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光衍射数值模拟中不同抽样方法的适用性分析
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摘要　基于标量衍射理论和快速傅里叶变换，分析了光衍射的数值模拟时可以采用的不同抽样方法及其适用性。

理论分析表明，按照抽样对象的不同，存在三种适用范围不同的算法：传递函数抽样法、点扩展函数抽样法和加权

函数抽样法。其适用范围分别为衍射距离小于、大于和等于特征距离的情况。在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下给出了三种

算法的模拟计算实例，并与相应的实验结果进行了比较，证明了理论分析的正确性。最后还给出了一种无需改变

抽样点数和抽样间隔就可计算任意距离衍射过程的自适应抽样算法及其在数字全息再现中的应用实例。
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１　引　　言

在数字全息［１－３］、数字干涉测量［４，５］、衍射光学元

件的设计［６－８］等研究领域，经常涉及在计算机中对光

学衍射过程进行数值计算或模拟的工作。因此，选择

能够准确、快速地模拟光学衍射过程的算法在数字衍

射光学领域有重要的实际意义。目前，比较常用的算

法主要是利用标量衍射理论和快速傅里叶变换来实

现的［９，１０］。由于这些算法中都要涉及与衍射距离有

关的相位因子的抽样，为了满足抽样定理，需要根据

衍射距离的变化减小抽样间隔和增加抽样点数。

本文基于标量衍射理论和离散傅里叶变换，理论

分析了采用不同抽样对象的三种算法，比较了它们在

抽样间隔和抽样点数一定的情况下在适用范围方面

的差别；并在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下对这三种算法进行

了定量的计算机模拟，并给出了有关的实验结果。最

后，进一步给出了一种无需改变抽样点数和抽样间隔

就可计算任意距离衍射过程的自适应抽样算法。

２　衍射过程的数值模拟算法

自由空间光场衍射过程的计算机模拟算法虽然
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从原理上都是基于标量衍射理论，但是在具体计算

