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部分相干光场结构信息经有象差

光学系统传递的机理

陶纯堪

提要·

本文讨论了部分相干光场经光学系统成象之后在象面上的自由度;利用成象系统积分方程和照明系

统积分方程两步积分方程的共同作用，解释了部分捆干光场自由度经光学系统传递的机理;同时得到光学

系统象差不影响自由度的结论.

关于光学成象自由度 (dof)或结构信息，已有不少经典的论述[l-SJ 人们重视它是由于

物面和象丽的信息量与它有密切联系。 可以说自由度就是信息的携载元。

Gamo[2J成功地用强度矩阵描述一个部分相干光场p 解决了泛指的一个光场的自由度问

题。然而他是用抽样函数系{Um(ç)}作为展开 F(çjJ çfJ) 的基矢。虽然用抽样函数去逼近一

个具有上限频率的信号是方便的p 然而它不便和光学系统的传输特性发生关系。为此，我们

用回转椭球波函数(PSWF) 系{伊m(OJ ~)}作为基矢去展开部分相干光场。

一 部分相干光场 rkJf经理想光学系统的传播

设 h(勿， ~)为理想光学系统点振幅反应函数， r(X1J X2) 为象平面上任意两点的与 XfJ 之

间的相互强度，则成象方程

凡F 句) = fJ F(f.1 , f.fJ)h(屿， ~l)h*(句， f.2)d f.1dι (1) 

其中 S为物面成象区域。讨论 r (f.1J f.2)经成象系统的传播情况J 把 rCf.1, f.2) 用以成象系

统回转椭球参数川α 号=。毛为参量的回转椭球波函数h饥
N N 

F(51952)=ZEAL伊l (C1, ~l) 9'~t (01, f.2) J (2) 

利用如怡，己的积分方程r c l 缸ω叫叫叶)=叫叫=→让十fsν扒μsf卢h(
ω(川叫f卢骨气(阮 ￡ιωωωρ归ω)沟φ钊矶似;L以忡z沃t(O巾01 ， 白) df.2 ，

(3) 

得
N N 

r(X1， 句)=是~ AL9'z(C1J X1)矶 (C1， 矶 Afm=AX川川。 (4) 
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设 AO 为物方强度矩阵， AI 为象方强度矩阵，则

AI=瓦AOλ(5)

式中瓦是 λ 的转置矩阵，λ 是 (3) 式的本征值作为对角元素的对角矩阵o考虑到当响和 ~>N'

肘，本征值为零，当悦和 I <，. N' 时，本征值为 1，其中 N'= 2cl/π(如图 1 所示)。即

1 0 0... 0 

010 … O 

A=I 0 0 1...0 10 
... . . . ... ... ... (6) 

000 。

经成象之后， AO 变成 AI， 为研究此时的独立信号数目 p 必须对 Al 对角化。 因 AI 与

AO 一样也是 Hermitian 矩阵，满足对角化条件。
λ" 

A'=D+KD, A{，n=事 kjd1jd (7) 
1 

m 

式中 K 是以 AI 的本征值 kJ 为对角元素的对角矩阵 D

是-个变换矩阵。

现在考虑象方 r(X1) ms) 的独立信号数日，即 K的对

角元素岛的数目 3 也就是考虑 AI 的秩 R(AI) 以及它和

物方 AO 的秩 R(AO)的关系。因为 (5) 式的 λ只有 N'+l

个对角元素，即

f ".，若 R(AO) = 俨<N'十 1，
R(AI)={(8) 

L N' +1， 若 R(AO) = 俨~N'十 1，

可见象方 R(AI) ，或 K的对角元素数目不超过 N'十 1 个p 而且对于每个对角元素 k;， 都有
一个对应的本征矢 dj 满足

(k;I-AI)d;=Oo (9) 

设物方为相干的1 RP物方仅有一个相干信号， R(AO) =1， 从而 AI 只有一个本征值F 得
dof二 2(N'十 1) -1, (10) 

若物方为部分相干，有 r个相干信号叠加， R(AO) =rr<N'十 1，则 R(AI) = 俨，有
dof= 扩 [2(N' 十 1) -1J- 俨(俨 -1) ， (11) 

若物方 R(AO) = 俨~N'十1，则 (dof)ma >t = (N'+1沪 (12)

对物面每个本征矢的元素数截止于 N十1，在象面却截止于 N'+1， 且 N'<No 由 (10) ，
(11) , (12)式得到结论:一个部分相干光场经过一个光学系统成象之后，象面上的 dof 较之
物面上 dof 是明显被减少了。

。

N'-主L
g 

国 1

二、光源对部分相干成象 d旷的影响

Beran 和 Parren古[5]及其他作者白， 7J的研究表明p 两点的分辨明显地受该两点相干度

lγ121 的影响。但 dof是具有比两点的分辨更为深刻的概念叭它讨论的不仅是两个点，而是
整个象面上的分辨p 并取决于任何两点间相干程度的分布，即取决于 r (fl, f~) 的分布o
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1. 从物面被照明系统所照明的角度来分析

