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光波场被抛物型反射面镜的转换
鄂 国 钱

( 应用物理系 )

【摘要】 讨论了抛物型反射面镜内的光波场的转换
,

指出了获得严格付氏变换的条件
,

也讨论了反射

面镜内成像特征及聚焦误差的形响
,

【关 , 词】 抱物型反射面镜
,

付氏变换
,

光波场

[中口分类号 1 0 4 3 8

透镜的付氏变换性质是众所周知的
,

然而 Hus 运n A b迁 和 K幼】e 指出 : 抛物型反射面镜

同样有付氏变换性质
,

并且作为一个付氏变换元件而言较透镜更有优越性 〔’ !
.

虽然文献 l[ ]

没有作理论分析
,

只作了初步说明
,

但它所报导的精美实验证实了以上的论断
.

本文为此作了理论分析
.

由输入物光波场复振幅的分布出发
,

讨论如何利用抛物面镜来

获得其严格的付氏变换
,

即得到其相应的频谱分布
,

也讨论了反射面镜内的成像特征
,

还分

析了聚焦误差对成像平面上复振幅分布的影响
.

1 获得严格付氏变换的条件

图 1 中焦距为 f, 将其光轴取为 i
:

轴方向右
,

在焦平面 p
;

( x , ,

y ,
)处

,

放工透明物体 (S
x : ,

y :
)

,

而单色点光源位于 Q点
,

取定观侧平面位于 p 3
x(

, ,

为 )
,

其相互间隔如图 1所示
.

由 Q点发出的球面波
,

传播到

物函数 s ( x
, ,

夕
.

)所在的尸
,
( x

: ,

y
:

)

平面
,

在旁轴近似下
,

略写常数位

相因子
,

令时谐因子为 ex (P 一少口O
,

则其复振幅可表达为

P Z

( x
z y :

)

u :
( x : ,

, ,
)一 xe p 。*立共典J ( ; )

` U

批物

VVVVV ,

ZZZ
月月卜 . . . . . . . .口~ . .卜卜

柱面镜

在物函数之后
,

则有
图 l 一般的付氏变换构型

u :
(二

: ,

, ,
)一 : ( x

, ,

,
.

) xe 。 。*

奥沙
,

Z U

( 2 )

沿光轴到达抛物面镜 尸 2
( x Z ,

y Z
)

,

按照 F n 留n el 衍射考虑
,

参阅文献 【21
,

可直接写出下式
目

。 (一 , 2

卜 xe p 。“ 全

护
,

仃
~ 目

,

二
,

1
既p 甘K 叹
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x ep 卜j 民( x
, x Z + y , y Z

) /f ] d x l
d y ,

( 3 )

如果不计人镜面孔径大小的影响
,

也暂不考虑存在聚焦误差
,

那么由于镜面的反射
,

只需引

人如下位相因子 (略写常数位相因子 )

T ( x
z ,

y Z ,

f ) = ex P I--j

. _

x( ; + 对 )
,

托 ~ ~ - - 二 , , : - -
一

,

l

Z J
( 4 )

于是由镜面反射后的复振幅
,

最终可表达为

姚 ( x
Z ,

, 2
)一 : ( x

Z, , 2 ,

了) 矶 ( x
Z ,

, 2
)一 ll

xe p 。* (丢
+

粤)

J J U J

I 二 2… 2 、

. 弄
, ,

,

弄
, , _

益污一 ] x

S ( x
, ,

y ,
) xe P [一 k

( x : x Z+ 夕:夕2
)

了
l d x :

勿
2

( 5 )

然后
,

u 夕( x
Z ,

夕2
)继续向左传播

,

到达 p 3
( x

3 ,

夕3
) 平面

,

其复振幅 U 3
( x , ,

夕3
)仍可按 ( 3 ) 式

的推导思路
,

导出如下

XyldXd夕+X
1一f十

-一u达2PexylXS

。

仃刀ōU 】`一 , 】 )一
p ;

瓮藉 l 】

{{
xe 。 {一* ; (今

十

兴
)二

,+ (今
十

兴
) , , 】} 、

J J J J 丫 r J J 丫 r

xe p 。*
琴琴孕 , d , Z d , 2

` U , r 少
( 6 )

虽然
,

图 1 中的观侧平面 p 3
( x

, ,

y 3
)与物平面 尸

、

(
x 、 ,

y
、

)平面
,

稍有倾斜
,

则上述结果依然成立
,

不会有明显地偏离
.

