焦面上的复振幅分布仍然正比于物体的傅里叶变换，变换式前的二次位相因子，使物体
的频谱产生一个位相弯曲。 当 d0 =0 时，物体紧靠透镜，式（3.2-10）给出的结果与式（3.2-3）
完全一致。 当物体位于透镜前焦面时，d0 =f，式（3.2-10）变为

Uf（xf，yf） =
A
jλf

T
xf

λf
，
yf

λ( )f （3.2-11）

显然，这一位相弯曲完全消失了，后焦面上的光场分布是物体准确的傅里叶变换。 当利用透镜
对物体做傅里叶变换运算时，这正是我们通常所选用的光路。

当然，不论物体相对透镜的距离 d0 为何值，位相弯曲对于后焦面上的强度分布都没有影
响，它仍然是物体的功率谱。 其功率谱表达式与式（3.2-4）完全相同。

3.2.3 透镜孔径的影响

迄今为止，我们对透镜傅里叶变换性质的讨论都假设透镜孔径无限大，并没有考虑有限大
小的透镜孔径会限制波面，产生衍射效应。 在实际的傅里叶变换光路中，透镜孔径会造成对于
各种频率成分传播的限制：低频成分可以通过；稍高频率成分可以部分通过；高频成分完全被
滤除。 因而，由于透镜孔径的影响，后焦面上就不能得到准确的物体频谱，给傅里叶变换结果
带来误差。 频率越高，误差越大。 我们把这种现象称为渐晕效应。 显然，透镜孔径尽可能大，
或物体尽可能靠近透镜（减小 d0），都可以减小渐晕的影响。

3.2.4 透镜傅里叶变换的应用

用光学方法实现傅里叶变换，对物体做频谱分析，较之计算机处理速度高，信息容量大，装
置简单。 它可以同时完成二维或多通道的运算。 虽然，它只是一种模拟运算，精度不高，但对
于许多应用，其运算精度已经合乎需要。

人们很早就认识到可通过对物体的夫琅禾费衍射图样的测量来确定物体的形状尺寸。 尤
其对于尺寸很小的物体，直接测量常有困难。 需要高精密的光学系统把它放大后测量。 然而
物体越小（或结构越精细），其频谱越展宽，衍射图样的几何尺寸越大，测量频谱就容易多了。
早期应用包括测量羊毛纤维平均直径的杨氏衍射测微计等。 发展到今天，基于光学傅里叶变
换的光学频谱分析系统已是实用性很强的系统。

光学频谱分析系统可用来对悬浮微粒、粉尘做尺寸分析。 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，不会影响衍射图的位置和强度分布，因此为
探测提供了很大方便。

该系统已经推广到工业应用中，用来检测产品的质量。 例如表面光洁度检测、针尖缺陷检
查、掩膜线宽测量、织物疵病检查、纸张印刷性能检验等。 利用计算机还可在完成数据分析的
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同时，根据检测结果对生产过程加以实时控制。
光学频谱分析系统还可用做图像分析，例如分析遥感图像、医学照片等。

3.3 透镜的成像性质

我们先讨论单色光照明下，一个薄的无像差的正透镜对透射物成实像的简单情况。 见

图 3.3-1 推导透镜成像性质的简图

图 3.3-1，物体放在透镜前距离为 d0 的输入平面
x0y0 上，在透镜后距离为 di的输出平面 xiyi上观
察成像。 假定紧靠物体后的复振幅分布为
U0（x0，y0），沿光波传播方向，逐面计算三个特定平
面上的场分布：紧靠透镜前后的两个平面上复振幅
分布 Ul（ ，η）和 U′l（ ，η），观察平面场分布
Ui（xi，yi）。 这样就可最终导出系统的输入 -输出
关系。

利用菲涅耳衍射式（2.4-17）可写出

Ul（ ，η） = 1
jλd0
exp（jkd0）exp j

k
2d0

（ 2 +η2[ ]） ·㊣
∞

-∞

U0（x0，y0） ×

exp jk
2d0

（x20 +y20[ ]） exp -j2π
λd0

（x0 +y0η[ ]） dx0dy0 （3.3-1）

上式中积分域形式上是无穷大，对于物平面上没有光传播到像空间去的位置，U0（x0，y0）为零。
透镜的复振幅透过率为

tl（ ，η） =P（ ，η）exp -jk2f（
2 +η2[ ]） （3-3-2）

式中，P（ ，η）为光瞳函数，f为透镜焦距。 显然，透镜后的透射场分布为
U′l（ ，η） =Ul（ ，η）tl（ ，η） （3.3-3）

光波传播距离 di，再次运用菲涅耳衍射公式，可得

Ui（xi，yi） = 1
jλdi
exp（jkdi）exp j

k
2di

（x2i+y2i[ ]） ·㊣
∞

-∞

U′l（ ，η） ×

exp jk
2di

（ 2 +η2[ ]） exp -j2π
λdi

（ xi+ηyi[ ]） d dη （3.3-4）

将式（3.3-1）、式（3.3-2）、式（3.3-3）代入上式，弃去常数位相因子，整理后得到

Ui（xi，yi） = 1
λ2d0di

exp jk
2di

（x2i+y2i[ ]） ㊣㊣
∞

-∞

U0（x0，y0）P（ ，η） ×      

exp jk2
1
d0

+1di
-1( )f

（ 2 +η2[ ]） exp jk
2d0

（x20 +y20[ ]） ×

exp -j2π
λd0

（x0 +y0η[ ]） exp -j2π
λdi

（ xi+ηyi[ ]） dx0dy0d dη（3.3-5）

这是一个复杂的四重积分，必须做进一步的简化。 我们来看三个含有二次位相因子的项：积分

号前的位相因子exp jk
2di

（x2i+y
2
i[ ]） 不影响最终探测的强度分布，可以弃去。 积分号内的两个

二次位相因子和积分变量（ ，η）或（x0，y0）有关，只有在一定条件下才能弃去。
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假定点物产生的响应是一个很小的像斑，那么能够对于像面上（xi，yi）点光场产生有意义
的贡献的，必定只是物面上以几何成像所对应的物点为中心的微小区域。 如果在这个微小区

域内exp jk
2d0

（x20 +y
2
0[ ]） 的位相变化不大于几分之一弧度，则可做以下近似：

exp jk
2d0

（x20 +y
2
0[ ]） ≈exp jk

2d0
x2i+y

2
i

M( )[ ]2 （3.3-6）

式中，M=di/d0，是系统的放大倍率。 经过近似后的位相因子不再依赖于（x0，y0），它同样不会
影响xiyi平面强度探测，因此可以弃去。

假定选择观察平面，使它与透镜的距离 di满足

1
d0
+1di

-1f=0 （3.3-7）

则积分号内关于（ ，η）的二次位相因子将消失。 式（3.3-7）正是几何光学的透镜定律。
现在式（3.3-5）已大为简化。 我们先对（x0，y0）积分：

Ui（xi，yi） = 1
λ2d0di

㊣
∞

-∞
㊣
∞

-∞

U0（x0，y0）exp -j2π
λd0

（x0 +y0η[ ]） dx0dy{ }0 ×

 P（ ，η）exp -j2π
λdi

（ xi+ηyi[ ]） d dη

= 1
λ2d0di

㊣
∞

-∞

G0 λd0
， η
λd( )
0
P（ ，η）exp -j2π

λdi
（ xi+ηyi[ ]） d dη

（3.3-8）
式中，G0 是U0 的傅里叶变换。 上式表明成像过程经历了两次傅里叶变换，物的频率成分在传
递过程中将受到有限大小的光瞳的截取。 由于

1
λ2d0di

㊣
∞

-∞

G0 λd0
， η
λd( )
0
exp -j2π

λdi
（ xi+ηyi[ ]） d dη= 1MU0 -

xi

M， -
yi( )M

（3.3-9）

令～h为光瞳函数的傅里叶变换，即

㊣
∞

-∞

P（ ，η）exp -j2π
λdi

（ xi+ηyi[ ]） d dη=～h（xi，yi） （3.3-10）

对式（3.3-8）运用卷积定理，得到

Ui（xi，yi） =
1
MU0 -

xi

M，-
yi( )M *～h（xi，yi）       

=㊣
∞

-∞

1
MU0 -

～x0
M， -

～y0( )M
～h（xi-～x0，yi-～y0）d～x0d～y0 （3.3-11）

获得这一结果并非偶然，由于光波传播的线性性质，Ui本来就可以由下述叠加积分表示：

Ui（xi，yi） =㊣
∞

-∞

U0（x0，y0）h（xi，yi；x0，y0）dx0dy0 （3.3-12）

比较式（3.3-11）与式（3.3-12）可知～h可看做系统的脉冲响应：

～h=1Mh （3.3-13）

（～x0，～y0）正是几何光学理想像点的坐标：
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～x0 =-Mx0，～y0 =-My0 （3.3-14）
可以定义一个新函数Ug 表示几何光学的理想像：

Ug（xi，yi） =
1
MU0 -

xi

M，-
yi( )M

（3.3-15）

假如不考虑衍射效应，即透镜孔径为无限大，恒有P（ ，η） =1，由式（3.3-8）得

Ui（xi，yi） =
1
MU0 -

xi

M，-
yi( )M
=Ug（xi，yi）

注意此时由式（3.3-10）确定的系统的脉冲响应～h 为 δ 函数，即点物能产生严格的点像。 所以
几何光学的理想像是物体的准确复现，它在像平面是倒立的，而且尺寸经过了缩放。

事实上必须考虑透镜有限孔径产生的衍射效应，则～h应是一个衍射斑：

～h（xi-～x0，yi-～y0） =㊣
∞

-∞

P（ ，η）exp -j2π
λdi

[ （xi-～x0） +η（yi-～y0{ }）] d dη （3.3-16）

显然，脉冲响应就等于透镜孔径的夫琅禾费衍射图样，其中心位于理想像点（～x0，～y0）。
把式（3.3-11）改写为 Ui（xi，yi） =Ug（xi，yi）*～h（xi，yi） （3.3-17）

图 3.3-2 卷积成像的示意图

即像的光场分布就等于几何光学理想像和系统脉冲响

应的卷积。
上述结论表明由透镜构成的成像系统可看做线性

空间不变系统。 其输入物和输出像之间的关系由式
（3.3-17）的卷积积分确定。 可以从叠加性质和不变性
两方面理解卷积成像的物理含义。 把输入物体看做点
源的集合，它们在像平面上以几何光学理想像点为中
心产生各自的衍射斑，这些衍射斑的函数形式相同，都
是透镜孔径的夫琅禾费衍射图样，但受到对应物点光
场的适当加权。 这些脉冲响应的相干叠加给出像面的
复振幅分布。 系统的作用正是把物面上点的集合变换
为像面上重叠的衍射斑的集合。 因而像不再是物体的
准确复现，而是物体的平滑变形。 孔径，越小，脉冲响
应越宽，变形就越严重。 这种平滑化使像中失去物体
的精细结构，尤其是当这种细节变化的周期小于脉冲
响应的宽度时。 图 3.3-2 是卷积成像的示意图。

3.4 成像系统的一般分析

3.4.1 成像系统的一般模型

考虑一个一般的成像系统，它可能由几个透镜（正透镜或负透镜）组成，透镜也不要求是
“薄”的，系统最终给出一个实像。 我们将为这样的系统建立一个普遍适用的模型。

参看图 3.4-1，任意的成像系统都可以分成三部分：物平面到入瞳为第一部分；入瞳到出
瞳为第二部分；出瞳到像平面为第三部分。 这里入瞳和出瞳是指系统限制光束的孔径光阑在
物像空间的几何像。 光波在一、三两个部分内的传播可按菲涅耳衍射处理。 而对于第二部分，
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即透镜系统，在等晕条件下，可把它看做一个“黑箱”。 只要能够确定它两端的边端性质，整个
透镜组的性质就可以确定下来，而不必考究其内部结构。 这里黑箱的两端是入瞳和出瞳。 假
定在入瞳和出瞳之间光的传播可用几何光学来描述，所谓边端性质是指成像光波在入瞳和出
瞳平面的物理性质。

图 3.4-1 成像系统的一般模型

为了确定系统的脉冲响应，需要知道这个黑箱对于点光源发出的球面波的变换作用，即当
入瞳平面输入发散球面波时，在出瞳平面透射波前的性质。 对于实际的透镜组，这一边端性质
千差万别，但总可以分为两类：衍射受限系统和有像差系统。

衍射受限系统是指系统可以不考虑像差影响，仅仅考虑光瞳产生的衍射限制。 当像差很
小，或者系统的孔径和视场都不大时，实际光学系统就可以近似看做衍射受限的系统。 它的边
端性质是：物面上任一点光源发出的发散球面波投射到入瞳上，被透镜组变换为出瞳上的会聚
球面波。

有像差系统的边端性质则是：点光源发出的发散球面波投射到入瞳上，出瞳处的波前明显
偏离理想球面波。 偏离的程度可由波像差描述，它决定于透镜组本身的物理结构。

3.4.2 阿贝成像理论

阿贝（Abbe）基于对显微镜成像的研究，1873 年提出了衍射成像理论。 他认为成像过程包
含了两次衍射过程。 参看图 3.4-2，它表示显微物镜的成像系统。 采用相干光波垂直照明物
体，可以把物体看做一个复杂的衍射光栅，衍射光波在透镜后焦面形成物体的夫琅禾费衍射图
样。 事实上，光波在传播中，还要受到物镜孔径的限制，经过第二次衍射才能传播到像面。 把
后焦面上的点看做相干的次级波源，发出惠更斯子波，在像面相干叠加产生物体的像。

图 3.4-2 阿贝成像原理

参考式（3.3-8），这两次衍射过程也就是两次傅里叶变换的过程：由物面到后焦面，物体
衍射光波分解为各种频率的角谱分量，即不同方向传播的平面波分量，在后焦面上得到物体的
频谱。 这是一次傅里叶变换过程。 由后焦面到像面，各角谱分量又合成为像，这是一次傅里叶
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逆变换过程。
当不考虑有限光瞳的限制时，物体所有频率分量都参与成像，所得的像应逼真于物。 但实

际上，由于物镜有限大小光瞳的限制，物体的频率分量只有一部分能参与成像，一些高频成分
被丢失，因而产生像的失真，即影响像的清晰度或分辨率。 当高频分量具有的能量很弱，或者
物镜光瞳足够大时，丢失的高频分量的影响就较小，像也就更近似于物。 因此，光学系统的作
用类似于一个低通滤波器，它滤掉了物体的高频成分，而只允许一定范围内的低频成分通过系
统，这正是任何光学系统不能传递物面全部细节的根本原因。

阿贝认为衍射效应是由于有限的入瞳引起的，1896 年瑞利提出衍射效应来自有限的出
瞳。 由于一个光瞳只不过是另一个光瞳的几何像，这两种看法是等价的。 衍射效应可以归结
为有限大小的入瞳（或出瞳）对于成像光波的限制。

3.4.3 单色光照明的衍射受限系统

单色光照明时，由于光波传播的线性性质，像面复振幅分布可以用叠加积分表示：

Ui（xi，yi） =㊣
∞

-∞

U0（x0，y0）h（xi，yi；x0，y0）dx0dy0 （3.4-1）

式中，U0 是物面复振幅分布；h 是系统脉冲响应，它表示位于（x0，y0 ）处的点源在像平面
（xi，yi）点产生的复振幅。 对衍射受限系统来说，h 是由从出瞳向理想像点（Mx0，My0）会聚的
球面波产生的（见图 3.4-1）。 这里M为系统放大倍率，根据像的正、倒，它可以取正值或负值。
由于受有限大小的光瞳的限制，该透射光波传播到像平面产生一个衍射斑。

由系统的边端性质，出瞳面上受到出瞳大小限制的会聚球面波的傍轴近似是

U（ ，η） =C′exp -jk
2di

[（ -Mx0）
2 +（η-My0）

2{ }] P（ ，η） （3.4-2）

式中，C′为复数常数。 若光波传播距离 di，在像面上产生的光场分布可由菲涅耳衍射公式
写出：

h（xi，yi；x0，y0） = 1
jλdi
exp（jkdi）exp j

k
2di

（x2i+y2i[ ]） ×                

㊣
∞

-∞

U（ ，η）exp jk
2di

（ 2 +η2[ ]） exp -j2π
λdi

（ xi+ηyi[ ]） d dη （3.4-3）

将式（3.4-2）代入上式，整理后得到

h（xi，yi；x0，y0） = C′
jλdi
exp（jkdi）exp j

k
2di

（x2i+y2i[ ]） exp -jk
2di

M2（x20 +y20[ ]） ×   

㊣
∞

-∞

P（ ，η）exp -j2π
λdi

[ （xi-Mx0） +η（yi-My0{ }）] d dη （3.4-4）

根据 与 3.3 节 所 述 完 全 相 似 的 理 由 可 以 把 位 相 因 子 exp jk
2di

（x2i+y
2
i[ ]） 和

exp -jk
2di

M2（x20 +y
2
0[ ]） 弃去。 同时弃去常数位相因子，把系数合并入C，并令

Mx0 =～x0， My0 =～y0 （3.4-5）

则最终得到 h（xi，yi；～x0，～y0） =C㊣
∞

-∞

P（ ，η）exp -j2π
λdi

[ （xi-～x0） +η（yi-～y0{ }）] d dη （3.4-6）
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结果表明，单色光照明时，衍射受限系统的脉冲响应是光学系统出瞳的夫琅禾费衍射图样，其
中心在几何光学的理想像点（～x0，～y0）。 略去积分号前面的系数，脉冲响应就是光瞳函数的傅里
叶变换：

h（xi，yi） =F{P（ ，η）}
fx=

xi
λdi

，fy=
yi
λdi

（3.4-7）

例如，对于矩形或圆形孔径的光瞳，成像系统的脉冲响应分别是sinc函数和爱里图样。
由式（3.4-6）给出的脉冲响应具有空间不变性，即物点在物平面平移，像平面上脉冲响应

仅改变位置，函数形式不变。 把它代入式（3.4-1）的叠加积分，则有

Ui（xi，yi） =㊣
∞

-∞

1
M2

U0
～x0
M，

～y0( )M
h（xi-～x0，yi-～y0）d～x0d～y0 （3.4-8）

定义 ～h=1Mh （3.4-9）

Ug（xi，yi） =
1
MU0

xi

M，
yi( )M

（3.4-10）

Ug 正是几何光学预言的理想像。 最后得到

Ui（xi，yi） =㊣
∞

-∞

Ug（～x0，～y0）～h（xi-～x0，yi-～y0）d～x0d～y0

=Ug（xi，yi）*～h（xi，yi） （3.4-11）
这一卷积积分表明，不仅对于薄的单透镜系统，而且对更普遍的情形，衍射受限的成像系统仍
可以看做线性空间不变系统。 像的复振幅分布是几何光学理想像和系统出瞳所确定的脉冲响
应的卷积。

3.4.4 非单色照明

实际的照明光源绝不会是理想单色的。 事实上，照明光束的振幅和位相随时间变化的统
计性质，将会对成像系统的性能产生重要影响。

非单色照明时，xy平面光扰动随时间变化，可以用复值函数 u（x，y；t）表示：
u（x，y；t） =U（x，y；t）exp（ -j2πνt） （3.4-12）

式中，ν是光波的平均频率。 U（x，y；t）称为相幅矢量，它既与空间坐标又与时间坐标有关。 若
采用准单色光照明，相幅矢量是随时间缓慢变化的函数，可以把它的模看做频率为ν的光波的
包络。

用非单色光照明物体时，每一物点的振幅和位相随时间做无规变化。 在像平面，与每一物
点相应的脉冲响应也将随时间做无规变化。 最终像的强度分布将取决于这些脉冲响应之间的
统计关系，也即取决于物面上被照明各点振幅和位相的统计关系。

考虑两种类型的物体照明方式：空间相干和非相干照明。
相干照明下物面上每一点光的振幅和位相尽管都随时间做无规变化，但所有点随时间变

化的方式都是相同的，各点之间相对位相差并不随时间变化。 因而，各物点在像平面上脉冲响
应也以同一方式随时间做无规变化，相对的位相关系恒定。 总的光场应按复振幅叠加。 这里
我们把复振幅理解为相幅矢量U中的空间因子，它描述光场的相对振幅和位相，不随时间变
化。 所以相干成像系统对复振幅是线性的，可直接利用单色光照明的分析结果。 按照相干理
论，单一点光源发出的光是空间相干的。 通常采用激光器或普通光源配上针孔来得到相干
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照明。
非相干照明下，物面上所有点的振幅和位相随时间变化的方式是统计无关的或无关联的。

因此像平面上各个脉冲响应的变化也是统计无关的，它们必须按强度相叠加。 这就是说，非相
干成像系统对强度这一物理量是线性的。 而且强度变换的脉冲响应正比于点源在像平面产生
的光强分布，即正比于相干系统脉冲响应的模的平方。 从扩展光源（独立的点光源的集合）发
出的光束可看做空间非相干的。

3.5 衍射受限的相干成像系统的频率响应

衍射受限的相干成像系统对于复振幅的传递是线性空间不变系统。 这同时意味着系统给
出的强度变换是非线性的。 所以，本节对于相干成像系统所作的频域分析，仅适用于线性的复
振幅变换。

3.5.1 相干传递函数

相干成像系统的物像关系由卷积积分描述

Ui（xi，yi） =㊣
∞

-∞

Ug（～x0，～y0）～h（xi-～x0，yi-～y0）d～x0d～y0 （3.5-1）

式中，Ug 是几何光学理想像的复振幅分布，～h 是复振幅脉冲响应（或称相干脉冲响应）。 卷积
成像是把点物看做基元物，像是点物产生的衍射图样的相干叠加。 系统的特性完全由点物所
成的像斑的复振幅分布所决定。

也可以从频域分析成像过程。 选择复指数函数作为基元物分布，考察系统对于各种频率
成分的传递特性。 定义系统的输入频谱为

Gg（fx，fy） =F{Ug（～x0，～y0）} （3.5-2）
输出频谱为 Gi（fx，fy） =F{Ui（xi，yi）} （3.5-3）
把相干脉冲响应的傅里叶变换定义为相干传递函数（CTF）：

Hc（fx，fy） =F{～h（xi，yi）} （3.5-4）
对式（3.5-1）运用卷积定理，得到

Gi（fx，fy） =Gg（fx，fy）Hc（fx，fy） （3.5-5）
显然，Hc表征了衍射受限的相干成像系统在频域中的作用。 它使输入频谱 Gg 转化为输出频

谱Gi。
Hc（fx，fy）决定于系统本身的物理结构。 注意到脉冲响应 ～h 正比于光瞳函数的傅里叶变

换，则可以找出系统结构参数与相干传递函数的关系为

Hc（fx，fy） =㊣
∞

-∞

～h（xi，yi）exp[-j2π（fxxi+fyyi）]dxidyt

=C
M㊣㊣

∞

-∞

P（ ，η）exp -j2π
λdi

（ xi+ηyi[ ]） exp[-j2π（fxxi+fyyi）]d dηdxidyi

=C
M㊣

∞

-∞

P（ ，η）d dη㊣
∞

-∞

exp -j2π xi λdi
+f( )x +yi

η
λdi

+f( )[ ]{ }y dxidyi
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=C
M㊣

∞

-∞

P（ ，η）δ
λdi

+fx，
η
λdi

+f( )y d dη
利用 δ函数的比例变化性质和筛选性质，并略去常系数，则有

Hc（fx，fy） =㊣
∞

-∞

P（ ，η）δ（ +λdifx，η+λdify）d dη

=P（-λdifx-λdify）
式中，光瞳函数的自变量带有负号，这意味着相干传递函数正比于经过坐标反射的光瞳函数。
只要在一个反射坐标系中定义P，则可以去掉负号的累赘，把上式改写为

Hc（fx，fy） =P（λdifx，λdify） （3.5-6）
通常我们所遇到的光瞳都具有对称性，上式自然成立。

假如不考虑光瞳的有限大小，认为恒有P=1，则在整个频率平面内都有Hc（fx，fy） =1。 这
时像是物的准确复现，没有任何信息丢失。 这正是几可光学理想成像情况。

实际上光瞳函数总是取 1 和 0 两个值，所以相干传递函数的值也是如此。 这就是说在频
域中存在一个有限通频带，此通带内全部频率分量可以通过系统而没有振幅和位相畸变，而通
带以外的频率分量完全被衰减掉。

图 3.5-1 正方形出瞳的衍射受限
系统的相干传递函数

3.5.2 相干传递函数计算和应用举例

例3.5-1 衍射受限的相干成像系统，其出瞳是边长为 l
的正方形（见图 3.5-1（a）），光瞳函数为

P（ ，η） =rect( )lrect
η( )l

根据式（3.5-6），相干传递函数（见图 3.5-1（b））为

Hc（fx，fy） =rect
λdifx( )l

rectλdify( )l

=rect
fx
2f( )
0
rect

fy
2f( )
0

（3.5-7）

式中，f0 是沿fx和fy轴方向的截止频率：

f0 =
l
2λdi

（3.5-8）

应当指出，对于非圆对称光瞳的系统在频率平面不同方向上
截止频率数值常常不等。 例如对矩形出瞳，在 ～x0 ～y0 方向频率
高于f0 的信息不能通过系统。 但若适当取向却可能被系统
通过。

这里f0 是指高斯像面的截止频率。 实际物面的截止频
率还应乘以放大倍率M。

例3.5-2 衍射受限的相干成像系统，其出瞳是直径为l的圆形孔径（见图 3.5-2（a））的
光瞳函数为

P（ ，η） =circ
2 +η㊣

2

l/( )2
根据式（3.5-6），相干传递函数（图 3.5-2（b））为
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图 3.5-2 圆形出瞳的衍射受限系统的
相干传递函数

Hc（fx，fy） =circ
（λdifx）

2 +（λdify）㊣
2

l/( )2

=circ f2x+f
2

㊣ y

f( )
0

（3.5-9）

在各个方向上截止频率都是f0，有

f0 =
l
2λdi

（3.5-10）

例如当l=2 cm，di=10 cm，λ=10
-4 cm时，截

止频率f0 =100 周/毫米。
例3.5-3 衍射受限的相干成像系统，光阑

缝宽l=3 cm，透镜焦距f=5 cm，照明光波长λ=10 -4 cm，成像倍率 M=1，如果物体是振幅透

过率t0（x0） =∑
∞

n =-∞
δ（x0 -nd）的理想光栅，周期 d=0.01 mm，求像的强度分布。

首先确定系统的相干传递函数。 由于M=1，di=2f=10cm，截止频率f0 =
l
2λdi

=150周/毫米，则

Hc（fx） =rect
fx
2f( )
0
=
1， fx ＜f0
0， { 其他

采用单位振幅平面波垂直照明，几何光学理想像的场分布Ug 就等于物体的透过率，即

Ug（～x0） =∑
∞

n =-∞
δ（～x0 -nd）

输入频谱为 Gg（fx） =
1
d ∑

∞

n =-∞
δ fx-( )n

d
式中，1/d=100 周/毫米。 输出频谱为

Gi（fx） =Gg（fx）Hc（fx） =
1
d δ（fx） +δ fx-

1( )d +δ fx+
1( )[ ]d

略去常系数，像的光场分布为

Ui（xi） =1 +exp j2π
xi( )d
+exp -j2π

xi( )d
=1 +2cos2π

xi

d
成像系统在空域和频域的作用如图3.5-3所示。 图3.5-4则为像面的强度分布。 可以看出光栅仍

能分辨。 像与物具有相同的周期，但在两个主极大之间出现次极大，光栅条纹已经平滑变形。 系统通
频带越宽，像与物越相似。 假如f0 ＜1/d，物的基频成分也不能传递到像面，将看不到光栅的像。

图 3.5-3 空域和频域的运算结果 图 3.5-4 光栅成像的强度分布
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3.6 衍射受限的非相干成像系统的频率响应

3.6.1 非相干照明时的物像关系式

非相干成像系统是强度变换的线性系统，物像关系满足下述卷积积分

Ii（xi，yi） =k㊣
∞

-∞

Ig （～x0，～y0）hl（xi-～x0，yi-～y0）d～x0d～y0 （3.6-1）

式中，k是实常数，Ig 是几何光学理想像的强度分布，Ii为像的强度分布，hI为光强脉冲响应

（或称非相干脉冲响应、点扩散函数）。 它是点物产生的衍射斑的强度分布，所以
hI（xi，yi） = ～h（xi，yi）

2 （3.6-2）
对于衍射受限系统，略去常系数 hI可表示为

hI（xi，yi） = F{P（ ，η）} 2

fx=
xi
λdi

，fy=
yi
λdi

（3.6-3）

式（3.6-1）意味着把点源作为输入的基元物，它将在像面上产生以几何光学理想像点为中心
的像斑。 物体上所有点源产生的像斑经强度叠加得到像面的强度分布。

3.6.2 光强的空间频谱

由于光强脉冲响应 hI是实函数，余弦函数是非相干成像系统的本征函数，因而也可以选

择余弦的光强分量作为基元物。 事实上也可以把它看做强度透过率呈余弦型变化的光栅。
定义Ag（fx，fy）和Ai（fx，fy）分别为输入光强频谱和输出光强频谱，即

Ag（fx，fy） =F {Ig（～x0，～y0）} （3.6-4）
Ai（fx，fy） =F {Ii（xi，yi）} （3.6-5）

以Ig 的傅里叶分解为例来说明光强频谱的含义：

Ig（～x0，～y0） =㊣
∞

-∞

Ag（fx，fy）exp[j2π（fx～x0 +fy～y0）]dfxdfy （3.6-6）

Ig 是实函数，其傅里叶变换是厄米型函数。 故
Ag（fx，fy） =A*

g （ -fx，-fy） （3.6-7）
Ag 可以表示为 Ag（fx，fy） =a（fx，fy）exp[jθg（fx，fy）] （3.6-8）
式中，a（fx，fy）和θg（fx，fy）分别是Ag 的模和辐角。 利用式（3.6-7）不难证明

Ig（～x0，～y0） =㊣
∞

0

2a（fx，fy）cos[2π（fx～x0 +fy～y0） +θg（fx，fy）]dfxdfy （3.6-9）

于是物面的光强分布可以看做不同空间频率的余弦光强分量的线性组合。 各频率成分的振幅
和初位相分别由光强频谱的模和辐角确定。

对于呈余弦函数变化的强度分布，很自然地要讨论其“对比度”或叫做“调制度”，其定
义为

V=
IM-Im
IM+Im

（3.6-10）

式中，IM和 Im分别是光强分布的最大值和最小值。 例如对于 Ig（～x0 ） =I0 +acos2πf～x0，
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可计算出 V=a/I0。 即对比度等于余弦分布的振幅和背景光强（零频分量或称直流分量）
的比值。 当 a =I0 时，V=1 为最大值，条纹看起来最清晰。 当 a≪I0 时，V≪1，这时因背景
光太强，条纹看起来很不清晰。 就像我们在阳光直射下看电视，不会有令人满意的收看
效果。

所以，从图像的视觉效果考虑，我们更关心各频率余弦分量的对比度。 为此，可用零频分
量的频谱值对光强频谱做归一化。 输入和输出的归一化光强频谱定义为

Ag （fx，fy） =
Ag（fx，fy）
Ag（0，0）

=
㊣
∞

-∞

Ig（～x0，～y0）exp[-j2π（fx～x0 +fy～y0）]d～x0d～y0

㊣
∞

-∞

Ig（～x0，～y0）d～x0d～y0

（3.6-11）

Ai（fx，fy） =
Ai（fx，fy）
Ai（0，0）

=
㊣
∞

-∞

Ii（xi，yi）exp[-j2π（fxxi+fyyi）]dxidyi

㊣
∞

-∞

Ii（xi，yi）dxidyi

（3.6-12）

3.6.3 光学传递函数的定义及物理意义

对式（3.6-1）运用卷积定理，得到
Ai（fx，fy） =HI（fx，fy）·Ag（fx，fy） （3.6-13）

式中，HI是光强脉冲响应的傅里叶变换。 对于零频成分则有
Ai（0，0） =HI（0，0）Ag（0，0） （3.6-14）

非相干成像系统的归一化传递函数定义为

H （fx，fy） =
HI（fx，fy）
HI（0，0）

=
㊣
∞

-∞

hI（xi，yi）exp[-j2π（fxxi+fyyi）]dxidyi

㊣
∞

-∞

hI（xi，yi）dxidyi

（3.6-15）

利用式（3.6-13）和式（3.6-14），得到
Ai（fx，fy） =H（fx，fy）Ag（fx，fy） （3.6-16）

通常把H（fx，fy）称为非相干成像系统的光学传递函数（OTF）。 它描述非相干成像系统在频
域的效应。

对于实际系统H 常常是复函数，可以表示为
H（fx，fy） =m（fx，fy）exp[jφ（fx，fy）] （3.6-17）

式中，m（fx，fy）和φ（fx，fy）分别是H 的模和辐角。

m（fx，fy） =
HI（fx，fy）
HI（0，0）

（3.6-18）

m（fx，fy）常称为调制传递函数（MTF），φ（fx，fy）则称为相位传递函数（PTF）。 如果把归一化光
强频谱表示为

Ag（fx，fy） = Ag（fx，fy） exp[jθg（fx，fy）] （3.6-19）
Ai（fx，fy） = Ai（fx，fy） exp[jθi（fx，fy）] （3.6-20）

根据式（3.6-16），可知
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m（fx，fy） =
Ai（fx，fy）
Ag（fx，fy）

（3.6-21）

φ（fx，fy） =θi（fx，fy） -θg（fx，fy） （3.6-22）
这说明MTF描述系统对各频率分量对比度的传递特性，而PTF描述系统对各频率分量施加的相移。

作为系统的本征函数，强度的余弦分量在通过系统后仍为同频率的余弦输出，其对比度和
位相的变化决定于系统传递函数的模和辐角。 换句话说，如果把输入物看做强度透过率呈余
弦变化的不同频率的光栅的线性组合，在成像过程中，OTF唯一的影响是改变这些基元物的对
比和相对位相。

例如，对一个余弦的光强输入

Ig（～x0，～y0） =I0 +a（fa，fb）cos[2π（fa～x0 +fb～y0） +θg（fa，fb）]

由于 hI是实函数，则HI是厄米型函数，按照与推导式（1.2-22）完全类似的方法，可证明像面
光强分布为

Ii（xi，yi） =I0·HI（0，0） +a（fa，fb） HI（fa，fb） cos[2π（faxi+fbyi） +θg（fa，fb） +φ（fa，fb）]
=HI（0，0）{I0 +a（fa，fb）m（fa，fb）cos[2π（faxi+fbyi） +θi（fa，fb）]

物和像的对比度分别为

图 3.6-1 光学传递函数的作用图示

Vg（fa，fb） =
a（fa，fb）

I0

Vi（fa，fb） =
a（fa，fb）

I0
m（fa，fb）

显然 Vi（fa，fb） =Vg（fa，fb）m（fa，fb） （3.6-23）

θi（fa，fb） =θg（fa，fb） +φ（fa，fb） （3.6-24）

即像的对比度等于物的对比度与相应频率MTF的值的乘积，PTF给出相应相移，当 φ=2π时
表示余弦条纹错开一个周期。 图 3.6-1 中以一维余弦型物体成像为例示出了 MTF和 PTF的
作用。 为方便计，背景光强假定不变。

3.6.4 OTF与CTF的联系

CTF与OTF分别是描述同一个成像系统采用相干照明和非相干照明时的传递函数，它们
都决定于系统本身的物理性质，可以找到二者的联系。 沟通二者的桥梁是式（3.6-2）：

hI= ～h 2 （3.6-25）
CTF和OTF分别定义为

Hc（fx，fy） =F {～h} （3.6-26）

H（fx，fy） =
F {hI}

F {hI} fx=fy=0

利用傅里叶变换的自相关定理得到

H（fx，fy） =
F { ～h 2}

F { ～h 2} fx=fy=0
=
㊣
∞

-∞

Hc（ +fx，η+fy）H*
c（ ，η）d dη

㊣
∞

-∞

Hc（ ，η） 2d dη
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=
Hc（fx，fy）★Hc（fx，fy）

㊣
∞

-∞
Hc（ ，η） 2d dη

（3.6-28）

因此 ，对于同一系统来说光学传递函数 H 等于相干传递函数 Hc的归一化自相关函数。
这一结论是在式（3.6-2）基础上导出的，所以它对有像差的系统和没有像差的系统都完
全成立。

3.6.5 衍射受限系统的OTF

对于相干照明的衍射受限系统，已经知道
Hc（fx，fy） =P（λdifx，λdify）

把它代入式（3.6-28），得到光学传递函数为

H（fx，fy） =
㊣
∞

-∞

P（ +λdifx，η+λdify）P（ ，η）d dη

㊣
∞

-∞

P（ ，η）d dη

=
P（λdifx，λdify）★P（λdifx，λdify）

㊣
∞

-∞

P（ ，η）d dη

（3.6-29）

由于光瞳函数只有 1 和 0 两个值，分母积分中的 P2 可以写作 P。 上式表明衍射受限系统的
OTF是光瞳函数的归一化自相关函数。

研究式（3.6-29），可得到OTF的重要几何解释。 式中分母是光瞳的总面积 S0，分子代表
中心位于（ -λdifx，-λdify）的经过平移的光瞳与原光瞳的重叠面积 S（fx，fy），求衍射受限系
统的OTF只不过是归一化的重叠面积计算问题：

H （fx，fy） =S（fx，fy） S0 （3.6-30）
参看图 3.6-2，重叠面积取决于两个错开光瞳的相对位置，也就是和频率（fx，fy）有关。 对

于简单几何形状的光瞳，便于求出归一化重叠面积的数学表达式。 对于复杂的光瞳，可用计算
机计算OTF在一系列分立频率上的值。

图 3.6-2 衍射受限系统OTF的几何解释

从上述几何解释，不难了解衍射受限系统OTF的一些性质：
（1）H（fx，fy）是实的非负的函数。 因此衍射受限的非相干成像系统只改变各频率余弦光

·76·



强分量的对比，而不改变它们的位相。 即只需要考虑MTF，不必考虑PTF。
（2）H（0，0） =1。 当fx=fy=0 时，两个光瞳完全重叠，归一化重叠面积为 1。 零频时传递

函数等于 1，这正是对OTF归一化的结果。 但这并不意味着像和物的背景光强相同。 由于吸
收、反射、散射及光阑挡光等原因，像面背景光强总要弱于物面。 但从对比度考虑，物、像方零
频成分的对比度都是零，无所谓衰减，所以H（0，0） =1。

（3）H（fx，fy）≤H（0，0）。 这一结论很容易从两个光瞳错开后重叠面积小于完全重叠面
积得出。 严格证明要用到施瓦兹不等式，类似于证明式（1.1 -42）的方法。

当fx，fy足够大，两光瞳完全分离时，重叠面积为零。 此时H（fx，fy） =0。 即在截止频率所
规定的范围之外，光学传递函数为零。 此时无论物的对比度多大，像面上没有这些频率成分。

假如把光接收器考虑在系统内，接收器有一个能感知的对比度阈值 Vc。 当像的对比度高
于Vc时，才能被分辨。 与Vc相对应的空间频率才是成像系统的分辨极限。

3.6.6 衍射受限系统OTF计算和应用举例

例3.6-1 衍射受限的非相干成像系统，其出瞳为边长为l的正方形，光瞳总面积 S0 =l
2。

重要面积应该是

S（fx，fy） =
（l-λdi fx ）（l-λdi fy ）， fx ≤ l

λdi
， fy ≤ l

λdi

0， 
{

其他

光学传递函数为 H（fx，fy） =
S（fx，fy）

S0
=tri

fx
2f( )
0
tri

fy
2f( )
0

（3.6-31）

式中，f0 =
l
2λdi

，是同一系统采用相干照明时的截止频率。 非相干系统沿fx和fy轴方向上的截

止频率是 2f0 =
l

λdi
，图 3.6-3 示出了重叠面积计算和系统OTF。

图 3.6-3 正方形出瞳的衍射受限系统的OTF计算

例3.6-2 衍射受限的非相干成像系统，其出瞳是真径为l的圆形孔径，光瞳总面积 S0 =
π
4 l
2。 由于是圆形光瞳，OTF应是圆对称的。 只要沿fx轴正向计算H 即可。 重叠面积是两个

相同的弓形面积之和，见图 3.6-4（a）。 由几何公式得到

S（fx，0） =
l( )2

2

（2θ-2sinθcosθ）

式中，θ的单位为弧度，cosθ=λdifx l。 显然
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H （fx，0） =
S（fx，0）

S0
=2
π
（θ-sin θcosθ）

对于频率平面任意方向上的径向坐标ρ，有

H （ρ） =
2
π arcos ρ

2ρ( )
0
-ρ
2ρ0

1 - ρ
2ρ( )
0㊣[ ]2 ， ρ≤2ρ0

0， 
{

其他

（3.6-32）

式中，ρ0 =
l
2λdi
是相干照明时系统的截止频率，见图 3.6-4（b），可看出OTF截止频率是相干截

止频率的两倍。

图 3.6-4 圆形出瞳的衍射受限系统的OTF计算

例3.6-3 将例 3.5-3 中的衍射受限的成像系统改为非相干照明，光阑缝宽l=2cm，透镜
焦距f=5cm，照明光波长 λ=10 -4 cm，成像倍率 M=1，如果物体是强度透过率 τ0 （x0 ）

=∑
∞

n =-∞
δ（x0 -nd）的理想光栅，周期 d=0.01mm，求像的强度分布。

首先确定系统的OTF。 由于M=1，di=2 f=10cm，截止频率 2f0 =
l

λdi
=200 周/毫米。

H（fx） =tri
fx
2f( )
0

采用单位强度的平面波垂直照明光栅，几何光学理想像的强度分布Ig 就等于物体的强度透过率：

Ig（～x0） =∑
∞

n =-∞
δ（～x0 -nd）

输入的归一化强度频谱为

Ag（fx） =∑
∞

n =-∞
δ fx-( )n

d
因 1/d=100 周/毫米，归一化输出频谱为

Ai（fx） =A g（fx）H （fx） =δ（fx） +
1
2 δ fx-

1( )d +δ fx+
1( )[ ]d

略去常系数，像面光强分布为

Ii（xi） =1 +
1
2 exp j2π

xi( )d
+exp -j2π

xi( )[ ]d
=1 +cos2π

xi

d
非相干成像系统在空域和频域的效应如图 3.6-5 所示。 像面条纹的周期与输入光栅相

同，但由于仅有零频和基频成分传递到像面，所以像已是平滑变化的余弦强度条纹。 当截止频
率 2f0 ＜1/d时，像面将得不到光栅的像。
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图 3.6-5 空域和频域的运算结果

3.7 像差对于成像系统传递函数的影响

衍射受限的成像系统，在相干照明下，传递函数Hc只有 1 和 0 两个值，各种空间频率成分

或者无畸变通过系统，或者被完全滤掉。 在非相干照明下的光学传递函数 H 是非负的实函

数，即系统只改变各频率成分的对比，不产生相移。 当像差必须考虑时，系统的传递函数则不
同，在相干或非相干照明下，往往都是复函数。 系统对于各频率成分的位相产生影响。

3.7.1 广义光瞳函数

光学成像系统的像差，可以由各种原因引起。 从聚焦不良等缺陷，到理想球面透镜的固有
性质，如球面像差等。 但不论产生像差的原因如何，其效果都是使出瞳上的出射波前偏离理想
球面（见图 3.7-1）。 仍然从透镜系统的边端性质出发进行讨论。 出瞳平面光场分布表示为

 U（ ，η） =C′exp -jk
2di

[（ -Mx0）
2 +（η-My0）

2{ }] exp[jkW（ ，η）]·P（ ，η） （3.7-1）

图 3.7-1 像差对于出瞳平面波前的影响

式中，W（ ，η）表示实际波面偏离理想球面的光程差，
称为波像差。 与式（3.4-2）比较，多了一项 exp[jkW
（ ，η）]，它表示出瞳平面上（ ，η）点位相相对于理想
球面波的偏差。 它的具体函数形式，由像差的具体内
容确定。

若定义复函数

P（ ，η） =P（ ，η）exp[jkW（ ，η）] （3.7-2）
式（3.7-1）则可以写为

U（ ，η） =C′exp -jk
2di

[（ -Mx0）
2 +（η-My0）

2{ }] P（ ，η） （3.7-3）

由上式可以更简单地理解像差的影响。 当存在波前偏差时，可以设想照射出瞳的仍是一个向
几何光学理想像点会聚的理想球面波，而全部像差影响归结为孔径内一个移相板的作用，它使
离开孔径的波前变形，这样一个孔径就可以用广义光瞳函数 P（ ，η）描述。 比较式（3.7-3）与
式（3.4-2），可看出它们完全相似，只是在P（ ，η）中除包含孔径大小形状的限制，也包含了系
统像差的作用。 这便于我们利用前面一整套推理方法，导出有像差系统的脉冲响应和传递
函数。
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3.7.2 像差对CTF的影响

在式（3.4-7）中用广义光瞳函数P代替P，就可以得到有像差系统的相干脉冲响应，即

～h（xi，yi） =F {P（ ，η）} =F {P（ ，η）exp[jkW（ ，η）]}
fx=

xi
λdi

，fy=
yi
λdi

（3.7-4）

式中已略去了常系数。 相干脉冲响应不再单纯是孔径的夫琅禾费衍射图样，必须考虑波像差
的影响。 若像差是对称性的，如球差和离焦，点物的像斑仍具有对称性。 若像差是非对称性
的，如彗差、像散等，点物的像斑也不具有圆对称性。

相干传递函数定义为相干脉冲响应的傅里叶变换，利用式（3.5-6）的推导方法，得到
Hc（fx， fy） =P（λdifx，λdify） =P（λdifx，λdify）exp[jkW（λdifx，λdify）] （3.7-5）

显然，系统通频带仍由光瞳的大小决定，截止频率和无像差情况相同。 像差的唯一影响是
在通频带内引入与频率有关的位相畸变，使像质变坏。

3.7.3 像差对OTF的影响

非相干照明下，强度脉冲响应仍然是相干脉冲响应模的平方，即
hI= ～h 2

对于圆形出瞳，hI不再是爱里图样的强度分布。 由于像差的影响，点扩散函数的峰值明显小
于没有像差时系统点扩散函数的峰值。 可以把这两个峰值之比作为像差大小的指标，称为斯
特列尔（Strehl）清晰度。 图 3.7-2 中对几何光学理想成像、衍射受限系统和有像差系统的点扩
散函数做了比较。

图 3.7-2 成像系统的点扩散函数

借助（3.6-28），由Hc与H 的关系可知，有像差系统的OTF应该是广义光瞳函数的归一
化自相关函数，即

H（fx，fy） =
P（λdifx，λdify）★P（λdifx，λdify）

㊣
∞

-∞

P（ ，η）d dη

（3.7-6）

在上式中，广义瞳函数的相位因子不影响式中分母的积分值，它仍然是光瞳的总面积 S0。 在
式（3.7-6）中分子的积分区域仍然是P（x，y）和P（x+λdifx，y+λdify）的重叠区 S（fx，fy），于
是式（3.7-6）可简写为

  H（fx，fy） =㊣
S（fx，fy）

exp[ -jkW（x，y）]exp[jkW（x+λdifx，y+λdify）]dxdy S0 （3.7-7）

式（3.7-7）给出了波前偏差与OTF的直接联系。 当波像差为零时，所得结果与式（3.6-29）一
致，是衍射受限系统的OTF。 对于波像差不为零的一般情况，显然 OTF是复函数。 有像差的
系统不仅影响输入各频率成分的对比度，也对位相产生影响。 利用施瓦兹不等式，不难证明
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H（fx，fy） 有像差≤ H（fx，fy） 无像差 （3.7-8）
因此像差会进一步降低成像的质量。

由于 hI是实函数，无论有无像差，H 都是厄米型的，H（fx，fy） =H*（-fx，-fy）。 它的模
和辐角分别为偶函数和奇函数，即

图 3.7-3 光瞳为方形的离焦系统
的OTF截面图

m（fx，fy） =m（-fx，-fy） （3.7-9）
φ（fx，fy） =-φ（-fx，-fy） （3.7-10）

了解了这一特点后，在画 MTF或 PTF截面曲线时可以
只画出曲线的正频率部分。

作为例子，图 3.7-3 示出了像差大小不同时离焦系
统的OTF曲线。 由图可以看出：当 w=0 时，得到衍射
受限系统的OTF。 当w=λ/4 时，OTF曲线接近于理想
情况。 这说明光程差最大值不超过 λ/4 时，像差对成
像质量没有大的影响。 可把它作为成像系统像差容限，
这符合瑞利的λ/4 规则。 由曲线可看出：

H（fx，fy） 有像差≤ H（fx，fy） 无像差

像差进一步降低了各频率成分的对比度，而使像质变
坏。 虽然系统的截止频率不变，但像差严重时，OTF的
高频部分大大衰减，以至有效传递的频带大大缩小。 当w＞λ/2 时，OTF出现负值。 对应频率
成分产生π相移，这些频率分量会出现对比反转的现象，即所谓伪分辨。

3.8 相干与非相干成像系统的比较

从以下对相干与非相干成像系统所做的比较，往往不能给出孰优孰劣的结论，但可以使我
们进一步了解两种类型照明的一些本质差异。

1.截止频率

OTF的截止频率是CTF截止频率的两倍。 若由此得出结论非相干比相干照明一定要好，
显然是轻率的。 因为不同系统的截止频率是对不同物理量传递而言的。 对非相干系统，它是
指能够传递的强度呈余弦变化的最高频率。 对相干系统却是指能够传递的复振幅呈周期变化
的最高频率。 显然对二者从数值上简单比较是不相宜的。

因为最终观察的是像的强度，可以由这个统一的物理量对两个系统做出比较。 由于
Ag（fx，fy） =F{ Ug

2} =Gg（fx，fy）★Gg（fx，fy） （3.8-1）
输入强度频谱的谱宽扩展到复振幅频谱Gg 谱宽的两倍。 OTF的通频带也必须扩大到 CTF的
两倍，才能传递适当的频率成分，而不更多地丢失信息。 另外，对通频带内各频率成分，CTF不
加衰减，而OTF往往给予程度不等的衰减，降低像的对比。

成像结果不仅依赖于系统的结构与照明光的相干性，而且与物体空间结构特点密切相
关。 可能对一种物体相干照明好，而对另一种物体非相干照明好。 所以，除非指定系统使
用的条件，不然谈论成像系统的好坏，可能毫无意义。 实际上并不存在一个普遍适用的质
量判据。
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2.两点分辨率

通常把分辨率，即光学系统分辨两个十分靠近的点光源的能力作为系统质量的重要指标。
根据瑞利分辨率判据，对两上等强度的非相干点光源，若一个点光源产生的爱里斑中心恰

好与第二个点光源产生爱里斑的第一个零点重合，则认为这两个点光源刚好能够分辨。 对于
衍射受限系统，归一化像面坐标中x方向观察的像的强度分布为

图 3.8-1 刚能分辨的两个非相干点源
的像的强度分布

I（x） =
2J1[π（x-0.61）]

π（x-0.61{ }）

2

+
2J1[π（x+0.61）]

π（x+0.61{ }）

2

图 3.8-1 中示出了刚能分辨的两点所产生的爱
里斑强度叠加后的曲线，中心凹陷大小为峰值
的 27%。

显然，系统分辨率决定于脉冲响应的宽度，脉冲
响应越窄，分辨本领越高。 在高斯像面的最小可分辨
间隔是

图 3.8-2 相距为瑞利间隔的两个相干
点光源的像的强度分布

δ=1.22
λdi

l （3.8-2）

式中，l是出瞳的直径。
相干照明时，两个点光源产生的爱里斑按复振幅

叠加。 叠加的结果强烈地依赖于物点之间相对位相关
系。 当两个点的距离仍取瑞利间隔时，归一化像面坐
标中x方向所观察的像的强度分布为

I（x） = 2
J1[π（x-0.61）]
π（x-0.61）

+ejφ·2
J1[π（x+0.61）]

x（x+0.61）

2

（3.8-3）

式中 φ为两个点源相对位相差。 对于 φ分别为 0，π/2 和 π的三种情况，图 3.8-2 中示出
了最终的像的强度分布。 当 φ=0 时，两个点光源位相相同，I（x）不出现中心凹陷，因而
两点完全不能分辨。 当 φ=π/2 时，I（x）与非相干照明情况完全相同，刚好能够分辨。 当
φ=π时，两个点光源反相，I（x）的中心凹陷远远大于 27%，这两点比非相干照明时分辨
得更为清楚。

因而实际上瑞利分辨率判据仅适用于非相干成像系统，对于相干成像系统能否分辨两个
点光源要考虑它们的位相关系。

3.相干噪声

用激光照明具有粗糙表面的物体，由于光波的高度相干性，各点源产生的相干脉冲响应之
间可能产生相长或相消干涉，在像面上出现亮暗斑纹，即散斑。 斑纹的平均尺度约为系统所能
分辨的单元大小。 当观察的物体接近光学系统分辨极限时，斑纹可能湮没有用的像。 此外，光
路中灰尘或其他缺陷产生的衍射图样也会叠加到像上，这些都可称为“相干噪声”，它们对成
像都是不利的。

非相干照明时，点扩散函数是非负的实函数，它们按强度叠加的值总大于单一脉冲响应在
该点的值，不会产生散斑效应或其他相干噪声。
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习题三

3.1 图题 3.1 所示楔形棱镜，楔角为α，折射率为 n，底边厚度为Δ0。 求其位相变换函数，并利用它来确
定平行光束小角度入射时产生的偏向角δ。

图 题 3.1 图 题 3.2

3.2 采用图题 3.2 所示光路对某一维物体做傅里叶分析。 它所包含的最低空间频率为 20 l/mm，最高空
间频率为 200 l/mm。 照明光的波长 λ=0.6 μm。 若希望谱面上最低频率成分与最高频率成分之间间隔
50 mm，透镜的焦距应取多大？

3.3 参看图题 3.3，单色点光源 S通过一个会聚透镜成像在光轴上 S′位置。 物体（透明片）位于透镜后
方，相距 S′的距离为 d，被完全照明。 求证物体的频谱出现在点光源的像平面上。

图 题 3.3 图 题 3.4

3.4 一个衍射屏具有下述圆对称的复振幅透过率函数（见图题 3.4）：

t（r0） =
1
2 +

1
2 cos（αr

2
0( )） circ r0( )l

（1） 这个屏的作用类似于透镜，为什么？
（2） 给出此屏的焦距表达式。
（3） 这种屏用做成像元件会受到它的什么性质的限制（特别对于多色物体成像）？
3.5 图题 3.5 所示为两个相干成像系统，所用透镜的焦距都相同。 单透镜系统中光阑直径为D，双透镜

系统为了获得相同的截止频率，光阑直径l应等于多大（相对于D写出关系式）？

图 题 3.5

3.6 一个余弦型振幅光栅，复振幅透过率为

t（x0，y0） =
1
2 +

1
2 cos（2πf0x0）

放在图题 3.6 所示成像系统的物面上，用单色平面波倾斜照明，平面波传播方向在 x0z平面内，与z轴夹角为
θ。 透镜焦距为f，孔径为l。

（1） 求物体透射光场的频谱；
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（2） 使像平面出现条纹的最大θ角等于多少？ 求此时像面强度分布。
（3） 若θ采用上述极大值，使像面上出现条纹的最大光栅频率是多少？ 与 θ=0 时截止频率相比，结论

如何？

图 题 3.6 图 题 3.7

3.7 图题 3.7 所示相干成像系统中，物体复振幅透过率为

t（x，y） =12 {1 +cos[2π（fax+fby）]}

为了使像面能得到它的像，问：
（1） 若采用圆形光阑，直径应大于多少？
（2） 若采用矩形光阑，各边边长应大于多少？
3.8 当点扩散函数 hI（xi，yi）成点对称时，证明OTF为实函数，即等于调制传递函数。

图 题 3.9

3.9 一个非相干成像系统，出瞳由两个正方形孔构成。 如图题 3.9 所
示，正方形孔的边长 a=1 cm，两孔中心距b=3 cm。 若光波长 λ=0.5 μm，
出瞳与像面距离 di=10 cm，求系统的OTF，画出沿fx和fy轴的截面图。
3.10 物体的复振幅透过率可以用矩形波表示，它的基频是 50 l/mm。

通过圆形光瞳的透镜成像。 透镜焦距为 10 cm，物距为 20 cm，照明波长为
0.6μm。 为了使像面出现条纹，在相干照明和非相干照明的条件下，分别确
定透镜的最小直径应为多少？

3.11 若余弦振幅光栅的透过率为

t（x，y） =a+bcos（2π～fx）

式中，a＞b＞0。 用相干成像系统对它成像。 设光栅频率～f足够低，可以通过系统。 忽略放大和系统总体衰

减，并不考虑像差。 求像面的强度分布，并证明同样的强度分布出现在无穷多个离焦的像平面上。

3.12 物体的复振幅透过率为

t1（x） = cos2π( )x
b

通过光学系统成像。 系统的出瞳是半径为 a的圆孔径，且 λdi/b＜a ＜2λdi/b。 di为出瞳到像面的距离，λ为
波长。 问对该物体成像，采用相干照明和非相干照明，哪一种照明方式好？

3.13 在上题中，如果物体换为t2（x），其复振幅透过率为

t2（x） =cos2π( )x
b

结论又如何？

3.14 一个非相干成像系统，出瞳是宽为 2a的狭缝，它到像面的距离为 di。 物体的强度分布为
g（x） =α+βcos（2π～fx）

条纹的方向与狭缝平行。 假定物体可以通过系统成像，忽略总体衰减，求像面光强分布（照明光波长为λ）。

3.15 图题 3.15 所示成像系统，光阑为双缝，缝宽为 a，中心间距为 d，照明光波长为 λ。 求下述情况下

系统的脉冲响应和传递函数，画出它们的截面图。

（1） 相干照明  （2） 非相干照明
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图 题 3.15 图 题 3.16

3.16 图题 3.16 所示非相干成像系统，光瞳是边长为 l的正方形。 透镜焦距 f=50 mm，光波
长λ=0.6 ×10 -3 mm。

若物面光强分布为 I（x） =1 +12 cos（600πx）

希望像面光强分布为 Ii（x） =C 1 +
1
4 cos（600πx[ ]）

式中，C为总体衰减系数。
（1） 画出系统沿fx轴的OTF截面图。
（2） 光瞳尺寸l应为多少？

（3） 若物面光强分布改为I′（x） =1 +16 cos（900πx），求像面的光强分布I′i（x）。
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书书书

第4章 光 学 全 息

普通照相是根据几何光学成像原理，记录下光波的强度（即振幅），将空间物体成像在一
个平面上，由于丢失了光波的相位，因而失去了物体的三维信息。 与普通照相不同，全息照相
能够记录物光波的振幅和相位，并在一定条件下再现，即可看到包含物体全部信息的三维像，
即使物体已经移开，仍然可以看到原始物体本身具有的全部现象，包括三维感觉和视差。 利用
干涉原理，将物体发出的特定光波以干涉条纹的形式记录下来，使物光波前的全部信息都储存
在记录介质中，故所记录的干涉条纹图样被称为“全息图”。 当用光波照射全息图时，由于衍
射原理能重现出原始物光波，从而形成与原物体逼真的三维像，这个波前记录和重现的过程被
称为全息术或全息照相。

本章重点讨论光学全息的基本原理，介绍一些重要类型的全息图，以及光学全息术的主要
应用。

4.1 概  述

全息照相术是英籍匈牙利科学家丹尼斯·盖伯（DennisGabor）发明的。 1947 年他从事电
子显微镜研究，当时电子显微镜的理论分辨率极限是 0.4 nm，由于丢失了光波的相位，实际只
能达到 1.2 nm，比分辨原子晶格所要求的分辨率 0.2 nm差得很多。 这主要是由于电子透镜的
像差比光学透镜要大得多，从而限制了分辨率的提高。

为此，盖伯设想：记录一张不经任何透镜的，用物体衍射的电子波制作曝光照片（即全息
图），使它能保持物体的振幅和相位的全部信息，然后用可见光照明全息图来得到放大的物体
像。 由于光波波长比电子波长高 5 个数量级，这样，再现时物体的放大率为 M=λ光/λ电子，就
可获得 105 倍而不会出现任何像差，所以这种无透镜两步成像的过程可期望获得更高的分辨
率。 根据这一设想，他在 1948 年提出了一种用光波记录物光波的振幅和相位的方法———波前
重建，现在我们把它叫做全息术。 他研究了全息术对显微术的应用。 虽然由于实际原因未能
实现所设想的应用，但是 20 世纪 60 年代出现的进展，导致许多盖伯始料不及的应用，并且开
辟了光学中的一个崭新领域，他也因此而获得 1971 年的诺贝尔物理学奖。

从 1948 年盖伯提出全息照相的思想开始一直到 20 世纪 50 年代末期，全息照相都是采用
汞灯作为光源，而且是所谓的同轴全息图，它的±1 级衍射波是分不开的，即存在所谓的“孪生
像”问题，不能获得好的全息像。 这是第一代全息图，是全息术的萌芽时期。 第一代全息图存
在两个严重问题，一个是再现的原始像和共轭像分不开，另一个是光源的相干性太差。
1960 年激光的出现，提供了一种高相干性光源。 1962 年美国科学家利思（Leith）和乌帕

特尼克斯（Upatnieks）将通信理论中的载频概念推广到空域中，提出了离轴全息术。 他用离轴
的参考光与物光干涉形成全息图，再利用离轴的参考光照射全息图，使全息图产生三个在空间
互相分离的衍射分量，其中一个复制出原始物光。 这样，第一代全息图的两大难题宣告解决，
产生了激光记录、激光再现的第二代全息图。 从而使全息术在沉睡了十几年之后得到了新生，
进入了迅速发展年代，相继出现了多种全息方法，并在信息处理、全息干涉计量、全息显示、全
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息光学元件等领域得到广泛应用。 由此可见，高相干度激光的出现，是全息术发展的巨大推
动力。

由于激光再现的全息图失去了色调信息，人们开始致力于研究第三代全息图。 第三代全
息图是利用激光记录和白光再现的全息图，例如反射全息、像全息、彩虹全息及模压全息等，在
一定的条件下赋予全息图以鲜艳的色彩。

激光的高度相干性，要求全息拍摄过程中各个元件、光源和记录介质的相对位置严格保持
不变，并且相干燥声也很严重，这给全息术的实际使用带来了种种不便。 于是，科学家们又回
过头来继续探讨白光记录的可能性。 第四代全息图可能是白光记录和白光再现的全息图，它
将使全息术最终走出实验室，进入广泛的实用领域。 这是一个极具诱惑力的方向，正在吸引人
们去研究和探索，目前已开始取得进展。

除了用光学干涉方法记录全息图外，还可用计算机和绘图设备画出全息图，这就是计算全
息（Computer-Generated Hologram，简称CGH）。 计算全息是利用数字计算机来综合的全息图，
不需要物体的实际存在，只需要物光波的数学描述，因此，具有很大的灵活性。

全息术不仅可以用于光波波段，也可以用于电子波、X射线、声波和微波波段。 实际上，利
思和乌帕特尼克斯的离轴全息概念就是来自于微波领域的旁视雷达———微波全息图。 正如盖
伯在他荣获诺贝尔奖时的演说中所指出的，利思在雷达中用的电磁波长比光波长 10 万倍，而
盖伯本人在电子显微镜中所用的电子波长又比光波短 10 万倍。 他们分别在相差 1010倍波长
的两个方向上发展了全息照相术，这说明科学的发展总是互相渗透、互相影响的。

4.2 波前记录与再现

用干涉方法得到的像平面上光波的全部信息（振幅和相位），存在于物像之间光波经过的
任一平面上。 如果在这些平面上能记录携带物体全部信息的波前，并在一定条件下再现（亦
称重现）物光波的波前，那么，从效果上看，相当于在记录时被“冻结”在记录介质上的波前从
全息图上“释放”出来，然后继续向前传播，以产生一个可观察的三维像。 如果不考虑记录过
程和再现过程在时间上的间隔和空间上存在的差异，则再现光波与原始光波毫无区别。 因此，
由光波传递信息而构成物体的过程被分解为两步：波前记录与波前再现。 在全息术中通常使
用的波是光波，一般把它称为光全息术。 根据使用波的不同，又有微波全息术、声波全息术等。
波前记录与波前再现是全息术的核心。

4.2.1 波前记录

1.用干涉方法记录物光波波前

物光波波前信息包括光波的振幅和相位，然而现有的所有记录介质仅对光强产生响应，因

图 4.2-1 波前记录

此，必须设法把相位信息转换成强度的变化才能记录下来。 干涉法是将空间相位调制转换为
空间强度调制的标准方法。

波前记录过程如图 4.2-1 所示。 设传播到记录介
质上的物光波前为

O（x，y） =O（x，y）exp[-jφ（x，y）] （4.2-1）
传播到记录介质上的参考光波波前为
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R（x，y） =R（x，y）exp[-jψ（x，y）] （4.2-2）
则被记录的总光强为

 I（x，y） = R（x，y） +O（x，y） 2

= R（x，y） 2 + O（x，y） 2 +R（x，y）O*（x，y） +R*（x，y）O（x，y） （4.2-3）
或者 I（x，y） = R（x，y） 2 + O（x，y） 2 +2R（x，y）O（x，y）cos[ψ（x，y） -φ（x，y）] （4.2-4）

