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内 容 简 介

本书详尽地讲解了现代光学的数学物理基础K讨论了现代光学的一些重要应用和新发展à

全书共分七章à前三章为现代光学的基本理论基础K在介绍了傅里叶分析法Ð线性系统理论Ð

光的衍射理论之后K应用上述理论分析了透镜的傅里叶变换特性和光学成像系统的线性特性à

第�Ð�章较详细地讨论了现代光学的两个重要应用���光学全息技术和光信息处理技术à第

�Ð�章介绍了现代光学应用的新发展M广义傅里叶变换Ð小波变换及其光学实现方法à

本书可作为光学工程Ð物理电子学Ð光学以及物理学等专业研究生�现代光学�课程的教科

书及光信息科学与技术Ð电子科学与技术等专业课程教材K亦可作为相关专业教师Ð科技人员

的参考书à

图书在版编目IDJQJ数据
现代光学L刘继芳编著��西安M西安电子科技大学出版社K������
I研究生系列教材J

JTCO� ���� ���� �

��现�������刘�������光学�高等学校M技术学校�教材����P��

中国版本图书馆DJQ数据核字I����J第������号

责任编辑��潘恩祥��云立实

出版发行��西安电子科技大学出版社I西安市太白南路�号J

电����话��I���J����������������������邮��编��������

iuuqMLLxxx�yevi�dpn F�nbjmq Myevgycq P� vc�ybpomjof�dpnq
经����销��新华书店

印刷单位��西安兰翔印刷厂

版����次������年�月第�版������年�月第�次印刷

开����本�����毫米�����毫米���L����印张������
字����数�����千字

印����数���Y����册

定����价�������元

JTCO� ���� ���� �LPð����I课J

YEVQ������� �
H�H�H�如有印装问题可调换H�H�H�
本社图书封面为激光防伪覆膜K谨防盗版à

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前����言

����本书为光学工程Ð物理电子学Ð光学Ð物理学等专业研究生和光信息
科学与技术Ð电子科学与技术等专业高年级本科生而编写à
傅里叶分析方法和线性系统理论的引入使古老的光学焕发了新的青

春à随着激光的问世K光学全息Ð光学信息处理技术迅速发展K原来认为
纯粹由电子计算机完成的各种信息处理运算均可由光学系统迅速完成à
为了适应相关专业研究生和高年级本科生教学的需要K编者在长期为研
究生讲授�现代光学�Ð为高年级本科生讲授�傅里叶光学�的基础上编写
了这本教材à
本教材较系统Ð全面地反映了现代光学的理论基础和应用基础à主

要内容分为三大部分M第一部分为现代光学的数理基础K主要阐述光波
场的数学描述Ð空间频率的概念Ð傅里叶分析法和线性系统理论Ð光的衍
射理论K并将其用于研究光学系统成像性质和频率特性N第二部分为现
代光学的应用K主要讨论光学全息技术和光学信息处理技术N第三部分
为现代光学的新进展K主要讲述广义傅里叶变换Ð小波变换和光学实现
方法K以及光学小波变换在信号检测技术中的应用à
本教材各章节的编排以及章节内容的安排既注重知识之间的有机联

系K又考虑各自的独立性K并配有习题K便于读者自学K也便于教师根据
不同授课对象Ð对课程的不同要求以及学时数的多少选取适当的讲授
内容à
由于编者水平有限K书中错误和缺点在所难免K敬请读者不吝指正à
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书书书

第�章��现代光学的数学物理基础��
;�

光波是电磁波K可由电矢量F和磁矢量I 来描述K它们服从电磁场的基本理论和规
律K并通过麦克斯韦方程组相互联系à由于引起生理视觉效应Ð光化学效应以及探测器对
光频段电磁波的响应主要是电矢量FK因此通常把电矢量F称为光矢量K把电矢量F随时
间的变化称为光振动à
一般来说K光波需要用时间Ð空间的矢量函数来描述à但是在很多实际应用场合K光

