
三级实验讲义 赵伟 傅里叶光学实验 

实验须知 

傅里叶光学实验后需要提交完整实验报告，实验报告格式请参考

本实验讲义最后的报告模板。 

1.预习阶段 

(1)认真阅读实验讲义。可查阅与实验相关的资料。 

(2)预习后不需要写预习报告，上课前在实验教学平台完成预习思考题。 

2.实验阶段 

(1) 维护良好的课堂秩序，在实验室内尽量保持安静。 

(2) 维护整洁的实验环境，不要将水杯、饮料等放在实验台上，不得在实验室内

吃东西。 

(3) 爱护实验设备，轻拿轻放。在老师讲解后才能动手操作。并且在动手前应仔

细阅读实验注意事项和操作说明。 

(4) 如实记录实验数据，不得篡改、抄袭。 

(5) 实验数据经指导老师签字、实验设备整理好后方可离开。 

注意事项： 

1. 爱护光学元件，光学实验中使用的大部分光学元件都是玻璃制成的，光学表

面经过精心抛光。使用时要轻拿、轻放，避免碰撞、损坏元件。任何时候都不要

用手触及光学表面（镀膜片或光在此表面反射或折射），只能拿磨砂面（光线不

经过的面一般都磨成毛面，如透镜的侧面，棱镜的上下底面等），不要对着光学

元件表面说话、咳嗽、打喷嚏等。 

2. 本实验用到激光，请注意安全，不要让强光射入人眼。 
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傅里叶光学实验 

傅里叶光学原理最早可以追溯到 1893 年阿贝（Abbe）为了提高显微镜的分

辨本领所做的努力。他提出一种新的相干成象的原理，以波动光学衍射和干涉的

原理来解释显微镜的成像的过程，解决了提高成像质量的理论问题。1906 年波

特（Porter）用实验验证了阿贝的理论。1948 年全息术提出，1955 年光学传递函

数作为像质评价兴起，1960 年由于激光器的出现使相干光学的实验得到重新装

备，因此从上世纪四十年代起古老的光学进入了“现代光学”的阶段，而现代光

学的蓬勃发展阶段是从上世纪六十年代起开始。由于阿贝理论的启发，人们开始

考虑到光学成像系统与电子通讯系统都是用来收集、传递或者处理信息的，因此

上世纪三十年代后期起电子信息论的结果被大量应用于光学系统分析中。两者一

个为时间信号，一个是空间信号，但都具有线性性和不变性，所以数学上都可以

用傅立叶变换的方法。将光学衍射现象和傅立叶变换频谱分析对应起来，进而应

用于光学成像系统的分析中，不仅是以新的概念来理解熟知的物理光学现象，而

且使近代光学技术得到了许多重大的发展，例如泽尼克相衬显微镜，光学匹配滤

波器等等，因此形成了现代光学中一门技术性很强的分支学科—傅里叶光学。 

待研究问题: 

1. 什么是空间频谱？如何使用透镜观察物面的空间频谱？他与物品函数的

傅里叶变化有什么联系。 

2. 什么是空间滤波？在空间频谱面上进行空间滤波操作与像面关系如何？ 

3. 用透镜观察物面的空间频谱与夫琅禾费衍射有何关系。 

实验原理： 

我们知道一个复变函数 f(x,y)的傅立叶变换为：

 +−== dxdyvyux2iyxfyxfvuF )](exp[),()},({),(         ( 1 ) 

F(u,v)叫作 f(x,y)的傅立叶变换函数或频谱函数。它一般也为复变函数，

f(x,y)叫做原函数，也可以通过求 F(u,v)逆傅立叶变换得到原函数 f(x,y)：    

    +==
−

dudvvyux2ivuFvuFyxf
1

)](exp[),()},({),(             （2） 

在光学系统中处理的是平面图形，当光波照明图形时从图形反射或透射出来

的光波可用空间两维复变函数（简称空间函数）来表示。在这些情况下一般都可
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以进行傅里叶变换或广义的傅里叶变换。逆傅里叶变换公式（2）说明一个空间

