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一维和二维傅里叶谱相位测量
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提要

我们利用正交偏振方法将傅里叶谱的实部和虚部分开p 从而测定了一维和二维傅里叶谱的相位.艾

申报道了位移挟缝和位移方孔傅里叶谱相位的测量结果，它们与用位移量计算出的相位值符合很好，因此

证实了读方法的可靠性.在此基础上我们还考察了其它二维二进制图形傅里叶谱的实部和虚部.
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一引 斗一
一口

在光学测量中，直接可测的量是光强。它是光场振幅模的平方。因此光场的相位在测

量中是被丢失的信息。但它又是一种重要的信息。光学相位在光学逆散射研究和光源反演

中扮演了重要角色因此在材料结构研究、物体三维显示和天文星体探测中具有重要作用 o

国际上很多科学家致力于相位恢复的工作[1-3J。 他们大多以理论计算作相位恢复并介决了

不少问题。我们试图用实验直接测定傅里叶谱的相位。

二、一维傅里叶谱相位测量

对于一个实的非对称物函数f(材，它的傅里叶谱是空间频率fg; 的复函数。要用实验

直接测定其傅里叶谱的相位。先制作一个镜式对称的新函数1' (x);

f'(x ) = f(必) x>o, 
=f( 一 x) X~Oo 

然后让f(约和它的对称物f(-的处于彼此正交的偏振态中P 例如以沿 m 轴的线偏振光照明

f(x) ， 而 f(一 x)被沿 y 轴的线偏振光照明3 这样，对称函数 1' (X) 可以写成矢量形式:

g(勿) =if C必)+jf(-x) 口 (2)

这里 t 和 j 代表沿￠轴和 g 轴的单位矢量。 把 g (创 作为相干光信息处理系统的输入函数，

(构成这个输入函数的过程见图 1)它的傅里叶变换为:

G(fz) =j::仰) e-2$叫m

= (i 十j)f::f(X)∞s叫g;X由一 j(t-j)jJY但)sin吼叫Xo (3) 

显然(3) 式右边第一项是物函数I(x)傅里叶变换的实部， (i+ j)代表沿与￠轴成 450 角的

(1) 
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Fig.l (α) One dimensional asymmetrical object function. (b) 日ysm皿etrical function formed 

from(α). (c)symmetrical fundion in (b) but under orthogonallinear polarization states. 

线偏振光。第二项是物函数j(a;)傅里叶变换的虚部J (i-j万代表与 m 轴成 1350 的线偏振
光。由于f(到的傅里叶变换的实部和虚部偏振态彼此正交z 因此我们用偏振分析器很容易

将它们分开3 从而分别可以测到傅里叶谱实部和虚部的光强分布:

叫.~) = [f::f(a;)ω2πf~町 (4)

Ii(f~) = [f:j(a;) Sin 2πj~x呵。 (5)
因此物函数f(叫傅里叶谱的相位为:

-1 r 士、/L.cj~了 1。 (f~) =tan-1 1 序---r7.{ 10 (6ì 
L 士、!Ir(f(t) J 

后面我们将讨论如何决定 (6) 式中分子分母的符号，一旦决起了分子分母的正负就可唯一确

定傅里叶平面的相位。

图 2 是用来测量傅里叶谱相位的最简单的光学系统，它是一个其有两个正交偏振通道

的相干光信息处理系统。图 2 中傅里叶变换透镜 L 的前焦面上有一个液(1;它包含一个振

幅透过率正比于 f' (约的函数及两片透射面相互正交的偏振片，其透射面一个在 m 轴方向，

一个在 g 轴方向。在L 的后焦面前有一个偏振分析器p 相继将它的透射面旋转到 45 0和 1350

可以分别测到原物函数傅里叶谱的实部和虚部的强度分布。然后用一根一头通向光电倍增
管的光纤在 L 的后焦面上扫描，并用记录仪或数字电压来记录所测得的光强分布。
为了验证该方法的可靠性j 取一个偏振透过率如图 3(a)所示的中心偏离光轴的狭缝作

Fig. 2 The optical system with orthogonal 

linear polarization channelg 

rh 
(a) 

〈盯

Fig. 3 (α) Å shifted slitas an object. (的 The

F ourier spe仰:um intensity: distribution of 血。

object functíon Ín (α〉
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为物函数2 狭缝的宽度为 2α，它的中心对光轴的偏离也是缸，其振幅透过率可表示为:

它的傅里叶变换是

f(w) =1 α~w~3α， 

=0 w 为其它值。
(7) 

F(fø;) =2αsinc(2παífø;)e-~时'~ø!. (8) 

一般，只能测到它的功率谱，相位因于 e-:1却也'!z 将被丢掉，不管狭缝中心偏离光轴多少距离，

我们得到的强度分布如图烈的所示:

I(fc) 冒 [2asinc(2xaf4')J"~ (9) 