波在各向同性介质中传播K不同偏振的光波具有相同的传播特性à因此K可采用标量波近
似处理à如果所讨论的光波为平面偏振光波K则光波的电矢量可用同一直角坐标分量来表
示K光波电矢量任何时刻都相互平行或反向平行K这无疑可用标量波处理N如所讨论的光
波场是非偏振光波K则光波场中任一点的电矢量都无规则地迅速变化K在有限的探测时间
内K不表现特定方向的振动优势K这种情况用标量波近似处理也有效à更多的情况是接近
满足上述条件K可近似用标量波处理à

�����光波场的复振幅描述

本节主要讨论定态光波场à满足如下性质的光波场称为定态光波场M
I�J光波场中各点的光振动为相同时间频率的简谐振动N
I�J光波场中各点光振动的振幅不随时间变化K在空间形成稳定分布à
定态光波场可用实值标量函数表示为

vIyKzK{NuJ�vIyKzK{JdptP���u��IyKzK{JQ I��� �J
其中KIyKzK{J为空间一点Q的位置坐标K�为光波的时间频率KvIyKzK{J为光波的振
幅K��IyKzK{J为光波在Q点的初相à�为常量的光波称为单色光波à虽然理想的单色光
波并不存在K但是研究单色光具有实际意义K它是研究准单色光和复色光波的基础à

�������光波场的复振幅描述

为了数学运算方便K通常把光波场用复指数函数表示为

vIyKzK{NuJ�SfRvIyKzK{Jf�
jP���u��IyKzK{JQS I��� �J

为简单起见K通常又把取其实部的符号SfRS略去K简写为

vIyKzK{NuJ�vIyKzK{Jf�j
P���u��IyKzK{JQ I��� �J

����对于单色光波KI��� �J式中的时间因子f�j���u不随空间位置变化K在研究光振动的空
间分布时K可将其略去à由此引入光波复振幅的概念K定义光波的复振幅为

VIyKzK{J�vIyKzK{Jfj�
IyKzK{J I��� �J
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显然K复振幅是以振幅为模K初相为辐角的复指数函数K用来描述光波的振幅和相位随空
间位置坐标的变化关系à光强随空间位置坐标的变化关系可用复振幅表示为

JIyKzK{J�VIyKzK{JVH�IyKzK{J I��� �J
式中KVH�为V的复共轭à复振幅的引入K大大方便了光学问题的研究à
光波的最基本形式是平面波Ð球面波和柱面波à由于任何复杂光波都能用这些基本光

波的组合表示K以下简单讨论这些基本光波的复振幅表示à

��平面波

平面波的特点是M在各向同性介质中K光波场相位间隔为��的等相面是垂直于传播
方向的一组等间距平面K场中各点的振幅为一常量à
如图��� �所示K设平面光波沿{轴方向传播K观察点Q的矢径为sK坐标为IyKzK{JK

光波在坐标原点的初相为�PK则Q点的初相为

�IyKzK{J�
��
�
{��P �l{��P I��� �J

式中�为光波长Kl为波矢的大小à由于坐标原点选择的任意性K总可使�P��K因此K沿{
轴方向传播的平面波的复振幅可表示为

VI{J�v�fjl{ I��� �J
可见K相位函数�I{J�l{只随{变化K与变量yÐz无关à
当平面波的传播方向不在{轴方向时K用波矢l表示波的传播方向K其方向余弦为

dpt�Ðdpt�Ðdpt�K仍设观察点Q的矢径为sK于是平面波的复振幅一般可表示为

VI{J�v�fjl
ðs�v�fjl

Iydpt��zdpt��{dpt�J I��� �J

Q点的相位函数�IyKzK{J�lIydpt��zdpt��{dpt�J为坐标变量的线性函数à

图��� ���沿{轴传播的平面波

��球面波

点光源发出的光波为球面波K其特征是M相位间隔为��的等相面是一组等间距同心
球面K光波场中各点的振幅与该点到球心的距离成反比à由于各种形状的光源都可以看作
点光源的集合K因此讨论球面波有实际意义à
若选择直角坐标系的原点与球面波中心重合KyP{面内的波面线如图��� �所示à