令 x 3
/ (介 V ) + x ,

/=f 又 p ; y 3
/汀+ V )+ y .

/介又g

于是 (6) 式 中的第二个积分化为

皆垂直于光轴 ; 但若使镜面

( 7 )

{!
xe 。 【典其华王】

xe 。 :一 2二 ( , : 2+ ; , 2
) ,。二

Z d , 2

J J ` 气J甲 r )

= F { xe p 口k ( x 全+ 夕罗) / 2 (f + 均 ] }= xe p [一 j
: 又 (介 V ) ( p

Z+ g ’ ) ]

一 xe p {华 ( ,+ F ) [(今
+

今
+ 。 )

, + (今
+

今
+ 。 )

,
一}

` j
.

J J J

( 8 )

将 ( 6)
、

(8) 两式合并后
,

整理可得

U 3。 】 ,

, 3
,一

仃一
`

j k
,

1
` A F 飞气犷 L下井

` U

上 1 _
+f V
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下
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) ] d x ;
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如果令
l

十 —f

_了 +V _。

—
,

一弋片r - — V

J
`

l一U

亦即令

则 ( 9 ) 式化为

U V = f
Z

( 10 )

U 3
(一 , 3

)一

仃
“ (一 ,

:

) xe p ,一 , · 。一、 , 盛 )〕̀ 一 。
1

、

,
矛、 .口矛112

叨.二ō .且产..、矛.
`{xf 一书 ,

几一书
人 J 八 J

则有
。 3

( x
3 ,

, 3
)一 r { s (书

,

几 J 节 ) }
几 J

以上推导表明 : 若 ( 10 )式成立
,

则 U 3
(朴

,

y 3
)是 S ( x

: ,

夕
:

) 的准确付氏变换
.

而 ( 10) 式是众

所周知的物像公式的牛顿形式
,

它的物理意义是
,

单色点光源 Q成像于 p 3
( x

3 ,

先 )平 面与

光轴的交点处
.

换言之
,

在点光源 Q 自身成像的位置处
,

会得到物函数 S x(
: ,

夕:
) 的准确付

氏变换
.

这个结论与透镜情况是一致的
.

2 接收观察面上复振幅的普遍表达式

图 2所示 A 为平面物体
,

其复振幅透过率为

左向右垂直照明
,

按 F州岛n d 衍射考虑
,

类似 ( 3)

式的推导
,

可得

U
;

( x
: ,

y
l

)
,

被平行于光轴的相干平面波 自

Z 一= 2 2

U ( x
,

夕) =

ex p `
会

`· ’ + ,”

j又2 1 仃
U

!

`一 ” ’ `

xe P [

xe p [

j k

2 2 -
( x子+ 夕了) ]

x

二冬
: 二二-

- -

一 }
- - - -

一
二二乌

一

{一牛{拼书…::一
盼二

- - - - -

一
二二

二
:

一 j k
, _ _ 。 二 , , 、 I J _ ,

月 二

—
气人 人 l下 y y 一I J u 人一 “ 少 -

万 l

( 1 3 )
图 2

。
,

(二
,

, )一 u (二
,

, ) , (:
,

, ) xe p [

半
(二

, + , ,
) 1; , (:

,

, )一、 [
石 J

光场的转换

丫
二 , + y ’

D
( 14 )

其中 U ( x
,

力 为传播到镜面之复振幅
,

而 U
’

( x
,

y) 为经镜面反射后的复振幅
,

又 尸 ( x
,

y)

为此镜面系统中出射光瞳面的光瞳函数
,

D 为圆形出射光瞳的直径
.

将 ( 13) 式和 ( 14) 式合并后有下列式

U
,

( x
,

y ) =

, .

介
,

1 1
、 , ,

.

