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位相变换系统

陈南滇

提要

本文描述了位相变换系统，即用光场的位相概念来讨论光场的变换性质。 位相变换系统能够把已知

的入射光场的位相分布状态变换成所需要的出射光场的位相分布状态。文章的分析是从薄透镜作为一个

位相变换系统入手的，然后导出厚透镜的位相变换光场，最后提出了入射球面波变换成完善的出射球面的
F-.resnel 位相变换系统.

一、引

如果存在着这样一个光学系统，一块均匀介质折射率为"的曲西板的一面是平面，另一

面为曲面，则在直角坐标系统中该曲面的曲面函数是(如图 1 所示)

Z=H侈， y)o (1) 

我们假设曲面板不存在对光的吸收作用p 于是这样的

光学系统具有一个特点，只改变入射场瓦的位相分
布状态，这种光学系统称为位相变换系统飞

设有一个位相变换系统3 总厚度是 d， 曲面函数为

E仙， y) ， 任何一个入肘光场经过该位相变换系统之

后，光场的位相会发生改变

f

叫
f

Z 

~ 

轨=-3于山X， y) 

LJq)a= 一字[d-H(匀， y)J 。

图 1 因此总的位相改变量为

和

Jcþ = Jcþl十却2= 一号子 (n-l)H侈I Y)-号 do (2) 

我们引入}个位相变换算符 9。位相变换算符的定义是将任何一个具有一定位相分
布状态的入射光场变换成具有另一个位相分布状态的出射光场的变换算符。

E,:= (#JEr, (8) 

其中 1È[ 是入射光场， E， 是出射光场。

在 (2) 式中，我们可以略去常数因子，因为它与我们所要讨论的位相的变换没有关系，于
是立即得到位相变换算符

收稿日期 1981 年 5 月 4 日

·位相变换系统并不限于一定要由平面和曲面构成的曲面板，两个面都是曲面也可以构成位相变换系统.
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(4) Ø'=exp{一批(n-l)H(x， y) }, 

其中 k=号。

如果有偏个位相变换系统p 每个系统有自己的变换算符

9飞 =exp{一批(n-l)H1 (俗I Y)}I 

Ø'2=exp{ -ik(n-l)H2怡， y)} ~ 

39 

ø>n 二 exp{ -ik(η→ l)Hn(æ， y)} 。

我们把 n 个位相变换系统放在一起p 就得到一个复合的位相变换系统p 合成位相变换算符可

以写成

!Y=9飞， Ø'!J… . .ø>n=exp{一批(n-l) [Hl(XJ y) +H2 (x , y) + …+H,, (x, y)J}o (5) 

因而F 任何一个光学系统在不计及光的损失时p 就是一个位相变换系统y 具有一已知的

位相变换算符。位相变换算符描述了对光场的位相的变换特点，也表征了光学系统的成像

特性e

二、薄透镜的初级位相变换算符

在薄透镜的前贴面上如果有一个任意入射光场的位相分布状态，经过薄透镜后在后贴

面上一定对应着出射光场的位相分布状态;我们可以把一个薄透镜看作是一个位相变换器P
也就是说是一个位相变换系统。如果我们取一级近似，就可以得到一级近似的薄透镜的位

相变换算符山

9'1=叫骂 (x问2) J 0 (6) 

上式只描述了在小被面范围内的位相变换性质3 用几何

光学的语言来说，表述了傍轴光领域里的位相变换关系。

于是p 薄透镜的一级近似位相变换算符也应当能描

述薄透镜的成像特性。下面我们将举个例子来说明这一 /l z 

点。

我们知道3 任何一个理想像点 Q' (X~J y~) z'o)可以看作

是一个光源、(如图 2 所示))在 XOY 坐标平面上球面波

的一级近似位相分布状态是由 图 2

~1吉古去仙'Jl' 一 2x:x叶$
如果入射光场是位于坐标原点左边 Z轴上的点光源发出球面波，于是

Er=叫芸 (X2+y2) ]。
在薄透镜后贴面上的出射光场是

Jj}f=町(琴协叩){咱xp{兰 (x2+ ν斗叫(多(向2) }, 
其中 。

17 + 17 
一
-

17 
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将上式同理想像点的位相分布状态 (7)式相比较，立即得到出射光场的像的坐标值