常用的记录介质是银盐感光干板，对两个波前的干涉图样曝光后，经显影、定影处理得到
全息图。 因此，全息图实际上就是一幅干涉图。 式（4.2-4）中的前两项是物光和参考光的强度
分布，其中参考光波一般都选用比较简单的平面波或球面波，因而 R（x，y） 是常数或近似于
常数。 而 O（x，y） 是物光波在底片上造成的强度分布，它是不均匀的，但实验上一般都让它
比参考光波弱得多。 前两项基本上是常数，作为偏置项，第三项是干涉项，包含有物光波的振
幅和相位信息。 参考光波作为一种高频载波，其振幅和相位都受到物光波的调制（调幅和调
相）。 参考光波的作用正好完成使物波波前的相位分布转换成干涉条纹的强度分布的任务。

2.记录过程的线性条件

作为全息记录的感光材料很多，最常用的由细微粒卤化银乳胶涂敷的超微粒干板，简称全
息干板。 假定全息干板的作用相当于一个线性变换器，它把曝光期间内的入射光强线性地变
换为显影后负片的振幅透过率，为此必须将曝光量变化范围控制在全息干板 t-E曲线的线性
段内。 图 4.2-2 是负片的t-E曲线，横坐标E表示曝光量，纵坐标t表示振幅透过率。 此外，我
们还必须假定全息干板具有足够高的分辨率，以便能记录全部入射的空间结构。 这样，全息图

图 4.2-2 负片的t-E曲线

的振幅透过率就可记为

  t（x，y） =t0 +βE=t0 +β[τI（x，y）] =t0 +β′I（x，y） （4.2-5）
式中，t0 和 β 均为常数，β 是 t-E曲线直线部分的斜率，β′为曝光时
间τ和 β之乘积。 对于负片和正片，β′分别为负值和正值。 假定参
考光的强度在整个记录表面是均匀的，则

t（x，y） =t0 +β′（ R 2 + O 2 +R*O+RO*）
=tb +β′（ O 2 +R*O+RO*） （4.2-6）

式中，tb =t0 +β′R 2，表示均匀偏置透过率。 如果全息图的记录未能满足上面指出的线性记
录条件，将影响再现光波的质量。

4.2.2 波前再现

1.衍射效应再现物波波前

用一束相干光波照射全息图，假定它在全息图平面上的复振幅分布为 C（x，y），则透过全
息图的光场为

U（x，y） =C（x，y）t（x，y） =tbC+β′OO*C+β′R*CO+β′RCO*

=U1 +U2 +U3 +U4 （4.2-7）
透射场式（4.2-7）的写法已经表明，我们应当将C、O、O*

看做波前函数，它们分别代表照
明光波的直接透射波、物光波及其共轭波，而将它们各自的系数分别看做一种波前变换或一种
运算操作。 一般而言，如果它们各自的系数中含有二次相位因子，则说明被作用的波前相当于
经过了一个透镜的聚散。 如果系数中出现了线性因子，则说明被作用的波前经过了一个棱镜
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的偏转；如果系数中既含有二次相位因子又含有线性相位因子，则说明被作用的波前相继经过
透镜的聚散和棱镜的偏转，究竟是哪一种情况，这要看全息记录时的参考波与再现时的再现波
（照明波）之间的关系。 先看U1 的系数tb =t0 +β′R

2，其中t0 为常数。 由于参考波通常采用简
单的球面波或平面波，故R近似为常数，于是U1 中两项系数的作用仅仅改变照明光波C的振
幅，并不改变C的特性。 U2 的系数中含有O2，是物光波单独存在时在底片上造成的强度分布，
它是不均匀的，故U2 =β′O

2C代表振幅受到调制的照明波前，这实际上是 C波经历 O2 （x，y）
分布的一张底片的衍射，使照明波多少有些离散而出现杂光，是一种“噪声”信息。 这是一个麻
烦问题，但实验上可以想些办法，例如适当调整照明度，使 O2 与 R2 相比而成为次要因素。 总
之，U1 和U2 基本上保留了照明光波的特性。 这一项称为全息图衍射场中的 0 级波。

再看U3 项，当照明光波是与参考光波完全相同的平面波或球面波时（即 C=R），透射光
波中的第三项为

U3（x，y） =β′R
2O（x，y） （4.2-8）

因为R2 是均匀的参考光强度，所以除了相差一个常数因子外，U3 是原来物波波前的准确再
现，它与在波前记录时原始物体发出的光波的作用完全相同。 当这一光波传播到观察者眼睛
里时，可以看到原物的形象。 由于原始物光波是发散的，所以观察到的是物体的虚像，如
图 4.2-3（a）所示。 这一项称为全息图衍射场中的+1 级波。

图 4.2-3 波前再现

透射光波中的第四项为

U4（x，y） =β′R
2O*（x，y） （4.2-9）

当照明光波与参考光波完全相同时，R2 中的相位因子一般无法消除。 如果两者都是平面波，
则其相位因子是一个线性相位因子，使U4 波成为并不严格与原物镜像对称的会聚波，人们在
偏离镜像对称位置的某处仍然可以接收到一个原物的实像。 如果照明光波与参考光波是球面
波，则R2 中有二次相位因子使O*

波发生聚散，随之发生位移和缩放，人们在偏离镜像对称位
置的某处可能接收到一个与原物大小不同的实像。 我们称 U4 项为全息图衍射场中的 -1
级波。

只有当照明光波与参考光波均为正入射的平面波时，入射到全息图上的相位可取为零。
这时U3 和U4 中的系数均为实数，无附加相位因子，全息图衍射场中的±1 级光波才严格地镜
像对称。 由共轭光波U4 所产生的实像，对观察者而言，该实像的凸凹与原物体正好相反，因
而给人以某种特殊感觉，这种像称为赝像。

若照明光波 C（x，y）恰好是参考光波的共轭波 R* （x，y），则再现波场的第三项和第四
项为

 U3（x，y） =β′R*R*O（x，y） （4.2-10）
U4（x，y） =β′R

2O*（x，y） （4.2-11）
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这时U4 再现了物光波前的共轭波，给出原始物体的一个实像，如图 4.2-3（b）所示。 U3 再现
的是物光波前，故给出原始物体的一个虚像，由于受R*R*

的调制，虚像会也产生变形。
波前记录是物波波前与参考波前的干涉记录，它使振幅和相位调制的信息变成干涉图的

强度调制。 这种全息图被再现光波照射时，它又起一个衍射光屏的作用。 正是由于光波通过
这种衍射光屏而产生的衍射效应，使全息图上的强度调制信息还原为波前的振幅和相位信息，
再现了物光波前。 因此，波前记录和波前再现的过程，实质上是光波的干涉和衍射的结果。

2.波前再现过程的线性性质

无论选择哪一种再现方式，除了我们感兴趣的那个特定场分量（即当 C=R时的 U3 项及
C=R*

时的U4 项）外，总是伴随三项附加的场分量。 因此，将波前记录和波前再现的过程看
成一个系统变化，以记录时的物波场为输入，以再现的再现波场为输出，这个系统所实现的变
换是高度非线性的。 但是，若把记录时的物光波前作为输入，再现时的透射场的单项分量 U3
[式（4.2-10）]或U4[式（4.2-11）]作为输出，那么这样定义的系统就是一个线性系统。 采用
线性系统的概念将有助于简化对全息成像过程的分析。 下面将要介绍的离轴全息，为透射场
中满足线性变换关系的那个特定场分量的分离，提供了有效的手段。

4.2.3 全息图的基本类型

随着光学全息技术的发展，出现了多种类型的全息图，从不同的角度考虑，全息图可以有
不同的分类方法。 从物光与参考光的位置是否同轴考虑，可以分为同轴全息和离轴全息；从记
录时物体与全息图片的相对位置分类，可以分为菲涅耳全息图、像面全息图和傅里叶变换全息
图；从记录介质的厚度考虑，可以分为平面全息图和体积全息图。

例4.2-1 设一列单色平面波的传播方向平行于xz平面并与z轴成θ角，如图 4.2-4（a）
所示。

（1） 写出原光波和共轭光波的表达式，并说明其传播方向。
（2） 写出原光波和共轭光波在z=0 的平面上的表达式，再讨论它们的传播方向。

图 4.2-4

解：（1） 一单色平面波和其共轭波的复数表示为
U（x，y，z；t） =Aexp[-j（ωt-k·r）]
Uc（x，y，z；t） =Aexp[-j（ωt+k·r）]

式中，ω为光波的圆频率，k 为波矢，r为空间位置矢量。 由上式可以看出，共轭光波的传播方
向与原光波相反，这是共轭光波的原本定义。 对于单色光波，因子 ejωt总是相同的，故略去不
写，只写所谓复振幅，即

U（x，y，z） =Aejk·r=Aexp[jk（xcosα+ycosβ+zcosγ）]
Uc（x，y，z） =Ae

-jk·r=U*（x，y，z）
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即共轭光波的数学表达式为原光波复振幅的共轭复数。

由题设条件知：α=π
2 -θ，β=

π
2 ，γ=θ，于是

U（x，z） =Aexp[jk（xsinθ+zcosθ）]
Uc（x，z） =Aexp[-jk（xsinθ+zcosθ）]

=Aexp{jk[xsin（θ+π） +zcos（θ+π）]}
上式再次说明，共轭波的传播方向与原光波相反，如图 4.2-4（b）所示。

（2） 在z=0 平面上有
U（x） =Aexp[jkxsinθ]

Uc（x） =Aexp[jkxsin（θ+π） =Aexp[jkxsin（-θ）]
由上式看出，若从在z=0 平面上造成的效果看，可将共轭波理解为沿-θ方向传播的平面波，
如图 4.2-4（c）所示。 此外，我们习惯上总是让光波从左向右传播，因此人们常常偏爱这种解
释。 对于单色球面光波可做类似的讨论。

4.3 同轴全息图和离轴全息图

只有使全息图衍射光波中各项有效分离，才能得到可供利用的再现像，这和参考光的方向
选取有着直接关系。 根据物光波和参考光波的相对位置，全息图可以分为同轴全息图和离轴
全息图。

4.3.1 同轴全息图

图 4.3-1 同轴全息图的记录与再现

  盖伯最初所提出和实现的全息图就是一
种同轴全息图，记录盖伯全息图的光路如图
4.3-1（a）所示。

设相干平面波照明一个高度透明的物体，
透射光场可以表示为

t（xo，yo） =t0 +Δt（xo，yo） （4.3-1）
式中，t0 是一个很高的平均透过率，Δt表示围
绕平均值的变化， Δt≪ t0 。 因此透射光
场可以看成由两项组成：一项是由 t0 表示的强
而均匀的平面波，它相当于波前记录时的参考
波；另一项是 Δt所代表的弱散射波，它相当于
波前记录时的物光波。 在距离物体 zo处放置
全息图干板时的曝光光强为

      I（x，y） = R+O（x，y） 2

=R2 + O（x，y） 2 +R*O（x，y） +RO*（x，y） （4.3-2）
在线性记录条件下，所得到的全息图的振幅透过率正比于曝光光强，即

t（x，y） =tb +β′（ O 2 +R*O+RO*） （4.3-3）
如果用振幅为C的平面波垂直照明全息图，则透射光场可以用四项场分量之和表示为

       U（x，y） =Ct（x，y）
=Ctb +β′C O（x，y） 2 +β′R*CO（x，y） +βRCO*（x，y） （4.3-4）
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第一项是透过全息图的受到均匀衰减的平面波；第二项正比于弱的散射光的光强，可以忽略不
计；第三项正比于 O（x，y），再现了原始物光波前，产生原始物体的一个虚像；第四项正比于
O*（x，y），将在全息图另一侧与虚像对称位置产生物体的实像，如图 4.3-1（b）所示。

上述四项场分量都在同一方向上传播，其中直接透射光大大降低了像的衬度，且虚像
和实像的距离为 2zo，构成不可分离的孪生像。 当对实像聚焦时，总是伴随一离焦的虚像，
反之亦然。 孪生像的存在大大降低了全息像的质量。 同轴全息的最大局限性还在于我们
必须假定物体是高度透明的，否则第二项场分量将不能忽略。 这一假定极大地限制了同轴
全息图的应用范围。

4.3.2 离轴全息图

为了消除全息图中孪生像的干扰，1962 年美国密执安大学雷达实验室的利思和乌帕特立

图 4.3-2 记录离轴全息图的光路

克斯提出了离轴全息图，也叫做偏斜参考光全息图。 记录离
轴全息图的光路如图 4.3-2 所示，准直光束一部分直接照射
振幅透过率为t0（x，y）的物体，另一部分经物体之上的棱镜
P偏折，以倾角θ投射到全息干板上。 全息干板上的振幅分
布应该是物体透射波和倾斜参考波叠加的结果，即

U（x，y） =Aexp[-j2παγ] +O（x，y） （4.3-5）
其中参考波的空间频率α=sinθ/λ，底片上的强度分布为

I（x，y） =A2 + O（x，y） 2 +AO（x，y）exp（j2παy] +AO*（x，y）exp[-j2παy] （4.3-6）
把O表示为振幅和相位分布，即

O（x，y） =O（x，y）exp[-jφ（x，y）] （4.3-7）
则式（4.3-6）可以改写为另一种形式

I（x，y） =A2 +O2（x，y） +2AO（x，y） +2AO（x，y）cos[2παy-φ（x，y）] （4.3-8）

此式表明，物光波波前的振幅信息O（x，y）和相位信息φ（x，y）分别作为高频载波的调幅和调
相而被记录下来。 在满足线性记录的条件下，所得到的全息图的振幅透过率应正比于曝光期
间的入射光强，即

t（x，y） =tb +β′[ O 2 +AOexp（j2παy） +AO*exp（-j2παy） （4.3-9）

图 4.3-3 像的再现

假定再现光路如图 4.3-3 所示，全息图由一束
垂直入射、振幅为C的均匀平面波照明，透射光场
写成下列四个场分量之和：

  

U1 =tbC

U2 =β′O（x，y） 2

U3 =β′CAO（x，y）exp（j2παy）

U4 =β′CAO*（x，y）exp（-j2παy

㊣

㊣

㊣

||

||
）

（4.3-10）

分量U1 是经过衰减的照明光波，代表沿底片轴线
传播的平面波。 分量 U2 是一个透射光锥，主要能
量方向靠近底片轴线，光锥的扩展程度取决于
O（x，y）的带宽。 分量 U3 正比于原始物波波前 O
与一平面波相位因子exp（j2παy）的乘积，表示原始物波将以向上倾斜的平面波为载波，在距
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底片zo处形成物体的一个虚像。 分量 U4 表示物波的共轭波前将以向下倾斜的平面波为载
波，在底片的另一侧距离底片zo处形成物体的一个实像。

从图 4.3-3 可以看到，再现的物波波前 O和物波共轭波前 O*，二者具有不同的传播方
向，并且还和分量波U1 和U2 分开。 参考光和全息图之间的夹角 θ越大，则分量波 U3 和 U4
与U1 和U2 分得越开。 下面将从全息图所具有的空间频谱的分布来考察这四个场分量，以便
对孪生像完全分离的条件给出一个定量的说明。

假定G1，G2，G3，G4 分别表示全息图被再现时透射光场四个分量波的空间频谱，又设再现
光波C具有单位振幅，并忽略全息图底片的有限孔径，则这四项场分量分别为

G1（ ，η） =F U1（x，y）} =tbδ（ ，η{ ）      （4.3-11）

G2（ ，η） =F{U2（x，y）} =β′Ga（ ，η）★Ga（ ，η） （4.3-12）

G3（ ，η） =F{U3（x，y）} =β′Ga（ ，η-a）    （4.3-13）

G4（ ，η） =F{U1（x，y）} =β′AG*
a（- ，-η-a）  （4.3-14）

式中，★表示自相关，并且Ga（ ，η） =F{a（x，y）}。
因为表征物体到全息图传播过程的传递函数是纯相位函数，所以 Ga的带宽和物体带宽

相同。 假定物的最高空间频率为B周/毫米，带宽为 2B，则物体的频谱和全息图四项场分量的
频谱如图 4.3-4 所示。 其中G1 是频域平面原点上的一个 δ 函数；G2 正比于 Ga的自相关，以
原点为中心，带宽扩展到 4B； G3 和 G4 互成镜像，中心位于（0 ±a），带宽为 2B。 因此，为
使 G3 、 G4 和 G2 互相不重叠，必须满足如下条件

图 4.3-4 物体和全息图的频谱

a≥2B+4B2 =3B （4.3-15）

若将 a=sinθ/λ代入，则由式（4.2-15）可得 θ的
最小值为

θmin =arcsin（3Bλ） （4.3-16）
一旦θ超过 θmin实像和虚像即彼此分离，互不干
扰，成像波也不会与背景光干涉叠加。 这样，透
明底片无论用正片或负片，都可以得到和原物衬度相同的像。

最后应该指出，这里选用任意方向的平面波照明全息图，只有当记录介质的厚度与全息图
上干涉图样的横向结构尺寸差不多时，对再现光波的性质才有严格要求。

4.4 基元全息图

本节我们对全息图所记录的干涉条纹进行分析。 在拍摄全息图时，所用的参考光波总可
以人为地简化为平面波或球面波，而物体的形状却很复杂，所以全息图的干涉花样一般说来总
是复杂的，但也是有规律的。 它不外乎是平面波与平面波、平面波与球面波、球面波与球面波
三种干涉中的一种。 所谓基元全息图，是指由单一物点发出的光波与参考光波干涉所构成的
全息图。 于是，任何一种全息图均可以看做许多基元全息图的线性组合。 了解基元全息图的
结构和作用，对于深入理解整个全息图的记录和再现机理，是十分有益的。

从空域的观点，可以把物体看做一些相干点源的集合，物光波前是所有点源发出的球面波
的线性叠加。 每一个点元与参考光波相干涉，所形成的基元全息图称为基元波带片。 从频域
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的观点，可以把物光波看做许多不同方向传播的平面波（即角谱）的线性叠加，每一平面波分
量与参考平面波干涉而形成的基元全息图是一些平行直条纹，称为基元光栅。 当然，正是由于
前一节中所指出的系统的线性性质，我们才能用叠加原理来进行讨论。

我们撇开实际光路，只考虑参考光波R与物光波O的干涉。 在图 4.4-1（a）中，参考光波
和物光波均为平面波，条纹的峰值强度面是平行的等间距平面，面间距 d 与光束的夹角有关。
图 4.4-1（b）是参考光波为平面光波、物光波为发散球面球波的情形，峰值强度面是一族旋转
抛物面。 图 4.4-1（c）是参考光波和物光波均为发散球面波的情形，峰值强度面是一族旋转抛
物面。 图 4.4-1（c）是参考光波和物光波均为发散球面波的情形，峰值强度面是旋转双曲面，
转轴为两个点光源的连线。 图 4.4-1（d）是一个发散的球面波和一个会聚的球面波相干涉，峰
值强度面是一族旋转椭圆面，两个点源的位置是旋转椭圆面的焦点。

图 4.4-1 基元全息图

在图 4.4-1中用实线框表示记录物体位置，位置不同基元全息图的结构也不同。 图 4.4-1（a）
是傅里叶变换全息图结构。 图 4.4-1（b） ～（d）中：在位置 1 是同轴全息图，条纹是中心疏边缘
密的同心圆环；在位置 2 是离轴全息图；在位置 3 是透射体积全息图；在位置 4 是反射体积全
息图，参考光波与物光波自两边入射在记录介质上；在图 4.4-1（c）的位置 5 是无透镜傅里叶
变换全息图。

例4.4-1 研究基元光栅，如图 4.4-2（a）所示，参考光和物光均为平行光，对称入射到记
录介质∑上，即θo=-θr，二者之间的夹角为θ=2θo。

图 4.4-2

（1） 求出全息图上干涉条纹的形状和条纹间距公式。
（2） 当采用氦 -氖激光记录时，试计算夹角为 θ=1°和 60°时，条纹间距分别是多少？ 某

·58·



感光胶片厂生产的全息记录干板，其分辨率为 3000 条/毫米，试问当θ=60°时此干板能否记录
下其干涉条纹？

（3） 如图 4.4-2（b）所示，当采用的再现光波 C=R时，试分析 0， ±1 级衍射的出射波方
向，并作图表示。

解：（1） 设物光波和参考光波分别为
O=Oexp[jkysinθo]，  R=Rexp[jkysinθr]

全息干板上的干涉场为

U（y） =O+R=Oexp[jkysinθo] +Rexp[jkysinθr]
全息干板上的光强分布为

  I（y） = O+R 2

=R2 +O2 +ROexp[jky（sinθo-sinθr）] +ROexp[-jky（sinθo-sinθr）]
=R2 +O2 +2ROcos[ky（sinθo-sinθr）] （4.4-1）

显然干涉条纹的形式是正弦型的，条纹峰值由2πλ
y（sinθo-sinθr） =2mπ决定，它是一组与y轴

垂直的平行直线。 条纹间距为

Δy= λ
sinθo-sinθr

（4.4-2）

若物光与参考光对称入射，即θo=-θr，于是上式成为

Δy= λ
2sinθo

= λ
2sin（θ/2）

（4.4-3）

（2） 当θ=1°时 Δy=0.6328/2sin0.5°=
0.3164
0.0087 =36.26（μm）

当θ=60°时 Δy=0.31640.5000 =0.6328（μm）

干板的最小分辨率为 d=1/3000 mm=1000/3000 μm=0.33 μm
这说明，当物光与参考光的夹角θ=60°时，所提供的全息干板可以记录下其干涉条纹。

（3） 全息记录干板经显影、定影等线性处理后，负片的复振幅透过率正比于曝光光强，即
t=tb β′O

2 +β′ROexp[jky（sinθo-sinθr）] +β′ROexp[-jky（sinθo-sinθr）]
若再现波C=R=Rexp[jkysinθr]，于是透射波场为
 U=tR

=（tb +β′O
2）Rexp[jkysinθr] +β′R

2Oexp[jkysinθo] +β′R
2Oexp[-jky（sinθo-2sinθr）]

=UoU+1 +U-1

其中：零级衍射波U0 =（tb +β′O
2）Rexp[jkysinθr]是照明光波照直前进的透射平面波，当然，振

幅有所下降。 +1 级波U+1 =β′R
2Oexp[jkysinθo]是物光波的再现波，但振幅有所变化。 -1

级波U-1 =β′R
2Oexp[-jky3sinθ0] =β′R

2Oexp -jky3sin θ[ ]2 是方向进一步向下偏转的物光波
的共轭波，其偏转角度θ-1满足sinθ-1 =3sin

θ
2 。 各波的传播情况如图 4.4-2（c）所示。

4.5 菲涅耳全息图

菲涅耳全息的特点是记录平面位于物体衍射光场的菲涅耳衍射区，物光由物体直接照到
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底片上。 由于物体可以看成点源的线性组合，所以讨论点源全息图（即基元全息图）具有普遍
意义。

4.5.1 点源全息图的记录和再现

两相干单色点光源所产生的干涉图实质上就是一个点源全息图，即波带片型基元全息图。
假定参考波和物波是从点源O（xo，yo，zo）和点源R（xr，yr，zr）发出的球面波，波长为λ1，全息底
片位于z=0 的平面上，与两个点源的距离满足菲涅耳近似条件。 据此即可以用球面波的二次
曲面近似描述这个球面波。 记录光路如图 4.5-1（a）所示。

图 4.5-1 点源全息图的记录和再现

设投射到记录平面上的物光波的振幅为 0，考虑到一常数相位因子，写成 O。 到达记录平
面的相位以坐标原点A为参考点来计算，并做傍轴近似，即假设

x2 +y2≤z2o， x2o+y
2
o≪z2o

于是物光波的相位可简化成

φ（x，y） =2πλ1
（OQ-OA） =2π

λ1
{[（x-xo）

2 +（y-yo）
2 +z2o]

1/2 -（x2o+y
2
o+z

2
o）}

=2π
λ1

zo 1 +
（x-xo）

2 +（y-yo）
2

z2[ ]
o

1/2

-zo 1 +
x2o+y

2
o

2z2[ ]
o

1/

{ }
2

≈2πλ1
zo 1 +

（x-xo）
2 +（y-yo）

2

2z2[ ]
o

-zo 1 +
x2o+y

2
o

2z2[ ]{ }
o

=2π
λ1zo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo） （4.5-1）

于是记录平面上的物光波可写成

O（x，y） =Oexp jπ
λ1zo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo{ }） （4.5-2）

同理，记录平面上的参考光可写成

R（x，y） =Rexp jπ
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr{ }） （4.5-3）

以上两式中的λ1 为记录时所用的波长。 记录平面上的复振幅分布为

U（x，y） =Oexp jπ
λ1zo

（x2 +y2 -2xxr-2yyr{ }） +Rexp jπ
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr{ }） （4.5-4）

记录平面上的光强分布为

I（x，y）= R 2 + O 2 +RO*exp -j π
λ1zo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo）-
π
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr[ ]{ }） +

R*Oexp j π
λ1zo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo[{ ） -π
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr ] }） （4.5-5）
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通常需保持记录过程的线性条件，即显影定影后底片的振幅透过率正比于曝光量，即

t（x，y） =tb +β′O 2 +β′RO*exp -j π
λ1zo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo） -
π
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr[ ]{ }） +

 β′R*Oexp j π
λ1zo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo） -
π
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr[ ]{ }）

=t1 +t2 +t3 +t4 （4.5-6）
在透过率中最重要的两项是

  t3 =β′RO*exp j π
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr） -
π

λ1zo
（x2 +y2 -2xxo-2yyo[ ]{ }） （4.5-7）

  t4 =β′RO*exp -j π
λ1zr

（x2 +y2 -2xxr-2yyr） -
π

λ1zo
（x2 +y2 -2xxo-2yyo[ ]{ }） （4.5-8）

在再现过程中，全息底片由位于（xp，yp，zp）的点源发出的球面波照明，再现光波波长为
λ2，如图 4.5-1（b）所示，可记为

C（x，y） =Cexp jπ
λ2zp

（x2 +y2 -2xxp-2yyp[ ]） （4.5-9）

全息图透射项中，U3 =t3C（x，y）和U4 =t4C（x，y）是我们感兴趣的波前。

U3 =β′RO
*Cexp j π

λ1zr
（x2 +y2 -2xxr-2yyr[{ ）-π

λ1zo
（x2 +y2 -2xxo-2yyo）+

π
λ2zp

（x2 +y2 -2xxp-2yyp ] }）

=β′RO*Cexp jπ（ 1λ1zr
- 1
λ1zo

+ 1
λ2zp

）（x2 +y2{ }） ×
 exp -j2π

xr
λ1zr
-

xo
λ1zo

+
xp
λ2z( )

p
x+

yr
λ1zr
-

yo
λ1zo

+
yp
λ2z( )

p
[ ]{ }y （4.5-10）

同理 U4 =βR*OCexp jπ - 1
λ1zr
+ 1
λ1zo

+ 1
λ2z( )

p
（x2 +y2{ }） ×

 exp -j2π - 1
λ1zr
+ 1
λ1zo

+ 1
λ2z( )

p
x[{ + -

yr

λ1zr
+

yo

π1zo
-

λp

λ2z( )
p

] }y （4.5-11）

式（4.5-10）和式（4.5-11）的相位项中，x和y的二次项是傍轴近似的球面波的相位因子，
给出了再现像在z方向上的焦点。 x和y的一次项是倾斜传播的平面波的相位因子，给出了再
现像离开z轴的距离。 因此它们给出了再现光波的几何描述：一个向像点（xi，yi，zi）会聚或由
像点（xi，yi，zi）发散的球面波。 这些球面波在xy平面上的光场傍轴近似具有下列标准形式

exp jπ
λ2zi

（x2 +y2 -2xxi-2yyi{ }） （4.5-12）

zi为正表示由点（xi，yi，zi）发出的发散球面波，zi为负表示向点（xi，yi，zi）会聚的球面波。 将它
们含x，y的二次项和一次项系数与式（4.5-10）和式（4.5-11）比较，可以确定像点坐标

zi=
1
zp
±

λ2
λ1zr

∓
λ2
λ1z( )

o

-1

（4.5-13）

xi=∓
λ2zi
λ1zo

xo±
λ2zi
λ1zr

xr+
zi
zp
xp （4.5-14）

yi=∓
λ2zi
λ1zo

yo±
λ2zi
λ1zr

yr+
zi
zp
yp （4.5-15）

式中，上面的一组符号适用于分量波 U3，下面的一组符号适用于分量 U4。 当 zi为正时，再现
像是虚像，位于全息图的左侧；当zi为负时，再现像是实像，位于全息图的右侧。
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像的横向放大率可以用
dxi

dxo
和
dyi

dyo
表示，所以波前再现过程产生的横向放大率为

M=
dxi

dxo
=
dyi

dyo
= λ2zi

λ1zo
= 1 -

zo
zr
∓

λ1zo
λ2zp

-1

（4.5-16）

像的纵向放大率可以用
dzi
dzo
表示，所以

Mz=
λ1
λ2

M2 （4.5-17）

4.5.2 几种特殊情况的讨论

（1） 当再现光波与参考光波完全一样时，即xp=xr，yp=yr，zp=zr，λ1 =λ2，由式（4.5-13）

～式（4.5-15）可得

     zi1 =
zrzo
2zo-zr

， xi1 =
2zoxr-zrxo

2zo-zr
， yi1 =

2zoyr-zryo

2zo-zr
， M= 1 -

2zo
zr

-1

及          zi2 =zo， xi2 =xo， yi2 =yo， M }=1
（4.5-18）

式（4.5-18）表明，分量波U4 产生物点的一个虚像，像点的空间位置与物点重合，横向放
大率为 1，它是原物点准确的再现。 分量波U3 可以产生物点的实像或虚像，它取决于 zi1的正
负。 当zr＜2zo时，zi1 ＞0，产生虚像；当zr＞2zo时，zi1 ＜0，产生实像。 在通常情况下，横向放大
率不等于 1。

（2） 再现光波与参考光波共轭时，即xp=xr，yp=yr，zp=-zr，λ1 =λ2，则由式（4.5-13） ～
式（4.5-15）可得
         zi1 =-zo， xi1 =xo， yi1 =yo， M=1

及        zi2 =
zrzo

zr-2zo
， xi2 =

xozr-2xrzo
zr-2zo

， yi2 =
yozr-2yrzo
zr-2z

}
o

（4.5-19）

式（4.5-19）表明，分量波U3 产生物点的一个实像，像点与物点的空间位置相对于全息图
镜面对称，因此，观察者看到的是一个与原物形状相同，但凸凹互易的赝视实像。 分量波U4 可
以产生物点的虚像，也可以产生物点的实像，这取决于zi2的正负。

（3） 参考光波和再现光波都是沿z轴传播的完全一样的平面波，即xr=xp=0，yr=yp=0，
zr=zp=∞，λ1 =λ2，则由式（4.5-13） ～式（4.5-15）可得

zi=∓zo， xi=xo， yi=yo， M=1 （4.5-20）
可见，此时得到的两个像点位于全息图两侧对称位置，一个实像，一个虚像。

（4） 如果物点和参考点位于z轴上，即xo=xr=0，yo=yr=0，这时在线性记录的全息图中
与式（4.5-10）和式（4.5-11）相对应的透过率中，重要的两项是

t3 =β′RO*exp jπλ1
（x2 +y2） 1

zr
-1z( )[ ]

o

t4 =β′R*Oexp -jπλ1
（x2 +y2） 1

zr
-1z( )[ ] }

o

（4.5-21）

这时透过率的峰值出现在其相位为 2π整数倍的地方，由式（4.5-21）得

±π
λ1

（x2 +y2） 1
zr
-1z( )

o
=2mπ，  m=0， ±1， ±2，…
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即 ρ2 =x2 +y2 =2mλ1
zozr

zo-zr
可见，此时所形成的干涉条纹是一族同心圆，圆心位于原点，为同轴全息图，其半径为

ρ= 2mλ1
zozr

zo-z㊣ r
（4.5-22）

同轴全息图的再现可以分为两种情况：
其一，在轴上照明光源再现的情况下，xp=yp=0，这时像点的坐标是

zi=
1
zp
±

λ2
λ1zr

∓
λ2
λ1z( )

o

-1

， xi=0， yi=0 （4.5-23）

这表明再现所得到的两个像均位于z轴上。 当照明光源与参考光源完全相同，即 zp=zr，λ2 =
λ1 时，则有

zi1 =
zrzo
2zo-zr

， zi2 =zo （4.5-24）

这说明分量波U4 产生的虚像与轴上原始物点完全重合，另一个像点的虚实由zi1的符号决定。
当照明光源与参考光源为共轭时，有

zi1 =-zo， zi2 =
zrzo

zr-2zo
（4.5-25）

这说明分量波U3 产生一个与原始物点位置对称的实像，另一个像点的虚实仍然由 zi2的符号
决定。

其二，同轴全息图也可能用轴外照明光源再现。 设照明光源坐标为（xp，yp，zp），这时像点
坐标为

zi=
1
zp
±

λ2
λ1zr
±

λ2
λ1z( )

o

-1

， xi=
zi
zp
xp， yi=

zi
zp
yp （4.5-26）

注意到xi/yi=xp/yp，说明再现的两个像点位于通过全息图原点的倾斜直线上。 这表明，
即使用轴外照明光源再现，同轴全息图产生的各分量衍射波仍然沿同一方向传播，观察时互相
干扰。 图 4.5-2 示出了点源同轴全息图再现的情况。

图 4.5-2 点源同轴全息的再现

例4.5-1 用正入射的平面参考波记录轴外物点O（0，yo，zo）发出的球面波，用轴上同波
长点源C（0， 0， zp）发出的球面波照射全息图以再现物光波前。 试求：

（1） 两个像点的位置及横向放大率M；
（2） 若yo=5 cm， zo=50 cm， zp=100 cm，像点的位置和横向放大率以及像的虚实。
解：（1） 由题设知，参考光波、物光波和再现光波的位置坐标为：参考光波（0， 0， ∞）；物

光波（0， yo， zo）；再现光波（0， 0， zp）。
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利用式（4.5-13） ～式（4.5-15）得

zi=
1
zp
±1zr

∓ 1z( )
o

-1

= 1
zp
∓ 1z( )

o

-1

=
zozp

zo∓zp

xi=
zi
zp
xp∓

zi
zo
xo±

zi
zr
xr=0

yi=
zi
zp
yp∓

zi
zo
yo±

zi
zr
yr=∓

zpyo

zo∓zp
由此可知，两个像点的坐标分别为

像点I1 0，-
zpyo

zo-zp
，

zozp
zo±z( )

p
  像点I2 0，

zpyo

zo+zp
，

zozp
zo+z( )

p

物上一点的横坐标为yo，现分别位移到∓
zpyo

zo∓zp
处，故像I1 和像I2 的横向放大率为

M1 =-
zp

zo-zp
，  M2 =

zp
zo+zp

这与用式（4.5-16）计算的结果是一致的。
（2） 将数据代入相应公式，得

I1 0，-
zpyo

zo-zp
，

zozp
zo-z( )

p
=I1 0，-

100 ×5
50 -100，

50 ×100( )50 -100 =I1（0， 10， 100） （实像）

I2 0，
zpyo

zo+zp
，

zozp
zo+z( )

p
=I2 0，

100 ×5
50 +100，

50 ×100( )50 +100 =I2（0， 10/3， 100/3） （虚像）

4.6 傅里叶变换全息图

物体的信息由物光波所携带，全息记录了物光波，也就记录下了物体所包含的信息。 物体
信号可以在空域中表示，也可以在频域中表示，也就是说，物体或图像的光信息既表现在它的
物光波中，也蕴含在它的空间频谱内。 因此，用全息方法既可以在空域中记录物光波，也可以
在频域中记录物频谱。 物体或图像频谱的全息记录，称为傅里叶变换全息图。

4.6.1 傅里叶变换全息图的记录与再现

傅里叶变换全息图不是记录物体光波本身，而是记录物体光波的傅里叶频谱，利用透镜的
傅里叶变换性质，将物体置于透镜的前焦面，在照明光源的共轭像面位置就得到物光波的傅里
叶频谱，再引入参考光与之干涉，通过干涉条纹的振幅和相位调制，在干涉图样中就记录了物
光波傅里叶变换光场的全部信息，包括傅里叶变换的振幅和相位。 这种干涉图称为傅里叶变
换全息图。

实现傅里叶变换可以采用平行光照明和点光源照明两种基本方式，这里我们以平行光照
明方式为例进行分析，记录光路见图 4.6-1（a）。 设物光分布为 g（xo，yo），则物光波的频谱为

G（ ，η）=㊣
∞

-∞

g（xo，yo）exp[-j2π（ xo+ηyo）]dxodyo （4.6-1）

式中， =x/λf，η=y/λf； ，η是空间频率；f是透镜焦距；x，y是后焦面上的位置坐标。 平面
参考光是由位于物平面上的点（0，-b）处的点源产生的。 点源的复振幅可用 δ函数表示为
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图 4.6-1 傅里叶变换全息图的记录与再现

r（xo，yo） =R0δ（0，yo+b），它在后焦面上形成的场分布为
F{r（xo，yo）} =R0exp[j2πbη]

后焦面上总的光场分布为

U（ ，η） =G（ ，η） +R0exp[j2πbη]
这样，记录时的曝光强度为

I（ ，η） =R20 + G 2 +R0Gexp[-j2πbη] +R0G*exp[j2πbη] （4.6-2）
在线性记录条件下，全息图的复振幅透过率为

t=tb +β′G 2 +β′R0Gexp[-j2πbη] +β′R0G*exp[j2πbη] （4.6-3）
假定用振幅为C0 的平面波垂直照射全息图，则透射光波的复振幅为
 U′（ ，η） =tbC0 +β′C0 G 2 +β′C0R0Gexp[-j2πbη] +β′C0R0G*exp[j2πbη] （5.6.4）
式中，第三项是原始物的空间频谱，第四项是共轭频谱，这两个谱分布分别以两列平面波作为
载波向不同方向传播。 这样，就以离轴全息的方式再现出了物光波的傅里叶变换。 为了得到
物体的再现象，必须对全息图的透射光场做一次逆傅里叶变换。 为此，在全息图后方放置透
镜，使全息图位于透镜前焦面上，在透镜后焦面上将得到物体的再现像。 再现光路如
图 4.6-1（b）所示。 由于透镜只能做正变换，所以这里取反演坐标，并假定再现和记录透镜的
焦距相同，于是后焦面上的光场分布为

U（x，y）=F{U′（ ，η）}=㊣
∞

-∞

U′（ ，η）exp[-j2π（ x+ηy）]d dη （4.6-5）

将式（5.6-4）代入上式，于是可得

第一项 =㊣
∞

-∞

tbC0exp[-j2π（ x+ηy）]d odη=tbC0δ（x，y）

 第二项=㊣
∞

-∞

β′C0 G（ ，η） 2exp[-j2π（ x+ηy）]d odη

=β′C0㊣
∞

-∞

G（ ，η）G*（ ，η）exp[-j2π（ x+ηy）]d dη

=β′C0㊣
∞

-∞
㊣
∞

-

{
∞

g（xo，yo）exp[-j2π（ xo+ηyo）]dxodyo×

 ㊣
∞

-∞

g（x′o，y′o）exp[-j2π（ x′o+ηy′o）]dx′ody′[ ]o
*
exp[-j2π（ x+ηy }）] d dη

=β′C0㊣
∞

-∞

g（xo，yo）dxodyo㊣
∞

-∞

g*（x′o，y′o）dx′ody′o㊣
∞

-∞

exp{j2π[x′o-x-xo） +
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 （y′o-y-yo）η]}d dη

=β′C0㊣
∞

-∞
㊣
∞

-∞

g（xo，yo）g*（x′o，y′o）δ（x′o-x-xo，y′o-yo-y）dxodyodx′ody′o

=β′C0㊣
∞

-∞

g[xo，yo）g*（xo+x，yo+y）dxodyo

=β′C0㊣
∞

-∞

g（xo，yo）g*[xo-（-x），yo-（-y）]dxodyo

将坐标反演，令x1 =-x，y1 =-y，于是

第二项 =β′C0㊣
∞

-∞

g（xo，yo）g*（xo-x1，yo-y1）dxodyo =β′C0g（x1，y1）★g（x1，y1）

同理可证，第三项、第四项在反演坐标中的形式为

第三项 =β′C0R0㊣
∞

-∞

G（ ，η）exp[-j2πbη]exp[-j2π（ x+ηy）]d dη=β′C0R0g（x1，y1 -b）

第四项 =β′C0R0㊣
∞

-∞

G*（ ，η）exp[j2πbμ]exp[-j2π（ x+ηy）]d dη=β′C0R0g
*（-x1， -y-b）

所以 U（x1，y1） =tbC0δ（x，y） +β′C0g（x1，y1）★g（x1，y1） +
 β′C0R0g（x1，y1 -b） +β′C0R0g*（-x1 -y-b） （4.6-6）

式中，第一项是 δ函数，表示直接透射光经透镜会聚在像面中心产生的亮点；第二项是物分布
的自相关函数，形成焦点附近的一种晕轮光；第三项是原始像的复振幅，中心位于反射坐标系
的（0，b）处；第四项是共轭像的复振幅，中心位于反射坐标系的（0，-b）处，第三、四项都是实
像。 设物体在y方向上的宽度为ωy，原始像和共轭像的宽度均为 ωy，因此欲使再现像不受晕

轮光的影响，必须使b≥ 32 ωy，在安排记录光路时应该保证这一条件。

实现傅里叶变换还可以采用球面波照明方式，使物体置于透镜的前焦面，在点源的共
轭像面上得到物光分布的傅里叶变换。 用倾斜入射的平面波作为参考光，也能记录傅里叶
变换全息图。 根据完全同样的理由，也可以用球面波照射全息图，利用透镜进行逆傅里叶
变换，在点源的共轭像面上实现傅里叶变换全息图的再现。 图 4.6-2 示出了采用这种方式
的记录和再现光路。

图 4.6-2 傅里叶变换全息图的记录与再现（球面波照明方式）

应该说明的是，两种记录和再现的方法都是独立的，例如我们可以采用平行光入射记录，
球面波照明再现；反过来也一样，采用球面波入射记录，平行光照明再现。

·39·



4.6.2 准傅里叶变换全息图

在图 4.6-3 所示的光路中，平行光垂直照射物体，透镜紧靠物体放置，参考点源与物体位
于同一平面上，在透镜后焦面处放置记录介质。 根据透镜的傅里叶变换性质，则在全息图平面
上的物光分布为

  U（x，y） =C′exp jkx
2 +y2
2[ ]f ㊣

∞

-∞

g（xo，yo）exp[-j2π（ xo+ηyo）]dxodyo

图 4.6-3 准傅里叶变换全息图的记录

=C′exp jkx
2 +y2
2[ ]f

G（ ，η） （4.6-7）

式中， =x/λf，η=y/λf，G（ ，η）是物函数 g（xo，yo）的
傅里叶变换。 注意：由于G（ ，η）前面出现了二次相位
因子，使物体的频谱产生了一个相位变形，因而全息图
平面上的物光波并不是物体准确的傅里叶变换。 设参
考点位于（0， -b）处，参考点源的表达式为 R0δ（xo，
yo+b），于是在全息图平面上的参考光场分布为

r（x，y） =exp jkx
2 +y2
2[ ]f ㊣

∞

-∞

R0δ（xo，yo+b）exp[-j2π（ xo+ηyo）]dxodyo

=R0exp
jk
2f（x

2 +y2 +2by[ ]）] （4.6-8）

这样，在线性记录条件下，全息图的复振幅透过率为

t=tb +β′G 2 +β′R0Gexp
jk
2f（x

2 +y2 +2by[ ]） +β′R0G*exp -jk2f（x2 +y2[ ]） exp jk2f（x2 +y2 +2by[ ]）
=tb +β′G 2 +β′R0Gexp[-j2πbη] +β′R0G*exp[j2πbη] （4.6-9）
式（4.6 -9）与式（4.6-3）所表示的傅里叶变换全息图的透过率完全相同，并且球面参

考波的二次相位因子抵消了物体频谱的相位弯曲。 因此，尽管到达全息图平面的物光场不
是物体准确的傅里叶变换，但由于参考光波的相位被补偿，我们仍然能得到物体的傅里叶
变换全息图，故称为准傅里叶变换全息图。 若不考虑记录过程的光路安排，则准傅里叶变
换全息图与傅里叶变换全息图具有相同的透过率函数，因此再现方式也完全相同，我们就
不再另行讨论了。

从上面的结果中，我们得到一个启示，即参考光波的形式提供了一种额外的灵活性，我们
甚至可以采用空间调制的参考光来记录一个全息图。 全息术的某些应用，例如信息的保密存
储、文字翻译，就是根据了这一原理。

图 4.6-4 无透镜傅里叶变换
全息图的记录

4.6.3 无透镜傅里叶变换全息图

下面我们讨论另一种记录光路，如图 4.6-4 所示，
参考光束是从和物体共面的一个点发出的一个球面

波。 用这种特殊光路所记录的全息图可称为无透镜
傅里叶变换全息图。

为研究这类全息图的性质，我们仍要用到成像过
程的线性特性，但这次是考虑成像系统对单个物点的
响应（即只考虑基元全息图），而不是对一个平面物光
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束的响应，用（xr，yr）和（xo，yo）各自代表参考光束和物光束的点光源的坐标，它们在乳胶上对
应复振幅分布可写成

R（x，y） =Rexp jπ
λzo

（x2 +y2 -2xxr-2yyr[ ]）
O（x，y） =Oexp jπ

λzo
（x2 +y2 -2xxo-2yyo[ ]）

因此曝光时的入射光强为

I（x，y） =R2 + O 2 +ROexp -jπ
λzo

（x2 +y2 -2xxr-2yyr[ ]） exp jπ
λzo

（x2 +y2 -2xxo-2yyo[ ]） +
 RO*exp jπ

λzo
（x2 +y2 -2xxr-2yyr[ ]） exp -jπ

λzo
（x2 +y2 -2xxo-2yyo[ ]）

=R2 + O 2 +2R O cos2π
xo-xr

λzo
x+

yo-yr

λzo[ ]{ }y （4.6-10）

现在，无透镜傅里叶变换全息图这个名称的来由就清楚了。 由坐标为（xo，yo）的物点发出
的光波与参考光波相干涉，形成一个正弦型条纹图样，其空间频率为

=
xo-xr

λzo
， η=

yo-yr

λzo
（4.6-11）

因此，对于这种特殊记录光路，物点坐标和全息图上的空间频率之间具有一一对应关系。 这样
一种变换关系正是傅里叶变换运算的特征，但没有用变换透镜就完成了，所以称为无透镜傅里
叶变换全息图。

由式（4.6-11）可见，物点离参考点越远，空间频率越高。 粗略地说，若 max表示乳胶能分辩

的最高空间频率，那么只有坐标满足条件

图 4.6-5 无透镜傅里叶变换
全息图的再现

（xo-xr） +（yo-yr）㊣
2≤λzmax （4.6-12）

的那些物点的像，才能在再现中出现。
为了从这个全息图中得到像，我们用相干光照

明底片并且在后面加一正透镜，如图 4.6-5 所示。 在
式（4.5-13）中令zp=∞及 zo=zr，全息图本身形成的
两个孪生像都位于离底片无穷远处。 正透镜使无穷
远处的像成像在透镜的后焦面上。

4.7 像 全 息 图

物体靠近记录介质，或利用成像系统使物成像在记录介质附近，或者使一个全息图再现的
实像靠近记录介质，都可以得到像全息图。 像全息的主要特点是可以用扩散的白光光源照明
再现，因此，广泛用于全息显示。

下面我们首先讨论光源宽度和光谱宽度对全息再现像的影响，然后介绍像全息的摄制。

4.7.1 再现光源宽度的影响

通常，用点光源照明全息图时，点物的再现像也是点像，若照明光源的线度增加，像的线度也会
增加。 理论研究表明，当物体接近全息记录介质时，再现光源的线度可以增大，再现像的线度不变。

若来自点光源的一个球面波与一个平面波干涉，所形成的条纹图样称为波带片干涉图。
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它由亮暗相间的同心圆环组成，中心条纹间距大，边缘条纹间距小。 全息图相当于被记录物体
上每一点源发出的光波与参考光波之间的干涉所产生的诸多波带片的总和。 当物（或像）移
近记录介质平面时，波带片的横向尺寸逐渐变小，直到物体上的点位于全息记录介质平面上
时，波带片即变为物体本身。 因为通常的离轴全息图所形成的波带片的界限被减小，参考光束
的空间变化不会使波带片的形状有本质上的变化，所以参考光波的相位变动就不重要了，再现
光的线度将不受限制。 因此，在再现过程中，相位的变动不是很重要，可将扩展光源用于再现。

像全息可用扩展光源再现的特点，也可给予定量解释。 若再现光源在 x方向上增宽了
Δxp，则像在x方向上也相应增宽了Δxi，由式（4.5-14）得

Δxi=zi
Δxp

zp
ziΔθ （4.7-1）

式中，Δθ为再现光源的角宽度。 又由式（4.5-13）可知，在一定条件下，当物距 zo很小时，像距
zi也很小；当物距zo趋于零时，像距zi也趋于零，于是Δxi也趋于零。 也就是说，这时光源的宽
度不会影响再现像的质量。

4.7.2 再现光源光谱宽度的影响

上面说过，任一全息图都可以是许多具有波带片结构的基元全息图的叠加，当用白光
照明再现时，再现光的方向因波长而异，再现像点的位置也随波长而变化，其变化量取决于
物体到全息图平面的位置。 这是因为，用白光再现一张普通的离轴全息图时，由于记录的
波带片是离轴部分的，条纹间距很小，有高的色散，从而使像模糊。 像全息记录的是波带片
的中心部分，而波带片的这一部分条纹间距较大，色散变弱。 当物体严格位于全息图平面
上时，再现像也位于全息图平面上，表现为消色差，它不随照明波长而改变。 当照明光源方
向改变时，像的位置也不变，只是像的颜色有所变化。 而物体上远离全息图的那部分，其像
也远离全息图，这些像点有色差并使像模糊。 不过，当物体到全息图的距离较小时，用白光
再现仍能得到质量相当好的像。

下面从式（4.5-13） ～式（4.5-15）出发，定量讨论再现光的光谱宽度对再现像的影响。 当
参考光和再现光均为平行光时，这时zr和zp均为无穷大，而且xr，xp，yr，yp亦可能为无穷大（倾
斜平行光）。 这样一来，使用式（4.5-13） ～式（4.5-15）便发生了困难。 为了在这种情况下也
能使用这三个公式，将 xo/zo，xr/zr，xp/zp，xi/zi等均用三角函数表示，而将式（4.5-13） ～式
（4.5-15）改写成三角函数形式。 在图 4.7-1 中 I为像点，其坐标为（xi，yi，zi），OI的射影为
OB，∠IOB=θi，OB与z轴的夹角为φi。 在傍轴条件下有IO≈zi。 于是由图 4.7-1 可得

图 4.7-1 像点的三角关系

xi

OI=sinθi≈
xi

zi
， 

yi

zi
=tanφi≈sinφi

同样，对物点、参考点源和再现点源均可写出类似的表达式。 于
是可以将式（4.5-14）和式（4.5-15）写成

sinθi=∓
λ2

λ1
sinθo±

λ2
λ1
sinθr+sinθp （4.7-2）

sinφi=∓
λ2

λ1
sinφo±

λ2
λ1
sinφr+sinφp （4.7-3）

下面从式（4.7-2）出发讨论再现光波长 λ2 变化时，再现像在 x方向的色散情况。 y方向
和z方向的讨论类似，只是z方向色散必须由式（4.5-13）得出。 设再现光波中含有 λ2 ～λ2 +
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Δλ的所有波长的光波，由于全息图中波带片的色散，使得对应的θi变化了Δθi=Δλ
dθi

dλ2
，可以

认为再现像由于色散在x方向的展宽线度为

Δxi=ziΔθi=ziΔλ
dθi

dλi

由式（4.7-2）可求出 dθi/dλ2，并将它代入上式，注意到cosθi≈1，于是得

Δxi=
Δλ
λi

（sinθo-sinθr）zi （5.7.4）

对于确定的物点，式（4.7-4）的（sinθo-sinθr）是常量，再现像的展宽与Δλ和zi的乘积成正比。
当zr和zp确定后，zi又可以根据式（4.5-13）由 zo决定。 在一定条件下， zo 很小时， zi 也
很小，即使Δλ有较大值，Δxi仍然足够小。 当 zi →0 时，可用白光再现。 对于 y方向和 z方
向的色散，可做类似讨论。

4.7.3 色模糊

对于像全息，再现光源的光谱宽度对像清晰程度仍然是有影响的，因为实际上总不能使物
上所有点均能满足 zo 为很小。 这时一个物点不是对应一个像点，而是对应一个线段。 这种
由于波长的不同而产生的像的扩展叫做像的色模糊。 即使zo足够小，当Δλ相当大时，仍然会
形成不可忽视的色模糊。 当色模糊量大于观察系统（多数情况是人眼）的最小分辨距时，再现
像将变得完全模糊不清了。 要想使再现像清楚，一方面要进一步减小 zo ，另一方面要限制
再现光源的光谱带宽。 下面以人眼直接观察的情况做一粗略估算，以便对以上分析建立比较
直观的认识。

图 4.7-2 色模糊示意图

图 4.7-2 是产生色模糊的示意图，其中 H是全息图，C是再
现光波，其波长范围是λ′1 ～λ′2，物点O再现后x方向上的展宽为
I1I2，I1 是λ′1 的再现像，I2 是λ′2 的再现像。

按式（4.7-4）可以计算出 I1I2 的大小。 在估算中令 sinθo-
sinθr=1，因为 sinθo-sinθr ＜2，所以这样假设对估算结果一般
不会造成数量上的差错。 若zi=1 mm，Δλ=λ′2 -λ′1λ1 =100 mm，
λ1 =632.8 nm，则Δxi=16μm。 也就是说，物上一点，由于色模糊
的原因，在再现像中的x方向上是长为 16 μm的线段。 如果其长度小于人眼观察时的最小分
辨距，则像仍然可以认为是清楚的。 但是当用白光再现时 Δλ=4000 nm，其 zi=1 mm，λ1 =
632.8 nm，则Δλi=0.64 mm，在明视距上来看它比人眼的最小分辨距 0.07 mm大得多。 如此
小的像距，当用白光再现时，色模糊量都比人眼的最小分辨距大，那么像全息还有实用意义吗？
实际上，因为上面讨论中用人眼观察时并没有把眼瞳的光阑作用考虑进去，由于人眼瞳孔的孔
径限制，可能减小色模糊的影响。 图 4.7-2 中，人眼在离H的距离为 d 的地方观察，瞳孔的孔
径为 a，则像上一点发出的光只有一个小光锥能进入人眼，在 xz平面内其角距离为 δα，而 δα
=a/d，这样就限制了进入人眼的波长范围。 对于图 4.7-2 所示的情况，有

δxi=ziδα=zia/d （4.7-5）

又由式（4.7-4）得 δλ=
λ1

sinθo-sinθr
·

δxi

zi
，将式（4.7-5）代入得

δλ=a
d ·

λ1
sinθo-sinθr

（4.7-6）

·79·



我们知道，人眼的最小分辨角 δφ≈1′≈0.00029 rad，白昼瞳孔直径 a =2 mm，若在明视距
离 250 mm处观察全息图，则由式（4.7-5）得

dδφ=δxi=zia/d

即 zi=
d2
a δφ=250

2

2 ×0.009≈9.1（mm）

也就是最大允许的像距为 9.1 mm。

4.7.4 像全息的制作

在记录像全息图时，如果物体靠近记录介质，则不便于引入参考光，因此，通常采用成像方
式产生像光波。 一种方式是透镜成像，如图 4.7-3 所示；另一种方式是利用全息图的再现实像
作为像光波。 后者通常先对物体记录一张菲涅耳全息图，然后用参考光波的共轭光波照明全
息图，再现物体的实像。 实像的光波与制作像全息时参考光波叠加，得到像全息图。 因此，这
种方法包括二次全息记录和一次再现的过程。 图 4.7-4 示出了这一制作过程。

图 4.7-3 像全息图的记录方式之一

 

图 4.7-4 像全息图的记录方式之二

例4.7-1 在图 4.7-5 的像全息记录光路中，如果改用与参考光相同的单色光波照明，
试画图说明再现像的位置和特点。

图 4.7-5

解：由记录光路可知，参考光位于 yz平面内，即参考点源的
坐标为（0，yr，zr）。 物也是一个位于 yz面的平面物体，故其坐标
应为（0，yo，zo），再现光路如图 4.7-6 所示。 因再现光波为原参
考光源，故有

xp=xr=0，  yp=yr＜0，  zp=zr＜0
（1） 先研究原始像。 用式（4.5-13） ～式（4.5-15）中第二组，

图 4.7-6

并注意到式（4.5-16），将已知条件代入，得
xi=xo=0，  yi=yo，  zi=zo＜0，  M=zi/zo=1

即再现的原始像是与原物具有同样的位置和大小的实像。
（2） 再研究共轭像。 用式（4.5-13） ～式（4.5-15）中的第一

组，代入已知条件后得

xi=0，  
1
zi
= 1zr/2

-1zo
，  

yi

zi
=

yr

zr/2
-
yo

zo
由第一式xi=0 可知，共轭像仍位于 yz面内。 又因 zr/2 ＞ zo ，故由第二式知 zi＞0，且
zo 很小，故zi也很小，即共轭像是一个位于全息图左边的且很靠近全息图的虚像。 对于第三

式，我们分析yo=0 的一个特殊点，于是得
yi

zi
=

yr

zi/2
＞0，即yi＞0，表明虚像位于z轴上方。
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4.8 彩 虹 全 息

彩虹全息和像全息一样，也可以用白光照明再现。 不同的是，像全息的记录要求成像光束
的像面与记录干板的距离非常小，而彩虹全息没有这种限制。 彩虹全息是利用记录时在光路
的适当位置加狭缝像，观察再现像时将受到狭缝再现像的限制。 当用白光照明再现时，对不同
颜色的光，狭缝和物体的再现像位置都不同，在不同位置将看到不同颜色的像，颜色的排列顺
序与波长顺序相同，犹如彩虹一样，因此将这种全息技术称为彩虹全息。 彩虹全息分为二步彩
虹全息和一步彩虹全息。

4.8.1 二步彩虹全息

1969 年，本顿（Benton）受到全息图碎片可以再现完整的物体像的启发，提出了二步彩虹
全息。 它包括二次全息记录过程：首先对要记录的物体摄制一张菲涅耳离轴全息图 H1，称为
主全息图，记录光路如图 4.8-1 所示；第二步是用参考光的共轭光照明 H1，产生物体的赝实
像，在H1 的后面置一水平狭缝，实像与狭缝面之间放置全息干板H，用会聚的参考光 R记录
第二张全息图H，这张全息图就叫做彩虹全息图。 如果用共轭参考光 R*

照射彩虹全息图 H，
则产生第二次赝像。 由于H记录的是原物的赝实像，所以再现的第二次赝像对于原物来说是
一个正常的像，与原物的再现像一起出现的是狭缝的再现像，它起一个光阑的作用。 彩虹全息
的再现光路如图 4.8-2 所示，如果眼睛位于狭缝的位置，就可以看到物体的再现虚像。 当眼睛
位于其他位置时，则由于受到光阑的限制，不能观察到完整的像。 如果用白光来照明彩虹全息
图，则每一种波长的光都形成一组狭缝像和物体像，其位置可按式（4.5-13） ～式（4.5-15）计
算。 一般地说，狭缝像和物体像的位置随波长连续变化。 当观察者的眼睛在狭缝像附近沿垂
直于狭缝方向移动时，将看到颜色按波长顺序变化的再现像。 若观察者的眼睛位于狭缝后方
适当位置时，由于狭缝对视场的限制，通过某一波长所对应狭缝只能看到再现像的某一条带，
其色彩与该波长对应。 同波长相对应的狭缝在空间是连续的，因此，所看到的物体像就具有连
续变化的颜色，像雨后天空中的彩虹一样。

图 4.8-1 彩虹全息图的记录

     

图 4.8-2 彩虹全息的再现

在记录全息图H时，物光束受到狭缝 S的限制，只是一束细光束投射在H上，因而对应物
点D′的信息在全息图的 y方向上只占了一小部分 ΔH。 对于这一部分全息图，也可以叫做线
全息图，如图 4.8-1（b）所示。 设狭缝宽为 a，狭缝与H的距离为zs，则线全息的宽度为

ΔH=
zoa

zo+zs
（4.8-1）

由于物点的全息图的大小在垂直方向y上受到限制，在水平方向 x上不受限制，因此，再
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现像在y方向失去了立体感，在x方向仍有立体感。 由于人眼是排在水平方向上的，所以并不
影响立体感。

二步彩虹全息的优点是视场大，但由于在制作彩虹全息图时，需要经过两次采用激光光源
的记录过程，斑纹噪声大，故直接应用有困难。 1977 年杨振寰等研究成功一步彩虹全息术，简
化了记录过程，在实用方面取得了进展。

4.8.2 一步彩虹全息

从二步彩虹的记录和再现过程可知，彩虹全息图的本质是要在观察者与物体再现像之间
形成一个狭缝像，使观察者通过狭缝看物体，以实现白光再现。 根据这一原理，我们可以用一
个透镜使物体和狭缝分别成像，使全息干板位于两个像之间的适当位置。 如图 4.8-3（a）所
示，狭缝位于透镜的焦点以内，在狭缝同侧得到其放大的正立虚像。 若物体在焦点以外，则物
体的像在透镜另一侧，这时的光路结构，本质上与二步彩虹全息中第二次记录时相同。 再现时
用参考光的共轭光照明，形成狭缝的实像和物体的虚像，眼睛位于狭缝像处可以观察到再现的
物体虚像。 再现光路如图 4.8-3（b）所示。

图 4.8-3 一步彩虹全息的记录与再现

在一步彩虹全息中，也可以把物体和狭缝放在透镜焦点以外，使它们在透镜另一侧成像，
记录时仍将全息干板置于物体像和狭缝像之间，如图 4.8-4 所示。

图 4.8-4 一步彩虹全息的记录（物和狭缝在透镜焦点之外）

一步彩虹全息由于减少了一次记录过程，噪声较二步彩虹小，但视场受透镜大小的限制。

4.8.3 彩虹全息的色模糊

彩虹全息图可以用白光再现出单色像，这种单色像与激光的再现单色像是不同的，它包含
了一个小的波长范围 Δλ。 设在某一固定位置所观察到的单色像的波长是从 λ到 λ+Δλ，则
Δλ/λ称为像的单色性。 另外，根据点源全息图理论知道，像点的位置与波长有关，在Δλ的波
段内，一个物点不是对应一个像点，而是对应一个线段 ΔI。 这种由波长不同而产生的像的扩
展，叫做像的色模糊。

1.像的单色性

前面已经指出，一个物点的全息图是一个线全息图，其宽度为 ΔH，如图 4.8-5 所示。 这
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图 4.8-5 点物的线全息图

     

图 4.8-6 像的单色性示意图

个线全息图在y方向的空间频率很高，在与狭缝平行的x方向的空间频率却很低，所以只讨论
在y方向的单色性。

如图 4.8-6 所示，用白光照射全息图，经 ΔH的衍射后，对不同波长的光形成的像点位置
不同。 假定人眼位于E处，与全息图的距离为zE，瞳孔直径为D，这样人眼所能观察到的两个
极端波长λ和λ′所对应的像点位于Iλ和Iλ′处。 对于λ和 λ′这两种波长形成的狭缝像，位于
Sλ和 Sλ′处。 由此可见，波长为λ的光是从ΔH和 Sλ′开口的下端进入人眼瞳孔上端的；波长为
λ′的光是从ΔH和 Sλ′开口的上端进入人眼瞳孔上端的。 由图 4.8-6 可知，ΔH对这两种波长所
产生的色散角为ΔθI，并有

ΔθI=（D+a）/zE （4.8-2）
设ΔH在y方向的空间频率为η，则由光栅方程可知

sinθI-sinθr=ηλ （4.8-3）
cosθI·ΔθI=ηΔλ （4.8-4）

两式相除得
Δλ
λ
=
cosθIΔθI

sinθI-sinθr
（4.8-5）

因为物点很靠近z轴，θI很小，可令cosθI=1，sinθI=0，于是上式简化为
Δλ
λ ≈

ΔθI

sinθr
=D+a
zEsinθr

（4.8-6）

其中用到了式（4.8-2）的结果。
在彩虹全息中，当然是Δλ越小越好。 这就要求：狭缝窄（a小）；观察距离远（zE大）；参考

光束倾斜度大，或者说全息图的空间频率较高等等。

2.像的色模糊

图 4.8-7 和图 4.8-6 相同，只是画出了两个极端波长的边缘光线。 在这种情况下，一个物

图 4.8-7 色模糊量示意图

点在Δλ波长范围内像点变成一段弧线 IλIλ′，用眼睛观
察时，这段弧线的视宽度为ΔI。 ΔI称为色模糊。 其在 y
和z方向的分量Δy和Δz分别称为y和z方向的色模糊
分量。 求Δy和 Δz可根据点源全息图的物像关系式计
算。 这里用近似方法来计算色模糊量 ΔI。 由图 4.8-7
可知