取�P��Ks��处的振幅为b�K对于发散球面波Kl与s同向Klðs�lsN对于会聚球面波K

l与s反向Klðs��lsà所以球面波的复振幅为
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VI{J�
b�
sf

jlðs�

b�
sf

jls ��I发散J

b�
sf

�jls ��I会聚
�

�

�
J

I��� �J

图��� ���球面波示意图

������柱面波

图��� ���柱面波示意图

均匀无限长同步辐射的线光源发出的光波为

柱面波à柱面波的特征是M相位间隔为��的等相
面是一组等间距同轴柱面K光波场中各点的振幅
与该点到轴线的距离的平方根成反比à
如图��� �所示K取线光源在一直角坐标轴

上K若s在l方向上的投影的大小为�K则柱面波
的复振幅为

VI{J�
b�
��
fjl
ðs�

b�
��
fjls ��I发散J

b�
��
f�jls ��I会聚

�

�

�
J

I��� ��J

�������光波场中任意平面上的复振幅及其空间频率的概念

以上给出的光波复振幅都是三维分布形式à在光学问题中K一般选取光学系统的光轴
与{轴重合K人们关心的是{取一系列常数的二维平面上的光波场分布K比如物面Ð像面
和焦面上的光波场分布à

��平面光波场中任意平面上的复振幅

设观察面为IyKzK{�J平面K由I��� �J式得到该平面上的复振幅为

VI{J�v�fjl
ðs�v�f

jlIydpt��zdpt��{�dpt�J�v�f
jl{�I��dpt

���dpt��J
�L�

fjl
Iydpt��zdpt�J

令

V� �v�f
jl{�I��dpt

���dpt
�
�J
�L�

I��� ��J
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对于给定的观察面K{� 为常量K则V� 也是与yÐz无关的常量à显然V� 不影响该面上复振
幅的相对分布à于是该观察面上复振幅可简写为

VI{J�V�f
jlIydpt��zdpt�J I��� ��J

����考虑到参变量{� 取值的任意性K因此K上式就是与{轴垂直的任一平面上的光波场复
振幅分布的一般形式à

��球面光波场中任意平面上的复振幅

这里以发散球面波为例讨论à如图��� �所示K点光源RIy�Kz�J在Iy�Kz�K{�J面

内K观察点QIyKzJ在IyKzK{�J面内K两平面间距离为e�{��{�àR到Q 的矢径为sK

{� 到Q的矢径为s�KR到{� 的矢径为s�K这些矢径的长度分别为

s� PIy�y�J��Iz�z�J��e�Q�L�

s� � Iy��z��e�J�
L�

s� � Iy���z���e�J�
L

�

�

�
�

I��� ��J

图��� ���离轴发散球面波分析

根据I��� �J式K点源R发出的球面波在IyKzK{�J面上的复振幅为

VIyKzJ�
b�
sf

jls I��� ��J

����当该光波传播过程满足旁轴条件M点源R到{轴的距离和观察点Q 到{轴的距离都远
小于光波传播距离eK亦即满足

Iy���z��J�
L� ��eKIy��z�J�

L� ��e I��� ��J
可将s�Ðs� 和s的表达式作泰勒展开K取旁轴近似为

s� *�e�
y��z�
�e

s� *�e�
y���z��
�e

s*�e�
Iy�y�J��Iz�z�J�

�

�

�

�e

I��� ��J

由于振幅随s的变化比较缓慢K故振幅因子中的s可作近似Ms*�eK于是得到旁轴近似条
件下轴外点源发出的球面波在IyKzK{�J面上的复振幅分布的表达式为

VIyKzJ�
b�
ef

jlef
jl
Iy�y�J

��Iz�z�J
�

�e �
b�
ef

jlef
jl

y���z
�
�

�e �
y�y�z�z

e �y
��z�
�I Je I��� ��J
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如果点源在{轴上K则有y��z���K上式简化为