x~=y:) 斗， HZJyo

现在我们已经很清楚地看到薄透镜的一级近似位相变换算符表征了薄透镜的傍轴几何

光学特性。 因此p 我们可以说薄透镜的一级近似位相变换算符描绘了小波田市围内的光场

的位相变换关系。

三、薄透镜的二级位相变换算符

如果有一个薄透镜(如图 3 所示)，任何光场经过薄透镜上某点 A 和 B 之后，位相会发

x 

图 3

生变化

LJ~1= 一字 nT(x， y) , 

其中 T怡， y) 为薄透镜在 A 和 B 点的厚度函

z 数， n 为折射卒，以及

&/>2= 一子(d→ T) ，

其中 d 为薄透镜的中心厚度。于是薄透镜前后
贴面上的位相变化是

J if> = &th十轨=一号子(n-l) (..J叶 -w一扩+..Jì=卜￠叩)。

略去常数项并将根式按幕级数展开p 取到三项，得到

均写一字〈η一列-主~y2 (上-l)-(X2 +y2) ~( :: - ~\ )10 (8) 
一 \ hη/ 8\ ri r~ / J 

把薄透镜的几何光学公式

1 / __ -f \ (1 1\ 
一-=(n-l) ( 一一一 一~一 )
J \ '1' 1 俨!) / 

代入 (8)式中，得到薄透镜的工级位相变换算符

ØJff可x巾[去(川2)+与王 (;1 - ;~ )c川啡。 (9)
当入射光场的波面范围比较大时，薄透镜的位相变换系统就要用 (9) 式的位相变换算符

来描述。

我们知道理想像点的位相在 XOy 平面上的分布状态是由

科州州伊仇， y) =去杂(z2+1l一 2x仰叶Z
一 4ω必2亏Y'!J约; 一 4叩~Ø6勿吗6+6伽x2与必X~2 十6句y2'Y~2 + 2a;2'!J~2 + 2勾伊俨2勿咪f 
十 8a;yx~v'o一份:Z!J-句y'J - 4xafoYo2 - 句xWy~] 0 (10) 

我们取沿着 Z 轴的平面波入射光场，来讨论薄透镜位相变换系统的成像特点。设入射
光场为 1ffI =l， 在薄透镜的后贴面上的透射光场的位相分布状态是
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Et =列，1.Ê1斗xp ~ik rι (x2十 y2) +乓ι(主- \-)(x2+y2)211o 
L ~J ð\ 俨ï '1"豆 / - - -!) 

对于位于Z轴上的像点的理想成像的位相分布状态p 由 (10)式可知是

4(gdzt各仙1i) 一去(叫1l)20
将透射光场的位相分布状态与理想像点的位相分布状态相比较2 就立即可以看出p 第一项麦

征了小波面范围内的位相分布状态。把理想像点的二级位相分布量同远射光场的二级位相

分布量相减y 就得到薄透镜的二级位相差

k f_2 I ~.2\2r 1 I f.~ -1\( 1 ]\1 J1;' =-~二 (a;2个 1/)21 ;川- (n - 1) ( .~~-一~;;- ) ) 0 (1.1) 
~' .. / L f'J 飞 TI 俨:2 / J 

