
面 向 2 1世
Textbook Series

纪
for
课 程 教 材
21st Century

光学信息技术
原理及应用

        陈家璧 苏显渝 主编

朱伟利 孙雨南 陶世荃 吴建宏 编

童  a 4 a * w a #HIGHER EDUCATION PRESS-1w--



内 容 简 介

    本书是教育部“高等教育面向21世纪教学内容和课程体系改革计划”的研究成果，是面

向21世纪课程教材。本书是上海理工大学、四川大学、中央民族大学、北京理工大学、北京工

业大学、苏州大学等校教授依据多年的教学和科研经验，并参考国内外优秀教材编写而成。

本书分为两部分。前s章介绍光学信息技术的基本理论，包括二维线性系统理论、光的标量

衍射理论、光学系统频谱分析、部分相干理论和光全息术。后6章介绍它的主要实际应用，包

括空间光调制器、光学信息存储技术、光学信息处理技术、图像的全息显示、光学三维传感和

全息散斑干涉计量。本书的特点:一是用线性系统的傅里叶分析方法分析光学问题，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，讨论了光学信息技术

的各种已经实现和正在发展的应用;三是配有许多独具匠心的习题，附有大量发表在国内外

科技刊物及学术会议的有关文献，可以引导读者自学，启发读者思维，培养学生的创新能力。

    本书可以作为高等学校“光信息科学与技术”及其他有关光学和光学工程专业的专业课

教材，也可以供社会读者阅读。



序

    传统看法认为光学是物理学的一个分支。在我国高校理、工科分校的时期，

光学被认为是一个理科专业;但是光从远古到今天一直是一种最重要的传播信息

的载体，光学研究的成像过程实际上是信息的传播过程，因此光学实质上又是信息

科学的一个重要分支。国际上多数把光学应用归入信息科学领域，甚至与电子信

息归纳在一起，已不是仅仅把光学看做一种理论，而更多地把它看做一种密切结合

实际的技术学科。现在光信息科学与技术专业列入了我国教育部新的学科目录，

将它作为一个非理非工、亦理亦工的技术专业来开办，与国际接轨，这是一个进步。

《光学信息技术原理及应用》是该专业的一门主要专业课程的教材。

    这本教材在比较广的意义上研究光学信息处理，不仅讨论用光学方法处理

已经获取的信息，而且讨论用光学技术承载信息、传播信息、记录信息、萃取信

息、显示信息的种种方法。这些都是近代光学的前沿。它们是以光的物理本性

为基础，发展为研究光的变换特性。例如，它将夫琅禾费衍射看做光学的傅里叶

变换，而把菲涅耳衍射看做光学的分数傅里叶变换，于是光在自由空间的传播过

程就可以完全用广义的傅里叶变换来表达。这样用信息科学的方法来讨论光学

问题对于在信息产业中更多地应用光学技术无疑是有益的。在这本教材中，着

重介绍了光学信息技术的几个主要应用领域，包括光信息存储、光学信息处理和

光计算、光学三维传感、光学全息显示、全息散斑计量，题材新颖，内容丰富，物理

概念清晰，反映了光学信息技术的最新进展，也反映了面向21世纪的时代需要，

具有相当的先进性。作为教材，在每一章后都编写了适量的具有实际应用意义

的习题，附以主要参考文献，并列有中英文术语对照，对学生很有好处。

    这本教材的编者自从改革开放以来一直主要从事光学信息技术应用领域的

研究，也一直从事光学信息技术领域的教学工作。教材中的许多内容都是他们

自己的研究成果和教学心得，在不少方面具有原创性。相信这些带有原创性思

路的内容对于启发学生创造性思维是有益的。希望这本教材的出版，能为我国

培养更多优秀的光学工程领域的技术人才发挥作用。

                                                    中国科学院院士

                                                          中国工程院院士

尸1jll)
2001.5.10

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前
  、 ~

曰

    作为自然现象，光是最重要的信息载体。据统计，人类感官接收的客观世界

总的信息量的90%以上要通过眼睛。早在3 000年前人类就开始研究光学，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。近代光学对信息