函数 f(x,y)可以表示成无穷多个基元函数 exp[i2(ux+vy)]的线性迭加， dudvvuF ),(

是相应于空间频率 u,v 的权重，F(u,v)称为 f(x,y)的空间频谱。 

为了下面的说明更方便，介绍几个常用的非初等函数和它们的性质：  

（1）矩形函数：
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它以 x0 为中心，宽度为 a（a>0），高度为 1，两维矩形函数可以表示为两

个一维矩形函数的乘积： )()(
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（2）sinc 函数：      
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（3）圆域函数：
other0
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(4)函数：函数用来表示物理上的点光源，它是一个广义函数。它的定义

式为： 

other0

0y0,x
yx

==
= {),(                         (6) 

或  = ),(),(),( 00dxdyyxyx                     (7) 

其中(x,y)叫做检验函数，要求为连续、可微函数。 

函数的性质： 

a. 筛选性质：设函数 f(x,y)在（x0,y0）连续，则有 

   ),(),(),( 0000 yxfdxdyyyxxyxf =−−       (8) 

b. 坐标缩放性质：设 a、b 为实常数，则有 

  ),(),( yx
ab

1
byax  =                        (9) 

c. 可分离变数性： 

)()(),( yxyx  =                          (10) 
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d. 与普通函数乘积的性质：设函数 f(x,y)在（x0,y0）连续，

则有 

),(),()(),( 000000 yyxxyxfyyxxyxf −−=−−  ，   (11) 

(5)梳状函数： 

   一维梳状函数定义为： 


=

−=
n a

n
xaxcomb )()(     其中n为整数。  (12) 

   两维梳状函数定义： )()()( bycombaxcombbyax,comb =            (13) 

在光学成像的过程中如果将一个平面图形放在一个理想的透镜（傅立叶变

换透镜）的前焦平面上，在透镜的后焦平面就可以得到它的准确的傅立叶变换，

即得到它的频谱函数。反之如果将一个平面图形的频谱放在一个理想的透镜的前

焦平面上，在透镜的后焦平面就可以得到此平面图形（不过图形的坐标要反转）。

从电子学的通讯理论我们知道，如果对信号的频谱进行处理（如滤波处理）再将

信号还原就可以改变信号的性质，如去除信号的噪声等等。因此等效地可以在透

镜的后焦平面上放置各种形状和大小的光阑改变图形的频谱，再对此图形用第二

个透镜成像就可以对图形进行处理，得到经过处理的图形。这个过程叫作光学信

息处理，在透镜的后焦平面上放置的光阑叫做空间滤波器。 

 函数 变换式 

exp[-(x2+y2)] 

rect(x)rect(y) 

(x,y) 

exp[j(x+y)] 

Comb(x)comb(y) 

 Circ(r)  22
yxr +=  

exp[-(u2+v2)] 

Sinc(u)sinc(v) 

1 

(u-1/2,v-1/2) 

Comb(u)comb(v) 

J1(2)/   22
vu += 注：J1()为

一阶贝塞尔函数 

.              表 1 常用的几种函数的傅里叶变换式 

最典型的空间滤波系统包括两个透镜（光学信息处理系统或傅立叶光学变换

系统）叫作 4f 系统，如图 1 所示， 
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激光经过扩束准直形成平行光照明物平面(其坐标为 x1,y1)，透过物平面的

光的复振幅为物函数 f(x1,y1),这一光波透镜 1 到达后焦平面（频谱面）就得到物

函数的频谱，其坐标为(u,v)，再经透镜 2 在透镜 2 的象平面上可以得到与物相等

大小完全相似但坐标完全反转的象，设其坐标为(x2,y2)。此时我们将坐标完全反

转后可以认为得到原物的完全相同的象。 

关于物平面和频谱面的尺寸大小的问题是实验中很重要的。为了便于问题

的讨论，假定物平面和频谱面的坐标单位相同，物函数 f(x1,y1)的坐标 x1、y1 和

频谱函数 F(u,v)的坐标 u、v 的关系为
f

y
v

f

x
u



11 , == , 其中为光的波长，f 为透

镜的焦距。以矩孔为例，如果矩孔的长为 a，宽为 b，则频谱面得到的衍射图形

即矩孔的频谱为： 

                      (14) 

 

这里矩孔的函数表达式为 )()(
b

y
rect

a

x
rect ，根据前面的傅里叶变换的缩放

性质和表 1 可以推得式(14) 

