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异形孔径光阑成像系统像方空间光强分布计算
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摘要  基于异形孔径光阑的成像系统像方光强分布计算对显微系统自动对焦、景深扩展等成像技术领域发展有极其重

要的理论价值，而传统的菲涅耳衍射光强分布计算公式仅适用于轴对称孔径光阑，且在焦平面处光强分布的问题。利用

标量衍射理论，通过结合频谱变换与正交分离，推导出适用于异形孔径形状、任意离焦量的像方空间光场强度分布数理

关系式；并利用离散傅里叶变换原理，获得了基于异形孔径光阑的光学成像系统像方空间光强分布的数值计算表达式。

在圆形孔径光阑、焦平面处，对获得的表达式与传统计算公式进行了对比计算与分析，两组计算结果完全一致。针对半

圆形孔径光阑，在相同的系统参数下，在离焦量分别为 0，4，8 μm 三个像方位置处，数理模型理论计算的结果与实验测试

结果基本一致。从而证明所推导数理模型的准确性，其可适用于任意形状的孔径光阑。
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Abstract The calculation of light intensity distribution for an imaging system based on special-shaped aperture diaphragm 
has a significant theoretical importance for developing imaging techniques such as the automatic focus and depth-of-field 
expansion of microscopic systems.  The traditional Fresnel diffractive light intensity distribution calculation formula applies 
only to the problems of an axisymmetric aperture diaphragm and light intensity distribution in the focal plane.  We derived 
the mathematical relationship between the optical field intensity distribution of the image space suitable for the arbitrary 
aperture shape and arbitrary out-of-focus amount using scalar diffraction theory along with a combination of spectral 
transformation and orthogonal separation.  Furthermore, by using the principle of discrete Fourier transform, we obtained 
the numerical calculation expression of optical intensity distribution for the imaging space of an optical imaging system with 
a particular aperture diaphragm.  Additionally, we compared the calculation and analysis of the obtained numerical 
calculation expression with that of the traditional calculation formula, which prove the accuracy of the derived mathematical 
model calculation at a circular aperture diaphragm and focal plane.  For a semicircular aperture diaphragm, under the same 
system parameters, at the three image positions of 0, 4, and 8 μm, respectively, the results calculated using the obtained 
mathematical model theory agree with the experimental test results, thereby indicating that the derived mathematical 
model applies to any shape of the aperture diaphragm.
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1　引 言

