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本文利用衍射理论，计算了有大扑对称畸变介wr下， ß要相位共辄列阵的特性--单元的光学变换坦

阵、分辨率和补偿各类畸变的机制。

一、引

四波混频相位共辄技术可以补偿相位畸变，现正在广泛进行研究中。但它需要高质量

的泵浦源。而腰相位共辄技术却不需要任何泵浦源，有非常宽的光谱特性，价格低廉，同样

可以补偿相位畸变，如利用角立方自返列阵阳。有关的理论探索也在不断涌现[2-4J。最近实

验盹6]证明了以前的理论，而且指出，平面光纤列阵和微珠列阵还能补偿非薄层畸变p 如畸变

介质是毛细管、塑料杯等。但这些实验结果，都还没有用理论予以解释。

本文的目的，就在于用夫琅和裴衍射理论p 回答上述问题p 为获得新的lI1i相位共辄器提

供理论指导与设计公式。

二腰相位共辄列阵的光学单元

究竟什么样的光学单元所组成的列阵，具有腰相位共辄特性呢?

设单元的光线变换矩阵为:

(~ ~) o D J' 
B=~ m 

式中 A、 0、 D 为待求量。设各光学单元是互相光学隔离的p 具有相同的光学特性。列阵

光轴垂直于列阵平面，而且通过列阵中心。在列阵的输入平面 z=o 和输出平面多斗上p 各

单元光轴的位置分别由 (Xlm，iJhm， 0)和 (ai2m， 'J/2m, l) 表示，如图 1 所示。这里第一个脚标 1

和 2 分别表示在输入平面和输出平面上。第二个脚标师表示第切个单元。由于是平面列

阵F 显然有 ai1刑 =Z2m， '1/1刑二'Y2m o 设物点(岛，仙， -u)离输入平面距离为 Uo 物、象点与列阵
之间充满了畸变介质，物方与象方的畸变介质分布在列阵两边p 互相对称。对于反射列阵，

物方和象方是同一畸变介质。如文献 [7J所示p 由点(:Vo， yo) 出发p 到达点(的， 1]11) 的光线通

过畸变介质后F 附加相位畸变变为 'JCT(旬， IJ!Oj 屿， 的)/'J..'U， 这里 λ是光波波长， T 是正比于由

介质畸变而引起的光程长的改变。于是由物点(aio， 快" u)到列阵上任一点 (ZlJ 驰J 0) 的点

扩展函数 h1(Xl， '1h; ZOJ 'Yo) 为
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h1 ('l~j ， '])1; XO , y ;:，) 二 (i/λ的 cxp(一位u)

X o:x p{ 一(加/λru) (x~ - 2XOXl 十d -ly;:2yoyi yi〉 }

xexp{一(仿/λu)T(①:0， 'Yo; 向， 111)}, (2) 

其中但二Xll/l +~l向 l~lml <b; 111 =' 1}1何十勾1n ， I 'f/1n I 
< ù 。这旦 2b ~眨 I丰'.元的线度， k 是波数 ， k c= 2rc/λ。设

相位叫交 nI分解为 z 方向和 g 方向，

T(必向 1}0; Xl , 1}1) = T (XO, X1) 十 '1' (Yo, 1}1) , 

由于每一光学单元的线度很小，于是可将 T 作泰勒

展开

T (xo, Xl) =, T(xo , Xl情)十 ~ünθT(句，的m) /θXlm

十 (l i2 ') eô~:T (必0，的m)/θd川十…

因 1 质相位共班干lI\î列阵示蓝图

(虚伐内是附变介质)

=To. 1m +~~1刑T~.l刑十 (1/2) ~i11lT~~， lm十…。

(3) 

若介质的"宏观勺崎变不犬，可以只保留相位畸

变的二次项，于是

'TO • 1m :;:;主 tll必~ +2t12必oXl刑十 t22X弘

Fig. 1 Diagmm of the planar pseudo

pliase-conjugate array 

(Distortedmcditllll is in the dotted-line) . 
十2h3XO+ 2h4勿1刑十缸 (4)