   ΔI=（zs+zo）Δα≈（zs+zo）
ΔH
zs
=
zoα
zs

（4.8-7）

在上式的简化过程中，利用了式（4.8-1），并且这里的 zo，zs表示绝对值。 由上式可见，当
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zo=0 时，色模糊等于零，这就是像面全息的情况。 当 zo≠0 时，则要求 zo小，狭缝窄和 zs大。
zo小即景深小，zs大则要求记录时狭缝 S 靠近成像透镜的前焦点，这样就又限制了视场的大
小。 狭缝窄则记录激光斑纹影响大，所以选择恰当的缝宽和缝到底片的距离zs，对获得一张好
的全息图是很重要的。 实验中狭缝宽度一般选为 4 mm左右，zs选为 30 mm左右。

4.9 相位全息图

平面全息图的复振幅透过率一般是复数，它描述光波通过全息图传播时振幅和相位所受
到的调制，它可表示为

t（x，y） =t0（x，y）exp{jφ（x，y）} （4.9-1）
式中，t0（x，y）为振幅透过率，φ（x，y）表示相位延迟。 当相位延迟与（x，y）无关，即为常量
时，有

t（x，y） =t0（x，y）exp（jφ0） （4.9-2）
这表明照明光波通过全息图时，仅仅是振幅被调制，可称为振幅全息图或吸收全息图。 exp
（jφ0）不影响透射波前的形状，分析时可以略去。 例如用超微粒银盐干板拍摄全息图，经显影
处理后就得到了振幅全息图。

若全息图的透过率t0 与（x，y）无关，为常数，即
t（x，y） =t0exp{jφ（x，y）} （4.9-3）

照明光波通过全息图，受到均匀吸收，仅仅是相位被调制，可称为相位全息图。
相位全息图的制作可分为两种类型。 一种是记录物质的厚度改变，折射率不变，称为表面

浮雕型。 制作这种表面浮雕型最简单的方法，是将银盐干板制成的振幅全息图经过漂白工艺
而成。 首先把它放在鞣化漂白槽中，除去曝光部分的金属银，并使粒周围的明胶因鞣化而膨
胀，膨胀的程度取决于银粒子数量，致使曝光强的那部分的明胶较曝光弱的那部分明胶为厚，
记录介质的厚度随曝光量变化，这样就得到了浮雕型相位全息图。 此外，光致抗蚀剂、光导热
塑料等，都可以制作浮雕型相位全息图。 另一种类型是物质厚度不变，折射率改变，称为折射
率型。 它是利用氧化剂（如铁氰化钾、氯化汞、氯化铁、重铬酸铵、溴化铜等）将金属银氧化为
透明银盐，其折射率与明胶不同，记录介质内折射率随曝光量变化，这样就得到了折射型相位
全息图。 例如，用预硬的重铬酸盐明胶就可以制作这种全息图。

为了考察相位全息图的性质，我们分析物光波和参考光波都是平面波的情况。 两束平面
波相干涉产生基元光栅，根据式（4.4-1）中得出其强度分布为

I（y） =R2 +O2 +2ROcos[ky（cosθo-cosθr）]
=R2 +O2 +2ROcos[2π y] （4.9-4）

式中， 为光栅的空间频率，其值为

=
sinθo

λ
-
sinθr

λ
= o- r （4.9-5）

而 o和 r分别是两个平面波的空间频率。
在线性记录条件下，相位变化与曝光光强成正比，因此

φ（y）∝R2 +O2 +2ROcos（2π y） =φ0 +φ1cos（2π y） （4.9-6）
式中，φ0 =R

2 +O2，φ1 =2RO。 忽略吸收，并略去常数相位，相位全息图的复振幅透过率可表示为
t（y） =exp[jφ1cos（2π y）] （4.9-7）
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这是一个正弦型相位光栅。 利用第一类贝塞尔函数的积分公式，式（4.9 -7）可以表示为傅里
叶级数形式

t（y） =∑
∞

n =-∞
（j） nJn（φ1）exp（j2πn y） （4.9-8）

式中，Jn 为第一类 n阶贝塞尔函数。
用振幅为C的平面波垂直照明全息图，透射光场分布为

U（y） =Ct（y） =C∑
∞

n =-∞
（j） nJn（φ1）exp（j2πn y） （4.9-9）

显然，相位全息图不像正弦振幅光栅那样只有零级和正、负一级衍射，而是包含了许多级衍射。
每一级衍射的平面波的空间频率为 n ，相对振幅决定于 Jn（φ1）。 当 n =0 时，表示直接透射
光；当 n=±1 时，对应我们所需要成像的光波，即

U0 =CJ0（φ1）
U+1 =jCJ1（φ1）exp（j2π y）

U-1 =C（j）
-1J-1（φ1）exp（-j2π y） =jCJ1（φ1）exp（-j2π y）

上式中利用了关系J-1（φ1） =-J1（φ1）。 当用原参考光波照明相位全息图时，正、负一级衍射
光波将分别再现原始物光波及其共轭光波。

4.10 模压全息图

模压全息术是 20 世纪 70 年代提出的用模压方法复制全息图的一项新技术。 模压全息与
凸版印刷术类似，所以又称为全息印刷术。 全息印刷术的发明，解决了全息图的复制问题，可
以大规模生产，使全息图迅速商品化，使全息术走进社会，走进千家万户。 模压全息图的制作，
从技术上可以分为三个阶段，即白光再现浮雕型全息图的制作、电铸金属模板和模压复制。 现
分述如下。

1.白光再现浮雕全息图的制作

模压全息图需要在白光下再现观察，所以用做母板的全息图多采用彩虹全息图。 为了制
作电铸金属模的母板，彩虹全息图还必须记录成相位型浮雕全息图。 记录介质有多种，通常采
用光致抗蚀剂，相应的光源必须用氦 -镉激光器的 441.6 nm波长或者氩离子激光器的
547.9 nm波长。

2.电铸金属模板

电铸金属模板，简称电铸。 电铸也称电成型，目的是将光致抗蚀剂母板上的精细浮雕全息
干涉条纹精确“转移”到金属镍板上，以便在模压机上作为“印压模板”，对热塑性薄膜进行大
批量复制。

电镀的过程如下。
第一步是铸前清洗。 将拍摄的光致抗蚀剂母板固定于硬聚氯乙烯板上，用中性洗涤剂进行

表面冲洗。 这样做的目的是清除胶膜表面的油污和杂质，以确保像的保真度和镀层的牢固性。
第二步是敏化或活化处理。 敏化的目的是使光致抗蚀胶板（亦称光刻胶板）表面离子化，

形成均匀分布的离子颗粒（即反应中心）。 一般使用氯化铜溶液浮动慢喷射，让其充分反应后
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再用去离子水冲洗。
第三步是制作化学镀层。 制作过程如下：先用化学方法在光刻表面生成一薄层银或镍的导

电层（约 3 ～5μm），作为电解镀镍的阴极；然后在浮雕表面上镀上一层颗粒极细的金属，使光致
抗蚀剂胶板上的纹槽原封不动地“转移”到金属层上，化学镀层一般用镍溶液，其反应方程为

Ni2++2e→Ni
这样一来，在胶面上就生成一层Ni金属原子；最后用去离子水冲洗，并马上放入铸槽。

第四步是电铸。 整个电铸过程在电铸槽中进行，槽中镀液主要成分是氨基硫酸镍和硼酸，
呈酸性。 置于镀液中的光致抗蚀剂板作为阴极，而装在耐酸尼龙或绦纶布袋中的氨基硫酸镍
作为阳极，这是一种强电解质，在镀液中全部离解成镍离子

NiNH3SO3→Ni
2++SO2-3 +NH3↑

溶液中带正电的镍离子向阴极（即光致抗蚀剂板）移动，并在阴极接收电子变成镍原子。
电铸成型的金属板与光致抗蚀剂剥离并清洗干净，就得到了所需的镍原板。 将镍原板纯

化后翻铸成多个镍板，即可供模压使用。

3.模压

模压也称压印，即在一定压力和温度下，利用专用模压机将镍板上的全息干涉条纹印刷到
聚氯乙烯等热塑料薄膜上以制成模压全息图。 再将模压全息图表面镀铝（或直接将干涉条纹
压印到镀铝塑料膜上），使之成为反射再现全息图，便于人们观察。

模压全息技术是建立在全息技术、计算机辅助成图技术、制版技术、表面物理、电化学、精
密机构加工等多学科基础之上的一种精细加工技术。 制作模压全息图需要昂贵的设备和高超
的技术，难以仿制，所以大量用做保安和防伪标记。

4.11 体 积 全 息

 物光波和参考光波发生干涉时，在全息图附近的空间形成三维条纹。 在前面的讨论中，
我们没有考虑记录材料厚度的影响，而把全息图的记录，完全作为一种二维图像来处理。 这种
类型的全息图称为平面全息图。 但是，当记录材料的厚度是条纹间距的若干倍时，则在记录材
料体积内将记录下干涉条纹的空间三维分布，这样就形成了体积全息。

体积全息图对于照明光波的衍射作用如同三维光栅的衍射一样。 按物光和参考光入射方
向和再现方式的不同，体积全息可分为两种。 一种是物光和参考光在记录介质的同一侧入射，
得到透射的全息图，再现时由照明光的透射光成像。 另一种是物光和参考光从记录介质的两
侧入射，得到反射体积全息图，再现时由照明光的反射光成像。

4.11.1 透射体积全息图

为简单起见，取物光波和参考光波均为平面波，传播矢量位于xz平面，如图 4.11-1 所示。
合光场的复振幅分布为

U（x，z） =O0exp[j2π（xo+zηo）] +R0exp[j2π（xr+zηr）] （4.11-1）
式中 o=sinθo/λ， ηo=cosθo/λ， r=sinθr/λ， ηr=cosθr/λ
θo和θr分别为物光和参考光在记录介质内的传播矢量与 z轴的夹角，λ为在记录介质内光波
的波长。
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合光场强度的空间分布为

I（x，z）=R20 +O
2
0 +O0R0exp{j2π[x（ o-r）+z（ηo-ηr）]}+O0R0exp{-j2π[x（ o-r）+z（ηo-ηr）]}

=R20 +O
2
0 +2O0R0cos{2η[x（ o- r） +z（ηo-ηr）]} （4.11-2）

在线性记录条件下，记录介质内振幅透过率的空间分布为
t（x，y，z） =tb +β′2R0O0cos{2π[x（ o- r） +z（ηo-ηr）]} （4.11-3）

t（x，y，z）取极大值和极小值的条件分别为

图 4.11-1 透射体积全息图
的记录

x（ o- r） +z（ηo-ηr） =m （4.11-4）
x（ o- r） +z（ηo-ηr） =m+1/2 （4.11-5）

式中，m=0，±1，±2，…上述两个议程各自确定一组与 xz平
面垂直的彼此平行等距的平面。
对t（x，y，z）取极大值的平面波，显影时乳胶析出的银原子数
目也最多。 这些平面相对于z轴的倾角φ满足

tanφ=dxdz=-
ηo-ηr

o- r
=-
cosθo-cosθr

sinθo-sinθr

=tan θo+θr( )2
（4.11-6）

由上式可知，在乳胶层内，t（x，y，z）相等的平面平分物波和参考波传播方向所构成的夹角，形
成一组垂直于xz平面的体积光栅。 在特殊情况下，θr=-θo，即物光与参考光相对于 z轴对
称，这时 r=- o，ηr=ηo，光栅平面方程变为

图 4.11-2 再现光路

t（x，y，z）max： 2 ox=m  （4.11-7）
t（x，y，z）min： 2 ox=m+1/2 （4.11-8）

且光栅平面垂直于x轴。 光栅间距为

d= 12 o
= λ
2sinθo

（4.11-9）

再现时用平面光波照明全息图，将体积光栅中的每个银层看做
一面具有一定反射能力的平面反射镜，它按反射定律把一部分入射的光能量反射回去，如图
4.11-2 所示。

设照明光波的传播方向与银层平面的夹角为 α，相邻银层平面反射光波之间的光程差为
ΔL=2dsinα。 显然，只有当ΔL为再现光波长的整倍数时，反射光波才能相干叠加，从而产生
一个明亮的再现像，其条件是

2dsinα=±λ （4.11-10）
通常将式（4.11-10）称为布拉格条件。 与式（4.11-9）对比可知，只有当

α=±θo （4.11-11）
或 α=±（π-θo） （4.11-12）
时，才能得到明亮的再现像。

以上所述表明：当用与参考光相同的光波照明时，再现波的传播方向与物光波传播方向一
致，这时给出物体的虚像。 如果用一束与参考光传播方向相反的光波照射全息图，则再现波的
传播方向与原始物波相反，这种共轭物光波将产生原来物体的一个实像。 当然，若用原始物波
或者共轭波照明全息图，则可分别再现参考波或共轭参考波。

由于记录时物光波与参考光波位于记录介质同侧，这种体积全息的银层结构近似垂直于
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乳胶表面，再现时反射光波位于全息图两侧，故形象地将这种全息图称为透射体积全息图。 透
射体积全息图具有对角度灵敏的特性，即当照明光波的方向偏离布拉格条件时，衍射像很快消
失。 所以体积全息可用于多重记录。

4.11.2 反射全息图

如果记录体积全息图时，物光和参考光来自记录材料两侧，近似相反方向，如图4.11-3（a）所
示，那么这两束光的相干叠加问题，可以作为驻波问题来处理。 这时条纹平面垂直于光波传播方
向，相邻两平面的间距为λ/2。 显影后与干涉条纹对应的是一系列彼此平行相距λ/2 的银层平
面，这些银层平面对波长为λ的光具有很强的反射能力，相当于干涉滤波器。 由于这种全息图对
波长具有很高的选择性，因此可以用白光照明再现出单色像。 再现时，若照明光与参考光方向相
同，则反射光与物光传播方向相同，再现出原物体的一个虚像，如图4.11-3（b）所示。 若照明光与
参考光共轭，即从反面照射全息图，则反射光与原始物光传播方向相反，再现出原物体的一个
实像，如图 4.11-3（c）所示。 再现像的光波波长与记录时一样，照明白光中其余波长的光不满
足布拉格条件，只能透过乳胶或被部分吸收。 在实际显影和定影过程中，乳胶会发生收缩，银
层平面间距离要减小，因而再现像的色彩会向短波方向移动。

图 4.11-3 反射全息

例4.11-1 试求如图 4.11-4 所示对称记录反射全息图干涉条纹间距公式。
解：由式（4.11-2）

图 4.11-4

I（x，z） =R20 +O
2
0 +2R0O0cos{2π[x（ o- r） +z（ηo-ηr）]}

若用对称式记录光路，即要求 θr=π-θo，由此得 ψr=π-ψo，于
是有

o- r=
sinψo-sinψo

λ
=0

ηo-ηr=
cosψo-cosψr

λ
=
2cosψo

λ

条纹极大值出现在z（ηo-ηr） =
2cosψo

λ
=n的地方，与x无关，即条纹垂直于z轴。 条纹间距为

d =
λ0
2cosψo

=
λ0/n

2 1 -sin2ψ㊣ o

=
λ0

2 n2 -n2sin2ψ2ψ㊣ o

=
λ0

2 n2 -sin2θ㊣ o

=
λ0

2 n2 -sin2θ㊣ r

（4.11-13）

式中，λ0 为真空中的光波波长，n为乳剂的折射率。 若θr≈θo≈0，则 d=λ/2。
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4.12 平面全息图的衍射效率

全息图的衍射效率直接关系到全息再现像的亮度。 通常把它定义为全息图的一级衍射成
像光通量与照明全息图的总光通量之比。 平面全息图和体积全息图衍射效率的表示式是不相
同的，这里只讨论平面全息图的情况。 对于平面全息图又有振幅调制和相位调制的区别。

4.12.1 振幅全息图的衍射效率

当物光波和参考光波都是平面波时，记录的是正弦型振幅全息图，其振幅透过率一般可表示为

t（x） =t0 +t1cos2π x=t0 +
1
2 t1[exp（j2π x） +exp（-j2π x）] （4.12-1）

式中， 为全息图上条纹的空间频率；t0 为平均透射系数；t1 为调制幅度，它与记录时参考光和
物光光束之比以及记录介质的调制传递函数有关。 在理想情况下，t（x）可在 0 到 1 之间变化。
当t0 =1/2，t1 =1/2 时，能达到这一最大变化范围。 此时

t（x） =12 +
1
2 cos2π x=12 +

1
4 exp（j2π x） +14 exp（-j2π x） （4.12-2）

假定用振幅为C0 的平面波垂直照明全息图，则透射光场为

U1（x） =C0t（x） =
1
2 C0 +

C0
4 exp（j2π x） +

C0
4 exp（-j2π x） （4.12-3）

对于与再现像有关的正、负一级衍射光，它们的强度为（C0/4）
2。 因此，衍射效率为

η=
（C0/4）

2SH
C20SH

=116 =6.25% （4.12-4）

式中，SH表示全息图上照明光的照明面积。 事实上，并不存在一种记录介质能使t从 0 到 1 之
间变化的整个曝光量范围都是线性的。 因而，在线性记录条件下正弦型振幅全息图的衍射效
率比 6.25%还要小。 所以 6.25%是最大衍射效率。

如果全息图不是正弦型的，而透过率t（x）的变化作为x的矩形函数，透和不透各占一半，
周期为x0（即空间频率 =1/x0）。 若坐标原点选在不透明部分的中心处，则透过率函数的傅里
叶级数展开式为

t（x） =12 +
2
π
cos（6π x） -2

π
cos（6π x） +… （4.12-5）

矩形函数的零级和±1 级为

t（x） =12 +
2
π
cos（2π x） =12 +

1
π
{exp（j2π x） +exp（ -j2π x）} （4.12-6）

当用振幅为C0 的平面波垂直照明全息图时，透射光场为

Ut（x） =C0t（x） =
C0
2 +

C0
π
exp（j2π x） +

C0
π
exp（-j2π x） （4.12-7）

其正、负一级衍射效率为

η=
（C0/π）

2SH
C20SH

=1
π2
=10.13% （4.12-8）

由此可见，矩形函数全息图一级像的衍射效率较正弦型全息图的为高。 但矩形光栅具有
较高级次的衍射波。 计算机产生的全息图就可能是矩形光栅型全息图。 这样，通过改变
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透射函数的波型，就可适当提高衍射效率。 例如，用非线性显影就可以提高一级像的衍
射效率。

4.12.2 相位全息图的衍射效率

如果相位全息图是两束平面波干涉而产生的正弦型相位光栅，其透过率可表示为
t（x） =exp[jφ1cos（2π x）] （4.12-9）

式中，φ1 为调制度， 为相位光栅的空间频率。 根据贝塞尔函数的积分公式

exp（jxcosθ） =∑
∞

n =-∞
jnJn（x）exp（-jnθ） （4.12-10）

式（4.12-9）可以写成级数形式

exp[jφ1cos（2π x）] =∑
∞

n =-∞
jnJn（φ1）exp（-j2πn x） （4.12-11）

用振幅为C0 的平面波垂直照明全息图时，透射光场为

Ut（x） =C0t（x） =C0∑
∞

n =-∞
jnJn（φ1）exp（j2πn x） （4.12-12）

第 n级的衍射效率为

ηn =
C20 Jn（φ1）

2 SH
C20SH

= Jn（φ1）
2 （4.12-13）

式中，SH表示全息图上照明光的照明面积。 对于成像光束，通常感兴趣的是正、负一级衍射。
注意，当φ1 =1.85 时 J1 有最大值，即 J1（1.85） =0.582。 由此可计算出一级衍射像的最大衍
射效率η1 = J1（1.85）

2 =0.5822 =33.9%，这时零级和其他衍射级的衍射效率均小于正、负
一级的。 由于相位全息图的衍射效率要比振幅全息图高得多，能够产生更明亮的全息再现像，
从而使人们对相位全息图产生了浓厚的兴趣。

对于矩形光栅形式的相位全息图的衍射效率，计算表明其正、负一级的最大衍射效率为
η㊣=（2/π）

2 =40.4% （4.12-14）
总之，不管振幅全息图还是相位全息图，矩形函数形式的都比正弦型的衍射效率高，用计

算机制作的全息图大多是矩形波涵数形式的。
表 4.12-1 中列出了正弦调制情况下全息图的最大理论衍射效率。 表中同时列出了体积

透射型全息图和体积反射型全息图的衍射效率，以供比较。 由表 4.12-1 可以看出，体积相位
型全息图的衍射效率最高。

表4.12-1 各种全息图的最大理论衍射效率

全息图类型 平面透射全息图 体积透射全息图 体积反射全息图

调制方式 振幅型 相位型 振幅型 相位型 振幅型 相位型

衍射效率 0.0625 0.339 0.037 1.000 0.072 1.000

4.13 全息干涉计量

全息术的原理已渗透到各个领域。 全息术的许多独特性能，使它成为一种非常有价值的
科学手段。 全息术用途十分广泛，最重要的应用领域是：全息干涉计量、全息光学元件、全息显
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示、信息处理。 其中全息术在信息处理中的应用将结合光学信息处理的有关章节介绍。
全息干涉计量是全息应用的一个重要领域，干涉计量的基础是波前比较。 全息术是唯一

能记录和再现波前的技术，这使我们有可能用一个标准波前与一个变形物体产生的波前相比
较而实现干涉计量。 由于标准波前和变形波前是通过同一光路来产生的，因而可以消除系统
误差，这样对光学元件的精度要求可以降低，这是其他干涉计量方法所不容易做到的。 最常用
的全息干涉方法所是单次曝光法、二次曝光法和时间平均法。

4.13.1 二次曝光法

二次曝光法是通过二次曝光将标准物波前和变形后的物光波前，按不同时刻记录在同一
张全息图上，再现时，通过两个波面之间的干涉条纹了解波面的变化，从而分析两次曝光之间
物体的变形。

记录光路如图 4.13-1（a）所示。 在底片平面上，参考光波R（x，y） =R0（x，y）exp[jφr（x，y）]，
初始物光波O（x，y） =O0（x，y）exp[jφo（x，y）]，变形后的物光波O′（x，y） =O0（x，y）exp[jφ′o（x，y）]。
假定两次曝光时间相同，则总的曝光光强为

I（x，y） = O+R 2 + O′+R 2 =2（R20 +O
2
0） +O0R0exp[j（φo-φr）] +

 O0R0exp[-j（φo-φr）] +O0R0exp[j（φo-φr）] +O0R0exp[-j（φo-φr）]
在线性记录条件下，全息图的复振幅透过率正比于曝光光强

t（x，y） =t0 +β′I（x，y） （4.13-2）
假定用参考光波照明全息图[见图 4.13-1（b）]，则在全息图的透射光波中，与原始物光波和变
形物光波有关的分量波为

Ut（x，y） =β′O0R
2
0exp（jφo） +β′O0R

2
0exp（jφ′） （4.13-3）

图 4.13-1 二次曝光全息图的记录与再现

再现的原始物光波前和变形物光波前沿同

一方向传播，产生干涉。 这时干涉条纹的强度分
布为

It=Ccos（φo-φ′o） （4.13-4）
因为变形前后的物光波前已经“冻结”在全

息图中，在适当照明条件下就可以通过再现产生
干涉条纹，从而给定量分析提供了很大方便。 图 4.13-2（a）是用于透明物体的一种全息干涉
光路。 用平行光照射透明物体，透射光与参考光干涉产生全息图。 第一次曝光时是初始状态
的样品（或不放样品），第二次曝光时，样品已发生变化（或放入样品）。 参考光用平行光波或
球面光波都可以，但用平面光波再现时，调整起来比较方便。 图 4.13-2（b）是一种再现观察方
式，用原来的参考光照明，并在全息图后置一会聚透镜，眼睛位于透镜焦点处的小孔光阑处，可
以观察到整个物面上的条纹。

图 4.13-2 用于透明物体的全息干涉仪
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采用脉冲激光作为光源，可以用二次曝光法对某些瞬态现象（如冲击波，流场等）进行

图 4.13-3 两次曝光全息图产生的干涉图样

分析。 图 4.13-3（a）示出了子弹飞行产生的冲击
波引起空气局部折射率的变换，它是用两个激光
脉冲二次曝光的全息图得到的，第一个脉冲记录
了漫射背景的全息图，而第二个脉冲记录的则是
在同一漫射背景前飞行的一颗子弹的全息图。
结果是，漫射背景的两个像，一个是在无子弹时
记录的，另一个是通过空气折射率扰动记录的，
二者将互相干涉，产生的干涉条纹描绘出子弹产
生的冲击波。 这些条纹看起来像是被固定在子弹周围的三维空间中。 图 4.13-3（b）示出了
白炽灯的干涉场照片，第一次曝光灯丝未通电，灯丝通电后进行第二次曝光，再现时干涉条
纹显示了灯丝通电后气体受热产生的折射率变化。 灯泡发的非相干光与激光不发生干涉，
所以在最后的像中灯丝看起来并不是亮的。 但是，灯泡内气体受热将引起局部折射率的变
化，再次在最后的像中产生出干涉条纹，描绘出气体膨胀的图样。 应当强调，这些干涉条纹
是在存在一个光学上不完善的玻璃泡时得到的，用其他经典的干涉测量方法是不可能得
到的。

二次曝光法有利于分析物体两种状态的差异，但要观察和分析物体变形的过程，则需要用
一种实时显示变形的方法，即单次曝光法。

4.13.2 单次曝光法

单次曝光法是通过一次曝光把初始物光波面记录在全息图上，底片经处理后用变形后的
物光波面和参考光同时照射全息图，参考光可以再现初始物光波面，这个初始物光波面与直接
透过全息图的变形后的物光波面相干涉，产生干涉条纹，这样人们就可以通过观察干涉条纹的
连续变化，分析整个变形过程。 为了使再现的标准波前与实际的波面重合，对全息图的复位有
严格要求，通常采用就地显影、定影，或用精密复位装置。 也可以采用干显影的记录介质，如光
导热塑料、光致变色材料等。

设参考光波R（x，y）=R0（x，y）exp[jφr（x，y）]，初始物光波O（x，y） =O0（x，y）exp[jφo（x，y）]，
则记录的光强分布为

I（x，y） =O20 +R
2
0 +R0O0exp[j（φo-φr）] +R0O0exp[-j（φo-φr）] （4.13-5）

在线性记录条件下，全息图的复振幅透过率为
t（x，y） =tb +β′O

2
0 +β′R0O0exp[j（φo-φr）] +β′R0O0exp[-j（φo-φr）] （4.13-6）

全息图精确复位后，用原参考光波和变形后的物光波O′（x，y） =O′0（x，y）exp[jφ′o（x，y）]同时
照射全息图，于是在全息图的衍射光波中，与初始物光波和变形物光波有关的分量波为

Ut（x，y） =β′R
2
0O0exp（jφo） +（tb +β′O

2
0）O0exp[jφ′o] （4.13-7）

分量波中的两项均在同一方向传播，产生干涉，干涉条纹的强度分布为
    It（x，y） =Ut（x，y）U*

t（x，y）
=O20[β′

2R40 +（tb +β′O
2
0）
2 +2β′R20（tb +β′O

2
0）cos（φo-φ′o）] （4.13-8）

上式表明，光强按余弦规律变化。 不过由于再现的原始物光波和变形的物光波的振幅不大相
同，干涉条纹的反衬度较差。 适当选择参考光波与物光波的强度比例，可以改善条纹对比度。
只要记录时参考光波的入射角度选择适当，使全息图透射场中的其他分量衍射波具有不同的
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传播方向，就不会影响对于干涉场的观察。

4.13.3 时间平均法

全息干涉术还可用于振动分析。 记录振动物体的全息图时，物体的位置每时每刻都在变
化，我们记录的实际上是振动物体位于不同位置时物光波前与参考光波前干涉结果的时间平
均，即得到时间平均全息图。 它的再现像就是时间平均全息干涉条纹图样，由条纹的形状和强
度分布可以确定振动的模式及振动物体表面各点的振幅。

图 4.13-4 记录振动膜片的
时间平均全息图

以最简单的简谐振动为例说明时间平均法的数学处理

过程，见图 4.13-4。 设振动角频率为ω，膜片任一点P的振
幅为A（x），在时刻t沿z方向的位移为

z（x，t） =A（x）cos（ωt） （4.13-9）
与平衡位置相比较，在时刻t，P点的相位变化是

φo（x，t） =
2π
λ
A（x）cos（ωt）（cosθ1 +cosθ2） （4.13-10）

其中，λ是照明光源的光波波长，θ1 和 θ2 是入射光和反射光
传播方向与z轴的夹角。 这时物光波前可以表示为空间坐
标x和时间变量t的函数

O（x，t） =O0（x）exp[jφo（x，t）] （4.13-11）
设参考光波为平面波，其波前记为

R（x） =R0exp[jφr（x）] （4.13-12）
则在全息图上光强度为

I（x，t） =R20 + O0（x）
2 +OR* +O*R （4.13-13）

假定记录时间比物体振动的周期T长很多，则在全息图上的平均曝光量为

<I> = 1T∫
T

0
I（x，t）dt （4.13-14）

在线性记录条件下，全息图的复振幅透过率与平均曝光量成正比。 所以，若用原参考光照
明全息图，并单独考虑透射场中与原始物波有关的场分量，有

Ut（x） =RR*

T∫
2π

0
O（x，t）dt=

R20
2π∫

2π

0
O（x，t）dωt （4.13-15）

将式（4.13-11）和式（4.13-10）代入上式，有

Ut（x） =
R20O0（x）
2π ∫

2π

0
exp[jkA（x）cos（ωt）（cosθ1 +cosθ2）]dωt （4.13-16）

图 4.13-5 条纹强度及分布

考虑到贝塞尔函数关系式

J0（a） = 12π∫
2π

0
exp[jacosθ]dθ （4.13-17）

有  Ut（x） =R
2
0O0（x）J0[kA（x）（cosθ1 +cosθ2）] （4.13-18）

在振动物体上的强度分布为

  It（x） =R
4
0 O0（x）

2J20[kA（x）（cosθ1 +cosθ2）] （4.13-19）
上式表明：物体的原始像上光强按零阶贝塞尔函数的平方分布，
其中干涉条纹表示等振幅线（见图 4.13-5），并且随振幅 A（x）的
增大干涉条纹强度减小。 通过对条纹强度分布的测量，可以计算
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出振动模式及物体表面的振幅。

习题四

4.1 证明：若一平面物体的全息图记录在一个与物体相平行的平面内，则最后所得到的像将在一个与全
息图平行的平面内。 （为简单起见，可设参考光为一平面波）
4.2 制作一全息图，记录时用的是氩离子激光器波长为 488.0 nm的光，而成像时则用的是 He-Ne激光

器波长为 632.8 nm的光。
（1） 设zp=∞，zr=∞，zo=10 cm，问像距zi是多少？
（2） 设zp=∞，zr=2zo，zo=10 cm，问zi是多少？ 放大率M是多少？
4.3 证明：若λ2 =λ1，zp=zr，则得到一个放大率为 1 的虚像；若λ2 =λ1，zp=-zr，则得到一个放大率为 1

的实像。
4.4 几种底片的MTF的近似截止频率为：

厂商 型号 线/毫米

Kodak Tri-x 50

Kodak 高反差片 60

Kodak SO-243 300

Agfa AgepamFF 600

设用 6.32.8 nm波长照明，采用无透镜傅里叶变换记录光路，参考点和物体离底片 10 cm。 若物点位于某一大
小的圆（在参考点附近）之处，则不能产生对应的像点。 试对每种底片估计这个圆的半径大小。
4.5 证明图题 4.5（a）和（b）的光路都可以记录物体的准傅里叶变换全息图。

图 题 4.5 准傅里叶变换全息图的两种光路

4.6 散射物体的菲涅耳全息图的一个有趣性质是，全息图上局部区域的划痕和脏迹并不影响像的再现，
甚至取出全息图的一个碎片，仍能完整地再现原始物体的像。 这一性质称为全息图的冗余性。

（1） 应用全息照相的基本原理，对这一性质加以说明。
（2） 碎片的尺寸对再现像的质量有哪些影响？
4.7 见图题 4.7（a），点源置于透镜前焦点，全息图可以记录透镜的像差。 试证明：用共轭参考光照明

[见图题 4.7（b）]可以补偿透镜像差，在原点源处产生一个理想的衍射斑。

图 题 4.7
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4.8 彩虹全息照相中使用狭缝的作用是什么？ 为什么彩虹全息图的色模糊主要发生在与狭缝垂直的方
向上？
4.9 说明傅里叶变换全息图的记录和再现过程中，可以采用平行光入射和点源照明两种方式，并且这两

种方式是独立的。
4.10 曾有人提出用波长为 0.1 nm的辐射来记录一张X射线全息图，然后用波长为 600.0 nm的可见光

来再现像。 选择如图题 4.10（a）所示的无透镜傅里叶变换记录光路，物体的宽度为 0.1 mm，物体和参考点源
之间的最小距离选为 0.1 mm，以确保孪生像和“同轴”干涉分离开。 X射线底片放在离物体2 cm处。

（1） 投射到底片上的强度图案中的最大频率（周/毫米）是多少？
（2） 假设底片分辨率足以记录所有的入射强度变化，有人提议用图题 4.10（b）所示的通常方法来再现成

像，为什么这个实验不会成功？

图 题 4.10
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书书书

第5章 计 算 全 息

随着数字计算机与计算技术的迅速发展，人们广泛地使用计算机去模拟、运算、处理各种
光学过程，在计算机科学和光学相互促进和结合的发展进程中，1965 年在美国 IBM公司工作
的德国光学专家罗曼（A.W.Lohmann）使用计算机和计算机控制的绘图仪做出了世界上第一
个计算全息图（Computer-Generated Hologram，简称 CGH）。 计算全息图不仅可以全面地记录
光波的振幅和相位，而且能综合复杂的，或者世间不存在物体的全息图，因而具有独特的优点
和极大的灵活性。 近年来，计算全息发展极其迅速，已成功地应用在三维显示、全息干涉计量、
空间滤波、光学信息存储和激光扫描等诸多方面。 随着计算机技术的日趋成熟和普及，计算全
息术已越来越受到人们的重视。

从光学发展的历史来看，计算全息首次将计算机引入光学处理领域。 很多光学现象都可
以用计算机来进行仿真，计算全息图成为数字信息和光学信息之间有效的联系环节，为光学和
计算机科学的全面结合拉开了序幕。 计算全息除了具有重要的科学意义和广阔的应用前景
外，还是一个很好的教学工具。 要做好一个计算全息图，必须了解全息学、干涉术、调制技术、
傳里叶变换、数字计算方法和计算机程序设计。 这些都是光学和应用光学的学生、研究生必须
掌握的，也是有关领域的研究人员不可缺少的知识。

本章重点讨论计算全息的理论基础、基本原理及制作方法，介绍一些典型的计算全息图及
其主要应用。

5.1 计算全息的理论基础

5.1.1 概述

光学全息图直接用光学干涉法在记录介质上记录物光波和参考光波叠加后形成的干涉图

样。 假如物体并不存在，而只知道光波的数学描述，也可以利用电子计算机，并通过计算机控
制绘图仪或其他记录装置（例如激光扫描器、电子束、离子束扫描器等）将模拟的干涉图样绘
制和复制在全息干版或透明胶片上。 这种计算机合成的全息图称为计算全息图。 计算全息图
和光学全息图一样，可以用光学方法再现出物光波。 但两者有本质的差别。 光学全息唯有实
际物体存在时才能制作，然而在很多实际应用中理想的“物体”是很难制作成功的，例如，用于
检测光学元件加工质量的标准件，用于光学信息处理的各种特殊的空间滤波器，用于工程设计
的复杂模型等。 但是，用计算全息术就不难实现了，在计算全息的制作中，只要在计算机中输
入实际物体或虚构物体的数学模型就行了。 计算全息再现的三维像是现有技术所能得到的唯
一的三维虚构像，具有重要的科学意义。

计算全息的发展受到两个不同因素的刺激，一个是全息学的发展处于极盛时期，另一个是
电子计算机控制绘图刚开始普及。 罗曼在光学研究方面的成就，加上他在 IBM公司工作，使
得他很容易地走上了计算全息研究的这条路。 据罗曼说，他搞计算全息的动机开始于 1965
年，那年夏天他在密执安大学暑期班授课时，密执安大学研究所的柯兹马（A.Koz-ma）和他谈
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起用计算机绘制振幅滤波器的问题；同年罗曼在 IBM工作时，由于激光器坏了，又要做全息
图，在危急时刻，他用计算机代替激光器做出了全息图，这是第一个记录振幅和相位信息的计
算全息图。 虽然他的方法在准确性方面存在一些缺点，但因原理简单，到目前为止初学的人还
常常采用他的方法。 1967 年巴里斯（Paris）把快速傅里叶变换算法应用到快速变换计算全息
图中，并且与罗曼一起完成了几个用光学方法很难实现的空间滤波，显示了计算全息的优越
性。 1969 年赖塞姆（Lesem）等人又提出了相息图，1974 年李威汉（Wai-Hon Lee）提出了计算
全息干涉图的制作技术。

计算全息的主要应用范围是：①二维和三维物体像的显示；②在光学信息处理中用计算全
息制作各种空间滤波器；③产生特定波面用于全息干涉计量；④激光扫描器；⑤数据存储。

计算全息图的制作和再现过程主要分为以下几个步骤：①抽样。 得到物体或波面在离散
样点上的值。 ②计算。 计算物光波在全息平面上的光场分布。 ③编码。 把全息平面上的光波
的复振幅分布编码成全息图的透过率变化。 ④成图。 在计算机控制下，将全息图的透过率变
化在成图设备上成图。 如果成图设备分辨率不够，再经光学缩版得到实用的全息图。 ⑤再现。
这一步骤在本质上与光学全息图的再现没有区别。 一张傅里叶变换计算全息图制作的典型流
程如图 5.1-1 所示。

图 5.1-1 傅里叶变换计算全息图制作流程

计算全息的优点很多，最主要的是可以记录物理上不存在的实物的虚拟光波，只要知道该
物体的数学表达式就可能用计算全息记录下这个物体的光波，并再现该物体的像。 这种性质
非常适宜于信息处理中空间滤波器的合成，干涉计量中产生特殊的参考波面，以及三维虚构物
体的显示等。 计算全息制作过程采用数字定量计算，精度高，特别是二元全息图，透过率函数
只有二个取值，抗干扰能力强，噪声小，易于复制。 要制作一张高空间带宽积的全息图，对计算
机的存储容量、计算速度和成图设备的分辨率都有很高的要求。 随着大容量、高速计算机的不
断出现，激光扫描、电子束、离子束成图技术的发展，计算全息必将显示更大的优越性，扩展到
更多的应用领域。

5.1.2 计算全息的抽样与信息容量

当用计算机分析和处理一个光场的二维分布时，仍然是依据抽样理论，即必须用一个离散
点集上的值来描述连续分布的函数。 在第 1 章中我们已对抽样定理以及抽样和复原的过程进
行了详细说明。 在对图像抽样时，若抽样过密会导致大的计算量和存储量，并给成图带来困
难；若抽样过疏将无法保证足够的精度。 因此，能否选择合理的抽样间隔，以便做到既不丢失
信息，又不会对计算和成图设备提出过分的要求，同时又能由一个光波场的二维抽样值恢复一
个连续的二维光场分布，这些都是计算全息技术的重要问题。

在计算全息中必须考虑两个问题：首先，物函数经过抽样输入计算机进行计算和编码时，
抽样间隔应满足抽样定理的条件，以避免出现频谱混叠；其次，计算全息图的再现过程应选择
合适的空间滤波器，这样才能恢复所需要的波前。

在计算全息中，空间信号（二维图像）的信息容量也是用空间带宽积来描述的。 任何光学
系统都具有有限大小的孔径光阑，因此光学系统都只有有限大小的通频带，超过极限频率的衍
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射波将被孔径光阑挡住，不能参与成像，原则上说光学系统是一个低通滤波器。 我们希望光学
系统的通带有足够的宽度，以容纳尽可能多的信息，获得较好的成像质量，从信息传递的角度
讲，通频带越宽越好。

此外，通过一个光学系统一般来说我们只能看到外部世界的一部分，若物体相当大，则不
可能看到它的全貌。 例如：通过显微镜只能看到大规模集成电路的一部分；通过望远镜也许我
们只能看到军舰的一部分。 这是由于目视光学仪器中有一个视场光阑，视场越大，能够观察到
的物体空间就越大，进入光学系统的信息量也就越大。

光学图像在光学仪器中的传递受到两方面的限制：一是孔径光阑挡掉了超过截止频率的高
频信息；二是视场光阑限制了视场以外的物空间。 由此可以得到通过光学信道的信息量公式：

信息量=频带宽度×空间宽度
等式右边称为空间带宽积，用 SW表示。 空间带宽积是空间信号f（x，y）在空间域和频谱域中
所占的空间量度，其一般表达式为

SW =㊣dxdy㊣d dη    （5.1-1）

空间带宽积是通过光学信道信息量的量度。 SW越大，标志着通过光学系统我们能获得更多
的信息。 大孔径、大视场的高质量光学系统正是光学工作者追求的目标。

如果图像在空域和频域中所占据的面积都是矩形，其各边长为Δx，Δy，Δ ，Δη，则有
SW=ΔxΔyΔ Δη

或  SW=ΔxΔy2Bx2By （5.1-2）
空间带宽积具有传递不变的特性。 当图像发生空间位移、缩放、受到调制或变换等操作时，

为了不丢失信息，应使空间带宽积保持不变。 空间带宽积还确定了图像上可分辨的像元数，因此
应用空间带宽积的概念，可以很方便地确定制作计算全息图时所需要的抽样点总数。 例如图像
的空间尺寸是 40 mm×40 mm，最高空间频率Bx=10 l/mm，By=10 l/mm，则该图像的空间带宽积
SW=40 ×40 ×20 ×20 =8002。 对这样的图像制作计算全息图时，其抽样点总数也是 8002。

在用普通的方法（微型计算机和绘图仪）制作计算全息图时，能够达到的空间带宽积是很
有限的，例如在初期，常取 SW=64 ×64 =4096，或 SW128 ×128 =16384。 对一般的图像，这个
数值比按抽样定理规定的抽样点数少很多，这主要是由于受到计算机存储量、运算速度及绘图
仪分辨率的限制，从而不同程度地引入了混叠误差。 只有采用高速、大容量计算机和电子束、
离子束、激光扫描器等高分辨成图设备，才有可能制作出高质量的计算全息图。

5.1.3 时域信号和空域信号的调制与解调

从光学全息的基本原理我们已经知道，由于记录介质只能记录光场强度分布，对波前（复
振幅分布）的记录必须通过与参考光干涉形成干涉花样（强度分布）才有可能。 再现过程中，
通过照明光照射全息图产生的衍射效应，又将干涉花样（强度分布）还原成所需要的波前（复
振幅分布）。 这种对光场分布信号的处理方法，类似于通信理论中对时域信号的处理。 例如，
信号的远距离传送，在发送端将连续时间信号 S（t）变成脉冲序列，在接收端将脉冲序列还原
成连续时间信号，前一过程称为调制（编码），后一过程称为解调（解码）。 由此可见，通信理论
中的调制技术完全可以移植到光学中来，通信中对时间信号波形（电压或电流波形）进行调
制，类似于光学中对空间信号波形（光波复振幅或强度的空间分布）进行调制，两者并无本质
上的差别。 计算全息中各种编码方法正是借鉴了通信中的相应的编码技术。
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图 5.1-2 示出了通信系统中的三种脉冲调制方式。 其中后两种调制方式使信号二值化，
具有很强的抗干扰和抗噪声的能力。 二元计算全息图就是空间信号脉冲宽度调制和脉冲位置
调制的结果。 图 5.1-3 示出了二元全息图上的抽样单元，每个单元中有一矩形开孔，其透过率
为 1，未开孔部分的透过率为 0，用开孔面积表示对应抽样点的物波幅值，用开孔中心偏离单元
中心的距离表示抽样点物波的相位。 因为光场分布一般用复值函数表示，所以对振幅和相位
分别采用了空间脉冲宽度调制和空间脉冲位置调制两种方式。

图 5.1-2 三种脉冲调制波形

   
图 5.1-3 脉冲面积调制和脉冲位置调制

5.1.4 计算全息的分类

1.第一种分类法

第一种分类方法与普通光学全息类似，可根据物体（指物体的坐标位置）和记录平面（指
计算全息平面的坐标位置）的相对位置不同，分为以下 3 种。

（1） 计算傅里叶变换全息：被记录的复数波面是物波函数的傅里叶变换。 在光学傅里叶
变换全息中，由变换透镜实时地完成物波函数的傅里叶变换，在这里是由计算机借助快速傅里
叶变换算法来完成的。 计算傅里叶变换全息直接再现的是物波的傅里叶谱，必须通过变换透
镜进行一次逆变换才能再现物波本身。

（2） 计算像全息：被记录的复数波面是物波函数本身，或者是物波的像场分布。 制作计算
像全息时，只需要将物波函数的复振幅分布编码成全息图的透过率变化。

（3） 计算菲涅耳全息：被记录的复数波面是物体发出的菲涅耳衍射波。 根据物波函数计
算在某一特定距离平面上（全息图平面上）的菲涅耳衍射波的复振幅分布，再将该复振幅分布
编码成全息图的透过率变化。

2.第二种分类法

第二种分类方法根据全息透过率函数的性质，可分为振幅型和相位型两类。 在这两类中
还可根据透过率变化的特点，进一步分为二元计算全息和灰阶计算全息。 振幅型灰阶计算全
息图，要求成图设备具有灰阶输出能力，因而对胶片曝光、显影处理要求比较严格。 振幅型二
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元计算全息图的振幅透过率只有 0 或 1 两个值，利用普通的成图设备，例如大多数绘图仪就可
以绘制，对照相底片的非线性效应不敏感，具有很强的抗干扰能力，其应用十分广泛。 相位型
计算全息图不衰减光的能量，衍射效率一般都很高，特别是闪烁计算全息图，最大衍射效率可
达 100%。 但相位型全息图制作工艺比较复杂。

3.第三种分类法

第三种分类方法根据全息图制作时所采用的编码技术，也就是待记录的光波复振幅分布
到全息图透过率函数的转换方式，大致可分为迂回相位型计算全息图、修正型离轴参考光计算
全息图、相息图和计算全息干涉图等。

上述计算全息分类方法是从三个不同角度考虑的，例如制作一张傅里叶变换全息图，既可
采用迂回相位编码方法，也可以采用修正型离轴参考光编码方法；而使用迂回相位编码方法，
既可以制作计算傅里叶变换全息图，又可以制作计算像全息图。 因此三种分类方法既有区别，
又通过一个具体的计算全息图的制作过程而相互联系。

5.2 计算全息的编码方法

5.2.1 计算全息的编码

“编码”在通信中的意义，是指把输入信息变换为信道上传送的信号的过程。 一般来说，
把从信息变到信道信号的整个变换都叫做广义的编码。 在计算全息中输入信息是待记录的光
波复振幅，而中间的传递介质是全息图，其信息特征是全息图上透过率的变化。 因此，将二维
光场复振幅分布变换为全息图的二维透过率函数分布的过程，称为计算全息的编码。

由于成图设备的输出大多只能是实值非负函数，因此编码问题归结为将二维离散的复值
函数变换为二维离散的实值函数的问题。 而且，这种转换能够在再现阶段完成其逆转换，从二
维离散的实值函数中恢复出二维复值函数。

编码过程可以用数学公式表示为

hi（x，y） =Ci[f（x，y）]  （5.2-1）
式中，hi（x，y）是计算全息图的透过函数，它是一个实值非负函数；f（x，y）是待记录的光波复振
幅分布；Ci可看成编码算符，表示不同的编码技术。 如果f（x，y）是像场分布或物光波本身，则
这种全息图称为计算像全息；如果 f（x，y）是物光波的傅里叶变换，这种全息图就称为计算傅
里叶变换全息图。

将复值函数变换为实值非负函数的编码方法有两种。 第一种方法是把一个复值函数表示
为两个实值非负函数，例如用振幅和相位两个实参数表示一个复数，分别对振幅和相位编码。
第二种方法是依照光学全息的办法，加入离轴参考光波。 通过光波和参考光波的干涉产生干
涉条纹的强度分布，成为实值非负函数，因此每个样点都是实的非负值，可以直接用实参数来
表示。 由于没有相位编码问题，第二种方法看起来比第一种方法简便。 但是，参考光波的加入
增加了空间带宽积，因此全息图上的抽样点数必须增加。

5.2.2 迂回相位编码方法

1.罗曼型

对光波的振幅进行编码比较容易，它可以通过控制全息图上小单元的透过率或开孔面积
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来实现。 对于光波的相位编码比较困难，虽然原则上可以使光波通过一个具有二维分布的相
位板，但这在技术上十分困难。 罗曼根据不规则光栅的衍射效应，成功地提出了迂回相位编码
方法。

图 5.2-1 不规则光栅的衍射效应

如图 5.2-1 所示，当用平面波垂直照射线光栅时，假
定栅距恒定，第一级衍射都是平面波，等相位面是垂直于
这个方向的平面。 设栅距为 d，第k级的衍射角为θk，则由
光栅方程可知，在 θk方向上相邻光线的光程差是 Lk=
dsinθk=kλ。 如果光栅的栅距有误差，例如在某一位置处
栅距增大了 Δ，则该处沿 θk方向相邻光线的光程差变为

L′k=（d+Δ）sinθk。 θk方向的衍射光波在该位置处引入的

相应的相位延迟为

φk=
2π
λ

L′k-L( )k =
2π
λΔsinθk=2πk

Δ
d （5.2-2）

φk被罗曼称为迂回相位。 迂回相位的值与栅距的偏移量和衍射级次成正比，而与入射光波波
长无关。 迂回相位效应提示我们，通过局部改变光栅栅距的办法，可以在某个衍射方向上得到
所需要的相位调制。 在迂回相位二元全息图中，罗曼等人利用这一效应对相位进行编码。 假
定全息图平面共有M×N个抽样单元，抽样间距为 δx和 δy，则在全息图上待记录的光波复振
幅的样点值是

fmm=Ammexp[jφmm] （5.2-3）

式中，-M2 ≤m≤M
2 -1，-

N
2 ≤n≤N

2 -1；Amm中归一化振幅，并且 0≤Amm≤1。 在全息图每个

抽样单元内放置一个矩形通光孔径，通过改变通光孔径的面积来编码复数波面的振幅，改变通
光孔径中心与抽样单元中心的位置来编码相位，这种编码方式如图 5.2-2 所示。 图中矩形孔

图 5.2-2 罗曼型编码抽样单元图

径的宽度为 Wδx，W是一个常数；矩形孔径的高度是
Lmmδy，与归一化振幅成正比；Pmmδx是孔径中心与单元中
心的距离，并与抽样点的相位成正比。 孔径参数与复值函
数的关系如下

Lmm=Amm，  Pmm=
φmm

2πk
  （5.2-4）

这种编码方式，在 y方向采用了脉冲宽度调制，在 x方向
采用了脉冲位置调制。 在确定了每个抽样单元开孔尺寸
和位置后，就可以用计算机控制绘图设备产生原图，再经
光学缩版得到计算全息图。 由于在迂回相位编码方法中，全息图的透过率只有 0 和 1 两个值，
具有制作简单，噪声低，抗干扰能力强，对记录材料的非线性效应不敏感，并可多次复制而不失
真，因而应用较为广泛。

这种全息图的再现方法与光学全息图相似，观察范围应限于沿 x方向的某个特定衍射级
次k，仅在这个衍射方向上，全息图才能再现我们所期望的波前f（x，y）。 为了使所期望的波前
与其他衍射级次上的波前有效地分离，可以通过频域滤波。 对此，我们将在后面的内容中结合
几种基本的计算全息图进行说明。
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2.四阶迂回相位编码法

李威汉于 1970 年提出了一种延迟抽样全息图，这种方法从直观上可以理解为四阶迂回相

位编码法。 它将全息图的一个单元沿 x方向分为四等分，各部分的相位分别是 0， π
2 ，π

-( )π ， 32 π -32( )π ，与复数平面上实轴和虚轴所表示的四个方向相对应，如图 5.2-3（a）所

示。 全息图上待记录的一个样点的复振幅可以沿图中四个相位方向分解为四个正交分量
f（m，n） =f1（m，n）r

++f2（m，n）j
++f3（m，n）r

-+f4（m，n）j
- （5.2-5）

式中，r+，r-，j+，j-是复平面上的四个基矢量，即

r+=ej0， j+=ej
π
2 ， r-=ejπ， j-=ej

3
2π

f1，f2，f3，f4 是实的非负数。 对于一个样点，f1 ～f4 这四个分量中只有两个分量为非零值，因此
要描述一个样点的复振幅，只需要在两个子单元中用开孔大小或灰度等级来表示就行了，图
5.2-3（b）是用灰度等级表示的情况。

图 5.2-3 四阶迂回相位编码法

     

图 5.2-4 三阶迂回相位编码法

3.三阶迂回相位编码法

由于在复平面上用三个基矢量就可以表征平面上任一复矢量，因此，全息图上的一个单元

可以分为三个子单元，分别表示复平面上相位差为 23 π的三个基矢量。 这样一来，就可以在三

个子单元中用开孔面积或灰度等级来表示振幅分量的大小。 这种方法是伯克哈特（Burck-
hardt）提出的，图 5.2-4 是这种方法的示意图。

5.2.3 修正离轴参考光的编码方法

迂回相位编码法是用抽样单元矩形开孔的两个结构参数，分别编码样点处光波复振幅的振
幅和相位。 如果模仿光学离轴全息的方法，在计算机中实现光波复振幅分布与一虚拟的离轴参
考光叠加，使全息图平面上待记录的复振幅分布转换成强度分布，就避免了相位编码问题。 这
时，只需要在全息图单元上用开孔面积或灰度变化来编码这个实的非负函数，即可完成编码。

设待记录的物光波复振幅为f（x，y），离轴的平面参考光波为R（x，y），即
f（x，y） =A（x，y）exp[jφ（x，y）]
R（x，y） =R（x，y）exp[j2πax] 

在线性记录的条件下，并忽略一些不重要的常数因子，光学离轴全息的透过率函数为
h（x，y） = f（x，y） +R（x，y） 2

=R2 +A2（x，y） +2RA（x，y）cos[2πax-φ（x，y）] （ 5.2-6）
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在透过率函数所包含的三项中，第三项通过对余弦型条纹的振幅和相位调制，记录了物波的
全部信息。 第一、二项是与这种光学全息方法不可避免地伴生的，除了其中均匀的偏置分量使
h（x，y）为实的非负函数的目的外，它们只是占用了信息通道，而从物波信息传递的角度来说，完
全是多余的。 从光学全息形成的过程来看，第一、二项是不可避免地伴生的，但是计算机制作全
息图的灵活性，使人们在做计算全息时，可以人为地将它们去掉而重新构造全息函数，即

h（x，y） =0.5{1 +A（x，y）cos[2πax-φ（x，y）]} （5.2-7）
式中，A（x，y）是归一化振幅。 从频域更容易理解光学离轴全息函数（式（5.2-6））和修正型离
轴全息函数（式（5.2-7））的差别。 图 5.2-5（a）是物波的空间频谱范围，带宽为 2Bx和 2By。
图 5.2-5（b）是光学离轴全息图的空间频谱，图中，中心为 =±a 的两个矩形代表物波的频率
成分；中间的圆表示直流项R2 的频谱，即 δ 函数；中间的大矩形是 A2 （x，y）的自相关频率成
分。 为了避免这些分量在频域中的重叠，要求载频 a≥3Bx。 设想直接对式（5.2-6）所表示的

全息函数抽样制作计算全息图，则根据抽样定理，其抽样间隔必须为 δx≤ 1
8Bx

，δy≤ 1
4By

。 这些

计算全息图的空间频谱如图 5.2-5（c）所示，它是光学离轴全息空间频谱的周期性重复。 由于
修正后的全息函数已经去掉A2（x，y）项，故在频率域中自相关项的频率成分已不存在，只有代
表物波频率成分的两个矩形和直流项的频率成分 δ函数。 如图 5.2-5（d）所示，为了在频域中
避免这些量的重叠，只需要求载频 a≥Bx。 因此由式（5.2-6）所表示的全息函数抽样制作计算

全息图时，根据抽样定理其抽样间隔 δx≤ 1
4Bx

，δy≤ 1
2By

。 于是总的抽样点数就降低为原来的

1/4，这时计算全息图的频谱如图 5.2-5（e）所示。

图 5.2-5 空间频率分布

应该指出，载频在全息图上的表现形式是余弦型条纹的间距，这与光学全息是相同的。 但
光学离轴全息函数与我们所构造的全息函数的频域结构不同，因此载频也不同。 选取载频的
目的是保证全息函数在频域中各结构分量不混叠。 对全息函数进行抽样是制作计算全息的要
求，抽样间隔必须保证全息函数的整体频谱（包含各个结构分量）不混叠，这两个概念不可
混淆。

这种以常量为偏置项的全息图是博奇于 1966 年提出的，称为博奇全息图。 由于计算机处
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理的灵活性，偏置项还可以采取其他形式。 加进偏置项的目的是使全息函数变成实值非负函
数，每个样点都是实的非负值，因此不存在相位编码问题，比同时对振幅和相位编码的方法简
单。 但是，由于加进了偏置分量，增加了要记录的全息图的空间带宽积，因而增加了抽样点数。
一般来说，物波函数的信息容量越大，抽样点数就越多。 对于任何一种编码方法都是不能违背
抽样定理的，正如前面所述，要避免对相位的编码，只能以增加抽样点数为代价。

由于每个样点都是实的非负值，因此在制作全息图时，只需要在每个单元中用开孔大小或
灰度等级来表示这个实的非负值就行了。

5.2.4 二元脉冲密度编码

二元脉冲密度编码是计算全息的另一种编码方法。 与修正离轴参考光的方法相类似，对
于要记录的物波函数f（x，y） =A（x，y）exp[jφ（x，y）]，构造一个计算全息函数

h（x，y） =0.5{1 +A（x，y）cos[2πax-φ（x，y）]}
式中，A（x，y）是归一化振幅，0≤h（x，y）≤1。 然后对 h（x，y）高密度抽样，在对每一个像素的
透过率二值化的同时，将误差向相邻像素扩散。 这一过程可用图 5.2-6 加以说明。 例如像素 1
的透过率小于 0.5 被二值化为 0，其剩余误差（ +）加入第二个像素。 由于第二个像素原有透
过率加上第一个像素转移的误差之和仍小于阈值 0.5，因此仍被二值化为 0。 积累的误差
（ +）加上第三个像素，虽然第三个像素原有透过率小于 0.5，但合并前面转移的误差后，其和
大于 0.5，因此被二值化为 1。 依此类推。 图 5.2-6（a）中圆点表示抽样点上的透过率，箭头表
示误差是如何传递到相邻像素的。 图 5.2-6（b）是二值化的抽样点上的透过率。 图 5.2-6 以一
维情况为例说明了误差扩散的基本过程。

在制作计算全息图时，必须考虑二维图像的情况，图 5.2-7 表明了二维图像二值化后误差
扩散和校正的原理。 图中，“ ×”表示已处理过的像素，“●”表示未处理的像素。 每一个像素
二元化后的误差向它相邻的未处理的领域扩散，扩散区域的尺寸和误差分配系数将影响二元
化像素的微结构。 图中采用的扩散矩阵称为Flogd-Steinberg矩阵。 在得到二值化后的点阵图
像后，就可以用高密度的点阵成图设备输出计算全息图了。

图 5.2-6 二元脉冲密度编码图

   

图 5.2-7 二维图像二值化后误差的扩散

5.3 计算傅里叶变换全息

在这种全息图中，被记录的复数波面是物波函数的傅里叶变换。 由于这种全息图再现的
是物波函数的傅里叶谱，所以要得到物波函数本身，必须通过变换透镜再进行一次逆变换，这
与光学傅里叶变换全息图的基本原理是一致的。 对复数波面进行编码可以采用上节介绍的两
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种方法。 一种是迂回相位编码方法，直接对抽样点上复数波面的振幅和相位进行编码。 另一
种是修正离轴参考光编码方法，将全息函数构造成实的非负函数，从而只对振幅进行编码。

现以迂回相位编码方法为例，说明计算傅里叶变换全息的制作过程。

5.3.1 抽样

抽样包括对物波函数和对全息图抽样。 设物波函数为f（x，y），其傅里叶频谱为 F（ ，μ），
其中x，y和 ，η分别是连续的空间变量和空间频域变量。 假定物波函数在空域和频域都是有
限的，空域宽度为Δx，Δy，频域带宽为Δ ，Δη，或者 2Bx，2By。 于是有

f（x，y） =a（x，y）exp[jφ（x，y）]
F（ ，η） =A（ ，η）exp[jφ（ ，η）]

并且

f（x，y） =0， 当 x ＞Δx2 ， y ＞Δy2 时

F（ ，η） =0， 当 ＞Δ2 ， η ＞Δη2
{ 时

 （5.3-1）

根据抽样定理，对于物波函数，在 x方向的抽样间隔 δx≤1/Δ ，在 y方向的抽样间隔 δy≤
1/Δη。 当取等号的条件时，有 δx=1/Δ ，δy=1/Δη，于是可以计算空域的抽样单元数JK。

JK=Δx
δx

Δy
δy
=ΔxΔyΔ Δη （5.3-2）

在谱平面上的抽样情况与物面类似，在 方向的抽样间隔 δ =1/Δx，在 η方向的抽样间隔
δη=1/Δy，频域的抽样单元数为MN，则

MN=Δ
δ

Δη
δη
=Δ ΔηΔxΔy  （5.3-3）

由此可见，物面抽样单元数和全息图平面上抽样单元数相等，即物空间具有和谱空间同样的空
间带宽积。 确定了抽样点总数后，物波函数和物谱函数可以表示为如下离散形式

f（j，k） =a（j，k）exp[jφ（j，k）]，  -K
2 ≤k≤K

2 -1，-
J
2 ≤j≤ J

2 -1

F（m，n） =A（m，n）exp[jφ（m，n）]， -M2 ≤m≤M
2 -1，-

N
2 ≤n≤N

2
{ -1

 （5.3-4）

5.3.2 计算离散傅里叶变换

这一过程是采用计算机，并基于快速傅里叶变换算法（FFT）完成的。 对于连续函数的傅
里叶变换可表示为

F{ ，η} =㊣
∞

-∞

f（x，y）exp[ -j2π（x +yη）]dxdy （5.3-5）

而计算机完成傅里叶变换必须采用离散傅里叶变换的形式。 二维序列f（j，k）的离散傅里叶变
换定义为

F（m，n） =∑
J/2-1

j=-J/2
∑

K/2-1

k=-K/2
f（j，k）exp -j2π mj

J+
nk( )[ ]K  （5.3-6）

直接用式（5.3-6）做二维离散傅里叶变换，涉及极大的计算量。 1965 年库列 -图基
（Cooley-Tukey）提出了矩阵分解的新算法，也就是快速傅里叶变换算法，大大缩短了计算时
间，才使二维图形的离散傅里叶变换在实际上成为可能。 快速傅里叶变换的程序可以在各种
计算机语言版本的程序库中查到，使用时直接调用相应的库函数就可以了。
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F（m，n）通常是复数，记为
F（m，n） =R（m，n） +jI（m，n）

F（m，n） =A（m，n）·exp[jφ（m，n）]

式中 A（m，n） = R2（m，n） +I2（m，n㊣ ）， φ（m，n） =arctan I（m，n）
R（m，n[ ]） （5.3-7）

由于光学模板的振幅透过率最大为 1，所以在编码前还应对 A（m，n）的值进行规一化，使其最
大值为 1。

5.3.3 编码

编码的目的是将离散的复值函数F（m，n）转换成实的非负值函数（全息图透过率函数）。
以前面介绍的迂回相位编码方法为例，编码过程就是确定全息图每个抽样单元内矩形通光孔
径的几何参数，通过改变通光孔径的面积来编码复值函数F（m，n）的振幅，改变孔径中心与单
元中心的位置来编码 F（m，n）的相位。 这些几何参数的确定方法已在 5.2 节中做过详细
讨论。

5.3.4 绘制全息图

计算机完成振幅和相位编码的计算后，按计算得到的全息图的几何参数来控制成图设备以
输出原图。 由于有些成图设备的分辨率有限（例如常规的绘图仪），所以原图是按放大的尺寸绘
制的，还需经过光学缩版到合适的尺寸，才可以得到实际可用的计算全息片。 图5.3-1（a）是迂回
相位编码的计算傅里叶变换全息图的原图。

图 5.3-1 迂回相位编码计算傅里叶变换全息图及其再现像

图 5.3-2 计算傅里叶变换全息图的再现光路

5.3.5 再现

计算全息的再现方法与光学全息相似，仅在某个特定的衍射级次上才能再现我们所期望
的波前。 图 5.3-2 是计算傅里叶变换全息图的再现光路，当用平行光垂直照明全息图时，在透
射光场中沿某一特定衍射方向的分量波将再现

