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分数域滤波的分数傅里叶变换光学成像性能分析

张静静　江月松　何云涛　刘　丽　王　静
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘要　将分数域滤波同光学成像相结合，提出了一种基于ＬｏｈｍａｎｎＩ型的带有滤波孔径的两级联分数傅里叶变换

光学成像系统。根据分数傅里叶变换和菲涅耳衍射之间的关系以及分数傅里叶变换的分数阶可加性，结合分数域

滤波分析了分数傅里叶变换光学成像的基本理论。以点扩散函数和调制传递函数作为评价成像质量的准则，详细

分析了不同分数阶光学系统对遥远物体的成像性能以及滤波孔径和光瞳的相对大小对成像质量的影响，并将其同

传统的傅里叶光学成像进行比较。结果表明，某些分数域滤波的分数傅里叶变换光学成像系统成像性能优于传统

的傅里叶光学成像，可以获得更高的分辨率。
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１　引　　言

分数傅里叶变换（ＦＲＦＴ）是傅里叶变换的补充

和完善，是傅里叶变换在分数级次上的推广。作为

一种广义的傅里叶分析方法，它展现出了研究对象

从纯空域变换到纯频域的所有变换特征，有利于信

号的实时处理。由于分数傅里叶变换和傅里叶变换

的不同之处只在于其基变函数不同，而变换操作是

一致的，因此在发展已相当完善的使用傅里叶变换

的任何领域都存在用分数傅里叶变换拓展和改善的

可能［１，２］。

１９９３年，Ｌｏｈｍａｎｎ
［３］给出了实现分数傅里叶变

换的单透镜和双透镜结构，从此，分数傅里叶变换引

起了光学界的广泛关注，成为了信息光学领域的热

点。人们对其光学实现［４～７］和光学应用等方面进行

１１１１００３１
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了研究。目前，分数傅里叶变换在光学中的应用主

