
光学  第六章  傅里叶变换光学 

第六章  傅里叶变换光学 
处理光的衍射和干涉问题，最基本的方法是从光的波动性出发，应用波的叠

加原理或是菲涅耳—基尔霍夫衍射积分公式。即都是研究光的相干叠加。这是传

统光学的一般方法。 
但是，我们可以从另外一个角度分析这类问题。电磁学中场的概念给予我们

有益的启示。入射的电磁波，即入射波场，遇到障碍物之后，发生衍射。衍射波

场中，各种物理量重新分布，与简单的入射波场有极大的差别。这种差别，是由

于障碍物造成的，或者说，衍射障碍物将简单的入射场变换成了复杂的衍射场。

所以可以从障碍物对波场的变换作用，来分析衍射。 
衍射障碍物就是衍射屏，具有一定的空间结构、或者光学结构，这种空间的

光学结构，可以用某种形式的函数来表示，这样一来，衍射障碍物对入射波场的

变换作用，就可以表示为入射波的复振幅与该函数的乘积。 
从更广义的角度，不仅仅是相干波场的障碍物，非相干系统中的一切使波场

或者波面产生改变的因素，例如成像系统中的透镜、反射镜，它们的作用都可以

应用变换的方法处理。 
二次大战中，由于对雷达波的研究，促进了光学理论的发展，使得变换光学

得以建立。 

§ 6.1  衍射系统的屏函数 

一．衍射屏函数 

衍射发生的条件，要求有障碍物在波场中。波在自由空间中传播是不会出现

衍射的。衍射障碍物的存在，使得波面改变，或者说波的复振幅重新分布。以前

的衍射屏的作用就是这样。所以，把能使波前的复振幅发生改变的物，统称为衍

射屏。单缝、圆孔、光栅等等，是我们熟悉的衍射屏，透镜、棱镜等，也是衍射

屏。 
衍射屏将波的空间分为前场和后场两部分。前场为照明空间，后场为衍射空

间。 
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波在衍射屏的前后表面处的复振幅分别为 ),(~
1 yxU 和 ),(~

2 yxU ，接收屏上的

复振幅为 ),(~ yxU ′′ ，分别称之为入射场、透射场（或反射场）和接收场。衍射屏

的作用使得 ),(~
1 yxU 转换为 ),(~

2 yxU 。用函数表示，
),(~
),(~

),(~
1

2

yxU
yxUyxt = ， ),(~ yxt

为透过率或反射率函数，统称屏函数。 

屏函数为复数， )],(exp[),(),(~ yxiyxtyxt tϕ= 。模 为常数的衍射屏

称为位相型的，幅角

),( yxt

),( yxtϕ 为常数的衍射屏称为振幅型的。 

二．相因子判断法 

知道了衍射屏的屏函数，就可以确定已知入射场经过衍射屏之后的衍射场的

复振幅变换情况，进而完全确定接收场。但由于衍射屏的复杂性以及衍射积分求

解的困难，完全确定屏函数通常较困难，或者说几乎是不可能的。所以只能采取

一定的近似方法获取衍射场的主要特征。如果能够确定屏函数的位相，则可以通

过研究波的位相改变来确定波场的变化。这种方法称为相因子判断法。 
傍轴近似下，各种类型的波的相因子罗列如下。 

1、波矢沿 ),( 21 θθ （与平面夹角）方向的平面波 

)]sin(sinexp[ 21 yxik θθ +  
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2、轴上发散的球面波 

]
2

exp[
22

z
yxik +

 

 
3、轴上汇聚的球面波 

]
2

exp[
22

z
yxik +

−  
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4、轴外发散球面波 

]
2

(exp[ 00
22

z
yyxx

z
yxik +

−
+

 

 
5、轴外汇聚球面波 

]
2

(exp[ 00
22

z
yyxx

z
yxik +

−
+

−  

 

三．波前的相因子 

典型的平面波和球面波在波前上的相因子已在前面求得。 

1． 透镜的位相变换函数（透过率函数） 

薄透镜，中心厚度为d0，透镜的有效口径为D。即光束被限制在直径为D的范
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围内。 

 
在透镜前后各取一个平面，入射波和透射波的复振幅分别为 

)],(exp[),(~
111 yxiAyxU ϕ= ， )],(exp[),(~

222 yxiAyxU ϕ= 。透镜的透过

率函数为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

<
=−=

2
,0

2
,),(

)](exp[~
),(

12
1

2

Dr

Dreyxa
i

A
A

t
yxi

L

Lϕ

ϕϕ ，
22 yxr +=  

忽略透镜的吸收，即 1/),( 12 == AAyxa ，有 

))],(),((exp[)],(exp[),(~
12 yxyxiyxiyxt LL ϕϕϕ −== ，为透镜的位相变换

函数。 

 