物光波的傅里叶变换，而直接透过分量具有平
面波前，并且另一侧的衍射分量将再现物谱的
共轭光波。 于是经透镜 L进行逆傅里叶变换
后，输出平面中心是一个亮点，两边是正、负一
级像和高级次的像，如图 5.3-1（b）所示。

尽管范德拉格特提出的全息滤波器的记录
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方法，在很大程度上克服了制作复滤波器的困难，但是当脉冲响应比较复杂，或者只有脉冲响
应的数学表述时，光学全息的方法就显得无能为力了。 由于计算傅里叶变换全息图提供了极
大的灵活性，使得可以制作各种滤波器，从而能广泛用于各种光学信息处理工作。

5.3.6 几点讨论

1.模式溢出校正

在对相位编码时，当φ（m，n） ＞π/2时，第m单元的矩孔将跨入邻近的（m+1）单元，因而有
可能与相邻单元矩孔发生重叠，这时重叠部分的振幅本应叠加，但对于这种二元模板就不可能做
到，致使全息图再现时失真。 解决的办法是将溢出部分移到本单元的另一侧，如图 5.3-3所示。

图 5.3-3 模式溢出校正

模式溢出校正依据的原理是光栅衍射理论。 由于计算全息图可以看做类光栅结构，各抽
样单元中相应位置具有同样相位值，而φ（m，n）的计算是取主值范围，即对模数 2π取余数，所
以把溢出至邻近单元的矩形孔移到本单元另一侧，对相位编码没有任何影响。

2.相位误差的校正

在罗曼早期提出的迂回相位编码方法中，孔径处的相位是用单元中心处的相位来近似的，

图 5.3-4 波前和孔径位置的变化

这隐含了整个抽样单元内相位值的变化是相等的。 如
果在抽样单元内，相位φ（ ，η）的变化很缓慢，则这个近
似是大致成立的。 但实际上单元内的相位总会有变化，
因此早期的编码方法引入了相位误差。 校正的办法是
用孔径位移处的实际相位来确定孔径的位置，也就是
说，矩形孔中心的偏移量要正比于矩孔中心处的实际相
位值。 孔径的位置函数为

=mδ +δ2π
mod2π[φ（ ，η）] （5.3-8）

校正前后的孔径位置变化如图 5.3-4 所示。 用校正法编
码相位时，不仅要知道单元中心的相位，还要知道单元
内部连续的相位分布。 在实际应用时，可以通过插值的办法来确定。

3.降低振幅的动态范围

由离散傅里叶变换算出傅里叶频谱 F（m，n）时，其振幅 A（m，n）往往具有很大的动态范
围，这意味着编码孔径的几何参数lmm具有很大的变化范围，这给绘制计算全息图带来了困难。
为了降低动态范围，可以在做离散傅里叶变换前，对物函数的样点值乘以一个随机相位，用它
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来平滑傅里叶变换谱。 这个随机相位因子对于再现像的观察是不重要的，因为在大多数应用
中我们感兴趣的只是再现像的强度，而随机相位因子并不影响强度的变化。 实质上，这种做法
与光学全息中在物体前旋转毛玻璃产生漫射光线的效应相同。

5.4 计算像面全息

计算像面全息与计算傅里叶变换全息的不同之处仅在于被记录的复数波面是物波函数本

身，或者是物波的像场分布，因此只需要对物波函数进行抽样和编码。 这表明，计算像面全息
比傅里叶变换全息更为简单。 计算像面全息也可以采用多种编码方法，下面以四阶迂回相位
编码方法为例，说明计算全息的制作和再现过程。

1.抽样

设物波（或其像）的复振幅分布为
f（x，y） =a（x，y）exp[jφ（x，y）] （5.4-1）

进一步假定物波函数在空域和频域都是有限的。 因为物波面和全息图面重合，根据抽样定理
的要求，可以确定在全息图上的抽样间距。 抽样后的物波函数可以表示为下列离散形式

f（j，k） =a（j，k）exp[jφ（j，k）]， -J
2 ≤j≤ J

2 -1，-
K
2 ≤k≤-K

2 -1 （5.4-2）

2.编码

对每一个样点的复数值，分解为复平面上实轴和虚轴正负方向上的四个分量，即

图 5.4-1 四阶迂回相位编码
全息图子单元

  f（j，k） =f1（j，k） -f3（j，k） +jf2（j，k） -jf4（j，k） （5.4-3）

其中 f1（j，k） =
f（j，k） cos[φ（j，k）]，  cosφ（j，k）≥0
0，          cosφ（j，k）{ ＜0

f1（j，k） =
f（j，k） sin[φ（j，k）]，  sinφ（j，k）≥0
0，         sinφ（j，k）{ ＜0

f1（j，k） =
-f（j，k） cos[φ（j，k）]， cosφ（j，k） ＜0
0，         cosφ（j，k）≥{ 0

f1（j，k） =
-f（j，k） sin[φ（j，k）]， sinφ（j，k） ＜0
0，         sinφ（j，k）≥{ 0

在上述四个分量中，对于一个确定复数的分解，最多只
有两个分量非零。 将每个抽样单元分成四个等距子单元，如图 5.4-1 所示。 当一束平行光垂
直照射全息图观察一级衍射波形时，可以看到从子样点F2， F3， F4 发出的光线与F1 发出的光
线之间的光程差分别为λ/4，λ/2，3λ/4，相应的相位差为π/2，π，3π/2。 四个分量波组合起来
就形成

F1exp（j0） +F2exp（jπ/2） +F3exp（jπ） +F4exp（j3π/2） =F1 -F3 +jF2 -jF4
即合成了样点处的复数波前。

3.全息图的绘制和再现

每个抽样单元所分解的四个分量，实际上最多只有两个分量为非零值。 若做成灰阶计算
全息图，则需要用成图设备控制每个子单元的灰度，以扫描出一张灰阶全息图。 若做成具有二
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元透过率的全息图，则需要用绘图设备控制子单元的开孔面积。 如果成图设备的空间分辨率
不够高，所绘制的原图还需缩版到合适尺寸，才能得到实际可用的计算全息图。

像面全息的再现光路如图 5.4-2 所示，用平行光垂直照射全息图，在透镜 L1 的后焦面上
产生全息图的频谱。 若在该平面上放置空间滤波器，让所需的衍射级次通过，则在像面上得到
所需的复数物波波面f（x，y）。 如果制作全息图时对物波的抽样不满足抽样定理，则再现时谱
面上将产生频谱混叠，因而不能准确地恢复原始物波。

图 5.4-2 像面全息的再现光路

4.四阶迂回相位编码的一个理论解释

本节以四阶迂回相位编码方法为例介绍了计算像全息。 我们从延迟抽样的概念出发，对
于四阶迂回相位全息编码和再现的过程给出另一个理论解释。

设f（x）是一个有限带宽的函数，其抽样函数为fs（x），其抽样间隔为 dx，则

fs（x） =comb
x
d( )xf（x） =dx∑

∞

m=-∞
f（mdx）δ（x-mdx） （5.4-4）

如果对原函数抽样时，抽样点对原点有一个小的偏移量ε，则抽样函数可改写为

fs（x） =dx∑
m

f（mdx-ε）δ（x-mdx+ε） （5.4-5）

然后将fs（x）通过一个低通滤波器，就可以从fs（x）中恢复f（x）。 这一过程已在前面讨论抽样
定理时给予证明。 但是，如果fs（x）通过带通滤波器

H（ ） =rect -1/dx
1/d[ ]x  （5.4-6）

则该滤波器的脉冲响应为

h（x） =1dx
sin（πx/dx）

πx
exp[j2πx/dx] （5.4-7）

由此可以得到滤波后的输出，它是抽样函数fs（x）与滤波器脉冲响应 h（x）的卷积，即
fh（x） =fs（x）*h（x）

=∑f（mdx-ε） sin[πx-mdx+ε/dx]
π（x-mdx+ε）

exp[jπx（x-mdx+ε）/dx]

=exp（j2πx/dx）exp（j2πε/dx）∑f（mdx-ε） sin[π（x-mdx+ε）/dx]
π（x-mdx+ε）/dx
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根据抽样定理，上式中最后一个求和项恰好是抽样定理所描述的原函数 f（x），因此上式可简
化为

fh（x） =exp[j2πx/dx]exp[j2πε/dx]f（x） （5.4-8）
上式中第一项的线性相位表示再现像的传播方向与光轴之间有一夹角。 第二项是由于延迟抽
样加上带通滤波所产生的附加相位。 因此这种延迟抽样的概念可用来对相位进行编码。

5.5 计算全息干涉图

1.二元全息函数

光学全息图本质上是物光和参考光干涉的记录，但是一般的光学干涉图的透过率是连续
变化的函数，而计算机制作全息图的方法更适合于制作具有二元透过率的干涉条纹图，即计算
全息干涉图。 我们知道用高反差胶片记录干涉条纹时可以得到二元干涉图，与此相类似，一个

图 5.5-1 非线性硬限幅器

非线性硬限幅器模型可以对干涉条纹函数做类

似高反差胶片的非线性处理，从而得到二元干涉
条纹函数。 非线性硬限幅器的工作原理如
图 5.5-1 所示，图中所表示的是一种最简单的情
况，即输入函数是 cos（2πx/T），偏置函数是
cos（πq），而输出的二元函数是宽度为qT的矩形
脉冲，它可以展开成傅里叶级数

 h（x） =∑
∞

m=-∞

sin mπ( )q
mπ

exp jm2πx[ ]T （5.5-1）

如果限幅器的输入为cos[2πx/T） -φ（x，y）]，偏置函数为 cos[πq（x，y）]，则可以得到二元函
数的普遍形式

h（x，y） =∑
∞

m=-∞

sin[πmq（x，y）]
mπ

exp{jm[（2πx/T） -φ（x，y）]} （5.5-2）

式中，q（x，y） =arcsin[A（x，y）]/π，A（x，y）和 φ（x，y）分别为物光波的振幅和相位函数，其输
入输出波形如图 5.5-2 所示，这时输出脉冲宽度受到q（x，y），即 A（x，y）的调制。 输出脉冲的
位置受到φ（x，y）的调制。

图 5.5-2 硬限幅产生的脉冲宽度工作原理和脉冲位置调制
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当用单位振幅的平面波垂直照射全息图时，透过光波就是式（5.5-2）所述的二元全息函
数。 我们只对m=1（或-1）感兴趣。 若在上式取中m=-1，便可得到

f（x，y） =sin[πq（x，y）]
π

exp{ -j[（2πx/T） -φ（x，y）]}

=A（x，y）
π
exp[jφ（x，y）]exp[ -j2πx/T] （5.5-3）

式（5.5-3）表明，透射光波的-1 级衍射项完全再现了物光波A（x，y）exp[jφ（x，y）]，包括
其振幅和相位。 而线性相位项exp[ -j2πx/T]作为载波给出了再现物光波传播的方向。 如果
限幅器的输入为cos[2πx/T） +φ（x，y）]，则透射光波的+1 级衍射项将再现原来的物光波。

2.二元全息干涉图的制作

二元全息函数的取值为 0 或 1。 为了利用计算机控制绘图仪制作全息干涉图，只需要确
定二元全息函数 h（x，y）由 0→1 或由 1→0 的边界点的坐标位置即可，则满足方程

cos[2πx/T） -φ（x，y）] -cosπq（x，y） =0 （5.5-4）
的点就构成了二元全息干涉图的画线边界，也即是

（2πx/T） -φ（x，y） =2πn∓πq（x，y）， n=0，±1，±2 （5.5-5）
其中“ -”表示全息函数 h（x，y）由 0→1 的前沿点，“ +”表示由 1→0 的后沿点。 h（x，y）的值
为 1 的条纹，其坐标应满足方程

cos[2πx/T-φ（x，y）]≥cos[πq（x，y）]

即 -q（x，y）2 ≤ x
T-

φ（x，y）
2π

+n≤ 12 q（x，y） （5.5-6）

式（5.5-5）或式（5.5-6）就是我们要推导的基本方程式，它确定了计算全息干涉图上条纹的位
置和形状。 求解基本方程并确定画线边界后，就可以用计算机控制绘图设备画出干涉图了。

当要再现的物波函数只有相位变化，即 A（x，y）等于常数时，基本方程可以简化为如下
形式

2πx/T-φ（x，y） =2π， n=0，±1，±2，… （5.5-7）
式（5.5-7）表明，可以用细线条绘制全息图，因此，计算全息干涉图特别适合于再现纯相位的物波。

3.载波频率的选择

只有选择合理的载频 1/T，才能在再现时把一级衍射波和其他高级次衍射波分离。 从式
（5.5-2）的二元全息函数出发，在x方向，不同衍射级次的局部空间频率为

νx=m
1
T-

1
2π

δφ（x，y）
δ[ ]x  （5.5-8）

类似地，在y方向有

νx=m-
m
2π

·δφ（x，y）
δy

 （5.5-9）

由式（5.5-8）和式（5.5-9）可见，沿x和y方向空间频率带宽随衍射级次 m而线性增长，高级
次衍射项比低级次衍射项占据更大的带宽。 而y方向的空间频率并不影响载频的选择。 假定
在x方向的局部空间频率限于-Bx和 Bx之间，则要避免在空间频域第一级衍射波和第二级

以上的衍射波不相互重叠，载频 1/T应满足： 1T+Bx＜
2
T-2Bx，即
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1/T＞3Bx （5.5-10）
在实际中，常取 1/T＞4Bx。

4.计算举例

以计算全息干涉图产生球面波为例，说明其制作方法。 球面波的相位变化（傍轴近似）可
以表示为

φ（x，y） =k
2f（x

2 +y2） （5.5-11）

式中，k=2π/λ，f是球面波的曲率半径。 其在x和 y方向上的局部空间频率分别为

νx=
1
2π

∂φ（x，y）
∂x

=x
λf
， νy=

1
2π

∂φ（x，y）
∂y

=y
λf
 （5.5-12）

上式表明，局部空间频率是随x和y线性变化的，而且与球面波曲率半径成反比，其最大的空

间频率位于波面边沿。 设球面波直径为D，则νmax=
D
2 ·

1
λf
，所以带宽 2Bx=

D
λf

。 按前面的分

析，选择载波频率 1T=4Bx，即
1
T=

D
λ
· 2f。 由此可以确定二元干涉条纹的周期和平均条纹

数为

T=λf
2D （5.5-13）

N=D
T=
2D2

λf
  （5.5-14）

假定f=1000 mm，D=20 mm，λ=0.6328 ×10 -3 mm，可以得到二元干涉图上平均的条纹周期T
≈0.016 mm，条纹总数N≈1264。 将T和φ（x，y）代入基本方程（式（5.5-7））就可以用计算机
算出每一条纹的空间位置。 并控制绘图仪画出计算全息干涉图。 由于干涉条纹很细，通常需
要按一定比例放大绘图，然后用光学缩版办法得到可用的全息图。

球面波在光学中可以简单地用透镜或波带板获得，而另一些复杂的波面，如螺旋形波面、
非球面等，用光学技术却难以得到。 由于计算机仿真干涉图的灵活性很大，使得计算全息干涉
图很适合产生用单纯光学方法难以实现的特殊相位型变化的波前。

5.6 相 息 图

相息图是另一种形式的计算全息图，它与一般计算全息图的区别有两点：其一是它只记录物
光波的相位，而把物光波的振幅当做常数；其二是记录波面相位信息的方法不同，一般的计算全
息将光波信息转化为全息图的透过率变化或干涉图形而记录在胶片上，而相息图却是将光波的
相位信息以浮雕形式记录在胶片上。 这里必须指出，由于未对振幅信息进行编码处理，所以相
息图就不能保存物体的全部信息，因而它与全息图是有区别的。 但是，当波场在全息图平面上
的振幅分布近于常量（比如菲涅耳变换场，漫射照明场）时，仅做相位编码记录也就可以了。

制作相息图时，物光波的复振幅可写成
f（x，y） =exp[jφ（x，y）] （5.5-1）

这是一个纯相位函数，制作相息图的方法应确保这种纯相位信息以浮雕形式记录在全息图上。
因此，相息图可以看成是一块由计算机制作的复杂透镜。 对同轴再现的相息图来说，其表面形
状很像光学菲涅耳透镜；而对离轴像的再现来讲，相息图则像一块精密制作的闪耀光栅。
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早期制作相息图的方法依赖于对胶片的显影和漂白处理。 通过对相位函数抽样，以多级
灰阶将相位函数进行编码，并用一种精密阴极射线示波器将相位的变化以光强的形式记录在

图 5.6-1 球面波的相息图

感光胶片上，然后将曝光后的胶片进行显影和漂白处
理，就可以得到相息图了。 由于相息图是依靠改变胶片
的光学厚度来调制物波相位的，所以，在曝光量控制、显
影和漂白过程均有严格要求，才能使处理后的胶片对入
射光波的相位调制与要求的物波相位匹配。 需要强调
的是，由于复指数函数的周期性，因而对相位函数编码
时，只需考虑 0 ～2π之间的相位变化。 图 5.6-1 右端是
一个球面波相息图的示意图，其作用与左端的平凸透镜
相同。

一些相位型记录材料，如光导热塑材料、重铬酸明胶等，也可用来制作相息图。 另外，用计
算机控制的电子束、离子束刻蚀技术，可以产生高质量的相息图。

相息图的最大优点是衍射效率特别高，它在原理上可以看成是由计算机控制制作的复杂
透镜，照明相息图后仅产生单一的波面，没有共轭像或多余的衍射级次。 特别值得指出的是，
直到目前为止，相息图还只能由计算机控制产生，而不能直接用光学方法来实现。

5.7 计算全息的应用

由于计算全息比一般的光学全息有很多独特的优点，例如，它能综合出世间不存在的物体
的全息图，可以灵活地控制波面的振幅和相位，并且二元计算全息图可以直接复制，因此它在
许多方面获得了广泛的应用。

1.空间滤波器

大多数的光学信息处理工作，都依赖于在频率平面对波面进行所期望的变换，而计算全息
提供了一种灵活地制作各种空间滤波器的方法，计算全息微分滤波器就是其中的一例。 设输

图 5.7-1 计算全息一维微分的滤波器

入图像为f（x，y），其频谱为F（ ，η），因为
δf（x，y）

δ ㊣㊣x
F

F-1
j2π F（ ，η） （5.7-1）

如果希望经过滤波后在像面上得到微分的结果，则所
需要的滤波器函数为

H（ ，η） =j2π  （5.7-2）
显然，滤波器的透过率与频率平面坐标 成正比，并且
在±平面的相位相差 π，而 j2π是与坐标无关的一个常量，满足这种条件的计算全息滤波器
如图 5.7-1 所示。 这种滤波器只能在一维方向对图像实现微分运算。

当要实现图像在二维方向的微分时，相应的计算全息滤波器可以采用如下的滤波函数
H（ ，η） =2π（j-η） （5.7-3）

可以证明 ㊣
∞

-∞

2π（j-η）F（ ，η） exp[j2π（ x+ηy）]d dη=∂f（x，y）∂x
+j∂f（x，y）

∂y
（5.7-4）

而经滤波后，在输出面上得到的强度分布为
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I（x，y） = ∂f（x，y）
∂x

+j∂f（x，y）
∂f

2

= ∂f（x，y）
∂[ ]x

2

+ ∂f（x，y）
∂[ ]y

2

（5.7-5）

从而实现了图像的二维微分。 有了滤波函数H（ ，η） =2π（j-η）后，可能选择一种编码方法
制作计算全息滤波器。 图 5.7-2（a）是用罗曼的迂回相位编码方法制作的二维微分滤波器，抽
样单元为 32 ×33。 图 5.7-2（b）是微分处理后的结果。

图 5.7-2 微分滤波器计算全息图及其处理结果复制

2.干涉计量

由于计算全息可以产生特定的波面，因此在干涉计量中具有广泛应用的前景。 图 5.7-3
是一个用计算全息图检测非球面的实例。图 5.7-4（a）是一个典型的用于非球面检测的计算全
息图，图 5.7-4（b）是该计算全息图的频谱分布。 计算全息图（CGH）插在光路中的适当位置
上，通过在计算全息图的频谱面上放置适当的空间滤波器，计算全息图所产生的波面可以补偿
被测非球面镜M1 与参考平面镜M2 之间的波像差。 从M1 和M2 上反射的光相互干涉形成干
涉条纹，而被测非球面镜的面形偏差将引起干涉条纹弯曲，其弯曲量代表了被测非球面镜的面
形误差。 计算全息还可以产生锥形波面或螺旋形波面作为参考波。 在这种情况下，当被测波
面为平面时，干涉图形是等间距圆环或径向辐射状条纹，从而直观地显现出被测波面的相位变
化，易于观察和定量研究。

图 5.7-3 计算全息检测非球面

   

图 5.7-4 一个典型的用于非球面检测的
计算全息图及其频谱分布
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3.再现三维像

由于计算全息可以对实际不存在的物体制成全息图，并再现这种虚构物体的三维像，因此
受到极大的重视。 例如，可以用这种方法显示数学形式形体的三维形像，研究所设计的建筑物
的造型等。 从原理上讲，只要物体的数学模型存在，就可以制作计算全息图来显示。 但实际上
要制作具有一定视角范围的三维物体的计算全息图，要求计算全息图有很高的空间带宽积，这
对计算和成图设备的分辨率提出了很高的要求。 目前，应用计算全息图只能显示一些简单物
体的三维图像。 随着技术的发展，显示各种复杂形体的三维图像的目标最终将实现。

4.计算全息扫描器

使用计算全息图可以控制衍射光的出射方向，因此设计特殊的计算全息图，并使之相对于入
射激光束运动，就可以使出射激光束按所需的轨迹进行扫描。 计算全息扫描器可以做成筒状或
盘状，以便于高速旋转实现快速扫描。 图 5.7-5是用计算全息制作的圆筒型光栅扫描器示意图。

图 5.7-5 圆筒型光栅扫描器

以上所举例子只是计算全息应用的一部分。 随着计算技术（计算速度和存储容量）和成
图技术（例如激光扫描器、电子束、离子束图形发生器）的进一步发展，有可能制作出更高空间
带宽积的计算全息图，使计算全息在三维显示、光学信息处理、干涉计量、数据存储、光计算等
领域获得更多更好的应用。

5.8 计算全息的几种物理解释

当计算全息技术逐渐被人们理解、熟悉之后，人们才发现在其他学科领域，类似技术似曾
相识，只是并非所有的人都能获得发现新技术的灵感。 事过之后，让我们看看各行专家是怎样
解释计算全息的，这也许能给我们一些有益的启示。 这几种物理解释是前国际光学学会主席、
德国学者罗曼教授介绍的。

1.光谱学家的解释

光栅是一种重要的色散元件，具有很高的分辨率。 与棱镜光谱仪不同，由于光栅制造误
差，它会出现假线。 1872 年克温科发现了光谱图上的假线，后来称为罗兰鬼线；还有一些其他
类别的假线，如赖曼鬼线。 某些鬼线容易被误认为是真谱线，这在光谱学发展历史上曾闹过一
些笑话。 这些现象曾使光谱学家疑惑不解，后来瑞利建立了鬼线理论才解释了这些现象，鬼线
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是不完善光栅所产生的。
在计算全息中，要解决的问题正好与上述相反，这种不完善光栅引起的鬼线叫做像点。 因

此光谱学家认为，计算全息只不过是产生预期鬼线的光栅。

2.物理学家的解释

从物理学家的角度看，计算全息实现一种复数波面变换。 一张计算全息图就是一个复数
波面变换器，可以使一个平面波前变换成其振幅和相位都受到调制的复数波前。 采用常规光
学元件可以实现简单的波面变换，例如一个透镜可以将平面波变换为球面波，其原理是基于光
线在不同介质表面上的折射。 在计算全息中，采用迂回相位编码，通过在类光栅结构上的衍
射，实现了波面的变换。 计算全息技术为复杂的波面变换提供了一种手段。

3.天线工程师的解释

天线工程师将计算全息图看成是一种天线阵列。 一个口径很大的天线往往不容易随意改
变接收或发射波阵面的方向。 而由小天线构成的天线阵列则比较容易控制波阵面的方向。 当
其中的一些小天线发射的子波的相位延迟或提前时，则合成天线的波阵面发生变化。 计算全
息图上的抽样单元，如同天线阵列上的小天线，当其中抽样单元开孔位置发生变化时，也会使
子波的相位发生改变，从而引起整个波面的变化。

4.通信工程师的解释

通信工程师是应用通信中的调制理论来解释计算全息图的。 通信中对时间信号波形进行
调制，计算全息中对空间信号（光波复振幅的二维分布）进行调制，从数学上看，两者并无本质
的差别。 计算全息在很多方面正是借鉴了通信中的理论和方法。 罗曼的迂回相位编码方法就
是直接采用了脉冲宽度调制和脉冲位置调制。 空间脉冲调制概念，不仅在计算全息图的分析
和综合中很重要，而且对图像传输、存储、显示、处理及图像的印刷技术等也很重要。 在光学数
据处理领域，应用空间脉冲宽度调制和空间脉冲位置调制，把空间模拟信号转换成二元信号，
将会使得光学、数字计算机和电子学系统更易于实现联机混合处理。

5.9 二 元 光 学

5.9.1 微光学与二元光学

微光学（MicroOptics）这一术语是 1969 年在一家日本杂志上出现的。 1981 年，日本微光
学研究组织及刊物也应运而生，微光学的名称自此成立。 微光学当时主要指梯度折射率光纤
和微小物镜，但目前微光学的含义就远不止于此了。 微光学是研究微米、纳米级尺寸的光学元
器件的设计、制作工艺及利用这类元器件实现光波的发射、传输、变换及接收的理论和技术的
新学科。 微光学发展的两个主要分支是：①基于折射原理的梯度折射率光学；②基于衍射原理
的二元光学。 二者在器件性能、工艺制作等方面各具特色。

微光学是光学与微电子学相互渗透、交叉而形成的前沿学科。 光学仪器的微型化及微系统
工程的开发迫切要求系统结构及光学元件的微型化，从而诞生了微光学，而微电子技术又为微光
学的发展创造了条件。 微光学元件包括梯度折射率透镜、微透镜阵列、平板透镜、菲涅耳波带片、
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微棱镜、远红外带通滤波器、光耦合器、小型衍射光学元件、全息光学元件和二元光学元件等。
二元光学（BinaryOptics）这一名称是美国林肯实验室于 1987 年正式提出的，它是在计算

全息与相息图制作技术、微电子加工技术发展的基础上，运用光学衍射原理，集几种光学功能
于一体发展起来的一门新兴光学分支，属于微光学范畴，目前已形成独立学科，从 20 世纪 90
年代开始成为光学前沿研究领域之一。

二元光学是指基于光波的衍射理论，利用计算机辅助设计和超大规模集成电路（VLSI）制
作工艺，在片基上（或传统光学器件表面）刻蚀产生两个或多个台阶深度的浮雕结构，形成纯
相位、同轴再现、具有极高衍射效率的一类衍射光学元件。 二元光学不仅在改变常规光学元
件、变革传统光学技术上具有创新意义，而且能够实现传统光学许多难以达到的目的和功能，
因而被誉为 20 世纪 90 年代的光学。 二元光学元件除了具有体积小、重量轻、容易复制等明显
优点外，还具有以下独特的功能和特点。

（1） 高衍射效率
二元光学元件是一种纯相位衍射光学元件，为得到高的衍射效率，可做成多相位阶数的浮

雕结构。 一般使用N块模版可得到 L（ =2N）个阶数，其衍射效率为：η= sin（π/L）/（π/L） 2 。
当 L=2，4，6，8 和 16 时，由此计算出 η=40.5%，81%，94.9%和 98.6%。 利用亚波长微结构
及连续相位面形，可达到接近 100%的衍射效率。

（2） 独特的色散性能
在一般情况下，二元光学元件多在单色光下使用。 正因为它是一个色散元件，具有不同于

常规元件的色散特性，故可在折射光学系统中同时校正球差和色差，构成混合光学系统，以常
规折射元件的曲面提供大部分的聚焦功能，再利用表面上的浮雕相位波带结构校正像差。 这
一方法已用于新的非球面设计和温度补偿等技术中。

（3） 更多的设计自由度
在传统的折射光学系统或镜头设计中只能通过改变曲面的曲率或使用不同的光学材料校

正像差，而在二元光学元件中，则可通过波带片的位置、槽宽与槽深及槽形结构的改变产生任
意波面，大大增加了设计变量，从而能设计出许多传统光学所不能的全新功能光学元件，这是
对光学设计的一次新的变革。

（4） 宽广的材料可选性
二元光学元件是将二元浮雕面形转移至玻璃、电介质或金属基底上，可用材料范围大；此

外，在光学材料的选取中，一些红外材料如ZnSe和 Si等，由于它们有一些不理想的光学特性，
故经常被限制使用。 而二元光学技术则可利用它们并在相当宽广的波段做到消色差。 在远紫
外应用中，可使有用的光学成像波段展宽 1000 倍。

（5） 特殊的光学功能
二元光学元件可产生一般光学元件所不能实现的光学波面，如非球面、环状面、锥面和镯

面等，并可集成得到多功能元件；使用亚波长结构还可以得到宽带、大视场、消反射和偏振等特
性；此外，二元光学在促进小型化、阵列化、集成化方面更是不言而喻了。

5.9.2 二元光学的产生和发展

光学元件的作用从本质上讲可以说是为了实现所希望的波面转变。 例如，不同焦距的球
面透镜将平面波转换成不同半径的球面波。 多少年来，传统光学元件的设计都是以几何光学
理论为基础，以磨制和抛光为主要加工手段，无论是球面透镜还是非球面透镜，其表面形状都
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是连续变化的。 元件制造工艺复杂、生产速度慢、效率低、成本高、尺寸大、重量大，制成阵列困
难。 在当前仪器走向光、机、电集成化趋势中显得极不匹配。

自从全息出现以后，以衍射理论为基础的光学元件得到迅速发展，特别是计算全息的出
现，使衍射光学元件的设计有了突破性进展。 采用计算全息手段，原则上可以设计产生任何形
状的波面元件，这是以前用任何方法都不能做到的。 但是计算全息和光学全息一样，一般都使
用离轴一级衍射光，由于同时对振幅和相位进行调制，这不仅限制了视场，而且光能利用率也
低。 可以认为相息图就是早期的二元光学元件，它利用透明体表面浮雕直接改变光波相位，相
息图是能实现光波相位做任意转变的纯相位光学元件，是同轴再现，光能利用率极高，但由于
工艺长期未能解决，因此进展缓慢，实用受限。 二元光学技术则同时解决了衍射元件的效率和
加工问题，它以多阶相位结构近似相息图的连续浮雕结构。 其浮雕结构从两个台阶发展到多
个台阶，直至近似连续分布。 但由于其主要制作方法仍基于表面分步成形，每次刻蚀可得到二
倍的相位台阶数，故仍称其为二元光学，而且往往就称为衍射光学。

近几年来，随着超大规模集成电路和计算机辅助设计（CAD）以及光刻技术的发展，使制
作诸如相息图这种二元光学元件跃上了一个新台阶。 二元光学的内容包括对一种特定的衍射
光学元件的制作。 这种元件以光学衍射理论为基础，采用大规模集成电路的制作工艺，在片基
（或传统光学元件）表面刻蚀产生 2 个或 2N个光学厚度差相等的台阶分布，它是纯相位型的，
具有极高的衍射效率，特征尺寸为光波长数量级。

图 5.9-1 几种典型的二元光学器件

二元光学元件的相位值是二值或多值的不连续

量，按照相位的分等情况，二元光学器件一般分成三种
类型，即二值型、多值型与混合型，如图 5.9-1 所示。 二
值型器件的相位只有 0 和 π两个值，表面起伏与空间
周期与光波波长相当，并且在大多数情况下，相位 0 和
π的占空比是不规则的，按照衍射波面的要求确定其空
间分布情况，这种器件的衍射效率低。 多值型器件的
相位等级在 2π范围内按 2N的形式分等，即多值器件
的相位等级可以是 4，8，16，…这类器件的表面台阶深
度小于光波波长，空间周期却大于光波波长，可在准单
色光下使用，具有很高的同轴衍射效率，对偏振方向也不敏感，具有极高的应用价值。 混合型
器件是由多值型器件与传统的折射光学器件组合而成的。 即片基表面做成多值型，而片基本
身做成折射光学元件，如图 5.9-1（c）所示。 这种器件的优点除了具有极高的同轴衍射效率和
对偏振不敏感外，还可以在宽带光下使用。 因为衍射和折射二者的色散作用在一定程度上相
互补偿，使得整个器件对波长的变化变得不敏感。 因此这类器件应用性能更好，使用范围更
广泛。

5.9.3 二元光学元件的设计

二元光学元件的设计理论通常归结为两大类，即标量衍射理论和矢量衍射理论。 当二元
光学元件上的精细结构的特征尺寸可以与光波长相比较时，标量衍射理论就不适用了。 此时
光波的偏振性质和不同偏振光之间的相互作用对光波的衍射结果起重要作用，必须严格求解
麦克斯韦方程组和适当的边界条件来进行二元光学元件的设计。 相关的一系列理论已经提
出，当衍射结构的横向空间特征尺寸大于光波波长时，光波的偏振特性就不那么重要了，传统
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的标量衍射理论就可以用来解决二元光学元件的设计问题了。
二元光学元件的设计问题十分类似于光学变换系统中的相位恢复问题：已知成像系统中

的入射场和输出平面上的光场分布，如何计算输入平面上相位调制元件的相位分布。 制作工
艺水平的发展和衍射元件应用领域的扩大，二元光学元件特征尺寸进一步缩小，其设计理论已
逐渐从标量衍射理论向矢量衍射发展。

通常情况下，当二元光学元件的衍射特征尺寸大于光波波长时，可以采用标量衍射理
论进行设计。 计算全息就是利用光的标量衍射理论和傅里叶光学进行分析的。 关于二元
光学的衍射效率与相位阶数之间的数学表达式也是标量衍射理论的结果。 在此范围内，可
将二元光学元件的设计看做一个逆衍射问题，即由给定的入射光场和所要求的出射光场求
衍射屏的透过率函数。 基于这一思想的优化设计方法大致有盖师贝格 -撒克斯通算法、直
接二元算法、模拟退火法和遗传算法。 在我国国内，杨国桢和顾本源提出了任意线性变换
系统中振幅 -相位恢复的一般理论和杨-顾算法，并且成功地应用于解决多种实际问题和
变换系统中。

图 5.9-2 所示的是由一个折射透镜演变成 2π模的连续浮雕及多阶浮雕结构表面的二元
光学元件过程。 由于透镜是大家熟悉的普通光学元件，我们以它为例来阐述二元光学元件设
计的基本框架。

透镜的作用可以当做一个相位变换器，若要求它的焦距为f，则透镜的相位变换因子为

t（r） =exp（jknΔ0）exp -jk
r2
2( )f （5.9-1）

式中，n是折射率，Δ0 是透镜的最大厚度，与 （2.4.5）式相比，这里保留了常数相位因子
exp（jknΔ0）。 图 5.9-3（a）是普通平凸透镜的截面图，纵坐标z表示透镜厚度，横坐标r表示透
镜口径的半径。 以 2π为周期的函数f（x）满足f（x） =f（x-2mπ） 。 对于式（5.9-1）所表示的

透过率，相位函数φ（r） =knΔ0
r2
2( )f中，对每一点均把 2π的整数倍减去，所得结果对光波的作

用不变。 将图 5.9-3（a）中各点减去 2π整数倍后的相位分布画在图 5.9-3（b）中，它表示相位
改变最大值为 2π的、分段连续的透镜截面图。 用相位差的多个台阶分布来逼近图 5.9-3（b）
中的连续相位分布而得到图 5.9-3（c）的离散化相位分布图。 它的功能与图 5.9-3（a）所表示
的透镜是相同的。

图 5.9-2 折射透镜到二元光学元件浮雕结构的演变

 

图 5.9-3 透镜二元化过程示意图
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连续函数不能用于刻蚀二元光学元件，必须将它二元化变成离散的台阶形分布。 如果套
刻次数为N，则 0 到 2π之间可取的相位值只有 L=2N个，相邻台阶之间的相位差为 2π/L，其 L
个相位值为φi=2πi/L（i=0，1，2，…，L-1）。 例如N=3，最小相位差为π/4，能取的相位值为
0，π/4， π/2， 3π/4，5π/4，3π/2，7π/4。

综上所述，二元光学件的设计，其主要内容是根据对元件功能的要求，给出能用于刻蚀的
离散相位分布函数。

通常用所谓的连续函数计算方法，根据光学系统的配置，求出需要的相位转换函数

H（x，y） =exp[jφ（x，y）] （5.9-2）

其中，φ（x， y）为相位调制深度。 然后对其二元化，具体作法是：先取出每一个像素单元的中心
函数φ（x， y），减去 2π的整数倍，然后根据不同的套刻次数N，把 L量级中最接近的一级相位
值赋予它即可。

对于二元光学器件来说，一个重要的参数是衍射效率。 从连续函数的二元化过程可以看
到，套刻次数N越大，每个周期中的相位除数 L越大，二元化后离散相位分布与连续相位分布
就越接近。 可以证明η与N满足以下关系

η=sin2（1/2N） （5.9-3）

刻蚀掩膜数N越多，衍射效率越高。

5.9.4 二元光学元件的制作

二元光学元件是用大规模集成电路的光刻技术加工而成的二元化器件，其加工技术主要
由掩膜制作技术、图形曝光技术和图形刻蚀技术组成。

二元掩膜是通过对掩膜片基上的感光胶进行有控制的曝光和显影获得的。 制作掩膜的常
规方法是利用半导体微电子加工技术。 例如，用电子束扫描仪的电子束曝光技术或图样产生
器的快速光学曝光技术，可以制作出精细结构为 0.25 μm的高质量掩膜。 也可以利用商业化
的桌面制版技术，通过特殊软硬件、激光打印机以及可缩小的光学照相机，实现快捷而低廉，但
精度相当高的二元掩膜的制作。

二元光学元件制作过程如下。
① 按照计算出的相位分布，制作刻蚀用的二元振幅型掩膜，通常 L 级相位台阶需要设计

N个掩膜，使 L=2N。
② 光刻。 所谓光刻是指图形曝光和图形刻蚀。 它先通过图形曝光将腌膜图形精确复制

到表面涂有光刻胶的待刻片基上，如图 5.9-4（a）所示。 通过显影，使掩膜上通光部分的光刻
胶被清除，片基裸露，如图 5.9-4（b）所示。

③ 在光刻胶的保护下对片基进行刻蚀，当 N=1 时，刻蚀深度为 λ/[2（ n -1）]，如图
5.9-4（c）所示。 清除剩余的光刻胶，得到相位台阶为 0，π的所需的浮雕图形，如图 5.9-4（d）所
示。 相位空间与掩膜相同。

制作高性能的二元光学器件，通常要进行多次这样的刻蚀过程，即套刻。 每次光刻腌膜的
几何图形都不同。 N=2 的四台阶元件工艺流程第一步与图 5.9-4 相同，第二步如图 5.9-5 所
示。 经过两次套刻以后，得到相位深度为 0，π/2，3π/2 的浮雕结构，其空间分布由两块掩膜决
定。 经过多次刻蚀，得到锐而细的相位浮雕结构，即二元光学器件。
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图 5.9-4 二值元件制作过程

     
图 5.9-5 四值元件制作过程

习题五

5.1 一个二维物函数f（x，y），在空域尺寸为 10 mm×10 mm，最高空间频率为 5 l/mm，为了制作一张傅里
叶变换全息图：

（1） 确定物面抽样点总数。
（2） 若采用罗曼型迂回相位编码方法，计算全息图上抽样单元总数是多少？
（3） 若采用修正离轴参考光编码方法，计算全息图上抽样单元总数是多少？
（4） 两种编码方法在全息图上抽样单元总数有何不同？ 原因是什么？
5.2 对比光学离轴全息函数和修正型离轴全息函数，说明如何选择载频和制作计算全息图的抽样频率。
5.3 一种类似博奇型计算全息图的方法，称为黄氏（Huang）法，这种方法在偏置项中加入物函数本身，

所构成的全息函数为

h（x，y） =12 A（x，y）{1 +cos[2πax-φ（x，y）]}

（1） 画出该全息函数的空间频率结构，说明如何选择载频。
（2） 画出黄氏计算全息图的空间频率结构，说明如何选择抽样频率。
5.4 罗曼迂回相位编码方法有三种衍射孔径形式，如图题 5.4 所示。 利用复平面上矢量合成的方法解

释，在这三种孔径形式中，是如何对振幅和相位进行编码的。

图 题 5.4
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书书书

第6章 光学信息处理

6.1 空 间 滤 波

空间滤波的目的是通过有意识地改变像的频谱，使像产生所希望的变换。 光学信息处理是
一个更为宽广的领域，它是 20世纪 60年代随着激光器的问世而发展起来的一个新的研究方向，
是现代信息处理技术中的一个重要组成部分，在现代光学中占有很重要的地位。 所谓光学信息，
是指光的强度（或振幅）、位相、颜色（波长）和偏振态等。 光学信息处理是基于光学频谱分析，利
用傅里叶综合技术，通过空域或频域调制，借助空间滤波技术对光学信息进行处理的过程。

空间滤波和光学信息处理可以追溯到 1873 年阿贝（Abbe）提出二次成像理论。 阿贝于
1893 年，波特（Porter）于 1906 年为验证这一理论所做的实验，科学地说明了成像质量与系统
传递函数的空间频谱之间的关系。 1953 年策尼克（Zernike）提出的相衬显微镜是空间滤波技
术早期最成功的应用。 1946 年杜费（Duffieux）把光学成像系统看做线性滤波器，成功地用傅
里叶方法分析成像过程，发表了《傅里叶变换及其在光学中的应用》这一著名论著。 20 世纪
50 年代，艾里亚斯（Elias）及其同事的经典论文《光学和通信理论》和《光学处理的傅里叶方
法》为光学信息处理提供了有力的数学工具。 20 世纪 60 年代由于激光的出现和全息术的重
大发展，光学信息处理进入了蓬勃发展的新时期。

6.1.1 阿贝成像理论

阿贝研究显微镜成像问题时，提出了一种不同于几何光学的新观点，他将物看成是不同空
间频率信息的集合，相干成像过程分两步完成，如图 6.1-1 所示。 第一步是入射光场经物平面
P1 发生夫琅禾费衍射，在透镜后焦面P2 上形成一系列衍射斑；第二步是各衍射斑作为新的次

图 6.1-1 阿贝成像原理

波源发出球面次波，在像面上互相叠加，形成
物体的像。 将显微镜成像过程看成是上述两
步成像的过程，是波动光学的观点，后来人们
称其为阿贝成像理论。 阿贝成像理论不仅用
傅里叶变换阐述了显微镜成像的机理，更重
要的是首次引入频谱的概念，启发人们用改
造频谱的手段来改造信息。

阿贝-波特实验是对阿贝成像原理最好
的验证和演示。 这项实验的一般做法如图
6.1-2 所示，用平行相干光束照明一张细丝网格，在成像透镜的后焦面上出现周期性网格的傅
里叶频谱，由于这些傅里叶频谱分量的再组合，从而在像平面上再现网格的像。 若把各种遮挡
物（如光圈、狭缝、小光屏）放在频谱面上，就能以不同方式改变像的频谱，从而在像平面上得
到由改变后的频谱分量重新组合得到的对应的像。 图 6.1-2（a）是实验装置图，图 6.1-2（b）是
使用一条水平狭缝时透过的频谱，对应的像如图 6.1-2（c）所示，它只包括网格的垂直结构。
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如果将狭缝旋转 90°，则透过的频谱和对应的像如图 6.1-2（d）和（e）所示。 若在焦面上放一
个可变光圈，开始时光圏缩小，使得只通过轴上的傅里叶分量，然后逐渐加大光圈，就可以看到
网格的像怎样由傅里叶分量一步步综合出来。 如果去掉光圈换上一个小光屏挡住零级频谱，
则可以看到网格像的对比度反转。 这些实验以其简单的装置十分明确地演示了阿贝成像原
理，对空间滤波的作用给出了直观的说明，为光学信息处理的概念奠定了基础。

图 6.1-2 阿贝-波特实验

6.1.2 空间滤波的傅里叶分析

现在我们以一维光栅为例，用傅里叶分析的手段讨论空间滤波过程，以便更透彻地了解改
变系统透射频谱对像结构的影响。 为简明起见，采用最典型的相干滤波系统，通常称为 4f系
统，如图 6.1-3 所示。 图中，L1 是准直透镜；L2 和L3 为傅里叶变换透镜，焦距均为f；P1，P2 和
P3 分别是物面、频谱面和像面，并且 P3 平面采用反演坐标系。 设光栅常数为 d，缝宽为 a，光
栅沿x1 方向的宽度为 L，则它的透过率为

t（x1） = rect
x1( )a * 1dcomb

x1( )[ ]d
rect

x1( )L
（6.1-1）

在P2 平面上的光场分布应正比于

 T（ ） =aLd ∑
∞

m=-∞
sincam( )d sincL -m( )[ ]d

=aLd sinc（L ） +sinc( )a
d sincL -1( )[ ]{ d +sinc( )a

d sincL +1( )[ ]d + }… （6.1-2）

图 6.1-3 典型的相干滤波系统
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图 6.1-4 一维光栅经滤波的像（透过零级）

式中， =x2/（λf），x2 是频谱面上的位置坐标，
是同一平面上用空间频率表示的坐标。 为了避
免各级频谱重叠，假定 L≫d。 下面我们将讨论在
频谱面上放置不同的滤波器时，在输出面上像场
的变化情况。

（1） 滤波器是一个适当宽度的狭缝，只允许
零级谱通过，也就是说只让式（6.1-2）中第一项
（aL/d）sinc（L ）通过，则狭缝后的透射光场为

T（ ）H（ ） =aLdsinc（L ） （6.1-3）

式中，H（ ）是狭缝的透过函数。 于是在输出平面
上的场分布为

g（x3） =F
-1{T（ ）H（ ）}

=a
drect

x3( )L
（6.1-4）

空间滤波的全部过程如图 6.1-4 所示。
（2） 狭缝加宽能允许零级和正、负一级频谱

通过，这时透射的频谱包括式（6.1-2）中的前三
项，即

T（ ）H（ ） =aLd sinc（L ） +sinc( ){ a
d sincL -1( )[ ]d +sinc( )a

d sincL +1( )[ ] }d （6.1-5）

于是输出平面上的场分布为

g（x3） =F
-1{T（ ）H（ ）}

=a
drect

x3( )L
+sinc( )a

d rect
x3( )L
exp j2π

x3( )d
+sinc( )a

d rect
x3( )L
exp -j2π

x3( )d

=a
drect

x3( )L
1 +2sinc( )a

d cos
2πx3( )[ ]d

（6.1-6）

空间滤波的全过程如图 6.1-5 所示。 在这种情况下，像与物的周期相同，但由于高频信息的丢
失，像的结构变成余弦振幅光栅。

（3） 滤波面放置双缝，只允许正、负二级谱通过，这时系统透射的频谱为

T（ ）H（ ） =aLdsinc
2a( )d sincL -2( )[ ]d +sincL +2( )[ ]{ }d （6.1-7）

输出平面上的场分布为

g（x3） =F
-1{T（ ）H（ ）} =2adsinc

2a( )d rect
x3( )L
cos
4πx3( )d

（6.1-8）

在这种情况下，像的周期是物的周期的一半，像的结构是余弦振幅光栅，如图 6.1-6 所示。
（4） 在频谱面上放置不透光的小圆屏，挡住零级谱，而让其余频率成分通过，这时透射频

谱可表示为

T（ ）H（ ） =T（ ） -aLdsinc（L ） （6.1-9）

像面上的光场分布正比于
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图 6.1-5 一维光栅经滤波的像
（透过零级和正负一级频谱）

  

图 6.1-6 一维光栅经滤波的像
（透过正负二级频谱）

g（x3） =F
-1{T（ ）} -F-1 aL

dsincL（{ }） =t（x3） -a
drect

x3( )L

= rect
x3( )a
1
dcomb

x3( )[ ]d
rect

x3( )L
-a

drect
x3( )L

（6.1-10）

当 a=d/2，即缝宽等于缝的间隙时，直流分量为 1/2，像场的复振幅分布仍为光栅结构，并
且周期与物相同，但强度分布是均匀的，即实际上看不见条纹，如图 6.1-7 所示。 当 a ＞d/2，
即缝宽大于缝的间隙时，直流分量大于 1/2。 去掉零级谱以后像场分布如图 6.1-8 所示，对应
物体上亮的部分变暗，暗的部分变亮，实现了对比度反转。

 图 6.1-7 去掉零频后一维光栅的像（a=d/2）   图 6.1-8 去掉零频后一维光栅的像（a＞d/2）

上述讨论说明了利用空间滤波技术，可以改变成像系统中像场的光分布。
例6.1-1 在图 6.1-3 所示的系统中，在 x1y1 平面上放置一正弦光栅，其振幅透过率为

t（x1） =t0 +t1cos（2π 0x1）。
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（1）在频谱面的中央设置一小圆屏挡住光栅的零级谱，求像的强度分布及可见度；
（2）移动小圆屏，挡住光栅的+1 级谱，像面的强度分布和可见度又如何？
解：按一般程序应先求出t（x1）的频谱，然后求出滤波后的频谱，再做逆傅里叶变换（因像

面坐标已反演）而求得像。 但也可按如下方式考虑。
（1） 设用振幅为 1 的单色平面波垂直照明物平面，频谱面上的零级斑对应于物平面上与

t0 项相联系的直流信息，所以挡住零级斑相当于完全通过系统的物信息为
u0（x1，y2） =t1cos（2π 0x1）

故输出的信息成为 ui（x3，y3） =u0（x3，y3） =t1cos（2π 0x3）

输出图像的强度为  Ii（x3，y3） = ui（x3，y3）
2 =t21cos

2（2π 0x3） =
1
2 t
2
1[1 +cos（4π 0x1）]

除直流成分外，其交流成分的空间频率 =2 0，而条纹可见度为

V=
Imax-Imin
Imax+Imin

=
t21/2
t21/2
=1

（2） 如果挡住+1 级谱，输出强度又如何变化呢？ 为此先展开输入图像的物信息

t（x1） =t0 +
1
2 t1exp（j2π 0x1） +

1
2 t1exp（-j2π 0x1）

谱平面上的+1 级谱与物信息中含有的 12 t1exp（j2π 0x1）相对应，故挡住 +1 级谱相当于完全

通过的物信息为

u0（x1，y1） =t0 +
1
2 t1exp（-j2π 0x1）

此时的输出信息为 ui（x3，y3） =u0（x3，y3） =t0 +
1
2 t1exp（-j2π 0x3）

输出图像的强度为  Ii（x3，y3） = ui（x3，y3）
2 =t20 +

1
4 t
2
1 +t0t1cos（2π 0x3）

除直流分量外，其交流成分的空间频率仍为 0，但条纹可见度降为

V=
t0t1

t20 +t
2
1/4

例6.1-2 在图 6.1-3 所示的系统中，在x1y1 平面上有两个图像，它们的中心在x1 轴上，
距离坐标原点分别为 a和-a，今在频谱面上放置一正弦光栅，其振幅透过率为 T（ ，η） =1 +
cos（2πa ），试证明在像面中心可得到两个图像相加。

解：用单位振幅的相干平面波垂直照射物平面，则x1y1 平面上两个像的复振幅分布为
u（x1，y1） =u1（x1 -a，y1） +u2（x1 +a，y1）

物的频谱为U（ ，η），滤波函数 T（ ，η） =H（ ，η），可看成系统的传递函数。 于是像的复振
幅为

ui（x3，y3） =F{U（ ，η）H（ ，η）} =u（x3，y3）*h（x3，y3）
式中，h（x3，y3）是H（ ，η）的点扩散函数，即

h（x3，y3） =F{1 +cos（2πa ）} =δ（x3，y3） +
1
2 δ（x3 -a，y3） +

1
2 δ（x3 +a，y3）

于是像的复振幅为

ui（x3，y3） =[u1（x3 -a，y3） +u2（x3 +a，y3）]* δ（x3，y3） +
1
2 δ（x3 -a，y3） +

1
2 δ（x3 +a，y3[ ]）
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=12 [u1（x3，y3） +u2（x3，y3）] +u1（x3 -a，y3） +u2（x3 +a，y3） +

 12 [u1（x3 -2a，y3） +u2（x3 +2a，y3）]

可见，在像面中心得到图像 u1 和 u2 的相加。
例6.1-3 在 4f成像系统中，为了在像面上得到输入图像的微分图像，试问在频谱面上应

该使用怎样的滤波器？
解：设输入图像的复振幅分布为 u0（x1），其频谱为U0（ ），因此有

u0（x1） =∫
∞

-∞
U0（ ）exp（j2π x1）d

又设输出像的复振幅为 ui（x3），在没有空间滤波器的情况下，像面上复振幅分布应为
ui（x3） =u0（x3）

若要使 ui（x3） =
d
dx3

u0（x3） =
d
dx3∫

∞

-∞
U0（ ）exp（j2π x3）d

=∫
∞

-∞
j2π U0（ ）exp（j2π x3）d

透过变换平面的频谱应为

U′0（ ） =T（ ）U0（ ） =j2π U0（ ）
所以滤波器的透射函数为

T（ ） =j2π
可取正、负两值。 为实现负值，可将两块模片叠合，一块是振幅模片，其透过率为

T1（ ） = 2π
另一块是相位模片，做成在 的正的范围和负的范围中，其相位差为 π的相位掩膜，其透过率
函数为

T2（ ） =
j，  ＞0
-j， { ＜0

其组合情况如图 6.1-9 所示。

图 6.1-9 微分运算的滤波器

6.1.3 空间滤波系统

空间滤波系统需要完成从空域到频域，又从频域还原到空域的两次傅里叶变换，以及在频
域的乘法运算。 傅里叶变换的性质蕴含于光波的衍射中，借助透镜的作用可方便地利用傅里
叶变换性质。 因此，系统应包括实现傅里叶变换的物理实体，即光学透镜，以及具有与空域和
频域相对应的输入、输出和频谱平面。 频域上的乘法运算是通过在频谱面上放置所需要的滤
波器来完成的。

典型的滤波系统是三透镜系统，即图 6.1-3 所示的系统。 两次傅里叶变换的任务各由一
个透镜承担，两透镜之间的距离是两透镜的焦距之和，系统的垂轴放大率等于两个透镜焦距之
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比。 为简单起见，常取两者焦距相等，于是从输入平面到输出平面之间，各元件相距 f，这种系
统简称为 4f系统。 若输入透明片置于P1 平面上，其复振幅透过率为 f（x1，y1），用单位振幅的

相干平面波垂直照射，则在 P2 平面上得到物体的频谱 F
x2
λf
，
y2
λ( )f；若在这个平面上放置滤波

器，令其振幅透过率t（x2，y2）正比于 H
x2
λf
，
y2
λ( )f，则滤波器后方的光场分布等于两个函数相

乘，即F
x2
λf
，
y2
λ( )fH

x2
λf
，
y2
λ( )f。 这样，就在 L3 的后焦面即输出平面上得到两个函数乘积的傅里

叶变换。 在反演坐标系下，输出平面光场的复振幅分布为

g（x3，y3） =F
-1 F

x2
λf
，
y2
λ( )f·H

x2
λf
，
y2
λ( ){ }f

=f（x3，y3）*h（x3，y3） （6.1-11）

式中，f（x3，y3）是物体f（x1，y1）的几何像；h是H的逆傅里叶变换，称为滤波器的脉冲响应。 从
频域来看，系统改变了输入信息的空间频谱结构，这就是空间滤波或频域综合的含义；从空域
来看，系统实现了输入信息与滤波器脉冲响应的卷积，完成了所期望的一种变换。

图 6.1-10 是另外三种典型的系统。 图 6.1-10（a）是一种双透镜系统，L1 是准直透镜，透
镜L2 同时起傅里叶变换和成像作用，频谱面在L2 的后焦面上，输出平面P3 位于P1 的共轭像
面处。 图 6.1-10 （b）是另一种双透镜系统，L1既是照明镜又是傅里叶变换透镜，照明光源 S与

图 6.1-10 其他三种典型的滤波系统
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频谱面是物像共轭面，L2 则起第二次傅里叶变换和成像作用。 图 6.1-10（c）是单透镜系统，L
具有成像和变换双重功能，照明光源与频谱面共轭，物面和像面形成另一对共轭面。

在图 6.1-10（b）和（c）两种系统中，前后移动物面 P1 的位置，可以改变输入频谱的大小，
这种灵活性方便了滤波操作。

这三种系统结构简单，但是这三种系统在P2 面上给出的物体频谱都不是物函数准确的傅
里叶变换关系，而附带有球面相位因子，在某些运用中将对滤波操作带来影响。 对于典型的 4f
系统，由于变换透镜前后焦面上存在准确的傅里叶变换，分析起来十分方便，故后面介绍的多
数例子都采用 4f系统。

6.1.4 空间滤波器

在光学信息处理系统中，空间滤波器是位于空间频率平面上的一种模片，它改变了输入信
息的空间频谱，从而实现对输入信息的某种变换。 空间滤波器的透过率函数一般是复函数：

H（ ，η） =A（ ，η）exp[jφ（ ，η）] （6.1-12）
根据透过率函数的性质，空间滤波器可以分为以下几种：

1.二元振幅滤波器

这种滤波器的复振幅透过率是 0 或 1。 由二元滤波所作用的频率区间又可细分为：
① 低通滤波器，它只允许位于频谱面中心及其附近的低频分量通过，可用来滤掉高频

噪音。
② 高通滤波器，它阻挡低频分量而允许高频通过，可以实现图像的衬度反转或边缘增强。
③ 带通滤波器，它只允许特定区间的空间频谱通过，可以去除随机噪音。
④ 方向滤波器，它阻挡（或允许）特定方向上的频谱分量通过，可以突出某些方向性特征。

上述四种二元振幅滤波器的形状如图 6.1-11 所示。

图 6.1-11 四种二元振幅滤波器

2.振幅滤波器

这种滤波器仅改变各频率成分的相对振幅分布，而不改变其相位分布。 通常是使感光胶
片上的透过率变化正比于A（ ，η），从而使透过光场的振幅得到改变。 为了做到这一点，必须
按一定的函数分布来控制底片的曝光量分布。

3.相位滤波器

它只改变空间频谱的相位，不改变它的振幅分布，由于不衰减入射光场的能量，具有很高
的光学效率。 这种滤波器通常用真空镀膜的方法得到，但由于工艺方法的限制，要得到复杂的
相位变化是很困难的。
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4.复数滤波器

这种滤波器对各种频率成分的振幅和相位都同时起调制作用，滤波函数是复函数。 它的
应用很广泛，但难于制造。 1963 年范德拉格特用全息方法综合出复数空间滤波器，1965 年罗
曼和布劳恩用计算全息技术制作成复数滤波器，从而克服了制作空间滤波器的重大障碍。

6.1.5 空间滤波应用举例

1.策尼克相衬显微镜

在一般情况下，用显微镜只能观察物体亮暗的变化，不能辩别物体相位的变化。 最初，相
位物体（如细菌标本）的观察必须采用染色法，但染色的同时会杀死细菌，改变标本的原始结
构，从而不能在显微镜下如实研究标本的生命过程。 1935 年策尼克提出的相衬显微镜，利用
相位滤波器将物体的相位变化转换成可以观察到的光的强弱变化。 这种转换通常又称为幅相
变换。

为了阐述相衬显微镜的原理，采用图 6.1-10（a）所示的滤波系统，将透明相位物体置于P1
平面，其复振幅透过率为

t（x1，y1） =exp[jφ（x1，y1）] （6.1-13）
假定相移φ≪1 弧度，则可忽略φ2 及更高阶的项，于是复振幅透过率可以近似写成

t（x1，y1）≈1 +jφ（x1，y1） （6.1-14）
物光波实际上可看做两部分：强的直接透射光和由于相位起伏造成的弱衍射光。 一个普

通的显微镜对上述物体所成的像，其强度可以写成
I≈ 1 +jφ 2≈ 1

策尼克认识到，衍射光之所以观察不到，是由于它与很强的本底之间相差 90°，只有改变这两
部分之间的相位正交关系，才能使两部分光叠加时产生干涉，从而产生可观察的像强度变化。
直接透射光在谱面上将会聚成轴上的一个焦点，而衍射光由于包含较高的空间频率而在谱面
上较为分散。 由于这两部分信息在空间频域通道上的分离，因此可以简单地在谱面放置相位
滤波器，使零频的相位相对于其他频率的相位改变±π/2。 滤波函数为

H（ ，η） =
±j， =η=0
1，{ 其他

滤波后的频谱为 F（ ，η）H（ ，η） =±jδ（ ，η） +jφ（ ，η） （6.1-15）
像面复振幅分布为 g（x3，y3） =±j+jφ（x3，y3） （6.1-16）
像强度分布为 I（x3，y3） = j[ ±1 +φ（x3，y3）]

2≈1 ±2φ（x3，y3） （6.1-17）
于是像的强度和相移成线性关系。 在式（6.1-17）中，取正号时，相位值大的部位光强也强，叫
做正相衬；取负号时，相位值大的部位光强弱，叫做负相衬。

由于直接透射光相对于衍射光太强，因此像的对比度很低。 如果使零级衍射光产生相移
的同时，受到部分衰减，可以提高像衬度，更有利于观察。 这种方法还可用于观察金相表面、抛
光表面，以及透明材料不均匀性检测等。 相衬显微镜是空间滤波技术早期最成功的应用。

2.补偿滤波器

提高光学系统的成像质量始终是光学工作者所追求的目标。 20 世纪 50 年代初期，麦尔
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查（Marécha）认为，照片中的缺陷，是由于成像系统的光学传递函数中存在相应缺陷引起的，
因而如果能在频谱平面上放置适当的滤波器，使得滤波器的传递函数补偿原来系统传递函数
的缺陷，则两者的乘积将产生一个较为满意的频率响应，于是照片的质量将得到部分改善。 假
定成像缺陷是由于成像系统严重离焦引起的，则在几何光学近似下，离焦系统的脉冲响应是一
个均匀的圆形光斑，即点扩散函数为

h1（r） =
1
πa2
circ r( )a （6.1-18）

式中，a为圆形光斑半径， 1
πa2
是归一化因子。 为求相应的传递函数，可将式（8.3.6）做傅里叶

-贝塞尔变换，即

H（ρ） =B π
a2
circ r( ){ }a = 1

πa2
2π∫

a

0
rJ0（2πrρ）dr

式中，ρ= 2 +η㊣
2
是极坐标下的空间频率变量。 令r′=2πaρ，则上式可写成

H（ρ） = 1
πa2

· 1
2πa2∫

2πaρ

0
r′J0（r′）dr′

利用积分公式 ∫
z

0
J0 （ ）d =xJ1（x）

可得 H（ρ） = 1
πa2

· 1
2πa2

2πaρJ1（2πaρ） =
2J1（2πaρ）
2πaρ

即 H（ρ） =
2J1（2πaρ）
2πaρ

（6.1-19）

由式（6.1-19）所表示的传递函数的高频损失严重，而且在某一中间频率区域，传递函数
的符号发生反转。 20 世纪 50 年代初期，巴黎大学研究所麦尔查等人采用图 6.1-12（a）所示的
组合滤波器，放在 4f系统的频谱面上补偿这个带缺陷的传递函数。 其中吸收板用来衰减很强
的低频峰值，以便提高像的对比，突出细节。 相移板使H的第一个负瓣相移 π，以纠正对比反
转。 图 6.1-12（b）表示原来的以及补偿后的传递函数，输出图像的像质因而获得改善。

图 6.1-12 补偿滤波器

麦尔查和他的同事还研究了衰减物频谱的低频分量从而突出像中微小细节的方法，以及
用简单的滤波器消除半色调图片上的周期性结构，他们的成就对人们研究光学信息处理的兴
趣，是一种强有力的推动。

6.2 图 像 相 减

图像相减可用于检测两张近似图像之间的差异，使我们能研究事物的变化，例如不同时间
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拍摄的两张病理照片相减可以发现病情变化；用于军事上则有利于发现基地上新增添的军事
设施。 图像相减的方法很多，这里介绍光栅编码和光栅衍射两种方法。

6.2.1 空域编码频域解码相减方法

1.编码

将间距为x0，透光部分与不透光部分相等的罗奇光栅贴放在照相底片上，对像进行编码，

如图 6.2-1（a）所示。
在第一次曝光时，我们记录下乘以光栅透射因子t（x）的像A。
由周期函数的傅里叶级数展开公式

f（x） =
a0
2 +∑

∞

n =1
ancos

2nπx
x( )
0
+bnsin

2nπx
x( )[ ]
0

式中 a0 =
2
x0 ∫

x0

0
f（x）dt

an =
2
x0 ∫

x0

0
f（x）cos2nπxx( )

0
dx

bn =
2
x0 ∫

x0

0
f（x）sin 2nπxx( )

0
dx

可得 t（x） =12 1 +
4
π
sin 2πxx( )

0
+13 sin 3

2πx
x( )
0
+[ ]{ }… =12 [1 +R] （6.2-1）

第二次曝光时，将光栅平行移动半个周期，这时光栅透射因子为

t′（x） =12 1 -
4
π
sin 2πxx( )