I 1 1\ 
从上式可以看出 p 单个薄透镜位相变换系统，由于焦距 .f 的符号恒与 (-T-7τ) 的符号一

\'1'ï '1"2 / 

致p 因此单个薄透镜的位相变换算符Ø'F不会使平面披入射光场变换成完善的理想像点的

位相分布状态。

于是我们可以用带透镜的二级位相差来解光学系统的薄透镜的初始结构参数。

四、厚透镜的位相变换系统

现在我们要讨论的是一个入射光场经过一个有一定厚度的透镜之后，在透镜的后贴面

上出射光场的位相分布状态。

由于透镜具有一定的厚度3 因此我们不能作出把入射在前贴面 M(x， y)处的光场近似

地看作在后贴面 M怡J Y)处出射，这样就给讨论带来麻烦。但是p 对于任意一个厚透镜p 我

们可以把这个厚度因子抽出y 剩下两个曲面(前曲面和后曲面儿由于抽去厚度因子2 显然这

样的前由固和后曲丽可以按照薄透镜的方法来加以处理。因此我们把一个具有一定厚度的

透镜分解成薄透镜前曲时王厚度 11 和薄远镜后曲面 111 这样三个组成部分，如图 4 厨

刀亏。

rl 

111 

图 4 罔 5

当入射光场投射在薄透镜前曲面 I 上时(如图 5 所示)~位相会发生变化，

41z-2fFUl一呐i - (a::2叮叮 Z一生rt1 - rl+主土豆1λL--'-
..... 

2矿1 J 

A 

jJ(Þ2= 一号F n [tl-T1十~'f'i- (x-2+的]倡一子 "[t1-3产]。
略去常数项3 就得到薄透镜前曲面 I 的位相变换算符
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f ik(n-l) (_2 I ~，2\ 1 I=exp104(s+的 ~o (12) 
~'J 1 

对于透镜的厚度 11 部分，我们设其厚度为 do
引入直角坐标系 ahJhz 和 a:J!IZJ 并使 Xl01Yl 位在厚度

11 部分的前平面上， æOy 位在厚度 11 部分的后平

面上，如图 6 所示。

设一个平行于Z轴的平面波入射在薄透镜前曲

面 I 上，经过位相变换算符作用后，出射光场为

f(X1 1 '1/1) = f#Jr• Ê] 

fik(n-1 ) (_2 r ~.2\ 1 
图 6 =1-呵i 2h (向十YD [=9'10 

这就是在透镜厚度 11 部分的前平面上的光场。光场在厚度 11 内发生 Fre刨sn。叫I 衍射P 由

E￥re倒snel 衍射公式

径的衍射因素，我们把口径看作是理想的无限大，于是可以得到衍射光场

EU-KM ff r 伪 (n←1)221J4切 l
II = --Àd J J吨 l --- 2几 位1十g叶阻p 1- 2d~ [(x- 问):l十 (Y-Y1YJ ~队队。

" 

宫

且

设

于是

ι 
α1=τ-~--， 

泣 'rl

β k 
2d' 

Rn= nie-U:nd.e-í刷 (a;1坷，) r r 
\ \ exp ~i[αl(n-l) - βη] [xi+y~ 

十 (-十YY1) J}伽均1。 (13) 

再设
Hue+-z-'-

] u

刷
一
向
向
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叫
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中

γ
V
J
b

(14) 

代入上式中p 得到

ÊII = 中 ff ei'(:DH !I…叫叫句1=中e-tcγ…
=斗收归俨俨俨产卢卢川4圳刑叩γ?刊…=叫(

E 一 阳e一4伽阳kn圳ndd .A'Yn r _4. α肉lßβ(伽η一 1οL (1)'2 ...L n ,2\ 1 
|也 (x2+俨)/
iα1(η-1) \-:, 1 ~ / I 

n 

最后3 我们再加上薄透镜后曲面 I11 部分的位相变换作用J 就得到我们正要寻找的厚
透镜位相变换系统的出射光场。

薄透镜后曲面的位相变换算符可以按照前曲面的方法导出(参考图 7) 。

(15) 
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ACÞl= 一号子[t:J-~1"i一 (Z2咐)J

口号[川一号吁，
JCÞ2= 一号子仙十1"2+~1"~ 一(￠2十 y2)]

z号 n [ t2 +守斗。
略去常数项3 可以得到薄透镜后曲面 III 部分的位相变换算符

ØJ1I1 = e:xp{ 一切2(n-1) (Z2+y2月 (16) 图 7 

43 

k 其中 向=←一一 (17) 
21"2 0 

因此3 我们只要把薄透镜后曲面位相变换算符乘上光场 EII 就得到厚透镜位相交换系

统的出射光场。
nxe 阳rJ rα1β(n-l) / _2 I _ .2'\ 1 

Ê t =EII • Ø'Ill= 'l rir"，(咽 - -j 飞 _ (~'Y> l ·叫 l一@向(n-l) i ($2+的 j
饨，

fr 伪 (n… 1) 1 
.exp[一切2 (n -1) (a;2 +的J= 的 -1 叫 iL Uf~ "; ~ / j 

n一二L一二 d \. ... 

