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阿贝成像原理和空间滤波实验的改进

袁　霞 ,王晶晶 ,金华阳
(深圳大学 电子科学与技术学院 ,广东 深圳 518060)

　　摘 　要 :改进了阿贝成像原理和空间滤波实验. 将物平面置于傅里叶变换透镜的前焦面 ,采用扩束光照明 ,在光源

的共轭像面上测量频谱分布、改造频谱等 ,可以获得更好的实验效果 ,同时简化了光路.
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1 　引 　言

阿贝成像原理和空间滤波是一个重要的普通

物理光学实验 ,对于学生接受傅里叶光学空间频

率、空间频谱、空间滤波等概念 ,熟悉阿贝成像原

理 ,了解透镜孔径对成像分辨率的影响以及现代

光学信息处理技术有十分重要的意义[1 ] .

本文提出一种阿贝成像原理和空间滤波实验

光路 ,可以简化现行的实验光路 ,操作简单 ,并可

获得更好的实验效果.

2 　阿贝成像原理

1873 年 ,阿贝在研究显微镜成像问题时提

出 ,在相干光照明下 ,透镜成像分两步完成 ,如图

1 所示. 第一步是通过物的衍射光在透镜的像方

焦面上形成 1 组衍射斑 ,这些衍射斑称为物的空

间频谱 ;第二步是各衍射斑发出的球面次波在像

平面上叠加 ,形成原物的像 ,即空间频谱的再组

合. 由阿贝成像原理可知 ,可以通过改变空间频

谱来改变图像.

图 1 　阿贝成像原理

根据阿贝成像原理 ,阿贝2波特实验装置与

图 1 相同[ 224 ] . 以光栅为物 ,将激光器发出的光扩

束准直后入射到光栅平面 ,在透镜的后焦面得到

其空间频谱 ,在较远的像平面得到光栅的像. 实

验内容有[ 425 ] :观察并测量光栅的频谱分布 ,计算

各衍射点的空间频率 ;在频谱面上滤波 ,观察像面

上图像变化 ;以透明字和网格 (或正交光栅) 重叠

作为物 ,做低通滤波实验.

3 　实验原理

改进的光路如图 2 所示. 由激光器发出的光

经过扩束后入射到物平面 P1 , P1 置于傅里叶变

换透镜的前焦面 ,可以证明 :频谱面为光源的共轭

像面 ,并且频谱面上的空间频率与位置坐标的关

系与用平行光照射物平面时二者的关系相同 ,为

ξ=
xi

λf
,η=

yi

λf
. 证明如下.

图 2 　改进的阿贝成像原理和空间滤波实验光路图

如图 3 所示 ,单色点光源 S 位于光轴上 ,与透

镜的距离为 u. 物平面 P1 位于透镜的前焦面 ,复

振幅透过率为 t ( x1 , y1 ) . 点光源的共轭像面 Pi

与透镜的距离为 v. 在近轴条件下 ,由 S 发出的
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图 3 　推导空间频率与位置坐标的关系

单色球面波在物的前表面的场分布为

U1 ( x1 , y1 ) = A 1 exp j k
x 2

1 + y2
1

2 ( u - f )
,

经过物平面 P1 后的光场为

U1′( x1 , y1 ) = t ( x1 , y1 ) U1 ( x1 , y1 ) .

按照菲涅耳衍射公式 ,光波到达透镜平面的场分

布为

UL ( x , y) =
1

λf∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
U1′( x1 , y1 ) ·

exp j k
( x - x1 ) 2 + ( y - y1 ) 2

2 f
d x1 d y1 ,

上式略去了常数相位因子. 忽略透镜孔径的衍射

作用 ,通过透镜后的场分布为

UL′( x , y) = UL ( x , y) exp - j k
x 2 + y2

2 f
.

再次使用菲涅耳衍射公式 ,同样忽略常数相位因

子 ,到达观察面的光场分布为

U ( xi , yi ) =
1
λv∫

+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
UL′( x , y) ·

exp j k
( xi - x) 2 + ( yi - y) 2

2 v
d xd y .

将前面各式代入上式得 :

U ( xi , yi ) =
A 1

λ2 vf∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
exp - j k

x 2 + y2

2 f
·

exp j k
( xi - x) 2 + ( yi - y) 2

2 v
·

∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
t ( x1 , y1 ) exp j k

x 2
1 + y2

1

2 ( u - f )
·

exp j k
( x - x1 ) 2 + ( y - y1 ) 2

2 f
d x1 d y1 d xd y .