0
+13 sin 3

2πx
x( )
0
+[ ]{ }… =12 [1 -R] （6.2-2）

于是得到乘以光栅透射因子 t′（x）的第二个像 B。 两次曝光时的光栅位置互补，如图 6.2-1
（b） 所示。 设图像A和图像B的光强分别为IA和IB，于是照相底片上的曝光量

H∝IA
1
2 （1 +R[ ]） +IB 12 （1 +R[ ]） =12 （IA+IB） +12 （IA-IB）R

上式的物理意义明显，在图像A和图像B相同的部分得到一张普通的负片，在图像 A和图像
B不同的部分得到一张其差值受光栅调制的负片。

图 6.2-1 光栅编码图像相减

2.解码

解码光路采用常规的 4f系统，将调制片置于输入平面上，假定图像的频率低于光栅频率，
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使用高通滤波器，阻止相应于IA+IB的谱的低频部分，而容许相应于（IA-IB）R的谱的高频成
分通过。 在输出平面上只得到（IA-IB）R项，实现了图像相减。 它显示出两个图像不同的区
域，这些区域在暗背景上出现光亮。

采用这种空域编码的方法，使图像和图像差的信息分别受到光栅零频和较高频率的调制，
在空间频域上实现了和、差信息的信道分离。 因此通过频域滤波，可以单独提取图像 A和 B
的差异。 空域编码和频域解码是光学信息处理中的一种基本技术，它不仅用于图像相减，还可
用于其他的图像运算。

6.2.2 正弦光栅滤波器相减方法

图 6.2-2 是用于图像相减的 4f系统。 将正弦光栅置于频谱平面位置，并忽略光栅的有限
尺寸，则滤波函数可以写为

   H（ ，η） =12 +
1
2 cos（2π 0x2 +φ0）

=12 +
1
4 exp[j（2π 0x2 +φ0）] +

1
4 exp[ -j（2π 0x2 +φ0）] （6.2-3）

式中， =x2/λf，η=y2/λf；f是透镜焦距； 0 是光栅频率；φ0 表示初相位，它决定了光栅相对于
坐标原点的位置。 图像A和B在 4f系统物面上，沿x1 方向相对原点对称放置，其中心点与原
点的距离为b=λf0，输入场分布可表示为

图 6.2-2 光栅滤波图像相减

f（x1，y1） =fA（x1 -b，y1） +fB（x1 -b，y1） （6.2-4）
则入射到光栅上的光场复振幅是上式的傅里叶变换，即

F（ ，η） =FA（ ，η）exp（-j2πb） +FB（ ，η）exp（j2πb）
=FA（ ，η）exp（-j2π 0x2） +FB（ ，η）exp（j2π 0x2） （6.2-5）

经光栅滤波后的频谱为

F（ ，η）H（ ，η） =14 [FA（ ，η）exp（j2φ0） +FB（ ，η）exp（-jφ0）] +

1
2 [FA（ ，η）exp（-j2π 0x2） +FB（ ，η）exp（j2π 0x2）] +

1
4 {FA（ ，η）exp[-j（4π 0x2 +φ0）] +FB（ ，η）exp[j（4π 0x2 +φ0）]} （6.2-6）

P3 平面上输出场的分布是上式的逆傅里叶变换

g（x3，y3） =
1
4 exp（jφ0） +fA（x3，y3） +fB（x3，y3）exp（-j2φ0） +

1
2 [fA（x3 -b，y3） +fB（x3 +b，y3）] +
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1
4 [fA（x3 -2b，y3）exp（-jφ0） +fB（x3 +2b，y3）exp（jφ0）] （6.2-7）

当光栅的初相位φ0 =π/2，即光栅偏离光轴 1/4 周期时，因子exp（-j2φ0） =-1。 上式中的第
一项表明，在P3 平面中心部位实现了图像相减。

光栅滤波器的作用还可以通过系统的脉冲响应来理解。 当φ0 =π/2 时，滤波系统的脉冲
响应为

h（x3，y3） =F{H（fz，fy）} =
1
2 δ（x3，y3） +

1
4 jδ（x3 +b，y3） -

1
4 jδ（x3 -b，y3）  （6.2-8）

当图像A和B按前述在物平面对称放置时，输出平面上的复振幅是输入图像的几何像与系统
脉冲响应的卷积

g（x3，y3） =f（x3，y3）*h（x3，y3）
图 6.5-3 示出了输入、输出与光栅滤波系统脉冲响应的关系。 图中用 Re和 Im复平面来

表示输入与输出脉冲响应的复振幅分布，以便对式（6.2-8）中后两项的方向相反有更深入的
理解。

图 6.2-3 光栅滤波系统的输入、输出及脉冲响应

通过以上分析，我们可以了解到光栅滤波器在图像相减过程中的作用。 从频域看，它
使通过频谱面的信息沿三个不同的方向传播，使沿 +1 级衍射的图像 A的信息与沿 -1 级
衍射的图像 B的信息在输出平面相干叠加。 由于沿 ±1 级传播的衍射光相位差 π，因此在
输出平面上实现了图像相减。 从空域看，光栅滤波系统提供了一对大小相等、相位相反，但
空间位置不同的两个脉冲响应，即式（6.2-8）中的后两项。 当图像 A相对于其中一个的卷
积像与图像 B相对于另一个卷积像重合时，在输出平面上实现了图像相减。 A与 B在输入
平面上放置的位置，正是为了保证两个卷积像的相干叠加。 空域分析法和频域分析法是等
价的。

6.3 图 像 识 别

6.3.1 匹配空间滤波器

相干光学处理还能做两个函数的卷积运算和相关运算。 由于这两种方法极为相似，以及
相关运算能直接用于图像识别（特征识别），本节主要介绍匹配滤波器和相关图像识别。

函数s（x，y）和f（x，y）的卷积运算和相关运算分别定义为
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s（x，y）*f（x，y） =∫∫
∞

-∞

s（α，β）f（x-α，y-β）dαdβ

s（x，y）★f（x，y） =∫∫
∞

-∞

s*（α，β）f（x+α，y+β）dαdβ

如果把相关运算用卷积表示，则有
s（x，y）★f（x，y） =s*（-x，-y）*f（x，y）

空域中两个函数的卷积运算在频域中对应于相乘运算。 若要对s（x，y）和f（x，y）进行卷积运算，
可先用全息方法制作s（x，y）的频谱函数S（ ，η），然后把f（x，y）作为 4f系统的输入函数，把S
（ ，η）作为滤波函数H（ ，η），在频谱面上的复振幅分布为H（ ，η）F（ ，η） =S（ ，η）F（ ，η），输
出面上的分布则为s（x，y）*s（x，y）。 对于相关运算，可根据相关运算和卷积运算的关系，只
需制作具有如下透过率的滤波器

H（ ，η） =F [s*（-x，-y）*f（x，y）] ={F [s（x，y）]}* =s*（ ，η）
将f（x，y）放在 4f系统的输入面上，H（ ，η） =S*（ ，η）放在频谱面上，则输出面上得到的分
布为

S*（ -x，-y）*f（x，y） =s（x，y）★f（x，y）
一般H（ ，η） =S*（ ，η），称为s（x，y）的匹配滤波器。

如果一个空间滤波器的复振幅透过率H（ ，η）与输入信号s（x，y）的频谱 S（ ，η）共轭，即
H（ ，η） =S*（ ，η）

则这种滤波器称为匹配空间滤波器，亦称匹配滤波器。 当信号s在输入平面上出现时，则由匹
配滤波器所透过的光场分布的特性，可以深入理解匹配滤波的本质。 图 6.3-1 是匹配滤波的
光学解释。 假定信号频谱可以表示为

S（ ，η） = S（ ，η） exp[jφ（ ，η）]
则根据定义，匹配滤波器函数可以表示成

H（ ，η） = S（ ，η） exp[-jφ（ ，η）]

图 6.3-1 匹配滤波操作的光学解释

信号频谱经过匹配滤波器后变为 S（ ，η） 2，这个量完全是实数，这意味着滤波器完全抵
消了入射波前 S的全部弯曲。 于是透射场是一个振幅加权但相位均匀的平面波前。 这一平面
波前继续向前传播，在输出平面上产生信号的自相关光斑。 显然，所谓“匹配”，实质上是在频
域对输入信号频谱的相位补偿，形成平面相位分布。 匹配空间滤波器在光学特征识别中起重
要作用，即可以根据输出平面是否出现自相关峰值以及它的位置，判断输入信号中是否存在待
识别信号及其在输入平面上的位置。

匹配滤波器是复数滤波器，可以用光学全息或计算全息的方法制作。
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6.3.2 用全息法制作复数滤波器

复数滤波器的记录光路如图 6.3-2 所示，它实际上就是制作一张傅里叶变换全息图。 透
镜L1 使点光源 S发出的光准直，一部分光照射模片P1，其复振幅透过率等于所需要的脉冲响
应 h；透镜L2 对振幅分布 h进行傅里叶变换，在胶片上产生一个分布H（ ，η） 。 另一部分准直
光从模片P1 之上通过，经过棱镜P以角度θ入射到胶片上。 在线性记录条件下，胶片的复振
幅透过率正比于曝光光强，即

t（ ，η）∝ H（ ，η） +Aexp（-j2πbη） 2                   
=A2 + H（ ，η） 2 +AH*（ ，η）exp（-j2πbη） +AH（ ，η）exp（j2πbη） （6.3-1）

式中， =x2/λf，η=y2/λf，b=fsinθ。 上式中的第三、第四项表明，这种全息图中包含了所需的
滤波函数H和H*。 综合出频率平面模片之后，就可以将其插入 4f系统的频率平面。 如果输
入平面上的物函数是f（x1，y1），那么P3 平面上的复振幅分布为

  g（x3，y3） =F
-1{F（ ，η）t（ ，η）}        

∝F-1{A2F（ ，η） +F（ ，η） H 2 +AF（ ，η） +H*（ ，η）exp（-j2πbη） +
 AF（ ，η） +H（ ，η）exp（j2πbη）}
=A2f（x3，y3） +f（x3，y3）*h（x3，y3）★h（x3，y3） +
 Af（x3，y3）★h（x3，y3）*f（x3，y3）δ（x3，y3 -b） +
 Af（x3，y3）*h（x3，y3）*δ（x3，y3 -b） （6.3-2）

上式中的第三和第四项在P3 平面上给出了 f和 h的互相关和卷积，其中心坐标为（0， ±b）。
第一项和第二项在通常的滤波运算中没有什么特别的用途，其中心坐标在（x3，y3）平面的原点
上。 显然，如果参考光倾角足够大，那么卷积项和互相关项将与中心项充分分离，从而避免相
互影响。 为了定量说明对参考光倾角的要求，考虑图 6.3-3 所示的各个输出项的宽度。 假定f
和 h沿y3 方向的最大宽度为Wf和Wh，式 6.3-2 中前两项沿y3 方向宽度为Wf和Wf+2Wh，相

关项和卷积项的宽度都是Wf+Wh。 由图 6.3-2 可以清楚地看出，若 a＞ 3
2 Wh +W( )f λf，即参

考光倾角（取小角度近似，sinθ≈θ）

θ＞ 3
2 ·

Wh

f+
Wf( )f

则各项将会完全分离。
尽管滤波器模片是单个的吸收模片，但在其透过的光场中包含了可分离的复值滤波函数，从

而解决了制作匹配空间滤波器的困难。 另一方面，想要得到一个指定的脉冲响应时，不必去求所
需的传递函数，而是通过综合频率平面模片的系统，用光学方法直接综合出所需的H或H*。

图 6.3-2 全息滤波器记录光路

   
图 6.3-3 采用全息滤波器的系统

输出的各项的位置
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6.3.3 图像识别

图像识别是指检测和判断图像中是否包含某一特定信息的图像。 例如，从许多指纹中鉴
别有无某人的指纹；从许多文字中找出所需的文字；在病理照片中识别出癌变细胞；等等。 采
用匹配滤波器进行相关检测，是图像识别的一种重要手段。

假定基准图像为s（x1，y1），制作匹配空间滤波器时要求滤波函数 H（ ，η）∝S*（ ，η），将
此匹配空间滤波器置于 4f系统的谱面，在输入平面放置待识别的图像f（ ，η），如果待识别图
像中包含基准图像和加性噪声，则

f（x1，y1） =s（x1，y1） +n（x1，y1）
其频谱为 H（ ，η） =S（ ，η） +N（ ，η） （6.3-3）

再经过滤波和逆傅里叶变换，则在输出平面上的复振幅分布为

g（x3，y3） =f（x3，y3）★s（x3，y3） =s（x3，y3）★s（x3，y3） +n（x3，y3）★s（x3，y3） （6.3-4）

式中，第一项是较强的自相关输出，在输出平面上产生一个亮点，亮点的位置与待识别图中包
含的基准图像的位置对应；第二项是噪声与信号的互相关，能量比较弥散。 因此，可根据输出
平面是否出现自相关亮点，判断输入图像中是否包含待识别的信号。

用全息制成的匹配滤波器，如式（6.3-1）表示的那样，除了包含所需的滤波函数H*
外，还

有其余三项，它们在输出平面上所对应的输出，在相关识别问题中没有什么特别的用途，又与
我们感兴趣的相关输出在空间上是分离的，我们就不去讨论了。

现在考虑一个更一般的图像识别问题：一个处理系统的输入 g 可以是 N个可能的字符
S1，S2，…SN之一，要由相干光学识别机来确定到底出现哪个具体字符。 图 6.3-4 是识别机的

方框图，输入同时（或依次地）被加到传递函数分别为 S*
1 ，S*

2 ，…S*
N 的 N个匹配滤波器上，考

虑到各个字符的能量一般不相等，故每个滤波器的输出要用各自所匹配的字符的总能量的平
方根值来规范化。 最后对各个输出的模的平方 V1

2， V2
2，…， VN

2
进行比较，如果输入平

面上是第k个特定字符 g（x，y） =sk（x，y），可以证明，特定的输出 Vk
2
将是N个响应中最大

的。 因此，这种相干光学识别机可以辨认一组可能的字符中究竟是哪一个字符实际输入到系
统中。

为了实现图 6.3-4 所示的匹配滤波器组，可以采用两种方法。 一种方法是综合出 N个分
离的全息滤波器，而将输入依次加到滤波器上。 另一种方法是把整个滤波器组综合在一个单
独频率平面模片上，即用不同的载波频率将每个滤波器记录在同一张透明片上。 由于胶片动
态范围的限制，N不能太大。 图 6.3-5（a）是记录多路滤波器的一种方法，字母Q、W和P相对
于参考光成不同角度，因此Q、W和P与输入字符的互相关出现在离原点不同的距离上，如图
6.3-5（b）所示。

从识别的目的来看，匹配滤波并不是唯一的，甚至也不是最好的方法，实际上在某些情况
下，我们能够修改全部滤波器，使得特征之间的甄别更加完善。 最近已研究了多种相关识别方
法，例如采用纯相位滤波器综合鉴别函数滤波器等。 图 6.3-6 是采用纯相位组合滤波器的识
别结果，图 6.3-6（a）是制作纯相位组合滤波器的四种机械零件；图 6.3-6（b）是以其中一种作
为输入时，在相关输出平面上的响应（计算机模拟结果）。

·551·



图 6.3-4 字符识别系统的方框图

 

图 6.3-5 用单个频率平面模片综合出一组匹配滤波器组

图 6.3-6 采用纯相位组合滤波器的识别结果

6.3.4 联合变换相关识别

联合变换相关识别由 C.S.Weauer和 J.W.Goodman 于 1966 年提出。 20 世纪 80 年代后
期，由于实时光电转换器件的发展，给这种方法带来了新的活力，近年来有关的研究日趋活跃，
联合变换相关器（JTC）已成为模式识别的重要手段。

联合变换相关识别与匹配空间滤波相关识别在原理和方法上存在明显的差异。 在这种方
法中，参考图像和待识别图像同时置于输入平面上，对称地分放在光轴两侧，在傅里叶平面上
可以记录下其干涉功率谱。 如果对谱图像进行傅里叶变换，则在输出平面上可以得到自相关
和互相关输出。 图 6.3-7 是联合变换相关的原理图。

图 6.3-7 联合变换相关的原理图

设输入面P1 上并排放着目标图像f（x，y）和参考图像h（x，y），则输入函数可记为
g（x，y） =f（x+b，y） +h（x-b，y） （6.3-5）
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经傅里叶变换透镜L1 变换后，其联合频谱为

G（ ，η） =F（ ，η）exp[j2πb] +H（ ，η）exp[-j2πb] （6.3-6）

式中，G（ ，η）、F（ ，η），H（ ，η）分别为 g（x，y）、 f（x，y）和h（x，y）的傅里叶变换。 在P2 平面
上的记录介质，例如全息干板，仅对光强有响应，则

G（ ，η） 2 = F（ ，η） 2 + H（ ，η） 2 +F*（ ，η）H（ ，η）exp（-j4πb） +
F（ ，η）H*（ ，η）exp（j4πb） （6.3-7）

在线性记录的条件下，并忽略透过率函数中的均匀偏置和比例常数，用单位振幅的平面波读
出，则经L2 的逆傅里叶变换后，在输出平面P3 得到
g′（x′，y′） =f（x′，y′）★f（x′，y′） +h（x′，y′）★h（x′，y′） +f（x′，y′）★h（x′，y′）*δ（x′-2b，y′） +

h（x′，y′）★f（x′，y′）*δ（x′+2b，y′） （6.3-8）
式中，符号★表示相关运算，*表示卷积运算。 前两项为 f（x′，y′）和 h（x′，y′）的自相关，位于
输出平面中心；后两项表示f（x′，y′）和h（x′，y′）的互相关，其中心位于x′=±2b，y′=0 处。 如
果考虑透过率函数中的均匀偏置，则输出项中还应增加一个 δ（x′，y′）项。

近年来发展了多种实时光电混合的联合变换相关器，图 6.3-8 是一种采用两个液晶光阀
（LCLV）的光电混合式实时联合变换相关器。 一束 He-Ne激光经针孔滤波和扩束后，由偏振
分束镜BS2 将其分为两束，作为空间光调制器 LCLV1 和 LCLV2 的读出光。 参考图像由 CCD
摄像机采集后预先存在主计算机内存，目标图像由 CCD摄像机实时采集，在计算机控制下两
个图像显示在监视器左、右两侧，成像透镜 L1 将其写入 LCLV1。 一束读出光将 LCLV上的图
像读出，经傅里叶变换透镜（FTL1）变换后在输出平面得到目标图像与参考图像的相关输出。

图 6.3-8 光电混合式实时联合变换相关器

类似的联合变换相关器还用于指纹和汉字手写体的实时识别。 一种实用铁电液晶（FLC）
空间光调制器作为输入和联合谱记录的实时光学联合相关器，可对粒子的位移和速度进行测
量。 另外还研究了采用二元空间光调制器的联合变换相关器，以及消色差白光联合变换相
关器。

6.4 图 像 复 原

图像恢复是图像处理中一个常见的问题，也是在光学信息处理范围内得到广泛研究的一
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个问题。 所谓的图像恢复是指恢复一个被已知的线性空间不变点扩散函数模糊的图像。 相干
光学信息处理的一项有趣的应用是模糊图像的复原。 在成像过程中，由于成像系统的像差、目
标和底片的相对运动、大气扰动等因素造成模糊的像，模糊的原因可以归结为系统传递函数的
缺陷。 如果在相干光学滤波系统中，从频谱平面对系统传递函数做适当补偿，将在输出平面上
得到清晰像，这一处理过程称为消模糊。

6.4.1 逆滤波器

设物的光场分布为f（x，y），造成模糊像的点扩散函数为h1（x，y），则像的光场分布可以表

示为

g（x，y） =f（x，y）*h1（x，y）
消模糊实际上是解卷积的过程。 在空域解卷积十分困难，但相干光处理所提供的频域滤
波能力却使这一过程变得十分简单。 将模糊图像置于 4f系统的输入平面上的谱分布为

G（ ，η） =F（ ，η）Hc（ ，η） （6.4-1）
式中，F（ ，η）是物的频谱；G（ ，η）是像的频谱；Hc（ ，η）是带有系统缺陷的相干传递函数，即
h1（x，y）的傅里叶变换，在理想情况下，Hc（ ，η） =1。 由此可见，若在 4f系统的频谱面是用一
个透射系统为H（ ，η） =1/Hc（ ，η）的逆滤波器进行滤波的，就可在输出面上得到消模糊的
像，即

G（ ，η） 1
Hc（ ，η）

=F（ ，η）Hc（ ，η） 1
Hc（ ，η）

=F（ ，η） ×1 （6.4-2）

这时传递函数为 1，输出像与输入的理想像完全一样。

因为 H（ ，η） = 1
Hc（ ，η）

=
H*

c（ ，η）
H*

c（ ，η） 2 （6.4-3）

所以逆滤波器的制作可分两步进行：第一步制作H*
c 滤波器，第二步制作 1/|Hc|

2
滤波器。 使

用时将二者叠合在一起便得到了逆滤波器。
制作H*

c 可用全息法，即范德拉格特光路由h1（x，y）制作H*
c，显然要预先知道h1（x，y），这

是问题的关键。
制作 1/|Hc|

2
滤波器可用普通照相方法，在h1（x，y）的频谱面上拍照它的频谱像，小心处

理使照相干板的γ=2。 这样，滤波器的光密度分布与|Hc|
2
成比例，透过率则与 1/|Hc|

2
成

比例。
将这两个滤波器对正紧贴在一起就到了逆滤波器。 由于胶片动态范围的限制，使得只能

得到近似的逆滤波函数。 此外，逆滤波过程与成像过程一样，也受到系统空间带宽积的限制，
因此期望用逆滤波的办法实现超越衍射极限的复原是不现实的。

例6.4-1 摄影时由于不小心，在横向抖动了 2a，形成两个像的重影，设计一个改良此照
片的逆滤波器。

解：在此情况下造成成像缺陷的点扩散函数为
h1（x，y） =δ（x+a） +δ（x-a）

它的傅里叶变换（即有成像缺陷的系统）的传递函数为
Hc（ ，η） =F{h1（x，y）} =F{δ（x+a）δ（x-a）}

=exp（j2πa ） +exp（-j2πa ） =2cos（2πa ）
逆滤波器的透过率函数为
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H（ ，η） = 1
Hc（ ，η）

= 1
2cos（2πa ）

6.4.2 维纳滤波器

在检测到的图像中，不可避免地还有噪声出现。 逆递滤波器极大地增强了那些信噪比最
差的频率成分，结果使得在恢复的图像中通常是噪声占优势。 现在采用一种成像过程的新模
型，它明确地考虑到噪声的存在。 若记录图像带有噪声 n（x，y），可以表示为

f（x，y） =f0（x，y）*h（x，y） +n（x，y）
假设噪声可以看做遍历性随机过程，由于物体 f0 本身有待于从模糊像中复原，故也可看做遍
历性随机过程。 假设两者不相关，并假定已知物体和噪声的功率谱密度分别为 p0（ ，η）和 pn

（ ，η）。 由模糊图像f经过处理得到复原图像f′0。 真实物体和复原图像的均方差定义为
MSE=ε{ f0 -f0

2}
式中，ε表示取平均运算。 使均方差最小的最佳滤波器的滤波函数是

Hw（ ，η） =
H*

c（ ，η）

Hc（ ，η） 2 +
pn（ ，η）
p0（ ，η）

这种滤波器称为Wiener滤波器，或最小均方差滤波器。 式中Hc（ ，η）为导致图像模糊的传递
函数。

当信噪比很高，即（pn /p0≪1）时，最佳滤波器就变为逆滤波器

H（ ，η） =
H*

c（ ，η）
H*

c（ ，η） 2
= 1
Hc（ ，η）

当信噪比很低，即（pn /p0≫1）时，则得到强衰减的匹配滤波器

H（ ，η）≈
p0
pn
H*

c（ ，η）

6.5 合成孔径雷达

合成孔径雷达（syntheticapertureradar，简称 SAR），是 20 世纪 50 年代出现的一种装载在
飞机上的制图雷达。 初期的合成孔径雷达是用电子学处理来获得图像的，后来利思（Leith）等
人采用光学方法处理，从合成孔径雷达所收集到的数据中绘制出高分辨率地形图，这是光学信
息处理技术早期最成功的应用之一。

6.5.1 合成孔径概念

合成孔径雷达是通过回波信息处理，能够将分辨率提得很高的雷达。
参看图 6.5-1，我们来研究以匀速 νa沿 x方向的直线航线飞行的飞机携带的一具雷达

系统。 假定雷达的作用是要得到航线的邻近地域的一幅高分辨率的地形反射率地图。 为
绘制出正确的地形图，飞机前进方向（x方向）和与之垂直的沿地面方向的两个方向上，都
必须具有较高的清晰度。 与前进方向相垂直方向的清晰度，能够以脉冲方法简单获得，即
通过发射脉冲雷达信号并记录接收到的作为时间函数的回波，可以分辨出离开航线的距
离。 前进方向的清晰度只有使用方位范围极窄的雷达波束才能得到。 为了使雷达波束的
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方位范围变窄，一般说来，必须加大天线孔径尺寸。 例如，一个线度大小为 D的天线在距离
r0 处所能得到的方位分辨率（对应前进方向的清晰度）大致为 λrr0/D。 因为微波波长 λr比

光波波长要大几个数量级，因此要得到与光学测量系统相比较的分辨率，天线就要数百米
或数千米，那是不可能实现的。

合成孔径技术提供了解决这个问题的一种办法。 合成孔径雷达的原理是机载一小天
线（见图 6.5-1） ，飞行过程中，在图中各“ ×”点所示位置处向侧向发射一脉冲波束（故又
称侧视雷达） ，波束随飞机扫过一条形地带，在各个位置处接收并记录（存储）被地面反射
回来的回波的振幅和位相。 这样，用一个小的探测天线在孔径面上一边移动一边记录波
面（即用一个小天线阵列来合成一个大天线，这个小天线阵列又是用机载小天线的运动
来实现的） ，也就是用一个小天线合成一个大天线，取得等价于大孔径的信息，以达到高
的分辨。

合成孔径雷达发射的信号最简单的是时间τ极短的矩形脉冲，用微波波段（例如频率νr=
8000 ～9000MHz，波长λr≈3 cm）的连续正弦波载波发射，合成波形如图 6.5-2 所示。 在距离向
利用发射波形的脉冲性质；在航向利用连续正弦波性质。

图 6.5-1 合成孔径几何关系

  
图 6.5-2 发射波形

6.5.2 航向信息的记录

1.信号发射与接收回波

要详细地考察信号收集过程，仍然考虑图 6.5-1 所示的几何关系。 用坐标 x代表沿航线
的距离，为了简单起见，我们假定在坐标x1 处有单个的点散射体，它与航线的距离为r0 。 为了
更进一步简化，假定雷达发射的波形是频率为 νr的稳定正弦波，实际发射信号的脉冲特性产
生的结果不过是对所假设的正弦信号进行周期性抽样。 发射机发射连续的正弦波信号
cos（2πνrt） ，从所设的点散射体返回飞机的回波信号是

S1（t） =a1cos2πνr t-2r( )c （6.5-1）

式中， νr为雷达的射频频率； r是图 6.5-1 中某一点x1 到雷达的距离，亦称斜距；c是光速； a1
·061·



为常数，其值取决于x1 点的反射率和衰减因子等。 设图 6.5-1 中飞机的航向坐标为x； x1 点
的航向坐标为x1，x1 点离飞机的正侧向距离为r0 ，则

r= r20 +（x-x1）㊣
2≈r0 +

（x-x1）
2r0

（6.5-2）

于是回波信号为 S1（t） =a1（x1，r0）cos2πνrt-
4πr0
λr
-
2π（x-x1）

2

λrr[ ]
0

（6.5-3）

可见，回波信号经历了平方项的相位调制。 又x=νat，x1 =νat1（νa是飞机的飞行速度），故上式
还可写成

S1（t） =a1（x1，r0）cos2πνrt-
4πr0
λr
-
2πν2a（t-t1）

2

λrr[ ]
0

（6.5-4）

式（6.5-3）所表示的回波信号正是在全息中遇到过的按平方律变化的相位函数，是中心在x=
x1 的一维波带片或圆柱形波带片的数学表达式。 回波信号不仅是时间的函数，还是空间坐标
r0，r1 的函数。 为了方便地用r0 和x1 表示地面不同目标点的位置，可将其下标换成变量，写为
rm，xmn。 于是，rm表示地面上平行于飞机航线的第m条直线与航线的距离，xmn表示第m条直线
上第 n个目标物点的位置。 将rm，xmn代入式（6.5-3），即得不同目标点产生回波的线性叠加。 如
果仅对 n求和，则表示地面上与航线相距为rm的那条直线上不同目标物点的回波场的叠加，即

S（t） =∑
n
Sn（t） =∑

n
amncos[2πνrt-2krrm-

kr

rm
（x-xn）

2] （6.5-5）

式中，kr=2π/λr，x是飞机的坐标。

2.雷达信号的记录

由于雷达回波频率很高，不便于胶片分辨，因此在记录前先对回波信号做一些处理。 如图
6.5-3 所示，由天线接收的回波信号，通过环形器馈至放大器，经放大器的回波信号与参考信
号混频，通过检波后被同步解调而变成频率比载频低的视频信号，其典型值为 100 MHz。 设视
频频率为νe，现将解调的信号表示为

S′（t） =∑
n
amncos[2πνet-2krrm-

kr

rm
（x-xn）

2] （6.5-6）

将解调的视频信号用于调制示波管的扫描栅，扫描栅只沿一条线扫描。 用会聚透镜将示
波管屏上的像投射到摄影胶片上，该胶片沿着垂直于扫描栅扫描方向移动。 用发射脉冲的时
间同步信号控制扫描栅开始扫描，由 S点移向Q点。 当回波信号到达时，扫描栅的强度增大，
如此在屏幕上的R点处变亮，则 SR表示从发射到目标一个来回所需的时间。 rm越大，SR就
越长；目标物反射率越大，R点就越亮。 这样一来，回波脉冲信号以光强调制扫描线显示在阴
极射线管上。 这条扫描线上的每一个点代表一个距离 rm处收集到的一个数据抽样。 这些点
的轨迹在照相底片上被记录成一条竖直线，即记录下了距离信息，下一个脉冲记录在相邻位置
上。 如此继续下去，就可把携带地球表面物体信息的微波时变信号转换成编码的空间信号。
例如在距离r0 处有一个目标物点，则在记录好的底片上对应于距离r0 处的振幅透过率将沿横
向的x方向起伏，起伏的规律与一维波带片或柱形波带片的形式相同。

3.透明编码胶片的聚焦性质

先对式（6.5-6）做一些改造。 式（6.5-6）是一个方位信息表达式，式中的rm是一个确定的
参数，求和是针对某一距离上的各目标点的，故可略去常数相位项 2krrm ，并利用t=x/νa 消去
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图 6.5-3 雷达信号记录

t，于是得

S′（x） =∑
n
amncos[2π′x-

kr

rm
（x-xn）

2] （6.5-7）

式中，空间频率 ′=νe/νa。 此外还要注意，x是飞机的空间位置，每秒变化上百米，每个信号所
存在的实际范围很大。 因此，我们必须引入一个比例系数p，它等于飞机的飞行速度νa 与胶片
运动速度νf之比，即p=νa/νf。 将式（6.5-6）中的x用px代替得

S′（x） =∑
n
amncos2π x-

krp
2

rm
x-

xn( )p[ ]
2

（6.5-8）

式中， =′/p=νe/νf，为空间载频。 现在这个记录长度的数量级为毫米或厘米，因此适合输入
到光学系统中。

下面研究胶片的处理问题。 我们仍然只注意一个固定的距离 r0 ，因而只考虑沿水平直线
y=y1（例如 SR）记录在胶片上的数据。 只要曝光适当注意，接收信号随方位角的变化过程就
形成一张照相记录，其振幅透过率为

t（x，y1） =tb +∑
n
a（xn，y1）cos2π x-

krp
2

rm
x-

xn( )p[ ]
2

（6.5-9）

式中，tb是为了便于记录双极性视频信号而引入的偏置透过率。
 将方程式（6.5-9）中的余弦函数分解成两个复指数因子，那么透过率可以表示成偏置

透过率tb和以下两项之和

tα（x，y1） =
1
2∑n

a（xn，y1）exp j2π x-
krp

2

rm
x-

xn( )p[ ]{ }2

（6.5-10）

tβ（x，y1） =
1
2∑n

a*（xn，y1）exp -j2π x-
krp

2

rm
x-

xn( )p[ ]{ }2

（6.5-11）

若只注意各个散射点中的一个，例如指标 n=N的那一个，则tα的分量是

t（N）α （x，y1） =
1
2∑n

a（xN，y1）exp（j2π x）exp -j
krp

2

rm
x-

xN( )p[ ]
2

（6.5-12）

头一个指数因子的相位与坐标x成线性关系，它只是使透射光中的一个波面发生简单的倾斜。
对透明编码平面的倾角θ由
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sinθ=λ0 （6.5-13）
确定，其中λ0 是照明胶片的再现光波的波长。

至于第二个指数因子，它是一个中心在 x=xN/p的一维波带片或圆柱波带片的表达式。
将这个式子与圆柱透镜的透过率函数

tp（x） =exp -j
π
λ0f

（x-x0）[ ]2 （6.5-14）

相比，可得这个一维皮带片的焦距为

f=
λrrm
2λ0p

2 （6.5-15）

类似地， tβ 的第N个分量为

t（N）β （x，y1） =
1
2 a

*（xN，y1）exp（-j2π x）exp j
krp

2

rm
x-

xN

p( )[ ]
2

（6.5-16）

第一个因子引起的往反方向的倾斜，即倾角为 -θ，而第二个因子等同于一个焦距为负的一维
波带片或负圆柱透镜的透过率，透镜中心仍在x=xN/p处，其焦距大小仍由式（6.5-14）给出。

图 6.5-4 示出了单个散射点情形下透射光的三个分量。 tb为直透光；t（N）α 表示倾斜出射的

会聚光，成一实像点；t（N）β 是与t（N）α 对称的方向上出射的发散光，呈现一虚像点。 t（N）α 和t（N）β 是

目标散射点方位角方向上的一对像点。

图 6.5-4 编码片上y=y1 的一维再现像

注意，由式（6.5-15）可知，x方向的一维波带片的焦距与rm成线性关系，又因rm已转换成
编码透明片上的y坐标，即波带的焦距与y坐标成线性关系。 整个编码透明片尤如一个锥面
透镜。 当用平行光照明这个透明胶片时，近距离信号的再现像距小，远距离信号的再现像距
大，因此再现像位于一个倾斜平面上。

另外，在x为常量，即与yz平面平行的截面内，透明编码胶片的再现光是不聚焦的。 因为
圆柱透镜或圆锥透镜沿母线方向是没有聚焦能力的。

在距离飞机航向为r0 的地表直线上有许多目标散射点，在光学处理阶段，每一个散射点都
要产生自己的一对实像点和虚像点。 目标散射点的相对方位决定了编码透明片上的一维波带片
中心的相对位置，因此目标散射点的相对方位信息就贮存在相应像点的相应位置中。 这样，距离
r0 上散射点的方位角分布的一个完整的像便将在透明胶片后一个适当的平面上再现出来。

4.最后像的形成

我们最终的目的是构成一个像，它不仅显示目标散射点随方位角的分布，而且也显示它们
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随距离的分布。一个散射点的距离坐标在胶片上已变换成散射点在方位角变化过程中的 y坐
标，因此必须把胶片透过率在y方向的变化直接成像到方位角信号的像平面上。这个任务是相
当复杂的，因为方位变化的焦距是距离rm的函数，因此依赖于所考虑的具体y值。为了构成最
后的雷达地图，显然必须把透过率在y方向的变化成像到方位角像点所在的一个倾斜平面上。
为了完成这个任务，需要设计一个补偿畸变的系统，它能对焦距随距离的变化进行校正，并且
使每个像点在每一个方向上都聚焦到同一个位置上，或者等价地说，这个补偿系统使该倾斜平
面不倾斜，使它与准确的距离成像面重合。

出现最早也是最容易理解的一种系统如图 6.5-5 所示。 它由一个球面透镜，一个柱面透
镜和一个锥面透镜组成。 锥面透镜对着透明编码片紧贴放置，它沿着 x方向的任一截面都是
一个圆柱透镜，这样的选择可使它的正焦距与对应的那个距离的波带片的负焦距大小相等、符
号相反。既然这些一维波带片的焦距与距离成正比，则补偿透镜的焦距必须与y成线性关系，
所以用锥面透镜，在每一个距离上的虚像被锥面透镜再成像到无穷远处，这样尽管不便于定位
但倾斜平面却被摆正了。然后，用一个柱面透镜把准确的距离平面即编码透明胶片平面成像到
无穷远，为此将编码胶片放在柱面透镜的前焦面上，柱面透镜的取向要使其聚焦沿着y方向。
这样，柱面透镜就可以把距离信号平面成像到无穷远处。再用一块普通的球面透镜将已校
正好的像从无穷远处再次成像到球面透镜的后焦面上。 图 6.5-6 是图 6.5-5 的顶视图和正
视图。

图 6.5-5 锥面透镜的光学处理机

图 6.5-6 成像光学系统的顶视图和正视图
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6.6 照 相 胶 片

光学全息和光学信息处理中的常用记录介质是照相胶片，虽然前面的内容已多次涉及到
它，但并未讨论它的基本性质，这里做一些简单介绍。

6.6.1 H-D曲线

通常的照相胶片是由大量微小的卤化银晶粒悬浮在明胶衬底上构成的，而明胶衬底又附
着在一层坚实的片基上，片基可以是醋酸盐胶片或玻璃，片基是玻璃的称为干板。 当感光材料
曝光时，卤化银晶粒吸收光能，并发生复杂的变化而形成金属银的小斑点，称为显影中心或潜
影。 在显影过程中，这些细小的显影中心会促使整个卤化银晶粒变成金属银沉积下来，而没有
曝光或没有吸收足够能量的晶粒则保持不变。 定影时可除去未曝光的卤化银晶粒，而留下金
属银。 金属银粒在可见光范围内是不透明的，显影定影后的胶片或干板的透过率取决于明胶
上银粒的密度分布。

用Ii（x，y）和It（x，y）分别表示投射到胶片上某点（x，y）附近一个小范围内和透过该小范
围内的光强值，该点的阻光率可表示为

O（x，y） =<Ii（x，y）
It（x，y）

> （6.6-1）

阻光率O（x，y）也称黑度。 当然，阻光率是在一定的面积上测得的，故它是一个局域平均值，用
<>表示。 胶片上图像的阻光率和透过率τ（x，y）是对应的，可表示为

图 6.6-1 负片的H-D曲线

τ（x，y） = 1
O（x，y） =

<It（x，y）
Ii（x，y）

> （6.6-2）

阻光率与银粒在光波传播方向上的密度有关。 略去反射和吸收
损失，可用阻光率描述银粒的密度，称之为光密度，用 D表示，定
义为

D=lgO（x，y） =lg1τ （6.6-3）

实验表明，胶片的光密度 D既与入射光强 I有关，也与曝光时间
T有关。 I和T的乘积称为曝光量E即

E=IT （6.6-4）
照相胶片的感光特性，通常用光密度D与曝光量E的常用对数表示，即 D-lgE曲线，称为

H-D曲线，既赫特（hurter） -德里菲耳德（Driffield） 曲线。图 6.6-1为一负片的典型H-D曲线。
当曝光量低于一定值时，光密度与曝光量无关，并且等于一个极小值，称为灰雾。在曲线的趾
部，密度开始随曝光量的对数成线性关系，这一线性区域的斜率称为胶片的 γ值。 最后，曲线
在肩部达到饱和，这时随着曝光量的增加光密度基本不变。

H-D曲线的线性区段是照相术中常用的部分。 γ值大的胶片称为高反差胶片， γ值小的胶
片称为低反差胶片。 γ值的大小与乳剂类型、显影剂种类和显影时间有关。 若胶片、显影剂和
显影时间选择得当，可相当精确地得到预先指定的γ值。

6.6.2 胶片用于非相干光学系统中

在许多应用中，胶片可以看成是一个将曝光时的入射光强分布 I变换为显影后的透射光
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强分布It的元件。这种观点特别适用于把胶片当做非相干光学系统的元件。
设胶片是在线性区段中使用的，因而光密度D可写成

D=γ1lgE-D0 =γ1lg（IT） -D0 （6.6-5）
式中， γ1 是曲线线性区段的斜率， -D0 是曲线的直线部分的延长线与D轴交点的光密度值，
下标 1 表示我们讨论的是负片。 由式（5.6.3）得

lgτ1 =-γ1lg（IT） +D0
或 τ1 =10

D0（IT） -γ1 =K1I
-γ1 （6.6-6）

式中，K1 =10
D0T-γ1是正常数。 无论γ1 取何值，上式给出的负片的强度透过率与曝光光强之间

的关系总是非线性的。 为了得到线性关系，需要通过接触翻印，得到一张正片，办法是用第一
张负片紧贴在另一张未曝光的胶片上，用强度为I0 的非相干光照射。 第二张胶片上的曝光光
强为τ1I0 ，它的强度透过率为

τp =K2（I0τ1）
-γ2 =K2K

-γ2
1 I-γ20 Iγ1γ2 =KpI

rp （6.6-7）
式中，Kp=K2K

-γ2
1 I-γ20 是常数。 γp=γ1γ2 是两个过程的总γ。 显然，只有在 γp=1 的特殊情况

下，正片的强度透过率与曝光光强才成正比，把它放入非相干系统，就实现了对强度的线性
变换。

6.6.3 胶片用于相干光学系统中

在相干光学系统中，复振幅是系统传递的基本量。 要求胶片能将曝光期间的入射光强变
换成显影后透射光的复振幅，或者使胶片曝光的光波本身为相干光，则要求将曝光期间入射光
的复振幅变换成显影后透射光的复振幅。 因此，一张透明片必须用其复振幅透过率t来描述。
当然，最好是把t简单地定义成τ的平方根值，但这个定义忽略了光波通过胶片时产生的相对
相移。 这种相移是由胶片的厚度变化引起的，而厚度的变化，一方面是胶片片基厚度的随机变
化，另一方面是厚度随着显影后透明片的银粒密度发生变化。 因此，胶片的振幅透过率的完备
描述应当写成

t（x，y） = τ（x，y㊣ ）exp[jφ（x，y）] （6.6-8）

图 6.6-2 消除胶片厚度
变化的液门

式中，φ（x，y）是胶片引起的相位移动。 为了消除相移的影响，利用
一个叫液门的器件，它由两块光学平板组成，在两块平板之间夹入
透明胶片和折射率匹配油，如图 6.6-2 所示。 油的折射率必须折中
选择，这是因为油的折射率不可能同时与片基、乳胶和玻璃的折射
率相同。 但做适当选择后，可以使通过液门的光程接近常数，这时有

t（x，y） = τ（x，y㊣ ） （6.6-9）
对于负片和正片分别利用式（5.6.6）和式（5.6.7），得

t1 =k1I
-γ1/2 =k1 u -γ1 （6.6-10）

tp=kpIγp
/2 =kp u γp （6.6-11）

式中，u是曝光期间入射光的复振幅，k1 = K㊣ 1，kp= K㊣ p。
显然，在两步过程中只要让γp=γ1r2 =2，胶片的复振幅透过率将与曝光光强 I成线性关

系，我们称之为平方律作用。 在前面已经讨论过的全息照相和相干光处理以及应用中，我们总
是希望胶片能按平方律对复振幅进行变换。

事实上，任意γ值的正片或负片都能在有限动态范围内得到平方律作用，也就是说，在相
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干系统中也可以不用H-D曲线，而直接用振幅透过率对曝光量的关系曲线（即t-E曲线）。 图
6.6-3 示出了负片的典型复振幅透过率与曝光量的关系曲线。 在线性区，有

图 6.6-3 负片的t-E曲线

t（x，y） =t0 +βE（x，y） =t0 +β′I（x，y） （6.6-12）
式中， t0 为常数， β是曲线的直线区段的斜率，β′=βT。 对于负片，
β和 β′均为负值。

通常情况下，记录时控制好平均曝光量，使胶片偏置到 t-E
曲线最大线性区内的一个工作点上，则在一定动态范围内，将给出
入射光强对显影后的振幅透过率的线性变换，即

t（x，y） =tb+β（E-Eb） =tb+β′ΔI（x，y） （6.6-13）
式中， tb为偏置透过率， ΔI表示光强变化量。 应当指出，能够得到的最大动态的偏置点，一般
都落在相应H-D曲线的趾部附近。

6.7 非相干光学处理

非相干光学处理是指采用非相干光照明的信息处理方法，系统传递和处理的基本物理量
是光场的强度分布。 早期的光学处理多属于非相干光学处理，由于光场的非相干性质，输入函
数和脉冲响应都只能是非负的实函数。 对于大量双极性的输入和脉冲响应，处理起来比较困
难。 激光出现后，相干系统具有一个物理上的频谱平面，可以实现傅里叶变换运算，大大增加
了处理的灵活性。 又由于全息术的推动，使相干光学处理的研究极为活跃，一度曾使非相干处
理技术相形失色。 但是多年的实践表明，相干处理系统的突出问题是相干噪声严重，导致对系
统元件提出较高要求；而非相干处理系统由于其装置简单，又没有相干噪声，因而再度受到广
泛的重视。
6.8 节将介绍一类新的处理方法，它采用非相干光源照明，但采取了一些提高空间相干性

和时间相干性的措施，从而在某种程度上既保留了相干处理系统对复振幅进行运算的能力，又
增加了处理的灵活性，已受到越来越多的重视。

6.7.1 相干与非相干光学处理

1.相干与非相干光学处理的比较

我们把一张透明图片作为一个线性系统的输入，当用相干光照明它时，图片上每一点的复
振幅均在其输出面上产生相应的复振幅输出。 整个输出图像是这些复振幅的线性叠加，即

U（x，y） =∑
i
Ui（x，y） （6.7-1）

也就是合成复振幅满足复振幅叠加原则。 然而人眼、感光胶片或其他接收器可感知的是光强，
即合成振幅绝对值的平方

I（x，y） = U（x，y） 2 =∑
i
Ui（x，y）

2

=∑
i

Ui（x，y）
2 +∑

i≠j
Ui（x，y）U*

j（x，y）

=∑
i
Ii+∑

i≠j
Ui（x，y）U*

j（x，y） （6.7-2）

对于完全非相干系统，输入图像上各点的光振动是互不相关的，每个点源发出的光是完全独立
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的，或者说是完全随机的，其振幅和初位相均随时间做随机变化。 而观察是对时间的平均效
应。 这样一来式（6.7-2）中的第二项，在非相干情况下其平均值为零，即有

I（x，y） =∑
i
Ii（xi，yi） （6.7-3）

由此可知，非相干光处理系统是强度的线性系统，满足强度叠加原则。
因此，相干光处理与非相干光处理系统的基本区别在于，前者满足复振幅叠加原则，后者

满足强度叠加原则。 显然，复振幅可取正负或其他复数值。 这样一来，相干光处理系统有可能
完成加、减、乘、除、微分和卷积积分等多种运算。 特别是能利用透镜的傅里叶变换性质，在特
定的频谱面上提供输入信息的空间频谱，在这个频谱面上安放滤波器，可以方便而巧妙地进行
频域综合，实现空间滤波。 而在非相干光学处理系统中，光强只能取正值。 故相干光学处理信
息的能力比非相干光学处理系统要丰富得多，这就是为什么一般采用相干光而不是非相干光
进行信息处理的主要原因。

然而，相干光学处理也有几个固有缺点。
（1） 相干噪声和散斑噪声问题。 在光学系统中（如透镜、反射镜和分束器等）不可避免地

存在一些缺陷，如气泡、擦痕以及尘埃、指印或霉斑等。 当用相干光照明时，这些缺陷将产生衍
射，而这些衍射波之间又会互相干涉，从而形成一系列杂乱条纹与图像重叠在一起，无法分开。
这就是所谓相干噪声。

另外，当用激光照明一个漫射体时，物体表面上各点反射的光在空间相遇而发生干涉。 由
于漫射物体表面的微观起伏与光波长相比是粗糙的，也是无规的，因而这种干涉也是无规的。
当用相干光照明漫射物体时，这个物体看上去总是麻麻点点的，这就是散斑噪声。

由于以上两种噪声的存在，因此相干光处理的图像总是斑纹重叠，结果不令人满意，有时
甚至会把信号淹没。 噪声问题成了相干光信息处理发展的严重障碍。

（2） 输入和输出上存在的问题。 由于信息是以光场复振幅分布的形式在系统中传递和处
理的，这就要求把输入图像制成透明片，然后用激光照明。 这就排除了直接使用阴极射线管
（CRT）和发光二极管（LED）阵列作为输入信号的可能性。 实际应用中的信号大多是以这种非
相干方式提供的，现在已广为使用的光学与电子学混合处理系统，可以直接使用这类非相干
信号。

（3） 激光是单色性极好的光源，因此，相干处理系统原则上只能处理单色图像，对彩色图
像的处理几乎无能为力。

2.非相干光学处理系统的噪声抑制

非相干光学处理系统对噪声的抑制作用，是从通信理论中的多余通道的概念发展而来的。
例如发送某个信号用了N个信息通道（如同同时用几路电话通道来传送一个电话），那么第 i
个通道的输出信号为

ai=s+ni （6.7-4）
式中， ni为第i个通道上的噪声，不同通道上的噪声是不同的；s为信号，它对所有的通道都是
相同的。 这样，总的输出信号为

I=E{（∑
N

i=1
ai）

2} （6.7-5）

这里的E{} 表示对集合求平均。 把式（6.7-4）代入式（6.7-5）得
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I=N2s2 +2Ns∑
N

i=1
E{ni} +∑

N

i，j=1
E{ninj} （6.7-6）

由于噪声是完全随机的，其振幅的平均值为零，即 E{ni} =0，而且不同噪声之间互不相关，
因此

E{ninj} =
0，  i≠j
σ2， i={ j

（6.7-7）

式中， σ2 为噪声方差， σ称为标准偏差，代表平均噪声水平。 于是
I=N2s2 +Nσ2 （6.7-8）

由以上分析可知，单一通道上的信噪比为s2/σ2。 当引入N个通道后，信噪比为N2s2/Nσ2。 因
此，多余通道的引用可使输出信噪比提高N倍。

图 6.7-1 扩展光源引入的多余通道

关于这一点在光学系统中也容易理解。 如图
6.7-1 所示，用三个互不相干的点光源代表单色空
间非相干扩展光源。 光源放在准直透镜 L1 前焦面
上。 显然，不同点光源发出的光经准直透镜后，将
通过不同的路径到达像面。 由图 6.7-1 中可见，不
同路径的光所成的像是相互重叠的，也就是不同通
道上的信号是相同的。 这就使得光学元件上的尘埃或其表面缺陷对处理的影响微不足道。 例
如，在图 6.7-1 中的第三通道中，由于透镜表面的尘埃挡掉了来自物体某一部分的信息，但它
还可以从另外两个通道传到输出面。 另外，即使系统内各处都有尘埃或缺陷，但由于不同的路
径所通过的光学系统的区域是不相同的，也就是说不同通道上的噪声分布是不相同的，而这些
通道上各光场之间互不相干，故输出平面上的噪声是不同通道上噪声的强度相加，最终的结果
就是对噪声的平均。 因此，用空间非相干扩展光源可提高输出图像的信噪比。

同样也可降低光源的时间相干性（即用多色光）达到相同的目的。 例如在白光系统中插入
某种光栅结构，由于不同的照明波长，光栅的衍射角各不相同，因此不同波长的光从不同的通道
通过光学系统，这与空间相非干光照明的情况相类似。 因此白光处理系统同样有噪声抑作用。

因此，现在发展的非相干光学处理系统实际上采用的不是完全非相干光，而是部分相干
光。 其主要思想在于，适当地降低光源的相干性，使该系统不失去相干光学处理的优点，即满
足复振幅叠加而不是强度叠加的原则。 同时，由于非相干光源的应用，使系统获得了多余通
道，从而降低了噪声。 因此，这种系统兼有相干光学处理系统与非相干光学处理系统的优点，
十分引人注目。

通常用的白光光源，由于灯丝或电弧总有一定大小，是扩展光源，因此它不具备所要求的
空间相干性。 如果将白光光源通过一个会聚透镜聚焦，焦点就是光源的像，也有一定大小。 为
获得足够的空间相干性，可以在焦点处放一个针孔，这相当于把一个扩展光源变成了一个点光
源，得到了适当的空间相干性，以满足系统进行振幅变换的需要。 针孔大小应根据实际要求而
定，一般是几十微米到二百微米范围。

6.7.2 基于几何光学的非相干处理系统

1.成像

实现两个函数的卷积和相关是光学信息处理中最基本的运算，在相干光学处理系统中，这
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些运算是通过两次傅里叶变换和频域乘法运算完成的。 非相干处理系统由于没有物理上的频
谱平面，故不能按照同样的方法处理。 但是从空域来看，卷积和相关运算都包括位移、相乘、积
分三个基本步骤，采用非相干成像系统也可以完成这些运算。

若把强度透过率为t1 的一张透明片在强度透过率为t2的另一张透明片上成像，那么在第
二张透明片后面每点的光强都正比于乘积t1t2 。 所以用光电探测器来测量透过两块透明片的
总强度时，给出的光电流为

I=∫∫
∞

-∞

t1（x，y）t2（x，y）dxdy （6.7-9）

图 6.7-2 是实现这一运算的系统，透镜L2 将t1 以相等大小成像在t2 上，而透镜 L3 将透过
t2 的一个缩小像投射到探测器上，若使其中一张透明片匀速运动，并把测量的光电流响应作为
时间的函数，就可以实现t1 和t2 的一维卷积。 例如，让透明片t2 按反射的几何位置放入，使得

式（6.7-9）变成 I=∫∫
∞

-∞

t1（x，y）t2（-x，-y）dxdy

若使t2 在x和y的正方向分别移动x0 和y0，则t2（-x，-y）变成t2[ -（x-x0），-（y-y0）] =
t2（x0 -x，y0 -y），这时探测器的响应为

I（x0，y0） =∫∫
∞

-∞

t1（x，y）t2（x0 -x，y0 -y）dxdy

显然光电探测器测得的I（x0，y0）值是t1*t2 在x=x0，y=y0 点的卷积值。 若使 t2 沿正 x方向
以速率ν运动，则光电探测器测得的是随时间变化的I（t）值，有

I（t） =∫∫
∞

-∞

t1（x，y）t2（νt-x，-y）dxdy

上式表示一维卷积运算随x0 的变化关系，也就是说用光电探测器对卷积函数扫描，若把t2（x，
y）放在能做二维运动的装置上，便可实现对二维卷积函数的扫描。 在x方向做每次扫描时，沿
y的正方向有不同位移ym，那么光电探测器的响应为

Im（t） =∫∫
∞

-∞

t1（x，y）t2（νt-x，ym-y）dxdy， m=1，2，3，… （6.7-10）

即得到完整的二维卷积（虽然在y方向是抽样的）。

图 6.7-2 实现一个乘积和积分的系统

相关运算与卷积运算的区别在于，两个函数之一没有“折叠”的步骤，所以只要使 t2 透明
片按正向几何位置放入就可实现两者的相关运算。 若使t2 沿x和y的负方向移动x0 和y0，则
t2（x，y）变成t2（x+x0，y+y0），于是光电探测器的响应为

I（x0，y0） =∫∫
∞

-∞

t1（x，y）t2（x+x0，y+y0）dxdy
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这便是t1 和t2 在x=x0，y=y0 点的相关值。
利用这种系统可以使模糊图像复原，这时t1（x，y）是模糊图像，t2（x，y）是用来消模糊的脉

冲响应函数。 这种系统也可用做目标识别，这时的t2（x，y）将设计成识别特定目标的掩膜板。

2.无运动元件的卷积和相关运算

为了避免机械扫描的麻烦，可以采用图 6.7-3 所示的系统来实现卷积和相关运算。 均匀
漫射光源 S放在透镜L1 的前焦面上，透过率为f（x，y）的透明片紧贴L1 之后放置，在离f（x，y）
的距离为 d处，并且透明片 h（x，y）紧贴透镜L2的前面放置，然后在L2 的后焦面上用胶片或二
维阵列检测器进行记录。

图 6.7-3 实现无运动卷积和相关运算的系统

为了解释这个系统的工作原理，考虑由光源上特定一点（ -x0，-y0）发出的光，经L1 后变
成平行光；若把第一张透明片投影到第二张透明片上，则通过 L2 把光束会聚到探测器的（x0，
y0）点；如果假定两个透镜的焦距相同，那么在检测器上的强度分布为

g（x0，y0） =∫∫
∞

-∞

fx-d
fx0，y-

d
fy( )0 h（x，y）dxdy （6.7-11）

这正是所要求的相关。 若第一张输入透明片按反射的几何位置放入，则检测器上的强度分
布为

g（x0，y0） =∫∫
∞

-∞

fd
fx0 -x，

d
fy0 -( )yh（x，y）dxdy （6.7-12）

这正是所要求的卷积。
这种系统的优点是简单易行，缺点是对 f（x，y）的空间结构越细，得到的相关值误差就越

大。 因为从f（x，y）到 h（x，y）完全是按几何投影考虑的，完全忽略了结构的衍射，结构越细，衍
射越显著，所以用这个系统处理的图像的分辨率将受到限制。

3.用散焦系统得到脉冲响应的综合

利用散焦系统可以直接综合出一个非负的脉冲响应。 图 6.7-4 是实现这种综合的光路。
均匀散射光源 S经L1 在输入透明片f（x，y）上成像，透镜 L2 使 f（x，y）在平面 P′上 1∶1 地成
像。 具有非负脉冲响应形式的透时片 h（x，y）直接位于 L2 的后面，在离像面 Δ距离的离焦面
上，得到系统的输出。

为了解释该系统的工作原理，f（x，y）上一个单位强度的点光源在P平面上的脉冲响应，在
几何光学近似条件下，就是 h（x，y）在P面上形成的缩小投影，投影中心的坐标为{a =-[1 +
Δ/（2f）]x，b=-[1 +Δ/（2f）y]}。 考虑到投影时 h（x，y）的方向将发生几何反射，于是对点光
源的响应为
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图 6.7-4 散焦系统脉冲响应综合的光路

h -2f
Δ

xd + 1 +
2f
Δ
）( )[ ]x ，2f

Δ
yd + 1 +

Δ
2( )f[ ]{ }y

这样，输出点（-xd，-yd）的强度可以写成卷积积分

I（-xd，-yd） =∫∫
∞

-∞

f（x，y）h 2fΔ
xd - 1 +

Δ
2( )f[ ]x，2f

Δ
yd - 1 +

Δ
2( )f[ ]{ }y dxdy （6.7-13）

以几何光学为基础的非相干处理系统有两个明显的限制：一个是由于照明的非相干性质，
系统传递和处理的物理量只能是非负的强度分布，给处理双极性信号和综合双极性脉冲响应
造成困难；另一个限制是我们在所有分析过程中均忽略了衍射效应，这实际上是限制了系统处
理的信息容量。 因为信息容量的增大，意味着透明片上的空间结构变得越来越精细，通过透明
片的光就越来越多地被衍射，只剩下越来越少的光遵从几何光学定律，所以输出将偏离按几何
关系给出的结果。

6.7.3 基于衍射的非相干处理———非相干频域综合

在相干处理系统中，可以由直接改变变换透镜后焦面上的振幅透过率来综合所需要的滤
波运算。 当使用非相干光照明时，频域综合仍然是可能的，因为非相干系统的光瞳函数和光学
传递函数之间存在着一个简单的自相关函数关系。

图 6.7-5 示出了典型非相干空间滤波系统。 类似于相干成像系统，非相干系统输入与输
出强度分布的关系可以表示为

i′（x，y） =i（x，y）*hI（x，y） （6.7-14）
hI为系统的强度点扩展函数（PSF），上式的归一化傅里叶变换为

I′（ ，η） =I（ ，η）H（ ，η） （6.7-15）
式中，I和 I′分别为输入和输出强度分布的归一化频谱，H（ ，η）为系统的光学传递函数
（OTF）。 非相干空间滤波用于改变输入光强频谱中各频率余弦分量的对比和相位关系，只要
根据所需的输入输出关系，在频域综合出所需的OTF，就可实现各种形式的滤波。

图 6.7-5 非相干空间滤波系统

衍射受限系统的OTF等于光瞳函数（即出射光瞳函数，简称光瞳函数）的归一化自相关函
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数，即

H（ ，η） =
P（λdi ，λdiη）★P（λdi ，λdiη）

∫∫
∞

-∞

P（u，ν） 2dudν

（6.7-16）

图 6.7-6 圆形光瞳的OTF

式中，di为系统的出瞳至像面的距离。 对半径为 a 的圆形光瞳，其光
学传递函数如图 6.7-6 所示。 ρ为极坐标下的空间频率，曲线在ρ=0
处有最大值，随着空间频率上升，H值单调下降，直至截止频率 ρ0 =
2a/λdi。 若透镜有像差，则根据像差形式及数值，OTF曲线的形状将
发生变化，但通常在 ρ=0 处取极大值这一点是不变的。 因此，由这
种光学系统得到的像能够用做截止频率 ρ0的低通滤波器。 由式
（6.7-16）可知，根据系统所需的OTF设计光瞳函数，频域综合可在光
瞳面着手。

相干系统中有一个物理上的实实在在的频谱面，通常光瞳面与频谱面重合；非相干系统中
的关系没有这样直接，光瞳函数与传递函数之间通过自相关相联系。 当光瞳面上仅是一个简
单孔径时，系统是非相干成像系统，也可看做低通滤波系统。 若光瞳面上放置其他形式的滤波
器，P应该等于滤波器的透过率函数。 对于滤波器的位置精度要求，不像相干系统那么苛刻。

非相干系统的频域综合存在两个明显缺点。 首先，由于 OTF是自相关函数，频域综合只
能实现非负的实值脉冲响应；其次，由所需的传递函数确定光瞳函数的解不是唯一的，如何由
OTF确定最简单的光瞳函数的步骤现在还不知道。

下面给出非相干频域综合的两个实例。

1.切趾术

在非相干成像系统中，点物在像面上的响应称为点扩散函数。 为说明概念，我们考虑一个
单透镜成像系统。 若孔径光阑紧贴透镜放置，则孔径光阑也是出瞳。 我们知道，凡在照明点源
（物点看做照明点源）的像面上接收的衍射场皆为夫琅禾费衍射，故其强度分布就是点扩散函
数。 若孔径是半径为 a的圆形，则点扩散函数为

h（r） =
2J1（2πar/λq）
2πar/λ[ ]q

2

（6.7-17）

式中，r为像面上距理想像点的距离；q为光瞳（出瞳）面到像面的距离，但不是一般意义下的像
距； λ为照明光的波长。 这就是艾里斑图样，它的中央是一个亮斑，并围绕以亮暗相间的圆
环。 艾里斑的中央亮斑占有绝大部分能量，根据瑞利判据，系统的分辨率完全决定于中央亮斑
半径。 次级亮环的峰值仅是中央峰值的 0.017，可以忽略它的影响。 但是，这个分辨率判据仅
适合于分辨两个等强度光点的情况。 当两个光点强度的差别与艾里斑中央和次极大相当时，
次极大的存在将干扰我们判断较弱光点的存在。 例如观测天狼星附近很弱的伴星，在其光谱
测量中观察弱的附属谱线时，就会遇到这种情况。 切趾术就是为了使中央亮斑周围的亮环去
掉而采取的一种非相干频域的综合技术。

由于光瞳边界透过率呈阶跃变化，导致次级衍射环的产生。 要切去点扩展函数的趾部
（次级亮环），应把光瞳的透过率分布改为缓变形式。 例如采用高斯型透过率孔径函数（光瞳
函数），由于高斯型孔径的夫琅禾费衍射图样仍是高斯型的（即高斯函数的傅里叶变换仍是高
斯函数），故点扩散函数仍是高斯型分布，能够满意地消除次级环的影响。 从 OTF的观点看，
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这是增大低频的调制传递函数（MTF）值，削弱高频传递能力的结果。 图 6.7-7 比较了切趾前
后的光瞳函数、点扩散函数和调制传递函数（光学传递函数的模）。

图 6.7-7 切趾术

图 6.7-8 切趾术系统

下面介绍一个具体的结构。 图 6.7-8 表示一个望远物镜L，孔
径光阑P紧贴物镜放置。 被观察的远方物体在其后焦面上产生的
像乃是孔径函数的夫琅禾费衍射图样，其强度分布如图 6.7-7 （b）
中的实线所示。 为了既不增加孔径 P，又使中央亮斑之外的次极
大被切掉，可在P上放入一块玻璃制成的很薄的平行平板Q，在其
上镀以非均匀的吸收膜层，使它的振幅透过率从中心到边缘逐渐
减小，呈高斯分布曲线变化，如图 6.7-7 （a）的虚线所示。 这样，孔
面上光场的分布就由原来的均匀分布变成了高斯分布，所以后焦面上的衍射斑也就是高斯函
数的傅里叶变换了，它仍然是高斯分布，如图 6.7-7 （b）中的虚线所示。 中央亮斑的宽度虽然
略有变宽，但它的边缘次极大被切掉了。

