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基于犕犪狋犾犪犫的傅里叶变换光学仿真

谢家兴　王　建　代秋芳　林栋梁
（华南农业大学工程学院，广东 广州５１０６４２）

摘要　随着科学技术的发展，光学实验的计算机仿真不仅在科学与工程计算方面发挥着重要作用，而且在光学教

学方面也引起了广大教育工作者的广泛关注。Ｍａｔｌａｂ软件编程实现一般是用衍射积分方法和傅里叶变换方法实

现夫琅禾费衍射和菲涅耳衍射的计算机模拟。使用傅里叶变换的方法把实际光学实验现象和 Ｍａｔｌａｂ编程结合起

来，通过大量的对比仿真实验验证了光学衍射的规律，在光学教学起到了一定的积极作用。
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１　引　　言

在计算机仿真日益盛行的今天，计算机作为一

种重要的科学工具，主要应用在两个方面：工程设计

领域和教学教育领域。在工程各种设计领域，人们

通过对研究对象建立模型，用计算机程序实现系统

运行和得出运算结果，从而寻找出最优的方案，然后

再用物理实现，体现了理论指实践的原理；在科学教

育领域，计算机仿真技术又起到了虚拟实验室的作

用，其主要意义如下：

（１）计算机可以显示出系统运动时的整个过程

和在这个过程中所产生的各种现象和状态，通过改

变系统的参数而改变状态，方便观察，大大地提高了

生产效率。

（２）不受外界环境和实际实验条件的影响，减少

实际操作对机器的损坏，大大地节约了资本。

（３）通过形象的光学模拟，加深学生对抽象难懂

的光学现象的理解，并可提高学生的兴趣及动手能

力。

２　本文的主要工作

与Ｂａｓｉｃ、Ｃ和Ｆｏｒｔｒａｎ语言相比，用 Ｍａｔｌａｂ软

件做光学试验的模拟，只需要用数学方式表达和描

述，省去了大量繁琐的编程过程。本文采用了

Ｍａｔｌａｂ语言实现光学实验仿真，通过 Ｍａｔｌａｂ软件

编程，用衍射积分和傅里叶变换方法实现夫琅禾费

衍射计算机模拟，在大量实验的基础上建立基于

Ｍａｔｌａｂ的光学实验仿真系统：用傅里叶变换方法对

夫琅禾费衍射的模拟。

３　光的傅里叶变换实验仿真的计算机

实现

在傅里叶变换光学中夫琅禾费衍射场的强度分
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布就等于屏函数的功率谱，因此可以直接将光屏进

行傅里叶变换，再处理得到衍射图样。具体操作过

程是：物体图像的生成可以直接由矩阵运算生成，也

可利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的画图工具，生成一幅二值图像

（属性为黑白），并将建立的图像存入 Ｍａｔｌａｂ的工作

目录（ｗｏｒｋ）下。然后调用命令函数ｉｍｒｅａｄ（）输入

图像，输入图像是一个二维矩阵，利用 Ｍａｔｌａｂ函数

库中的二维离散傅里叶变换函数ｆｆｔ２（）对二维矩阵

进行傅里叶变换，得到图像的频谱，该频谱是一个复

数矩阵，具体程序如下：

ａ＝ｉｍｒｅａｄ（＇图片＇）

ｇｒｉｄｏｎ

ｆｉｇｕｒｅ（１）

ｉｍｓｈｏｗ（ａ，［］）

ａｆｆｔ＝ｆｆｔ２（ａ）

ａａｂｓ＝ａｂｓ（ａｆｆｔ（：，：，１）

ａａｂｓｓ＝ｆｆｔｓｈｉｆｔ（ａａｂｓ）

ｆｉｇｕｒｅ（２）

ｉｍｓｈｏｗ（ａａｂｓｓ，［］）

ｃｏｌｏｒｍａｐ（ｇｒａｙ）

ｃｏｌｏｒｂａｒ

ｆｉｇｕｒｅ（３）

ｐｌｏｔ（ａａｂｓｓ）

ｃｏｌｏｒｍａｐ（ｇｒａｙ）；

ｆｉｇｕｒｅ（４）

ｍｅｓｈｃ（ａａｂｓｓ）

ｍａｘｘ１＝ｍａｘ（ｍａｘ（ａａｂｓｓ））；

图１ 单缝（大）夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｂｉｇｓｌｏｔ

将图片依次读入程序，运行程序得：图１和图２

为不同宽度的单狭缝的夫琅禾费衍射仿真图样。狭

缝对照明光束左右两侧施加限制，发生衍射，出现一

系列亮暗相间的结构，其中中央亮斑强度最大，两侧

递减。狭缝宽度逐渐变小，中央亮斑沿水平方向扩

展，两侧亮斑向外疏。

图２ 单缝（小）夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｓｍａｌｌｓｌｏｔ

如果转动实验中的狭缝，则衍射图样也随之转

动，而其延伸的方向总是保持与缝的延伸方向正交

（见图３）。

图３ 转动的狭缝隙夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｌｏｔ

如果把缝的长度缩小，使之成为矩形孔，从相互

１３１
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正交的两个方向上来限制光束，则衍射图样也沿相

互正交的两个方向延伸（见图４）。

图４ 方孔夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｓｑｕａｒｅａｐｅｒｔｕｒｅ

如果采用三角孔，衍射图样将沿六个方向扩展

（见图５）。

图５ 三角孔夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｔｒｉａｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ

若孔径边数继续增多，采用五边形，衍射图样将

沿十个方向扩展（见图６）。可以得到，随着多边形

边数的增加，衍射图样向外扩展的方向也增加。因

此，圆形相当于多边形边数趋于无穷，因而圆孔的

夫琅禾费衍射图样过渡为一系列同心圆环（见

图７）。

图６ 五角孔夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｐｅｎｔａｇｏｎａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

图７ 圆孔夫琅禾费衍射

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

将以上各仿真实验归纳起来，可以看出夫琅禾费

衍射现象具有如下鲜明的特点：第一，光束在衍射屏

上什么方位受到限制，则接收屏幕上的衍射图样就沿

该方向扩展；第二，通光孔线度越小，对光束的限制越

厉害，则衍射图样越加扩展，即衍射效应越强。

通过以上讨论可以看出，利用 Ｍａｔｌａｂ强大的影

像处理功能模拟傅里叶光学实验是成功的，而且图

像也比较逼真。借助傅里叶光学理论，可以通过分

析光学信息处理过程而建立数学模型，经过该方法

不仅为信号与系统、光电测试技术、数字图像处理等

２３１
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课程的教学提供了良好便捷的辅助手段，同时在科

研当中为相关光学器件的设计也提供了另一条途

径。因此，傅里叶光学中引入计算机模拟是可行，必

要的，从而具有良好的应用前景。

４　结　　论

计算机的运算能力正在飞速发展，无论在工程

设计领域还是在科学教研领域，计算机仿真正受到

越来越多科学工作者的青睐。我国实行了科教兴国

战略，随着科学技术的发展，教育事业也将蓬勃发

展，科学与教育事业是相辅相成的。光学仿真技术

作为计算机模拟的一个重要分支，有着强大的生命

力，不但在科研项目上有巨大的贡献，在对学生的教

学上也起到了很大的推进作用。
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