时代的到来起了十分重要的作用。20世纪40年代末提出的全息术、50年代产

生的光学传递函数、60年代发明的激光器、70年代发展起来的光纤通信、80年代

成为微机标准外设的光驱、航天航空事业中应用的空间光学等近代光学技术对

信息产业的高速成长发挥了不可替代的作用。与此同时，近代光学也成为电子

信息科学的最重要基础之一。因此，在高等院校电子信息学科的有关专业开设

光学信息处理技术理论与应用的课程是很有必要的。

    光学信息处理的理论基础是将信息科学中的线性系统理论引入光学中形成

的。光学成像系统实际上是一种二维的图像信号的传输和处理系统。传统的光

学仅在空域中研究光学现象，信息光学将研究方法扩展到空间频域，对光学成像

系统进行空间频谱分析，并由此发展出全息术与光学信息处理的各种方法。这

些方法使光学系统的单一成像功能扩展到信息处理的许多方面，有二维信号(图

像)的各种运算方法，有图像处理与识别技术，有高密度信息存储的光学方法，有

三维面形测量及全息散斑干涉技术，等等。本书的重点是介绍光学信息处理的

理论基础以及近年来发展很快的相关应用和方法。

    本书前5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以及

为之服务的二维傅里叶变换和信息科学的另一基础— 抽样定理。对于学过

“信号与系统”课程的读者，复习一下并推广到二维情况也是不无补益的。与以

往同类的教科书不同，这一章不再详细介绍有关数学预备知识。这是由于近20

年来几乎所有开办本专业的高等院校都开设含积分变换的数学课程，再从基础

讲起已无必要。第2章关于标量衍射理论的讨论不讲述物理光学或工程光学中

已经讲过的惠更斯原理及基尔霍夫衍射公式的推导，而是由波动方程的平面波

解及平面上复振幅分布的傅里叶分析与综合导出近场及远场衍射公式。在介绍

分数傅里叶变换基础上，讨论菲涅耳衍射的分数傅里叶变换表示，从而将衍射现

象完全与傅里叶变换联系在一起。第3章关于光学成像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千成像系统，给出成像系统的

相干传递函数与光学传递函数。第4章综合各种教材对光的相干性理论的阐
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述，由时间相干性、空间相干性到准单色光的相干性，全面介绍了光的相干性的