2.沃耳特（Wolter）最小强度检出滤波器

这是一个在光瞳面上建立适当的相位分布，从而改变系统成像性质的例子。 矩形光瞳分
成两半，其中一半蒸镀了产生π相位差的透明薄膜，如图 6.7-9（a）所示。 这种情况下，光学系
统的点扩散函数为

h（x） =∫
0

-u0
（-1） ×exp（-j2πux/λf）du+∫

u0

0
（+1） ×exp（-j2πux/λf）du

2

=4u20
sin2（πu0x/λf）

πu0x/λ[ ]f

2

（6.7-18）

图 6.7-9（b）示出了式（6.7-18）的函数图形，由图看出，在 x=0 处产生极锐的暗线。 图
6.7-9（c）是用式（6.7-18）算出的系统的 OTF的形状，其特征是 的中间部分下降，而相位反
转的高频区域却保持理想值。 如果用这样的光学系统产生接近于点光源或线光源的物体像，
则在像的中心将出现很窄的暗线，用它测定物体的位置特别有利。 这种方法用于摄谱仪，可以
求出光谱线的正确位置；而在测量显微镜中可用来测定狭缝和小孔的位置。

图 6.7-9 沃耳特（Wolter）最小强度检出滤波器
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6.8 白光光学信息处理技术

采用相干光源能使光学系统实现许多复杂的信息处理运算，这主要是由于相干光学系统
的复振幅处理能力很强。 可是，正如盖伯所指出的，相干燥声是光学信息处理的头号敌人。 此
外，相干光源通常是昂贵的，并且对光学处理的环境要求非常严格。

非相干光学处理采用横向扩散的光源，没有空间相干性，若同时采用白光，则时间相干性
很小，因此这种处理方法具有噪声低、结构简单的优点。 但非相干处理系统没有物理上的频谱
平面，因而频域综合比较困难。 由于系统的输入和脉冲响应都只能是非负的实函数，这又大大
限制了系统所能完成的运算。 于是，人们会提出这样一个问题：在光学处理中能否降低对光源
相干性的要求，但又同时保持对复振幅的线性运算性质？

为了回答这个问题，人们研究了一类新的光学处理方法，称为白光光学处理。 白光光学处
理采用宽谱带白光光源，但采用微小的光源尺寸以提高空间相干性；另一方面在输入平面上引
入光栅来提高时间相干性，这样既不存在相干燥声，又在某种程度上保留了相干光学处理系统
对复振幅进行运算的能力，运算灵活性好。 由于采用宽谱带光源，特别适合于处理彩色图像，近
年来受到越来越多的重视。 有时将白光光学处理归入非相干光学处理一类，仅仅是从它采用了
非相干光源这一角度考虑的，我们应该注意到，它与通常所说的非相干光学处理是明显不同的。

6.8.1 白光光学处理的基本原理

常用的白光光学处理系统如图 6.8-1 所示。 其中 S是白光点光源或者白光光源照明的小
孔，L1 为准直透镜，L2 和L3 是消色差傅里叶变换透镜，P1，P2和P3分别是系统的输入平面、频
谱平面和输出平面。 这一系统类似于相干光学处理的 4f系统。 但在白光处理中，通常物函数
均用光栅抽样（调制）后才放入输入面上，通过对频谱面上色散的物频谱做处理，实现对物函
数的处理。 令输入透明片的复振幅透过率为t（x1，y1），与输入透明片紧贴的正弦光栅的透过
率为

tg（x1） =1 +cos（2π 0x1） （6.8-1）
式中， 0 为光栅频率，并假定物透明片对照明光源中各种波长的光波的振幅透过率相同。 则
经光栅抽样后的复振幅分布为

f（x1，y1） =t（x1，y1）[1 +cos（2π 0x1）] （6.8-2）
对某一确定的波长λ，在L2 后焦面P2 的空间频谱为

F（ ，η） =T（ ，η）* δ（ ，η） +12 δ（ +0，η） +
1
2 δ（ +0，η[ ]）

图 6.8-1 白光光学处理系统
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=T（ ，η） +12 T（ -0，η） +
1
2 T（ +0，η） （6.8-3）

利用P2 平面上频率坐标与空间坐标的关系： =x2/λf，η=y2/λf，式（6.8-3）可写为

F（x2，y2；λ） =T
x2
λf
，
y2
λ( )f+12 T x2

λf
-0，

y2
λ( )f+12 T x2

λf
+0，

y2
λ( )f （6.8-4）

从式（6.8-4）看到：第一项为零级物谱，而且不同波长的零级物谱的中心位置是相同的；
第二项和第三项是±1 级信号谱带，每个谱带中心在x2 =±λf0 处，色散为彩虹颜色。 对于波
长间隔为Δλ的两种色光，其一级谱中心在x2 轴上的偏移量是Δx2 =Δλf0。 假定信号的空间
频带宽度为Wt，则不同波长的物谱能够分离的条件是

Δλ/-λ≫Wt/0 （6.8-5）
式中， -λ为两种色光的平均波长。 显然，只要光栅频率 0 远大于输入信号带宽，就可以忽略各
波长频谱间的重叠，从而在+1 级或-1 级谱面，像相干处理那样，对一系列的波长进行滤波操

作。 对于某一确定波长 λn 来说，若设滤波函数为 Hn
x2
λnf
-0，

y2
λn

( )f，则经过滤波和 L3 的逆傅

里叶变换后，如同相干处理那样，在输出平面上波长为λn 的像场复振幅为

gn（x3，y3；λn） =F
-1 T

x2
λnf
-0，

y2
λn

( )fHn
x2
λnf
-0，

y2
λn

( ){ }f
（6.8-6）

忽略与强度分布无关的量，输出平面上波长为λn 的像强度分布为

I（x3，y3；λn） = t（x3，y3）*hn（x3，y3；λn）
2

式中，hn是Hn的逆傅里叶变换。 实际上滤波器Hn总不可能做到只让λn的光波通过，至少包
含λn的某一波长间隔Δλn 的光波都能通过。 当然，当Δλn 比λn小得多时，可以作为准单色处
理。 考虑到这一点，可以把通过Hn 滤波后在像平面上的像强度分布写成

ΔIn =Δλn t（x3，y3）*hn（x3，y3；λn）
2 （6.8-7）

式中， hn 是第 n个滤波器的脉冲响应。 当有N个离散的滤波器同时作用于频谱面时，由于不
同波长的色光是不相干的，因而输出平面上得到的是不同波长输出的非相干叠加，即

I（x3，y3） =∑
N

n =1
Δλn t（x3，y3）*hn（x3，y3；λn）

2 （6.8-8）

从上述分析可以看出，白光处理技术的确能够处理复振幅信号，并且由于输出强度是互不
相干的窄带光强度之和，因而又能抑制令人讨厌的相干燥声。 应该指出，这里所采用的分析方
法是对确定波长的处理看做相干光处理，而对不同波长处理后像的叠加又看成是完全非相干
的，这在理论上是不严格的，更严格的讲论涉及部分相干理论。 尽管如此，在很多实际应用中，
我们只涉及少数几个分离的波长（例如红、绿、蓝三原色），此时若在信号频谱后加滤色片，还
可以进一步改善时间相干性。 而且在采用矩形光栅时，由于光栅的多级衍射，在各个频谱上都
可以进行滤波操作。 对于这一类问题的处理，上述的近似分析已经足够了。 实际上式（6.8-5）
的条件对很多应用是过分严格了。

6.8.2 实时假彩色编码

白光信息处理系统对不同波长的单色光，提供了类似于相干光处理系统的运算能力，采用
宽谱带光源使系统可以使用不同的色通道，有利于对图像进行彩色化处理。 这里介绍两种图
像假彩色编码的方法：等空间频率假彩色编码和等密度假彩色编码。 这两种方法都不需要对
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输入的图像透明片进行预处理，而只需要在白光信息处理系统的频谱面上放置适当的滤波器，
就可以在输出平面上直接得到彩色化的图像。 由于具有实时处理的特点，因而又称为实时假
彩色编码。

1.等空间频率假彩色编码

将一复振幅透过率t（x1，y1）的黑白透明片与正交光栅一起放入图 6.8-1 所示的白光处理

系统的输入平面P1 处，为分析简便起见，假定正交光栅在两个正交方向上是相加性的，其振幅
透过率可以记为

tg（x1，y1） = 1 +
1
2 cos（2π 0x1） +

1
2 cos（2πη0y1[ ]） （6.8-9）

式中， 0，η0 分别是光栅在x1，y1 方向上的空间频率。 在频谱面P2 上，相应于波长λ的复振幅
分布正比于

F（x1，y1；λ） =T
x2
λf
，
y2
λ( )f+14 T

x2
λf
-0，

y2
λ( )[ f

+T
x2
λf
+0，

y2
λ( )f+

 T
x2
λf
，
y2
λf
-η( )0 +T x2

λf
，
y2
λf
+η( ) ]0 （6.8-10）

由上述方程可见，沿x2 和y2 轴共有四个彩虹色信号的一级衍射谱。 由于空间滤波只有在沿着
垂直于颜色弥散的方向上才有效，所以我们用图 6.8-2 所示的一维空间滤波器来进行假彩色
化。 图中：

位于x2 轴上蓝色谱带处的是一维低通空间滤波器H1（y2/λf），只让y2 方向的低频通过；
位于y2轴上蓝色谱带处的是一维低通空间滤波器H1（x2/λf），只让x2方向上的低频通过；
位于x2轴上红色谱带处的是一维高通空间滤波器H2（y2/λf），只让x2方向上的高频通过；
位于y2 轴上红色谱带处的是一维高通空间滤波器H2（y2/λf），只让y2 方向的高频通过；

于是，平面P2 上经过滤波后的谱函数可写为

G
x2
λf
，
y2
λf
；( )λ =Tb

x2
λf
-0，

y2
λ( )fH1

y2
λ( )f+Tb x2

λf
，
y2
λf
+η( )0 H1

x2
λ( )f+

 Tr
x2
λf
，
y2
λf
-η( )0 H2

x2
λ( )f+Tr x2

λf
+0，

y2
λ( )fH2

y2
λ( )f （6.8-11）

式中，Tb和Tr分别是所选择的蓝色及红色彩色信号谱。 在输出面P3上，相应的复振幅分布为

g（x1，y1；λ） =F Tb
x2
λf
-0，

y2
λ( )fH1

y2
λ( )f+Tb x2

λf
，
y2
λf
+η( )0 H1

x2
λ( )[ ]f

+         

 F Tr
x2
λf
，
y2
λf
-η( )0 H2

x2
λ( )f+Tr x2

λf
+0，

y2
λ( )fH2

y2
λ( )[ ]f

=exp（j2π 0x3）tb（x3，y3）*h1（y3） +exp（ -j2πη0y3）tb（x3，y3）*h1（x3） +
 exp（j2πη0y3）tr（x3，y3）*h2（x3） +exp（ -j2π 0x3）tr（x3，y3）*h2（y3） （6.8-12）

如果光栅的空间频率 0 及η0 足够高，则式（6.8-12）可近似地表示为
I（x3，y3）≈Δλb exp（j2π 0x3）tb（x3，y3）*h1（y3）+exp（-j2πη0y3）tb（x3，y3）*h1（x3）

2 +

Δλr exp（j2πη0y3）tr（x3，y3）*h2（x3）+exp（-j2π 0x3）tr（x3，y3）*h2（y3）
2 （6.8-13）

式中， Δλb和Δλr是信号的蓝色及红色的光谱宽度； h1 及h2 分别是H1 和H2 的点扩散函数。
式（6.8-13）表明，两个非相干像在输出平面P3 合成彩色编码像，像的低频结构呈蓝色，高频结
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构呈红色。 相等的空间频率结构呈现同一颜色，故称为等空间频率假彩色编码。

图 6.8-2 实时假彩色编码滤波器

2.等密度假彩色编码

如果在上例中，在P2 平面上两个呈彩虹颜色的一级谱处安放如图 6.8-2（b）所示的滤波

器，其中红色滤波器是一个简单的红滤色片，另一个绿色滤波器由一个绿滤色片和绿色频带中
心位置的π相位滤波器组成。 于是，在输出平面上形成红色原像和绿色反转像叠加的结果，
使得原图像不同密度的区域呈现不同的颜色。

下面做一些具体分析。 谱平面上的红色谱带处放置的一个全通滤波器，而在绿色谱带处
由一个绿色滤色片并在其中心加一个π相位滤波器组成，其数学表达式为

H
x2
λ( )f= -1， x2/λf≈0

 1， { 其他
； H

x2
λ( )f= -1， y2/λf≈0

 1， { 其他
（6.8-14）

于是谱平面上滤波后的频谱分布为

G
x2
λf
，
y2
λf
；( )λ =Tr

x2
λf
-0，

y2
λ( )f+Tr

x2
λf
，
y2
λf
-η( )0 +   

 Tg
x2
λf
-0，

y2
λ( )fH

y2
λ( )f+Tg

x2
λf
，
y2
λf
-η( )0 H

x2
λ( )f （6.8-15）

在白光处理的输出平面P3 上的复振幅分布为

g（x3，y3；λ） =F Tr
x2
λf
-0，

y2
λ( )f+Tr

x2
λf
，
y2
λf
-η( ){ }0 +    

 F Tg
x2
λf
-0，

y2
λ( )fH

y2
λ( )f+Tg

x2
λf
，
y2
λf
-η( )0 H

x2
λ( ){ }f

（6.8-16）

如果光栅频率足够高，则式（6.8-16）可近似地写成
g（x3，y3；λ） =[exp（j2π 0x3） +exp（j2πη0y3）]tr（x3，y3） +

 [exp（j2π 0x3） +exp（j2πη0y3）]t
n
g（x3，y3） （6.8-17）

式中，tng（x3，y3）是绿色的对比度反转像，即
tng（x3，y3） =tg（x3，y3） -2<tg（x3，y3）> （6.8-18）

这里的<tg（x3，y3）>表示tg（x3，y3）的集平均或系统平均。 由于像tr和tng 分别来自光源中不同
颜色的光谱带，它们之间是非相干的，所以输出平面强度分布为

I（x3，y3） =∫g（x3，y3；λ） 2dλ=ΔλrIr（x3，y3） +ΔλgI
n
g（x3，y3） （6.8-19）
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Ir（x3，y3）是红色正像，Ing（x3，y3）是绿色负像，Δλr和Δλg 分别是红色和绿色的光谱宽度。 当这
两个像重合在一起时就得到了密度假彩色编码的像。 原物中密度最小处呈红色，密度最大处
呈绿色，中间部分分别对应粉红、黄、浅绿等颜色，密度相同处出现相同的颜色。

6.8.3 相位调制假彩色编码

将黑白图像彩色化，并使彩色图像特征鲜明，易于识别，一直是图像处理中的一个重要课
题。 在已研究的实现图像彩色化的许多方法中，相位调制彩色编码方法由于其光强利用率高，
色饱和度好，噪声低，操作简单，已在遥感、生物医学、气象等图像处理中得到应用。 相位调制
彩色编码方法经过对信息的调制和解调，实现了空间强度调制信息与空间波长调制信息的转
换。 这些技术对于理解光学信息处理的实质具有典型的意义，也是白光光学处理的原理性概
念的一种具体应用。

密度假彩色编码可分为三个步骤：光栅抽样，漂白处理，白光信息处理系统中的滤波解调。

1.光栅抽样

将周期为 a的罗奇光栅与输入图像重叠在一张复制底片上均匀曝光。 设输入图像的密度
为Di（x，y），罗奇光栅的透过率为

Ts（x，y） =rect
2x( )a * 1acomb

x( )a （6.8-20）

则经光栅抽样后所得负片的密度分布为

D（x，y） ={[D10 -γDi（x，y）] -D0}rect
2x( )a * 1acomb

x( )a +D0 （6.8-21）

式中，D0是底片的灰雾密度，D10是可通过改变曝光条件来控制的常数，γ是底片的反差系数。
这样得到的一张矩形级数光栅其底片光密度可以简记为

D（x，y） =
D0，       Ts=0

D10 -γDi（x，y）， Ts{ =1
（6.8-22）

2.漂白处理

对经过抽样所得到的负片进行漂白处理，并适当控制漂白工艺，可以得到近似满足光程差
正比于底片密度的效果，即

L（x，y） =
L0 =CD0，       Ts=0

L1 =C[D10 -γDi（x，y）]， Ts{ =1
（6.8-23）

其相位分布为 φ（x，y） =
φ0 =2πL0/λ， Ts=0

φ1 =2πL1/λ， Ts{ =1
（6.8-24）

复振幅透过率为 exp[jφ（x，y）] =
exp（jφ0） =exp j

2π
λ
CD[ ]0 ，  Ts=0

exp j2πλ
C[D10 -γDi（x，y{ }）] ， Ts{ =1

（6.8-25）

或 T（x，y） =
T0 =exp（jφ0） =exp j

2π
λ
CD[ ]0 ，   Ts=0

T1 =exp（jφ1） =exp j
2π
λ
CDi（x，y{ }） ， Ts{ =1

（6.8-26）
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最后得到编码的相位光栅的振幅透过率为

T（x，y） =（T1 -T0）rect
2x( )a * 1acomb

x( )a +T0 （6.8-27）

式中，T0 =e
jφ0，T1 =e

jφ1，并记Δφ=φ1 -φ0 =
2π
λ
（L1 -L0）。

3.白光信息处理系统中的滤波解调

将编码相位光栅放在白光信息处理系统的输入平面上，设入射单色光强度为A（λ），则频
谱平面（x2，y2）上的复振幅为

F（x2，y2；λ） = A（λ㊣ ）F{T（x1，y1）} （6.8-28）
式中，x2 =λf，y2 =λfη， 和η是空间频率坐标，用f表示傅里叶变换透镜的焦距。 将式（6.8-27）
代入式（6.8-28），计算并化简后得

F（x2，y2；λ） = A（λ㊣ ）（T1 -T0）
1
2 sinc

ax2
2λ( )f∑m

δ x2 -
mλf( )a δ（y2） +T0δ（x2）δ（y2） （6.8-29）

当m=0 时，有 F（x2，y2；λ） = A（λ㊣ ） 1
2 （T1 -T0） +T[ ]0 δ（x2）δ（y2） （6.8-30）

当m≠0 时，有 F（x2，y2；λ） = A（λ㊣ ） 12 （T1 -T0）sinc
m( )2 δ x2 -

mλf( )a δ（y2） （6.8-31）

如滤波器分别让零级频谱和m级频谱通过，则在输出平面上的复振幅分布为

E0（x3，y3；λ） = A（λ㊣ ） 1
2 （T1 -T0） +T[ ]0

Em（x3，y3；λ） = A（λ㊣ ） 12 （T1 -T0）sinc
m( )2 exp j2πmx3( ){

a

（6.8-32）

其对应的强度只与相位差Δφ和λ有关，则

I0（x3，y3；λ） =
A（λ）
2 （1 +cosΔφ）

Im（x3，y3；λ） =
2A（λ）
m2π2

（1 -cosΔφ{ ）
（6.8-33）

若用Δd表示与相位差Δφ相对应的光程差，则式（10.5.14）可改写为

I0（x3，y3；λ） =
A（λ）
2 1 +cos2πλΔ( )[ ]d

Im（x3，y3；λ） =
2A（λ）
m2π2

1 -cos2πλΔ( )[ ]{ d
（6.8-34）

该式表明对于每一个衍射级次，输出图像的强度随波长和光程差而变化。
图 6.8-3（a）和（b）分别为零级和 1 级的输出强度随光程差Δd而变化的曲线，其中A（λ）

=1，λ作为参变量。
假如用图中画出的红、绿、蓝三种色光 λR，λG，λB作为光源，则强度输出是三种色光输出

的非相干叠加。
I（Δd） =I（Δd，λR） +I（Δd，λG） +I（Δd，λB） （6.8-35）

即得到随Δd而变化的彩色输出。 当采用白光光源时，各色光的非相干叠加变成下列积分：

I（Δd） =∫I（Δd，λ） dλ
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图 6.8-3 输出强度随光程差Δd而变化的曲线

仍然是随Δd而变化的彩色输出。 由于在编码和漂白处理中，已使光程差随输入密度而改变，
因此得到按输入图像密度变化的假彩色编码。 这种编码方法输出图像的色度丰富，饱和度也
很好，在低衍射级次（包括零级）输出的情况下，也能得到彩色化效果很好的输出图像，因此光
强度利用率高，图像亮度好。
习题六

6.1 利用阿贝成像原理导出相干照明条件下显微镜的最小分辨距离公式，并同非相干照明下的最小分
辨距离公式比较。
6.2 在 4f系统输入平面放置 40 mm-1的光栅，入射光波长为 632.8 nm。 为了使频谱面上至少能够获得

±5 级衍射斑，并且相邻衍射斑间距不小于 2 mm，求透镜的焦距和直径。
6.3 观察相应位相型物体的所谓中心暗场方法，是在成像透镜的后焦面上放一个细小的不透明光阑以

阻挡非衍射的光。 假定通过物体的相位延迟≪1rad，求所观察到的像强度（用物体的相位延迟表示出来）。
6.4 当策尼克相衬显微镜的相移点还有部分吸收，其强度透过率等于 a（0 ＜a ＜1）时，求观察到的像强

度表达式。
6.5 用CRT（阴级射线管）记录一帧图像透明片，设扫描点之间的间隔为 0.2 mm，图像最高空间频率为

10 mm-1。 如欲完全去掉离散扫描点，得到一帧连续灰阶图像，空间滤波器的形状和尺寸应当如何设计？ 输
出图像的分辨率如何（设傅里叶变换物镜的焦距f=1000 mm，λ=632.8 nm）？
6.6 某一相干处理系统的输入孔径为 30 mm×30 mm的方形，头一个变换透镜的焦距为 100 mm，波长为

632.8 nm。 假定频率平面模片结构的精细程度可与输入频谱相比较，问此模片在焦平面上的定位必须精确到
何种程度？
6.7 参考图 6.2-1，在这种图像相减方法的编码过程中，如果所使用的光栅透光部分和不透光部分间距分

别为 a和b，并且 a≠b，试证明图像和信息与图像差的信息分别受到光栅偶数倍频与光栅奇数倍频的调制。
6.8 用VanderLugt方法来综合一个频率平面滤波器。 如图题 6.8（a）所示，一个振幅透过率为 s（x，y）

的“信号”底片紧贴着放在一个会聚透镜的前面，用照相底片记录后焦面上的强度，并使显影后底片的振幅透
过率正比于曝光量。 这样制得的透明片放在图题 6.8（b）所示的系统中。 考查输出平面的适当部位，问输入
平面和第一个透镜之间的距离 d应为多少，才能综合出：

（1） 脉冲响应为s（x，y）的滤波器？
（2） 脉冲响应为s*（ -x，-y）的“匹配”滤波器？

图 题 6.8
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图 题 6.9

6.9 振幅透过率为 h（x，y）和 g（x，y）的两张输入透明
片放在一个会聚透镜之前，其中心位于 x=0，y=Y/2 和 x=
0，y=-Y/2 上，如图题 6.9 所示。 把透镜后焦面上的强度分
布记录下来，由此制得一张 γ=2 的正透明片。 把显影后的
透明片放在同一透镜之前，再次进行变换。 试证明透镜的后
焦面上的光场振幅含有 h和 g的互相关；并说明在什么条件
下，互相关项可以从其他的输出分量中分离出来。
6.10 在照相时，若相片的模糊只是由于物体在曝光过

程中的匀速直线运动，运动的结果使像点在底片上的位移为
0.5 mm。 试写出造成模糊的点扩展函数 h（x，y）；如果要对该相片进行消模糊处理，写出逆滤波器的透过率
函数。
6.11 图题 6.11 为一投影式非相干光卷积运算装置，由光源 S 和散射板 D产生均匀的非相干光照明，

m（x，y）和O（x，y）是两张透明片，在平面P上可以探测到m（x，y）和O（x，y）的卷积。
（1） 写出此装置的系统点扩散函数。
（2） 写出P平面上光强分布的表达式。
（3） 若m（x，y）的空间宽度为l1，O（x，y）的空间宽度为l2，求卷积的空间宽度。

图 题 6.11

    

图 题 6.12

6.12 参看图题 6.12，要设计一个“散焦”的（非相干）空间滤波系统，使得它的传递函数的第一零点落在

0 周/厘米的频率上，假定要进行滤波的数据放在一个直径为 L的圆透镜前面 2f距离处。 问所要求的“误聚

焦距离”Δ为多少（用f，L和 0 表示）？ 对于 0 =10 周/厘米，f=10 cm和 L=2 cm，Δ的值是多少？
6.13 讨论相干光学处理、非相干光学处理和白光光学处理的特点和局限性。
6.14 图题 6.14 是非相干多通道二维相关器原理示意图，图中掩膜板由子掩膜 hmn（x，y）的二维阵列组

成，S是由许多小透镜组成的“蝇眼”透镜组，输入函数f（x，y）经透镜 L1 和蝇眼透镜组，在每个子掩膜上产生
一个f（x，y）的像，然后再经L2 成像在二维探测器阵列上。 试说明这种系统为什么可以用于多种不同类型目
标的识别？

图 题 6.14
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书书书

第7章 光信息存储与三维全息显示

7.1 概  述

本章讨论信息光学的两个重要应用，光信息存储与三维全息显示。
信息从信息源传播到受众，是通过信道传输的。 图 7.1-1 所示为信息传输的方框图。 图

中将“存储”和“显示”作为传播通道的两个终端，实际上它们都可作为下一轮传播的信息源。
在信息传输链路中，由于各个环节的速度可能不相同，有时还需要存储器作为信息处理的中间
环节。 显示则通常是信道传输的信息进入人眼或其他人工智能设备的关键环节。

图 7.1-1 信息传播方框图

光信息存储主要用于计算机和其他通信系统联机的海量存储技术。 与传统的磁性存储技
术相比，光信息存储有很多优点，主要包括存储密度高，并行程度高，抗电磁干扰，存储寿命长，
非接触式读/写信息工作方式，以及光信息存储价位低。 理论估计，光学存储的面密度为 1/λ2，
体密度可达 1/λ3 的数量级（其中λ是用于存储的光的波长）。 按 λ=500 nm计算，存储密度
为 1TB/cm3 的数量级。 若同时在大量可分辨的窄光谱凹陷中进行记录，存储密度还可提高 1
个数量级，这是当前任何其他数据存储技术所无法匹敌的。 由于光束可以携带图像即二维数
据页，通过对照明光束波面的二维调制，光学存储器件能广泛地提供并行输入输出和数据传
输。 外界电磁干扰的频率都远远低于光频，因此光不受外界电磁场的干扰，不同光束之间也很
难互相干扰。 磁存储的信息一般只能保存 2 ～3 年。 而光存储寿命一般在十年以上。 用光读/
写，不会磨损和划伤存储体，这不仅延长了存储寿命，而且使存储体可以自由拆卸、移动和更
换，因而可以做成真正海量的存储器。 由于光学存储密度高，复制材料便宜，工艺简单，其信息
存储价位可比磁记录低很多倍。 由于这些优点，使得自从激光器发明以来，光信息存储技术就
一直受到人们的关注。

从原理上讲，只要材料的某种性质对光敏感，在被信息调制过的光束照射下，能产生理化
性质的改变，并且这种改变能在随后的读出过程中使读出光的性质发生变化，就可以作为光学
存储的介质。 光学存储按存储介质的厚度可分为面存储（二维存储）和体存储（三维存储），按
数据存取的方式可分为逐位存储（又称光学打点式存储）和页面并行式存储，按鉴别存储数据
的方式可分为位置选择存储和频率选择存储等。 目前最普遍、最成熟的光学存储技术是光盘
存储，正在发展中的技术还有很多种。

三维全息显示是信息光学另一个被广泛应用的技术。 众所周知，人们对物体的三维立体
视觉是由双眼视差产生的，一切能使人眼产生双眼视差的光学装置或结构都能产生三维立体
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视觉。 现在常见的立体显示光学装置有红绿眼镜、正交偏振片眼镜、利用全反射原理的柱面光
栅、专用光学立体图像观察装置，以及最近出现的层析复合图像立体显示器。 其他实现立体显
示的技术还有由快速电子快门实现左右眼图像分离的屏幕立体显示、人眼光轴调节实现双眼
视差的计算机设计立体图片等。 三维全息显示与这些三维显示技术有实质的区别，它在全息
记录材料上记录的是物光波的振幅和位相信息，全息图再现的是物光波，不是一对或几对立体
图像。 用全息方法实现三维图像显示在观察时无须其他光学器件辅助。

第 4章中已介绍过，全息图像显示最直接的方式是激光再现全息，如图 4.2-3 所示。 以激光
作为光源记录全息图H，再以与原参考光一致的再现激光照明全息图，在全息图平面上得到与原
记录物光完全一致的再现光。 激光全息再现的另一种类型是脉冲全息图，它可对生物或其他运
动物体进行全息记录，使用的记录光源是脉冲宽度相当窄的脉冲激光器。 脉冲全息在全息干涉
计量和全息电影中有广泛的应用。 激光再现全息图的缺点是再现光必须用激光，这在很大程度
上限制了它的使用。 用普通白光再现原来应当用激光再现的全息图，会出现严重的色模糊，如何
用白光再现全息图像是显示全息的主要研究内容之一。 现在实现白光再现全息通常有三种方
法：像面全息，彩虹全息，反射全息。 用这些手段又可制作多种类型的全息图，如彩色全息、合成
全息、消色差全息等。 三种白光再现方法分别采用不同的原理消除色模糊。 近几年来出现的与
计算机紧密结合的数字像素全息，制作方法上与上述显示全息不同，原理则是一样的。

随着信息光学技术的不断成熟和发展，光信息存储与三维全息显示正逐渐从实验室走向
市场。 光盘与读写光盘的光盘驱动器已经配备到每一台计算机，市场上已见到越来越多的全
息防伪标贴、全息贺卡、全息包装材料等光学全息产品。 实用的高密度光存储技术和全息显示
技术随着材料科学的进步和光电器件的发展，已显示出强大的生命力，将会越来越多地走进人
们的日常生活。

本章将介绍光盘存储技术及其发展趋势，超高密度光存储的几种备选技术，重点讨论光全
息存储技术的原理、优点和应用，频域光存储技术；彩虹全息及其他几种白光显示全息，全息图
的复制；在本章的最后将对其他三维图像显示技术，包括全息电影、虚拟全息三维显示等前沿
技术略做介绍。

7.2 二维光存储———光盘存储

激光具有高度的单色性、方向性和相干性，经聚焦后可在记录介质中形成极微小的光照微
区（直径为光波长的线度，即 1 μm以下），使光照部分发生物理、化学变化，从而使光照微区的
某种光学性质（反射率、折射率、偏振特性等）与周围介质有较大反衬度，以实现信息的存储。
这就是光盘存储的原理。

在信息的“写入”过程中，通常使写入激光束的强度被待存储信息（模拟量或数字量）所调
制，使得记录介质上有无物理、化学性质的变化代表信息的有无。 在信息的“读出”过程中，用
低强度的稳定激光束扫描信息轨道，随着光盘的高速旋转，介质表面的反射光强度（或其他性
质）随存储的信息位而变化。 用光电探测器检测反射光信号并加以解调，便可取出所需要的
信息。 光盘是在衬盘上淀积了记录介质及其保护膜的盘片，在记录介质表面沿螺旋形轨道，以
记录斑的形式写入大量的信息位（参见图 7.2-1），因此光盘是按位存储的二维存储介质。 第
一代光盘（CompactDisk，CD）记录轨道的密度接近 1000 道/毫米，这种类似光栅的结构使光盘
在白光照明下呈现绚丽的彩色。
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图 7.2-1 光盘记录斑示意图

光盘存储除了具有存储密度高、抗电磁干扰、存储寿
命长、非接触式读/写信息，以及信息位价格低廉等优点
外，还具有信息载噪比（CNR）高的突出优点。 载噪比是载
波电平与噪音电平之比，以分贝（dB）表示。 光盘载噪比
均在 50dB以上，且多次读出后不降低。 因此，光盘多次读
出的音质和图像清晰度是磁带和磁盘所无法比拟的。 另
外，光盘的信息传输速率也比较高。 现有的光盘每一通道数据速率已达 50Mb/s以上，通过改
进光学系统，和选择适当的激光波长，还可以提高数据速率。

7.2.1 光盘的类型

作为计算机系统外部设备的数字光盘存储技术，按其功能划分主要有四种：

1.只读存储光盘

只读存储光盘（Read OnlyMemory， ROM）的记录介质主要是光刻胶，记录方式多数采用
经声光调制的聚焦氪离子激光，将信息刻录在介质上制成母盘（见图 7.2-2），然后进行大量模

图 7.2-2 只读光盘记录示意图

压复制。 由于制作工艺和设备的限制，这种光盘只
能用来播放已经记录在盘片上的信息，用户不能自
行写入。 CD只读、CD音像和LV都属此类。 配备了
CD-ROM驱动器的微机，也可读取大量光盘中存储
的软件和多媒体信息。

2.一次写入光盘

一次写入光盘（WriteOnceRead Memony， WORM； 或称DirectRead afterWrite，DRAW）利
用聚焦激光在介质的微区产生不可逆的物理和化学变化写入信息。 这类光盘具有写、读两种
功能，用户可以自行一次写入，写完即可读；但信息一经写入便不可擦除，也不能反复使用。 它
特别适合于文档和图像的存储和检索。

为了保证光盘能被用户写入，实现写后即读（DRAW），记录的数据能够实时加以检验，一
次写入光盘上的地址码（信道号、扇区号及同步信号等）都以标准格式预先刻录并复制在光盘
的衬盘上。 光盘的存储介质应当是不须经过中间处理的类型。 除了分辨率高、对比度高、抗缺
陷性能强等对光盘存储介质的共同要求外，一次写入光盘还要求介质具有较高的记录灵敏度
和较好的记录阈值， 并且存储介质的的力、热及光学性能应与预格式化衬盘相匹配。

一次写入光盘的写入过程主要是利用激光的热效应，其记录方式有烧蚀型、起泡型、熔融
型、合金型、相变型等很多种。 目前一次写入光盘已经实现商品化。

3.可擦重写光盘

可擦重写光盘（Rewrite； 或 Erasable-DRAW，EDAW）除用来写、读信息外，还可将已经记
录在光盘上的信息擦去，然后再写入新的信息。 但写、擦是分开的两个过程，需要两束不同的
激光和先后两个动作才能完成。 即先用擦激光将某一信道上的信息擦除，然后再用写激光将
新的信息写入。 这种先擦后写的两步过程限制了数据的存取时间和传输速率，因而尚未应用
到计算机系统的主内存即随机存取存储器（RandomAccessMemory， RAM）。 但是，用这类光
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盘可以代替磁带，用在海量脱机存储和图像数字存储方面。
可擦重写光盘是利用记录介质在两个稳定态之间的可逆变化来实现反复的写与擦的。 光

盘可擦重写技术的关键是解决新的存储介质材料。 经过多年的努力，已在磁光型（热磁反转
型）存储材料上得到突破而获得实用化。

磁光型存储介质具有磁各向异性，在垂直于薄膜表面方向有一易磁化轴，产生垂直磁记录
磁畴。 在写入信息之前，用一定强度的磁场H0 对介质进行初始磁化，使各磁畴单元具有相同
的磁化方向。

写入时，磁光读/写头的脉冲激光聚焦到介质表面，光照微区温度升至居里温度（Tc）或补偿温
度（Tcomp）时，净磁化强度为零（退磁）。 此时通过读/写头中的线圈施加一反偏磁场，使微斑反向磁
化。 而介质中无光照的相邻磁畴，仍保持原来的磁化方向，从而实现磁化方向相反的反差记录。

读出时，利用克尔磁光效应来检测微区磁畴的磁化方向，从而实现信息的读出。 克尔磁光
效应是克尔（Kerr）在 1877 年发现的。 当线偏振光入射到磁性介质时，反射光束的偏振面会发
生旋转，这个旋转角称为克尔角。 若用线偏振光扫描录有信息的信道，光束经过磁化方向“向
上”的微斑的反射，反射光的偏振方向会绕反射线右旋一个角度 θk。 反之，若扫到磁化方向
“向下”的微斑，反射光的偏振方向则左旋一个θk，以-θk表示，见图 7.2-3。 实际读出时，将检
偏器调整到使与-θk对应的偏振光为消光位置，来自下磁化微斑的反射光不能通过检偏器到
达探测器，而从上磁化微斑反射的光束则可通过sin（2θk）的分量，探测器便有效地读出了已写
入的信号。 目前磁光盘的克尔角数值不大，一般只有零点几度。 要获得较高的信噪比，必须进
行大θk角材料的研究。

图 7.2-3 磁光光盘的原理

擦除时，用原来的写入光束扫描信息道，并施加与初始H0 方向相同的偏置磁场，则微区磁畴
的磁化方向又会恢复原状，从而擦除了原有的信息。 由于磁畴磁化方向翻转的速率有限，故磁光
光盘一般需要两次操作来写入信息，第一次是擦除原有轨道上的信息，第二次是写入新信息。

4.直接重写光盘

前面介绍的可擦重写磁光盘，在记录信息时往往需要两次动作，即先将信道上原有的信息擦
除，然后再写入新的信息。 这可以用一束激光的两次动作完成，也可用擦除光束和随后的写入光
束配合完成。 无论采取那种方式，都将限制光盘数据传输速率的提高。 光盘存储技术目前的研
究热点，一是提高可擦重写光盘的性能，二是研究直接重写光盘。 直接重写光盘（Overwrite）可用
一束激光、一次动作录入信息，也就是在写入新信息的同时自动擦除原有信息，无须两次动作。
显然，这种光盘能够有效地提高数据传输率，有希望应用到计算机系统的随机存取存储器。

实现直接重写的可能途径之一，是利用激光束的粒子作用，在极短的时间内使介质完成快
速晶化。 这种光致晶化的可逆相变过程可以非常快。 当擦除激光脉宽与写入激光脉宽相当时

·681·



（20 ～50 ns），相变光盘可进行直接重写，从而大大缩短了数据的存取时间。 近年来，国内外的
大量研究工作都围绕着降低擦除时间（加快晶化速度）、提高晶态和非晶态的反衬度以及多次
擦除中材料稳定性等方面进行。

7.2.2 光盘存储器

光盘存储器是在光盘已经设计定型，各项性能参数都已确定的情况下，特定盘片的驱动
器。 光盘读取和检索信息的功能，要靠光盘驱动器实现。 实用的光盘驱动器虽然小巧紧凑，却
是光、机、电相结合的高技术产物。 它包括提供高质量读出光束和引导检索出光信号的精密光
学系统，产生信息读出信号、再现盘片格式化地址信号、检测光盘聚焦误差信号和跟踪误差信
号的电子电路，以及实现光束高精度跟踪的伺服控制系统。

这里简要介绍光盘存储器的光学系统。 各类光盘存储器的光学系统大体相似，都采用半
导体激光器作为光源，光学头及光学系统或采用一束激光一套光路进行信息的写读（如只读
存储器及一次写入存储器）；或用两个独立的光源、配置两套光路，一套用来读/写，另一套用
来擦除（如可擦重写存储器）。 直接重写式相变光盘存储器，在信息写入的同时自动擦除原有
信息，因而也只需一束激光、一套光路完成全部读、写、擦功能，可以和一次写入存储器兼容以
便制成多功能相变光盘存储器。

光学系统是围绕着以下几方面配置的：从半导体激光器发出的激光一般都有较大的发散
角，为了更有效地利用光能量，首先要把半导体激光器中发出的发散光束准直成平行光束。 多
数半导体激光束的截面为椭圆，需要经过整形变成圆光束，才能最后在光盘上聚焦成圆光斑，
满足读/写的要求。 要采取措施使沿同一光路传播的入射到光盘的光束和从光盘反射回来的
光束不致发生干涉，要防止光盘表面的反射光进入到激光器，否则会在激光输出中增加显著的
噪音。 由于写/读光束和擦除光束都是用同一个物镜聚焦在光盘上的，因此，要高效地将经过
准直以后的写/读光束和擦除光束耦合到同一光路中。

根据光盘存储介质的不同，其光学系统大致可分为单光束光学系统和双光束光学系统两
类。 单光束光学系统适合于只读光盘和一次写入光盘，具备信息的写/读功能。 对于直接重写
相变光盘原则上也可使用，只是激光器的功率及脉冲要求不同，激光器的驱动电路也不同。 单
光束光学系统的光路如图 7.2-4 所示。

双光束光学系统（见图 7.2-5）用于可擦重写光盘。 图中，器件 1 ～8、10 ～13 构成写/读光

图 7.2-4 单光束光学系统的光路

 
图 7.2-5 双光束光学系统的光路
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路，器件 14 ～19、5 ～8、20 ～21 构成擦除光路。 一些关键器件的作用如下：5 为二向色反射镜，
为一干涉滤光镜，只反射特定波长的入射光；11 为刀口，将从光盘反射回来的激光分割为两部
分，分别进入探测器 12 和 13，得到读出和聚焦、跟踪误差信号；18、19 为一对正负柱面透镜，改
变光束为椭圆截面，以利擦除；17 为偏振分束器；1 为写、读激光器（0.83 μm）；14 为擦除激光
器（0.78 μm）。

7.2.3 光盘存储技术的进展[7-1]

上述CD系列光存储技术被称为第一代光盘技术，其主要特点是应用GaAIAs半导体激光
器作为读取和记录光源，其激光束波长在 780 ～830nm之间。

随后出现的DVD（DigitalVersatileDisk）光盘及其读写技术则被称为第二代光盘技术，其
主要特点是以GaAllnP半导体激光器为光源，激光波长在 630 ～650nm左右。 随着对数据容量

表7.2-1 CD、DVD、HD-DVD和BD的性能指标

参  数 CD DVD HD-DVD BD

容量（GB） 0.65 4.7 15 25

激光波长（nm） 780 650 405 405

数值孔径 0.45 0.6 0.65 0.85

数据记录点大小（μm） 1.74 1.08 0.62 0.48

道间距（μm） 1.6 0.74 0.46 0.32

数据传输速率（Mb/s） 1.44 l0 13 36

光学头工作距离（mm） 1.2 0.6 0.6 0.1

的需求越来越大，以及短波长激光二极管
（GaN蓝绿色激光器）的研制成功，发展了
以蓝光技术为特征的第三代光盘存储技

术，包括BD（Blue-RayDisk，蓝光盘）方案
和HD-DVD（High DensityDigitalVersatile
Disk）方案。 相对于 CD和 DVD光盘系
列，HD-DVD和 BD具有更高的面存储密
度和数据传输速率。 这三代光盘技术的
主要性能指标见表 7.2-1。

在光盘存储中，由于受衍射极限的限
制，焦点处记录斑直径与激光波长 λ成正
比，与聚焦系统的数值孔径（ NA） 成反比，空间分辨率为λ/（2NA） 量级。 在光盘产品的发展
历史中，从CD光盘到蓝光光盘，沿用了一条通过缩短激光器波长、增大数值孔径来减小记录
斑尺寸和提高存储容量的技术路线。 但是随着λ/NA值的降低，聚焦激光斑的焦深迅速减小，
对盘片的抖动和倾斜更敏感，对盘片厚度均匀度要求更高，这些因素对光学系统的容差和伺服
系统提出了更严格的要求，需要具有更精密的盘片制造设备和更高的复制工艺。 因此，单纯依
靠压缩记录光斑尺寸来提高光盘存储容量已经接近了极限。 为了在二维光存储和衍射极限的
范畴内进一步提高光盘的存储容量，可以采用多阶技术、多波长技术等将蓝光技术进行扩展。

多阶技术是指在一个记录单位的空间上可以记录多于 1 位（2 阶） 的灰阶信息。 常规光
盘可以认为记录的是聚焦激光束的有无，所以一个记录斑（信息符）只能记录 1 比特信息。 而
多阶技术记录的是聚焦激光的强度，故在采用相同波长的激光器、相同数值孔径物镜和相同特
性的记录介质的前提下，如果采用常规记录方式时的存储总容量为 C，则多阶存储容量为
Cn =Clog2n，其中 n为每个记录斑上可以检测到的信号幅值阶数（灰阶数）。 将蓝光与多阶技
术相结合可以获得更高的存储容量

[7-2] 。
彩色多波长存储是由清华大学光盘中心提出的一种能够实现超高密度存储的方法。 该技

术采用不同敏感波段的单层混合或多层光致变色材料作为记录层，用多种波长激光器通过合
光和分光装置实现多记录层的并行读写，并且可以通过控制记录层的总厚度在焦深之内实现
对多个记录层的统一寻址。 光致变色反应是一个可逆转化过程，在光子（hν1） 的照射下， 光
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致变色介质由开环态a转变为具有与之不同吸收光谱的闭环态 b；而态 b 在另一波长的光
（hν2）的照射下通过光化学反应或者通过热反应再转变为态 a。 用这两种稳定状态表示数字
“0”和“1”，则光致变色介质就能用于数字存储。 二芳基乙烯是近几年来发展起来的一类优良
的有机光致变色材料。 清华大学的科学家将三种二芳基乙烯材料混合于同一记录层中进行了
三波长光致变色存储的实验。 实验表明，三种记录材料间几乎没有串扰产生，但对多波长记录
层的制作工艺及非破坏性读出还需要做进一步研究。 这项技术可有效提高存储容量和存取速
度，为低成本实现高密度光存储提供了新的思路[7-3]

为了进一步提高光存储的存储密度和容量，可循的途径有两条：一是进一步压缩记录符的
尺寸使之突破衍射极限的限制，二是将存储由二维平面扩展至三维空间。

7.2.4 超分辨率光存储技术[7-4]

众所周知，在衍射受限的光学系统中， 光束聚焦光斑的直径 d 与光波长成正比， 而与镜
头的数值孔径成反比。 在光盘存储技术中， 受信息调制的激光束通过物镜聚焦于光盘存储介
质层上， 记录点的尺寸也决定于光学系统的衍射极限。 要提高存储的位密度， 就要缩短激光
波长和加大物镜的数值孔径。 从表 7.2-1 可以看出，从CD到DVD，再到BD的发展就沿着这
个方向，其容量提高了数十倍。 但发展到蓝光光盘之后， 再沿这条路线来进一步提高光盘容
量的话，将在激光器技术、大数值孔径非球面透镜制作技术、高精度盘片制作技术等诸多方面
面临着难以解决的技术问题，因此人们寻求超衍射极限光盘存储技术。

超衍射极限技术可以通过远场和近场两个途径实现。

1.远场

所谓远场是指可以用光传播的衍射理论来描述光场行为的距离范围。 对于高密度光存储技
术而言，光学头与存储记录介质之间的距离远大于光波长时就称为远场。 d =1.22λ/NA也正是
远场条件下的衍射极限。 为了突破这一衍射极限，可以采用光学切趾术（apodization，又称变迹
术）。 在第 3章关于光学成像系统的讨论中介绍过，根据阿贝衍射理论，成像系统分辨率对应于
其频率响应，并进而由系统的光瞳函数所决定。 而根据光学系统的衍射极限的瑞利判据可知，通
过压缩艾里斑尺寸可以提高分辨率。 例如在相干照明时，如果两个点源的位相相反，可以得到超
过瑞利衍射极限的两点分辨率。 将同样的概念应用于单个点源的成像，由于在点源形成的艾里
斑范围内光场总是相干的，如果在光学系统的孔径上加装光瞳滤波器，改变光瞳函数的复振幅分
布来控制光学系统出瞳的传递函数， 可以减小像面艾里斑的尺寸，实现超衍射极限的分辨率，这
就是光学切趾术。 将这种技术应用到现有光盘的光学头中， 可以在不改变物镜的数值孔径或波
长情况下减小记录光斑，在理想情况下， 能使聚焦光斑缩小 80%左右。

2.近场

光学头与存储记录介质之间的距离小于波长量级的范围称为近场。 近年来发展的基于近
场光学的高密度光存储，其成像分辨率可以突破衍射极限。 近场光学的高密度光存储主要有
以下三种方案。

（1） 固态浸没透镜（Solid Immersion Lens,SIL）技术
一种典型的近场光学超分辨率技术是通过使用高数值孔径的固体浸没透镜来减小记录光
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图 7.2-6 SIL读写头结构

斑的直径。 SIL读写头结构如图 7.2-6 所示。 激光首先由物镜L1
会聚，经超半球形透镜 SIL聚焦，聚焦在 SIL底面的光斑通过近
场耦合将光能量传输到光盘记录介质上， 形成超衍射分辨光斑，
实现高密度记录。 SIL可以通过较大的光通量，它与盘片的距离
即飞行高度须保持在近场（亚波长）范围内， 聚焦光斑直径随
SIL的介质折射率及飞行高度不同而不同。

这种方案理论上可达到的光斑直径为 125 nm，相应的存储
密度为 40 Gb/in2。 这种方案的系统结构与现行光驱兼容性好，光能量损失小，读写速度相应
得到提高，而且可以利用许多现有光驱制造的相关技术和微细制造技术。 因此利用 SIL进行
近场光学存储具有较大的发展前景，被认为是最接近实用化的方案。 但是 SIL的方案也存在
它的不足，其记录光斑的尺寸仍然依赖高数值孔径的固体浸没透镜，因而最终还是要受到衍射
极限的限制，严格来讲还不是真正的超分辨技术，能达到的存储密度也无法与下面的近场纳米
孔径探针及近场结构型技术相比。

（2） 孔径探针近场光学存储
近场光学理论研究涉及纳米尺度光波的物理特征与现象，如隐失波的分布、局域场增强、

非传播场转换等。 可以说近场光学是光学通向纳米科学技术的桥梁。 所谓“近场”意味着在
纳米距离上进行光信号的操作、存储和探测等。 例如近场光学显微术中，传统光学的镜头被纳
米孔径光学探针所代替。 将纳米孔径探针置于距物体纳米距离内，仅使来自于孔径附近纳米
局域空间的光信号被收集。 当探针在近场区域对样品进行扫描成像时，物体上的纳米特征能
够被分辨成像。 同样，近场光学技术也可以用于高密度存储。

采用扫描探针显微术（ probescanningmicroscopy， PSM）原理的光存储技术方案中，纳
米孔径探针仍然是其核心元件。 将激光束耦合进光纤探针，通过纳米孔径进行记录和读
取，如果记录介质距小孔相当近，通过小孔的光便在光盘上形成尺寸与小孔相当的记录
点。 20 世纪 90 年代已有报道用扫描近场光学显微镜的光纤探针在磁光介质和相变介质
上获得 60nm的记录点。 这些成果显示了近场光学高密度存储的巨大潜力。 但这种技术
也存在着一些缺点：① 由于光纤纳米孔径探针的效率一般只有 10 -4，光能量损失大，读
写信号微弱，信噪比差。 ②探针与记录介质的纳米间距测控比较难，响应速度较慢。 以
上问题限制了读/写速度。 ③光纤探针极易损坏和受到污染，这些都限制了孔径探针近
场光学存储方案的发展。

图 7.2-7 Super-RENS结构示意图

（3） 超分辨率近场结构型（ Super-RENS） 方案[7-5]

1998 年日本学者提出了一种超分辨近场结构（ Su-
per-RENS）光盘， 此种技术可以用一般光驱的读写头，
在记录层上写入或读出一个小于光学衍射极限尺寸的记

录点， 被认为是光学存储技术的一大突破。 Super-RENS
具有多层膜系，其典型结构如图 7.2-7 所示。 该结构的
巧妙在于在记录层的上方还有一层特殊的掩膜层，它是
具有三阶非线性双稳态开关特性的薄膜。 当聚焦激光照
射到与记录介质薄膜有纳米级间距的掩膜层时，虽然聚焦光斑的尺寸受衍射极限限制，但高斯
光斑中心部分的极高光强与掩膜层介质相互作用的结果，使掩膜层中产生纳米尺度散射小孔，
其作用类似于近场光学显微镜的扫描探针在读写时的作用，因此也称为孔径层。 例如以 Sb作
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为相变材料的孔径层时，可以获得λ/7 的空间分辨率。 孔径层的产生使得超分辨衍射极限的
光信息存取得以实现。 我国科技工作者也在 super-RENS 方面做了大量实验，使用扫描电镜
（SEM） 对相变介质上超分辨记录的结果与用传统相变光盘（CD2R/W） 进行对照，证实了 su-
per-RENS 的超分辨记录效果。

Super-RENS存储方法的优点是：近场距离固定，因此飞行高度固定且易于控制；近场孔径
尺寸可以通过改变到达盘面的激光功率来调整；可以和现有的光盘技术兼容，从而减少开发费
用和周期。 但是 Super-RENS存储方法要求孔径层材料有很强的三阶非线性双稳态开关特性，
响应速度快，热稳定好，以及低噪声等。 仍以 Sb 作为相变材料的孔径层为例，在 250 nm的记
录点上获得的信噪比（CNR）仅为 20 dB。 如果要使原始误码率优于 10 -5， CNR通常应当高于
45 dB。 目前有很多研究人员在提高CNR、提高热稳定性、寻找合适的孔径层材料，以及孔径层
的工作机制等方面进行研究。

实验研究表明近场光学存储密度能达到 45 Gb/in2，比现有光盘技术提高了几个数量级。
如果能解决记录机理、速度、材料、信噪比、系统等问题，近场光学数据存储有可能成为新一代
计算机数据存储的重要方法和手段。

和磁盘一样，上述的各种光盘技术都无法将信息存储在材料的整个体积中，多层光盘虽然
能提高存储容量，但允许的层数毕竟有限。 同时，磁盘和光盘的机械运动寻址方式和按位存储
的本质，限制了数据传输率的进一步提高。 计算机处理能力的快速增长， 以及为了满足多媒
体（文本，声音和图像）娱乐和信号处理对存储容量和传输速率的渴求，导致了对体积光学存
储的极大兴趣。 为了充分利用存储材料的整个体积以提高存储的体密度和存储容量，有必要
将光学存储从平面式的二维光盘存储扩展到体积式的三维光存储。

7.3 三维光存储

体积式的三维光存储的主要形式是体全息光存储。 从激光全息术发展的初期，全息图就
被看做一种潜在的光学存储器。 在全息存储器中， 物光束经过空间调制而携带信息，参考光
束以特定方向直接到达记录介质， 在两相干光束交叠的介质体积中形成干涉条纹。 写入过程
中，材料对干涉条纹照明发生响应，在材料中形成类似光栅结构的全息图。 读出过程利用该光
栅结构的衍射，用适当选择的参考光（例如，写入过程中参考光的复现）照明全息图，精确地复
现出写入过程中与此参考光相干涉的数据光束的波面。 和已成熟的磁存储和光盘存储技术相
比，全息存储的存储容量高，数据传输速率高，存取时间很快，可进行并行寻址，而且具有较高
的冗余度，使得记录介质局部的缺陷和损伤不会引起信息的丢失或误码。

全息存储器可以直接输出数据页或图像的光学再现，这使信息检索以后的处理更为灵活。
例如，采用适当的光学系统，有可能一次读出存储在整个全息存储器中的全部信息，或者，在读
出过程中同时与给定的输入图像进行相关，完全并行地进行面向图像（页面）的检索和识别操
作。 这种独特的性能可以实现用内容寻址的存储器（CAM），成为全光计算或光电混合计算的
关键器件之一，在光学神经网络、光学互连，以及在模式识别和自动控制等领域（可以统称为
光计算）中有广阔的应用前景。

7.3.1 体全息的基本原理

4.11 节已介绍了体全息的基本原理，并且指出，体全息图再现对于角度和波长具有极严
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格的选择性。 当照明光角度稍有偏离时，便不能得到衍射像，因而可以以很小的角度或波长间
隔存储多重三维图像而不发生像串扰，实现角度复用或波长复用。

两束在x-z面内传播的平面光波入射到厚度为 d 的感光介质上，在介质内部干涉形成如
图 4.11-1 所示的三维光栅。 假设介质内所有光波矢量的模均为k，参考光和物光束在介质内
的光波矢量分别为 k1和 k2， 它们与z轴的夹角分别为θ1 和θ2，在介质中形成的干涉条纹面将
平分两光束之间的夹角， 即θ=（θ1 -θ2）/2，而条纹面间的距离为

Λ= λ
2sinθ

（7.3-1）

全息记录的结果，在介质中产生与干涉条纹面相应的折射率和吸收率变化， 即体全息图。 定
义光栅矢量K， 其方向沿条纹面法线方向， 它与z轴的夹角为φ，即

K=k1 -k2 （7.3-2）
其大小为 K=2π/Λ （7.3-3）
按照三维光栅的衍射理论，为了使连续散射波同位相相加， 使总的衍射波振幅达到极大值，则
介质内照明光束的波长λ、照明光束与峰值条纹面之间的夹角θ，以及条纹面的间距Λ三者之
间必须满足式（7.3-1），即布拉格定律。

当用光波 kr在满足布拉格条件（θr=θ1）下再现全息图时，衍射角θs=θ2，衍射光波即为原
物光波，此时衍射效率最大。 当再现光波偏离布拉格角入射（θr=θ1 +Δθ）（Δθ为偏离角）时，
衍射效率将随Δθ的增大迅速下降。 另一方面，当再现光的波长偏离布拉格入射的正确波长，
即kr≠2π/λ时，衍射效率也将明显下降。 因此，布拉格定律（式（7.3-1））表明，如果再现光的
波长和光栅间距已被确定，则再现光的入射角便唯一确定；或者，如果再现光的入射角和光栅
间距已被确定，则再现光的波长便唯一确定。 否则， 任何违反布拉格条件的角度或波长改变
都将导致衍射效率的明显下降。 所以体全息具有高的角度和波长选择性。 下面从耦合波理论
出发，讨论体积全息图衍射特性。

7.3.2 体全息光栅的衍射效率

Kogelnik[7-6]首先将耦合波理论用于分析体光栅的衍射。 其主要思想是从麦克斯韦方程
出发，根据体全息介质记录的空间调制电学和光学常数，直接求解描述照明光波和衍射光波的
耦合微分方程组，得到体光栅在布拉格角附近读出时的衍射效率。 这一理论广泛用于各种体
光栅衍射特性的分析，给出定量的结果。 一维耦合波理论假设光栅被恒定振幅的平面光波形
成和再现，介质的介电常数和电导率的空间调制按余弦规律变化，照明光波以布拉格角或在其
附近入射，介质内仅出现照明光波和一级衍射光波，忽略其他所有的衍射级，在一个光波长范
围内光波振幅的变化很小， 忽略光波振幅的二阶微分。 由此出发建立的数理模型可以导出体
光栅的衍射效率和角度及波长选择性，其主要结果如下。

1.两种特殊情况的衍射效率

（1） 无吸收的透射型位相光栅
衍射光波的改变仅由折射率的空间变化而产生。 这时光栅的衍射效率为

η=sin
2（ν2 + 2） 1/2

1 +（ /ν） 2
（7.3-4）

其中参数ν、 分别称为光栅调制参量和布拉格失配参量，由下两式给出
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ν= πΔnd
λ（cosθrcosθs）

1/2 （7.3-5）

= δd
2cosθs

（7.3-6）

式中，Δn为记录得到的余弦体光栅折射率分布的调制度，d 为两光波相互作用区间的长度，θr
和θs分别为照明光波和衍射光波波矢量与z轴的夹角，λ为衍射光波长。 当入射波的入射角
对布拉格入射角θ0 的偏离为Δθ，其波长对布拉格波长λ0 的偏移量为Δλ时，相位失配因子δ
可表示为

δ=Δθ4πλ
cos（φ-θr）sin（φ-θ0） -Δλ

4π
λ2n0
cos2（φ-θr） （7.3-7）

由此可得，读出光满足布拉格条件入射时，衍射效率为
η0 =sin

2ν （7.3-8）
结合式（7.3-5）可见，在以布拉格角入射时，衍射效率将随介质的厚度 d 及其折射率的空间调
制幅度Δn的增加而增加，当调制参量ν=π/2 时， η0 =100%。

根据式（7.3-4），可以给出无吸收透射位相全息图归一化的衍射效率 η/η0 （η0 为满足布
拉格条件时的衍射效率） 随布拉格失配参量 的变化曲线。 如图 7.3-1 所示， 三条曲线分别对
应三个不同的调制参量ν=π/4，ν=π/2 和ν=3π/4。 当ν=π/2 时，η0 =100%；当ν=π/4 或
ν=3π/4 时， η0 =50%。

由图 7.3-1 可看出，当 =0 时，衍射效率最大；随着||值的增大，η迅速下降；当||值增
大到一定程度时， η下降至零。

图 7.3-1 无吸收透射光栅的η/η0 随

的变化曲线

   

图 7.3-2 无吸收反射光栅的η/η0 随

的变化曲线

（2） 无吸收反射型位相光栅

衍射效率为 η= sh2（ν2 - 2） 1/2

sh2（ν2 - 2） 1/2 +[1 -（ /ν） 2]
（7.3-9）

参量ν和 仍由式（7.3-5）和式（7.3-6）给出。 布拉格入射时， =0， 此时衍射效率为
η=tanh2ν  （7.3-10）

同样可作出归一化的衍射效率η/η0 与布拉格失配量 的变化曲线，见图 7.3-2。 图中给出
了对应调制参量分别为ν=π/4，π/2 和 3π/4 的三条曲线，相应的η0 =43%， 84% 和 96%。注
意，当||＞ν时，式（7.3-10）中的双曲函数将变成正弦函数。由图知，曲线随ν值的增大而变
宽，这与透射光栅的情形正好相反。
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由上面的讨论可知，不论是透射光栅还是反射光栅，其衍射效率对布拉格失配量 十分敏

感。 由于 的改变量与角度的偏移量 Δθ以及波长的偏移量 Δλ成正比[见式（7.3-6）和式
（7.3-7）]，因此入射光的角度或波长偏离布拉格条件会导致衍射效率迅速下降。 体积全息图
的这一特性称之为角度和波长的灵敏性，或者说选择性。 图 7.3-1 和 7.3-2 的特性曲线又称
为选择性曲线，被广泛用来评价体光栅的角度和波长的选择性。

2.角度选择性

如果再现光的波长与记录时的波长相同，即式（7.3-7）中的 Δλ=0，于是，结合式（7.3-7）
和（7.3-6）有

=ΔθKdsin φ-θ( )0 /（2cosθs） （7.3-11）
其中K由式（7.3-3）表示。 通常将对应着η-曲线（见图 7.3-1 和图 7.3-2）的主瓣全宽度定义
为选择角，用ΔΘ表示。 又由式（7.3-4）知，当 ν2 + 2 =π2 时，η=0。 因此，透射光栅的选择
角为

ΔΘ=
2（π2 -ν2） 1/2λa

πnd
·

cosθs
sin（2φ）

（7.3-12）

式中，λa为空气中的波长。 计算时可认为衍射光波的角 θs等于记录时物光波的角度，2φ=
θr-θs是记录时参考光、物光之间的夹角。 式中各角度均为介质中的值， 由折射定律即可求出
空气中的选择角。

当θr=-θs时，即两写入光束对称入射，形成非倾斜光栅，则式（7.3-12）可表示为

ΔΘ=
（π2 -ν2） 1/2λa
πnd sinθr

（7.3-13）

对于反射光栅， 在衍射效率的零点位置附近||＞|ν|，这样，式（7.3-9）可写成

η= ν2sin2（ 2 -ν2）
（ 2 -ν2） +ν2sin2（ 2 -ν2）

（7.3-14）

当
2 -ν2 =π2，即 =（π2 +ν2） 1/2时，η=0，于是可得到反射光栅的选择角为

ΔΘ=
2（π2 +ν2） 1/2λa

πnd
·

cosθs
sin（2φ）

（7.3-15）

这里 2φ=θr-θs仍为参考光、光物之间的夹角。 对于非倾斜光栅选择角为

ΔΘ=
（π2 +ν2） 1/2λa
πnd sinθr

（7.3-16）

式中所有角度均为介质中的值。 根据折射定律，同样可计算出该选择角在空气中的值。
由式（7.3-12）和式（7.3-15）可知，对于给定的物光入射角，参考光和物光之间的夹角为

90°时，选择角最小。 依据式（7.3-13）和式（7.3-16）可作出非倾斜光栅选择角与参考光角度的
关系曲线，从而可以看出在同等条件下，透射全息图的角度选择性比反射全息图要灵敏。

注意，本节中讨论的是参考光角度在同一个包括光栅矢量的平面内变化时的角度选择性，
相应的选择角又称为水平选择角

[7-7] 。

3.波长选择性

当再现光的波长与记录波长不同， 但以记录时参考光的角度入射时， 由此引起的位相失
配由式（7.3-7）可得
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δ=-ΔλK2/4π( )n
结合式（7.3-4）、式（7.3-6）和式（7.3-9）， 可求出使衍射效率降低到第一个零点时的波长偏移
量为

透射光栅： Δλ=
（π2 -ν2） 1/2λ2acosθs
πnd（1 -cos2φ）

（7.3-17a）

反射光栅： Δλ=
（π2 +ν2） 1/2λ2acosθs
πnd（1 -cos2φ）

（7.3-17b）

式中，2φ仍为介质内两写入光束的夹角。 此波长偏移量称为全息图的带宽。 对于非倾斜光栅
的特殊情况，全息图带宽为

透射光栅：   Δλ=（π2 -ν2） 1/2λ2a/2πndtanθrsinθ( )r （7.3-18a）
反射光栅： Δλ=（π2 +ν2） 1/2λ2a/2πndcosθ( )r （7.3-18b）

