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提要

本文结出了球形先学列阵在两个不同位置分别有单元像与综合像的规律y 以及单元入射孔哇大小对

，!it~量质量的影响;揭示了规则如j阵的综合成像，既有单元街射效应，又有多元平悻效应p 文中正结出了提高

悻质量的主法.

、号|

本文将在作者等以前工作的基础上U-l:n 利用方和裴衍射理论F 较全面地计算大曲幸半

径球形光学列阵成像的衍射特性，包括单元成像与综合成像.孔径大小对像质的~响等。

二、大曲率半径球形光学列阵的衍射积分

设光学列阵所有单元具有相同的光线变换矩阵』各光学单元分布在半径为 R 的球面

上3 且是互相隔离的J ~p 各单元的输入、输出平面分别外切于半径 R 和 R-l 的球面上3 孔径

分别为 α1m 和 αιm口切点 (XlmJ Yl 'f1 J Zlm) J 但2m} Y2"J Z2m) 在各单元的光轴上，这里第一个啕

标 1 或 2 分别表示列阵的输入或输出面 m、 n 表示光学单元的序数，俑， n=O， 土 1，…，

土 N(见图 1) 口在傍轴的费涅耳近似下，从物点(坷，的，句)发出的光，经过轴向距离 μ，到

达列阵1 穿过列阵，再经过距离切，到达像点 (æa，的， w+句。根据文献 [3]1 再经整理，可得

像点处的点扩展函数F

ha(X3 ; y 3; X o, Y o) 

=一斗E叫-ik(叫川) -7, [X~+Y~- ~C-X~十YD J} 
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(1) 

P 1 = [P(R-l) 十 B]/MR ， P2=gl(RjR-Z)2_ g2/M{[D+B(R-l)J/(R-L)} , (2) 

Ql= [-glRJ(R-l)J 十 =g:l/.MJ ， (3) 

Q!l =l十 [(A斗。切)j(B+Dw)Ju， (纠

M= 一 (B+Dw)/IL，

91 =1+ (μ/R) ， 9且 =1- [w/CR-Z) ], 
而 x0 , Y 0 , X 8, Y 8 , g~， 咱和

a;m 分别是相应的量 X01 Y O, 
X s, YS, fl~ '1]t 和 al曲乘以 $1/2/

(λU)lJ2 0 ~l = aïl- 阳m， 1 t"11~ 
Dlm; 'TJl=的一的'" I 勾ll~向酬， η

是单元的折射率， k=2Jr凡是按

数， λ 是波长。第一个指数上的

川是列阵的光程长。

若在物平面上场分布为 Eo

(xo ， 的)..则在观察平面上场分布 卜 U

x. 

1t 

ω~ 
Ea(Xs J Ys) 为 Fig. 1 Schematic diagram of a spberical arra.y 

(5ì 

(6) 

Eιh 挑ω阶)='}，uν/叶川， Y剖<;;Xo句， Y汕山 Y川0川dYo， σ 
式 (1) 和 (σ7) 是球面列阵3亢b学的普遍菲涅耳积分场分布表达式-

三、单元像

当式(5)Q2=O， ep 

-W=Vind= (Au十B)j(OIL+D)

时(脚标 ind 表示单元像的量)，对~~和 d 积分，公式 (1)可化为

ha(Xs, Y3 ; X o, YO) 

=呐 !1 呵{-仿 (u十n'l十 w) - i r X~+Y~-注:-(X~+YD J1 
"~/"凶.J..U 1nd ~U 11l.d - .J 

XA叫-i[P2X~m-2X~m 去了(X0- P1X 3) J} 

(8) 
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式中

x 2a~m. 血。 [2a~". (去云-x叫JR~m) ] 

x 主但P {-i [p~y~，，- 2 Y2n击(Yo- P1Y3) J} 
r 0_' (Y 3 飞x2a~m sin俨Qí~m (瓦d-Yo+QLnjJP

M1口dzMlw=V d=-L d Ou寸U

是单元像垂轴放大率q 函数 sino z = sin z/z， 在 :=0 处有极大值。当

{xs=M山-Mind肌1'1刑， η = -N, 0 , ...}.l; 

Y 3 = Mind!lo- M 1odQ1Y2n 

(9) 

(10) 

(11) 

时， SlDO 函数及点扩展函数有极大值。因此， (:])0, '1/0) 处的一个物点，每一光学单元有一对应
的单元象J (2N +1)2 个单元共成 (2N +1)2 个像，像的坐标是(M1DdaïO- M1ndQ岱2m， M1IJdyO

M 1DdQY2,., l 一 vlIld) 。两相邻单元像的间距为 jM1nilQ2d判，这里 2d2 = Z2m+l - Z:.;.睛，是在输出

面处两相邻光学单元中心的间距。设物的半径为 zω，则二相邻单元像的不重叠条件为

Ix佣 1< I a j.d 2 I 0 

点像的衍射光斑半径.da:3 可由 sino 函数的容量为 0 和何时的差值给出，

lh且 λμ-1\=一~M'n.l
2α丰M

叫，

它取决于单元入射孔径 almo alm 越小， JXß 越大p 像越模糊。

(12) 