概念，以此为基础讨论了部分相干光的传播及其光学系统的频谱分析的影响，为

近代光学将许多光的传播过程当做随机过程来研究打下基础。第5章研究的全

息学是本书讲述的重点应用技术— 全息存储、全息显示、全息干涉计量的基

础，讨论了全息学原理，介绍了全息的实用技术及各种全息方法的具体分析。

    本书后6章是实际应用部分。第6章集中介绍各种光调制器和接收器，是

建立光学信息处理系统的基础。第7章重点介绍各种光学信息存储技术，包括

已经广泛应用的光盘存储技术和正在发展的各种三维、四维及其他海量光学存

储技术，讨论了目前光学存储技术的主要发展趋势。第8章讲述光学信息处理

的一般方法，包括二维图像信号的各种运算、非线性处理的光学实现、光计算及

光学信息处理的某些最成功的应用，如综合孔径雷达信号的光学信息处理方法

和用黑白胶片作彩色摄影及存储彩色图像的方法。第9章的内容是全息显示技

术，主要是彩虹全息、模压技术及像素全息，这些技术已经并且正在应用到日常

生活之中。第10章是三维面形测量技术，作为一种非接触测量方法，它不仅改

变了传统的三坐标测量思想，而且已经有大量的实际应用，并与正在快速发展的

计算机虚拟现实技术密切相关。最后一章的全息散斑计量是全息术的最早应用

之一，是研究宏观世界与微观世界之间的所谓介观世界的有力武器。这一章从

理论上改变了传统的光程差分析方法，把统计光学及随机过程的概念引入光学

系统的分析之中，而且在此基础上介绍了诸如光外差技术、相移干涉技术、时间

平均方法、光学的逐点与全场滤波、数字散斑方法等近代光学信息处理的最新

方法。

    作为理论基础部分，本书的第1,2,3,5章是本科生必读的部分，其他章节可

根据具体情况选读。

    改革开放以来我国高等学校开设了许多有关光学信息处理的课程，出版发

行了许多教材和专著，其中包括国外经典优秀教材的中译本。而国内外发表的

光学信息处理方面的科技论文更是浩如烟海。本书最后附以主要参考书籍及引

用文献的目录，总计达二百篇左右，其中绝大多数是20世纪80年代以来的资

料，一半以上是90年代以后发表的。希望这些文献能够帮助读者了解本学科发

展的历史过程，帮助读者了解各种新发展产生的背景与研究问题的思路以及因

本书篇幅限制无法充分阐明的问题。另外在每章的后面都附有帮助读者学习的

习题，最后还给出部分习题的参考答案。

    本书第1,2,4,11章由陈家璧编写，第3,10章由苏显渝编写，第5,8章由朱

伟利编写，第6章由孙雨南编写，第7章由陶世荃编写，第9章由吴建宏编写。

这些编者都长期从事有关光学信息处理的教学和科学研究，对撰写的章节有关

的内容和最新发展十分熟悉，撰写的内容也包括了他们自己的研究成果。



                                  前 言 3

    本书在编写过程中得到了中国科学院院士、中国光学学会理事长、南开大学

母国光教授的指导。母先生不仅对本书的内容和结构提出了指导性的意见，并

且还对本书进行仔细审阅，使作者得益匪浅。著名科学家、光学界泰斗、两院院

士王大琦先生对现代光学的教育非常重视，特地为本书作序，使我们备受鼓舞。

在此对他们一并表示衷心感谢。

  编者

2001年 5月
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第1章 二维线性系统分析

    现今系统论的系统概念已为社会广泛接受，它强调的是系统中诸多因素之

间的相互影响。这里研究的是狭义的物理系统。一个物理系统是指某种装置，

当施加一个激励时，它呈现某种响应。激励常称为系统的输人，响应称为系统的

输出。例如电路网络，它的输人和输出是一维时序电信号。光学系统的输人和

输出是物与像，是二维空间分布的图像信号。光学系统可以是由透镜组成的成

像系统，也可以是光波通过的自由空间，因为它们都有把输人变成输出的作用。

把系统定义为一个变换，这样定义的系统可以用算符萝}}来表示，该算符把在

  ，一Y，平面上定义的二维输入函数f(xi ,Yi)变换为定义在二2一Y2平面上的二

维输出函数g(x2,Y2)，记为

                      g(x2，Y2)=3if(x,，Y)} (1.1)
一个系统可以有多个输入和输出，但是本书将主要讨论一个输入端和一个输出

端的系统，而且本章不讨论系统内部的结构和工作情况，只关心系统的边端性

质，即输人与输出的关系，系统的这种边端性质可以用如图1.1所示的框图形象

地表示。

巡兰一一} 系统 }— 1t;
f(xrYi) } ￡‘’ .} g(x2,y2)

图 1

1.1

系统的算符表示

线 性 系 统

1.1.1线性系统的定义

    假设一个用算符-91}表示的系统，对任何两个输入函数f(二，, Yi)和

f2 ( xl , Y1)有输出函数

                      g,(x2，Y2)二萝{关(X,，Y1)} (1.2a)

                    g2(x2，Y2)二-71 (人(X,，了，){ (1.2b)

而且对于任意复常数a，和。2，在输人函数为a,关(二，,Y])十a2人(xi ,Yi)时，输
出函数为
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    另{a,关(x,，Yl)+a2人(X,，Yi)}=男}a,关(x,，)，)}+萝}a2关(X,，Y,)}

                            =。工多叭(二，，了，)卜 a2另跳(x,，少，)}

                              二a, g,(x2，Y2)+a2 g2(x2，Y2)
                                                                        (1.3)

则称该系统为线性系统。上式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等于单个激励所产生的响应的线性组合。图1.2表示激

励为两个一维函数的例子。通常可以把光学系统看成是二维的线性系统。
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图1.2 线性系统的叠加性质

    如果任何输人函数都可以分解为某种“基元”函数的线性组合，相应的输出

函数便可通过这些基元函数的线性组合来求得，这就是线性系统的方便之处。

基元函数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8函数(即脉冲函数，参阅附录A)、阶跃函数、余弦函数和复指数

函数等。对光学系统来说，主要用二维8函数和复指数函数进行分析。

1.1.2脉冲响应和叠加积分

  首先研究 a函数作为基元函数的情况。根据8函数的筛选性质[见式

A.7)]，任何输人函数都可以表达为

f(x,，，，，={介(‘，:，“‘一‘,Y一:)d$dy
上式表明，函数f(xi,Yi)可以分解成为在二，一y。平面上不同位置处无穷多个s

函数的线性组合，f(},I)为坐标位于(宁，7)处的8函数在叠加时的权重。函数f
(x�Yl)通过系统后的输出为



1.2 二维傅里叶变换

g(一，2，二可丁夕(:，:，“‘一:, Yi一:)d$d2}
根据线性系统的叠加性质，算符21}与对基元函数积分的顺序可以交换，即可

将算符21}先作用于各基元函数，再把各基元函数得到的响应叠加起来，即

g‘一，2，二丁夕(“，r7)-P16(一‘，Yi一:，'d}dr (1.4)

Y18(二，一$,y，一动{的意义是物面上位于(宁，种处的单位脉冲函数通过系统后
的输出，可把它定义为系统的脉冲响应函数(见图1.3)

h(x2IY2;$11)二'WI 8(x，一e,y;一y (1.5)

s(xl-S.YI-o---汇亚正h(xvy2;}.i7)
图1.3 线性系统的脉冲响应

将脉冲响应代人式(1.4)，得到系统输出为

。(x2，Y2，={夕(:，:，“‘一，2;‘，r)d$dq (1.6)

式(1.6)通常称为“叠加积分”，它描述了线性系统的输人和输出之间的关系。显

然，线性系统的性质完全由它的脉冲响应所表征。只要知道系统对位于输人面

上所有可能点上的脉冲响应，就可以通过叠加积分计算任何输入信号对应的输

出。这是一个形式上很完美的表达式。在一般情况下，脉冲响应与输人面上的

位置有关，会使得脉冲响应的形式十分复杂，叠加积分难于实际运算。只是对于

线性系统的一个重要子类— 线性不变系统，分析才变得简单。幸好，大多数情

况下，光学系统都可以看做线性不变系统，本书将重点研究线性不变系统。

1.2 二维傅里叶变换

    傅里叶变换是研究线性不变系统的重要数学工具，本书中大量用它研究光

学系统。尽管本书读者都具备有关数学基础，为了叙述的方便和表达方式的统

一，在详细讨论二维线性不变系统之前，本节先简要介绍二维傅里叶变换。

1.2.1二维傅里叶变换定义及存在条件

    若函数f(x,刃在整个%一Y平面上绝对可积且满足狄里赫利条件，其傅里
叶变换定义为
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