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提要:本文通过计算机的数值计算p 证明了凹球面镜和抛物面镜一类反射系统

对入射光场具有傅里叶变换性质。用具有代表性的滤波操作p 从实验上验证了这种

性质。 说明了凹面反射镜与透镜在光学信息处理中可起到等效的作用。

美键词:四面反射镜;傅里叶变换

一、引

凹面反射镜和透镜有许多类似的光学性

质，但反射镜用于光学信息处理去/l比透镜用

于光学信息处理l现得多p 而且报道也少得多。

美国的 A. S. Hus::tin-Abjd.i 在 1971 年首先

提出了由三个旋转抛物而反射销组成的 4f

光学系统F 并应用于宁宙飞船上的光学数据

处理[1-3) 0 P. C. Mehba 匀;仿!m他的光跻p 用

反射全息透镜取代了抛物反射面，并进行了

空间滤波实验 (4) 。

在集成电路制造领域， A. Offer 和 A.

Suzuki 提出了由相对轩的凹凸球而反射镜

组成的系统并分析了像差阳8)。后来 C. S. lh 

JIJ计算机迫迹了这类系统的多个成像点p 以

均方根lk差为依据p 分析系统的成像和傅里
叶变换特性[~)。

近年来3 苏联的 B. 1. Spektor 设计了几
种凹面反射镜光学信息处理系统3 并结合反

射滤波器、计算机等边行了光学数据处
理 [10-11)

。

本文通过计拌机数仙计};'I=，证明了不E镀

金属的反射镜表而反射IH ， 在反身，J 镜孔径内3

由司-入射角不同而引起的企hLl 反射机 I ~主和l反

射率的先别很小y 因而可以忽[哨。 反射镜对

入射光场的~日I~]可用一个只考虑~~几何形状

引起位相延迟的副数来衣示，由此说明凹面

反射锐具有11.~旦 口 1-交换性质的原理。 水文在

一个简单的纯反射倪 系统 rl' 进行了 Abbe

Porber 滤波和匹配出议实验3 检验了上述原

理，说明反射镜v.~旦叶变抉系统和l透镜傅旦

叶变换系统具有专效的作用。

二原理

2.1 反射镜对光场的蛮换函数
如图 1m示p 反舟j 钝亚il工于先轴对称地

收品:'j l-] JtlJ : 1987 年 7 刀 9 日。

. 现 if华南工学院物理系任主立.
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图 1

放E。

(1) 金属表面的反射相变。假定所镀金

属脱比较P}， 'l'E 波和 TMi止的反射率 (PJtB，

&;M)和位荆 l变化 (如、 CÞJl)可分别用下式表
-，- 口!lJ
IJ、:

PJt ",= i.?'bl COS ()到一2)2+d l 
(nl∞SOl十仅2)2+ 吨 ， I r (1) 

tan 丛"， = 2叩l cos Ðj
一-TJJ 'U二十时 -rbï∞S" f}l' J 

f[吨。 -kD∞S ()l -何44211
PJt M= -1 +[如~k2COSel 一%叫21|

且 J[nHl - kü∞s仇十 nl'U2J 且1
l + [2n~k2C侃。1十 n1UB]2J L 

r{jMCOSO11 
￠ -2lt2U2 - (l- k句 e

叫(1+ k~) :) COS:l6l1 
-ni(u3+ui) 

(2) 

式中归是空气折射率p 取为 1: 阿2， k2 是金属

的光学常数，分别是支折射率的实部和虚部

(在=n2+仿纠2) 0 Ð1 ]号入射角。参量 UlI、何与
阳、元2 的关系是:

24= qzi(1-kD -n1si卫2()1 ~ 
十飞I[吨。-kD-咐 Sin!l ()lJ2十如;后 !