傅里叶光学理论在微纳光学［1-3］、光学信息处理［4］、

成像光学［5-7］等光学领域有着广泛的应用。2010 年，

Sohail等［8］运用傅里叶光学理论，通过波前编码的形式

实现超分辨。2015 年，Llombart 等［9］运用这一理论分

析 THz 聚 焦 系 统 的 焦 面 场 强 分 布 。 2020 年 ，

Harness［10］借助 Braunbek 方法构建了基于傅里叶光学

的非标量散射理论。2020年，de Groot等［11］运用傅里叶

光学理论建模分析了影响干涉显微镜分辨率的因素。

多种不同方法被应用于计算像方空间光强分布。

2012 年，Su 等［12］运用 Zernike 多项式计算像方空间光

强分布，用于矩形孔径计算全息图（CGH），但这种方

法的通用性差，对不同的孔径需要推导不同的 Zernike
多 项 式 。 2015 年 ，Sakita 等［13］运 用 光 学 传 递 函 数

（OTF）计算矩形孔径和圆形孔径的光强分布，用于景

深扩展，但这种方法只能用于计算解析解的孔径光阑

图形。2013 年，Chen 等［14］计算了运动孔径光阑的焦面

光 强 分 布 ，用 于 解 密 计 算 。 2019 年 ，Davis 等［15］在

JUICE and Europa ultraviolet spectrographs 上对比了

圆形孔径和矩形孔径的分辨率，但没有深入分析孔径

对分辨率的影响。

鉴于当前成像光学系统缺乏对异形孔径光阑像方

空间任意位置光强分布普适性进行计算的数理模型，

本文利用标量衍射理论和空间频谱理论，推导了适用

于任意孔径形状、任意离焦量下成像光学系统像方空

间的光场强度分布数理模型，定义了离焦因子，分析了

该数理模型的影响条件，并通过离散傅里叶变换，获得

了其数值计算表达式。为了验证计算模型的准确性，

在圆形孔径光阑、系统焦平面处，对比所提计算公式与

传统菲涅耳衍射理论强度分布计算公式得到的光强分

布，对比结果表明两种数理模型获得的结果完全一致。

最后为了验证数理模型的普适性，针对非光轴对称的

半圆形孔径光阑，在离焦量分别为 0，4，8 μm，扩束镜

输出光斑直径为 20 mm，显微物镜数值孔径（NA）为

0. 75，工作波长为 785 nm 时，推导的数理计算模型计

算的像方空间的光强分布图与在同样参数下搭建的试

验测试平台获得的光强分布图基本一致，验证了所推

导的异形孔径光阑像方空间强度分布数理计算模型的

准确性和可靠性。该数理模型的诞生，为自动对焦技

术［16］、景深扩展技术等运用异形孔径的技术的应用提

供了重要理论支撑，为相关科学研究的发展奠定了重

要的理论基础。

2　异形孔径光阑下离焦面场分布计算

为了方便推导计算，建立了如图 1 所示的异形孔

径光阑下光学成像系统场分布原理图，并定义成像透

镜左侧为物方空间，成像透镜的右侧为像方空间，光学

成像系统的光轴与坐标轴 z 重合。对于每个平面，坐

标原点 o 位于光轴上，法线方向为 z 轴方向，平面入射

波从物方空间经过任意形状、任意位置的孔径光阑，通

过成像透镜变换为球面波，传输到像方空间的焦平面

上或者离焦平面上。设入射平面波振幅为 A，为了保

证孔径光阑的任意性，设定孔径光阑为光轴非对称，场

分布设为 U 0 ( x 0，y0)，复振幅透过率为 t ( x 0，y0)，设其

与透镜的距离为 d 0，紧靠透镜前表面的平面场分布设

为 U l( x，y)，紧 靠 透 镜 后 表 面 的 平 面 场 分 布 设 为

U 'l ( x，y)，焦 距 为 f，离 焦 量 为 Δz，离 焦 面 场 分 布 为

U z( xz，yz)，规定 Δz 在焦平面左边为负，右边为正，当

Δz = 0 时 ，离 焦 面 场 分 布 等 于 焦 平 面 场 分 布

U f( xf，yf)。
在菲涅耳近似［17］下，观察面的场分布 U ( x，y)可

以由孔径面的场分布 U 0 ( x 0，y0)决定：

U ( x，y)= 1
jλz

ejkz ej k
2z ( )x2 + y2

×

F {U 0 ( x 0，y0) ej k
2z ( )x0

2 + y0
2 }

fx = x
λz

，fy = y
λz

， （1）
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图 1　任意孔径光阑下光学成像系统场分布原理示意图

Fig. 1　Schematic of the field distribution principle of optical imaging system under arbitrary aperture diaphragm