既P 日
曰

汀灭竺 , 一
.

下 ) Lx
一
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` 各 I J

j 又
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仃
U】
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、人 一l y l 少 J 认 P l we 言ee se` 2 1 ` 2 1
( : x ; + y y ;
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继续向左传播至
z:
处的接收观察平面上

,

类似 ( 6) 式的推导
,

其复振幅 U :
( x

Z ,

儿 )如下 :

一 ex p [华乙 2 2

x 麦+ y考)

认 ( x
Z ,

y Z
) = 又2 2 1 2 2

的

仃
U l

(一 ,
!

) xe p :

去
~ O二

( x圣+ y矛) ] d
x : d y , x

, .

k
,

1
.

1
y ) ex P 口育 L二一 + 二一

` 乙 l 石 2

一

于
, (·

’ + , ” `

XP

。

汀日月

xe p r一 j上 (二 二 2+ , , 2
) ] xe p r一 j

Z 2

k
, . 、 , , 」

二 ( x x : + 夕y
,

) l d x d y
Z 、

( 1 6 )

仔细分析 ( 16 )式的第二个积分可知 : 它是被修正的光 瞳函数 尸
`

(
x ,

刃的付 氏变换
,

其空间

频率可记为 fx’ 和 fy’
,

于是分别有下式

、̀.J̀

l
r

,矛0. 0几,且了t了.、
1一了尸

,

(二
,

y ) 一 , (二
,

, ) xe p rj

弄
(二

, + , ,
) ];

乙 IV

上 + 上 -

W 2 1
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`
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X

.
X

, 、

一
+
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, ,

_ l
,

y 1 .

y Z 、

I
, ,

-
- 吧一 t

— -r —
,

又
’

z 一 2 2
`

再将 ( 14 )式中的 尸 ( x
,

力 代入 ( 17) 式
,

则 ( 16 )式中的第二个积分可化为

, (二
,

, ) xe p 。李 (二
, + ,

2

) ]xe p [一 j Z二 认
,
二 + 人

,

, ) rd二 d ,

` 、丫

。

汀日ù

一 xe p卜 j粤
; , * 沃

, , + 刀
乙

2 、 1* 二竺互三二
钓丁硕万

( 1 9 )

其中④表示卷积运算
,

J
:

为第一类第一阶 B eS eS l 函数
.

将 ( 19 ) 式代人 ( 16) 式后
,

( 16) 式可

化为

一 ex p 【j

U Z
( x

Z ,

y Z
) =

杏 (二孟+ , )t]
` 名 2

又2 2 】 2 2 仃
U

l

(一 ,
:

, Xe p t ,

去
`·子· , ` , , ·

xe p [一 z粤
; , * 认
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乙

: 、 、 。 J
I

( 2二了几
’ + 刀

,
)

.

” ’ ~

下万不万- 一
“ 戈 , “ 夕

,

函
, ..J`、 ..了,̀1

y+
,̀..几

X
了.、

`

、尹w一lz一
月.孟了.、k一Z

ō

,J一ō乙
ù...L

Pxe

、

,
产

ly

一 xe p 【,
贵

` , 一

尝
, ` X`+ , ` , ,

又2 21 2 2 仃U
,

( x
, ,

J,( 2” 了万不又
万 )

_ _ _ __ r ,

钾五布了一呷
L勺

k W

2 1 2 2
(x

, x Z+ y
:
y Z

) ] d x ,
d y

l

(20 )

上式就是抛物型反射面镜内
,

接收观察面上的复振幅的普遍表达式
·

其中 w
,

fx’
,

石
’

按 (17 .)

( 18 )式计算
.
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本节上述的推导具有一般性
,

下面分析两种经常使用的特殊情况
.

( l) 有物像公式的高斯形式如下

( 2 1)
1一了

一一ō2

-一Z
+

1一lz

对于图 2 的情况而言
,

可知相干平行光可视为位于无穷远点的单色点光源
,

即取 z :
~ 的

,

若暂时不考虑聚焦误差 的影响
,

那么按照本文第 1节的结论
,

则此点光源 自身必将成像于

反射面镜的焦点处
,

即有 孔= 介 并且在此焦点处
,

也必然能够 获得物 函数 U
:

x(
: ,

y
;

) 的付

氏变换
.