[ 1 L ←J7|(必叩) }o (四〉
n- .l 一… J铲1 一-一-一-α-

因为旦二~.~<<1) 所以 ~1 
'11; 'T1 1一旦二土 w

n 1"1 

于是得到厚透镜的位相变换系统在后贴面上的出射光场
(ik _ _, r 1. 1 1 .. n _ M 1 

Et =呵十一(n-l)1 ←17 一τI (x2+的 rJ (19) 
铲1 一一一-一一 α

饥

其中我们已经略去了常数项。

如果透镜的厚度 d 趋向于零
-iknd 估价-1) r 1 ~ II _2 I no2\ 1 

lim 一一一-expJ l -JL|(必2十俨) r 
η-1 7 "'""'-1:' 1 2 L __ n - l ..1 '1'':1 J \,-- '~ / J 

n一一-一=--d L 'Tl-一一一~d " 
~ n 

=exp[多(冉的]。
这正是薄透镜的的出射光场。

设一个平行于Z轴的平面波光场入射气经过厚透镜位相变换系统后，在后贴面上的位

相分布状态是

·如果是一个任意制波入~t J'é :ijj 1l卢叫一去 (x2+川xxo-韧。)}-其中 (叫句)是"波源'1坐标，那末
国同样的方法可以求出在原透镜后贴面上的出射光场

(仿 rl 饥倪-1 飞 (告时会)2+ (和+奇)21 ~ 
E，= 寸 (倪 - l) d I d 阻p ~←τ|τ+τγ) (x2十的十 倪-1Jl || 

a

一?一一→nrl nzo rl 
. 
à 句
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7c, , r 1 11 
仲专(1卜， 1)| n一 1 .T 一言J (泸十的。

』俨1 一一一一-(1，

" 
与 (7)式比较，立即可以看出像点的坐标是

A 
、4

厚透镜的J't焦度是[~]

dzgL=0, 

去=刮(η←川→-1止〉
'/1 一千)一一一一一 u

n 

ρfl 和 p，=.-L
'/1 '1 :.1 

~ \ I ( n-l)2 
φ = (11， 一 1) (向一ρ2)+ m dρ币20

将它们代入上式中，可得到

44[1一气与4
自应用光学知道，上式正是厚透镜的后贴面到透镜焦点的距离斗。

2 巷

由此可见，厚透镜的位相交换系统所表述的光场变换特性，与应用光学中所描述的厚透

镜的傍轴几何光学性质是完全一致的。它们用各自不同的方式描绘了光束经过光学系统后

的同一个物理现象，因而各有本身的特色。

五、 Fresnel 位相变换系统

如果有这样一个位相变换系统，能够把空间某一物点发出的入射光场变换成理想的出

射光场并成像在像点上。我们来考察一下，这样的位相变换算符是什么样的。设物点

Q( -xo， ←的，一句)发出的球面波在 XOY 坐标平面上的位相分布状态是

cþ=一去灿归时2yyo) +忐[(川2川向
十句3yo+ 4x2yyo十 4啕2xo+6x2X~+句2说中 2afy~十 2y2x~

+8句句的十%Øð+句"十4::vxoYÕ+ 句::VÕYo] 0 (20) 

对于理想像点 Q'(x~， 抖， z~)发出的球面波在笃'O'y' 坐标平面上的位相分布状态是

cþ'二五专仙俨-2xx~二 2yg~) 一去了f仙扩川::v3::v~
一句3的一位斗的-4::vy2x~ + 6X2Z02 + 6y2y'i十2x2y~十 2y2a;~2