VIyKzJ�
b�
ef

jlef
jly
��z�
�e I��� ��J

由I��� ��J和 I��� ��J式可见K在旁轴条件下K球面波在任一平面上的复振幅分布函数
的特征是相位因子中含有直角坐标变量的二次项K因此将其相位因子称为二次型相位
因子à
如果点源R满足远场条件K即

y���z�� ���e I��� ��J

则I��� ��J式中的lIy���z��JL�e项可以忽略K得到

VIyKzJ�
b�
ef

jlef
jly
��z�
�e f

�j��
y�
�ey�

z�
�eI Jz I��� ��J

����如果观察点Q的分布范围也都满足远场条件时K即

y��z� ���e I��� ��J
则I��� ��J式中的lIy��z�JL�e项也可以忽略K于是I��� ��J式进一步简化为

VIyKzJ�
b�
ef

jlef
�j��

y�
�ey�

z�
�eI Jz I��� ��J

以上就是在不同近似条件下K球面波在任一平面上的复振幅表达式à

��复振幅的空间频率描述

说到频率K人们首先想到的是时间频率K它表示特定波形在单位时间内重复的次数K
表明波在时间上的周期性à实际上波也具有空间周期性K因此也可以定义空间频率K用来
表示特定波形在空间单位距离内重复的次数à与时间频率不同的是K当我们引入空间频率
的概念时K为了同时表征波的传播方向K一般把空间频率定义为矢量形式K它在坐标轴上
有相应的空间频率分量K而且其分量可正可负K相应的周期也可正可负à

�J平面波复振幅的空间频率表示

为了定量描述光波复振幅VIyKzJ的空间周期分布K引入新物理量M空间频率g和空
间周期�K它们在直角坐标系中的对应的分量分别为I�K�K�J和I�yK�zK�{JK并把平面
波在任一平面的复振幅分布表示式I��� ��J改写为

VI{J�V�fjl
Iydpt��zdpt�J�V�f

j�� dpt�
�y�

dpt�
�I Jz I��� ��J

与光波复指数表示式中随时间变化的因子fj���u比较可见K其空间频率的直角分量分别为

��
dpt�
�
K����

dpt�
�

I��� ��J

空间频率为

g� �
���� � I��� ��J

空间频率常用的单位是线每毫米ImLnnJà相应的空间周期分量分别为

�y � �
dpt�

K���z � �
dpt�

I��� ��J

空间周期为

�� �g �
�

�
���� �

I��� ��J
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因此K观察平面IyKzK{�J上平面波的复振幅可用空间频率表示为

VI{J�V�fj��
I�y��zJ I��� ��J

����由于dpt�和dpt�是波矢量l相对于y轴和z轴的方向余弦K可见沿波矢量l方向的
空间周期最小K且等于�à空间频率的示意图如图��� �所示à图��� �IbJ为波矢量l
取任意方向时的空间周期分量K图��� �IcJ为空间频率取负值的示意图à

图��� ���平面波的空间频率示意图

IbJl为任意方向NIcJ空间频率分量�_��

�J球面波复振幅的空间频率表示

对于球面波的复振幅K虽然其振幅b�Ls随空间位置坐标变化K但是它是单调变化的K

无周期性可言K在一定的近似条件下K振幅b�fjleLe成为一常量K故无空间频率而言à对于
相位K虽然在三维空间具有周期性K但在上述观察面上K即使在旁轴条件下K也含有空间
坐标yKz的二次因子K如果要定义空间频率的话K空间频率也是随空间坐标变化的函数à
但是K当点源的位置与观察点的分布范围都满足远场条件时K若令s� 对yIy�JÐzIz�J

轴的方向角分别为�和�K并注意到s� 是R点到{� 点的矢径K则有

y�
e ��dpt�

Kz�
e ��dpt�

I��� ��J

代入I��� ��J式得到球面波复振幅的空间频率表示式为

VIyKzJ�
b�
ef

jlef
j�� dpt�

�y�
dpt�
�I Jz �

b�
ef

jlefj��I�y��zJ I��� ��J

图��� ���点光源远处的光波

式中�
dpt� �
�
K�

dpt� �
�
à

可见K当允许作上述一系列近似后K任一平面上
的复振幅VIyKzJ从球面波就变成观察面上限定范
围内的Ð具有空间频率I�K�J的一列平面波à如图

��� �所示K这是来自远处点光源的光波K在一个
小的观察范围可近似看作平面波à
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�����二维傅里叶变换与频谱函数的概念

人们把傅里叶分析的方法引入光学K研究光的传播Ð干涉和衍射等现象K使古老的光
学焕发了新的青春K诞生了光学的新分支à
本节介绍傅里叶级数和频谱Ð傅里叶变换和频谱函数à