现在采用我们的办法，如图 5(α)构成系统的输入函数z

g(a;) 二 1 a~w~3α 用沿￠方向的线偏光照明，

=1 -a>w;;声一切用沿 g方向的线偏光照明，

=0 a;为其它值。

相继将偏振分析器放在与￠轴夹 45 0 和 1350 的位置，可分别测得傅里叶谱的实部和虚部光

强分布z
1r(fe) = [2αsinc(2nfæα〉∞84πjo:aJ fA， 品'、 (10)

1'(/0:)"" [2αsinc(2πj ~) sin4nf o:aJ J 0 (11) 

图 4 中的(的、 (b) 、 (0) 对应于狭缝傅里叶谱以及它的实部和虚部的强度分布P 这组曲线是用

光学多道分析器测得的。图 4 中的 (d) 、 (e) 、 (f)是在傅里叶平面拍到的傅里叶谱和它的实

部、虚部的强度照片。

Fig. 4 The intensity distributions and the intensity patterns of 
the Fourier transform for the shifted slit 

图 5 的曲线是在傅里叶平面采用光纤、光电倍增管和记录仪测到的实部和虚部的强度

分布曲线p 利用这些强度数据和 (6)式可以得到位移狭缝在不同空间频率处傅里叶谱相位的

测量值。这些相位数值也可以由己知的狭缝的位移量 2α 来计算。在罔 6 中将相位测量值

(十用字叉表示〉和计算值(用实线表示〉 作了比较p 从图中可以看到p 两者符合较好。从实验

数据计算相位值时，必须确定仍)式中分子分母的符号。图 5 标出了实部和虚部振帽的正负
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Fíg. 5 The intensity distributions of tbe r eal 

and imaginary parLs for the Fourier spectru皿

of a sbifted slit 

Fig. 6 The phase values of Fourier spectrum 

obtained by measuring and calculation for 

shifted slit 

范围。 对于实际胁物函数3 它们总是定义在一定区域，假设它们定义在区域怡J b) 中 p 按照
(3) 式p 傅里叶谱实部和虚部的振幅为:

Ar(f叫f火(x)ω82巾2拗πf儿~xd仰z乌 (1叫2) 

At (οι(f认f儿~) = 一 j户归f(仲(怡￠忡)沟s

在图 1 中我们将j(必功)定义在 α吼) b 均大于零自的t区域F 因比对于正的实函数f(x功)，当满足

叫~x<专

时p 也就是fl& 在稍大于零的区域p 按 (13)式 ， A， (fe)为负，然后 A，(!e)通过零点后将改变符
号3 按此，可确定 (6)式中分子的符号。同理p 在频率平面中心 Ar(!e)>O， A铲 (/1))过零点改
变符号J 因比 (6)式中分母的符号也可确定p 因而在我门的实验中相位的数值可以唯一地确
定。

三、测量二维函数傅里叶谱的相位

对于一个振幅透过率为f(ø， y)的二维非对称实函数p 我们可以构成一个对坐标原点对
称的新函数:

f'(叽 y) =f(x, y) ø>O, V> O, 
=0 x<O, V>O, 
=f(一吃 -y) x<o, v<o, 

=0 x>O, V<O。

然后让f(勿， y)和它的对称物f(-x， -y)处于彼此正交的偏振态中F 例如以 e 方向和 g 方

向的线偏振光分别照明它们，可以得到系统的输入函数3 这一过程表示在图 7 中 J g(匀， y) 及
其傅氏变换为

(14) 

g(XJ y) =ij(x, y) 十jf( -x, -y) , (15) 
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y y 

f'(x ,y) g(x ,y) 

Fig. 7 The procedures formed au input function from a two dimensional object 

function for F ourier phase 皿easuring.

G(f，的 fu) ff g(侈，阳p[一问(fu;忻州]叫

= (川) ff f (x, y)∞s 2~ (fø;x+ fuY ) 

xJ忡， y)血圳'ø;X+f训句。 (16)

式 (16)中傅里叶谱的实部和虚部偏振态也是彼此正交的，因此可以将它们分离而测出它们

的强度分布 Ir(fo;， j ,,) J L.(fo;, fll) ， 频率空间各点的相位为:

-lr 士、!I.(!IIJ， fu} 1 () (fo;， 儿) =tan-1 1 :L v/-r.~J .. IIJ' JuJ 10 (17) 
L 士、!Ir (fg;， f 1J) J 

为了检验这一方法对二维傅里叶相位测定的实用性，我们也取一个中心在 x=2a， y= 

句的方孔作为物函数来验证p 它的振幅透过率为:

它的傅里叶变换为:

f怡J y) =1 α〈必~3α， α~y~3αp

=0 x、 U 为其它值。
(18) 

F ( f g;, f 1J) =4α2sin c2π:jo;αsinc2πf1Jae-刷刷/.，+2a!，，)0 (19) 

同样，在一般测量中 p 式 (19) 中的相位因子将失去而得到图 9 (α〉 中的强度花样，现按图 8 的

过程将物函数位移方孔变成系统的输入函数:

-4饨 , 

(α〉

国

(b) 

Fig.8α) Å shifted square a an object. 