式中：λ 为入射光波长；k 为波数； ( x 0，y0)和 ( x，y)分别

为孔径面和观察面上的坐标；z 为两个平面之间的距

离；( fx，fy ) 为频域坐标，fx = x
λz

和fy = y
λz

表示频率取

值与观察平面坐标的关系。

略去透镜产生的常量相位延迟，透镜前后表面的

场分布关系［17］可表示为

U 'l ( x，y)= U l( x，y)× e
-j k

2f ( )x2 + y2

。 （2）
因为离焦面处场分布 U z( xz，yz)可以由透镜后表

面场分布 U 'l ( x，y) 经过菲涅耳衍射得到，那么可令

U 0 ( x 0，y0)= U 'l ( x，y)，U ( x，y)= U z( xz，yz)，z = f +

Δz，则 fx = xz

λ ( )f + Δz
，fy = yz

λ ( )f + Δz
，将其和式（2）

代入式（1），得

U z( xz，yz)= 1
jλ ( )f + Δz

ejk ( )f + Δz e
j k

2 ( )f + Δz
( )xz

2 + yz
2

×

F
ì
í
î

ïï
ïï
U l( x，y)× e

j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
 。 （3）

式（3）为在离焦 z处的场分布公式。为了简化式（3），

令 A′=
1

jλ ( )f + Δz
ejk ( )f + Δz × e

j k

2 ( )f + Δz
( )xz

2 + yz
2

，整理得

U z( xz，yz)= A 'F
ì
í
î

ïï
ïï
U l( x，y)× e

j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
 。（4）

式（4）为在离焦 z 处的场分布的简化公式。其中

U l( x，y)与光阑的复振幅透过率函数 t ( x 0，y0)有关，为

了表示 U z( xz，yz)与 t ( x 0，y0)之间的相互关系，利用频

域卷积定理对式（4）进行变换处理［2］，得到

U z( xz，yz)= A '
2π F {U l( x，y) }*F

ì
í
î

ïï
ïï

e
j -kΔz

2f ( )f+ Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
 。（5）

光波传播到紧靠透镜前的平面上的场分布［17］

满足

F {U l( x，y) }= A × T ( fx，fy) e-jπλd0( )f 2
x + f 2

y  ， （6）

式中：A 为系统入射平面波的振幅；T ( fx，fy)为复振幅

透过率 t ( x 0，y0)的傅里叶变换。

将 式（6）代 入 式（5），整 理 得 离 焦 面 场 分 布 函

数为

U z( xz，yz)= A

2πjλ ( )f + Δz
ET

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê xz

λ ( )f + Δz
，

yz

λ ( )f + Δz

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

*F
ì
í
î

ïï
ïï

e
j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
，（7）

式 中 ：离 焦 面 场 分 布 函 数 的 相 位 因 子 E =

ejk ( )f + Δz e
j k

2 ( )f + Δz

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 - d0

( )f + Δz
( )xz

2 + yz
2

，且 | E |= 1。
光强分布是场分布模的平方，由此可得到离焦面

光强表达式为

Iz( xz，yz)= |U z( xz，yz) | 2 = A2

4π2 λ2( )f + Δz
2 ×

|

|

|

|
||
|

|
T
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê xz

λ ( )f + Δz
，

yz

λ ( )f + Δz

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

*F
ì
í
î

ïï
ïï

e
j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï

|

|

|

|
||
|

|
2

 。

（8）
为方便计算，令光阑面的坐标轴平行于透镜前表

面的坐标轴，两面坐标轴的坐标原点位于系统光轴上，

且各自坐标系下的单位长度相等，则复振幅透过率

t ( x 0，y0)可表述为 t ( x，y)，又根据频域卷积定理［18］，

式（8）可变为

Iz( xz，yz)= A2

λ2( )f + Δz
2

|

|

|
||
|
|
|
F
ì
í
î

ïï
ïï

t ( x，y) e
j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï

|

|

|
||
|
|
|

2

 。

（9）

令离焦因子 s ( x，y)= e
j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2

，则式（9）可简

化为

Iz( xz，yz)= A2

λ2( )f + Δz
2
|
| F {t ( x，y) s ( x，y) } ||

2
 。（10）

式（10）即为无穷远轴上点在异形光阑、任意像方

空间位置的光强分布公式，可以看出，光强分布正比于

光 阑 面 的 复 振 幅 透 过 率 函 数 t ( x，y) 与 离 焦 因 子

s ( x，y)乘积的傅里叶变换模的平方。复振幅透过率

t ( x，y) 随 光 阑 形 状 和 位 置 变 化 而 改 变 ，离 焦 因 子

s ( x，y)代表离焦引起的相位分布变化，在系统工作波

长和焦距固定的情况下，离焦因子只与离焦量 Δz
有关。

3　数值仿真计算与分析

3. 1　坐标转换

利用式（10），直接使用离散傅里叶变换（DFT）计

算异形孔径光阑下离焦面处的光强分布时，需要对原

函数 g ( x，y)= t ( x，y) s ( x，y)进行离散化采样，为了

方便分析计算，令 h (m，n)表示 g ( x，y)离散化采样后

的矩阵。为了使用 DFT 输出矩阵表示离焦面光强分

布，需要利用频域分辨率公式［19］计算出离焦面光强分

布图像的空间分辨率。为了解决这一问题，设原函数

g ( x，y) 的 定 义 域 为 x ∈ [ - a，a ]，y ∈ [ - b，b]，且 a，

b>0，并 将 原 函 数 离 散 化 处 理 为 M×N 的 矩 阵

h (m，n)，m = 0，1，…，M - 1，n = 0，1，…，N - 1， 为

大于 1 的整数，令矩阵 h (m，n)对应的 DFT 输出矩阵
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式中：λ 为入射光波长；k 为波数； ( x 0，y0)和 ( x，y)分别