令照明系统回转椭球披函数参量 Cîl=归8/2q = Dîl8/2，其中 α 为线光源的半宽度， q 为

光源与物面的距离， 8 为物面大小。设仇 (C!l， ~)为以 Cîl 为参量的 PSWF.. 与 (2) 式相似p 物

方 r(ç:1， Ç2) 又可表示为

: r(~JJ ~2) = ~ ~ Bfn南 (C2， ç:1)伊~n(C2 ， Ç2) , (13) 

1 1 rr 
r百百 JJ F(Çl , Ç2) c/>t(C2) Çl) c/>m (C2 ) t2)制~2， (14) 

式中矶和比为波函数命和￠刑对应的本征值c 物方强度矩阵 BO是 (N十1) x (N +1)个元
素的矩阵，它已足够精确表示 r(Ç:1， Ç2) 的分布。 BO 是 Hermitian 矩阵，它可找到一个变

换矩阵 U使它对角化，

BO= U+AU, (1日

A 是用 BO 的本征值阳构成的对角矩阵。 rcg:1J Ç2) 可化为标准型

(16)式的目的在于分解部分相干光场为互相独立的相干信号的叠加。
由 Van-Citter也定理知，一个扩展的非相干准单色光源所产生的 r(~l， ç~) 由下式[8]决

定

F(Çl, ~2) =0\ l(η) exp [ik (ql - q2) / q:1q2J dη。
J :JbJJi. u 

(17) 

对一维缝光源

F(51FG)zexp(450)hkα (tl ← t2)/<L () = (~i - ç~) /2q 0 (18) 
正α(~1一 Ç2)/q

如果在平行光照明下，例如， K凸hler 照明阳下，相位因子 exp(品的消失s 把光线方向改用角

度表示

rctlJ Ç2) =SinQîlCtl-gîl)/~ (Çl-Çîl)O (19) 

对这种光源
B?"产品m， BO=A= U= U+=/o (20) 

(16)式转化为

r(~lJ 白)=~仇 (C2 ) ~1)φ:(c:)， Ç2) , W饵 (g) =仇 (02 ， t) 0 (21) 

由文献 [4J知波函数白(C2， ~)满足以 (19) 式为积分核的如下积分方程:

。巾(C2， Çl) = L sin Q2(~1-Ç2) 队 (C2， g2)dç2, (22) 
Js ~(~1 ← ~2) 

其中。"为仇(C2， ~)所对应的本征值。由图 8 可知，在物面存在的白(c" g) 数民实际上
不是无限的p 只有 N"+l 个。它也是 (21)式饵所取的上限值。

2. 从物面被成象的角度来分析

这时(一)的全部分析都成立。由 (2)和 (13) 式知，用两个正交归一的基矢忡m(句，三)}和
忡n (C91 ç)} 同时表示物面的 r(~lJ Ç2) ， 它们之间可相互线性地表示为

队(C2， 已 =}J V鸭mrpm(句，已。白3主

由文献 [4J 知波函数伽(白，王〉满足如下积分方程
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λmrpm (C1, 0;) = r ~in .Q1 (a;- ç) 伊 (C11 ç) 吃 (24)
)8π(x-ç) rm 

其本征值 λ刑和。"具有相同性质(如图轧图 3 所示)。它们都是在序数分别达到 2c11π 和

2C2/ J1;时陡然下降到零风410能到达象面的阳(也己的数目实际上也不是无限的J而是 N'+l
N' 

个o这也是 (23) 式响所取的上限值o 任何如(C21 已经成象后到达象面为22OYmλmrpm((h， 材。

归结起来3 物面相互强度 sin .Q9(Ç1 • 1;9) 1π (g1-ÇfJ) 受到 C2 的限制只能分别为 N"十 1 个

独立信号如(02， ç) ， 而组成每个白(09， 己的波函数伊m(C1， ç) ， 由于受到 01 的限制又只有

N'+l 个能携载信息达到象面。这就是自由度传递到象方的过程和机理。最后，用矩阵来

表述，按 (23) 式有

￠ (:5)

一 :v!?(;5)φ1 (C fJ J ç) 一 V10 V lN' 

" 

rpl (01J ç) , (25) 

c/>N ,, (02 , ç) / \ V N"O V N"N' 伊W(C11 ç) / 

且 (26) 

从而有关系

ZOVnmV幅'm δ棚'0 (27) 

如果令 (25) 式分别为照明波函数对应矩阵 (þ， 传递矩阵 V和成象波函数对应矩阵伊。
(25)式为 (þ=y;伊。 (21)式表明半正定双线性函数 F(ι~2) 在基矢 {φ刑 (OfJJ ç月之下表示
单位为矩阵 1， 即