(b) The input function for皿ed fro皿 (α〉

Fig. 9 The intensity patterns of the Fourier 

spectrum and the real part, imaginary part 

for a shifted square 
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g(z, y) =1, α〈必需三8α3α~y运切， 用￠方向线偏光照明，

国 1，一α>z> 一缸，一α二~y> 一切p 用 g方向线偏光照明 (20)

=0 z , 'y 为其它值。

这个输入函数经过侍氏变换后得到了图 9(b)和图 9(0)的强度花样P 它们分别是位移方孔傅

氏变换的实部和虚部的强度照片。图 9(b) 中条纹的数目为奇数p 中央条纹强度最大p 而图

9(0) 中条纹数为偶数s 频率平面中心的强度为极小。我们沿各种方向测量了图叭的和(0) 的

强度分布并得到了相应的相位测量值。这里仅举二例:一是沿fl& 轴取样3 另一个沿fl& 为某
一常数的方向测量，得到的位移方孔傅里叶谱实部和虚部的强度分布曲线及相位测量值分

别表示在图 10 和图 11 中p 相位图中十字叉丝表示相位的测量值p 而实线是用方孔中心的位

移量计算出来的相位值。比较两者J 仍然符合得很好，因此证实了这一方法对二维傅里叶相

位测量也是实用的。

9 
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Fig. 10 The intensity distributions of the real Fig. 11 The intensity distributions of the real 

and iIllaginary parts of Fourier spectruIll and and i皿aginary parts of Fourier spectrum and 

the Fourier phase function measured along f.- the Fourier phase function [sa皿pled as fø= 
axis for shifted square - 0.36 皿Ill-1 for the shifted square 

我们对其它二维二进制图形傅里叶谱的实部和虚部进行了考察。例如图 12 是字母"f"

的傅里叶谱及其实部和虚部的强度花样。图 13 和图 14 是沿f(材和f" 轴测量到的实部和

虚部的强度分布。

Fig. 12 The intensity pa古tel'n::l of tbe Four切r spectrum and its 
real part, i皿agin争ry part for a letter (，俨

, 
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.' . . 

Fig. 13 The ìntensity distributions of 

the imaginary and real parts of Fouri

er spectrum meaS'ured along f ",-axis 

for letter "f" 
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四、讨 论

我们首先考察傅里叶谱实部和虚部在空间频率为零时的数值F 从 (3) 式和 (16) 式p 我们

可以看到不论是一维或二维问题，在频率平面的中心，傅里叶谱的实部具有极大值，因此图

4(e)、图9(町、图12(b) 的中心强度最大。同样，从 (3) 和 (16)式可知傅里叶谱的虚部在频率平

面中心数值为零，因此图 4(刀、图 9(0)、图 12(0) 的中 18 为暗区o 正因为频率零点处虚部数

值为零，所以此点停里叶谱的相位为零。

在二维问题中p 只要物函数是定义在一有限区域(假设这个区域为 α~x~bJ' c~y~韵，

那么它的傅里叶谱是解析函数，这意味着傅里叶谱的实部和虚部是可微的和连续的p 由于实

部和虚部的连续性3 因此它们的零点将是各自振幅正负值之间的交界点。从(16)式，并考虑

到f巾， y)的上下界，二维傅里叶谱的实部和虚部的振幅分别为:

Ár(ω叫:j:f(gp y)∞82(71;(伊flJy)dxdy， (σ则0) 

As(儿s(fωf儿川fιE

对于正的实的物函数f(怡x， yω)，当 10:=fy=O 时， Ár(fa:, f.;) >0， 因此实部振幅在通过频率

中心的条纹中为正， [见图 9(圳、 12(b汀，跳过一个暗区，振幅的符号改变，由此可决定(17)

式中分母的符号。

图 7 中我们将二维物函数定义在第一象限，因此(21)式中 α、 b... 0... d 均大于零，对于正

的物函数，当满足
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叫a:X +fllY<专
时} Ai(!a: J 1y) <0， 满足这个条件的点处于频率零点的右上方(见图 9(c) 、 12(c门，然后条

纹跳过一个陪区p 振幅改变→次符号3 这样可以确定。 It)中分子的符号。因此二维傅里叶谱

的相位也可唯一确定。
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M(~asurenient ofphase functions of 1-D and 2-D Fou:rier spectra 
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Abstract 

By USi丑g a coheren古 optica，l inform的ion prooessing sy的em with 古wo 0时hogonal

polariza t10n channels \ve ha ve measured 也e Four 1er phases exper 1men tally for one 

乱nd 也wo di皿ensional real objects. For a shifted sh也 and a shif也ed square，七，he Fourier 

phase values measured by exper1men古 are i丑 agree皿en也 wi由古he calcula ted phaBe 

values qui怕 well. Ano吐1e1' object is a binary alphab肘，古he real and imaginary par t of 

i也s Fou1'1er spectrum has been investigated. 

Key W ords: Fourier spec比U皿.