将指数项合并得 :

U ( xi , yi ) =
A 1

λ2 vf∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞ ∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
t ( x1 , y1 ) ·

exp j k
m
2

d x1 d y1 d xd y . (1)

其中 :

m =
1

u - f
+

1
f

( x2
1 + y2

1 ) +
1
v

( x2
i + y2

i ) +

1
v

( x2 + y2 ) - 2
xi

v
+

x1

f
x - 2

yi

v
+

y1

f
y =

u
f ( u - f )

x1 +
xi

v
-

x

v

2

-

2 x1 xi
u

f v ( u - f )
+ 2 x x1

u
f v ( u - f )

-

2 x1 x
f

+
u

f ( u - f )
y1 +

yi

v
-

y

v

2

-

2 y1 yi
u

f v ( u - f )
+ 2 y y1

u
f v ( u - f )

-
2 y1 y

f
.

(2)

利用物像距公式 1
u

+
1
v

=
1
f

, (2) 式可化简为

　　m =
x1

f
v +

xi

v
-

x

v

2

-
2 x1 xi

f
+

y1

f
v +

yi

v
-

y

v

2

-
2 y1 yi

f
. (3)

令
x1

f
v +

xi

v
-

x

v
= nx ,则 d nx = -

1

v
d x ;令

y1

f
v +

yi

v
-

y

v
= ny ,则 d ny = -

1

v
d y . 于是

m = n2
x + n2

y -
2
f

( x1 xi + y1 yi ) . (4)

利用 (4) 式 ,

∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
exp j k

m
2

d xd y =

vexp - j k
x 1 xi + y1 yi

f ∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
exp

j k
2

( n2
x +

n2
y ) d nx d ny = jλvexp - j k

x 1 xi + y1 yi

f
.

(5)

将 (5) 式代入 (1) 式 :

U ( xi , yi ) =
A 1

λ2 vf∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
t ( x1 , y1 ) ·

jλvexp - j k
x 1 xi + y1 yi

f
d x1 d y1 =

C∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
t ( x1 , y1 ) ·

exp - j2π x1 xi + y1 yi

λf
d x1 d y1 .

(6)

式中 C 为常数. 由此可见 ,光源的共轭像平面的

光场分布是衍射物体的复振幅透过率的傅里叶变

换 ,并且像平面上空间频率与位置坐标的关系为

ξ=
xi

λf
, η=

yi

λf
.
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4 　实 　验

实验采用 D H2LD65025A 型半导体激光器

(5 mW ,650 nm) ,焦距为 15 mm 的平凹透镜作

扩束镜 ,空间频率为 100 mm - 1的一维光栅为物 ,

透镜 L 焦距为 120 mm ,光栅置于成像透镜的前

焦面上.

在频谱面上测量第 1 ,2 ,3 级衍射点与 0 级衍

射点的距离 x ,并计算空间频率 ,结果见表 1.

表 1 　实验结果

衍射级次 测次 x/ mm �x/ mm 空间频率/ mm - 1

1 7. 7

1 2 7. 6 7. 7 98. 7

3 7. 8

1 15. 5

2 2 15. 4 15. 4 197. 4

3 15. 3

1 23. 1

3 2 22. 8 22. 8 292. 3

3 22. 5

由表 1 计算得到的基频分量为 98. 7 mm - 1 ,

与标准值 100 mm - 1相比 ,相对偏差为 1. 3 %.

在做低通滤波实验时 ,为了使像有较大的放

大倍数同时有足够的光强 ,应将由透明字与正交

光栅重叠组成的物尽量贴近扩束镜. 在相同的条

件下 ,因为减少了准直透镜 ,改进光路的物像间距

可以比原光路的物像间距大 ,从而能获得更大的

放大倍数 ,像面也比原光路更明亮 ,实验效果优于

原光路的效果.

5 　结束语

本文从理论上证明 :物平面置于傅里叶变换

透镜的前焦面时 ,频谱面为光源的共轭像面 ,并且

频谱面上的空间频率与位置坐标的关系为ξ=

xi

λf
,η=

yi

λf
. 实验也证实了该结论. 根据此结论改

进的阿贝成像原理与空间滤波实验简化了光路 ,

减少了一次透镜的共轴调节 ,减小了操作误差 ,使

光路调试简单、方便 ,实验结果更加准确 ,实验效

果更好.
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Improvement of Abbe2Poter principle of image
formation and spatial f iltering experiment

YUAN Xia , WAN G Jing2jing , J IN Hua2yang
(College of Elect ronic Science and Technology , Shenzhen U niversity , Shenzhen 518060 , China)

Abstract : When object plane is placed at t he f ront focal plane of lens , t he Fourier f requency spec2
t rum on the image plane can be measured and changed under expanded illumination. As a result , t he

optical system of Abbe2Poter p rinciple of image formation and spatial filtering experiment is simpli2
fied , and bet ter experimental result is obtained.

Key words : Abbe2Poter p rinciple of image formation ; spatial filtering ; optical pat h improvement
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