为孔径面和观察面上的坐标；z 为两个平面之间的距

离；( fx，fy ) 为频域坐标，fx = x
λz

和fy = y
λz

表示频率取

值与观察平面坐标的关系。

略去透镜产生的常量相位延迟，透镜前后表面的

场分布关系［17］可表示为

U 'l ( x，y)= U l( x，y)× e
-j k

2f ( )x2 + y2

。 （2）
因为离焦面处场分布 U z( xz，yz)可以由透镜后表

面场分布 U 'l ( x，y) 经过菲涅耳衍射得到，那么可令

U 0 ( x 0，y0)= U 'l ( x，y)，U ( x，y)= U z( xz，yz)，z = f +

Δz，则 fx = xz

λ ( )f + Δz
，fy = yz

λ ( )f + Δz
，将其和式（2）

代入式（1），得

U z( xz，yz)= 1
jλ ( )f + Δz

ejk ( )f + Δz e
j k

2 ( )f + Δz
( )xz

2 + yz
2

×

F
ì
í
î

ïï
ïï
U l( x，y)× e

j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
 。 （3）

式（3）为在离焦 z处的场分布公式。为了简化式（3），

令 A′=
1

jλ ( )f + Δz
ejk ( )f + Δz × e

j k

2 ( )f + Δz
( )xz

2 + yz
2

，整理得

U z( xz，yz)= A 'F
ì
í
î

ïï
ïï
U l( x，y)× e

j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
 。（4）

式（4）为在离焦 z 处的场分布的简化公式。其中

U l( x，y)与光阑的复振幅透过率函数 t ( x 0，y0)有关，为

了表示 U z( xz，yz)与 t ( x 0，y0)之间的相互关系，利用频

域卷积定理对式（4）进行变换处理［2］，得到

U z( xz，yz)= A '
2π F {U l( x，y) }*F

ì
í
î

ïï
ïï

e
j -kΔz

2f ( )f+ Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï
 。（5）

光波传播到紧靠透镜前的平面上的场分布［17］

满足

F {U l( x，y) }= A × T ( fx，fy) e-jπλd0( )f 2
x + f 2

y  ， （6）

式中：A 为系统入射平面波的振幅；T ( fx，fy)为复振幅

透过率 t ( x 0，y0)的傅里叶变换。

将 式（6）代 入 式（5），整 理 得 离 焦 面 场 分 布 函

数为

U z( xz，yz)= A

2πjλ ( )f + Δz
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式 中 ：离 焦 面 场 分 布 函 数 的 相 位 因 子 E =

ejk ( )f + Δz e
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2 ( )f + Δz
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，且 | E |= 1。
光强分布是场分布模的平方，由此可得到离焦面

光强表达式为
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4π2 λ2( )f + Δz
2 ×

|

|

|

|
||
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|
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 。