2v~ = 一 [吼:(1-hi〉 -ni sm2θ1] 

十、I [饲;(1-hj)-nism2042十伽pcfJ

(3) 

根据上面的公式3 反射时的相变随入射角。1

而变化，因实验中用的反射镜是镀厚铝膜的，

在们用计算机计r~了妇在几个波长处，不同

入射角的绝对相究 如(()1) 和 φM(()l) ， 以及相
对于垂直入射 φ(0) 的相变。

表 1 是波长为 0 . 589μm 时对铝的计算

结果。计算中取?'bl = 1, ?'b2= 1. 36， 叫kll =4 .45，
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反射面曲率半径 R= 96.0Cill o Il 是入射点

与光轴的距离。

表 1

E 。1 <ÞIÞ(l) I ó 'J ( 

:"J n(Oj) 9./.1 (01) 
(cm) (皮) (1::1r1) 

。 。 。.407 o . ~0 7 0 .7kG 0 . 786 

3 .80 2.30 0 .407 0 .40ï 0 . 7M 0 .78.) 

7.70 4 .60 0 .406 0 .408 0.786 。 . 785

11.5 6 .90 0 .404. 0 .410 0.787 0.784 

15 .4 9 .20 0 .402 0 .412 0.788 0.783 

19 .2 11 .5 0.399 0 .415 0.790 0.782 

23 .0 13 . 9 0. 395 o .4"l9 0 . 701 0.780 

26 , 9 16 . 3 。 . 390 o .4~生 O.ï 'l生 0 . 7ï7 

30.7 18 .7 0. 385 0... :10 0.706 0.775 

λ=0. 580 μm; 材料钊 01: 人自 tffj; φE、 φιTE

莉1 TM 议的反射中日变 fRB((lt) 、 fRil! (01) : TE 和1TM 议的

反射率

从表中可看到相变是 10-1 rad 数量级。

在 00 ......， 20。的范固内， cþB (()l) 随 ()1 增大而减

小， CÞ"(()l) 则相反。反射率 PJtE 略有增大， PJtIl 

略有减小，两者的平均值缓慢增大。

图 2 的 (α) ......， (0) 更泊楚地描绘了金属反

射相变的相对变化 φ(()1) 一cþ(O) 。 从阁线可看

到p 对于各种波长，入射角在 20。范围 内p 光

波之间的反射相变之差在 10-2 rad 范围，远

小于 2π。实验中所用反射镜孔径最大是

(2H = )5c血，所以可认为在整个镜面内金属
的反射相变是相同的。 对入射光场的且在响主

要是反射镜几何形状造成的位相延迟。

(2) 反射镜几何形状引起的位相延迟。

假定球面反射镜的半径远大于反射镜孔径3
这时可认为伤轴光线在整个反射区域内都是

垂直入射的。 可以证明这样考虑引起 的 识

差相对于凹面镜引起的位相延迟是可忽略

的。

在图 1 中，球面镜的反射面方程是:

Z= 飞IR:; - x!l - y飞 (4)

根据上面假定有 R>>X ， y， 于是不f:

LJz=R- v' R2 - x2 -户守， 但)
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极坐:王足入射角 Ih(度)， 纵坐标向上的是 [φs(e1) -

φ(0 ) ] ，向下的是 [φM(el)-φ(0汀，单位 r:ui

这里实质上是用抛物面代替了球面，也暗示

着用抛物面作反射面将比用球面要好。入射

场经凹球面反射时p 在 (x ， y) 点发生的总位

相延迟可近似写成

~ = 2kno (lo - Lf:::) = 2kno (ZO -与今，
但)

式 ~1'1 no 是空气折射率， lo 是凹镜中心的深度，

考虑光线垂直反射引起的误差相当于在图 1

中3 用三角形 ABC 的 Aβ 边代替 A0 边，位

枉!误 ;t:是:

o= 2kno (AO - A.β〉

r (lo - Llz) f1 A_\ 1 
=2kno I 一-一一 - (lo - Lfz) I L ∞s (26' 1) \ .V -~ I J 

= 2加。 (lo - Lfz) (1/ 008 (281) -1) , (7) 