�������傅里叶级数与频谱

��傅里叶级数

一个函数系R�oIyJSM��IyJK��IyJK�K�oIyJK�K其中每一个函数都是定义在区间

PbKcQ上的实函数或实变量的复值函数K如果它们满足

&�
c

b
�nIyJ�

H�
o IyJey������In-�oKnKo��K�K�K�J

&�
c

b
}�nIyJ}

�ey�&�
c

b
�nIyJ�

H�
nIyJey��n `������In��K�K�

�

�

�
K�J

I��� �J
则称函数系R�oIyJS在区间PbKcQ上正交K其中�

H�
o IyJ是�oIyJ的复共轭函数à

如果�n��K函数系R�oIyJS称为标准I归一化J正交函数系à

如果在正交函数系R�oIyJS之外K不存在函数�IyJI�IyJ-��K且�_�&�
c

b
}�IyJ}

�ey_�

�J使以下等式成立M

&�
c

b
�
H�IyJ�oIyJ������Io��K�K�J

则此函数系称为完备的正交函数系à
在数学上把任意函数按上述正交函数系�正交函数展开�的方法K可以方便地解决光学

中的许多问题K现代光学中常用的正交函数系很多K如傅里叶光学中的三角函数系Ð复指
数函数系K成像理论中的勒让德多项式Ð泽尼克多项式K光学数字计算中的沃尔什函数系
等都是这类完备的正交函数系à
在三角函数系和复指数函数系展开得到的函数项级数K就是大家熟知的傅里叶级数à

它是傅里叶和欧拉分别在��世纪末和��世纪初提出的à以m为周期的函数gIyJ满足狄里
赫利条件K在区间P�mL�KmL�Q或P�mL��bKmL��bQIb为任意实常数J上可展开为如下形
式的傅里叶级数M

gIyJ�
b�
����

�

o��

Ibodpto�y�cotjoo�yJ I��� �J

式中boÐco 为傅里叶系数K分别为

bo �
�
m&�

mL�

�mL�
gIyJdpto�yey����Io��K�K�K�J

co �
�
m&�

mL�

�mL�
gIyJtjoo�yey����Io��K�

�

�

�
K�J

I��� �J
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其中�为圆频率K它与周期m和频率�的关系为����Lm����à
同样K函数gIyJ也可以展开为复指数形式的傅里叶级数

gIyJ� ��
�

o���
dofjo�y �d����

�

o��

Idofjo�y �d�of�
jo�yJ I��� �J

式中do 为复数形式傅里叶系数K且

do �
�
m&�

mL�

�mL�
gIyJf�jo�yey����Io��K��K��K�J I��� �J

����复系数do 与boÐco 之间的关系为

do �
bo�jco
� �}do}fj�o

d�o �
bo�jco
� �}d�o}f

j��o

其中b�dob�和b�d�ob�为复系数do 和d�o的模K且

}do}�}d�o}�
�
� b�o�c�� o

�o 和��o为复系数do 和d�o的幅角K且

�o �bsdubo �
co
bI Jo

��o �bsdubo
co
bI Jo

所以有�o����oà

��频谱的概念

由于满足一定条件的函数可展开为傅里叶级数K因此我们可以把一个复杂的周期性波
形或振动K或者一个周期性的二维光学信号分解成各次谐波之和K这些谐波的振幅和相位
则可通过傅里叶系数boÐco 计算出来à在实际光学应用中K人们感兴趣的往往不是boÐco
本身K而是想知道一个复杂周期波由哪些谐波分量组成K它们各自占的比重有多大K也就
是说K对各谐波分量的振幅和相位信息感兴趣à为此下面引进频谱的概念à
设所研究的复杂波函数gIyJ的周期为mK在区间P�mL�KmL�Q上绝对可积K则其傅里叶