要体现在光 学模糊识 别［８］、光 束 传 输［９～１２］、全

息［１３，１４］以及分数域滤波［１５，１６］等方面，对于其光学成

像系统的具体应用以及成像质量的分析未见研究。

本文结合分数傅里叶变换光学成像的基本理论

以及分数域滤波理论，提出了一种基于ＬｏｈｍａｎｎＩ

型的带有滤波孔径的两级联分数傅里叶变换光学成

像系统，并仿真实现了光学分数傅里叶变换的数值

计算。将以上光学成像系统对遥远的物体进行成

像，通过理论分析和仿真讨论，详细分析了不同分数

阶次、不同大小的滤波孔径下光学成像系统的成像

性能，并与传统傅里叶光学成像进行比较。

２　分数域滤波的分数傅里叶变换光学

成像理论

２．１　分数傅里叶变换光学成像理论

经过一定的尺度变换，常规傅里叶变换可以表

示光波的夫琅禾费衍射，与其类似，经过一定的尺度

变换，分数傅里叶变换也可表示光波的菲涅耳衍射

传播过程，基于这一思想，人们已导出了实现任意阶

分数傅里叶变换的单透镜系统［６］。Ｌｏｈｍａｎｎ所给

出的第一类光学分数傅里叶变换装置是单透镜分数

傅里叶变换系统的特例，如图１所示。

输入面到透镜的距离和输出面到透镜的距离相

等，用狕来表示：

狕＝犳１ｔａｎ
θ
２
，　犳＝犳１／ｓｉｎθ， （１）

式中犳１ 称为标准焦距，犳为透镜的焦距，θ＝狆π／２，

狆为分数阶次。若物函数为犳（狊），波长为λ，则根据

图１ ＬｏｈｍａｎｎＩ单透镜系统

Ｆｉｇ．１ ＬｏｈｍａｎｎＩｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

Ｌｏｈｍａｎｎ
［３］的定义，光学分数傅里叶变换的表达式为

犉狆 犳（狊［ ］）＝∫犳（狊）ｅｘｐｉ
πｃｏｔθ
λ犳１

（狊２＋狓
２［ ］）×

ｅｘｐ －ｉ
２πｃｓｃθ
λ犳１（ ）狊狓 ｄ狊． （２）

　　由（２）式可知，当狆＝１，即θ＝π／２，狕＝犳，光学

分数傅里叶变换即为常规傅里叶变换；当狆＝２时，

可得θ＝π，狕＝２犳，此时有犵（狓）＝犳（－狊），即物函

数的２阶分数傅里叶变换为物函数本身，只发生了

坐标反演。因此，对于图１所示的成像系统，当狕＝

２犳时，输出面即为物函数本身，但是由单个透镜所

成的像总是不完善的，这是由于所成像的振幅分布

中具有的二次相位项在物振幅分布中是不存在的，

因此一个一般的成像系统，它可能由几个透镜组成，

系统最终给出一个实像，而分数傅里叶变换的一个

重要性质为分数阶可加性，即

犉α 犉β 犳（狓，狔［ ］｛ ｝） ＝犉
α＋β 犳（狓，狔［ ］）， （３）

这里α，β都是实数。因此，可以通过分数傅里叶变

换的级联来实现完善的像。图２为基于ＬｏｈｍａｎｎＩ

型单透镜系统的两级联分数阶光学成像系统。

图２ 分数傅里叶变换光学成像系统

Ｆｉｇ．２ ＦＲＦＴｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　透镜１和透镜２具有相同的焦距犳，Σ０ 面用以

模拟物体光强分布；Σ１ 面是由犱１ 决定的阶次为狆１

的分数傅里叶变换面，Σ２ 面是由犱２ 决定的阶次为

狆２ 的分数傅里叶变换面，其中

犱１ ＝２犳ｓｉｎ（狆１π／４［ ］）２

犱２ ＝２犳ｓｉｎ（狆２π／４［ ］）
烅
烄

烆
２
． （４）

　　根据以上分析，只要满足犱１＋犱２＝２犳，即狆１＋

狆２ ＝２时，Σ２ 面即为像平面光强分布。

１１１１００３２
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２．２　分数域滤波

分数傅里叶变换的引入使得傅里叶变换成为分

数傅里叶变换的一种特殊情况，傅里叶光学中的频

域也就成为分数傅里叶光学中分数域中的特殊位

置。传统的滤波系统仅是在傅里叶频谱面上进行滤

波，这种滤波方式不具有灵活性，而且对于一些在空

域和频域中重叠的含噪信号，这种滤波方式达不到

去噪的效果。利用分数傅里叶变换，滤波操作可以

在非频谱面上进行，从而大大提高了操作的自由度，

而且对于空域和频域重叠的信号和噪声，在某一个

分数傅里叶域中可能只有少许甚至没有重叠［２］。基

于此，可以将分数域滤波同分数傅里叶变换光学成

像相结合，来改善光学系统的成像质量，如图３

所示。

图３ 分数域滤波的分数傅里叶变换光学成像系统

Ｆｉｇ．３ ＦＲＦＴｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　图３所示的分数域滤波的分数傅里叶变换光学成