式中，Δλ和λa均为空气中的值，θr为介质中的值。 由上两式作图可知，反射全息图对波长的
偏离比透射全息图要灵敏得多，而且带宽几乎不随两写入光夹角的变化而变化。 根据
式（7.3-17b），当两写入光束在介质内的夹角 2φ=π时，反射全息图的 Δλ最小，即波长选择
性最好。

根据体全息的角度和波长选择性，可以利用不同角度入射的光，或不同波长的光，在同一
体积中记录许多不同的全息图，而且记录介质越厚，选择角和带宽就越小，因而记录的全息图
就越多。 例如，大容量体全息存储的材料，其厚度在 cm量级， 这时选择角仅有百分之几甚至
千分之几度，因而可在这种厚的记录介质中存储大量的全息图而无显著的串扰噪声，这就是大
容量存储的依据。

Kogelnik的耦合波理论以近乎完美的形式给出了体光栅的衍射特性，但由于该理论的一
维本质，它原则上只适合于光栅输入输出面尺寸（与之相应的是入射光束和衍射光束的尺寸）
远大于光栅厚度的情况。 在这种情况下光栅可以分为透射型和反射型两类。 在现代体光栅的
许多应用中，光栅尺寸趋于小型化，使用方式也有了邻面入射式即所谓 90°光路。 对这一类体
光栅衍射特性（例如衍射效率和角度及波长选择性）的分析需要更为精确的衍射理论，二维理
论即受到极大的关注。 所谓二维理论，是假定在垂直于光栅条纹平面（x-y平面）的方向上材
料的性质和光波的性质均无变化，但在光栅条纹平面上两个方向的变化均不可忽略。 对于一
类“完全重叠型”光栅（即有限宽度的两光束在记录介质中相交，在相交的全部区域中形成的
全息光栅），二维理论的闭形式解析解和数值解可以解决包含了非均匀的写入光振幅分布、介
质吸收、位相光栅和振幅光栅，以及非布拉格入射等相当普遍情况下的光栅衍射问题[7-8] 。

7.3.3 体全息存储材料的存储特性

体全息存储的质量在很大程度上取决于记录材料的特性。 体全息存储的记录材料，要求
其厚度远大于光波长，而且介质的整个体积内部都应该能对光照产生响应。 经过漂白处理的
膜层较厚的卤化银乳胶、重铬酸盐明胶、光致变色材料等，记录后介质内部能产生折射率改变，
这些材料都能呈现体积存储的效应，但是膜厚有限，因而不易实现大容量的全息存储。 目前应
用于体全息存储的主流材料有光折变材料和光致聚合物材料两大类。

材料的全息存储特性主要有以下几方面：

1.光谱响应

用于全息存储的记录材料需对写入的激光波长敏感。 目前，全息记录主要采用连续的可
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见激光，如氩离子（488 /514 nm谱线）和氦氖（633 nm谱线）激光。 随着光电子技术的发展，
半导体激光器和倍频固体激光器等光源，在全息存储中的作用也越来越重要。 在光折变材料
中进行适当的掺杂和热处理，可以使得敏感波长的范围覆盖从近紫外到近红外。 在光致聚合
物中采用不同的染料敏化剂及引发体系，也可以改变材料的敏感波长范围。

2.动态范围

传统上动态范围指最大可能的折射率改变Δnmax。 给定这一指标，可以根据耦合波理论近
似地确定晶体中光栅可能达到的最大衍射效率。 通常是通过测定光栅的饱和衍射效率来近似
确定Δnmax的值的。

在高密度全息存储领域，动态范围是人们为了考察材料高密度全息存储的能力而定义的
参量，用M #

表示。 它反映了全息存储材料的存储潜力，是影响存储容量的一个重要因素。 其
定义是：

M# =Mη1/2 （7.3-19）
式中，M是在等衍射效率条件下同一个记录位置所记录的全息图数，η是最终每一个全息图的
衍射效率。

在弱耦合条件下，光栅调制参量

ν=㊣η （7.3-20）
可以看到动态范围M#就是M个全息图的光栅调制参量之和：

M#=∑
M

i=1
νi （7.3-21）

可见动态范围与Δnmax有关，但并不等同于 Δnmax。 通常采取实验测量方法来确定材料的动态
范围：在同一体积内采用角度复用 M个全息图，测量出每个全息图的光栅调制参量 νi。 根据
式（7.3-21），将这M个全息图的光栅调制参量累计，即是该材料的有效动态范围。

3.响应时间常数

响应时间是全息存储的重要特性参量，它表征了体全息光栅的动态特征。 对于光折变光
栅有写入时间常数τW和擦除时间常数τE。 折射率光栅的动态建立过程可表示为

[7-7]

Δn（t） =Δnmax（1 -e
-t/τW） （7.3-22）

其中τW为光栅写入时间常数；Δnmax是饱和折射率调制度， 即在光照时间远大于 τW后，晶体
的折射率变化值。 同时由光折变光栅的形成机理可知， 已经写入了光栅的晶体被其敏感波长
的均匀光照射后，会使晶体内相位光栅消失，使光折变晶体恢复常态。 这种现象称为光擦除。
擦除过程中折射率变化可表示为

Δn（t） =Δn0e
-t/τE （7.3-23）

Δn0 是擦除开始时刻的Δn值。
对于光致聚合物光栅，描述光栅建立的动态过程的时间常数主要有单体的聚合速率常数

和单体扩散的时间常数
[7-9] 。

4.灵敏度

灵敏度指材料受到光照后，其响应的灵敏程度，是直接影响全息存储器的写入速度及写入
过程能耗的一个重要性能指标。 材料的全息记录灵敏度 Sn 有多种定义。 一种较实用的定义
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是在 1 mm厚的材料中记录衍射效率为 1%的光栅所需要的能量密度 W（1%），单位为
mJ/cm2。 在高密度全息存储领域比较普遍接受的另一种定义是：在记录的初始阶段，灵敏度
正比于单位写入光强在单位厚度的材料中产生的折射率变化速率，数学表示为

S =

∂㊣η
∂t t=0

Id （7.3-24）

式中，η是衍射效率，I是总的写入光强，d是材料的厚度。 这样定义的灵敏度单位为cmJ-1。

5.存储持久性

全息图的存储持久性用其暗存储时间（即记录以后在黑暗条件下初始的折射率变化的分
布仍然保存的时间）来表征。 光致聚合物材料由于聚合反应的不可逆性成为优良的只读存储
介质，信息可以长期保存。 而由于光折变效应的可逆性，常用光折变晶体的的暗存储时间从数
秒（BaTiO3 和 SBN）到数年（LiTaO3）不等。 存储持久性较短的材料适合于实时信号处理、相干
光放大和光学位相共轭。 然而，只读存储器要求长的存储持久性。 在这种情况下可以采用固
定（定影）技术，使固定后的光栅有较长的存储寿命并且对读出光不敏感，因此高效率有实用
价值的固定技术成为当前的研究热点

[7-10] 。

6.散射噪音

散射噪音是全息记录材料的本质性问题。 材料中任何缺陷会使光散射成球面波，这些散
射波会与初始的入射波相干涉，形成噪音位相光栅；与此同时，入射光作为读出光通过噪音光
栅的自衍射（此时布拉格条件自动满足），入射光能量向散射光转移，产生放大的散射光，并且
材料中存在的多束散射光同时写入了多组位相光栅。 由于散射光在空间无规则分布，因此这
些位相光栅叠加成噪声光栅。 如何有效地克服光折变晶体中的散射噪声也是当前研究的
热点。

7.3.4 全息存储器的数据传输速率

数据传输（I/O）速率是衡量计算机存储设备性能的重要指标，因而也是评价全息存储器
性能的一项重要指标。 它的大小与存储器的存取时间（accesstime）tat、组页器的位容量Mp、组
页器的填充时间tf（也称为组页器的开关时间）和每个数据页全息图记录时间 tin有关，即决定
于数据存入存储器或从存储器中取出存储数据所需要的时间。 存取时间可分为潜伏时间和传
送时间两部分。 存储设备的物理移动（例如磁盘的旋转和读/写头的定位）时间属于潜伏时
间，数据在传输通路上由于电子元件、电子线路等引起的时间延迟属于传送时间。 对于全息存
储器而言，潜伏时间相当于数据页（全息图）的寻址时间 ta；传送时间主要包括每个数据页的
读出时间tp，它受到再现衍射光功率在探测器上的积分时间、探测器的响应时间和探测器电子
系统数据传输时间的限制。

目前能够获得的计算机大容量数据存储器基本上是磁性存储器和二维光学存储器即光

盘，它们都利用机械部件使存储介质运动，按位串行读取，因而速度受到限制。 全息存储器的
优点在于不仅具有巨大的存储容量，而且同时可以具有极高的读取速度，这是由于每次读出的
是整个数据页。 然而，全息存储器的数据存入和取出时间一般是很不对称的，取出时间远小于
数据存入时间。 下面分别讨论影响体全息存储器数据存入和读取速度的主要因素。
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1.数据页的存入速率

体全息存储器的数据存入速率主要受全息图记录时间τin的影响，取决于记录介质的灵敏

度和所要求的衍射效率。 若不考虑复用情况，则数据存入速率为
Rin =Mp/（τin +tf） （7.3-25）

式中，Mp 是每个数据页中的像元数目。
对于复用全息存储，为了得到比较均匀的衍射效率，需要采用一定的曝光记录时序。 当使

用顺序曝光方式时，每个数据页的记录时间是不同的，只能给出平均存入速率；同时还要考虑
全息图寻址时间ta。 例如在 100μm厚的光致聚合物（HRF-150 型）上，实验达到的记录速率是
0.7 Mb/s。 此时，每个全息图的平均记录时间是 840 ms，数据页像元数目为 5.9 ×105，共记录
了 50 个全息图，总的入射光强度是 2 mW·cm-2， 每个全息图的衍射效率约为 0.35%。 若将
总的入射光强度提高到 128 mW·cm-2，全息图的平均记录时间就可以减小到 13 ms，记录速率
可达到 45 Mb/s。

2.数据页的读取速度

对于大多数全息存储系统而言，数据页的读取速度（存储器的读出数据传输速率）满足下
面的不等式：

Rout≤
Mp

ta+tp
（7.3-26）

如果选择这样的数据：Mp =1024 ×1024， ta和tp 都等于 1μs，那么计算可得到Rout≤512 Gb/s，
相当于每秒 62.5 GB的数据传输速率，这是非常可观的。 下面分别讨论寻址时间ta和每个数
据页的读出时间tp 对读取速度的影响。

（1） 数据页的读出时间
每个数据页的读出时间tp 由探测器和相关的电子放大器的噪声决定，而探测系统的噪声

特性可以由在足够低的误码率下探测一个比特信息所需接收的最少入射光子数 μ决定，产生
该数目的光子数所需要的读出时间为

tp =
hcμMp
ηPrλ

 （7.3-27）

式中，h是普朗克常数；c是真空中的光速；λ是真空中的光波长；hc/λ=hν为一个光子的能
量；Mp 是每个数据页的像元数，这里假设一个像元表示一个比特信息，那么 μMp 表示一个数
据页面所需接收的最少入射光子数；而 Pr是读出参考光束的功率，η是全息数据页的衍射效
率，则ηPr表示单位时间内衍射到该数据页面的总的光能量。 若每个数据页包含的像元数目
等于探测器的像元数目，则最大数据传输速率为

Rout=
Mp
tp
=
ηPrλ
μhc

（7.3-28）

根据上式可知，探测一个比特数据所需要的光子数 μ越少，最大数据传输速率 Rout越高；可以
通过降低对光子数μ的要求来提高 Rout，可能的方法包括使用有内部增益的探测器或者使用
高阻抗的前端积分放大器。

下面分析所需要的入射光子数μ与探测器件特性参数之间的关系。 考虑到每个数据页的
读出时间必须要大于或等于探测器的响应时间才能得到较好的图像信噪比，在这里取读出时
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间为允许的最小值，即认为每个数据页的读出时间约等于探测器的响应时间，并将响应时间用
每个数据页的读出时间tp 表示。

光电探测器的本征信噪比 SNR与入射光子数μ及响应时间tp 的关系通常可以表示为

SNR=
q2ε2μ2RL
32kTntp

（7.3-29）

式中，q为电子电荷，k是玻耳兹曼常数，ε是探测器的量子效率，RL是负载和放大器输入阻抗
的复合阻抗，Tn 是等效噪音温度。

在通常的探测器-放大器结构中， RL与响应时间tp 有如下关系：
tp≈2πRLC  （7.3-30）

式中，C是电容。 结合式（7.3-29）和式（7.3-30），可得
μ=（64πkTnC·SNR）

1/2/（qε）  （7.3-31）
当知道了探测器-放大器的特性，即ε、C、Tn 之后，对于给定的 SNR，由式（7.3-31） 可计

算出探测器所需要接收的光子数μ，再用式（7.3-28）可估算出最大数据传输速率。
如果探测器为面阵商业化CCD，则可以直接利用更直观的性能参数估算出所需要接收的

光子数μ。 下面利用探测器的一些实际参数对Rout进行估算。 典型商业化CCD摄像机每个像
元的等效噪音曝光量约为 1.8 ×10 -4 pJ·cm-2，这里等效噪音曝光量是指产生与探测器噪音
强度相等的信号强度所需要的曝光量。 当激光工作波长为 500 nm时，每个光子的能量约为 4
×10 -19J。 直接计算得到每个探测器像元需要接收约 26 个光子。 当然，为了得到较高的信噪
比，取μ=500；同时，一个数据页的像元数目取为 500 ×500，读出参考光束的功率为 200mW，
衍射效率为 10 -5，可估算出探测器的响应时间为 25μs，数据传输速率为10 Gb/s。

（2） 数据页的寻址时间
全息存储器不仅可以像磁存储器和CD-ROM那样利用机械运动进行寻址，还可以使用声

光偏转器件和电光偏转器件等无机械运动器件寻址，因而有可能达到很高的数据页寻址速度。
在大规模复用存储时，读出光束通常需要较大的角度变化范围，电光偏转器件在角度偏转范围
较大时需要很高的偏置电压，因此不太适合于大规模全息存储的寻址应用。 声光偏转器件是
目前最佳的寻址器件，它的寻址时间在 1 ～10μs之间。 这样，限制读出参考光角度变化速度的
根本因素则是CCD探测器的积分时间（通常用 CCD探测器的积分时间来表示其响应时间）；
如果数据页的寻址速度太快，由于CCD积分时间的限制，必定造成重构图像的模糊。

若体全息存储材料是块状晶体，可以使用两个声光偏转器实现对角度复用和空间复用的
全息图进行无机械运动的寻址。 Sharp等人在 1996 年就测量了声光偏转器随机寻址一个页面
所需的时间（页随机寻址时间），采用的声光偏转器有效孔径的直径为 9.3 mm，时间带宽积为
750，页随机寻址时间达到了（16 ±2）μs，这样每秒钟可以寻址 6.25 ×104 个数据页；若存储的
图像是二值化数字数据，每页数据量为 320 ×264， 则数据读出速率为 5.28 Gb/s[7-11] 。

7.3.5 超大容量全息存储器

在记录材料的整个体积中存储信息，有可能实现超大容量的全息存储器。 例如三维盘式
全息存储方案，就是实现超大容量存储的一种途径。 全息盘潜在的高数据传输率不是依靠盘
面转速的提高， 而是通过整页并行读出实现的，这也将相应地缓解系统对高速机械运动的要
求。 随着材料技术的进步，有可能制备具有良好光学质量的大块厚片光折变晶体（例如铌酸
锂晶体）和大面积均匀的光致聚合物薄膜，这为盘式全息存储创造了条件。
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全息存储盘的页面式三维存储性质，决定了它与常规二维光盘有显著的不同，主要在于信
息页面的复用结构，即如何使用盘式介质相对大的表面积。 已经提出了几种盘式全息存储的
方案。 图 7.3-3 示出了基于分块全息存储技术的全息存储盘的示意图。 图中沿盘面上的同心
圆轨道划分为互不重叠的空间位置（全息块），每个位置上可以复用存储大量全息图。 可以用
傅里叶全息图也可以用像面全息图。 参考光束采用平面波。 复用方式可以是角度复用、波长
复用或位相复用。 光路构型可以是透射型（图中未示出），也可以是如图 7.3-3 中所示的反射

图 7.3-3 全息存储盘的示意图

型（读出时的接收光路亦未标出）。
为了便于与常规二维存储盘比较，三维全息

存储盘的存储密度也通常表示成面密度的形式。
为了使存储密度最大化， Li和Psaltis曾对分块式
全息存储盘的存储密度进行了详细讨论， 并对角
度复用和波长复用分别给出了一系列优化的参

数
[7-12] 。 他们的计算结果表明，角度复用和波长复

用可以存储的全息图总数大致相同，在16 ～30 mm厚
的盘片中才能实现120 ～160 b/μm2的面密度，故这
种分块式的存储方案也是不够现实的。

近十余年来，针对盘式全息存储的研究取得了很大进展[7-13] 。 在复用存储方案方面，采用
球面参考光的空间-角度复用、位移复用、随机位相调制复用等技术使存储面密度不断刷新；
反射式盘片和同轴光路的提出，使全息光盘驱动器与常规光驱兼容成为可能；空间光调制器、
阵列光探测器等光电子器件技术以及伺服控制技术的发展，使得全息盘的读出速率在实验室
中已达到 10 GB/s；在盘式存储介质方面，单盘容量可达 200 GB以上的阳离子开环型和双化合
物型的光致聚合物光盘介质逐步商品化。 尽管全息光存储技术在实验室中已经获得了令人瞩
目的成就，其真正大规模实用化还面临许多挑战，包括稳定、高效、低成本的存储介质，兼顾高
存储密度和易于寻址的写读复用技术，抑制光学噪声降低误码率的高速编译码技术，以及能够
发挥体全息存储潜在优势的新型周边光电器件和伺服控制系统等，都是需要解决的关键问题，
也始终在吸引各国研发人员的不懈努力。

7.4 四维光存储

光盘存储可以称为“位置选择光存储”，三维全息存储可以称为“布拉格选择光存储”， 它
们由于受到衍射限制，代表一个信息位的光能量最小的聚焦体积在 1/λ3 数量级，或 10 -12 cm3

左右。 相应地，1bit所占据的空间中含有 106 ～107 个分子。 如果能用一个分子存储一位信息，
存储密度便能在现行光存储的基础上提高 106 ～107 倍。 问题是要有适当的选择或识别分子
的方法。 持续光谱烧孔（PersistentSpectralHole-Burning， PSHB）技术正是利用对不同频率的
光吸收率不同来识别不同分子的

[7-14] 。 采用 PSHB光学存储技术，有可能使光存储的记录密
度提高 3 ～4 个数量级。

物质原子的发射或吸收谱线有一定的宽度。 单个原子的谱线宽度取决于与谱线相关的能
级E2 和E1，这些能级均有一定的宽度。 由于受激原子处在激发态只有有限的寿命，这就造成
原子跃迁谱线的自然线宽。 大量原子和分子之间的无规碰撞和晶格热振动会使谱线进一步加
宽。 由于引起加宽的物理因素对每个原子都是等同的，这类宽度称为均匀加宽，其特点是不能
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把谱线线型函数上某一特定频率与某些特定原子联系起来。
固体工作物质中，晶格缺陷（位错、空位等晶体不均匀性）引起微小的内部应变，这使得处

于缺陷部位的激活粒子的能级发生位移，导致处于晶体不同格位的激活离子发射（或吸收）的中
心频率有微小的移动；而通常看到的荧光谱线是不同格位的激活离子所发射的谱线叠加在一起
形成的包络。 格位环境完全相同的离子发射（或吸收）的光谱宽度为均匀加宽，而整个包络线的
宽度为非均匀加宽。 非均匀加宽的特点是不同原子（离子）只对谱线内与它的中心频率相应的
部分有贡献，因而可以将谱线上某一频率范围认为是由一部分特定原子发射（或吸收）的。

图 7.4-1 光谱烧孔的原理示意图

如果用频率为 ω0、线宽很窄的强激光（烧
孔激光）激发非均匀加宽的工作物质，同时用
另一束窄带可调谐激光扫描该物质的非均匀

加宽的吸收谱线，则在吸收频带上激发光频率
ω0 处会出现一个凹陷，这就是“光谱烧孔”。
其原因是在窄带强激光激发下，与激光共振的
那部分离子几乎全部被激发到激发态E2，测量
这些离子从基态E1 到激发态 E2 的吸收时，就
出现吸收饱和线型；而不与窄带激发光共振的
离子仍有正常的吸收。 用激光扫过整个吸收
线，测透射光强时就会在吸收线型上出现凹
陷，也就是“孔”， 参见图 7.4-1。

把烧孔激光调谐到荧光吸收谱带内的不同频率位置，孔就出现在不同的频率上。 有孔和
无孔就可以表示“1”和“0”两个状态。 孔的存在时间就是电子在激发态的寿命。 用测量透射
光强的方法就可以检测孔的有无。 这一原理用于光信息存储就是“频率选择光存储”，它与前
述光盘存储和双光子存储方案显然是不同的。 光谱烧孔方法有可能突破光存储密度的衍射限
制，因为光谱烧孔除了利用记录材料的空间维度以外，还可利用光频率维度。 在光斑平面位置
不变的情况下，调谐激光频率在吸收谱带内烧出多个孔，可实现在一个光斑位置上存储多个信
息，存储密度可提高 1 ～3 个数量级。

上面描述的“孔”是瞬态孔，激发激光停止后，激发态电子回到基态，孔也就消失了，信息
不能长久保存。 但如果强激光激发的结果使与之共振的离子发生光化学或光物理变化，这种
变化能持续较长的时间，则“孔”也能保存较长的时间，这就是所谓“持续光谱烧孔”。

在材料同一位置可烧光谱孔的个数，即PSHB存储对烧孔激光频率的复用度，取决于材料
的非均匀线宽与均匀线宽之比。 例如在液氦温度（4K）下，BaFCl：Sm2 +中，Sm2 +的7F0 态到

5D0
态的吸收谱线非均匀宽度为 13 GHz，而孔的宽度为 20 MHz至数百 MHz，因样品而异，则在液
氦温度下，可烧数十至数百个孔。 但是，孔的宽度随温度升高以超线性方式迅速增大，而非均
匀宽度则基本不随温度变化。 在液氮温度（77K），孔宽已接近吸收谱线的非均匀宽度，无法烧
出孔。 可以说，工作温度是这一存储方法最主要的限制。

最初的光谱烧孔方法是将光盘存储扩展到频率维度，现在已实现光谱烧孔的全息存储。
全息图的记录是通过不同子集分子的光学特性而实现的。 Kohler等人用扫频记录技术，在单
一光谱烧孔材料样品中以不同频率和不同外加电场值记录了 2000 个高分辨率全息图像[7-15] 。
Kachru 和 Shen使用掺稀土的烧孔材料，在输入/输出（I/O）速率方面取得了显著进展。 他们
采用高速声光调制器，在其所覆盖的频率范围内逐步改变激光的频率，从而实现复用存储 500
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幅全息图，每幅含有 512 ×488 像素。 这样无须任何机械式的光束扫描，实现以30 Hz的帧速
（视频速率）随机访问 500 幅全息图[7-16] 。 Renn 等人在掺氯聚乙烯醇缩丁醛薄膜型光谱烧孔
材料中利用其整个吸收带记录 12000 幅图像，达到了由非均匀线宽与均匀线宽之比值所确定
的理论极限值

[7-17] 。
用 PSHB技术做成实用的存储器，要求材料的荧光线宽与孔宽的比值大，能在高于 77 K

的温度下形成为数很多的孔，并且形成的孔能在室温下保存， 经过多次读出也不会擦除已经
存储的信息等。 要找到符合这些条件的PSHB材料确实非常困难。 因此在 PSHB技术实用化
以前，还有大量问题需要解决。

上面介绍的将PSHB技术与全息技术结合的例子中，还只涉及平面全息图的存储。 如果将
PSHB技术与体全息技术相结合，将可实现真正意义上的四维光学存储，其应用前景不可限量。

7.5 图像的全息显示

前面已经讲到，三维全息显示是信息光学另一个被广泛应用的技术。 三维全息显示与传
统三维显示技术有实质的区别，它所记录的是物光波的振幅和位相信息，本身就是一个三维的
图像，不是由人的双目体视感形成的“立体视觉”。 也正因为这个原因，一般三维全息显示是
需要相干光源才能够实现的。 本书不讨论双目体视感形成的立体视觉，也不以相干光源的显
示全息为研究目标，而是研究以像面全息、彩虹全息、反射全息原理为主的白光再现全息显示
技术。

7.5.1 彩虹全息图

1.线全息图消色模糊原理

为理解彩虹全息实现消除色模糊的原理，先分析白光再现普通全息图产生色模糊的过
程。 图 7.5-1 是用白光点光源再现普通全息图的示意图。 为分析简便起见，设记录的物光
是点光源，再现时被衍射成色散的像。 像O′和O″的波长分别对应λA和λB。 人眼在P点观
察，白光照射在全息图A点，该点仅有波长为 λA的衍射光进入人眼，而在全息图 B点仅有
波长为 λB的衍射光进入人眼。 人眼同时观察到了 O′和 O″，所以人眼看到的色散像是由全
息图的不同区域衍射不同波长的光进入眼睛造成的。 λA和 λB两种波长像的大小由A点和
B点处全息图的空间频率以及再现光源和观察位置确定。 如果把记录物光波的面积限制在
一窄条上，仅有 λA进入人眼，这时人眼看到的像是单色像 O′，也就是消除了色模糊。 如人
眼在 P′点观察，进入人眼的波长为另一波长λB，对应的像是 O″。 所以人眼沿着与窄条垂直
方向移动时，观察到的像的颜色发生变化。 从以上说明看出，窄条全息图，或称为线全息图
能有效地消除色模糊。

下面再分析由多点构成的线全息图的情况。 如图 7.5-2 所示，连续分布物光场中OA、OB、
OC对应的线全息图为A、B、C。 显然，如果线全息图A、B、C的空间频率不完全相同，并且每一
线全息图的同一衍射波长λA衍射至同一观察位置 P点，则人眼能同时观察到三个点的单色
像。 如果物光场中的每一点都是如此，物光场上的每一点的信息都被限制在不同的窄条上，并
且每一窄条同一波长的衍射光会聚于同一点，则人眼在该点观察时，就能同时观察到完整的单
色像。 与观察单点像类似，人眼在垂直于线全息图方向移动时，将观察到不同颜色全息像。 如
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果人眼不在观察点P，而是离P点有一距离，如图 7.5-2 中的P′点，则每一会聚于该点的线全
息图的衍射波长各不相同，人眼观察到的全息像的单色性与 P点观察的不同，像的不同部分
的颜色各不相同，颜色的分布就像雨过天晴的彩虹一样，所以这一类全息图又称为彩虹全息。
因此，以彩虹全息方式观察到完整像有两个必要条件：实现线全息图和线全息图的同一波长的
衍射光会聚于空间同一狭长区域。

图 7.5-1 白光点光源再现全息图

   

图 7.5-2 多物点构成的线全息图

2.彩虹全息图的记录

按实现彩虹全息的两个必要条件，实现彩虹全息图有多种方法[7-18] ，其中最典型的方法是
两步法和一步法彩虹全息。 两步法彩虹全息的记录与再现光路如图 7.5-3 所示。 在两步法
中，第一步先记录一张如图 7.5-3（a）所示的激光再现全息图 H1；第二步用参考光的共轭光再
现全息图H1，得到共轭实像I[参考图 7.5-3（a）]。 在实像附近放置另一记录材料H2，记录第
二张全息图。 记录时在 H1 上放置一狭缝光阑 S，狭缝方向与记录 H2 的参考光入射面垂直。
参考光R通常是会聚光。

图 7.5-3 二步彩虹全息图

由图 7.5-3（a）可见，H2 置于H1 的衍射实像附近，实像上的每一点的信息均被限制在不
同的窄条区域上，实现了线全息图。 另一方面，每一线全息图的物光均来自同一狭缝，当 H2
由如图 7.5-3（b）所示的共轭光路再现时，每一线全息图的同一波长衍射光将会聚同一狭缝位
置。 所以带狭缝的两步记录方法满足了彩虹全息的两个必要条件。 实际上，狭缝 S 可以看成
是H2 的物，共轭再现H2 时，将会再现出狭缝的实像，实像的位置由 4.5 节中菲涅耳全息图的
物像关系得到，可看出不同波长的狭缝像出现在不同的空间位置。 图 7.5-3（b）中只画出了红
色和蓝色狭缝，人眼在狭缝的实像处观察，进入人眼瞳孔的仅是单色光，看到的是单色的清晰
图像，当人眼在狭缝位置处沿垂直方向移动时会看到像的颜色发生变化。

一步法彩虹全息的记录光路如图 7.5-4 所示，物体O置透镜L的两倍焦距处，它的实像为
·302·



O′，一狭缝光阑 S距透镜的距离大于透镜焦距，其实像 S′位于透镜后大于两倍焦距处，在物的
实像附近置全息记录干板，用发散光源作为参考光进行全息记录。 从图 7.5-4 中可看出，像
O′的每一点信息被限制在窄条区域上。 全息图再现时，再现光与原参考光一致，再现情况与
二步法相似，同样具备彩虹全息的两个基本要素。

图 7.5-4 一步彩虹全息图的记录

一步法与两步法彩虹全息图各有其特点。 两步法记录全息图的观察范围比较大，采取合
适的记录光路可能有较大的能量利用率。 它的不足之处是两步记录制作过程比较烦琐，而且
由于两步记录，全息图的噪声较大。 如果采用低噪声的记录材料，或用低噪声的卤化银干板漂
白配方，全息图的噪声可以很好地被抑制。 一步法虽然噪声小，制作步骤简单，但能量利用率
较低，观察范围受成像透镜相对孔径限制，制作大体积物体需成本高昂的高质量大口径透镜，
这一制作方法实用范围有限。 除一步法和两步法外，还有其他多种方法[7-18] ，例如像散彩虹全
息、综合狭缝法、条形散斑屏法、零光程法、一步掩膜法等。 这些方法都具备彩虹全息的两个基
本要素，也各有优缺点。 实际工作中最常用的还是两步法。

3.彩虹全息图的像质

彩虹全息的波像差和普通的透射菲涅耳全息一样，有关菲涅耳全息图的像差公式都可在
计算彩虹全息图时使用。 彩虹全息的像质与许多因素有关，波像差仅是影响像质的一个因素，
其他因素的影响要比它大得多。 由于彩虹全息是由眼睛观察的，彩虹全息的像质应把人眼作
为光学系统的一部分，主要有以下四个方面。

（1） 单色性
彩虹全息的单色性描述人眼看到的全息像的色彩纯度。 如进入眼睛瞳孔的衍射光波长范

围在λ至λ+Δλ内，则把Δλ/λ称为全息像的单色性。 图 7.5-5 示出了狭缝与线全息图的关
系，点O代表记录的物点，ΔH为线全息图的宽度，O点距全息图平面距离为zo，狭缝距全息图
距离为ze，狭缝宽度为 a，显然

a=
zo+ze
zo

ΔH （7.5-1）

用图 7.5-6 分析彩虹全息的色散情况。 以xOy面为彩虹全息图平面， x1Oy1 平面为眼睛观

图 7.5-5 线全息图的宽度与狭缝宽度的关系 图 7.5-6 彩虹全息色散分析
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察所在平面，图 7.5-6 所示为yOz平面。 设眼睛的瞳孔直径为 D，其上下边缘点为 A和 B。 在
白光再现下，像点色散成线段EF。 EF并不与y轴平行，呈一角度α，α可由菲涅耳全息成像关
系式计算。 由于线全息图的作用，色散线段未全部进入眼睛成像。 显然，眼睛瞳孔的下端 B
点与线全息图上端的连线和色散线的交点E′点是进入眼睛的色散线段的一个端点，A点与线
全息图下端的连线和色散线的交点 F′点是另一个端点。 E′F′内包含的谱线即为进入眼睛的
衍射光波长范围。 下面对单色性做定量分析。

图 7.5-7 所示为彩虹全息像的色散线部分，色散线段E′F′对应的角色散为

图 7.5-7 彩虹全息像的色散线

ΔβI=
E′F′cosαcosβI

zo
（7.5-2）

线段E′F′cosα由两部分组成，由图 7.5-6 的相似三角形
关系

E′F′cosα=
zo+ze
ze

ΔH+
zo
ze
D （7.5-3）

再将菲涅耳全息成像关系式改写为入射角的形式

sinβI=sinβC+
λ
λ0
sinβo-sinβ( )r （7.5-4）

式中 βo，βr，βC，βI为物光、参考光、再现参考光、再现物光在 yOz平面内的入射角。 再现光有
一定波长范围，由于波长不同而引起的再现物光角色散可对式（7.5-4）微分得到

Δλ=
λ0cosβI
sinβo-sinβr

ΔβI （7.5-5）

由于一般记录彩虹全息时物光和再现物光常取正入射，故 βo=βI=0。 将式 （7.5-2）和
式（7.5-3）代入式（7.5-4），并利用式（7.5-1），得到

Δλ
λ =a+D

zesinβr
（7.5-6）

式中，取λ=λ0。 从式（7.5-6）看出，若要获得较好的单色性，就要求狭缝窄，观察距离远，参考
光入射角度大。

（2） 色模糊
由于再现光存在带宽，再现像点会被扩展而变得模糊，这一现像称为色模糊或色差。 由

图 7.5-6，彩虹全息像的色模糊量即为图中的线段E′F′，如果把这一色差分为纵向色差和横向
色差，如图 7.5-7 所示，横向色差即为E′F′cosα，记为ΔI2，并设 β=0，则由式（7.5-3），并利用式
（7.5-1），可得

ΔIλ=zo
D+a
ze

（7.5-7）

式中，ze为人眼观察全息图的距离，一般为明视距离，不能改变。 以下讨论其他几个量对色模
糊的影响。 首先，狭缝宽度 a与色模糊有关，这一宽度越小，色模糊越小。 但这一宽度不能太
小，因为太窄的狭缝会导致激光散斑增大，反而影响图像的分辨率。 一般狭缝取 3 ～10 mm。
其次，像的色模糊与像点离全息图的距离有关，zo等于零时，色模糊为零，这时即为像面全息。
当式（7.5-7）中其他量均一定时，从式（7.5-7）可以估算全息图的景深。 在人眼的分辨限度内
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（即角分辨率为 1′），|ΔIλ|≈0.1 mm，如取D-a=3 mm，ze=300 mm，则|zo|=5 mm。 如放宽模
糊要求，可允许|ΔIλ|=1 mm，这时|zo|=50 mm。 如记录时使全息干板位于三维图像中间，则
前后景深可达 100 mm。 最后，虽然式（7.5-7）中的D表示人眼的瞳孔直径，是一个常量，但如
用照相机或摄像机拍摄全息图，拍摄设备的孔径选择应越小越好。 相机拍摄的彩虹全息照片
质量通常不如人眼直接观察的好，其原因往往就在于没有选择合适的孔径。

（3） 线模糊
由于再现光源不是点光源而引起全息像的模糊称为线模糊。 用基元全息图的成像关系可

以计算出这一模糊量与光源扩展的关系。 在菲涅耳全息成像关系中认为像点坐标 xI是再现
光点坐标xC的函数，由于xC的改变而引起xI的改变为

ΔIC=
ΔC
lC

zo （7.5-8）

式中，ΔIC为由于扩展光源ΔC而引起的像点模糊。 仍然以人眼的分辨极限为线模糊极限，取
ΔIC=0.1 mm，如果lC=500 mm，zo=5 mm，则允许光源扩展 ΔC=10 mm。 所以在灯丝比较集
中的白炽灯照明下，能观察到较清晰的全息像。 在较宽的面光源照明下，如没有阳光直接照射
的数平方米的窗口，全息像会显得非常模糊。 全息图需要方向性较强的光源照明再现，这是制
约显示全息图应用的重要原因。

（4） 衍射受限
彩虹全息图孔径可以看成是光学系统的光阑，它的尺寸应按线全息图考虑，所以在狭缝方

向和垂直狭缝方向的分辨率不一样。 在记录和再现彩虹全息图时，线全息图都影响像的分辨
率。 在垂直狭缝方向，被记录物点的分辨极限为

εo=
λ0zo
ΔH
=
λ0 ze-z( )o

a （7.5-9）

再现时有类似的表达式。 可见，在其他条件不变的条件下，狭缝不能太窄。

7.5.2 合成全息技术

另一种用全息技术实现大视场角的三维立体显示称为合成全息，或准三维显示[7-18] 。 它
的基本方法是将一系列从不同角度拍摄的普通二维相片通过全息记录的方法记录在一张全息

软片或干板上，当用白光再现全息图时，人的双眼观察到的是不同角度二维相片，以人眼的双
目视差实现三维显示。 这种方法以全息技术为基础，同时融合了体视原理，发挥了两种方法的
优点，观察效果极佳。

1.二维图片的记录

用于记录合成全息的二维图片的制作方法如图 7.5-8 和图 7.5-9 所示。 图 7.5-8 是用相
机拍摄三维物体不同角度的二维照片，图（a）是平排相机，图（b）是相机排成圆弧状，或让物体
转动时用电影摄影机拍摄的。 图 7.5-9 是用小透镜阵列拍摄物体不同角度的像，这一阵列可
以是一维的，也可以是二维的。 一维列阵与图 7.5-8（a）所示的作用一样，二维阵列可以获得
更多的信息量，用于记录反射全息。 获得二维图片的方法不仅有照相的方法，也可以由计算机
产生。 先用计算机设计三维模型，再由计算机输出它们不同角度下的二维图片，这一方法甚至
可以产生现实生活中不存在的物体。
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图 7.5-8 用相机拍摄三维物体不同角度的二维照片

图 7.5-9 用小透镜阵列拍摄物体
不同角度的像

图 7.5-10 平面多路合成全息的记录光路

2.平面多路合成全息[7-19]

记录平面多路合成全息的光路如图 7.5-10 所示。 二维照片采用图 7.5-8（a）所示的方法
拍摄。 透镜L1 是照明系统，将激光照射在二维照片O1 上，透镜L2 是成像透镜，将二维图片成
像于毛玻璃散射屏D，透过光即成为全息记录的物光。 H是全息干板，干板前放置一狭缝 S，
狭缝可以移动，狭缝无论放在什么位置，都能记录到物光。 每换一张照片，狭缝换一个位置，记
录一个单元全息图。 再现时用参考光照明，人眼透过全息图观察，就能见到三维图像，如人眼
在全息图上扫描，就能见到物体不同侧面的三维像。 将这张全息图作为母全息图，可记录白光

图 7.5-11 平面多路合成全
息图的记录

再现的彩虹全息图或反射全息图。
图 7.5-11 是用图 7.5-9 拍摄二维照片制作合成全息的

示意图。 漫射的激光从摄影照片的右方照射透明片。 每一
图像对应的小透镜将图像投影成像于原三维物体的空间，形
成完整的三维像。 如在三维像的位置做全息记录，将得到准
三维的全息图像。 全息记录可以用彩虹全息方法记录，也可
以用反射方法记录，不过要注意三维像的正或反体视，详细
情况见参考文献[7-19]。

3.360°合成全息

角度多路全息合成系统的光路如图 7.5-12 所示，L1 是照明系统， L2 是投影成像透镜。 L1
将平行光会聚于L2 处。 L3 是作为场镜用的球面透镜，CL是柱面透镜，它们组合形成一个像散
成像系统。 此系统对L2 处的发散光成子午和弧矢两个像。 O1 是二维照片，它用图 7.5-8（b）
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的方法得到，它被L2 成像于场镜L3 处。 全息软片位于xy平面，前面放置一狭缝 S，全息软片
与二维照片同步卷动，每一张二维照片在狭缝后形成窄条基元全息图。 图 7.5-12 所示的记录
系统实际上是彩虹全息记录系统。 像散成像系统的子午像和弧矢像分别位于全息软片附近和
软片后一定距离E处。 这幅像散像包含了二维照片信息，子午像将图片信息压缩在狭缝 S
内，弧矢像的作用相当于彩虹全息的狭缝，它与参考光所在的 yz平面垂直。 图 7.5-12（ b）
和（c）分别示出了xy平面和yz平面内的光路。

图 7.5-12 角度多路全息合成系统光路

图 7.5-13 360°合成全息的再现

360°合成全息的再现光路如图 7.5-13（a）所示，将
显影处理后的全息软片弯成圆筒状，其半径等于像散系
统与全息软片的距离，白光点光源位于圆筒的轴上，和圆
筒间的距离与原参考光发散点距软片的距离相等。 图
7.5-13（b）说明了人眼为什么能产生立体感，因为进入观
察者左、右眼的两个像来自带有水平视差的不同的窄条
单元。 显然人眼与全息图过远或过近，都会影响体视效
果。 将圆筒装在一个电动机上，使全息图发生旋转，或者
人眼绕着圆筒转着看，就能通过不同的全息单元观察到
三维物体的不同侧面。 如果拍摄的是活动图像，由于人
眼的视觉暂留，人眼观察到的将是三维活动图像。
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7.5.3 彩色全息术

一般情况下，用单波长激光记录的全息图是单色的。 彩色全息术的目的则是记录和再现
彩色三维全息图像。 与普通彩色印刷技术一样，彩色全息术涉及两个基本问题：三原色信息的
获取和三原色信息的再现。 三原色的获取目前有两种方法，一种是用含有三原色的单台激光
器或多台单色复合激光器作为光源，照明彩色物体获取三原色信息；另一种方法是对彩色二维
图片进行类似于彩色印刷的分色处理，以黑白的三原色图片作为全息记录的物。 在获得三原
色信息后，并不是对三原色信息进行普通的全息记录就能得到彩色全息图。 例如用含有三原
色的激光替代单色激光做普通全息记录，则在同一张全息干板上得到的是三幅全息图，它们分
别由红、绿、蓝激光相干而成；当用三色激光再现时，每一波长的激光将再现三幅不同大小和位
置略有不同的全息图，三个波长的激光将再现九幅全息图，它们重叠在一起，图像显得模糊不
清，这一现象称为色串扰。 所以，解决色串扰是彩色全息的重要课题，激光再现彩色全息常用
编码技术或多方向参考光解决色串扰，而白光彩色全息常采用彩虹全息或反射全息方法解决
色串扰。 本章主要介绍白光再现彩色全息的制作和再现。

1.彩色全息的激光器和记录材料

首先简要说明表示颜色的原理。 人眼的颜色感觉既包含生理过程，又包含心理过程，很难
用普通的方法对颜色给出定量描述。 通常人们用三原色的刺激值来描述颜色，每一种颜色都
用三刺激值表示，相对三刺激值称为色品，又称色度坐标（x，y，z），它们满足下列关系

x+y+z=1
如果两个坐标已知，由上式可确定第三个坐标，因此每一种颜色都可用平面上的一点（x，y）来

表示。 国际照明委员会的色度图如图 7.5-14所示，图中画出的平面面积包含了所有可能的颜色，表
示单色光（光谱色）的点都按波长画在色品图中马蹄形的外边缘上。 如用三个光谱色按它们的比例

图 7.5-14 色度图

表7.5-1

波长（nm） 近似的颜色 激光介质 输出功率（mW）

413.1 蓝紫 氪 1000

441.6 蓝紫 氦镉 200

457.9 蓝紫 氩 700

476.2 蓝 氪 400

476.5 蓝 氩 1200

488.0 蓝绿 氩 3500

496.5 蓝绿 氩 3500

501.7 绿 氩 700

514.5 绿 氩 4000

520.8 绿 氪 700

568.2 黄绿 氪 1100

632.8 红 氦氖 100

647.1 红 氪 3500
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变化混合成彩色，按色品图的使用规则，只有色度坐标在这三个光谱色的坐标围成的三角形
内，颜色可以由这三光谱色混合得到，显然，这个三角形面积越大，可能匹配出的颜色就越多。

三色激光波长的选择也应按照这一原则进行。 表 7.5-1 列出了现有的能用于全息记录的
激光波长。 从表中可看出，选用氩离子激光器的 457.9 nm和 514.5 nm以及氦氖激光器的
632.8 nm是一组选择，氪离子激光器的 647.1 nm和 520.8 nm以及氦镉激光器的 441.6 nm也
是一种选择，这两种选择既能在色品图上获得较大的三角形面积，又仅使用两种激光器，都是
较经济的选择。

为记录彩色全息图，必须选择合适的全息记录材料。 卤化银记录介质是常用的全息记录
介质。 在彩色全息中，或直接用全色干板，如柯达 649F、Agfa8E56 等，或用红敏和蓝敏的卤化
银分别对红光和蓝绿光感光，然后再将这两种材料复合。 折射率调制位相型的记录材料是另
一种比较理想的材料。 现已有红敏的重铬酸明胶，全色的光致聚合物，特别是杜邦公司的光致
聚合物已进入商品化阶段。 在彩色全息的记录方法的研究中，有一点必须注意，在目前的最大
的显示全息市场———模压全息中，作为母板的感光材料是仅感蓝绿光的光致抗蚀剂材料，为了
实现彩色模压全息，必须在制作方法上解决非全色记录材料的彩色记录问题。

2.彩色彩虹全息

用彩虹全息实现彩色全息可以这样考虑，在一张全息记录材料上记录三张彩虹全息图，它
们分别是三原色全息图像，三原色中的每一原色对应的狭缝在空间重合，人眼在它们的狭缝重
合处能同时观察到三原色的全息图像，三原色的全息图像的复合就形成了彩色全息。 三原色
全息图像可以由三原色激光得到，也可以用电子分色设备得到。

用彩虹全息方法记录二维彩色照片的方法如图 7.5-15 所示。 母全息图 HM的记录光路
如图 7.5-15（a）所示，参照图 4.8-1（a），图中仅保留了彩虹全息母全息记录干板 H前的物光
和参考光部分，其中O1、O2、O3 分别固定在毛玻璃上，它们分别是二维彩色照片的三原色分色
反转片。 按对应的颜色设计，分别置入O1、O2和O3，并放在光路中同一位置，依次对全息干板
的不同部分分别曝光。 曝光部分的位置就是彩虹全息的狭缝位置，它们的确定方法作为习题
（习题 6）留给读者。 经处理后得到三个狭窄子全息图H1、H2 和H3，将它们作为母全息图记录
彩虹全息，光路如图 7.5-15（b）所示。 与图 7.5-15（a）相似，图中仅保留了彩虹全息记录干板
H前的物光和参考光部分。 由于母全息图 H1、H2 和 H3 非常狭窄，每一全息图本身就相当于
图 7.5-3 （a） 中的狭缝，因此在全息图 H上相当于记录了三幅彩虹全息图。 当用如
图 7.5-3（b）所示光路的白光再现时，O1、O2和O3所对应的红、绿、蓝三狭缝重合，人眼在狭缝

图 7.5-15 用彩虹全息方法记录二维彩色照片
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重合位置观察时将能看到平面彩色图像。 把这一方法用于合成全息，对合成全息的每一幅二
维图片进行电子分色，每一组分色片记录在同一窄条全息图上，再对这三幅全息图进行类似于
图 7.5-15（b）的第二步记录，最后得到的是彩色合成全息图。

二维彩色照片的彩虹全息记录方法因能用单一波长制作而显得非常实用。 真彩色模压全
息和合成真彩色模压全息的光致抗蚀剂母板常采用这种方法制作。 这一方法的制作难点是工
艺过程复杂，透明片的信噪比较难控制，一般实验室很难制得高质量的全息图。 更简便的二维
彩色彩虹全息的制作方法见参考文献[7-20]。 模压全息常作为商品的防伪手段，而真彩色制
作技术，特别是合成真彩色全息技术被认为是有效防伪技术之一。

用彩虹全息方法制作三维彩色全息同样有两步法和一步法。 两步法记录彩色彩虹全息的光
路如图 7.5-16所示。 图（a）是记录物体的三激光三原色母全息图H1i的光路，i=1、2、3 表示红、
绿、蓝三基色，参考光用平行光。 记录时分别用氦氖激光和氩离子激光的两条谱线记录红、绿、蓝
三基色的三张母全息图。 图（b）是第二步记录光路，以与图（a）参考光相同的入射角度共轭光再
现母全息图，再现时注意三张母全息图的复位，用三种激光顺序将三个再现像记录在同一张全息
干板H上。 当用一发散白光按共轭方向照明H时，在适当的位置可观察到物体的彩色像。

图 7.5-16 两步法记录彩色彩虹全息的光路

一步法的彩色彩虹全息记录光路与普通一步法彩虹全息非常相似，只是将普通彩虹全息
的记录激光光源换成三原色激光，曝光时如记录材料的灵敏度与三色激光的光强相匹配，可一
次曝光完成；不然的话，通过调整曝光时间，分别三次记录。

要使彩色彩虹三维全息达到实用的地步，用单色激光记录彩色彩虹全息是非常重要的，其
原因还是为了制作模压全息母板。 已有人提出了解决这一问题的方法。 但该方法的第一步母
全息的记录基于透镜成像之上，视场小的问题较难解决，实用性受到很大限制。 此外，与一步
法相比，两步法除了步骤多以外，三张全息图的对准复位必须仔细精确，实验难度较大；而一步

图 7.5-17 记录反射全息图
的典型光路

法的缺点仍然是视场太小。 总之，目前的三维真彩色彩虹全息技术
离实际应用还有一段距离。

3.反射体积彩色全息

图 7.5-17 是记录反射全息的典型光路。 经扩束后的激光直接
照射全息记录干板H，作为全息记录的参考光。 此光束透过 H后照
明物体O，物体的漫反射光即是反射全息记录的物光。 与激光再现
全息图不同的是，参考光与物光分别从记录材料的正、反两面入射。
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记录介质胶层较厚，能将干涉条纹记录于胶层体积内，并且条纹面与记录介质表面的夹角小于
45°。 反射全息的再现与透射全息不同，衍射光与入射光在全息图的同一侧。 当用白光再现反
射全息时，全息图并不是对所有波长都进行衍射，而是只对其中的某一种波长有较强的衍射，
对其他波长的衍射较弱。 也就是说，当用白光再现反射全息时，再现的图像是单色的。 如果
图 7.5-17的扩散激光不是单色的，而是包含三原色激光，那么在同一张全息干板中将记录三
幅全息图，它们分别由三个波长干涉而成。 如果对全息干板化学处理后感光胶层的厚度不变，
当用白光再现此全息图时，由于反射全息具有波长选择性，红色激光记录的全息图仅被白光中
的红光再现，绿色和蓝色激光记录的全息图分别被白光中的绿色和蓝色成分再现，其结果是三
原色的全息图像被同时再现，人们观察到的是真彩色的全息图像。

用反射全息方法实现彩色全息记录和再现的原理虽然简单，但实验制作还是有不少困难
的。 首先是三原色激光的功率与记录介质的三原色灵敏度匹配问题。 三原色激光的每一原色
功率不是能任意选择的，为与记录介质的灵敏度匹配，必须对三原色激光分别加进衰减滤光片
进行功率调节，或分别三次曝光。 其次，记录介质经曝光化学处理后，一般会发生收缩或膨胀，
使再现波长漂移，造成彩色失真。 因此，记录介质的防收缩工艺显得非常重要。 第三，彩色全
息能否被社会接受，最终取决于彩色全息图的质量。 高衍射效率、高信噪比的全色记录材料对
全息图质量起着至关重要的作用。 卤化银材料、重铬酸明胶、光致聚合物等都是可选择的材
料，其中全色的光致聚合物最具有发展潜力。

7.5.4 像素全息技术

近年来随着计算机的快速发展，计算机与全息技术的结合也越来越紧密，像素全息也正是
在这一形势下出现的。 像素全息是以像素为单位逐点记录干涉条纹的全息图，各像素点干涉
条纹的密度和取向按一定规律分布，这一分布由计算机设计完成。 像素全息与计算全息和普
通全息均不相同，它实际上是介于两者之间的一种全息图。 就全息图表示光场的方式而言，可
以看到：普通全息中以记录的干涉条纹表示物光场在全息图表面上的分布；计算全息是以各种
编码方式表示在物光场平面上某一点的振幅和相位；像素全息则是以条纹组为单位表示光场
在该区域的相位信息和振幅信息，以条纹的初相位、空间频率和条纹倾角表示该区域的相位，
以该光栅的衍射效率表示该区域的振幅信息。 像素全息与普通全息图相比，它们的共性是条
纹都是通过干涉方法得到的，但每一区域的相位和振幅是通过计算获得的。 与计算全息相比，
编码以区域为单位，计算量远小于计算全息。 目前像素全息虽还不能控制每一区域的初相位，
但在显示全息方面，已开始大量制作编码光栅图案。 此外，像素全息还可制作彩色全息图、体
视全息图等。 用像素全息的制作方法制得的衍射图案很难用通常的全息方法制作，在目前市
场上见到的许多全息包装材料、商品的防伪标识都采用了这项技术。

1.数字全息图的制作方法

两相干平行光束以一定夹角相遇时，在相遇区域形成平行直条纹，在与两光束平分线垂直
的平面上记录全息图。 两光束干涉条纹的间距由两束光的夹角决定，条纹方向与两束光中两
条相交光线组成的平面垂直，也和该面与记录面的交线相垂直。 由于两束光对称入射，光栅的
条纹间距由下式决定

d=
λ0
2sinθ

（7.5-10）
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图 7.5-18 双光束干涉方法
制作像素全息

式中，d 为条纹间距，λ0 为激光波长，θ为入射光与记录干板法
线方向的夹角。 像素全息图的制作方法如图 7.5-18 所示。 全
息记录材料放置在由步进电机控制的二维可移动平台上，两束
相干细激光束在记录材料处会聚形成干涉条纹。 两束光的夹
角可变，并且两束光组成的平面（入射面）可绕平台的法线转
动，也就是干涉条纹的间距和条纹与平台移动方向的夹角（条
纹倾角）可变。 干涉条纹被记录和处理后形成光栅，此小面积
光栅称为全息像素，其线度约为 0.1 ～0.025 mm，每个像素的
条纹间距和条纹倾角按一定规律分布，控制步进电机移动二维
平台，逐点曝光记录，完成整幅像素全息图。 白光入射至每一
小区域光栅时，衍射光发生色散，色散特性由条纹间距和倾角决定。 当像素的条纹间距和条纹
倾角按一定规律分布时，像素的衍射光就组成了有序的图案，这些图案富有极强的动感，有很
强的观赏性。

形成干涉条纹的结构和方法已有不少文献介绍，这些结构应具有便于改变条纹倾角和空
间频率、系统整体具有较高稳定性及适合快速运转的特点。 图 7.5-19 和图 7.5-20 示出了比
较实用的两种结构

[7-21，7-22] 。

图 7.5-19 用光栅作为分束器的像素
全息制作方法

   

图 7.5-20 条纹空间频率可连续改变的
像素全息制作方法

图 7.5-19 用光栅作为分束器，透镜L将光栅的+1 级和 -1级光会聚相干形成条纹，光栅
转动即引起条纹倾角发生变化，如光栅不同区域的空间频率不同，则平移光栅就能改变条纹的
空间频率。 这一结构的优点是结构简单，分束后的光学元件的微小振动不会影响两束光的光
程差，稳定性相当好。 而且像素点与光栅分束点是成像关系，像素点的形状容易控制。 它的缺
点是光栅制作难度较大，因为制作空间频率能连续变化、+1 级和 -1 级光衍射效率对称且两
级光有高效率的光栅是困难的。 目前用重铬酸明胶制作的光栅利用效率已达 60%以上，空频
变化间隔为 20 lp/mm。

图 7.5-20 也是一种像素全息制作结构，它通过平移棱镜改变条纹的空间频率，旋转整个
光学头改变条纹的倾角，显然它的优点是条纹空频可连续改变，但分束后器件太多，影响整体
稳定性，制作速度不会太高。
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2.数字全息图的设计

虽然目前的数字全息图最终均制成为模压全息，观察到的衍射光均为反射衍射光，但为理
解方便起见，仍以透射方式对数字全息加以分析。

图 7.5-21 照明光、像素点和再现衍射光
的相对位置关系

设计像素全息图就是将事先设计好的普通图

案变换成有不同空频和倾角的光栅图案。 在某一
白光光源再现下，人眼在某一位置观察到图案的
一部分。 人眼位置变化时，所观察到的图像也相
应发生变化。 全息图平面上一点的空间频率和倾
角可由再现光位置和观察位置计算确定。 如图
7.5-21 所示，S 点是照明光源，O点是观察位置，
在O点接受全息图平面P点波长为λ的衍射光。
如果在全息图平面的同一侧沿 SP和 O′P方向用
波长为λ的光记录光栅，则当以 SP方向再现该区域时，衍射光必定沿PO方向，也就是P像素
点的空频和条纹倾角由这两束光的干涉条纹确定。 设光源 S的空间坐标为（xs，ys，zs），像素点
P的坐标为（xp，yp），观察点O的坐标为（xo，yo，zo），两相干光束的方向余弦分别为

ls=cosαS =
xp-xs

Ls
， ms=cosβs=

yp-ys

Ls
， ns=cosγs=

zp-zs
Ls

（7.5-11）

lo=cosαO=
xo-xp

Lo
， mo=cosβo=

yo-yp

Lo
， no=cosγo=

zo-zp
Lo

（7.5-12）

式中 Ls= （xp-xs）
2 +（yp-ys）

2 +（zp-zs）㊣
2

Lo= （xo-xp）
2 +（yo-yp）

2 +（zo-zp）㊣
2

两相干光的波矢量分别可以写成

ks=
2π
λ
ls，
2π
λ
ms，
2π
λ
n{ }s ， ko=

2π
λ
lo，
2π
λ
mo，
2π
λ
n{ }o （7.5-13）

由 ks和 ko相干而成的条纹面矢量为

kF=ko-ks （7.5-14）
ks和 ko组成的平面与z=0 平面的交线为t，它和 xOy平面上的干涉条纹垂直，kF在 t方向的
投影为在xOy面上的空间频率分量。 显然，t的方向为

t0 =（ko×ks） ×k （7.5-15）
式中，k为z方向单位矢量。 将式（7.5-12）代入，得到直线t的斜率为

kt=
mons-msno

lons-lsno
（7.5-16）

条纹和x轴的夹角α与直线t和x轴的夹角互补，所以

tanα=1kt
=

lons-lsno

mons-msno
（7.5-17）

从式（7.5-13）和式（7.5-14）得到 kF在t方向的投影为

f=12π
kF·

t0
t0
=
（lo-ls）（lsno-lons） +（mo-ms）（msno-mons）

λ （msno-mons）
2 +（lsno-lons）㊣

2
（7.5-18）
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式（7.5-17）和式（7.5-18）分别给出了像素区域的空间频率和条纹倾角。 至此，在给定的再现
方向和观察方向上，确定了全息图平面上任一像素点的空频和倾角，由式（7.5-18）即可计算
出两束相干光束的夹角。

如设计图像共有m×n个点，在图像中心建立坐标系，照明点光源 S位于（xs，ys，zs）， 而设
计图像的人眼观察点位置有 M个点，分别为 O1，O2，…，OM，它们的坐标分别为（xo1，yo1，zo1），
（xo2，yo2，zo2），…，（xoM，yoM，zoM），对应观察到的波长分别为 λ1，λ2，…，λM。 具有 m×n 个像素
的图像分成M组，每组由Ni点组成，对应于在Oi观察点观察到的像素点组合，它们的坐标分
别为（xPi1，yPi1）、（xPi2，yPi2），…， （xPiNi

，yPiNi
），根据式（7.5-11）、式（7.5-12）、式（7.5-17）和

（7.5-18）即可计算图像上每一像素点的光栅倾角和条纹密度。
值得指出的是，如果图像面积较小，光源和观察点位置与图像平面距离较大时，每一组像

素点的入射光方向余弦基本相等，观察方向的方向余弦也基本相等，这时该组像素每一点的条
纹倾角均相同，空间频率则由照明光方向余弦、观察方向余弦和拟观察到的波长决定。 也就是
说如果观察波长为同一波长，我们只要将被设计图像依观察角度分成M组点，同一组的每一
点赋予同一条纹倾角，像素点的设计将大大简化。

图 3.5 -22 反射全息的复制光路

7.5.5 全息图的复制

全息图的光学复制一般仍采用干涉的方法，用激光照明
原始全息图，以再现的像光束作为物光，直射光作为参考光，
记录全息图。 这样在获得一张优质的母全息图后，就可以用
一束光照明进行复制。 反射全息和透射全息都可以用这一方
法进行复制。 图 7.5-22 所示为反射全息的复制光路，其中
HM是母全息图，H是复制全息干板。 母全息图由图 7.5-17
的方法制作。 再现时将母全息图翻转 180°，以母全息图的原
背光面变成迎光面，全息图像被H的透过光再现，得到凹凸与
原物相反的共轭像。 入射激光直接入射至 H的光作为参考
光，HM的再现像与参考光干涉形成反射全息。 依据这一原理的全息摄影复制机已被研制出
来，它能快速廉价地复制全息图。 市场上见到的“激光宝石”就是采用了这种方法复制的。 这
种复制方法同样可以复制彩色反射全息图。

1.全息图的模压复制

模压全息技术始于 20 世纪 70 年代，20 世纪 80 年代初期在美国、日本、英国等国家获得
迅速发展。 国内的模压全息技术开始于 1985 年，90 年代初模压全息发展迅猛，模压全息生产
厂家数量居世界首位。 模压全息类似于凹凸印刷技术，复制成本相当低廉，是目前为数不多的
商品化全息技术之一。 模压全息的基本过程分三个阶段，彩虹全息光致抗蚀剂母板制作、电铸
金属母板制作、模压复制。

制作模压全息的第一个过程是制作表面浮雕型全息图。 模压全息是在白光再现下观察的
全息图，母板是彩虹全息，记录材料通常是光致抗蚀剂，或称为光刻胶。 彩虹全息的制作方法
在前面已做了详细介绍，在模压全息制板中绝大部分采用两步法多色彩虹全息，也就是眼睛在
一固定位置观察全息图能在全息图的不同区域见到不同颜色。 多色彩虹全息的制作方法与二
维彩色彩虹全息的制作方法相似，只是二维图片不是采用彩色分色片，而是设计好的二维黑白
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透明片。 一个多色彩虹全息的黑白分色稿如图 7.5-23 所示，图（a）、图（b）、图（c）所示分别代
表三种颜色，相当于图 7.5-15 中的O1、O2、O3，其中的O3 的放置平面可以与另两幅不同，经第
二步记录后，将在一合适位置同时见到三幅图像，O1、O2、O3 分别是红、绿、蓝色，而且由于 O3
位置的不同层面使图像具有层次感。 实际上多色彩虹的物体也可以是三维物体，或同时存在
三维物体和二维图片，制作方法大同小异，母全息图的狭缝数量可以超过三个，多色全息图的
色彩和层次也可以有多个。

图 7.5-23 多色彩虹全息的黑白分色稿

制作彩虹全息母板除了上述基本方法外，还有一些更加简便有效的方法，如利用掩膜法制
作高信噪比的二维彩虹全息，利用全息光学元件进行单光束接触曝光记录二维彩虹全息，通过
改进第二步记录时的再现光路来提高能量利用率等。 此外，光刻胶母板还可以用其他全息技
术得到，如按光栅栅线方向编码的全息光栅、全息透镜或像素全息等。

电铸的目的是把光刻胶表面上的浮雕形条纹转移到金属板上，它也分三个过程。
（1） 对光刻胶表面金属化。 通常有两种方法：真空镀膜和化学沉积。 现在大部分采用化

学沉积方法。 化学沉积的过程是：先对光刻胶板表面进行清洁敏化处理，使光刻胶表面离子
化，形成均匀分布的离子颗粒（即反应中心）；再使用硝酸银溶液在光刻胶表面发生银镜反应，
在光刻胶表面形成一薄层银导电层，完成金属沉积过程。

（2） 电铸。 用化学电镀的方法使金属层加厚。 将表面已金属化的光刻胶板放入电铸槽中
作为阴极，电铸槽中的电解液为氨基磺酸镍，以较易溶解的含硫镍作为阳极。 经 10 h 左右的
电铸后，金属沉积厚度约为 0.1 mm。 在金属层与光致抗蚀剂剥离后，金属表面上就具有了浮
雕型条纹，也就形成了金属头版。

（3） 翻铸工作板。 先将头版在钝化液中做钝化处理，使表面生成一层金属氧化物，便于在
翻铸时剥离。 然后在头版上用电镀的方法沉积镍，制成第二道版。 再经同样的过程进行几道
电铸后，即得到直接用于模压的工作镍版。

模压复制是将金属板上的条纹压印到热塑性薄膜材料上，形成模压全息图。 这一阶段是在
特制的模压机上完成的。 将工作镍板包在模压机加热滚筒上，通过滚压的方式将金属板上的条
纹压在薄膜上。 薄膜可以是聚乙烯膜、聚酯膜或烫金膜，膜层可以是镀铝的或透明的。 模压全息
的复制效率比较高，每分钟压制约 15 ～20米，宽度随机器的不同而不同，一般为 0.16 ～1.2 m。

