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衍射实验

现象

光的传输，表现出绕过障碍物传输

1、紧靠小孔处，光斑大小就是几何投影。

2、近场衍射：中央圆斑明暗变化，外产生若干同心圆环。

3、远场衍射：中央光斑不再变暗，越远会增大。
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标量场衍射理论

The theory of Diffraction

惠更斯⎯菲涅尔原理定性解释：

基尔霍夫衍射-点光源分解

标量场衍射理论：

傅里叶光学-平面波分解

  
  
 华
中
科
技
大
学
 

光
学
与
电
子
信
息
学
院
 

  
  
 教
学
实
验
中
心
 



惠更斯-菲涅尔原理：菲涅尔在惠更斯球面子波之间引入

相干性，解释了几何阴影区内光的强弱变化

子波叠加 + 子波干涉的假设。

波阵面上各面积元所发出

的球面子波在观察点 P 的相干叠

加决定了P 点的合振动及光强。
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衍射：无限多、无限小子波的干涉效应。

自由空间光束
传播

有限孔径光束
传播

衍射屏后
光束传输
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菲捏尔近场(Fresnel)衍射

瑞利－索末菲

菲涅尔
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夫琅和费远场(Fraunhofer)衍射
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衍射屏透射系数（透过率函数）：

设到达衍射屏的光波复振幅：B(ξ,η)
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衍射体（光学物体描述）复振幅透过率函数
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透镜的复振幅透过率函数

■ 透镜可看成一个衍射物体

■ 当振幅为A的平面波垂直入射衍射物体时，从衍射物体出

射的是向焦点会聚的球面波。因此，透镜的复振幅透过率

函数为
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近场：圆孔菲涅尔衍射
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远场：圆孔夫琅禾费衍射
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近距离上夫琅和费衍射

■ 通过加入透镜L，可把远处的夫琅和费衍射转移到

焦平面处实现

■ 衍射由衍射物体产生，夫琅和费衍射平面由光

源位置S决定，S和对L满足成像关系

■ 夫琅和费衍射图样的中心就是光源像中心

成像系统：像的光场也就是衍射屏的夫琅禾费衍射场
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以空间频率(𝒖,𝒗)表示平面波在𝒛=𝒛𝟎平面复振幅

2021/1/14 11

设平面波k在xyz平面内传播，𝑧 = 𝑧0处的复振幅：

( )( ) 'exp[2 ]E x A πi ux vy= +

空间频率： 𝑢 = cos 𝛼 /𝜆, 𝑣 = cos /𝜆

cos cos
( , , ) ' exp 2

α β
E x y z A i π x y

λ λ
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空间角频率： 2 , 2x yk πu k πv= =

( )( ) 'exp x yE x A i k x k y = +
 

平面上的空间频率(𝑢 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 /𝜆, 𝑣 = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 /𝜆),完备的描述沿方向
(cos 𝛼 , cos 𝛽，𝑐𝑜𝑠)传播的单色平面波。
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单色波场中的复杂复振幅
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不同传播方向的单色平面波照射在一个观察屏上，观察屏上的

复振幅分布由这些平面波叠加而成为一个复杂的复振幅分布。
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对于单色波场中的复杂复振幅分布，可以采用傅里叶分析法，

分析其中不同空间频率的平面波各占多少比重，每个空间频

率对应一个传播方向的单色波。

复杂复振幅的傅里叶分析

( )( , ) ( , ) exp 2E x y u v i π ux vy dudv
+

−
= +    E

( )( , ) ( , ) exp 2u v E x y i π ux vy dxdy
+

−
= − +   E

（傅里叶分析或傅里叶逆变换）：

频谱：各频率的单色波成份所占比重（傅里叶变换）：

 ( , ) ( , )u v E x y=E F

 1( , ) ( , )E x y u v−= F E
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分析复杂波中都有哪些空间频谱（角谱）成份，各空间频率成

份所占比重-傅里叶分析。

空间频率成份分布，按照给定的权重进行叠加，可以合成最

初的复杂波-傅里叶变换。

透镜可以实现傅里叶变换，利用透镜分析

  
  
 华
中
科
技
大
学
 

光
学
与
电
子
信
息
学
院
 

  
  
 教
学
实
验
中
心
 



图像的空间频谱

 ( , ) ( , )u v E x y=E F

频谱的振幅分布 频谱的相位分布

透镜实现空间
的傅里叶变换

( )( , ) ( , ) exp 2E x y u v i π ux vy dudv
+

−
= +    E图像

图像的频谱分布
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阿贝成像
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➢ 物体是不同空间频率信息成分的叠加集合。

➢ 成像过程可分为两步：入射光场经物面发生衍射，形成频谱；

频谱面上每一点作为次波源发出次级球面波，这些次级球面波

在像面叠加，形成物体的像。

阿贝成像：
物与谱是一个FT
谱与像是一个FT
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■ 若物面上的所有空间频率成分都能参与成象，则象面的复振幅分布将

与物面相同，将得到与原物完全相似像（放大或缩小）。

■ 若在空间频谱面上插入滤波器(如狭缝、圆孔等等), 则某些频谱成分

将被除去或改变(振幅减小或相位改变)，所成的像就会发生变化，称

为空间滤波。

空间滤波
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光学傅里叶变换和空间滤波
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滤波器

像

物
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THANK YOU FOR 
YOUR ATTENTION!
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