+8::vya;~yri-伽E一句y'; - 4xa;~y~2 一句咪的] 0 (21) 

位相变换算符为

其中

g;=~xp{份f仰， y)} 
=exp{ik(O是oa;4+004扩+03#3十 σ03俨+02~

ÐXp{一忡(侣J y)} 

十002y2十 022Xγ+02庐可+ 01'JXy 'J + 010勿十 OoJJ/ +O且，xy) }， (22) 

l-M-S 
0 40 =004 = 白守 -

öZö 
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C咽 1十Afi ql+JIfu2 
咄 ---:--:7-- X.. _ 0 ,..'1 = ..L V 
ω2zJ 川 VJ 2z~ ;J U 

020 =二十 「l→ ]，:1--1 ) (3x~+y~) cos =i+(l-M-l) 仰~+WoL，
4z~ ~V" 2f 

0 ,,1 =1.十M-21+M-2$0一… C • Xo 21-24uop12- 228bO 

C 1-M-350 n1-M~工
一22 - 4Zð 句 Vlμi 一 Z均;刊y仰o 

010=..:?扑加问勿勾0哈骂专俨)斗2叫 α比1 = y;~gωj 十刊勿吨飞一勾

M 二 2生Z:) 旦丘L = 卫丛~ (侧2骂则3创) 
句句的'

111 (2.1) 7-EF Eio 
将 (22)式与 (24)式相对照，就可以得到位相变换系统的曲面函数

时， y) =兰百(04#4 + C04y4 + CSoZ3十C旷+C~O$2十 OO!!y'J

十 02#2y'J 十 021X亏十012Xy2十 010X 十 OOly+Oll句) 0 (25) 

这样一个位相变换系统，可以把一个球面波变换成另一个球面波i 但是p 只有在 Q(一句，

一仙勾)与 QF(dp gL， 4)共辄点之间才能产生二级完善的球面波的位相变换。

假设有两个位相变换系统，分别能对共辄点 Ql ( - $01, - '!I01，一句)， Q~(X~l， 仇， Ztl) 和

Q2( -$Olh -Y02, -ZQ) , Q~(约23y;2p ZL)变换成完善的球面波。这两个位相变换算符的对应系

数的差值3 就是视场位相差口视场位相差表明p 对于非共辄的物点所发出的球面披p 经过位

相变换系统之后，不再是完善的球面波，所以不同程度上会发生位相畸变。
如果我们采用矢量来分析位相变换系统的位相变换算符，可以看到它有独特的优越之

处。
设有一对共辄点 Q 和毡，位相变换系统使 Q 点发出的球面波变换成完善的球面波。 Q'

点位相分布为(如图 8 所示)

令

Y 

q飞rto~

O 

图 8

r-1 I (X-X~)2+ (ν -yh) 2 1玄
←子4!1+43J

p' =Q'M, P~ = OQ'， p".=OM, 

Y 

x Q( - ~u. -y) 

Jl(:q。

x 

图 9
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代入上式中J 得到

(g-zL>2+(y-uL)222=|Pm-pb|2=ρFBO 

φ'一叫 4 42-44+ρF6 -··l 
一丁1 0+EZ EZT 币z~ - "'.1 

Q 点的位相分布(如图 9 所示)是

(26) 

川、
、「

故

代入上式中，得到

φ=一年叫1+ ..1时SJt(川0)~12 

^ ~ L Zõ j 

p=QM, Po=oQ, pm=QM, 
(Z+XO)2+ (y十 岁。r;t= /Pm-Po/2= ρ20 

•- 2'1:11; r Zo+-i注JLi--··1
λL 吨. 2z.o 8z-J' 16z6 J 

(27) 

于是位相变换算符为

f?J =~xp{iφ'(z， y)L=纠 .ø'~.
exp{ -iφ (x， y)} 品...，

(28) 

其中

负=exp{仿(娃一着十母一)}，

作exp{叫一丢十是一￡γ)}。

(29) 

