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第一章  信息光学的数学基础 

信息光学的主要研究内容是光学信号在线性光学系统中的演化规律，必需借助于一些数学工具对光学

信号和光学系统进行抽象描述。信息光学的数学基础介绍一些常用的数学函数，引入二维卷积、相关和傅

里叶变换的数学运算，并简单介绍线性光学系统的性质。 

§1.1  常用数学函数

信息光学经常研究某一平面上的光场及其强度的分布，所讨论的光学信号和系统大多在二维空间进行

描述，所涉及到的函数如下。 

§1.1.1 常用二维函数

常用二维函数包括矩形函数、圆域函数、三角函数、sinc 函数和高斯函数。其中矩形函数和圆域函数

常用于光阑形状的描述，而三角函数、sinc 函数和高斯函数是描述光斑强度分布的常用函数 

1. 二维矩形(rectangle)函数

1, , ,
rect rect 2 2

0, others,

a b
x yx y

a b

          
    

其中 a、b 分别为矩形函数在 x、y 方向上的分布范围。 

2. 圆域(circle)函数

2 2 2 2
0

0

1 ,
circ( )

0 others,

x y x y r
r

    


其中 r0为圆域函数的分布半径。 

3. 二维三角(triangle)函数

1 1 , , ,
tri tri

0, others,

x y
x a y bx y

a b
a b

  
               

    


其中 a、b 分别为三角函数的底在 x、y 方向上的分布范围。 

4. 二维 sinc 函数

   sin / sin /
sinc sinc ,

/ /

x a y bx y

a b x a x b

 
 

       
   

其中 a、b 分别为 sinc 函数在 x、y 方向上的特征分布范围。 

5. 二维高斯(Gauss)函数 
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2 2Gaus( )Gaus( ) exp[ ( ) ( ) ],
x y x y

a b a b
   

其中 a、b 分别为高斯函数在 x、y 方向上的特征布范围。 

§1.1.2 脉冲函数

脉冲函数可用于描述点脉冲，如点光源或会聚光束中心的强度。由于任何的光学信号都可以看作是大

量的连续或分离的点信号组成的，因此脉冲函数在信息光学中具有重要的地位。 

1.δ(Dirac Delta) 函数 

 函数是量子力学创始人之一狄拉克为解决物理问题而引入数学的，在物理中应用广泛，如它可以表

示质点的密度，点电荷的电荷密度等物理量。数学上， 函数是指具有以下性质的函数 

0 0 ,
( )

0 ,

x
x

x



  

并且积分 ( ) 1.x dx





 函数经常用一个向上的箭头表示（见上图）。 函数具有如下性质 

(1) 筛选性质： 0 0( ) ( ) ( ).f x x x dx f x



 

(2)  函数是偶函数： ( ) ( ).x x  

(3) 比例变换性质：
1

( ) ( ).ax x
a

   

(4) 导数关系：

① ( ) ( ) ( ) ( )

(0).

f x x dx f x x dx

f

 
 

 
  

 
 

②
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

( 1) (0).

n n n

n n

f x x dx f x x dx

f

 
 

 
 

 

 

③  ( ) ( )( 1) ( ).n n nx x   

证明①： 







 )()()()( xdxfdxxxf 

 ( ) ( ) ( ) ( )f x x x d f x 


 
  





 dxxfx )()(0  )0(f 

证明②：可应用数学归纳法证明，并注意到极限条件 

    0)()(  nn  。
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证明③：根据 )()()( 00 xfdxxxxf



 ，并结合导数关系①②有 





  dxx nn )()()( )()(  





  dx n )()( )(  

( ) ( )( 1) ( ) ( )n n x d    



    

 xnn )()()1(  。 

2.梳状(comb)函数 

梳状函数是指沿 x 轴分布，间隔等于 1 的无穷多脉冲函数 

comb( ) ( ),
n

x x n




          

式中 n 取整数。 

梳状函数可用于等间距抽样。间隔为  的等间距脉冲序列可表示为如下的梳状函数 

1 1
( ) ( ) comb( ).

n n

x x
x n n  

   

 

 

      

而梳状函数和普通函数的乘积为 

1
( ) comb( ) ( ) ( ),

n

x
f x f n x n  

 





    

所以可以用梳状函数对其它函数进行等间距抽样。光学上常用梳状函数表示点光源的列阵，或小孔列阵(如

光栅等)的透过率函数。 

 