11 … 0\/φ。\
r(Ç1J Ç2) = (ÞI (Þ= (φ。..咕11) f :\)( .: )0 (28) 

飞 o 1/\ C/>n/ 
为了讨论到达象面的 dof， 只能在基矢{伊刑(白， ç)}之下来考察y 此时 r(çj ， Ç2) =q;(VIV沛，
所以在基矢{如(lh， g)}之下 F(Çl1 çfJ)被表示为 V/V， 即 VV， 这说明自由度传递到象方的
过程和机理由 V完全体现g

传递矩阵 V的矩阵元素的列数p 即成象波函数对应矩 φ 的元素数目 p 被 N' 所限制。
V 的矩阵元素的行数p 即照明波函数对应矩阵面的元素数目 p 亦即数 tf， 被 N" 所限制。矩
阵 V的所有元素考虑了 (27) 式所带来的 dof 的减少，完全确定了在具体照明条件下成象光
学系统所其有的 dof， 即
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dof= (N"+l) [2(N'+1) -lJ 一 (N"+l)N", 
EαS 

其中 N'= 2cl/πJ Cl =ka 丁ZP NFF=2CB/πJ C!)=一一--
q 2 0 

(21)式和 (23) 式

光源
物商

』 (24)式表示

图 4
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(29) 

像面

4 

至此J 我们完成了自由度表达式 (29)，它表明:照明系统参数和成象系统参数共同决定'

了到达象面的信息量Q 只有成象系统和光源恰当匹配使 Cl = C!l}则 N'=N飞照明系统孔径

角等于成象系统孔径角3 系统可达 (dof) max = (N'十 1户。它是由成象系统孔径和物面成象

区域的大小所决定o 达到 (dof) UlU 后3 再增大光源J 只会增加物面的非相干程度，而不可能

增剧到达象面的自由度数。

三、部分相干光场 dof经有象差光学系统传播

设光学系统有象差时2 点振幅分布函数

B(怡X) g白)=寸j二 e俨M山叫(仰ω咆咿U川V)e怡e

其中.A. (v吵〉为系统波象差函数Q 成象方程为

I收1，岛

1CC巳巳矶阳阳叶;以~I(X怡ω叶￠叫非)忏=
(32) 

G~II(X) = λ71IGm (X) = λml S(x，~) 伊m(Cl， ~)dt 0 

由于 S(XJ g) 是丑on-Hermitian口OJ 不存在以它为核的本征积分方程，物象无共同正交本

征函数系3 只有{Gm(x)}才构成象方的正交归一函数系

<Gm(x) IGJx))=8mlo (33) 
与 (4) 式相似有

F(XIJ 均)=辈辈 AfmGt (Xl)G*:n (ωJ A{m=A~n^l矶， 币。
与 (7)式相似把 AI 对角化。从而得到结论:象差并不影响部分相干光场的 dof， (一)的结论

在有象差时依然成立。关于(二)的内容3 虽然成象系统有象差但与照明系统无关p 积分方程

(22)式依然成立。虽然点振幅分布 S(XJ ~)为 non-Hermitia吼但却可以掏成二次叠核

U (xJ g) = f:OQ S但一圳特(z-ç)dz， 仰)

U怡J ç) 却是 Hermitian，成象系统必然存在如下本征方程

? 
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βm:Tm (的=L u (x, ~).rm (~)d~ 0 (36) 

把 (30) 式代入 (35) 式得
si丑。l(X-~)

U怡，5)-o(87)
π(必-~)

可见 (36) 式不是别的p 正是积分方程 (24)式，说明官在有象差时依然成立。但此时已不代表

由物方到象方的实际传递。因为其核血。1(X-e)/π(ø-g) 已不是真实的点振幅分布3 而

是点振幅分布 S(x， g) 的二次送核。这时的真实传递是用 (32)式来表示p 说明在象差条件

下p 任何如(C9， ~)经 (32)式成象之后为~几m川Gm(ø) 0 其中体现自由度传递过程的传递

矩阵 V 仍然成立J只不过象方是用{GmC叫}来描述而已。因此自由度表达式 (29) 也仍然成立。

象差不改变自由度的原因在于 8位，己的频谱只有相位部分p 内积关系 (GmJ Gn) = (仙，饥丁

成立3 物方一个波函数与对应的象方一个波函数所占有的能量是不变的。
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The transfer mechanics of structural information in an optical field 

under the illumination of partially coherent Iight through an optical 

system suffering from aberration 
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Abstract 

'J.1he paper desoribes degrees of freedom in an imaged plane when its obje的 plane

under 恼。 illumina也ion of partially coheren古 light is imaged through an optical system. 

1 t also shows 出。也ransfer 皿echanism of degrees of freedom 也hrough an optical sys也m

by means of bo也 imaging in也egral equaton and illuminative i丑古egral equation. r:I'hB 

oonclusion is 也hat 也he a berra tion of an optical 帘的em will no击。hange the degrees of 

freedoill. 