又由图 1 的几何关系得:

叫斗子 (8)
因反射镜垂直光轴放Efp IfZ R R 较大p 入射

角。1 很小。 对 (7) 式和 (8) 式作近似仔到:

δ~4kηo (lo - LJ:::)()i 和 | 的~」:1土ι一
一 (H - Ll:::) 二

由于 R>>x 和机比较 (6) 式和 (9) 式衍:

a?+1r 
δ~4k倪。 (lo - i!:::) 一一一一一(1-/' - 11:::) 二

-2Ç" j 气wiJ \ :;<< Ç"，
(R -~斗丘- ) 
\β/ 

(9) 

(10) 

也就是说，用 (6)式近似描写凹球面反射镜引

起的位相延迟是合适的。沂反射时的反射率

较高，而且儿乎与点 (匀， y) 无关p 正如表 1 所

示的情形，就可认为反射销对入射场的影响

仅仅是带来了位相延迟， Jt反射函数是纯位

相函数:

r(x, y) = exp (i2knolo) 

×吨[→争(叫)]
=oxp (i27cηolo) 

×叫 -i去 (:tf十的] (11) 

式中 f= R/2倪。可合适地称为焦距，忽略第一

个常数因子，球而锐的反射函数就变为:

巾， ν) =吨[-i忐灿的] (皿)
2 .2 凹面反射镜的愕里叶蛮换性质

当反射函数可用 (12) 式表示时，凹面反

射镜可对入射场实现仰旦日 1 .变换。 如l 图 3 所

示3 物和1反射镜的距离为 Z， 用复振幅为 1 的

单色平而光波垂直入射。 假定物体的透射函

数为#。但， y) ， 则刚透过物体的场复振幅是

to (x , y) ， 入射到反射镜的场立振幅为 Vl忡，

ν)，它们的仰里叶交换分别朵:

Fo(u , V) 气罗布。 (x， ?J汁，

Fl怡，但) = ff {Vl (岱 ， ?J) } 。

F表示1~~里叶变换，假定菲涅耳近似适用于

距离 z 上的传播，它们的关系可表示为:

• 101 • 



ì~__rJ 

图 3 四面反射镜实现的里叶变换

FI(U, 也) = Fo仙， v) eikle-i"'..l<也川'飞 (13) 

令被镜子反射后光波的复振幅为 eι 焦面上

光波的复振幅为 Vf， 用菲涅耳衍射公式求出

Vf 朵:

斗(中对)
的 (Xf ， Yf) = ~ 

'b儿f

x H 吨， (x ， 以去(巾')

Xe-'叫.z+叩)此句 (14) 

式'1-' u = 工~， v= 立L 并且省去了常数位相
λf ' λl' 

因子 ei^"f 。 问， (x ， y) 和 'L'Jx， y) 由(:1 2) 式联系

起来:

VI' (X , V) = 叫 (x ， y) e -' 去的的，
将 (15) 式代入 (14)式得:

辛<a:j + lI]l

Vf (Xf , YJ ) =.~ -;;--t; 
4λf 

(15) 

x fJ 叫 (x ， 阳叫叫z句

=气;JW7~Fl(券 3 好)，
(16) 

.:PJ将 (13) 式代入上式得:

V ,( XJ , Vt ) =五Le一寸川沙山/几Fo(u ， 吟
'tλj 

(17) 

也就盐说在凹而镜fii面上的场复振幅分布正

比于物分布的仰m， rl/-变换。当考虑~lLU.:支分布

01，前f(IÎ 的二次位相1因子可消去:

It( ,l't , y,) =, 1 v,(x" Yt) 1 2 =忐 1 Fo(u, V) 12 

(18) 
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三、实验

实验光路女i1阁 4 所示，平行光入肘放在

P。而的物体J 从物体衍别 IL\ 来的)'C; i}~ 吨平而

半反镜到达凹面反射毓p 经这反别怕进行傅

里叶变换后的反射光以由平面半反镜分离山

来，在 1J.~面 Pt 上形成仰盟口 " 分布2 布这Wi而

上可实现各种滤披操作。 滤波盯 (1甘场经全反

镜最后到达 1:1 成像面 Pl， 在传播过程巾，

场实现了傅旦日" 反交换。

1----2f.-~ 

寸τ一一工' llIi 71三一-Ð-
川切山 半阳 十1'/ i :'i ïli 

也一-一斗
全反\il P 1 

1: J )此 像 ftij

图 4 一个全部由反射锐组成的光学因级

处理系统结构图

(1) Abbe-Porber 滤波实验。 为检验凹

面镜系统的机l干成你、频甘1·分析和l到:什机理3

JIJ 激光作为光源，进行了频 ifi 面比以操作。 |奇

5 rp , (α)是二维网状物体泣经任何 :JS 泌的

像， (b)是它的频话， (c) 朵经过狄辑出 iti ， 去

抑网状物体一个方向条纹后的像。 从阁JI'

牙?到谱的分布以及滤波封i果正如l所 JJÍi ;Ji斗 的

样3 而且效果:较好3 这就表明j前面的现论分析

和推导是合理的。

图 5 反射镜系统进行 ((J i. bhl" l'urlcr 

泌i支二)~ 民主fi R

(2) 阴阳滤波。 匹配UE泌的一个市 35实

际应用Q:图像的特征识别。 j单iLU li LJ'jL iJBilk: 
的试验，可检查反射镜系统对在积， 1' 1 相去之 3
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图 2

-τ ， r革

2. 在们考察 (7) 式p 如果脉宽进一步压

缩p 以至于条件。0) 式不能成立，那么经过一

段距离的传播J 光脉冲时间宽度

τ' = ..j τ2十A二 ('1') (16) 

即沿光束径向，脉咒主力11宽趋势p 这时光脉冲

在自由空间的传播对脉宽的路响不容忽视。

3. 由 (11) 式p 光强可以用

fμ号 r _. . 1 7I -B \ 2 1 
I = I。一-乙二一-. ..1 1+1-'-'一一 1 1 

V cr(z - zo)" L - . \ ω识且 / J 
x e- r'/a'e-(~-B)'/'" (17) 

来表示。由于在脉冲中央部分，勾 -B<<ω。τ2

所以脉冲保持高斯型;在边缘P 光强下降的趋

(上接tí~ 102 页)

平而放

斗-一一-一'

凹而反 qj b't 

~-B-
1:1 

Pl li且像商

内 G 实验光路图

运n的效果。光跻布置如图 6。制作匹配滤

j皮山rH，用会聚透镜引入一束会聚于 P1 面

的参考光。 此参考光和 Pf 面上的谱分布干

涉2 产生所币'要的匹配滤波器的复振幅。 用

干板记录下这干r2t 图案 p 就得到匹配滤波器。

支位干板后p 就可进行匹配滤波。 图 7 是实

验结果，左边的白点就是自相关点，右边是物

,. 96 

势相对较级恒p 稍偏离原先的高j听型。

4. 要避免以上的现象3 尤其朵当光脉冲

的时间宽度在一个光同期以内 111，必须注意

保持光束宽度

α。 >> boo (18) 

这个条件和空间~变振阳近似22·一致的。

四、结论

我们讨论了光脉冲时间咒皮在电微微秒

量级，尤其是在等于或小于一个光周期时3 光

脉冲在自由空间传播 IlJ产生的一些新现象，

如空间频移、脉冲时间宽度和轮廓的变化等，

这些现象将路响脉冲的一系列性质，女n对脉

冲压缩时难以完全消除惆瞅p 光脉冲在光纤

中传播时性质有所变化， 等等。 最后我们给

出了避免这种现象的条件p 相当于空间缓变

振幅近似。
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