由此可以计算出频谱面上中央主极大（图 2 右图中央的方斑）的宽度为
a

f
，

高度为
b

f
。可以知道频谱面尺寸的大小与物平面图形尺寸成反比，与透镜焦距

f 成正比，所以为了得到较大尺寸的频谱图用于完成实验的透镜的焦距要求较长。

图 2 右图所画的不是物函数的频谱，而是其功率谱。因为任何光的探测器都只能

对光强有反映，所以我们观察到的只是频谱的强度分布即模的平方—功率谱。对

方孔来说其频谱与功率谱的尺寸相同。 

 

物平面 透镜 1 频谱面 透镜 2 像平面 

图 1 4f 系统光路
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图 2 矩形透光孔和它的频谱图 

空间滤波器由于其特性和功能不同可以进行不同的分类，按其功能可以分为： 

1．低通滤波：在频谱面上放如图 3(1）所示的光阑，只允许位于频谱面中

心及附近的低频分量通过，可以滤掉高频噪音。 

2．高通滤波：在频谱面上放如图 3(2)所示的光阑，它阻挡低频分量而让高

频分量通过，可以实现图像的衬度反转或边缘增强。 

3． 带通滤波：在频谱面上放如图 3(3)所示的光阑，它只允许特定区域的

频谱通过，可以去除随机噪音。 

4．方向滤波：在频谱面上放如图 3(4)或（5）所示的光阑，它阻挡或允许

特定方向上的频谱分量通过，可以突出图像的方向特征。 

以上滤波光阑因透光部分是

完全透光，不透光部分是将光全部

挡掉，所以称作“二元振幅滤波

器”。还有各种其他形式的滤波器，如：“振

幅滤波器”、“相位滤波器”和“复数滤波器”等。 

5．相幅滤波器：是将位相转变为振幅的滤波器,它的重要应用就是把”位相

物体”显现出来，所谓位相物体是指那些只有空间的位相结构而透明度却一样的

透明物体。如生物切片、油膜、热塑等，它们只改变入射光的位相而不影响其振

幅。所以人眼不能直接看到透明体中的位相分布也就是它们的形状和结构，利用

相幅转换技术就能使人眼看到透明体的形状和结构，从而扩展了人眼的视觉功能。 

为了实验的便利常常利用一个透镜完成空间滤波实验（阿贝成像装置）： 

如图 4 所示，这个装置最早是由阿贝（Abbe）于 1893 年提出的。1906 年

波特（Porter）用实验验证了阿贝的理论，科学地说明了成像质量与系统传递的

空间频谱之间的关系。 

 

图 3 

图 3  各种形式的空间滤波器 
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在这种情况下，由于物面与透镜的前焦平面不重合，根据傅立叶光学的理论

可以知道在透镜的后焦平面上得到的不是物函数的严格的傅立叶变换（频谱），

不过只有一个位相因子的差别，对于一般情况的滤波处理可以不考虑。这个光路

的优点是光路简单，是显微镜物镜成像的情况—可以得到很大的象以便于观察，

这正是阿贝当时要改进显微镜的分辨本领时所用的光路。 

实验内容： 

1.测小透镜的焦距 f1 （傅里叶透镜 f2=45.0CM）. 

光路：自行设计，可使用多种方法。 

2.夫琅和费衍射： 

光路：激光器-扩束系统（可选）→光栅→屏（此光路需满足远场近似） 

（1）利用夫琅和费衍射测量一维光栅常数； 

光栅方程：dsinθ=kλ    其中,k=0,±1, ±2, ±3,… 

请自己选择待测量的量并设计求光栅常数的方法。 

记录一维光栅的衍射图样、可看到哪些级？强度分布如何？记录 0级、±1

级、±2 级光斑的位置并计算一维光栅的光栅常数； 

（2）记录二维光栅的衍射图样，并结合理论定性解释. 