对于薄透镜，采取傍轴近似，认为镜中的光线平行于光轴。从图上可以求得

经透镜后的位相差为 

)],([2),( 21 yxndyxL +∆+∆=
λ
πϕ  

  ))(1(2)]([2
21021021 ∆+∆−−=∆−∆−+∆+∆= ndn

λ
πϕ

λ
π
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 00
2 nd
λ
πϕ =  

近 轴 条 件 下 ，

1

22

2
1

22

1
222

111 2
)11()(),(

r
yx

r
yxryxrryx +

≈
+

−−=+−−=∆  

2

22
222

222 2
)(),(

r
yxyxrryx +

−≈+−−−=∆  

F
yxkyx

rr
nyxL 2

))(11(
2

12),(
22

22

21

+
−=+−

−
−=
λ
πϕ ， 其 中

)11)(1(

1

21 rr
n

F
−−

= 。 

可得透镜的位相变换函数为 

]
2

exp[),(~ 22

F
yxikyxtL

+
−= ，其相因子为

F
yxik

2

22 +
−  

可以用上述函数得到几何光学的物像公式。 

例如，平行光正入射，入射波在透镜平面处的复振幅为 11
~ AU = ，透射波为 

]
2

exp[),(~),(~),(~ 22

112 F
yxikAyxtyxUyxU L

+
−== 为汇聚到透镜后 F 处的

球面波。透镜焦距为 F。 

如果如射波是透镜前 s处的球面波，则 ]
2

exp[),(~ 22

11 s
yxikAyxU +

=  

衍 射 波

)]11(
2

exp[]
2

exp[]
2

exp[),(~ 22

1

2222

12 sF
yxikA

F
yxik

s
yxikAyxU −

+
−=

+
−

+
=  

 6

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



光学  第六章  傅里叶变换光学 

为汇聚到

sF
11

1

−
处的球面波。

Fs
sF

sF
s

−
=−=′ )11/(1 。 

即物像公式为     
Fss
111

=
′

+ 。 

2．棱镜的位相变换函数（透过率函数） 

 在棱镜前后各取一相互平行的平面，入射波和透射波在两平

面 上 的 复 振 幅 各 为 )],(exp[),(~
1 yxiϕ= 11 AyxU ，

)],(exp[),(~
222 yxiAyxU ϕ=  

 薄的楔形棱镜，可以得到 

−=∆−+∆=+∆= (2)(2)(2),( 00 nnndndyxP λ
πϕ

λ
π

λ
πϕ ∆− )1

。 0
2 nd0
πϕ
λ

= ，为常数，相当于从棱镜中部（即光轴处）通过

的光的位相滞后。如果棱镜前后两面的交棱，即楔角处的棱与 y

轴平行，楔角为α ，则 αx=∆ 。 为棱镜中心处的厚度。 0d

xnkyxP αϕ )1(),( −−=  

如果棱镜的前表面保持在 xy平面内，而前后两面的交棱在 xy平面内沿任意

方向，即相当于棱镜绕光轴转过一个角度。可以用斜面法线的方向余弦角 1α ， 2α

表征，则有 

)])(1(exp[),(~
21 yxnikyxtP αα +−−=  

例如，轴上一物点到棱镜的距离为 ，则其发出的球面波经过棱镜后出射的

波前可以按以下方法求得 
s

)])(1(exp[]
2

exp[),(~),(~),(~
21

22

112 yxnik
s
yxikAyxtyxUyxU P αα +−−

+
==
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2 2

1 1exp [ ( 1)( )]
2

x yA ik n x y
s

α α+
= − − 2+  

等效于轴外物点发出的球面波，点源的位置为 snx 10 )1( α−= ，

sny 20 )1( α−= ， sz =0  

透镜和棱镜仅仅是位相型的衍射屏，只对波的位相起变换作用，是一种简单

的变换装置。 