（8）
为方便计算，令光阑面的坐标轴平行于透镜前表

面的坐标轴，两面坐标轴的坐标原点位于系统光轴上，

且各自坐标系下的单位长度相等，则复振幅透过率

t ( x 0，y0)可表述为 t ( x，y)，又根据频域卷积定理［18］，

式（8）可变为

Iz( xz，yz)= A2

λ2( )f + Δz
2

|

|

|
||
|
|
|
F
ì
í
î

ïï
ïï

t ( x，y) e
j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2 ü

ý
þ

ïïïï
ïï

|

|

|
||
|
|
|

2

 。

（9）

令离焦因子 s ( x，y)= e
j -kΔz

2f ( )f + Δz
( )x2 + y2

，则式（9）可简

化为

Iz( xz，yz)= A2

λ2( )f + Δz
2
|
| F {t ( x，y) s ( x，y) } ||

2
 。（10）

式（10）即为无穷远轴上点在异形光阑、任意像方

空间位置的光强分布公式，可以看出，光强分布正比于

光 阑 面 的 复 振 幅 透 过 率 函 数 t ( x，y) 与 离 焦 因 子

s ( x，y)乘积的傅里叶变换模的平方。复振幅透过率

t ( x，y) 随 光 阑 形 状 和 位 置 变 化 而 改 变 ，离 焦 因 子

s ( x，y)代表离焦引起的相位分布变化，在系统工作波

长和焦距固定的情况下，离焦因子只与离焦量 Δz
有关。

3　数值仿真计算与分析

3. 1　坐标转换

利用式（10），直接使用离散傅里叶变换（DFT）计

算异形孔径光阑下离焦面处的光强分布时，需要对原

函数 g ( x，y)= t ( x，y) s ( x，y)进行离散化采样，为了

方便分析计算，令 h (m，n)表示 g ( x，y)离散化采样后

的矩阵。为了使用 DFT 输出矩阵表示离焦面光强分

布，需要利用频域分辨率公式［19］计算出离焦面光强分

布图像的空间分辨率。为了解决这一问题，设原函数

g ( x，y) 的 定 义 域 为 x ∈ [ - a，a ]，y ∈ [ - b，b]，且 a，

b>0，并 将 原 函 数 离 散 化 处 理 为 M×N 的 矩 阵

h (m，n)，m = 0，1，…，M - 1，n = 0，1，…，N - 1， 为

大于 1 的整数，令矩阵 h (m，n)对应的 DFT 输出矩阵
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为 H ( fm，fn)。
根据式（10），离焦面光强分布用 DFT 矩阵可表

示为

Iz (mz，nz)= A2

λ2( )f + Δz
2 | H ( fm，fn) | 2 ， （11）

其中，

 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

fm = mz

λ ( )f + Δz

fn = nz

λ ( )f + Δz

  。 （12）

定义 h (m，n) 两个维度的采样间隔 Tm 和 Tn 分

别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Tm = 2a
M

Tn = 2b
N

 。 （13）

根据式（13），定义矩阵 h (m，n)两个维度的采样速

率 fms 和 fns分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fms = 1
Tm

= M
2a

fns = 1
Tn

= N
2b

 。 （14）

根据频域分辨率公式［19］和式（14），可得到 DFT 输

出矩阵 H ( fm，fn)两个维度的频域分辨率 Δfm 和 Δfn 分

别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δfm = fms

M
= 1

2a

Δfn = fns

N
= 1

2b

 。 （15）

对式（12）求微分，并将式（15）代入，得离焦面光强

分布的两个维度的空间分辨率 Δmz 和 Δnz 分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δmz = Δfm λ ( )f + Δz =
λ ( )f + Δz

2a

Δnz = Δfn λ ( )f + Δz =
λ ( )f + Δz

2b

 。 （16）

通过对 Iz (mz，nz)进行循环移位，将零频置于中

心，根据式（16）可知 mz和nz 的取值范围为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

mz = - M
2 Δmz ，- M - 1

2 Δmz，⋯，0，⋯，
M - 1

2 Δmz，
M
2 Δmz

nz = - N
2 Δnz ，- N - 1

2 Δnz，⋯，0，⋯，
N - 1

2 Δnz，
N
2 Δnz

 。 （17）

根据式（10）和式（17），可以获得在对应空间区域

内离焦面光强分布的数值解。

3. 2　数值计算方法结果可靠性验证

为了验证所获得异形孔径光阑像方空间离焦面光

强分布计算模型式（10）和式（17）的准确性和普适性，

分别从两个方面进行验证。一是采用圆形孔径光阑，

在合焦的情况下，对本文推导公式计算的仿真模拟结

果与传统菲涅耳衍射公式计算的仿真模拟结果进行对

比计算；二是采用半圆形孔径光阑，在合焦和离焦情况

下，与实验测试结果进行对比分析。

3. 2. 1　圆形孔径光阑合焦下与传统公式对比验证

设定光学系统参数为：系统焦距 f=8 mm，工作波

长 λ=785 nm，孔径光阑为圆形，其孔径 D=20 mm。

利用推导的式（10）、式（17）与传统的圆孔菲涅耳衍射

强度分布式（18）进行数值计算，其中 θ 为衍射角，a 为

孔径光阑半径，I0 为中心点光强。

I = I0
é

ë
ê
êê
ê 2J1 ( kaθ )

kaθ
ù

û
úúúú

2

 。 （18）

获得的仿真结果如图 2 所示，其中虚线代表本文

推导公式计算的仿真模拟结果，点状线代表传统的菲

涅耳衍射强度分布公式求得的理论值。从图 2 可以看

出两种计算结果完全吻合，这可以验证推导的数值计

算公式的正确性。

3. 2. 2　异形孔径光阑合焦和离焦情况下实验验证

为了验证式（10）和式（17）计算异形孔径光阑时

在像方空间的光强分布的准确性和可靠性，采用无对

称中心的半圆形作为异形孔径光阑进行仿真计算和实

验验证。实验平台按照仿真计算式设定的系统参数来

搭建，所搭建的实验平台如图 3 所示，选用的显微物镜

是 NIKON CFI PLAN APO LAMBDA 20X 物镜，工

业相机是 Basler beA4000-62km Camera Link 相机，图

图 2　D=20 mm 圆形孔径衍射形成的艾里斑光强空间分布的

仿真结果与理论值对比

Fig.  2　Comparison between simulation result of spatial 
distribution of Airy spot’s light intensity formed by D=
20 mm circular aperture diffraction and theoretical value
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像 采 集 卡 是 Silicon Software 公 司 的 microEnable 5 
marathon ACL 图像采集卡，步进电机驱动器的型号是