过程中抽样对象可以有不同的选择。在抽样点数目

一定的情况下，按照抽样对象的不同，可以将衍射过

程的计算机模拟算法分成三种：传递函数抽样法、点

扩展函数抽样法和加权函数抽样法。

２．１　传递函数抽样法

传递函数抽样法的基本抽样对象是输入光场

狌ｉ（狓，狔）和衍射的角谱传递函数犎（ξ，η），即

狌ｉ（狓，狔）→狌ｉ（犿δ狓，狀δ狔），

犎（ξ，η）＝ｅｘｐ［ｊ２π狕 １／λ
２
－ξ

２
－η槡

２ ］→ｅｘｐ［ｊ２π狕 １／λ
２
－（狆δξ）

２
－（狇δη）槡

２
烅
烄

烆 ］，
（１）

式中δ狓和δ狔为入射平面上空间坐标狓，狔方向的抽样间隔，δξ和δη分别为相应的空间频谱面上空间频率坐

标ξ，η方向的抽样间隔，λ为入射光的波长，狕为入射面到输出面的距离，即衍射距离，犿，狀和狆，狇分别为空间

域和频率域上抽样点的顺序，均为整数。根据抽样定理和离散傅里叶变换的性质，空间坐标和空间频率坐标

的抽样间隔应满足

δξ＝
１

犕δ狓
，　δη＝

１

犖δ狔
， （２）

式中犕 和犖 为抽样点数。入射光场经衍射距离狕后在输出面上的光场分布为

狌狕（犿δ狓，狀δ狔）＝犉－１ 犉［狌ｉ（犿δ狓，狀δ狔）］犎（狆δξ，狇δη｛ ｝）． （３）

式中犉和犉－１分别为离散傅里叶变换和逆离散傅里叶变换符号。

２．２　点扩展函数抽样法

点扩展函数抽样法的基本抽样对象是输入光场狌ｉ（狓，狔）和衍射的点扩展函数犺（狓，狔），即

狌ｉ（狓，狔）→狌ｉ（犿δ狓，狀δ狔），

犺（狓，狔）＝
ｅｘｐ［ｊ犽狕 １＋（狓／狕）

２
＋（狔／狕）槡

２］

ｊλ狕［１＋（狓／狕）
２
＋（狔／狕）

２］ →
１

ｊλ狕
ｅｘｐ［ｊ犽狕 １＋（犿δ狓／狕）

２
＋（狀δ狔／狕）槡

２］
［１＋（犿δ狓／狕）

２
＋（狀δ狔／狕）

２］

烅

烄

烆
．

（４）

在菲涅耳近似条件下，（４）式中的点扩展函数可简化为

犺（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

犽
２狕
狓２＋狔（ ）｛ ｝２

→
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

犽
２狕

（犿δ狓）
２
＋（狀δ狔）［ ］｛ ｝２

． （５）

此时，输出光场的数值计算公式为

狌ｏ（犿δ狓，狀δ狔）＝犉－１ 犉［狌ｉ（犿δ狓，狀δ狔）］犉［犺（犿δ狓，狀δ狔｛ ｝）． （６）

２．３　加权函数抽样法

加权函数抽样法的基本抽样对象是输入光场狌ｉ（狓，狔）和菲涅耳衍射变换的加权因子，即

狌ｉ（狓，狔）→狌ｉ（犿δ狓，狀δ狔），

ｅｘｐｊ
犽
２狕
狓２＋狔（ ）［ ］２

→ｅｘｐｊ
犽
２狕
犿２δ狓

２
＋狀

２
δ狔（ ）［ ］２ ，

ｅｘｐｊπλ狕ξ
２
＋η（ ）［ ］２

→ｅｘｐｊπλ狕 犿
２
δξ
２
＋狀

２
δη（ ）［ ］２

烅

烄

烆 ．

（７）

在距离狕处的衍射光场的数值计算公式为

狌ｏ 狆δξ，狇δ（ ）η ＝
δ狓δ狔ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊπλ狕 狆

２
δξ
２
＋狇

２
δη（ ）［ ］２

犉 狌ｉ 犿δ狓，狀δ（ ）狔ｅｘｐｊ
犽
２狕
犿２δ狓

２
＋狀

２
δ狔（ ）［ ］｛ ｝２

． （８）

　　由于（７）式和（８）式中涉及的空间坐标和空间频

率坐标的抽样间隔同样应满足（２）式的关系，因此衍

射光场实际空间坐标的抽样间隔须由如下公式

确定：

δ狓′＝δξλ狕＝
λ狕
犕δ狓

，　δ狔′＝δηλ狕＝
λ狕
犖δ狔

．（９）

显然，此时衍射光场（或输出平面上）离散数据的抽

样间隔一般不等于输入光场（或入射面上）的抽样间

隔。要想使入射光场和出射光场的抽样间隔保持一

致，对输入光场的抽样间隔必须作限定：

δ狓＝ λ狕／槡 犕，　δ狔＝ λ狕／槡 犖， （１０）

即此时输入光场的抽样间隔必须随衍射距离的改变

而改变。

３４４
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３　三种算法的适用范围分析

三种抽样算法虽然从原理上并没有本质差别，

但在实际计算中却具有截然不同的适用范围。这主

要是因为存在一个其相位因子与衍射距离有关的抽

样函数，并且不同的抽样算法所对应的抽样函数的

最大局域空间频率是不同的。根据一般相位因子的