§ 6.2  夫琅和费光栅衍射的傅里叶频谱分析 

一．屏函数的傅里叶变换 

1．空间频率的概念 

单缝、距孔、圆孔或者光栅，都是衍射屏，其作用是使入射波的波前改变，

可以用屏函数表示衍射屏的作用。有一类应用广泛的衍射屏是衍射光栅，即具有

周期性空间结构的衍射屏。 
衍射屏具有空间的周期性，而波也具有空间的周期性，即衍射屏函数和复振

幅都是空间的周期性函数，那么一定可以从数学上得到新的处理方法。 
衍射光栅具有空间的周期性，无论是黑白型的光栅还是正弦型的光栅，其周

期都可以用光栅常数 d表示。 
周期的倒数是频率，例如对于振动，其振动周期 T的倒数是振动的频率υ，

这是时间上的周期和频率。同样，在空间上也可以定义周期和频率，空间周期的

倒数就是空间频率，即有
d

f 1
= 。f称为空间频率。 

周期性的衍射屏，既可以用空间周期描述，也可以用空间频率描述。 
前面说过的反射、透射或闪耀光栅，可以认为是“黑白型”的。即一部分使

光全部透射或反射、另一部分全部不透光。是典型的振幅型衍射屏，其屏函数表

示为 

⎩
⎨
⎧

=
遮光部分

透光部分

0
1

),(~ yxt ，严格的周期函数，应该是定义域为整个 xy平面。 
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X方向的透过率表示为 

⎩
⎨
⎧

++<<++
++<<+

=
dnxxandx

andxxndx
xt

)1(0
1

)(~
00

00
， ( ,x )∈ −∞ +∞  

其周期性表示为 )(~)(~ ndxtxt += ，d 为最小的空间周期，即空间周期。空

间频率为
d

f 1
= 。 

如果透过率的变化是三角函数形式，即余弦或正弦型的，称为正弦光栅。 
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2．正弦光栅的傅立叶变换 

正弦光栅，如果光栅刻线与 y轴平行，则其透过率在 X方向作周期性变化，
周 期 为 d ， 空 间 频 率 为 f ， f=1/d 。 其 屏 函 数 可 以 写 成

)2cos()(~
010 ϕπ ++= fxttxt 。 

平行光正入射，由于 ，则透射波的复振幅为 11 )(~ AxU =

112 )(~)(~)(~ AxtxUxU == )]2cos([ 010 ϕπ ++ fxtt 。而 

)]}2(exp[)]2({exp[
2
1)2cos( 000 ϕπϕπϕπ +−++=+ fxifxifx ，所以 

exp
2
1)(~

11012 tAtAxU +=

)]2(exp[
2
1)]2(exp[ 0110 ϕπϕπ +−++ fxitAfxi ，即 

)(~)(~)(~)(~
1102 xUxUxUxU −+ ++= ，透射波实际上变为三列平面波 

关于波的方向 

=+ )(~
1 xU )]2(exp[

2
1

011 ϕπ +fxitA ，为平面波，其波矢在 x 方向的分量为

，方向角为fk x π21 =+ λ

λ
π
πθ ff

k
kx === +

+
+

2
2sin 1

1
1

1 ，其余两列波的方向角分

别为 ， 。 为空间频率。 0sin 0
1 =θ λθ f−=−1

1sin f

一列波，其空间频率越大，在 X方向的波矢分量越大，即对于光轴的角度越
大。所以，对于有限大小的通光孔径，总是空间频率小的波可以通过，空间频率

大的波不能通过。这就是空间滤波的原理。 
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010 )(~ tAxU = ，0级波，直流成分，方向 0sin 0 =θ  

=+ )(~
1 xU )]2(exp[

2
1

011 ϕπ +fxitA ，+1级波，方向 λθ f=+1sin  

=− )(~
1 xU )]2(exp[

2
1

011 ϕπ +− fxitA ，-1级波，方向 λθ f−=−1sin  

上述结果与前面用衍射积分公式得到的结果是不一样的，积分公式的结果是 

0

0
sin 1 sin( ) 1 sin( )( ) [ ]