 

x 

y 
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§1.2  卷积与相关 

§1.2.1 卷积 

1.定义 

函数 f(x,y)与 h(x,y)的卷积记作 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y f h x y d d f x y h x y     



       

两函数卷积的计算步骤为：翻转、平移、相乘、积分。具体分析如下，将 h(,)翻转写为 h(-,-)，再

平移 h(x-, y-)，最后与 f (, )相乘积分。可见：求两函数的卷积运算 h (x, y)f (x, y)是通过函数的相对移

动（卷）并相乘（积）而得到的。 

2.卷积的运算定律 

(1) 线性运算 

设 a, b 为任意常数，则 

   
 

1 2 1

2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) .

af x y bf x y h x y a f x y h x y

b f x y h x y

   

 
 

(2) 交换律： ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).f x y h x y h x y f x y    

(3) 有平移不变性 

0 0 0 0

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ).

f x x y y h x y f x y h x x y y

g x x y y

      

  
 

(4) 结合律 

   1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .f x y h x y h x y f x y h x y h x y      

(5) 坐标缩放性 

1
( , ) ( , ) ( , ).f ax by h ax by g ax by

ab
   

3.  函数的卷积 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),f x y x y f x y d d f x y       



      

0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ).f x y x x y y f x x y y       

4.卷积的效应 

卷积对信号具有展宽和平滑化两种作用。(1)展宽：一般说来，卷积后函数的宽度等于被两个卷积函数

的宽度之和。(2)平滑化：卷积后的函数本身的起伏振荡变得平缓圆滑。 

§1.2.2 相关 

1.互相关的定义 

设 ( , )f x y 和 ( , )g x y 为复函数，则两函数的互相关函数定义为 
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( , ) ( , )

( , ) ( , ) .

fgr f x y x y

f g x y d d     
 





   

★ g
 

如果令 x    , y   ，则代入上式可得互相关的另一种定义形式 

( , ) ( , )

( , ) ( , ) .

fgr f x y x y

f x y g d d     
 





        

★ g
 

互相关运算与卷积运算不同，其一，不需翻转，其二，第二个函数取复共轭。根据互相关的定义可知，一

般情况下互相关不满足交换律 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y x y g x y f x y★ g ★ 。 

2. 互相关与卷积的关系 

根据卷积和相关的定义可得： ( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y x y f x y g x y   ★ g 。 

只有当g(x,y)为实的偶函数时，互相关与卷积运算才等价， 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )f x y x y f x y g x y ★ g 。 

计算互相关时要注意两个函数的顺序。互相关运算是两个信号之间存在多少相似性的量度。 

3.自相关 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

ffr f x y f x y

f f x y d d     
 





   

★
 

或 

( , ) ( , )ffr f x y f d d     
 


     

4.自相关运算的性质 

(1)厄米性 ( , ) * ( , ).ff ffr x y r x y    

(2)原点相关极大 ( , ) (0,0).ff ffr x y r  

------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*----------- 
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§1.3  傅立叶变换 

§1.3.1 傅里叶变换 
1. 傅里叶变换 

一维连续变量的傅里叶变换及其逆变换为 

2( ) ( )e i fxG f g x dx 


  ， 

2( ) ( ) e .i fxg x G f df


    

在光学中，常用二维的傅里叶变换对为 

 
2 ( )

( , ) ( , )

( , )e ,x y

x y

i f x f y

G f f g x y

g x y dxdy



 





  

F  1

2 ( )

( , ) ( , )

( , ) e .x y

x y

i f x f y

x y x y

g x y G f f

G f f df df



 





  

F
 

其中黑体字母 F 代表傅里叶变换。 

傅里叶变换对函数有严格的要求，本文不作过多讨论。在应用中，虽然物理过程大多是非周期的，

可以将非周期函数延拓成周期函数，或者认为周期为无穷大，就可以进行傅里叶展开，称之为广义傅里

叶变换。 

2. 傅里叶变换的性质定理 

(1) 线性定理 

 ( ) ( ) ( ) ( )ag x bh x aG f bH f  F  

(2) 伸缩定理 

  1
( )

f
g ax G

a a
   
 

F ,  x
g a G af

a

     
  

F  

(3) 平移定理 

 0 0( ) exp[ 2 ] ( )g x x i f x G f  F  

(4) 对称定理 ( ) ( )g x G f
 

 
 

奇 奇

偶 偶
 

(5) 积分定理 

(0) ( )G g x dx



  ， (0) ( ) .g G f df




   