等式右方的二次项代表"宏观"的类透镜畸变，一次项代表"宏观n的类劈形畸变， to 代表薄板

畸变叮在?方向 3 也有同样的近似。

由于各光学单元是相互光学隔离的，所以入射到列阵平IDf上的光线p 分别通过各单元，

再传播刽列阵的输出平面上。在输出平面上的场可由 ABG.D 矩阵元形式的费涅耳公式求

{~~: 

h2 (X2， 川p 仙).=(仙B)e-ikí巳 j二 dfl d'f)lh1 (町，的;Zo，的)

P叫{一三豆旦 μ阳(任伽5λB. L..，-_.'\~.L • ").1../ - ' ~"'!:!I~ I .J .J...~， A/ 1- \.:,..:; I "/;:' / -1 I 

上式中 l' 是光~单元轴向光程长 a王是由图 1 所示的光学单元的输入尺寸。由于矩陈元

B=O， 上述积分可近似为:

h2 (岛， y2; 旬， 110) =- (1/ A)h1(Xlm+g2m/A, Y1n+'f)211/..Å. j 句， yo) 

xexp[一训F一 (iπa/λA) (~im + Tl~n) J, 

当 If!lmlAI <肉， Iη2，，/AI <α10 (6) 

附加相位畸变p 决定于光程长口 在没有磁光介质的情况下p 光程长与光线方向无关。 由

于光线从列阵输出面射出后，又通过对称的畸变介质，或者对于反射列阵来说，反向通过同

一畸变介质。因此，由点(的， 'Y2) 到点 (X31 'Y3) 的光线的附加相位畸变与由点(剖，仇)到点

(的，如〉的光线的附加相位畸变的形式相同宗量交换， . RP ~T (X3, 'Y3; 的， 'Y2) t^切。在距离列

1Þí~输出因为切的平面上的场，将是各单元射出的光在该平面上的叠加，于是点扩展函数

h:; (X;;1 1}3; X01 宫。)为
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ha(屿， Ya; Xo，协〉气，主主 (σ川W仙ω/巾λ').IW帕帅ρ
xexp{ 一 (σ4π/λ切叫) (必3 一2必岛aX2 十 X~ 十 Y~一 2ys目b且十vD}

xexp{一加T (-X ;3) ~.阳必且， Y2) /λW} ， (7) 
式中的士的情+~2， [~2[ <ali Ijh~Y2fl十币， 1η21 <α。列阵的单元数为 (2N十 1)2" 将 (6) 式代

入，注意到

T (xs, 'YJi 屿， 'Y2) c=--'-' T 3.2刑十 ~'jmT~，如十 (~~"， /2)T~， 2川，

Ta . 协主~tl1X~ 十 2t12句X2刑十 t22X~m 十 2hs的 + 2t14X2m 十 100

经过整理得，

这里

ha胁，如 xo，的) = 0' ~ ~ exp{ - i几 (X~m +y~ll) 

斗 U2π(ÀU) 岛附 [xo(1-h2) 十 xs (l- h2) u/ W- h4 (1 +n/'lIJ) ] 

十 (i2crr/λU)Y21ô [Y0 (1-t12) + 'Ya(1--h;?) u/w-~~4(1 卡 u/w)J}

X j:J:1dM叫(一仰2(~~ 十 d)

+(惭/叫2[专(均-tTU115)+号(句-tThm)

-x蜘(去+去)J 十(但山) Y]2 

r 11 1\tι 1 1 \ 11 .U \11 
x 14( yo←τTLAm)+-h「τ T~'.2m ) - Y2m ( 斗十一)川， (8) LA \2 - v.i'''J 切\2 -, '-"'J \ A . wJJj 