像系统是在图２所示的分数傅里叶变换光学系统中分

数傅里叶变换面Σ１上加入了相应的滤波窗口。若输入

函数为犳（狓０，狔０），Σ１上的复振幅分布为狌（狓１，狔１），则根

据ＬｏｈｍａｎｎＩ单透镜系统可知

狌（狓１，狔１）＝犉狆１ 犳（狓０，狔０［ ］）， （５）

若滤波孔径函数为犾（狓１，狔１），则ΣＺ上的复振幅分布

犵（狓２，狔２）为

犵（狓２，狔２）＝犉狆２ 狌（狓１，狔１）犾（狓１，狔１［ ］）， （６）

式中犉狆［·］表示分数阶为狆的分数傅里叶变换，狆１，

狆２ 的大小由犱１，犱２ 的大小来决定，具体关系如（４）

式所示。

将图３所示的分数域滤波的分数傅里叶变换光

学成像系统应用于对遥远物体成像时，系统的点扩

展函数（ＰＳＦ）可表示为

犉ＰＳ（狓２，狔２）＝ 犉狆２ 犉狆１［狆（狓０，狔０）］犾（狓１，狔１｛ ｝） ２，

（７）

式中狆（狓０，狔０）为系统光瞳函数，犾（狓１，狔１）为系统的

滤波孔径函数，光学系统中光瞳多成圆形，半径用犪

来表示，则

狆（狓０，狔０）＝ｃｉｒｃ
狓２０＋狔槡

２
０（ ）犪
＝

１ 狓２０＋狔槡
２
０ ＜犪

１

２
狓２０＋狔槡

２
０ ＝犪烅

烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （８）

以圆形滤波孔径为例，其半径用犫来表示，则

狆（狓１，狔１）＝ｃｉｒｃ
狓２１＋狔槡

２
１（ ）犫
＝

１ 狓２１＋狔槡
２
１ ＜犫

１

２
狓２１＋狔槡

２
１ ＝犫烅

烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （９）

　　由傅里叶光学理论可知，调制传递函数（ＭＴＦ）

为ＰＳＦ傅里叶变换的模值，即

犉ＭＴ 狓２，狔｛ ｝２ ＝ 犉 犉ＰＳ（狓２，狔２［ ］） ． （１０）

３　光学分数傅里叶变换数值计算

利用Ｌｏｍａｈｎｎ所给出的光学分数傅里叶变换

表达式（２）式进行级联时，与分数傅里叶变换的级联

特性相比存在一个常数项，即有

犉α 犉β［犳（狓，狔｛ ｝）］＝犮犉α＋β［犳（狓，狔）］， （１１）

式中犮为复常数，虽然不会影响光场的图案分布，但

会影响光场的相对强度。文献［１７］中给出了一种满

足级联特性的光学分数傅里叶变换表达式：
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犉狆［犳（狊）］＝
ｅｘｐ －ｉ