事实正是如此
,

这可由 ( 20) 式推导得出
,

过程如下 : 将 u ,
x(

, ,

y ,
)恰置于 z , = f 处

,

则 由( 17) 式知有 几 = w = f, 亦即有
: , = 几” w = 厂 将这个结果代人 ( 20 )式

,

则有

二 (一 , 2
)一

命仃
U

l

(一 ,
1

) , 二竺二立巫巫2
,

了刃刁俨

fl 一书凡 J

xe p [一 2“ 认
:
x ; +儿

:

y ,
) ] d x ;

d y :

,
_

y Z
_

, ,

_ 为
. , , ,

_ 叭
. ,

八一

万
` J
一万

宁 J xz, 了, 一

万
, 几 ( 2 2 )

注意
,

在这里正如由 ( 9) 式推导到 ( 11) 式一样
,

由 ( 20 )式到 ( 22 )式
,

把原在 (9) 式及 (加 )

式中的位相弯曲项消除了
.

显然
,

( 22) 式的物理意义是 : U Z
( x

Z ,

y Z
)是两个函数

,

即 U
I

x(
; ,

y
l

) 的付氏变换与孔径

函数 l( 4) 式的一般乘积
.

若不考虑抛物型反射面镜的孔径大小
,

取 ( 14 )式中 p x(
,

y) 三 1
,

则

不难由 `2 , ,式导出 U Z`一 , 2
,一 F` U l`
命

,

专
, ,只差一常数因子

·

这样就又回到 T “ , ,

式
.

其实这也是预料之中的
,

因为物像公式的牛顿形式 ( 10) 式 与高斯形式 ( 2 1) 式本来在物

理上就是等价的
.

要特别指出 : 文献【11 所报导的实验
,

正是属于这种情况
.

(2孙考虑图 2情况
,

仍暂不考虑聚焦误差影响
.

将 l( 6) 式与 ( 21 )式联立
,

并取定 : ;一 Z f

后有 幻= 2不 于是 ( 16) 式化为

U :
( x

Z ,

夕2
) =

u l
( :

: ,

,
,

) ex p l共 (二子+ ,矛)一d
二 ; d , l 、

峥 J

.

介
,

,

y ) 以p Lee J 二;-下 t x x Z + y y Z) J既 p l~ 少
石 J

k
, . 、 . , ,

二
、

万
` x x , 十 y y

,
) “ 戈 “ y 叹̀ j )XP

ù

日
ùō

上式 中积分号前的位相因子
,

不影响最终探测到的强度分布
.

可以弃去
.

又已知点物产生的

响应是一个很小的像斑
,

那么能够对于像面上 ( x
Z ,

y Z
) 点的光场产生是有意义贡献的

,

只能

是以几何光学成像所对应的物点为中心的微小区域 121
.

并且如果在这个微小区域内
,

指数项

k
, ,

.

, 、 ,

“ 。 一 ~
, ,

_

一一
、 L 。 , 、

二 ~ ~ 。
. ,

一 ~ 一一
、 , ~

xe p 口于
; (对 + y矛)』的位相变化不超过几分之一弧度

,

则可作如下近似 :

一 ` “ 4了
、 ’ ` ’ ` ’

-

一
’ 一 ’

一
’

一 ” 一
’

一一
` -

一
-

一“
’

一
” 一

’

一
一

ex p ` ,
奇

(· `+ ,尹, ,二 xe p lj

奇
`· `+ , ` , ,
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于是在 ( 2 3)式中可将此项移到积分号外并略写
,

从而 ( 23) 式可化为

一
’ 、

一 1 r r
。 2 、 x Z ,

, 2 ,一 了双万 jJ
。 :

(二
: ,

, ,
) xe p [

半
(二 二

: + , , ,
) ]d 二

: d , : 、

` J

二 、
_ _ ,

一 k
, _ _ 上

.