需要指出的是，模压全息图虽然以反射方式观察，但它属于透射全息。 因为它由表面浮雕型
条纹组成，靠铝的反射产生观察效果。 而反射全息是依靠体积条纹反射衍射再现光的，衍射光通
常是单色光，并且此类条纹不能采取模压的方式复制。 模压全息的制作过程复杂，特别是全息制
版有较高技术含量，而且技术还在不断创新，所以目前许多商品利用模压全息作为防伪标志。

2.全息图的注塑复制

全息图的注塑是指通过注塑工艺将全息图表面的浮雕型条纹复制在塑料表面，涉及的工艺技
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术包括非平面全息母版的设计与制作、全息镶件及模具的设计与制造和全息注塑成型工艺技术。
模压全息的制版是在平面上完成的，而注塑塑料件表面的形状不是平面，所以注塑全息需

要解决的是非平面的全息制板。 注塑复制全息与模压全息一样，均是以反射方式观察的透射
全息图。 一般地说， 曲面全息母版可以用前面论述的数字方法来制作，不同的只是全息图要
做在曲面上，但是对于数字方法来说，这并不困难。

在制作球基面彩虹全息之后，同样有电铸金属板过程。 在经过几道翻铸后，制成用于注塑
的全息模具镶块。 一般电铸镍工作模厚度为 1 ～3 mm，对电铸板的加厚可采取电镀铜或浇铸
低熔点合金的方法。 对加厚的全息金属模块进行常规的机械加工和修正尺寸后，即可镶入成
型模具，制成全息注塑模具。 典型的全息模具型腔结构如图 7.5-24 所示。

图 7.5-24 典型的全息模具型腔结构

全息成型模具主要包括动模板、定模板、固定板、型板、滑板、浇口拉杆等部件，它的核心部
件是全息型芯镶件。 模具的设计应考虑几个关键点：全息芯模的可更换性，通常将全息镶件设
计在定模板上；在模架的设计上要求模具分型面避免通过全息面；为改善塑料流动性，提高全
息条纹的复制深度，全息镶块模板或其固定板必须开设冷却水流道，并在全息镶件附近设置测
温传感器件，以便精确控制模具温度。

全息注塑成型工艺与塑料材料有密切关系，注塑成型过程与普通注塑大致相同。 但全息
注塑还有许多特殊的地方。 例如全息注塑中成型温度成型压力控制十分重要。 复制的全息条
纹是粘熔态的塑料被高压射入锁闭的带有全息条纹的型腔后经冷却形成的。 如果模具温度过
低，塑料流动性较差，条纹复制效果较差，温度过高，易产生“飞边”，制品收缩形变较大；压力
过低，塑料进入型腔缓慢，紧贴全息芯模的那一层塑料在完全渗入条纹之前温度已经下降，复
制效果随之变差。 所以只要不出现飞边，成型压力尽可能的大。

全息注塑复制是一项最近出现的新的复制技术，现已应用于太阳眼镜、防伪瓶盖、塑料包
装盒、塑料小工艺品等。

7.6 其他三维图像显示技术

7.6.1 全息电影

自激光全息照片发明以来，人们自然想到能否用全息技术拍摄全息电影。 然而全息电影
的拍摄和再现都存在不少问题，全息电影近 30 年的研究进展甚微。 全息电影的发展主要受到
几个因素的限制：

（1） 全息电影拍摄的是运动物体，与通常的全息被摄物体不同，需用脉冲激光器拍摄，脉
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冲激光器需要有短脉冲、高能量、每秒数十次的高重复频率的特性，现有的激光器制作水平很
难达到拍摄大场景的要求。

（2） 彩色全息电影需要多波长的脉冲激光器，目前的激光器制造技术还不适合拍摄彩色
全息电影。

（3） 通常的全息图孔径有限，只有很少的观察者能同时观察全息像，但全息电影的观众将
达数百人，如何使数百人同时观看全息电影的技术问题尚未解决。

虽然全息电影的研究困难重重，但人们对全息电影一直在努力探索。 1976 年 10 月前苏
联首次放映了全息电影

[7-23] ，光源是每秒 20 次的红宝石激光，记录软片是 70 mm的Agfa10E75
软片，全息图像被投影到全息屏幕上，可供 4 个人同时观看，放映时间为 2 min，内容是手持鲜
花的女孩全身像，她从屏幕的右方通过屏幕，观众可以摆动头部看到鲜花后面女孩的脸。 此后
美国的Decker于 1981 年用倍频的Nd：YAG（532 nm）记录了每秒 20 次的全息电影。 1983 年
法国的ISL实验室也开始了倍频的 YAG激光的实验工作[7-24] ，他们拍摄了分别叫做“全息汽
车（Holomobile）”和“全息泡泡（Christian and theholo-bubbles）”的两段片子，软片的宽度为 126
mm，脉冲频率为 25 次。 其中“全息汽车”拍摄的是玩具车翻倒的镜头，“全息泡泡”则是女演
员向观众吹肥皂泡。 1995 年，美国Joseph C.Palais用氦氖激光器拍摄了三维旋转物体的全息
动画，片子长为 1.8 m，可连续不间断地观看。

如果脉冲激光器等拍摄全息电影的设备成熟的话，全息电影的研究就集中在拍摄方法和
放映上，主要涉及全息电影摄影机和全息屏幕。 全息电影的典型例子是前苏联的全息电影。
全息电影的拍摄分室内部分和室外部分，室内部分由相干光记录，室外部分用非相干光记录，
记录时加进了蝇眼透镜。 这里主要介绍相干光部分。 记录系统如图 7.6-1 所示。 脉冲激光照
明被摄物体 O，透镜 L对物体成像于全息软片附近。 透镜是一大相对孔径透镜，孔径为
200 mm，焦距为 150 mm。 参考光 R直接照明软片，与物光相干，干涉条纹由全息软片记录。
全息电影软片经几次拷贝后按图 7.6-2 所示的光路再现，具有线谱的汞镉灯光源再现全息电
影软片，再现像被透镜L投影至一全息屏幕HL。 O′为没有全息屏幕时的实像。 全息屏幕将投
影的全息像反射衍射成若干个窗口，如图中的 A和 B，对应的像为 O1′和 O2′。 观众就在窗口
处观看全息电影。

图 7.6-1 全息电影的相干光记录

    
图 7.6-2 全息电影的再现光路

全息屏幕的制作如图 7.6-3 所示。 发散光束经补偿透镜 L后入射至大口径凹面反射镜
M，凹面镜的会聚于R点的反射光入射至记录干板HL的一侧。 在HL的另一侧的入射光是来
自A、B等点的发散光，HL记录的是 R与 A、B等的干涉条纹，属于反射全息元件。 作为全息
屏幕时，R处放置全息软片，A、B等处为观众的观察位置。 单片屏幕的线度为 1 ～2 m，把多块
屏幕拼接能组成更大的全息屏幕。 用三原色波长记录将再现彩色全息电影。 30 余年的全息
电影研究只仅仅是个开始，它的发展道路还很长。
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图 7.6-3 全息电影屏幕制作光路

 
图 7.6-4 边缘照明全息制作光路

7.6.2 边缘照明全息

普通全息图需在点光源下观察，而将点光源与全息图制成一体较困难。 另外，除再现光源
之外的其他光源也会扰乱全息像的观察，这给观察白光再现或激光再现全息图带来一定的不
便。 边缘照明全息就试图解决这一问题。 与普通全息图的参考光不同，边缘全息的参考光从
具有一定厚度的基片边缘入射。 全息图类型可以是透射式的或反射式的，光路如图 7.6-4 所
示。 物光O可以是直接的三维物体反射光，也可以是第一步全息图的再现光。 再现时照明光
也从边缘入射，全息图可以是彩虹全息或反射全息。 这种照明方式可以使照明光源和全息图
做成一体，从全息图表面入射的光不会再现全息图像，所以再现像不受其他照明条件的影响。
用通常的彩色全息技术还可制成彩色边缘照明全息图。

7.6.3 虚拟全息三维显示

7.5.2 节讨论的合成全息中，如果二维图片是由计算机设计的，合成全息的三维图像就
可以认为是一种虚拟三维物。 但这种三维形像是静止的，不是互动的，这里介绍动态的，具
有互动功能的虚拟三维显示。 全息虚拟三维显示的第一步是设计三维物体数据库。 在如
何将数据变换为虚拟三维的方式上目前有两种思路。 一种是用计算全息的方法将三维数
据变换为干涉条纹，再由视频系统输出条纹实现三维显示，这一方式又称视频全息。 另一
种方法是将三维数据变换成二维体视图像，用体视方法实现三维显示，其典型的方法是部
分像素体视结构。 视频全息最早由麻省理工学院介质实验室于 1989 年提出[7-25] ，它的结构
如图 7.6-5 所示。 声光调制器由计算全息的数据流控制的视频信号驱动，入射的扩束相干
光被声光调制器进行相位调制，声光调制器后的光学扫描装置将被调制的激光显示成全息图
像。 激光被扩束成水平状的线光束入射在声光调制器上，声光调制就相当于一幅线全息图的
一部分，衍射光实际上就是计算全息的衍射像。 由于声光调制器的输入由视频信号控制，条纹
以一定速率自左向右传播，衍射像也以同一速率移动。 为获得稳定的像，需用多边形反射转镜
在水平向以相反方向扫描。 声光调制器的视频输入和水平方向的扫描形成了一完整的水平方
向的线全息图。 垂直方向的扫描由垂直扫描反射镜完成，垂直扫描和水平扫描构成了一幅完
整的计算全息图。 由于声光调制的空间频率有限，用 632.8 nm的氦氖激光再现时，衍射角最
大仅 3°左右。 为扩大视场角，用L1 和L2 组成的共焦系统把视场角放大到 15°，并把全息像成
像于I处。 由于声光调制器只有一维方向的条纹，它产生的全息图只有水平视差，通常在全息
像的成像位置处放置栅线平行水平方向的柱面光栅，以便在垂直方向散射成像光束，扩大垂直
方向的观察范围。
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图 7.6-5 视频全息光路结构

由于声光调制器的空间带宽积（空间带宽积的定义是晶体的最大可调制空间频率乘以晶
体窗口宽度）和窗口时间（窗口宽度/声速）有限，TeO2 的典型值是 1000 μm和 20 μm，由此类
调制器生成的图像面积有限，在经共焦系统对图像缩小后的图像大小约为 20 mm×20 mm。 为
解决这一问题，又出现了第二代视频全息显示系统[7-26] ，该系统采用多通道声光调制器取代单
个调制器，其原理类似于多个微处理器组成的并行计算机。 该系统由 6 个通道组成，在扫描方
式和成像系统上做了较大改进，全息图像体积已达 150 mm×57.5 mm×150 mm，用三组调制器
和三原色激光还可显示彩色图像，将该系统与三维传感系统结合可组成人机互动式的虚拟三
维系统，应用十分广泛。

计算机图像三维显示的另一种典型方法是部分像素体视结构，结构如图 7.6-6 所示。 一衍
射像素屏位于x-y平面，观察区域距像素屏 d，观察区域由一系列垂直方向的紧密排列的狭缝组
成，每一狭缝的宽度接近人眼的瞳孔直径。 屏上的每一像素区域（pixel）又有若干个由衍射光栅
组成的部分像素（partialpixel）组成。 当有入射光时每个部分像素的衍射光分别指向各自的狭
缝，如图 7.6-7所示。 观察区域的狭缝数与一个像素区域的部分像素数相等，人的双眼位于观察
区域的不同狭缝处，对同一像素区域而言双眼观察到的是来自于该区域不同部分像素的衍射光。
将像素屏与液晶显示结合在一起，液晶的像素与部分像素一一对应，图像的显示以像素屏的像素
区域为单位，但不同视角的二维体视图像由相应的部分像素显示。 入射光以图 7.6-8 的方式再
现，当各视角的体视对同时显示在像素屏上时，人眼将能观察到三维图像。 这种观察方式非常类
似体视合成全息。 衍射像素屏可以由光刻机或电子束刻蚀制作，也可用全息方法制作。 图 7.6-8
的方式是将像素屏与液晶显示器制成一体，这一方式的实验样机已经问世。 据文献[7-27]报道，
用光刻的方法制成 20 mm×30 mm部分像素衍射屏，每一像素为 0.22 mm×0.22 mm，它由 16 个
部分像素组成，液晶是由 480 ×640 个像素点组成的单色液晶屏。 像素屏也可以与液晶屏分离，
文献[7-28]报道了这类像素屏的进展，像素屏面积为 40 mm×40 mm，每个像素有 9 个视差通道，
每个通道有 3个颜色通道，能再现色彩鲜艳的立体视频图像。

制作显示全息和全息立体显示的技术与方法还有许多，近期在重复擦写全息记录方面又
有新进展

[7-29] ，在新型可擦除光致聚合物上通过扫描记录方式记录体视三维全息，图像保存时
间可达 3 h，当用 532 nm的激光均匀照射数分钟后全息图像被擦除，之后又可以用扫描方式重
新写新的全息图像，这在广告业中可以推广应用。 并且如果扫描记录和擦除速度足够高，该种
记录和再现方式可以成为全息电视的一种技术手段。 限于篇幅本书不再介绍其他全息技术，
感兴趣的读者可参阅有关文献。
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图 7.6-6 部分像素体视结构

 

图 7.6-7 像素的衍射光
分别指向各自的狭缝

 

图 7.6-8 像素屏与液晶显示器
制成一体的显示装置

习题七

7-1 某种光盘的记录范围为内径 80 mm、外径 180 mm的环形区域，记录轨道的间距为 2μm。 假设各轨
道记录位的线密度均相同，记录微斑的尺寸为 0.6 μm，试估算其单面记录容量。
7-2 用波长为 532 nm的激光在光折变晶体中记录非倾斜透射光栅， 参考光与物光的夹角为 30°（空气

中）。 欲用波长为 633 nm的探针光实时监测光栅记录过程中衍射效率的变化，计算探针光的入射角 （假设在
此二波长晶体折射率均为 2.27）。
7-3 用做组页器的空间光调制器为 24 mm×36 mm的矩形液晶器件， 含有 480 ×640 个正方形像素。 用

焦距为 15 mm的傅里叶变换透镜和 633 nm激光记录傅里叶变换全息图， 问允许的参考光斑最小尺寸为
多少？
7-4 用白光再现彩虹全息时，如果彩虹全息有实狭缝像，在狭缝实像处观察全息图，人眼将能观察到单

色的全息像，试分析人眼在狭缝前后位置时的全息像的颜色分布情况。 如彩虹全息再现的是虚狭缝，再分析
人眼观察到的全息像情况。
7-5 用白光点光源再现彩虹全息时，人眼将能观察到由光谱色组成的单色像。 如果用白光线光源作为

再现光源，线光源的扩展方向与狭缝方向垂直，这时观察到的是消色差的黑白像，试解释其原因。
7-6 在用横向面积分割法制作彩色彩虹全息母板的方法中，已知下列条件：三色光的中心波长分别为

645.2 nm、526.3 nm和 444.4 nm；第一步记录时被记录物中心位于建在母全息图HM的坐标系的z轴，物体距
HM为 30 cm；第二步记录时参考光为平行光，入射角为 30°；白光再现时入射光是入射角为 45°的平行光，三色
再现狭缝位于z轴；设两次记录的波长均为 442 nm。 试根据以上条件，确定 HM上 H1、H2、和 H3 的位置。 如
果每个狭缝的光谱带宽为 10 nm，试确定狭缝宽度。
7-7 采用图 7-7 所示的双狭缝彩虹全息记录光路，可以在同一张底片上记录两个物体的彩虹全息图，

记录的步骤是：第一步，用挡板挡住 S2，用 S1 对物体O曝光；第二步，用挡板挡住 S1，用 S2 对物体O2 曝光。 然
后将显影的全息图用白光照明，人眼在不同位置即可看到不同物体的再现像。

（1） 画出再现狭缝实像的示意图，说明再现像的特点。
（2） 解释多狭缝彩虹全息图用做多目标存储和假彩色编码的原理。

图 题 7.7
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第8章 光通信中光学信息技术的应用

本章讨论光学信息技术在现代光通信技术中的一些特别的应用，包括能够用于密集波分
复用技术的光分插复用器和光纤系统的色散补偿的布拉格光纤光栅，超短脉冲的整形和处理，
光谱全息术，阵列波导光栅等。 光通信中所讨论的问题不仅涉及自由空间光的传播，而且涉及
波导内光的传播。 本书介绍的光学信息技术主要适用于分析自由空间的光传播，并不太适用
于研究波导器件，这是因为自由空间传播的光波的自然“模式”是向不同的角度传播和无限延
展的平面波，而在光波导中，传播的自然模式不是平面波。 而且，与自由空间中存在无数个正
交模式不同，波导器件只允许有限的正交模式族存在。 但是用于分析自由空间光路的方法在
有些情况下可以提供分析波导器件工作原理的一阶近似，才衍生出来了下面的这些应用。

8.1 布拉格光纤光栅

布拉格光纤光栅（FiberBraggGrating，简称FBG）技术是 1978 年由加拿大通信研究中心的
Hill等发明的[8-1] 。 相关技术很多，包括利用紫外激光器写入光栅技术、依靠氢分子在曝光前
扩散进入普通光纤使玻璃对紫外光敏化的技术，以及使用相位掩膜板在曝光时产生适当的相
干光束

[8-2] 。 一个FBG基本上就是一幅记录在一段玻璃光纤上的厚全息图，因为它的光栅是
在光纤内部，记录有光栅的这一段玻璃光纤与普通光纤本身就连在一起，从而可以在光纤内集
成上低损耗的窄带滤波器、色散补偿器件，以及其他种类的滤波器等器件。

8.1.1 布拉格光纤光栅的制作

在讨论布拉格光纤光栅的制作之前，首先对光纤进行简要介绍。 图 8.1-1 所示为一小段
玻璃光纤，其包层是折射率为 n2、半径为 b的圆柱形玻璃，包裹着折射率为 n1、半径为 a 的玻
璃纤芯，因此 a＜b且 n2 ＜n1。 这种结构支持多个主要存在于纤芯中的传播模式，它们的倏逝
波场也会渗透到包层内。 最低阶模式的分布形状为高斯分布，通常称为 LP01模。 该模式对于
单模光纤来讲是唯一的传播模式，而且单模光纤包层的直径通常远大于纤芯的直径。 光纤的
最重要特点是其传输光信号损耗极低，最低波长在 1550 nm以上，单模光纤的损耗可以低到每
千米仅 0.16 dB。

图 8.1-1 光纤的结构

从光纤出射到空气中的光束发散角和能够有效耦合到光纤内的光束发散角是相同的，一
般用数值孔径描述，可以证明

NA空气 =sinθa=（n
2
1 -n

2
2）
1/2≈n1（2Δ）

1/2 （8.1-1）
式中，θa为光线与光纤轴线所成的最大半角，Δ=（n1 -n2）/n1 为光纤纤芯和包层折射率的相
对差值。 纤芯内数值孔径的对应表达式为

NA纤芯 =
n21 -n

2
2

n㊣ 2
1

≈（2Δ） 1/2 （8.1-2）

此式很容易由折射定律推出，其中折射率 n1 的典型值为 1.44 ～
1.46，相对折射率差Δ的典型值为 0.001 ～0.02。
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由于玻璃的材料色散和光纤的波导色散，不同波长的光在单模光纤中传播速度有细微的
差别。 大多数情况下材料色散是主要的，但如果要完全补偿色散，两种色散都必须考虑。 一个
短的光脉冲的频谱包含相当宽的波长范围，它所产生的脉冲展宽的展宽量由所用的单模光纤
的类型、光脉冲的中心波长和光纤长度决定。 考虑一个宽带信号在单模光纤中传播的情况。
忽略光信号在光纤中的空间断面分布，信号 u（t）的复数表达式可写成

u（t） =U（t）exp[ -j（ωt-β（ω）L）] （8.1-3）
式中，U（t）为复振幅，表示对入射光信号的幅度和相位调制，ω=2πν为光波的角频率，L 为信
号在其中传播的光纤的长度。 这里 β（ω）是光纤的传播常数，它是频率的函数，一方面由于玻
璃的折射率与频率有关，另一方面也由于模式断面分布与频率有关。 随着频率的改变，传播模
式渗透到包层中的部分也有微小变化，从而导致该模式传播常数的改变，还会产生波导色散。

信号的谱宽通常比信号的中心频率低得多，可以将 β（ω）在中心频谱ω0 周围展开为泰勒
级数。 保留展开式的前四项，得到

β（ω） =β（ω0） +（ω-ω0）
∂β
∂ω
+12 （ω-ω0）

2 ∂2β
∂ω2
+16 （ω-ω0）

3 ∂3β
∂ω3

（8.1-4）

其中导数都是在频率ω0 处取值的。 这个级数的第一项引起的相移对不同频率是常数，可以忽
略不计。 第二项包含一个随频率线性变化的线性相移因子，它只会使信号产生简单的延迟，而
不会使信号的时域结构发生内部改变。 这一项可以用来定义群速度，即脉冲沿光纤的传播速
度。 脉冲的时延为τ=L（ ∂β/∂ω），因此群速度为

νg=
L
τ
=∂ω∂β ω=ω0

第三项在信号的全部频谱上产生二次位相失真，通常在光纤色散中起主导作用。 第四项对应
于光纤的色散曲线（作为ω的函数）的斜率。

由二次相位项引起的脉冲的时间展宽Δτ和信号传播所经过的光纤长度 L 及信号的谱宽
Δω有关，即

Δτ=∂2β
∂ω2

LΔω

群速度色散系数D定义为光脉冲信号在单位长度传播距离内由于波长变化引起的时间展宽，
单位为 ps/（km·nm），由下式给出

D=-2πc
λ2

∂2β
∂ω2

（8.1-5）

其中λ是光在空气中的波长。 从式（8.1-5）可以看到，脉冲的时间展宽为
Δτ= D LΔλ （8.1-6）

这是因为 ω2 -ω1 =Δω=2πc
1
λ2
-1
λ( )
1
=-2πc

λ2
Δλ

式中，Δλ=λ2 -λ1， 且Δλ≪λ1 及λ2。
在光纤通信中有多种技术能够消色散。 最普通的是利用色散位移光纤，通过改变光路和

光纤剖面内的折射率分布使光纤的零色散波长从 1300 nm附近移到光纤损耗最低的 1550 nm
处。 另一种方法是用色散补偿光纤，通过特殊设计改变光纤色散的符号，产生与正常光纤色散
相反的色散。 把正常光纤与色散补偿光纤拼接到一起，色散就减小了。 最后还有一种可能的
方法是在光纤路径上安置用来补偿色散的分立器件来实现消色散，包括利用布拉格光纤光栅
消色散的方法。
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在玻璃光纤中记录相位光栅有两种方法：直接干涉法和相位光栅衍射干涉法。 图 8.1-2（a）
所示为直接干涉法。 由紫外激光器产生的光经分束而得的两束相干光，从侧面照亮一段光纤。
这两束光传播的光程近似相等，二者之间具有很好的相干性，可以在光纤段所处的区域内干
涉。 图中干涉条纹与光纤的长轴方向垂直。 紫外激光器的光波长与通信系统滤波器的近红外
光波长差别很大，须调节干涉光束的角度，使干涉条纹间隔与红外波长相匹配。

图 8.1-2 记录布拉格光纤光栅
的两种方法

制造FBG的第二种方法如图 8.1-2（b）所示。 这种方
法在玻璃平板上蚀刻凹槽以制作相位光栅的母板。 典型的
相位光栅凹槽截面形状非常接近方波，并且刻槽的凸峰和
凹槽之间的光程相位差为πrad。 这样的光栅不存在零级和
偶数级衍射光，可以证明其主要的透射光是包含 80%以上
透射光能的两束一级衍射光。 这两束一级衍射光在光纤中
产生干涉，生成周期为母板光栅周期之半的干涉条纹图样。
相位光栅法的优点在于对记录用的激光相干性要求较低，
生成的干涉条纹的周期不受激光波长的微小改变的影响。
与直接干涉法相比，相位光栅法更适合于 FBG的批量生
产，其缺点是光栅母板一旦制成，所制作的 FBG的周期就
难以改变了。

这里不打算对光纤中光传播的影响做完整和透彻的分

析，仅给出光纤中光栅的性质的定性理解，并且只考虑在单
模光纤中传播的最低阶模，即 LP01模。 这种模式的发散角
由式（8.1-2）给出的纤芯中光的数值孔径决定，其典型值为
NA纤芯≈0.15，对应于光栅中光的发散角比较小的情形。 考
虑光纤中记录的一个均匀正弦相位反射光栅，其光栅线与光纤纤芯轴线垂直。 当两写入光束
在介质内的夹角 2φ=π时，产生反射全息图的波长选择性最好。 也就是说，当光栅线与光传
播的方向垂直时，波长选择性达到最大，而角度选择性相对不很显著。 因此，可以忽略由纤芯
中光的小数值孔径所对应的小发散角，并且可以用对无限大的平面波的响应的结果做一个合
理的近似。

8.1.2 FBG的应用

FBG在光通信领域中有很多应用，这里将讨论上面介绍的反射型FBG的两种应用。 其中
一种是在（光）分插复用器中作为窄带滤波器，另一种是用做波长色散补偿滤波器。

1.用于光分插复用器的窄带滤波器

密集波分复用技术（DWDM）是实现极高速率光学数据传输的比较常用的方法。 通过为
每一个数据流指定唯一波长的方法使许多不同的数据流被复用在单一光纤中。 不同信道的波
长以密集的梳状形式排列，相邻信道间隔为 100GHz、50GHz甚至 25GHz，在实际中一根光纤上
可以复用多达几百个信道。

在这样一个系统中，关键的器件或子系统是光分插复用器（ADM），它可以在不影响其他
信道波长的条件下从光纤提取或向光纤增添一个信道波长。 实现光分插复用器有多种不同的
结构，这里只介绍用FBG实现光分插复用器的方法。
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图 8.1-3 示出了一个分插复用器的典型结构。 图中光环行器是一种单向器件，仅允许光
在一个方向从输入端向输出端传播（向前传播），而将反向传播的光送到一个分离端口，在分
离端口上只出现向后传播的光。 这种设备中向前传播的信号和向后传播的信号的隔离度一般
很高（约为 50 dB）。 进入第一个环行器的光穿过环行器后到达FBG，这个FBG被设计为一个
窄带反射滤波器，它仅仅反射波长为λ2 的光波，而让所有其他波长的光波通过并到达第二个
环行器。 与此同时，被反射回来的λ2 光波按反方向传到分离端口，在这个端口上可以检测到
这个特定波长信道上的信号。 回过来看第二个环行器，现在少了λ2 的各个波长的光信号可以
不受干扰地穿过它到输出端。 一个新波长λ′2 的信道加到这个环行器的第二个输入端口上，向
后传到FBG，在这里被反射，然后穿过第二个环行器，填满缺了λ2 的信道空间的空缺。 于是用
这样一个结构，就能够提取一个特定的波长和增添一个新的波长。 如果把两个FBG在中间串
接起来，第一个调谐到λ2，第二个调谐为λ′2，λ2 和λ′2 不必相同。

图 8.1-3 FBG分插复用器的典型结构

在典型的密集波分复用系统中，各信道波长的间隔非常紧密，因此将 FBG设计成带宽非
常窄是很重要的。 为了得到带宽很窄的滤波器，光栅的峰谷折身率差 δn 必须很小，因此光栅
中的有效反射面的数目可能非常大。 在所有的光波被变为向后传播之前，光信号应当传播得
尽可能远，因此在这种应用中一般折射率调制不可能很大。

2.用于光纤系统的色散补偿

FBG的另一个应用是光纤系统中的色散补偿。 前面已经看到，由于在光纤中不同波长的
光波以不同的速度传播，色散的出现是非常常见的。 通常情况下，光的频率更高（波长更短）
的分量比频率更低（波长更长）的分量传播得快一些。 尽管能够用色散补偿光纤克服这种失
真，但一般需要很长的这种光纤才能提供适当的补偿。 FBG却能够在短得多的长度内提供类
似的补偿。

图 8.1-4 示出了用 FBG实现色散补偿的基本思路。 为此需要制作一个啁啾周期光栅。
理想情况下要把这一光栅设计成能够引进一个作为频率函数的时间延迟的光栅，它能准确地
补偿式（8.1-6）给出的时间延迟。 从以下的定性说明可以得到一个更简单的理解：长波长的

图 8.1-4 利用啁啾FBG进行色散补偿
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光被色散光纤中延迟得最多，在啁啾周期光栅中却延迟得最少，而短波长的情况则相反。 结果
是，所得到的补偿后的信号脉冲中的色散在很大程度上被消除了。

通过加热或者拉伸FBG可以改变这种光栅的周期。 这种方法使光栅内的反射面移动，以
至于彼此离得更开一些，从而改变了配给每个波长的相位延迟。 因此，如果有需要的话，可以
实现对色散补偿的微量调节。

8.1.3 工作在透射方式的光栅

在某些应用中，反射光栅的光路不适用，透射光栅却比较合适。 这种光栅常常根据其类型
分别叫做“倾斜光栅”或“长周期”光栅。

倾斜光栅是指光栅面与光纤轴线成一夹角的FBG。 典型的夹角是 2°～3°，它能几乎完全
消除主反射峰。 然而，和包层中反向传播模式的耦合依然存在。 如果光栅的周期是啁啾性质
的，包层模式响应的包络决定了向前方向的损耗峰的宽度，其典型的阻带宽度为 10 ～20 nm。

长周期光栅通常指其周期会使纤芯中的单模和包层中的多个向前传播的模式发生耦合的

透射光栅，其包层中的模式最终被光纤的外保护涂层散射掉。 这时光栅周期的典型值为 0.1
～1 mm，光栅的长度通常为 1 ～10 cm。 长周期光栅的阻带峰比FBG更宽，在标准的远程通信
光纤中典型的阻带宽度为几百个纳米。

倾斜FBG和长周期光栅的典型应用是使光纤放大器的增益变平，变得与频率无关。

8.2 超短脉冲的整形和处理

自从激光器发明以来，在实际中能够产生的光脉冲已经变得越来越窄。 超短脉冲激光器
已经从皮秒级（1 ps=10 -12 s）发展到飞秒级（1 fs=10 -15 s）。 1981 年就有了脉冲宽度为
100 fs的脉冲激光器[8-3] ，目前已推出了只有几个飞秒宽的脉冲激光器，它给出了只相当于几个
光波周期宽的光脉冲。

随着超短脉冲激光器的发明，将简单的短脉冲变成更复杂的波形的方法随之出现，发明了
多种波形整形方法。 本节集中介绍其中最成功的两种。 对超短脉冲整形方法的一般综述见参
考文献[8-4]和[8-5]。

8.2.1 时间频率到空间频率的变换

飞秒脉冲的光谱很宽，例如，在通常的长距离光纤通信的中心波长 1550 nm上，一个 100 fs
脉冲的带宽与中心频率的比值Δν/ν＞5%，而一个 10 fs脉冲的同一比值则大于 50%。 这样大
的光频带宽使普通的色散元件（如光栅）能够使频率在空间散布得足够宽，从而能够实现一个
从时间频率到空间位置的变换。 本节简要讨论这一变换。

这里考虑的最简单的情况是图 8.2-1（a）所示的振幅透射光栅。 在平面波照明的情况下，
-1 级衍射角θ2 与光栅周期Λ、照明光的入射角θ1 和光波波长λ通过光栅方程相联系

sinθ2 =sinθ1 -λ/Λ （8.2-1）
在图 8.2-1（b）所示的反射闪耀光栅的情形下，式（8.2-1）仍然成立。 假设该闪耀光栅抑制了
+1 衍射级，而且光栅的刻槽深度使零级衍射可以忽略， 则只剩下图中画的 -1 衍射级的
光束。

要完成时间到空间的变换还需要一个附加的元件，即透镜。 将光栅放置在透镜的前焦面
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上或附近，观察穿过透镜后焦面的光。 在这样的光路中，透镜将角度变换成后焦面上的位置。
光线的衍射角依赖于照明光的角度和光波的波长（或等价地依赖于光的频率）。 于是不同的
频率就变换成焦面上的不同位置，即不同光的时间频率对应变成了不同的空间频率。 其光路
如图 8.2-2 所示。

图 8.2-1 简单的振幅透射光栅及反射光栅

 

图 8.2-2 将光波频率变换为空间位置的光路

为了理解这个变换的细节，我们从上面的光栅方程开始。 如果 -1 级衍射与法线方向的
夹角θ2 很小，光栅方程可以近似为

θ2 =sinθ1 -λ/Λ （8.2-2）
而且当θ2 很小时，焦面上的位置x与这个衍射分量的衍射角θ2 之间的关系为

x≈fθ2 （8.2-3）
将式（8.2-2）代入上式，得到

x=fsinθ1 -fλ/Λ=x0 -fλ/Λ （8.2-4）
其中x0 =fsinθ1。 用频率ν=c/λ来表示的等价表达式为

x=x0 -fc/（νΛ） （8.2-5）
知道了参数f，c，Λ的数值，就可以确定入射平面波的每个时间频率分量（或波长分量）落在焦
平面上什么地方了。 上面对透射光栅推导出的结果对图 8.2-1（b）所示的反射光栅同样适用。

8.2.2 脉冲整形系统

图 8.2-3 所示为一个能够将超短脉冲变成更复杂的信号的系统[8-5] 。 图中一个平面波脉
冲从右下方输入到该系统，传播到第一个光栅上，发生色散，散射到第一个透镜的焦平面上。
穿过一个掩膜板，这个掩膜板修正这个平面波脉冲的时间频谱的幅值和（在某些情况下）相
位。 频谱被修改过的光波被第二个透镜和第二个光栅还原为平面波，不过其时间频谱分量已
经被修改过了。 最后的时间信号输出到左下角。

这个光学系统中使用了一个倾斜的输入反射光栅，以使衍射光波的方向更靠近透镜的光
轴。 输出光栅同样是倾斜的，4f光学系统构成了一个放大率为 1 的望远成像系统。 输入光栅
成像在输出光栅上。

焦平面上的掩膜板可以有几种不同的类型。 吸收型模板将修改时间频谱分量的幅值，而
相位型模板则将改变它们的相位。 两块这样的模板一起用，可以控制频谱分量的复振幅。 可
以用一个空间光调制器，例如可编程液晶空间光调制器[8-6]

和声光调制单元
[8-7] ，动态地改变

幅值、相位或者同时改变滤波器的幅值和相位。
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图 8.2-3 用频谱滤波实现脉冲整形

如果要综合出一个传递函数为H（ν）的时域滤波器，那么焦面上所需的掩膜板的振幅透
过率可以从式（8.2-5）解出

ν= cf
Λ（x0 -x）

（8.2-6）

再代入H（ν）中得出。 因此，焦平面上掩膜板的振幅透过率为

t（x） =H cf
Λ（x0 -x( )） （8.2-7）

8.2.3 谱脉冲整形的应用

上面介绍的超短脉冲整形方法已经在多个不同的科学领域中得到了应用，其中包括非线
性光学、飞秒光谱学以及超快激光与材料相互作用。 下面着重讨论在光通信领域的应用。

1.对码分多址（CDMA）的应用

这里介绍的应用是码分多址（CDMA）波形发生和解码。 CDMA是一种编码与解码技术，
它对一个多用户信道中的每一用户指定一个唯一的编码信号，这个编码信号（在理想情况下）
与分配给所有其他用户的编码信号都正交。 编码信号的正交性允许一个用户使用对接收者合
适的专用编码波前将信息发给另一用户。 原来的信息由一系列超短脉冲组成，在给定时间间
隔内出现脉冲代表一个二进制数“1”，而在该段时间间隔内不出现脉冲代表一个二进制数
“0”。 每个二进制数“1”用上节讨论的谱编码技术进行编码，将该超短脉冲变成适合于这条特
定信息所要发给的用户的一个展宽波形。 每个发信者都必须装备一个可以改变的掩膜板（即
空间光调制器），使其能够产生适合于任何可能的接收者的波形。

注意，依靠对时间频谱分量的完全复编码，可以实现对光波波形的幅值和相位的同时调
制。 但是，在实践中，复编码的优势并不大，常用的是二进制相位空间光调制器和由 0 相移和
π相移的空间序列组成的频谱码。 这样的相移的序列就是一种码字。 网络上的一个单一位置
有一个唯一的与之对应的频谱码字。 任何其他用户用这个特定的码字可以通到这个位置。

如果一个特定用户想要接收传送给他的信息，那么这个用户就要向本地的空间光调制器
中加载一个掩膜板，这个模板是任何一个发信者发信给这个用户所用的频谱编码模板的复共
轭。 展宽的编码信号在本地接收器上再被压缩为一个超短脉冲。 实际上，这种解码系统起匹
配滤波器的作用。 如果这个用户希望同另一个用户通信，那么本地空间光调制器也要加载一
个频谱掩膜板，该模板包含适于想向他发送信息的用户的码字。 图 8.2-4 示意了这一想法。
图中示出四个用光纤环连接的用户。 每个用户结点都和光纤这样耦合，使得一部分环行信号
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可以从环中引出并被检测到。 此外，每个结点和光纤环路的耦合也能够将一信息送入环中。
在每个标有“用户”的小方框内是一个如图 8.2-3 所示的频谱滤波系统，带有一个空间光调制
器以提供动态的频谱模板。 图中用户 1 正将一个超短脉冲（即一个二进制数“1”）送入本地频
谱滤波系统（标有“用户 1”的方框），这个本地频谱滤波系统然后再发射一个带有适合于用户
3 接收的频谱码的波形。 用户 3 处于接收模式，并将这个编码的波形压缩为一个超短脉冲，然
后被检测到。 用户 2 和用户 4 有属于自己的码字的频谱模板，它们的编码是与用户 3 的编码
正交的。 因此，这两个用户在他们的输出端上没有发现超短脉冲。 如果每个接收者有一个阈
值电路，那么只有适当压缩的脉冲才被检测到，并且只有用户 3 能接收到这个信息。

上面的讨论是在光纤网络中应用 CDMA技术的一个简化的例子。 还有可以用的其他网
络结构和许多不同的编码方式。 寻求最佳编码方式确实已成为一个活跃的研究课题[8-8] 。

图 8.2-4 典型的码分多址系统

2.对光纤色散补偿的应用

如式（8.1-4）所示，光在单模光纤中长距离传播后会产生色散，即不同波长的光以不同的
速度传播。 传播的信号的主要失真来自随频率变化的二次相位畸变。 三次相位畸变也会产生
进一步的附加失真。 一种补偿失真的方法是用一段色散补偿光纤来消除二次相位畸变，并用
一个光谱滤波系统来消除三次失真。 这样的方法可用来恢复 500ps宽的脉冲，它在普通的单
模光纤中传播时，其宽度扩展到原来的 400 倍。 一段色散补偿光纤将这个脉冲缩短到其原来
宽度的 2 倍，而一个光谱滤波系统进一步将脉冲宽度缩短到其原来的宽度，即 500ps[8-9] 。

8.3 光谱全息术

与超短波脉冲整形有联系的概念已经被推广到光谱全息术领域
[8 -10] 。 光谱全息术能够

用一个飞秒脉冲做参考信号，记录一个时间波形信号的空间全息图，然后再用飞秒探针或飞秒
再现脉冲对这个全息图进行选址而重现这个波形。

8.3.1 全息图的记录
记录时间全息图的一个典型光路如图 8.3-1 所示。 如同前面描述的把时间频率变换为空

间位置的方法那样，在记录系统的输入端采用一个倾斜光栅，这个光栅在水平面内倾斜一个角
度，栅线沿竖直方向。 其时间波形和一个飞秒参考脉冲同时入射到光栅不同的区域。 图中参
考脉冲入射到靠近光栅底部的一个小区域上，信号波形则入射到靠近光栅顶部的一个小区域
上。 这两个位置决定了两束光照射全息图平面的角度。 当这两束光离开光栅时，每束光由于
光栅的色散作用沿着水平（x）方向都要散开，而沿着竖直（y）方向由于衍射每束光也发生微小
的散开。 到球面透镜的传播距离为一个焦距。 穿越透镜后，两个信号传播到透镜的后焦面上，
并叠合在一起。 假定这两束光来自同一激光器并且互相干，它们会在全息图平面上发生干涉，
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图 8.3-1 记录一张光谱全息图

为感光介质所记录。 图 8.3-1 中全息图背面画的
椭圆形区域表示记录区，它实际存在于全息图的
前表面上。 因为参考脉冲极短，它的频谱极宽，覆
盖了图中椭圆形区域。 信号波形的频谱更复杂，
它的振幅和相位作为时间频率的函数都在变化。
通过与参考脉冲的频谱的干涉可以捕捉到这些

变化。
以下为光谱全息图记录过程的数学描述。 用

R（ν）和 S（ν）分别表示参考脉冲和信号波形的复
数时间频谱。 于是入射到全息记录平面上的强度可用下式描述

    I（x，y） = R（ν） 2 + S（ν） 2 +
R*（ν）S（ν）exp（ -j2πθνy/c） +R（ν）S*（ν）exp（j2πθνy/c） （8.3-1）

式中，θ是信号光束和参考光束在竖直方向的夹角（为了简单假设是小角度）。 应当注意，上述
复数频谱振幅和本书中多次使用的通常的复振幅有很大的不同。 在频谱上的每一点时间频率
ν都不相同，即在沿x方向上的各个点空间位置的不同对应着时间频率的不同。 而时间频率
不同是不能干涉的，这意味着频谱分量R（ν1）和 S（ν2）当 ν1≠ν2 时不能发生干涉。 需合理安
排记录光路中R（ν1）和 S（ν2）位置，使得落在同一点上的两束光的时间频率相同，进而使得逐
个频率的干涉得以发生。

要把上面的结果表示成x和y的函数而不是ν的函数，须用式（8.2-6）进行代换。 在小角
度假设下，有

ν= cf
Λ（x0 -x）

= μ
x0 -x

（8.3-2）

式中，Λ仍为光栅周期，x0 表示光栅的零级衍射入射到焦面上的点的 x坐标，并且 μ=cf/Λ。
将上式代入式（8.3-1），得

I（x，y） = R μ
x0 -( )x

2

+ S μ
x0 -( )x

2

+R* μ
x0 -( )xS μ

x0 -( )xexp -j 2πfθyΛ（x0 -x( )） +

 R μ
x0 -( )xS* μ

x0 -( )xexp j 2πfθyΛ（x0 -x( )）
= R μ

x0 -( )x
2

+ S μ
x0 -( )x

2

+

 2 R μ
x0 -( )x S μ

x0 -( )x cos 2πfθy
Λ（x0 -x）

-φ μ
x0 -( )[ ]x （8.3-3）

图 8.3-2 焦面上的条纹图样

其中φ（ν）是信号波形频谱在每个ν值处的相位角。 忽略相位调
制φ后，载波频率条纹倾斜成一幅径向轮辐图样（见图 8.3-2），
这是由于频率ν沿着x方向变化。 若满足

2πfθy
Λ（x0 -x）

=n2π 或 y=
nΛ（x0 -x）

fθ
就得到余弦函数的自变量中载波部分取值 2πn 的等相位线。
线条的斜率为-nΛ/（fθ），它随所选的整数 n 不同而不同。 图
8.4-2 示出了焦面上的典型条纹结构的一部分的光强图。 条纹
倾斜的程度取决于空间关系和光栅的色散。
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8.3.2 信号的再现

用如图 8.3-3 所示的系统再现信号波形。 图中一个飞秒探针脉冲（飞秒再现脉冲）照明输
入光栅，但这时不输入信号波形。 这个探针脉冲离开光栅后经过透镜传播到全息图，它的谱入
射到全息图上，沿x方向散开。 和通常一样，假设记录全息图的介质产生的振幅透过率和原来
的曝光强度成正比。

假定探针脉冲为可能和参考脉冲的频谱不同的频谱P（ν）。 忽略一个比例常数，可得到全
息图透射的光场由不同的三项给出：

U（x，y） =P μ
x0 -( )x R μ

x0 -( )x
2

+ S μ
x0 -( )x[ ]

2

+

P μ
x0 -( )xR* μ

x0 -( )xS μ
x0 -( )xexp -j 2πfθyΛ（x0 -x( )） +

P μ
x0 -( )xR μ

x0 -( )xS* μ
x0 -( )xexp j 2πfθyΛ（x0 -x( )）

（8.3-4）

图 8.3-3 时间信号的重现

当参考脉冲和探针脉冲都是单个飞秒脉冲时，它们的频谱在包含信号波形频谱的全息图
的那一部分上几乎是平坦的，因此透射场变成

U（x，y） =P0 R0
2 + S μ

x0 -( )x[ ]
2

+P0R0S
μ

x0 -( )xexp -j 2πfθyΛ（x0 -x( )） +

P0R0S* μ
x0 -( )xexp j 2πfθyΛ（x0 -x( )） （8.3-5）

式中，P0 和R0 分别是探针脉冲和参考脉冲的均匀振幅，都是实数。 如图 8.3-3 所示，这三个波
分量传播到透镜上，会聚为第二个光栅上的三个光点。 考虑全部三个时间信号，在离开光栅抵
消掉光谱色散以后，在空间上也是分开的，并且和原来的波形有不同的关系。 由第一项产生的
信号是由探针脉冲或参考脉冲（在这个特殊情况下它们完全相同）和波形信号的自相关的组
合构成的，方括号中这两项的相对强度取决于记录全息图时的光束比。 这个信号类似于由通
常的全息图再现的轴上项，它由图 8.3-3 底部中间的波形表示。 式（8.3-5）第二项重现出原来
的信号波形，这个像类似于通常的全息图产生的虚像。 式（8.3-5）第三项是一个和 S*

成正比

的复振幅，是原来的信号波形的时间反演形式，它类似于普通全息图的实像。
实际探针脉冲可能在与图 8.3-3 所示的不同的位置上进入输入光栅。 若需重现原来的信

号波形，探针脉冲可以在参考脉冲原来入射到光栅上的位置上引入。 于是一个有限大小的透
镜可能只能捕捉到光栅的三个衍射级中的两个，只允许轴上项和信号波形项出现。 反之，如果
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要产生一个时间反演的信号波形，那么在信号波形原来进入光栅的位置引入探针脉冲可能更
有利一些。

上述讨论假定参考脉冲和探针脉冲都是简单的飞秒脉冲。 这个假定可以改变，以得到更
一般的处理时间信号的能力。 参看表示全息图的透射光场的更一般的表达式，即式（8.3-4），
并且考虑这三项主要项的傅里叶逆变换（忽略指数项，它们只产生空间位置的偏移）
F-1{P（ν）[ R（ν） 2 + S（ν） 2]} =p（t）★r（t）★r*（-t） +p（t）★s（t）★s*（-t）
F-1{P（ν）R*（ν）S（ν）} =p（t）★r*（-t）★s（t） （8.3-5）
F-1{P（ν）R（ν）S*（ν）} =p（t）★r（t）★s*（-t）
式中，p（t）、r（t）和s（t）分别是探针、参考光和信号的时间波形。 显然，适当选择 p（t）和 r（t），
可以实现非常普遍的线性信号处理操作。 利用全息记录介质的非线性特性，也能实现某些非
线性信号处理操作。 注意到全息图可以不用光学方法生成而用计算机生成，就进一步增加了
这个处理过程的灵活性。 详细介绍见文献[8-5]。

8.3.3 参考脉冲和信号波前之间延迟的影响

这里再对参考脉冲和波形信号之间相对延迟的效应做一些讨论。 仍用 r（t）表示参考脉
冲，s（t）表示信号波形。 假设信号波形相对于参考脉冲的延迟为 s（t-τ0），其中 τ0 可正可负，
表示信号波形相对于参考脉冲是延迟还是超前。 令 S（ν） =F {s（t）}，则

F {s（t-τ0）} =S（ν）exp{-j2πντ0}
记录平面的光谱分辨率受到光栅周期和信号光束在光栅上的照明光斑的有限尺寸两方面的限

制。 实际上，射到全息图上的光谱将和与这个有限光谱分辨率有关的振幅扩展函数进行卷积，
卷积的结果使得谱平面上的每一点都有一个光频范围出现。 参考光谱和信号光谱在逐个频率
的基础上发生干涉。 结果在全息图的每一点会出现几个同时产生的条纹图样。 这些条纹的空
间频率近乎相同，但是相位不同，这是由于出现了由参考光和波形信号的时间差异导致的随频
率变化的线性相移。 如果在频谱的单个分辨单元内相移（2πντ0）改变 2πrad 或者更大，那么
各个条纹图样将会由于它们的不同的相位而在很大程度上相互抵消，剩下一片均匀亮度而完
全看不到条纹图样。 因而参考脉冲和信号波形之间的时间间隔存在一个可以容忍的最大值，
即存在着一个以参考脉冲为中心的有限的时间窗口，对信号的全息记录只能在这段时间内进
行。 如果全息干板的光谱分辨率较高，这个时间窗口就较宽。

最后提一下所谓时间成像的问题，它可以实现透镜、自由空间传播和成像的时域模拟。 文
献[8-11]给出了时间成像的一些例子，而文献[8-12]讨论了时间显微术的一个应用。

8.4 阵列波导光栅

随着光通信领域内密集波分复用技术的兴起，产生了对波长复用、解波长复用和波长路由
等技术的迫切需求，并且要求这些技术具有很高的光谱精度。 很自然，在选择方案时，成本和
可靠性是极其重要的因素。 集成光学是能保证成本和可靠性的一种解决方案。 本节介绍一种
用于密集波分复用技术的集成光学阵列波导光栅（AWG）。 从信息光学的角度可以给AWG一
个很有意思的解释。 AWG源自 Takahashi[8-13]

和 Dragone[8-14][ 8-15]的论文。 本节先介绍与
AWG有关的几种集成元件，再讲它的总体结构以及它的一些应用。
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8.4.1 阵列波导光栅的基本部件

如图 8.4-1 所示，AWG是一种由简单的集成元件组成的相当复杂的集成器件。 这里先简
要地描述一下这些基本部件，包括传送光信号的波导、光信号扇入和扇出的星形耦合器和产生
波长色散的波导光栅。

图 8.4-1 AWG的结构

   

图 8.4-2 矩形波导截面

1.集成光波导

集成光路的基本结构单元是波导。 由于这种工艺基本上是平面的，所以波导的形状通常
是矩形的而不是光纤的圆形。 图 8.4-2 示出了一个典型矩形波导的截面。

单模矩形电介质波导的传播理论很复杂，原因有二：① 矩形的几何形状，在水平方向和竖
直方向上对模式的限制不同；② 当 n2≠n3 时在波导的顶部界面和底部界面对传播模式的限
制也不同。 本书中用一个有效传播常数 βeff=2πneff/λ来表示波导的特征，其中 neff是有效折
射率，λ是自由空间波长。 βeff一般取决于波导的几何形状、光的偏振和光的频率。 一般要用
数值方法才能准确地计算。 设计 AWG器件需要对波导建立精确的模型。 但是，这里限于理
解这种器件的一般工作原理，把矩形波导看成电路中的导线，具有连接各个光学部件、传递光
信号，以及控制相位延迟的功能。

2.集成星形耦合器

星形耦合器的用处是把在每个输入端口出现的信号的一部分传给所有的输出端口（扇
出），并且在每个输出端口收集来自每个输入端口的部分信号（扇入）。 输入端口和输出端口
都是用来把信号传送进器件和从器件中传出的矩形波导。 有些星形耦合器输入端口是 1 个而
有N个输出端口，另一些星形耦合器输入端口是 N个而只有 1 个输出端口。 但是，一般的星
形耦合器为输入端口和输出端口都是N个的对称情况。 图 8.4-3 示出了扇出和扇入操作的星
形耦合器。 这种方法是由Dragone最先提出的[8-16] 。

图 8.4-3 星形耦合器

  

图 8.4-4 星形耦合器的几何关系

星形耦合器由一个比较宽而薄的平面波导（所谓”平板波导”）构成，它的两个弯曲端面在
输入端口和输出端口和较小的矩形波导相连接。 每个端面的形状都是一段圆弧，每段圆弧的
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曲率中心都在对面的圆弧的中点，因此这两段圆弧是共焦的。 图 8.4-4 所示为星形耦合器的
几何关系，其中f是两段圆弧的半径。 在实际中，这些小矩形波导彼此之间要比图中显示的情
况靠近得多，以得到最大效率。

在傍轴条件下，两个共焦球冠之间发生衍射时，得到的结果是两个曲面上的复数场之间成
二维傅里叶变换关系。 在上述很薄的平面波导中又满足在傍轴条件时，星形耦合器的两个圆
弧面上的场由一维傅里叶变换相联系。 如果用U（ ）表示星形耦合器左端面上的相干复数场，
U（x）表示星形耦合器右端面上的复数场，光从左向右传播，则有

U（x） =e
j2πf/～λ

j～λ㊣ f
∫
∞

-∞
U（ ）e-j

2π
～λf

xξd （8.4-1）

式中，x和 坐标在两条平行直线上，与构成星形耦合器两个端面的圆弧在中点相切，～λ是在平
板波导内的等效光波波长，它依赖于光的频率和光在波导中传播的有效速度。

如果忽略波导之间的耦合、波导包层中的光，以及在波导的薄的一维上的竖直结构，那么
对一个输入波导的端面上的场的一个合理的近似，是一个被截断的高斯函数。 于是星形耦合
器的输出面上的场是一个sinc函数（来自截断效应）和一个高斯函数（高斯函数的傅里叶变换
还是高斯函数）的卷积。 一个输入波导的宽度必须足够小，才能使得输出场散布到输出面上
包括所有输出波导的区域。

应当指出，进入一个AWG各输入端口的各个光信号通常是互不相干的———它们常常来
自不同的互不相干的光源。 然而，由任何一个输入波导引入输入星形耦合器左边的场，在这个
波导的范围内是相干的，在星形耦合器输出面上的这个场的傅里叶变换（即对光栅截面的输
入）是完全相干的。

对AWG中的输出星形耦合器，进入这个星形耦合器的各个波导包含一些互相相干的信
号，也包括一些互不相干的信号。 每一组互相相干的信号都被星形耦合器聚焦到一个输出波
导上。

在设计这样一个星形耦合器时必须加一个限制条件，那就是输出波导的接收角必须足够
大，使来自输入波导的尽可能宽的角度的光也能够被输出波导捕捉到。 另一个表述这个限制
条件的方式是基于光的可逆性原则———如果将光从一个输出端口输入星形耦合器，那么这束
光应当足够宽地散布到耦合器的整个输入表面以覆盖全部输入波导。 这个条件又对星形耦合
器的线度加了一个限制。

图 8.4-5 波导光栅原理示意图

3.波导光栅

图 8.4-5（a）所示为一个自由空间光栅，它由一个不透明屏上等间距分布的一些孔组成；
图（b）所示为AWG的波导光栅部分，画出
了波导和这个区域的两个端面。 图（a）的
自由空间光栅满足光栅方程

sinθ2 =sinθ1 +mλ/Λ （8.4-2）
式中，λ为入射光波长。 因为屏上的孔很
小，存在着许多衍射级。 如果照明光的波
长改变，那么透射的衍射级的角度也按照
这些关系改变。

图（b）所示的波导光栅结构以完全一
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样的方式工作。 随着在阵列中向上移动一个波导，波导的长度增加 ΔL，相当于自由空间光栅
衍射角度增大的负衍射级（m＜0），而且ΔL=-m～λ，其中 ～λ是波导中的波长。 因而，自由空间
光栅和波导光栅之间存在如下对应关系

Λ（ -sinθ2 +sinθ1） ΔL （8.4-3）

4.总体系统

现在转而考虑图 8.4-1 所示的总体系统的性能，讨论光波波长改变引起的整个系统输出
的改变。

假设波长为λ0 的光波输入到第一个星形耦合器的中央位置的波导上，并使该波长输出到
第二个星形耦合器的中央位置的输出波导上。 当波长从 λ0 改变为 λ1 后，在图中的波导光栅
横截面上，一个波导的输出与此波导下面一个波导的输出之间的相位差 Δφ是正值并且是波
长的函数，即

Δφ（λ） =2πngΔL/λ （8.4-4）
式中，ng为光栅波导中的有效折射率。 当波长从λ0 变到λ1 时，Δφ的变化为

δφ=Δφ（λ1） -Δφ（λ0） =2πngΔL（1/λ1 -1/λ0）≈-2πngΔLΔλ/λ
2
0 （8.4-5）

这里假定波长的改变相对于λ0 很小，并且Δλ=λ1 -λ0。 当λ1 ＞λ0 时Δλ为正，λ1 ＜λ0 时Δλ
为负，所以波长增大时 δφ为负。

Δφ的这一变化使离开波导光栅的圆形波前发生一个小的倾斜，并使第二个星形耦合器
的输出端面上的亮点位置有一移动。 输出位置x的变化可用下述系统的色散来计算

∂x
∂λ
=∂φ
∂λ

· ∂x
∂φ

（8.4-6）

上式右边第一项可由式（8.4-5）求出：
∂φ
∂λ≈

δφ
Δλ
=-2πng

ΔL
λ20

（8.4-7）

第二项可以计算由波前斜率变化导致的x改变，即
∂x
∂φ
=-

λ0f
2πnsΛ

（8.4-8）

式中，ns是星形耦合器中平板波导的有效折射率。
综合以上结果，可得波导光栅的色散为

∂x
∂λ
=
ngΔLf
nsλ0Λ

=-m f
nsΛ

（8.4-9）

上式最后一步推导时假设了ΔL=-mλ0/ng，即用的是第-m级衍射。
至于AWG的分辨率，当光栅的最上一个波导和最下一个波导的输出的相位差为 2πrad

时，两个波长刚刚可以分辨。 这时，对于有N个波导的波导光栅，需要相邻波导之间的相位改
变为 ∂φ/∂λ·δλ=2π/N。 用前面得到的∂φ/∂λ的表达式，可以得到波长分辨本领为

δλ=λ0/（Nm） （8.4-10）
再应用前面得到的∂x/∂λ的表示式，得到空间分辨本领为

δx= ∂x
∂λ·δλ=

λ0f
nsNΛ

（8.4-11）

为了达到这个分辨本领，来自最末一个星形耦合器的输出波导必须窄于 δx。
还有一个重要的问题是总体系统的自由光谱范围。 阵列波导光栅有许多衍射级。 假定输
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入耦合器上只有中央位置的输入波导受到激励，波长的改变会使输出亮点在系统输出处的各
个波导上挨个移动，直到这个亮点通过最后一个输出波导（要么在输出阵列波导的顶部，要么
在底部，取决于波长是减小还是增大）。 每当输出亮点挪出最后一个输出波导时，一个新的亮
点就出现在输出阵列相反一端的波导上。 当一个光栅级移出了这个输出波导阵列时，一个相
邻的光栅级就产生一个新的亮点代替它，但是在输出阵列的相反一端上。 事实上由于衍射级
数太多存在着输出亮点的“卷绕”现象。 在“卷绕”现象发生之前可以提供的波长的范围叫做
系统的自由光谱范围。

当式（8.4-5）中的 δφ（相邻的光栅波导之间的）刚好改变 2πrad时，或者当自由光谱范围

X= ∂x
∂φ·2π=

λ0f
nsΛ

（8.4-12）

时，光栅级发生改变。
这就是对AWG的一般特性的讨论。

8.4.2 阵列波导光栅的应用

AWG有以下两种主要应用。

1.波长复用器和解复用器

图 8.4-6 示出了AWG用做密集波分复用信号的复用器和解复用器。 先考虑解复用器，单
个输入端口带着等间隔的光波波长λ1，λ2，…，λN到达 AWG的输入端。 AWG分离这些信号，
在N个分离的输出端口的每个端口上产生这 N个不同波长中的一个波长。 波分复用信道之
间的波长分离程度必须大于或等于AWG的波长分辨本领。 光栅中至少需要N个不同的波导
来对N个不同的等间隔光波波长解复用。

图 8.4-6 AWG用做解复用器和复用器

复用器有相似的光路，只不过作为复用器现在有 N个不同的输入端口，每个载有单一的
光波波长和一个输出端口，上面载有全部各个波长。 光栅中仍然需要至少 N个不同的波导以
复用N个不同的等间隔波长。

2.波长路由器

AWG的波长路由功能，通过AWG与有色散的自由空间成像系统的类比很容易理解。 考
虑图 8.4-7 所示的成像系统。 图中示出两个正透镜，每个的焦距均为 f，它们沿系统的光轴方
向与光栅的距离都是f。 没有光栅的话，这就是一个 4f成像系统，它将产生物的一个放大率为
1 的倒像。 光栅的出现使系统的后半部分偏转一个角度，并且使系统产生色散。 每个透镜和
其前后的两个自由空间一起组合，类似于一个星形耦合器，而图中的光栅则类似于 AWG中的
波导光栅。 AWG的波长路由原理如图 8.4-8 所示。
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图 8.4-7 AWG和成像的类比

图 8.4-8 AWG的波长路由原理示意图

现在考虑AWG在几种不同输入条件下的情况。 图 8.4-8（a）表示 AWG有一个波长的光
在它的中心输入端口输入，所有其他输入端口均不工作。 标注出波长 λ0 是为了表明，系统正
是被设计成在这个波长上直接从中心输入端口成像到中心输出端口。 图 8.4-8（b）所示为同
一波长 λ0 的光被往上移一个输入端口，根据简单的成像定律，结果是输出往下移一个端口。
用这种方式，可以用成像规则来确定，当波长为λ0 的光输入到任何一个输入端口上时，它将出
现在哪个输出端口。 在图 8.4-8（c）所示的情况下，我们将波长从 λ0 增大到 λ1 =λ0 +δλ，这
里 δλ是将输出往下移动一个输出端口所需的波长改变量（δλ是AWG的波长分辨本领）。 于
是在波长 λ1 下输出往下移动一个输出端口。 如果将波长为 λ1 的输入移到一个别的输入端
口，输出总是出现在由简单成像规律预言的位置往下移动一个端口，除非这种往下移动会将预
期的输出端口移出输出阵列的末端。 在后一种情况下会发现λ1 光位于输出阵列的顶端，如图
8.4-8（d）所示。 波长从λ0 开始变化会使输出在各个输出端口上循环移动，移动的端口数目
就是波长变化中增量 δλ的个数。 若我们用的是AWG中负衍射级，那么波长增长导致往下移
动，波长缩短导致往上移动。

再来理解一个AWG的最普遍的波长路由应用。 如图 8.4-9 所示，考虑一个波长编号系
统，这个系统既根据这些波长进入的输入端口，也根据它们对λ0 的偏移量对波长编号。 λ0 标
记的是成像时不引起循环变化的波长。 输入端口从底部到顶部依次编号为 0 到 N-1。 赋予
波长两个下标，第一个下标表示这个波长进入的输入端口，第二个下标是以 δλ为单位它从λ0
偏移的数量，δλ是AWG的分辨率。 因而标记为λn，m的波长表示出现在第 n（n =0，1，…，N-1）
个输入端口的波长为λ0 +mδλ（m=0，1，…，N-1）的光波。
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图 8.4-9 AWG的波长路由应用示意图

假定每个输入端口都有全部波长，也就是说每个输入端口都有所有N个可能的波长。 图
8.4-9 的输入处表示的就是这种情况。 上面描述的路由功能现在可以在一个一个波长的基础
上应用于全部输入的集合。 AWG右边的波长下标表示出现在每个输出端口的波长。 每个输
出端口都包含有全部波长，但是来自每个输入端口只有一个不同的波长。 于是 AWG起着一
个复杂的波长重新排列器件的作用，它在每个输出端口填满全部波长，而每个波长来自一个不
同的输入端口。 这样的路由功能是一种波长交换器，它对在复杂网络拓扑结构中连接网络各
个分支是很有用的。

习题八

8-1 在类似于式（8.2-6）的情况下，当θ2 不十分小，以致于不能满足近似条件 sinθ2≈θ2 时，试求出以 x
为自变量的ν的表达式。
8-2 根据图 8.4-8 描述的结果，定义λm=λ0 +mδλ，如果输入波长如图题 8-2 所示，试问在AWG的输出

端口将出现什么？

图 题 8-2

8-3 一个AWG的输入星形耦合器有 N个输入波导和
2N个输出波导。 输出星形耦合器有 2N个输入波导和 2N个
输出波导。 在光栅断面上有 2N个波导。 全部星形耦合器波
导的宽度和间距都相同，则第二个星形耦合器的输出处的波
导占有的表面面积是第一个星形耦合器占有的表面面积的

2 倍。
（a） 用N，m，ns，ng，λ0，f和Λ中任何需要的参数，写出这个AWG的波长分辨率 δλ、空间分辨率 δx和自

由频谱范围X。
（b） 为这个AWG绘制一张类似于图题 8.4-9 的图，标明来自不同输入端口的各个波长出现在哪个输出

端口上。
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即将出版 通信系统概论（第 2 版） 章坚武
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即将出版 信息传输技术原理及应用 张树京 电子课件

11902 电子科学与技术导论（第 2 版） 李哲英 电子课件

即将出版 语音信号处理（第 3 版） 胡 航 电子课件

即将出版 数字语音编码 姚天任
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06336 物理光学（第 3 版） 梁铨廷
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06582 光电技术（第 2 版） 王庆有 电子课件

07179 激光原理及应用（第 2 版） 陈家璧 电子课件、习题解答
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电子课件
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即将出版 薄膜技术（第 2 版） 卢进军
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