π
２
－（ ）［ ］θ

λ犳１ｓｉｎ
烅
烄

烆
烍
烌

烎θ

１／２

∫犳（狊）ｅｘｐｉ
πｃｏｔθ
λ犳１

（狊２＋狓
２［ ］）ｅｘｐ －ｉ２πｃｓｃθλ犳１［ ］狊狓 ｄ狊． （１２）

对于（１２）式，令狊′＝
１

λ犳槡１

狊，狓′＝
１

λ犳槡１

狓，则

犉狆［犳（狊′）］＝
ｅｘｐ －ｉ

π
２
－（ ）［ ］θ

ｓｉｎ
烅
烄

烆
烍
烌

烎θ

１／２

∫犳（狊′）ｅｘｐｉπ狊′
２
＋狓′（ ）２ ｃｏｔ［ ］θｅｘｐ －ｉ２π狊′狓′ｃｓｃ［ ］θｄ狊′＝

ｅｘｐ（ｉθ）

ｉｓｉｎ［ ］θ
１／２

∫犳（狊′）ｅｘｐｉπ（狊′
２
＋狓′

２）ｃｏｔ［ ］θｅｘｐ（－ｉ２π狊′狓′ｃｓｃθ）ｄ狊′． （１３）

　　将（１３）式与一维函数的分数傅里叶变换定义式
［１８］进行比较，除常数相位外（１３）式与分数傅里叶变换的

定义式完全相同，因此可以利用分数傅里叶变换的数学变换理论来计算光学分数傅里叶变换。文献［１９］中

给出了一种分数傅里叶变换的快速算法：

犉狆［犳（狊′）］＝ｅｘｐ －ｉπ狓′
２ｔａｎ

θ（ ）２∫犳（狊′）ｅｘｐ －ｉπ狊′
２ｔａｎ

θ（ ）２ ｅｘｐ［ｉπ（狓′－狊′）２ｃｓｃθ］ｄ狊′＝
ｅｘｐ －ｉπ狓′

２ｔａｎ
θ（ ）２ 犳（狊′）ｅｘｐ －ｉπ狊′

２ｔａｎ
θ（ ）［ ］２

 ｅｘｐ（ｉπ狊′
２ｃｓｃθ［ ］｛ ｝） ， （１４）

符号表示卷积运算。结合时域卷积和频域相乘的关系，则

犉狆 犳（狊′［ ］）＝ｅｘｐ －ｉπ狓′
２ｔａｎ

θ（ ）２ 犉－１ 犉犳（狊′）ｅｘｐ（－ｉπｔａｎ
θ
２
）狊′［ ］２ 犉［ｅｘｐ（ｉπ狊′２ｃｓｃθ｛ ｝）］． （１５）

　　通过以上分析可知，分数傅里叶变换可以通过傅

里叶变换来计算，从而可以通过数值计算仿真实现不

同阶次的分数傅里叶变换。根据（１５）式，图４给出了

单位冲激函数不同分数阶的分数傅里叶变换。

图４ 单位冲激函数不同阶的分数傅里叶变换

Ｆｉｇ．４ ＦＲＦＴｏｆｕｎｉｔｉｍｐｕｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

从图４可知，当狆＝１时，用该算法实现的分数

傅里叶变换的结果同常规的傅里叶变换结果相同，

同时，阶数较小的分数傅里叶变换结果所含空域信

息较多，较接近研究对象，随着阶数的增大，空域信

息越来越少，频域信息越来越多。

４　成像性能分析

望远镜系统是以平行光入射再以平行光出射的

系统。最简单的望远镜至少有两个独立光组，第一

光组的像方焦点与第二光组的物方焦点重合。图５

即为两凸透镜望远镜成像系统的简单示意图，Σ０ 面

为望远镜系统的光瞳面，透镜１的像方焦点为透镜

２的物方焦点。

图５ 两凸透镜望远镜系统成像原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于傅里叶变换是分数傅里叶变换的一种特殊

情况，因此可以将图３所示的带有滤波孔径的分数

傅里叶变换光学成像系统运用到望远镜系统中。

光学系统的成像质量主要与像差和衍射极限有

关，本文不考虑像差对成像的影响，因此采用ＰＳＦ

和 ＭＴＦ来对系统的成像质量进行判定。所有的成

像系统，无论采用哪一种成像方法，最终得到的目标
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像都可表示为目标源的强度分布与系统ＰＳＦ的卷

积，因此成像系统的ＰＳＦ特性越接近δ函数，即半

峰全宽（ＦＷＨＭ）越小，则系统的成像效果越佳。

ＭＴＦ反映了光学系统传递信息的能力，也反映了像

面上各个不同空间频率的对比度，当某频率的对比

度下降到零时，说明该频率的光强分布已无亮度变

化，即该频率被截至，因此 ＭＴＦ具有较高的截止频

率时（主要是指“实际截止频率”），系统的成像效果

较好。

根据（７）式和（１０）式，从不同阶次、不同大小的

滤波孔径等几方面仿真和讨论不同系统的ＰＳＦ和

ＭＴＦ，给出ＦＷＨＭ 值，并与图５所示的传统傅里

叶光学系统进行比较。光学系统中光瞳多成圆形，

半径用犪来表示；Σ１ 面为滤波孔径，以圆形孔径为

例，半径用犫来表示。

４．１　不同阶次

保持光瞳和滤波孔径大小相同，即犪＝犫，其余

参量不变，对图３所示的带有滤波孔径的分数傅里

叶变换光学系统进行仿真。由于分数傅里叶变换具

有分数阶可加性及周期性，仅讨论０～２阶的分数傅

里叶变换光学系统，另外，由于篇幅的限制，仅给出

了０．３，０．５，０．７，０．９，１．１，１．３，１．５，１．７，１．９阶光学

系统的ＦＷＨＭ值和ＭＴＦ曲线，并同图５所示的传

统傅里叶光学成像系统进行比较，仿真结果如

图６～８所示。

图６ 光瞳和滤波孔径大小相同时不同阶次下的ＰＳＦ曲线。（ａ）传统傅里叶光学成像，狆＝０．３，狆＝０．５，狆＝０．７，狆＝０．９；

（ｂ）狆＝１．１，狆＝１．３，狆＝１．５，狆＝１．７，狆＝１．９

Ｆｉｇ．６ ＰＳＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｐｕｐｉｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）ＴｒｉｄｉｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓ，狆＝０．３，狆＝０．５，狆＝０．７，狆＝０．９；（ｂ）狆＝１．１，狆＝１．３，狆＝１．５，狆＝１．７，狆＝１．９

图７ 光瞳和滤波孔径大小相同时不同阶次下的ＦＷＨＭ

Ｆｉｇ．７ ＦＷＨＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｐｕｐｉｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