2 2

ikreU x KFU d
f

β β π β π
β β π β π

− +
= + +

− +
 

不同的原因是由于光栅的宽度是有限的，所以上述的屏函数或透过率实际上

不是严格的周期性函数，因而每一列波都有相应的半角宽度。 

0 D
λθ∆ = ， 1

1cosD
λθ
θ±
±

∆ = ，D是光栅的有效宽度。 

3．周期性屏函数的傅里叶变换 

对于一般的周期性的屏函数，可以用傅里叶级数将其展开为一系列正弦和余

弦函数的和。 

如果周期函数为 ，其周期为 d，( )t x ( ,x )∈ −∞ +∞ ，则 可以用 Fourier

级数表示，即， 

( )t x

∑∑
>> 00 nn

++= 0 2sin2cos)( nnnn xfbxfatxt ππ ， 其 中
d
nnff n

1
1 == ，
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d
f 1

1 = 是基频。 

而相应的 Fourier系数为 

∫−=
2/

2/0 )(1 d

d
dxxt

d
t  

∫−=
2/

2/
)2cos()(2 d

d nn dxxfxt
d

a π  

∫−=
2/

2/
)2sin()(2 d

d nn dxxfxt
d

b π  

或者， 

∑
>

−+=
0

0 )2cos()(
n

nnn xfctxt ϕπ ，
22
nnn bac += ，

n

n
n a

b1tan −=ϕ 。 

或者， 

∑∑
≠≠

+=−+=
0

0
0

0 )]2(exp[~)]2(exp[)(
n

nn
n

nnn xfittxfittxt πϕπ  

)(
2
1~

nn
i

nn ibaett n −== − ϕ  

傅里叶系数 nt
~
可以直接求出， ∫− −=

2/

2/
)2exp()(1~ d

d nn dxxfixt
d

t π  

波动光学中，用复数表示有简单明确的优点，所以上述的复数表达式具有

代表性。 
 

屏函数的傅里叶频谱 

nt
~
是将周期性函数展开为 Fourier级数后相应的系数，实际上表示每一个成

分所占的比重。如果从波的角度看，将 exp (2 )nt i fnxπ 视为波的复振幅，则 nt
~
表

示的就是 的振幅。 2 ni f xe π

nt
~
的集合称为傅里叶频谱，即空间频率为fn的成分的振幅。对于周期性的屏

函数， nt
~
的取值是分立的，而非周期性的屏函数，由于必须以Fourier积分的形

式表示，则 nt
~
的取值为连续的。 
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

从 Fourier变换的角度来看，任何形式的衍射屏或物体，即任何形式的屏函
数，都可以将其看成是一系列具有空间周期性的函数的线性叠加，即的空间频

谱的线性叠加。每一个周期函数的相因子可以表示为 2n nf xϕ π= ，单色平面波

照 射 到 这 些 物 体 上 ， 由 于 平 面 波 的 位 相 因 子 也 是 线 性 的 ， 即

0( , ) x y zx y k r k x k y k z 0ϕ ϕ= ⋅ + = + + +ϕ ，所以透射波也是一系列具有空间周

期性函数的线性叠加，其每一成分的周期与 nf 和屏函数的周期有关，该成分的

相因子为 0( , ) 2n n x y z nx y k x k y k z f xϕ ϕ ϕ π′ ϕ= + = + + + + ，则分解成为一系列

向不同方向出射的单色平面波，或者是分立的，或者是连续的。 
 

傅氏面 
每一个空间频谱代表一个衍射波，该衍射波是平面波。用透镜将可以将不

同方向的平面衍射波汇聚到其像方焦平面的不同位置，则得到一系列的衍射斑，

则焦平面就是入射波经过衍射屏之后形成的空间频谱面，即衍射屏、或原图像

的傅里叶频谱面，称为傅氏面。夫琅和费衍射装置就是傅里叶频谱分析器。 

4．黑白型光栅的屏函数 

一维情形，即光栅的刻线方向与坐标轴平行，设与 y 轴平行，屏函数是在 x

方向的周期性函数，其周期性屏函数可以表示为 )(~)(~ ndxtxt += ，设

，n为整数。可以直接用傅里叶级数表示为 ( ,x∈ −∞ +∞)

∑∞

−∞=
=

n
nfxi

neaxt π2)(~
，则其中的 Fourier频谱为 

dna
dna

d
a

nfa
nfa

d
a

nfd
nfaee

nfdi

dxe
d

dxext
d

a

nfainfai

a

a

nfxid

d

nfxi
n

/
)/sin()sin()sin()(

2
1

1)(1 2/

2/

22/

2/

2

π
π

π
π

π
π

π
ππ

ππ

===−−=

==

−

−

−

−

− ∫∫
 

其方向为 λλθ
d
nnfn ==sin ，即 λθ nd n =sin ，即为光栅方程。 
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

n 级谱的强度为
2

2

222

)sin(

)sinsin(
)(]