(30) 

我们可以分别形成两个 Fresnel 位相变换系统Ø'l 和 fJ'J2J 然后按坐标位置把它们正确

地迭合在一起，就构成一个使 Q 和 Q' 共缸点变换成完善球面波位相变换的位相变换系统。

这种类型的位相变换系统，可以用类似于 Fresnel 透镜的方法来实现阳，因此称之为 Fresnel

位相变换系统。

用同样的方法，可以求出一个系统的位相变换算符和对应的曲面函数p 该系统能够使己

给的入射光场的位相分布状态2 变换成所需要的出射光场的位相分布状态。

六、结束语

如果我们不计入光的损耗的话，透镜、位相全息照片和 Fresnel 透镜等都是位相变换系

统。它们的作用是把入射光场的位相分布状态变换成另一状态的位相分布。

用Fresnel 位相变换系统来作为成像光学元件时，还需要进一步的研究p 因为必须设法

解决视场位相差和色位相差两个问题。 不过p 将 Fresnel 位相变换系统用于校正物镜的像

羞是很有意义的。对位相变换系统的进一步分析p 是否能代替物镜的设计理论，尚待研究。

除此之外，对于那些需要精确波面形态的光场，采用 Fresnel 位相变换系统来实现也是很好

的方法。

总之3 对于位相变换系统的前途还不能作出全面的估计;但是，用位相变换系统的概念

来描述光场的变换有它的独特的地方。这也就是促使我们对光场的位相变换发生浓厚兴趣

的原因口作者对薛培贞教授的审阅和指导表示感谢。
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':rhjs artiole deals with the phase transform system in detail. In 3hort, the transform 

proper~ies of field are disoussed wi由也he phase oonoeption OÏ field. A phase transform 

sys抽血 can make the phase distribution of an inoident field turned into the desirablo 

phase distribu也ion of the emergen古 field. Our analysis s古arts wi古h 古he thin lens as a phase 

transform system, then derive the phase transform field of 由e thiok lens, and at 

last put forward the Fresnel phase transform system, w hioh can ohange an inoident 

spherioal wave into an perfeot emergen也 spherioalone.
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(上接第2'7页)

这方面的发展之后指出p 关键的问题在于能否设计并实现高维变换矩阵及二维图形识别y 他还报告了他自

己实验室内实现 N=128 的 SIN 变换的初步结果。 虽然国内外已经提出了很多实现任意空间可变变换的

方法，但是，真正有可能作到高维矩阵的还极少，有的还存在一些固有的困难。因此，实现高维矩阵并使之

接近可以实用的条件，还是一个当前需要努力的重要问题。

有十位代表在大会上作了报告，北京物理所副研究员张洪钩宜读了"双稳漉晶电光调制器月的论文3 他

们利用液晶的场致双折射所引起的透过率 T(V) 的非线性效应，观察到电光反馈条件下液晶光调制器的光

学双稳现象，并指出这种效应在光学逻辑元件、光信息的非线性处理和超线性调制等方面的可能应用。

在大会报告之后p 分十个专题在两个分会场进行专题报告和讨论。这些专题包括相干光处理、非相干

光处理、白光处理、散斑和全息术在光信息处理中的应用，半色调技术，电视图象处理p光学方法可实现的变

换、光电混合处理及其接口元件，底片的研究等。

与第一届全国光信息处理学术报告会 (1979 年于成都〉相比，这次会议上宣读的论文在数量和质量上

都有了一定程度的提高，它们标识着在国光信息处理的研究工作在广度和深度两方面都有了显著进步p 为

赶超国际先进水平打下了良好的基础。同时p 与会代表普遍认为p 若干关键元件和设备，例如底片的系列

化、实时元件、光电接口、;7IJ阵探测器相存贮器等应技人更多的力量。

代表们一致认为p这次学术报告会对促进学术交流、加快我国光信息处理的研究工作是有益的p 并建议

成立中国先学学会光信息灶理专业委员会及在 1983 年召开下一届学术报告会。(王佳鹤〉