局域空间频率的定义：

　ξｌ＝
１

２π



狓
 狓，（ ）狔 ，　ηｌ＝

１

２π



狔
 狓，（ ）狔 ， （１１）

点扩展函数抽样法和加权函数抽样法所对应的与衍

射距离有关的抽样函数的局域空间频率可近似表示

为

　　ξｌ＝
狓

λ狕
ｒｅｃｔ

狓
２（ ）犔 ，　ηｌ＝

狔
λ狕
ｒｅｃｔ

狔
２（ ）犔 ． （１２）

式中犔为正方形的边长，ｒｅｃｔ为矩形函数。假设输入

面的抽样区域为一个边长为犔的正方形区域，且狓

方向和狔方向的抽样间隔相等，其上的最大局域空

间频率为

ξｌｍ ＝ηｌｍ ＝犔／（λ狕）＝犅． （１３）

再根据抽样条件

δ狓＝δ狔≤
１

２犅
＝
λ狕
２犔
， （１４）

就可推出点扩展函数抽样法和加权函数抽样法的适

用条件为

狕≥
２δ狓犔

λ
＝
犕δ狓

２

λ
． （１５）

　　需要说明的是，对于加权函数抽样法，适用条件

只是考虑了抽样函数中涉及空间域抽样的相位因

子。由于（７）式中涉及频率域抽样的相位因子在（８）

式中只是作为一个纯相位系数出现，并不涉及傅里

叶变换运算，因此在讨论中可以不予考虑。

而对于传递函数抽样法，由于其与衍射距离有

关的抽样函数的“局域空间频率”可近似表示为

ξｌ＝λ狕ξｒｅｃｔ
ξ
２犔（ ）

ｓ

，　ηｌ＝λ狕ηｒｅｃｔ
η
２犔（ ）

ｓ

，（１６）

式中犔ｓ为空间频率域抽样区域的边长。给（１６）式

所示的“局域空间频率”加了引号，这是由于对传递

函数的抽样是在空间频率域上进行的，（１６）式给出

的该抽样函数的“局域空间频率”实际上是一个具有

长度单位的量。但在形式上，（１４）式所示的抽样条

件仍然成立。因此，通过与空间域抽样类似的分析

可以得出传递函数抽样法的适用范围为

狕≤
犕δ狓
２λ犔ｓ

＝
犕δ狓

２

λ
＝犣ｃ． （１７）

由（１５）式和（１７）式可见，对上述抽样算法，存在一个

可以作为适用判据的特征距离犣ｃ。当衍射距离狕

小于犣ｃ时，应采用传递函数抽样算法；而当衍射距

离狕大于犣ｃ 时，采用点扩展函数抽样法则更为合

适。对于加权函数抽样法，考虑到要使入射光场和

出射光场的空间抽样间隔保持一致需满足（１０）式，

它只能适用于衍射距离狕等于犣ｃ的特殊情况。

图１ 环形孔径衍射屏

Ｆｉｇ．１ Ａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

４　模拟与实验结果

在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下利用上述三种抽样算法

分别模拟了一个环形孔径衍射屏（如图１所示）在不

同衍射距离处的衍射图样。具体模拟参量为：入射

光为波长０．６３２８μｍ的垂直平面波，环形孔径的内

外直径分别为０．５７６ｍｍ和１．１５２ｍｍ；抽样点数犕

＝犖＝２５６，抽样间隔δ狓＝δ狔＝１８μｍ。由理论分析

可知，在模拟参量条件下特征距离犣ｃ约为１３１ｍｍ。

图２分别给出了当实际衍射距离小于犣ｃ、等于犣ｃ

和大于犣ｃ情况下采用不同抽样方法模拟得到的衍

射图样。其中，图２（ａ１）、（ｂ１）和（ｃ１）为分别采用传

递函数抽样法、点扩展函数抽样法和加权函数抽样

法模拟得到的衍射距离为２０ｍｍ时衍射光场的强

度分布，图 ２（ａ２）、（ｂ２）和 （ｃ２）为衍射距离取

１３１ｍｍ时的衍射光强分布，而图２（ａ３）、（ｂ３）和

（ｃ３）则为衍射距离取６５０ｍｍ时的衍射光强分布。

作为比较，图３给出了图１所示的环形孔径衍射屏

在２０ｍｍ、１３１ｍｍ和６５０ｍｍ处的衍射图样的实验

结果，是将图１所示的环形孔径图案直接显示到一

个程控高分辨液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）上，然

后用准直激光束照明后在给定距离处用ＣＣＤ面阵

记录得到的。所用液晶空间光调制器的像素大小刚

好也为１８μｍ×１８μｍ。由于所用液晶空间光调制

器像素的复振幅透射率存在一定的不均匀性和相干

噪声，实际记录的衍射图样与理想的环形孔径的衍

射图样相比也存在一定的相干噪声和不均性，但其

衍射图样的强度分布规律还是很清楚的。

４４４
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图２ 实际衍射距离小于犣ｃ、等于犣ｃ和大于犣ｃ情况下采用不同抽样方法模拟得到的衍射图样