/
)/sin([

n

n

nn a

a

d
a

dna
dna

d
aaI

θ
π
π

θ
π
π

π
π

=== ，为单

元衍射因子对应的强度分布。 
例如对于 a=d/2的光栅，其屏函数的傅里叶展开式为 

−+−+= )5*2cos(
5
2)3*2cos(

3
2)2cos(2

2
1)( fxfxfxxt π

π
π

π
π

π
 

或用指数表示为 

−−+−−−+= −−− ][
5
1][

3
1][1

2
1)(~ 5*25*23*23*222 fxifxifxifxifxifxi eeeeeext ππππππ

πππ
 
其二、四、六等衍射级次缺级。 

5．非周期性的屏函数的傅里叶变换 

 非周期性的函数，相当于 )(,01
∞=== d

d
f 的周期性函数。 

 

 如对于周期函数 ，其空间周期为 L，取其在一个周期，即

间的一段，展开为 

)(xg )2/,2/( LL−

 ，∑∑
∞

−∞=≠

=+=
n

nfxi
n

n

nfxi
n egeggxg ππ 2

0

2
0

~~)(
L

f 1
= ，为基频。傅里叶系数为 

 ∫−
−=

2/

2/

2)(1~ L

L

nfxi
n dxexg

L
g π

。 
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

 ，相应有 nffn =

22 2
1

1( ) ( ) ni f xi nfx i nfx
n n n n n

n n n
g x Lg e Lg e f f Lg e f

L
ππ π

∞ ∞ ∞

+
=−∞ =−∞ =−∞

n= = − =∑ ∑ ∑ ∆  

如 L=∞，上述求和化为积分，有 

2 2 2( ) ( ) ( )n ni f x i f x i fx
n n n

n
g x Lg e f G f e df G f e dfπ π π

∞ ∞ ∞

−∞ −∞
=−∞

= ∆ = =∑ ∫ ∫   

反变换，即 Fourier系数为 
/ 2 2 2

/ 2
( ) ( ) ( )

L i fx i fx
n L

G f Lg g x e dx g x e dxπ π∞− −

− −∞
= = =∫ ∫  

即有对于非周期性函数的傅里叶积分变换，或傅里叶变换。 

2

2

( ) ( )

( ) ( )

i fx

i fx

g x G f e df

G f g x e dx

π

π

∞

−∞

∞ −

−∞

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

∫
∫

 

  可见，非周期函数的频谱 为连续谱。 ( )G f

  例如，对于单缝衍射屏，其屏函数为 ，作傅里叶

变换，有 

⎩
⎨
⎧

>
<

=
2/||0
2/||

)(
ax
axA

xg

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

( ) exp( 2 )

exp( 2 ) ( 2 ) [ ]
2 2

a

a

a i fa i fa

a

G f A i fx dx

A AA i fx d i fx e e
i f i f

π π

π

π π
π π

−

−

−

= −

= − − =
− −

∫

∫ −

 
α
α

π
π sin

2
)sin(2 aA

fi
faiA =

−
−

= ， faπα =  

如果平面波正入射 1( )U x A1= ，屏函数中 A=1，透射波为 

2 2
2 1 1 1

sin sin( ) ( ) ( ) i fx i fxfaU x U x g x aA e dx aA e dx
fa

π πα π
α π

+∞ +∞

−∞ −∞
= = =∫ ∫  

透射波中空间频率为 f的部分，即方向为
2sin f f
k
πθ λ= = 的成分，透射波
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

为 1
sin( ) faG f aA
fa
π

π
= ，将其中的空间频率 f 以方向表示，

sinf θ
λ

= ，则有

1

sin( sin )
( )