0'= (-1/γAuw)exp[←忱 (u十 l'十切)J

xexp{一(衍/灿) [(1十 h1) (x~十 yg) + (l十 tll )(xj 十 YDu/四

十 2t13悦。十的十X3 斗-Y3) +to(1十 u/叩门}。

p2=(πI'A) (1+t22 ) (1/u十 1/叫。 (9)

r/1 , 1\/ 1. , A 2'\ 1 11 , 1 r77'! \/... , A 1 
Q2= ~ l(l十E TZ什/ (UA2) 十〔1+E T 叫/仍十万Ja (10) 

当 Q220，每个单元产生一个单元象， (2N十 1)2 个单元产生(2N十 1)且个象。由 (10) 式

Q2=O， 可决定物象距关系。单元象的位置、垂轴放大率都与介质畸变项 TKl川、町，如有犬，

象距也不等于物距p 因此它不能补偿相位畸变。

当象距等于物He 切二 U， j:í.:.取 A=-1， 则有 T~， 2m=T~， l隅， Tl，2m=TJ， 1刑。若 Q2αi 不远小

于 π，则 (8) 式的积分中 ， X2怖和自2m :rvi的系数为 0，但由于 Q2 依赖于 Tg. 1t川，因此积分仍与单

元序数饥有关F 不存在综合象，或没有清晰的综合象。当 Q2αi<<π，即为

1(2 十 TZ， l t1νu-G[ α1<<孔/α1
时， (8)式可简化为

队， ω0.， Yo) =叫sinc [2君主 (X3 -wo) J 
x sine[(2zk/LU)(ys-yo)]2.ZN OXP{-4P2(mZm十Y~n)

+i(2万/λU)X2m[(1-t12) 怡。十盹) -2tu J 

十 i(2布j'AU)Y2蝇 [(1- t12) (yo十 '13) - 2t14J}。

(11) 

(12) 
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这里 sincx=sinx/x，它在宗量为零时有极大。上式表明p 在向 =:lio， ,!!3=YO, W=U 处有点源、

所成的象3 象的放大倍数等于 1，点源的象的位置、垂轴放大率都与畸变介质无关。

若在物平面上场分布为 Eo(xo， '!Jo)沪俑'叫则在象平面上 w=u她的场分布为

E3 (怡句句3， 执叶j川如μj忏协白帆0川d航制仙灿M川h3以3(怡$叫 ::00句， '!!汕
若设计得使 2πmα1ν/(队λu叫)足够大P 譬如在文献 [lJ 的实验中 2α1 = 250 f.L, ^ = 10-5 cm 取

u=10cm，则 2αl/ÀU= 250cm-1 
0 sinc 函数有尖锐的极大F 极大半宽度仅为 1/25ücill，这样

可粗略地近似

sinc[(2π向/λu) 仰。 -X3)] 巳 (λu/2α1)Ô怡。一句)。

将上式代入 (12)式p 再代入(13) 式，可得

E3 (屿， '!I3)~OfEo(X3， Y3)eXp[忡忡8， 的)]

(14) 

×,tZN ZN呵{-iP2(X~η， +Y~m) + (i2π/，À'u)x叫(1一ω (xo十X3) -2归]

斗 ('i2π/;\u)Y2，. [(1-t12) (的十的) -2h4]}o (15) 

由上式可见，在 (14)式的粗略近似下p 在象平面切二也上，场分布与物分布相同，只差相位因

于及多单元干涉因子项3 这些相位因子与畸变介质有关。这公式还说明2 虽有畸变介质存

在，但只要它所引起的相位畸变的二次微商项吭，1m 乘以同/u 远小于 λ/α1[(11)式J，即可

适当选取列阵的单元，当光线往复通过畸变介质或通过与列阵对称的畸变介质，就可以补偿

介质所引起的畸变，得到原来的场分布3 呈贤相位共辄特性。 (11)式还给出了组成质相位共

辄列阵的单元的光学变换矩阵为

(一;3 (16) 