DM422S，精密位移台是深圳新桥自动化设备有限公司

的 BKCVZ6020 型精密位移台。其中激光器波长为

785 nm，扩束镜组扩束直径为 20 mm，显微物镜焦距为

8 mm，放大倍率为 20×，成像会聚镜的焦距为 160 mm，

光阑距离物镜 200 mm。系统采用面阵 CMOS 相机接

收不同离焦位置光强度，显微物镜放置于一精密一维

位移台上，位移精度为 0. 1 μm，通过位移台精密控制，

实现合焦和离焦控制，离焦量分别为 0，4，8 μm。

利用式（10）和式（17），仿真计算和实验平台采集

获得的结果如图 4 所示，其中图 4（a）分别为半圆形孔

径光阑通过光系统在 convergence mirror 焦面处的光

强分布图，图 4（b）分别为对应位置的实验结果。

从图 4 仿真结果可以看出：当观察面位于焦平面

处时，孔径光阑获得的光强分布呈现近似椭圆形的

光斑形状，这完全不同于圆形光阑在焦平面处的圆

对称光强分布，这是因为在不同方向上，非轴对称性

孔径光阑图形的空间频率是不同的，也就是对应的

衍射效应存在差异；当观察面位于离焦量较小的位

置时，观察面光强分布主要受制于光阑衍射效应，因

此无法用简单的几何关系式进行光强分布计算。实

验结果的图形的面积相比理论结果图形偏大，根据

实验，图像包络面积与仿真值偏差最大为 4. 9%，这

是实验装置装配存在偏差、镜片也存在一定的像差

等导致的。

从图 4 的实验结果可以看出，所提计算模型在异

形孔径光阑情况下合焦和离焦所计算的结果都是正确

的，且数理模型计算结果能够很好地描述离焦过程中

衍射产生的能量分布变化情况。因此该计算模型将会

有效衔接传统物理光学与几何光学，为光学领域的相

关研究提供重要理论支撑。

图 4　半圆形光阑在像方空间不同位置的光强分布仿真与实验

结果

Fig.  4　Simulation and experimental results of light intensity 
distribution of semicircular diaphragm at different locations 

in the image space

图 3　实验装置图

Fig.  3　Experimental apparatus diagram
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4　结 论

推导了基于标量衍射理论的异形孔径形状，在像

方 空 间 任 意 位 置 处 的 光 场 强 度 分 布 的 数 理 模 型

式（10），分析了该数理模型的物理含义和影响因素；根

据离散傅里叶变换的性质，计算出所推导像方空间光

强分布数理模型获得的离焦面光强分布计算式（17），

为数理模型的数值计算提供可行性。在圆形孔径光

阑、合焦情况下，对推导的数值计算公式和传统菲涅耳

光强计算公式进行对比计算，两种计算模型获得的结

果完全匹配；并利用所获得的数理模型，针对半圆形孔

径光阑，模拟计算了在离焦量分别为 0，4，8 μm，扩束

镜输出光斑直径为 20 mm，显微系统 NA 为 0. 75，工作

波长为 785 nm 时像方空间的光强分布图；并在相同的

仿真参数下搭建了实验测试平台，通过对不同离焦量

下的强度分布图的对比分析，发现两种方式获得的强

度分布图几乎一致，略有偏差，主要是装配过程中各元

部件的偏差以及采用的光学元件不是完全无像差的理

想元件导致的。通过两组对比数据、图形的对比分析，

可以证明推导的计算公式（10）和（17）是正确可靠的，

也具有普适性，可以分析计算任意形状孔径光阑的成

像光学系统像方强度分布。本文的理论成果为成像光

学系统像方空间光强分布分析计算相关的技术领域的

应用研究与发展奠定了重要理论基础。
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