　　从图６～８可以看出，０．９阶和１．１阶，０．７阶和

１．３阶，０．５阶和１．５阶，以及０．３阶和１．７阶光学

系统的ＦＷＨＭ值相同，并且 ＭＴＦ截止频率一样。

因此，当两级联分数傅里叶变换滤波系统前后分数

阶互换时对成像质量没有影响。另外对于０～１阶

的光学系统，随着阶数狆的不断增加，光学系统的

ＰＳＦ主峰逐渐变窄，到０．９阶时ＰＳＦ主峰最窄，而１

阶时同图５所示的传统成像系统ＦＷＨＭ 一样，为

０．９阶时的３倍，ＰＳＦ主峰宽于０．５阶、０．７阶和０．９

阶的光学系统。从图８所示的 ＭＴＦ曲线中可以看

出，图５所示的传统成像系统具有最小的截止频率，

而０．９阶时 ＭＴＦ截止频率最大。因此，当光瞳同

滤波孔径大小一样时，０．９阶的光学系统ＰＳＦ主峰

最窄，ＭＴＦ截止频率最大，可以获得更高的分辨率。

０．５阶及０．５阶之后的光学系统优于图５所示的传

统成像系统。

４．２　不同大小的滤波孔径

保持光瞳犪的大小不变，使得滤波孔径犫的大

小围绕犪 变化，即犫／犪的值发生变化，其余参量不

变，对０．７阶的光学系统进行仿真，不同滤波孔径的

ＦＷＨＭ和 ＭＴＦ如图９和图１０所示。
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图８ 光瞳和滤波孔径大小相同时不同阶次下的 ＭＴＦ曲线。（ａ）传统傅里叶光学成像，狆＝０．３，狆＝０．５，狆＝０．７，狆＝０．９；

（ｂ）狆＝１．１，狆＝１．３，狆＝１．５，狆＝１．７，狆＝１．９

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅｓｏｆｐｕｐｉｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）ＴｒｉｄｉｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓ，狆＝０．３，狆＝０．５，狆＝０．７，狆＝０．９；（ｂ）狆＝１．１，狆＝１．３，狆＝１．５，狆＝１．７，狆＝１．９

图９ ０．７阶光学系统不同大小滤波孔径下的ＦＷＨＭ

Ｆｉｇ．９ ＦＷＨＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎ０．７ｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　从图９和图１０可以看出，对于０．７阶的光学系

统，当滤波孔径和光瞳大小相同时，ＦＷＨＭ 最小，

ＭＴＦ实际截止频率最大，具有较高的分辨率；当滤

波孔径逐渐小于光瞳时，系统的ＦＷＨＭ 逐渐增大，

ＭＴＦ截止频率逐渐变小，但是，当滤波孔径减小到

光瞳大小的１／４后再继续减小时，系统的ＦＷＨＭ

保持不变，ＭＴＦ截止频率的大小也不再发生变化；

当滤波孔径逐渐大于光瞳时，系统的ＦＷＨＭ 也逐

渐增大，ＭＴＦ截止频率逐渐变小，当滤波孔径为光

瞳大小的２倍时，再继续变大，系统的ＦＷＨＭ 变化

很小，ＭＴＦ截止频率不再发生变化。

　

图１０ ０．７阶光学系统不同大小滤波孔径下的 ＭＴＦ曲线。（ａ）犫＝犪／７，犫＝犪／６，犫＝犪／５，犫＝犪／４；

（ｂ）犫＝犪／３，犫＝犪／２，犫＝犪，犫＝２犪；（ｃ）犫＝３犪，犫＝４犪，犫＝５犪，犫＝６犪

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ０．７ｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）犫＝犪／７，犫＝犪／６，