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ犣ｃ，ｅｑｕａｌｔｏ犣ｃａｎｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犣ｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 环形孔径衍射屏在衍射距离为２０ｍｍ（ａ），１３１ｍｍ（ｂ）和６５０ｍｍ（ｃ）处实验得到的衍射图样

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ２０ｍｍ（ａ），１３１ｍｍ（ｂ）

ａｎｄ６５０ｍｍ（ｃ）

　　比较实验和计算机模拟结果，可以看到，当衍射

距离等于特征距离犣ｃ时，三种抽样方法得到的计算

机模拟结果是相同的，并且与实验结果相一致。但

是，当衍射距离向大于犣ｃ的方向增加时，用传递函

数抽样法的模拟结果会出现一种越来越严重的网格

“噪声”，而加权函数抽样法的模拟图样则会出现越

来越严重的尺度压缩，只有点扩展函数抽样法的模

拟结果一直与实验结果保持一致。当衍射距离向小

于犣ｃ的方向减小时，点扩展函数抽样法和加权函数

抽样法的模拟结果与实验结果的偏差越来越明显，直

至出现完全不同的强度分布图样，此时只有传递函数

抽样法的模拟结果还能一直与实验结果保持一致。

利用三种抽样算法的适用范围存在的互补关系，

可以以特征距离犣ｃ为判据建立一个适用于任意衍射

距离的自适应抽样算法。其具体实现步骤如下：

１）输入衍射屏或入射光场的离散数据。
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２）设定模拟参量，如波长λ、衍射距离狕、抽样

间隔（δ狓，δ狔）、抽样点数（犕，犖）等。

３）由（１７）式计算特征距离犣ｃ。

４）选择抽样方式。如果狕≤犣ｃ，取传递函数抽

样法；如果狕＞犣ｃ，选择点扩展函数抽样法。

５）利用快速傅里叶变换算法计算衍射输出光场。

在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下通过 Ｍａｔｌａｂ编程证实了

上述自适应抽样算法的实用性。作为应用实例，利

用该算法设计了可以实现全空间扫描的数字全息再

现程序。图４给出了基于该程序的数字全息再现实

例，图４（ａ）为用像素大小为６μｍ的互补性金属氧

化物半导体（ＣＭＯＳ）面阵得到的离轴数字全息图，

图４（ｂ）则为在物距未知的情况下通过全空间扫描

得到的数字全息再现像。将该方法与自动聚焦算

法［１１，１２］相结合，可以进一步实现数字全息图的全自

动聚焦成像。

图４ 基于自适应抽样算法的数字全息再现实例。

（ａ）数字全息图，（ｂ）数字全息再现像

Ｆｉｇ．４Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｕｓｅ

ｏｆｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ａ）ｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

５　结　　论

基于标量衍射理论和快速傅里叶变换进行光衍

射过程的数值模拟是数字衍射光学及其应用中比较

常用的方法。在抽样间隔和抽样点数目一定的情况

下，该数值模拟算法有三种不同的抽样方法，即传递

函数抽样法、点扩展函数抽样法和加权函数抽样法。

不同的抽样方法具有不同的适用范围。通过对抽样

函数的局域空间频率分析，定义了一个用于判定上

述几种抽样方法适用范围的衍射的特征距离。理论

分析表明，传递函数抽样法适用于衍射距离小于特

征距离的情况；点扩展函数抽样法适用于衍射距离

大于特征距离的情况，而加权函数抽样法只适用于

衍射距离等于特征距离的情况。在 Ｍａｔｌａｂ软件环

境下利用三种抽样方法对一个环形孔径衍射屏的衍

射光场进行了模拟计算，同时还利用程控高分辨液

晶空间光调制器和ＣＣＤ数码相机实验记录了环形

孔径衍射屏的衍射图样。通过数值模拟和实验结果

的比较，证明了理论分析结果的正确性。还给出了

一种无需改变抽样点数和抽样间隔就可计算任意距

离衍射过程的自适应抽样算法及其在数字全息再现

中的应用实例。
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