噜4

i 
rir 吐

h
λ2 

r户十万al 当 C〉:al 

~λ2 0_ ~ _ 

-uαl《 37-1JG13 当 u<o

(16)式中 D=-l是由于光学变换矩阵的行列式等于 1 所要求的。 (17)式说明， 0 的绝对

值是很小的量，利用参考面移动技巧M可使 A=D=-l 及 B=O 的条件放宽，但矩阵元 O

仍必须满足条件 (17) 。

(17) 

三、腰相位共辄象的质量

单元排列的情况直接影响到象的质量。

当列阵中各单元作无规排列时3 象平面上的光强分布等于各单元的光强之和p 于是光强

的点扩展函数为

Ih;J(屿， '!/3; xo, '!JO) 12 
= (8a4/λ4U4). (2N十 1)2

x {sinc[(2πα1/λu) (X3 - xo) ] sinc [(2Jral/λu) ('!Ja-Yo) 丁 ra 0 (18) 

因此，象点的衍射光斑半径为 ').u/2α10 上式说明，单元的输入尺寸归既不能太小，也不能太
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大，应受 (17)式约束。这时所成的象的强度与介质的体积畸变无关，具有腰相位共辄特

性。

当各单元规则排列时， $2m=刑·岛，驰n=n.剑，这里却是每一单元的大小(见图 1)。若

P2a~<<π，即

2(1+t22)NI的/u<<λ/α1， (19) 

则点扩展函数(12)式化简为

hs(句， '!I3; $0, 的)=(丸2u2)-lexp{一份 (2u十Z')

一(加/λ时 [OlC味十说十 !t~+YD +2h3(笃。十yo+ $3 + '113) + 2tO]} 

><4α? 画nc[(2πaljλu) ($3-XO)]面nc[(2πGl/λ，u) (Yö-YO)] 
x sin{(2N+l) (2何bjλu) [(l-h!l)恼。十 X3) -2t14]} 

画n{ (2:n-b/λu) [(1-t12) ($0十:1;3) -2阳J}

sin{ (2N +1) (2πbjλ时 [(1-h2) (的十 Y3) -2h4J} (20) 
白n{(2πbjλu) [(1-h2) (yo十仇) -2h4]} 

上式中J 0 1 =l+tll; sínc 函数相应于单元衍射因子，极大值在岛=xo， Ys =Yoo 主极大半宽

度为加/2a1; 它们都与介质的体畸变无关。后面 sin 函数之比代表多单元干涉因子，主极大

峰值在

Xg= -Xo 十 (1-t12) -1(响λuj2b十 2t14) , 

'!Ig = -Yo十 (1-t12)-1(mλuj2b 斗~2t14) ， 刑 =0，士 1，土 2，…。 (21)

主极大半宽度为 Î.uj[2b(2N十 1) (1-t12)] 0 主极大峰值间隔 L1X3 为

Llxa=λu/ [2b (1- i12)] 。

因此多单元干涉因子与介质的体畸变有

关。

单元衍射因于构成场分布的包络，

如图 2 所示。当LlX3 小于单元衍射因子

半宽度时p 单元衍射因子包络下至少有

两个多单元干涉因于的主极大，因此点

源的象的光斑大小决定于干涉因子主极

大的个数。当峰值间距Llxa 略小于单缝

衍射因子半宽度的二倍时，即

(22) 

〉\~刀 F
X I)- 1 ~， 

1-苟叫
:ra 

.. z 

j i l 
-

-i 

飞
，

., 

2的>2b(1-t12) >α1 (23) 

时，包络下只有一个干涉因于主极大 c) :&iζbJ 
这时可以获得最清晰的象，象点的衍射

图 2 7 个光学单元组成的到阵点源成象示意图
光斑半宽度等于干涉因子主极大的半宽 二

(α) 单元衍射因子的平方: φ〉多单元干桂因于的平)];