sin

a

G f aA a

π θ
λ

π θ
λ

= ，即为单元衍射因子。 

§ 6.3  阿贝成像原理 

一、阿贝成像原理的数学推导 

用单色平行光照明近轴小物ABC，成像于A‘B’C‘，对于成像过程，可以用
几何光学的物像关系理解，也可以从频谱转换的角度解释。 

 
物可以看作是一系列不同空间频谱的集合。图示的相干成像分两步完成。第

一步是物上的光发生夫琅和费衍射，在透镜的后焦平面上形成一系列的衍射斑。

第二步是将各个衍射斑作为新的光源，其发出的各个球面次波在像平面上进行相

干叠加，像是干涉的结果，即干涉场。这就是阿贝成像原理。 
可以用数学方法说明。 

设物为正弦光栅，其发出的光波为 )2cos(),(~
101 fxttAyxUO π+= ，为三列

平面波。 

三列平面衍射波在透镜的像方焦平面上形成三个衍射斑 ， ， ，就

是三个点光源。 

1+S 0S 1−S
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

三个衍射斑作为三个点光源，发出的球面波在像平面上进行相干叠加。在像

平面上，应用衍射积分公式，其瞳函数振幅为分别为 2/111 tAA ∝± ， ，

初位相分别为

010 tAA ∝

)()( 0 θθϕ kL= ， )(0 θL 为光栅（物）中心到衍射场点、即焦平面

上衍射斑点的光程。分别表示为BS±1和BS0，则三个次波光源的复振幅可写为 

11 1 1
1 exp[ ( )]
2

U At ik BS ++ ∝ ， 00 1 0 exp[ ( )]U At ik BS∝ ，

11 1 1
1 exp[ ( )]
2

U At ik BS −− ∝ 。 

在像平面（x’,y’）的复振幅可以按如下方法求得 
对于轴上物点S0，在像平面的复振幅为 

2 2

0 0 0( , ) exp[ ( )]exp[ ]
2

x yU x y U ik S B ik
z

′ ′+′ ′ ′∝  

2 2

1 0 0exp[ ( )]exp[ ]
2

x yA t ik BS B ik
z

′ ′+′∝  

 对于轴外物点 ，由于1±S )0,sin(),( 1±′≈ θzyx ，其相因子中， 

 0 0 1
1sinx x y y xik ik x ik x

z z
θ±
±

′ ′+ ′− = − = − ′ ′，所以有

2 2
0 0

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

x x y yx yU x y U ik S B ik ik
z z± ± ±

′ ′′ ′ ++′ ′ ′∝ −  

          
2 2

1 1 1exp[ ( )]exp[ ]exp[ (sin ) ]
2

x yU ik S B ik ik
z

θ± ± ±

′ ′+′ ′= − x′  

    
2 2

1 1 1 1
1 exp[ ( )]exp[ ]exp[ (sin ) ]
2 2

x yA t ik BS B ik ik x
z

θ± ±

′ ′+′ ′ ′∝ −  

由于物像之间的等光程性， 0( ) ( 1 )BS B BS B±′ ′= ，可以把前两个位相因子合

写作 ),( yx ′′ϕ ，即
2 2 2 2

0 1( , ) ( ) ( )
2 2

x y xx y k BS B k k BS B k
z z

ϕ ±

y′ ′ ′+ +′ ′ ′ ′= + = +
′

 

三列波在像平面上相干叠加的干涉场为 
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

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

= 1
1 0 1exp[ ( , )]{ [exp( (sin ) exp( sin )]}

2
tA x y t ik x ik xϕ θ+ −1θ′ ′ ′ ′+ + − ′ ′  

根据阿贝正弦条件
Vy

y 1
sin
sin

1

1 =
′

=
′

±

±

θ
θ

，V为像的横向放大率，于是有 

V/sinsin 11 ±± =′ θθ ，即 Vxkxk /sinsin 11 ′=′′ ±± θθ ，而 

ffk πλ
λ
πθ 2)(2sin 1 ±=±=± ，代入UI的表达式，有 

( , )
1 0 1( , ) [ cos(2 )]i x y

I
fU x y Ae t t x
V

ϕ π′ ′′ ′ ′∝ +  

而物光波为 )2cos(),(~
101 fxttAyxUO π+=  

两者除相因子 ( , )x yϕ ′ ′ 之外，有相似的表达式。而相因子在强度表达式中不

出现。故像与物有相同的光强分布。即物像之间是相似的。此外，有两点需要说

明。 
（1） 物的空间频率为 f，而像的空间频率为 f/V，或空间周期由 d 变为

Vd，表示像的几何放大或缩小，不影响像的质量。 
（2） 像质的反衬度可以通过交流部分与直流部分的比值体现，对于物

像，都有 

0

1

t
t

IO == γγ ，即 1=
O

I

γ
γ

，即像的反衬度没有下降。 

对于任意的物，都可以通过 Fourier变换，使之成为一系列正弦光栅的和，所
以上述证明具有普遍的意义。 

二、阿贝成像原理的实验验证 

1、 关于空间滤波： 

λλθ
d

f 1sin ±=±=± ，
d

f 1
= ，衍射屏或物的空间频率。 

空间频率与波的衍射角相关，所以可以据此做成低通、高通或带通的滤波装

置。 
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对于正弦光栅，仅有 0，±1级，而对于其它类型的周期或非周期的光栅，则
存在一系列的分立或连续的空间频率。每一个频率都有相对应的衍射角，不同频