当引用的菲涅耳数 GifA=丘豆旦 >>1 可利用公式且皿 αsinoaz=πð(吟，于是在单元像平
λu34400 

E上有

Ea问

x 衍m阳旦E

i, (1- DMìnd) (-v 2 r v2\ 1 ~(X~+YD~ 

Xe阻xp{-i[回S且 (X~弘m+Y~ιμ"ρ)-28ι1(X3X2m隅十 YSY2如叫，，)J}， (13) 

这里 Sz=-L(-L-PJ-iL, SSEP且一2Q-L十QIoR-l \M1Ed/MiEd1 且-l

在昆虫复眼实验中，观察到了球面列阵所成的单元像。

囚、综合像(叠加像)

Q2俨 =(1+ ~十C仙 μ\(~~~m ì 1m - \:<"-'13寸D饵) .... 
j'、 λU:-J

时s 公式 (1)积分中指数上的咱且U 和 6Qsf 可忽略不计，则在某一特殊面 Ql=O 上，即

盯 u(R-IB)+B
w=- V A= u 

U (于)+D

(14) 

(15) 
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处，点扩展函数式 (1)可化为

hs(XsJ YS; X o} YO) 

z示立叫一→4让圳k(叶川川饨d仙，

><2ωc [2ai (去-Xo )]豆叶-i [P:JXi ", -2X2m R~俨o-P1X:a丁 J}

:x 2a~ 血。 r2a~ (~} - y 0 ) 1 主呵 {-irp2y~，，-2Y2ft fll (YO-P;1Y S) 11, L 叭万;;--.L O}J←']，' exp 1- 'b L r 21" 2" - ~ I 2ft R _ Z \.1" 0 - r ;11" S) J J 
(16) 

式中

Mu=MlhJfl-l-B十?D)ω 1~17) 

代表综合像的垂轴放大牢，另外，假设 α认249 饨， m= -.4'.7, …, 0,… , N; 即各单元输入孔

径大小都相等，这不会改变像的位置及像的垂轴放大率，只不过略为改变像点的衍射光斑半

径。

公式 (16) 仅在 (M.,aïo, M t/YO, Z - v 11) 处有极大，极大位置与轴向放大率 M" 与单元序

数刑、侃无关。因此对一个物点，每个单元所产生的像3 都重叠或综合在一起，形成一个叠加

像或综合像。但不同单元的像具有不同的相位，单元排列不同，像的相位也不同。单元的排

列，有两种极端情况，产生两种结果:非相于叠加和相干叠加。

(.A.)非相干叠加 若各单元间的距离完全无规，则像的强度等于各单元产生的像的强

度之和』

2~ . 4a~ (2N +1) : smd! r生Q1 (::~ -:7jn) 1 |ha(Xs， YaiXo， Yo〉 lUJqLASEmult-叫j

×血。~r 2主生(~: - Vn ) 1 
Lλu\Mf4 :fv/J 

(18) 

上式说明，点像的强度与单元总数(2N+l)2 成正比;点像的衍射光斑半径为L1:Va=λUJlJ u/ 

(2吧?。因此，在非相干情况下，点像的街射光斑就等于单个单元的衍射光斑。由条件式

(14)，单元的人射孔径 al 不可能很大，因此像的衍射光斑尺寸较大，成像棋糊c 但在热核反

应或激光打孔中，都可获得较均匀的光强分布。

(B) 相干叠加 当各单元规则排列时，可设 Zam-2mdfJl Y!lIa== 2叫，则像呈相干叠加。

当 IP~X弘 1<<馆时s 可用方和裴近似，公式(16)近似为

飞 -4α?kß'Xs, YSî XOJ Y O) =一-→ exp[ - ik (u+n'l+w)J 
0; Â2u2M. 

血 |(ZN+dzp(rP1Z3) 1 
x sinc [号主(告→。)] L I J ]j 

防止:~zo-p向) J 

|(2 N +1)等切-P11/s) 1 
xsinc [裂主(盖了的 )J ~L飞「 J 1 j 

l二元;如- P :1YS) J 
(19) 
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式中 d1=d 一旦一 上式中 Slnß 函数是单元衍射因子，国卫函数之比是多单元干涉因子，如
11 R-t Cl 

图挝、b 所示，点源像场分布包络由单元衍射因子决定;它的极大值在(JtJ"xo， M uYo, l- 几)

处，它的半宽度为Llza = '}..uM u/2肉。多单元干涉因子的主极大在

R I aJO-羔叫
"'1 m=O 士1

u(D-l) 十DR J ••• -, .... 