度 λ.uj [2b (2N + 1) (1-t12) ] 0 它决定于 (c) 点源象的光强分布

列阵的宽度与介质的体畸变。它的强度 Fig.2 1m句ge distributio且 by an array coutaini吨

与单元数的平方成正比，而无规列阵的 7 optical e1ements 

象的强度与单元数成正比口规则列阵成象的缺点是象点中心不在向=Xo， 的=的处p 具体位

置还决寇于畸变，因此规则列阵在有介质畸变情况下，似乎不能给出更精确的分辨率。
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四、展相位共辄的几何光学诠译

在单元的输入面上3 位置为 α，斜率为旦的光线p 通过由 (16) 、 (17)式表示的光学单元

后，将变成位置 -a， 斜率 -gi+σα。这说明，光焦度 C 的作用 p 在于使光线的斜率有一附

加的变化 Cα。公式(17)说明 J 101α1 应远小于 λ/α1十2的/切。 λ/at 近似等于单元衍射的第

一个暗环的角距离pα1fu也很小。所以光焦度 C 是很小的，小到使光的偏转p 大致在衍射范

围附近3 因此í(16) 、 (17)式所表示的单元p 基本上就是自返单元。矩阵元 A=D=-1 的作用

在于使光线的位置和方向发生反转，使反射光线始终与人射光钱平行，且有一位置的偏移。

由于各单元很小3 并组成列阵，各单元来的"自返Fγ6线p 虽不能会聚到原来的物点或物点的

对称位置，却都能会聚在物点(或物点的对称位置)附近、半径为 2α1 的范围内，如图 3 所示，

r1Jìi 形成一半径为岛的光斑。-M 介质所引起的畸变，可分为在阳大小内的"酬"畸
驯」 变和单元间的"宏观"畸变s 前者由系数 T~.lm 和 Tg.1m 表
|咐 示3 后者由也巾、 t22， t13 fIl叫表示。

l\队
\\队\ 对于单元大小内的"微观"畸变来说，由于自返单元使

\\\叭 入射光线的位置与方向发生反转p 因此抵消了奇次项畸变
\\\\\\\ i川队 T~.l阴阳 TZJ。 自返单元不能补偿单元大小线度内的

\\\ .队\ 二次畸变 TIME2。但只要选取切足够大， al 足够小p 总可

,\ ~、\\ 以使 α肌lm/U<<λ/且，从而使条件 (11)满足p 略去 TLJ
~\， \\\\项。

至于引起波前改变的"宏观"畸变p 使各单元到达象点

的光的相位不同。在无规排列的列阵中，象强等于各单元

F'Íg. 3 11l ustTation of the ima- 自返党的光强的塾加。 由畸变引起的相位不同p 对象强没

ging process by the pseudo-phase- 有影响p 于是"补偿刀了畸变司在规则排列的列阵中， hl、"

conjugaωreflecting array 出现在系数 0' 中 3 与 aio、驰、岛、和 'Y3 有关。系数 tl1、凶
手n t14 出现在对 m 的求和号中。在夫琅和费远似下，阳的作用可以忽略不计。与 h2、 t14 有

关的相位畸变，会使多单元干涉因于的峰值位置、半宽度和峰值间隔发生改变，但这些改变

都很小y 都在单元衍射因子的包络下变化p 而单元衍射因子包络的极大位置，半宽度却与畸

交无关，因此p 总体看来，补偿了主要的畸变。

为了能利用夫琅和费近似和使条件。7)式成立p 使 u 增大p 这可以在物和反射列阵之间

放一望远镜。

四 3 H要相位共相反射罗IJ阵

成象示意图

邓锡铭、方洪烈、赫光生和姚建娃同志对本文提出宝贵意见，作者谨对他们表示感谢。
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Abstract 

893 

The properties of the pseudo~phase-conjugate array-the opUcal transfer matrix 

of the optical elements Qf the array, the resolutio丑 of 地。 arrayand 也he machanism 01 

the compensation for disto时ions caused by a large volume of distortion medium are 

analyzed by using diffractio且也，heory.