 

物面 透镜 频谱面 象面 

图 4 一个透镜的傅里叶变换系统 
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                     图 5 实验光路图 

3.观察并记录下述傅立叶频谱面上不同滤波条件的图样或特征； 

光路：激光器→扩束系统→光栅→小透镜→滤波范本（位于空间频谱面上）

→观察屏 

思考：空间频谱面在距小透镜多远处？图样应是何样？ 

（1）一维光栅：（滤波范本自制，一定要注意戴眼镜保护；可用一张纸，一

根针扎孔来制作，也可用其他方法）. 

a.滤波范本只让 0级通过; 

b.滤波范本只让 0、±1级通过; 

c.滤波范本只让 0、±2级通过; 

（2）二维光栅： 

a.滤波范本只让含 0级的水平方向一排点阵通过；  

b.滤波范本只让含 0级的竖直方向一排点阵通过； 

c.滤波范本只让含 0级的与水平方向成 45O一排点阵通过； 

d.滤波范本只让含 0级的与水平方向成 135O一排点阵通过. 

 

                  图 7 二维光栅的空间滤波 

4.汉字屏滤波： 
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物面上是规则的光栅和一个汉字组成迭加，在实验中我们要得到如下结

果： 

a．在象面上仅看到一个汉字，笔画中没有条纹 ；应如何操作？写出相应

过程. 

b．如何操作可看到像面上是汉字笔画中仅有横条纹，或仅有竖条纹. 

实验仪器: 

  

图 8 实验仪器图 

思考题: 

1.在实验内容 3（1）中如果挡掉频谱面上零级光斑，让所有高级衍射光斑透过，

在像平面得到的像是什么样的？分析以下情况 a.光栅透光缝 a<光栅周期 d/2，b.光栅

透光缝 a>光栅周期 d/2，c.光栅透光缝 a=光栅周期 d/2。 

2.简述阿贝成像原理，实验中我们是如何检验阿贝成像原理的？ 

3.请说明若要自己组装一个准直光扩束镜，请给出利用两个光学元件的组装方法，

画出光路图。 

参考文献 

[1]J.W.顾德门着，詹达三等译，《傅里叶光学导论》，科学出版社，1979 年，北京。 

[2]苏显渝、李继陶编着，《信息光学》，科学出版社，2000 年，北京。 

[3]宋菲君编着，《近代光学信息处理》，北京大学出版社，2001 年，北京。 
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实验报告模板 

实验目的： 

实验原理：（用自己的话说明，不超过一页纸。） 

实验仪器： 

实验数据分析： 

1.测量小透镜的焦距 f。 

光路图和测量过程说明： 

 

 

测量数据和计算: 

 

 

 

 

2.选择仪器搭建光路观察光栅的夫琅和费衍射并通过测量计算一维光栅的光栅

常数。 

光路图(请标出各光学元件间距)： 

 

 

实验中一维光栅的夫琅禾费衍射图样的衍射点强度分布如何？给出解释： 

 

 

给出一维光栅常数的测量和计算方法，测量数据和计算结果: 

 

3. 选择合适的仪器搭建光路观察并记录下述傅立叶频谱面上不同滤波条件下观

察到像平面像的情况并解释实验现象。 

实验光路图(请标出各光学元件测量间距)： 
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对于一维光栅 

a.滤波范本只让 0 级通过。 

b.滤波范本只让 0、±1级通过。 

c.滤波范本只让 0、±2级通过。 

在以上三种情况下分别画出像平面的图像并描述特点和进行解释。 

 

 

 

 

二维光栅： 

a.滤波范本只让含 0级的水平方向一排点阵通过。  

b.滤波范本只让含 0级的竖直方向一排点阵通过。 

在以上两种情况下分别画出像平面的图像并描述特点和进行解释。 

 

 

 

 

 

4.汉字屏滤波： 

对于第 3部分中的光路若物面上是规则的光栅和一个汉字组成迭加屏，若我们要

得到如下结果应如何操作？写出相应操作过程： 

a.在像面上仅看到一个汉字，笔画中没有条纹。 

 

 

 

b.像面上汉字笔画中仅有横条纹。 

 

 

思考题： 
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1.在实验内容 3（1）中如果挡掉频谱面上零级光斑，让所有高级衍射光斑透过，

在像平面得到的像是什么样的？分析以下情况 a.光栅透光缝 a<光栅周期 d/2，

b.光栅透光缝 a>光栅周期 d/2，c.光栅透光缝 a=光栅周期 d/2。 

 

2.简述阿贝成像原理，实验中我们是如何检验阿贝成像原理的？ 

 

3.请说明若要自己组装一个准直光扩束镜，请给出利用两个光学元件的组装方法，画

出光路图。 

 

实验总结： 