犫＝犪／５，犫＝犪／４；（ｂ）犫＝犪／３，犫＝犪／２，犫＝犪，犫＝２犪；（ｃ）犫＝３犪，犫＝４犪，犫＝５犪，犫＝６犪

　　保持犫／犪的大小不变，光瞳犪的大小发生变化，

其余参量不变。对０．７阶的光学系统进行仿真，仿

真结果如图１１所示。

由图１１可知，当光瞳和滤波孔径的相对大小一

定时，光学系统的实际截止频率由光瞳犪的大小决

定，并随着光瞳犪的增大而增大。

由以上分析可知，光瞳和滤波孔径的相对大小

直接影响着光学系统的成像质量，当相对大小一定

时，系统的成像质量主要由光瞳的大小决定，当光瞳

大小一定时，对于某一阶次的光学系统，合理选择光

瞳和滤波孔径的相对大小可以获得较好的成像

效果。
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图１１ ０．７阶光学系统 ＭＴＦ曲线，犫／犪＝１／２。（ａ）犪＝０．２，犪＝０．４，犪＝０．６，犪＝０．８，犪＝１；

（ｂ）犪＝１．２，犪＝１．４，犪＝１．６，犪＝１．８，犪＝２

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎ０．７ｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，犫／犪＝１／２．（ａ）犪＝０．２，犪＝０．４，犪＝０．６，犪＝０．８，

犪＝１；（ｂ）犪＝１．２，犪＝１．４，犪＝１．６，犪＝１．８，犪＝２

图１３ 不同阶次不同大小滤波孔径的 ＭＴＦ曲线。（ａ）０．３阶系统；（ｂ）０．５阶系统；（ｃ）０．７阶系统；（ｄ）０．９阶系统

Ｆｉｇ．１３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ０．３ｏｒｄｅｒ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ０．５ｏｒｄｅｒ；（ｃ）ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ０．７ｏｒｄｅｒ；（ｄ）ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ０．９ｏｒｄｅｒ

４．３　不同阶次光学系统最优滤波孔径的大小

保持光瞳大小犪不变，滤波孔径大小的选取依

次为犪／２，犪，２犪和３犪，分别对０．３，０．５，０．７和０．９

阶的光学系统进行仿真，仿真结果如图１２和图１３

所示。

从仿真结果可知，对于０．３阶的光学系统，滤波

孔径为光瞳大小的２倍时，系统的ＦＷＨＭ 值最小，

ＰＳＦ主峰最窄，ＭＴＦ截止频率最大，而当滤波孔径

为光瞳大小的１／２时，ＰＳＦ主峰最宽，ＭＴＦ截止频

率最小；对于０．５阶的光学系统，滤波孔径和光瞳大

小相同时，ＦＷＨＭ值最小，ＰＳＦ主峰最窄，ＭＴＦ截

止频率最大，滤波孔径为光瞳大小的一半时，效果最

图１２ 不同阶次不同大小滤波孔径下的ＦＷＨＭ

Ｆｉｇ．１２ ＦＷＨＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

ｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ
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差；对于０．７阶的光学系统，当滤波孔径和光瞳大小

相同时，ＰＳＦ主峰最窄，ＭＴＦ截止频率最大，具有

较高的截止频率；而对于０．９阶的光学系统，当犫＝

犪和犫＝犪／２时，ＰＳＦ主峰相差较小，具有相同的截

止频率，但是后者所包含的中频信息最多。因此想

要获得较高的截止频率，对于不同阶次的光学系统，

滤波孔径大小的选取不同，应根据实际应用选择不

同大小的滤波孔径。

５　结　　论

将分数傅里叶光学成像理论同分数域滤波相结

合，提出了一种基于ＬｏｈｍａｎｎＩ型带有滤波孔径的

分数阶光学成像系统。以ＰＳＦ和ＭＴＦ作为评价成

像质量优劣的准则，详细分析了不同阶次、不同滤波

孔径以及光瞳同滤波孔径的相对大小对遥远物体成

像质量的影响，并将其同传统的傅里叶光学成像进

行比较。结果表明，当光瞳大小和滤波孔径大小相

同时，０．５阶以及０．５阶之后的光学成像系统截止

频率大于传统的傅里叶光学成像系统，具有更高的

分辨率；对于同一阶次的光学系统，光瞳同滤波孔径

的相对大小直接影响成像系统的成像质量；对于不

同阶次的成像系统，获得较高的截止频率时滤波孔

径大小的选取是不相同的，因此实际应用中应根据

需要选择合理的滤波孔径。本文所给出的分数域滤

波光学成像系统在一定的阶次下相比于传统的傅里

叶光学成像系统可以获得较高的截止频率，对于提

高光学系统的分辨率具有一定的实用价值。
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