(20) 
R( Yo-，等川

ys = 、 ~""l n=O 土 1 …。lt (D-l) +DR' .~~， .....-, 0 

相邻两主极大的问隔为

Î.u 1λu R (21) 
2d1 Pl 2d1 u (D-l) 十DR'

由于在 g 方向有 2N+l 个单元，所以二两相邻主极大间有 2N 个强萤为 0 的极小.

λu 1 1δZ3 
AZ;=言cL1 P "2万丰r= :J万丰l' (22) 

光学单元越多，主极大越仄。点源像的光强 !ha (X3 ， Y3i X 01 Y O) 1 2 的示意图见图 2co

a)卢/\C户之J
MXoÀu 

-M 
2a 

~ ~ ; ~ i~ II! 11!~ c) 二..-I.....-..~ γ:-=="" .r,J 

ω-N '-""""'. """"叫 W.-.AI "-..N v-叫~"'""'"~ .r3 

O .I:;J 

F ig.2 1皿a.ge dis tributíon by an array containing I optical elements 

为了获得清晰像，就要求在单元衍射因子包络下只有一个尖峰，这要求 .åai3~! ð划，即

叫l' D (RT+B
i 

(2m 

这时像的衍射光斑半径只决定于多单元干涉因于主极大半宽度 Llx; ， 而与列阵半径 (2N+1) 

d1 成反比。

由公式 (19)还可见，像的峰值强度正比于单元总数的平方(2N+l沪，它比非相干成像

要强(2N+1) 2倍D 但实际列阵单元间距不可能象光栅刻划线那样精确，因此像的峰值强度

要比上述结果小。

现计算接收平面 w' 与理想综合像平面:一Vu 偏离多少时，仍能观察到较好的综合像。

当满足方和装条件公式 (14) 时，公式 (9) 仍成立。若SÍnc 函数容量的绝对值 12凡) (X3/JI ,. 

-xo十Q1X2m) ! <<1，譬如小于 0.1 ， sinc 函数可近似为 1，而与 X!lm 元关，即仍能观察虽j较

好的综合像Q 这样，在 Xa=JfuXo 的领域内， Ql 需满足不等式

3],U 
iQ1 i< 0.12ml-2mdsEt < lq (24) 
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由公式 (3)，当 Ql=é 时，解出睛，即 ω' 得

w'~仙十εA切，

1.[, B+D(R-l) 
L1w= n_ ，、=古 Tì_， 巾 (25)

μ{三五二}十D _U (u 工R-'- +D) 

这说明，在理想的综合像平面 1一几的领域 I~J切|内，仍可观察到综合像。综合像的放大倍

数M"， 越大，则却越大，对接收平面位置的精确度要求就越小。上述结论，可用于相干与

非相干情况。

五、综合像垂轴放大率 Mu=O 的成像系统

若一光学系统的垂轴放大率 Mu=ú，则可能使点像的衍射光斑半径等于零。令公式

(17丁的 M，， =O 得

R= (~D-B)ID， (26) 

因此将列阵排成曲率半径由上式决定的球面，就可获得上述光学系统。由综合像的物像关

系式可得像距

w=B-Z= -BID, (27) 

这说明，不论物在何处，该系统将始终成像在球面的曲率中心处。这类球形列阵可用作无穷

景深的光学系统，也可用作会聚透镜，将任何位置发射来的光都会聚于球心f530

对无规排列的非相干列阵，像的衍射光斑半径为零。

对规则排列的相干列阵，虽然单元衍射因子的半宽度接近零3 但仍存在多单元干涉效

应，而且多单元干涉因子的极大值与单元衍射因于的极大值位置不同，因此光强较弱。

这种 Mu=O 的列阵，对接收平面位置的要求比较严格c 因为根据公式 (2町 ， Llw=Oo 

六、结语

本文说明了大曲率半径球形列阵的成像有两种，单元成像与综合成像(叠加成像〉。

当单元的入射孔径不是非常小，每个光学单元各自产生单元像。单元像的轴向像距、垂

轴放大率、像的街射光斑半径都只决定于各单元白

当单元的入射孔径的费涅耳数远小于 1 时，在满足公式 (14) 的平面上，各单元产生大小

相等、位置相同，但相位不同的像。这些像干涉叠加得到综合像(叠加像儿这里用到的条件

是，入射孔径就在单元的输入面上。当各单元无规排列时，像的衍射光斑决寇于单元的大

小。当各单元有规则排列时，则像点的尖峰半宽度决定于多单元干涉因子。
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Abstract 

Both individual and uni也ary imaging properties oí a spherioal optioal array a.nd 

effi剧也 of element input ape时ure on 也he imaging prope时ies are 也scu盟。d. There exist 

b。他 element diffraction and mul缸。lemen古 interferenωeffiω古 h 也he unita.ry i皿唔ing

process of regula工 arrays.