… 、 , 刁 _ 月 , .

y 少` 入 P l ee 二 ; ~ 火弄 人 2了 y y Z月 u 人 u y
乙 J

( 2 4 )X
了.、

P

浮日
一ō

不难由上式导 出

、.,矛

戈公2
了
.吸、

七一
.

人y一
一曰
.

一,二
一一几

补一又浑一月
一,̀一一fxU Z

( x
: ,

y Z
) = U ,

(一 x Z ,

一 y Z
)。

J :
( 2

二

了;fx +厅 )

丫:fx +f,
,

上式与无像差透镜的成像公式又是相同的
.

3 聚焦误差对像面复振幅分布的影响

尽管与透镜相 比
,

抛物型反射面镜不存在色像差
、

球像差
,

又慧型像差及像散在实脸中

也没有明显地观察到 l ’ ]
,

且在电磁波的各种频率范 围内反射 面镜都适用
.

此外 由制作上

看
,

也不要求材料是均匀
、

各向同性的等条件 ; 但是
,

抛物型反射面镜的聚焦误差总是难

于避免的
.

然而
,

即便是对于透镜而言
,

数学上最容易讨论的像差之一是简单的聚焦误差
.

但是
,

甚至在这种简单情况下
,

为了保持数学上的运算方便
,

也必须假定孔径是正方形 的

(而不是更有实际意义的回形孔径 )【
2 1

.

本文特别取定抛物型反射面镜的 出射光瞳的孔径是圆形的
,

用 ( 14) 式表述 ; 对图 2 情

况而言
,

当存在聚焦误差时
,

物像公式的高斯形式 (21 )式改写为下式

若取定 : : = 2了则有

生
+ - 生一 =

z : 2 2 + △

2 2+ △ = Zf

( 2 6 )

( 27 )

1一了

亦即成像平面的实际位置与理想高斯像平面之位置
,

偏离了 八
.

与文 献 2I] 不 同
,

本文不讨论聚焦误差对传递 函数之影 响
,

笋0 的条件下
,

求像面复振幅分布的解析解
.

将 ( 26 )
、

( 27 )两式合并后有下式

1 △

w 2 2
(

2 2+ △ )

利用 ( 28) 式的结果
,

于是 ( 20) 式中的一个位相弯曲因子化为

而试图由 (20 )式出发
,

在八

( 2 8 )

2930ex p [
公

( 1一李 ) (二全+ ,穿) ]一 xe p
映孕 (二 ;+ ,圣)

` 2 ` 。

利用 ( 27) 式有 孔 = 2介 八再利用 ( 28) 式
,

于是 ( 20) 式中积分号内之位相因子化为

, ..J、 .口户
,山.几

y+
2.
1

X
矛叮、 、.产

△了
一

口.二了
.飞.k一.到一八工一2. r.`

Pex一一
电J..、

,
产,̀-

y+
,̀ .1

X
了..、 .夕r

ex p [
公

(l 一 竺

将 (29 )
,

( 30) 两式代人 (20 )式后
,

整理后可得



。
, ..J、 .少

,̀.压

y+
2
ōl

X
了.、、 .夕

△一了
一

J.且了.、

.

代一
`.

,J一润̀ù一,ùr.. L

xeP
、 ,产

ylX
了.吸、

U

.ù日刀ō
U :

( x Z ,

y Z
) =

北 京 工 业

一 ex p l
共

(二圣+ ,全) z
` 乙、

△几2
f

2

大 学 学 报 1臾好年

J
:

( 2
二
了xf’ , + vf’

2
)

丫刀
,

+f,
` ’

xe P【一 2北 ( x , “ + 夕: 。 ) ] d x : d y ,

( 3 1 )

人
,

一

粤(
^

x Z 、 , ,

_ l
,

夕1 .

y Z

月尸 , 罗 -份一 - 叮- 二 I ,

~
闷

代尸 ! . 竺, ~ : 州 r ~ r ~ 二尸 es , 尸
`

Z J一 八
` 一 ` J

孟
、

Z J
一

Z j 一八
) ; , 一

粤人 O

_
_

_ y Z

砂 ~ 一士 -兮-

孟八

.