率的波将会汇聚到透镜的像方焦平面，即傅氏面上。 
则在傅氏面上采用不同的装置可以起到空间滤波的效果。可以有低通、带通

或高通的滤波器。 
实际的物包含各种信息，即具有各种从低到高的空间频率，但透镜的口径总

是有限的，所以会滤掉一些高频信息。但有时，需要对图像进行改造，这就要采

取一些措施，进行滤波。 
2、 阿贝（Abbe，1874年）—波特（Porter，1906年）空间滤波实
验 

 

 在傅氏面上加一可调狭缝，观察像的变化。以黑白光栅为物。 
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光学  第六章  傅里叶变换光学 

 
（1） 只让 0级，即直流成分通过，则像平面被 0级斑发出的球面波照

明。近轴条件下，被均匀照明。 
（2） 让 0级和±1级通过，则像平面上是 0和±1三个衍射斑发出的

次波的相干叠加。在像平面上，它们的复振幅可表示为 

]
2

exp[
22

z
yxik +
和 ]

2
(exp[ 11

22

z
yyxx

z
yxik ±± +

−
+

 

即有 

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

exp[),(~ 1111
10

22

z
yyxxik

z
yyxxikaa

z
yxikyxUI

−−++ +
−+

+
−+

+
=

 
由于x+1和x-1的对称性以及在y方向上都是相同的，故可取y=0，上式变为 

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

exp[),(~ 11
10

2

z
xxik

z
xxikaa

z
xikyxUI +−+=  

)]cos(2][
2

exp[ 1
10

2

x
z
xkaa

z
xik +=  

1
0 1 cos( )]xa a k x

z
+[ 2其中前面的因子是共有的，则像面上的波的特征由振幅
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决定。 

值得注意的是，交流成分的空间频率为
z
x

z
xkf

λπ
11

1 2
== ，即高级次的衍射

斑的空间频率高。交流与直流的相对振幅由a0与 2a1的相对大小决定。如果 2a1> a0，

上式可以出现负值。 
（3） 进一步展宽狭缝，使 0，±1和±2级都通过，则有 

2
1 2

0 1 2exp[ ][ 2 cos( ) 2 cos( )]
2I

x xxU ik a a k x a k
z z

= + + x
z

 

（4） 使 0级之外的所有衍射斑都通过狭缝，则有 

])cos()cos()cos()cos(][
2

exp[2~ 4
4

3
3

2
2

1
1

2

++++=
z
xka

z
xka

z
xkax

z
xka

z
xikUI

 

三、相衬显微镜 

普通显微镜容易观察透射率或反射率相差较大的样品，即振幅型样品。 
但是对于均匀透明的样品，即透过率函数是位相型的样品，则由于反衬度太

小而无法观察。 
但是可以采用附加相移的办法改变透过率。 

设样品的屏函数为
),(),(~ yxieyxt ϕ= ，对振幅或光强的透过率没有变化。物平

面的波为 。依 Taylor展开 1 ( , )oU At x y=

]
!3!2

11[~ 32
1

),(
1 +−−+== ϕϕϕϕ iiAeAU yxi

o  

在显微镜物镜的傅氏面处加一位相板，即在一玻璃板的中心加一小滴液体。

该液体由于处于傅氏面上零级斑的位置，只能使直流成分产生相移。透过位相板

的光波，即进入像面的光波变为 

]
!3!2

1[~~ 32i
1

0
),(

1 +−−+=== ϕϕϕδδϕδ iieAeeAeUU iyxii
oI

级仅作用于

 

]1[]
!3!2

111[ 1
32i

1
ϕδ ϕϕϕ iiδ eeAiieA +−=+−−++−=  

 光强为
2

1( , ) ( 1 )( 1 )ιδ ι -ιδ -ιΙ x y Α e e e eϕ ϕ= − + − +  
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)]coscoscoscossinsin(23[