级数展开式可改写为

gIyJ�
b�
����

�

o��
bodpt

��oy
m �cotjo

��oyI Jm

�
b�
����

�

o��

Ibodpt��o�y�cotjo��o�yJ I��� �J

式中dpt��o�y和tjo��o�y是同频率o�的谐波分量K它们的和仍为同频率的余弦分量K即

bodpt��o�y�cotjo��o�y�BodptI��o�y��oJ

其中Bo� b�o�c�� o和�o�bsduboIcoLboJ分别表示频率为o�的谐波振幅和相位à因此该复
杂波函数的傅里叶级数可进一步改写成如下形式M

gIyJ�
b�
����

�

o��
BodptI��o�y��oJ I��� �J

显然K一个复杂周期波函数I周期信号J可分解为分立频率的谐波分量之和à频率为�的谐
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波称为基频分量K频率为��K��K�Ko�的谐波分别称为二次K三次K�Ko次谐波分量I统
称为高次谐波分量JKb�L�则称为零频分量或直流分量à
频谱的概念K广义上讲就是求一个函数的傅里叶级数或一个函数的傅里叶变换K因此

傅里叶分析也称为频谱分析à实际应用中的频谱是指各谐波分量振幅Bo 的大小和相位�o
随频率的分布K分别称为振幅频谱和相位频谱à由于相位频谱应用较少K通常提到频谱大
都指振幅频谱à周期函数也可以展开为复指数形式的傅里叶级数K因此把b�dob�和b�d�ob�Ð�o
和��o随频率的变化也称为振幅频谱和相位频谱K而把复系数do 和d�o随频率的变化也称
为复系数频谱à
需要指出的是K由b�dob�和b�d�ob�Ð复系数do 和d�o表示的频谱有两种特征M一是出现了

负频率K把频率扩展到了��N二是各谐波分量的振幅减小了一半K即o次谐波振幅一分
为二K一半放在了正频率o�处K另一半放在了负频率�o�处à与实际相矛盾的负频率的出
现K是由于一个实函数展开成复指数形式的傅里叶级数K其和应是实函数K这只有级数中
复指数函数成对以复共轭形式出现才可能à也就是说K有一个正的o次谐波出现K那么必
然有一个负的o次谐波相对应à所以从数学上来讲K出现负频率是很自然的à在物理上K
可以理解为在数学运算过程中把实际频率范围扩展了N也可以给负频率赋予新的解释K如
在复振幅的空间频率表示中K正Ð负频率分别表示不同方向传播的平面波à因此K正负频
率可同等看待à我们同样可以从负频率处得到某次谐波的振幅和相位信息à

图��� ���周期性矩形脉冲

为了更深刻地理解不同形式的频谱的概

念K我们以实例来进一步说明à图��� �所示
为一周期为UÐ幅度为BÐ脉冲宽度为�的矩
形脉冲K其数学表达式为

gIuJ�
B ��� _�u_�

�
�

� �U� _�u_��
�
�
K�
� _�u_�

U�

�

� �
由I��� �J式K其复数形式的傅里叶系数为

do�
�
U&�

UL�

�UL�
gIuJf

�j��ouU eu� �U&�
�L�

��L�
Bf

�j��ouU eu

�B�U

tjo�o�U
�o�
U

������Io��K��K�J I��� �J

因此有M

d� �mjn
oA��

B�
U

tjo�o�U
�o�
U

�B�U

do �d�o �
B�
U

tjo�o�U
�o�
U

该周期性矩形脉冲的第o次谐波的振幅为
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Bo �
�B�
U

tjo�o�U
�o�
U

I��� �J

至于相位�oK可由I��� �J式很简单地求出à由于do 是一实数K当o��LU在�Ð�象限
时Kdo 为正K写成复数形式为

do �
B�
U

tjo�o�U
�o�
U

fj�

即相位�o��N当o��LU在�Ð�象限时Kdo 为负K写成复数形式为
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即相位�o��à由以上结果可以作出周期性矩形脉冲的各种频谱图K结果如图��� �所示
I为作图方便K假设�LU��Jà

图��� ���周期性矩形脉冲频谱图

IbJ振幅频谱图NIcJ相位频谱图NIdJ复系数频谱图

�������傅里叶变换与频谱函数

��傅里叶变换的定义与性质

傅里叶级数对分析周期性信号非常有效K但是在现代光学中K遇到的信号多是非周期
性的K这需要采用傅里叶变换的方法将其展开为频率连续的无限谐波之和K因此傅里叶变
换在实际应用中就显得更加重要Ð更为普遍à

�� 现 代 光 学
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