1一fX一2

上式的物理意意义是 : 在 2 2= 2介 △的接收观测平面上
,

其复振幅分布是两个函数的卷积后

的付氏变换
,

其一为修正的物函数

。 ; (二
: ,

, :
)一 。 :

(二
: ,

, ;
) xe p :

寻` 乙二

( ; 一今 ) ( x圣+ , : )1

J

其二为弥散函数
,

即反射面镜孔径函数的付氏变换
J ,

( 2产万不万 )

丫xj’
’ + f,’ ’ 在这里要注意的是

,

进行付氏变换时
,

其空间频率为 (叭 刃
,

与聚焦误差 △密切关联
.

将 ( 31) 式解 出后
,

并计人

应考虑的复常数
,

最终可整理化简成下式

矶 ( x Z ,

, 2
) = e

血 (了反夏石畜) vxe [率
(二孟+ ,圣)一、

` 之3

一
`
j k 三

, △
_

_

一 F `
万不漂了

l (
会

,
’ + `
会

)
’
, }, F { U l `

轰
,

去
) }

c

一共了亘班耳
4 孟 J V J一注

( 32 )

对 ( 32) 式的变化趋势及物理含义
,

作简单
、

直观地描绘是 比较困难的
.

但可 以肯定由于

聚焦误差的存在
,

不仅使成像平面位置偏离了理想高斯像平面
,

而且像面的图案进一步变得

模糊了
.

尚可作如下 的分析
.

取如图 3 所示
.

此时

相应于物点的像斑面积
,

不再是围绕着理想高斯像

面上的几何像点
,

而是在
2 2 = 2介 △的成像平面上

,

围绕与高斯像点相对应的一个点
,

记其区域范围的

线度为 八 x
,

可作如下估算
,

参阅文献【3
,

4] 有以下

近似式

△ x 三
了(△x )套+ (入

x )乏 ( 33 )

其中 (△ x )
; 和 (△x )

`
分别是由 F ar nU h o fer 衍射和聚

焦误差所造成的横向增宽
,

近似有下式

(义
1 ,

y :

)

(
x 之

(
x 奋

,

y : ’

) P

y Z

)

2 2 ` Z--f A

~ 2 1 = 2f

(△ x )
f三

(△ x)
` 三

2又z : _ 4又了
D D

D △ D △
z : Zf

( 3 4 )
图 3 聚焦误差的影响
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4 结束语

1 本文第 l
,

2 两个部分的分析和推导以及结果
,

其意义是显而易见的
.

2 第 3 部分的讨论是针对聚焦误差不可忽略时
,

给出了一个解 析分析与估 算方 法
.

其

实
,

当作为付氏变换元件使用时
,

可以合理地预期
.

由 ( 33)
、

( 34) 所估算的 么x 与作为成像元

件使用时相 比较会更小
,

这只需在做实验时正确调整
z ,

和 z : 的位置
,

就可基本消除 聚焦误

差的影响
,

此时 (33 )
、

( 34) 两式化为 八x 三 (△幻
f 三 ( 2又f) /D

.

如此也就解释 了为什 么 文献

【11 的实脸结果是那么的精美
.

3 对图 2 而言
,

三维物体 A 成像为三维像 A
’ ,

若在 介 = 2介 A 处放置一块干板
,

在此

干版的右方偏下
,

用相干平行光倾斜照射此干板
,

于是可拍摄到一张像全息图 ; 即它相 当于

将一张普通 的全息图
,

用原参考光的共扼光照射后
,

会得到共辘质实像
,

将此质实像作为物

光来使用所制作的像全息图
.

4 注意对抛物型反射 面镜而言
,

所有平行 于光轴 的光线
,

都在 面镜反 射后相 交于焦

点
.

而对球面透镜而言
,

只有平行于光轴的旁轴光线
,

才相交于焦点
.

所以
,

从光学信息处

理和存储的角度来看
,

它 比透镜又有优越性
,

因为它在离光轴的不同区域
,

对光波场具有相

同的转换特性
.

总之
,

抛物型反射面镜
,

从理论上
、

实脸上做进一步的研究
,

在技术应用上是有实 际意

义的
.
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