]}coscos)(cos[23{
2

1

2
1

δϕδϕδϕ

δϕδϕ

−−++=

−−−+=

A

A

 此时光强与位相有关。 

 可以使样品的厚度很小，因而 1<<ϕ ，此时 ϕϕ ≈sin ， 1cos ≈ϕ ，上式变

为 

]sin)(21[2
1 δϕ y,xAI ′′+= 。 sinδ 为反衬度。如果使相移等于π/2，则

可以得到最大的反衬度。 
上述方法称为位相反衬法，即位相法，由 Zernik 于 1935 年提出，1953

年获得诺贝尔物理学奖。 
 

§5.4 夫琅和费衍射场的标准形式 

 夫琅和费衍射是光源和接收屏都与衍射屏相距无穷远的衍射。实际的衍射，

除了上述按定义的衍射装置之外，还有其它的衍射装置。 

 远场接收、焦面接收、以及像面接收，等等。它们都可以按菲涅尔-基尔霍夫

衍射积分公式求得 

∫∫ +−=′′ dxdy
r
eyxUiyxU
ikr

),(~)cos(cos
2

),(~
20 θθ

π
 

 其中 ),(~),(~),(~
12 yxtyxUyxU = ，衍射屏处的透射波前，即前面所定义的瞳

函数。在傍轴条件下，上述积分化为 

 ∫∫=′′ dxdyeyxUCyxU ikr),(~),(~
2  

 平行光正入射时， ，),(~),(~
12 yxtAyxU = 210 sinsin θθ kykxkrkr −−=  

∫∫ +−=′′ dxdyeyxteCAyxU yxikikr )sinsin(
1

210 ),(~),(~ θθ
 

上述积分为夫琅和费衍射积分的标准形式。 

 22

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



光学  第六章  傅里叶变换光学 

 

对于远场接收，即物点满足远场条件时，波前（x，y）在像平面上的复

振幅为 

)(
1 0),(~ yyxx

z
ik

rik ee
z
AyxU

′+′
−

′=′′  

衍射积分为 

∫∫
′+′

−

=′′ dxdyeyxteCAyxU
yyxx

z
ik

ikr )(

1 ),(~),(~
0  

其中
z
yxzr

2

22

0
′+′

+=′ 。事实上，由于 zx /sin 1 ′≈θ ， zy /sin 2 ′≈θ 远

场积分与定义积分一致。 

对于焦面接收， ∫∫ +−=′′ dxdyeyxteCAyxU yxikikL )sinsin(
1

210 ),(~),(~ θθ
 

其中L0为衍射屏中心到场点的光程。 

对于像面接收，由于是球面波照明，衍射屏处的波前不再是等位相面。

可以设 

),(
11

1),(~ yxieAyxU ϕ=  

衍射积分公式为 

 23

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



光学  第六章  傅里叶变换光学 

∫∫
′+′

′
−

′
′+′

+′
=′′ dxdyeeyxtyxUCyxU

yyxx
z
ik

z
yxrik )()

2
(

1

22

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

∫∫
′+′

′
−

′+′
′+′

= dxdyeeyxteCA
yyxx

z
ik

rikyxiz
yxik )(),(2

1
01

22

),(~ ϕ
 

( )SSQkSQSQkrkyx ′=′+=′+ )]()[(),( 01ϕ  

 由于物像之间的等光程性，（SQS’）为恒定值，与物点的位置无关。将其记

为常数L0，衍射积分为 

∫∫
′+′

′
−

′
′+′

=′′ dxdyeyxteeCAyxU
yyxx

z
ik

z
yxikikL )(

2
1 ),(~),(~

22

0  

 也符合夫琅和费衍射积分的标准形式。 

 

§5.5  空间滤波和信息处理 

 

一、用夫琅和费衍射实现屏函数的傅里叶变换 

夫琅和费衍射的标准形式为 

 ∫∫ +−= dxdyeyxteCAU yxiki )sinsin(),(
121

2121 ),(~),(~ θθθθϕθθ  

或 

∫∫
′+′

′
−

′′=′′ dxdyeyxteCAyxU
yyxx

z
ik

yxi )(),(
1 ),(~),(~ ϕ

 

其中 ),( 21 θθϕ 和 ),( yx ′′ϕ 为衍射屏中心到接收平面的位相差，在接收面的不

同位置，具有不同的数值。 

而屏函数的傅里叶变换为 

∫∫ +−= dxdyeyxtffT yx yfxfi
yx

)(2),(~),( π
 

可以很容易让被积函数的相因子相等，即 

)sin,sin(),(2 21 θθπ kkff yx = ，或 ),(),(2 yx
z
kff yx ′′=π  

如果积分式前面的因子是常数的话，或则对物理结果没有影响的话，则可以

使得夫琅和费衍射变成屏函数的频谱。 

1、 如果只是一次衍射后获得衍射场的强度分布，则上述因子不起作用。 
2、 如果涉及二次衍射，则傅氏面上的位相分布影响到第二次相干叠加的结
果。但若是傅氏面上有平面波，则上述相因子即为常数。将衍射屏置于

透镜的前焦面即可。这时后焦面的复振幅分部即是准确的屏函数的傅里
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叶频谱，当然两者相差一个常系数。可以写成 )},(~{),(~ yxtyxU F=′′ 。

同时有 ),(1),(
2

),( yx
F

yx
F
kff yx ′′=′′=

λπ
。 
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