(6) 卷积定理：如果  ( ) ( )g x G fF ，  ( ) ( )h x H fF ，则 

 ( ) ( ) ( ) ( )g x h x G f H f F , 

 ( ) ( ) ( ) ( )g x h x G f H f  F  

3．可分离变量函数的傅里叶变换 

若函数在直角坐标系中是可分离的， )()(),( ygxgyxg yx ，则其傅里叶变换也是可分离的
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)()(),( yyxxyx fGfGffG  。 

在极坐标中，若函数是可分离变量的， ( , ) ( ) ( )Rg x y g r g  ，则可通过汉克尔（Hankel）变换的一

维运算来进行。下面研究轴对称函数的傅里叶--贝赛尔变换。 

轴对称函数 ( ) 1g   ，则 ( , ) ( )Rg r g r  。 ),( yxg 在直角坐标中的傅里叶变换式为： 

2 ( )( , ) ( , ) e x yi f x f y

x yG f f dxdy g x y 


 



    

利用变换式 

22 yxr  ，  arctg
y

x
    

 
， 

cosrx  ，    sinry  ， 

22
yx ff  ， arctg y

x

f

f


 
  

 
， 

 cosxf ，  sinyf ， 

以及 drrddxdy  ，代入傅里叶变换 G 式得 

2
2 (cos cos sin sin )

0 0

2
2 cos( )

0 0

( cos , sin ) ( , ) e

( )e

i r

i r
R

G dr d rg r

d dr rg r


     


   

     




 


 

 

 

 

 
 

利用贝塞尔恒等式 

 
2

0 0

1
( ) exp cos( )

2
J a ia d


  


    

G 式改写为： 

0

0

( cos , sin ) 2 ( ) (2 )RG g r J r rdr      


   

式中 0J 为零阶贝塞尔函数，上式因只与  径向有关，故可以改写为 

00
( ) 2 ( ) (2 )RG g r J r rdr   


   

同时，逆付氏变换为： 

00
( ) 2 ( ) (2 )g r G J r d     


   

这种圆对称函数的傅里叶变换在信息光学中会频繁出现，被称之为傅里叶--贝塞尔变换，即 
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 

00

( ) ( )

2 ( ) (2 )R

g r G

g r J r rdr



  




 

B
 

 1

00

( ) ( )

2 ( ) (2 )

G g r

G J r d



     







 

B
 

直角坐标中傅里叶变换的所有性质，在极角坐标的傅里叶--贝塞尔变换中有对应的结果。 

§1.3.2 常用的傅里叶变换对 

1.  函数的变换： { ( )} { ( )}x x     F F  

2. 常数的变换： {1} 1 exp[ 2 ] ( )i fx dx f 



   F ， 

 { } 1 ( )A A A f F F   

3. )( 0xx  的变换：  0 0( ) exp[ 2 ]x x i f x  F  

4. 0exp[ 2 ( )]i f x 的变换：  0 0exp[ 2 ] ( )i f x f f  F  

5. )2cos( 0 xf 的变换 

 0 0 0

1
cos(2 ) [ ( ) ( )]

2
f x f f f f     F  

6. rect( )x 的变换：  rect( ) sinc( )x fF  

7. sinc( )x 的变换： {sinc( )} rect( ) rect( )x f f  F  

8. 三角函数 tri( )x 的变换： 2{tri( )} sinc ( )x fF  

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§1.4  线性系统的数学表示 

一个稳定的物理系统，输入一个函数，输出一个确定的函数。系统的作用可用一个算符来表示 L{…} 

    , ,g x y L f x y , 

其中 f (x, y)和 g (x, y)分别为系统的输入和输出函数。从数学角度，我们可以不考虑系统内部的具体结构，

将系统看作具有特定变换作用的黑箱子，如下图所示，只要变换的结果相同，则系统对外界输入的作用是

相同的。 

 

一个实际的系统，其输入输出函数的关系是极为复杂的，具体地指出变换算符 L{…}的具体形式和性

质是十分困难的。我们主要研究相对简单的线性不变系统。 

§1.4.1 线性系统 

1.定义 

若对所有的输入函数  yxf ,1 和  yxf ,2 和复常数 21 ,aa ，输出满足下列关系式： 

          1 1 2 2 1 1 2 2, , , ,L a f x y a f x y a L f x y a L f x y    

则称系统为线性系统。线性系统的作用是把组合的变换转化为变换的组合。 

线性系统表明，如果能把总输入函数分解成各个“基元函数”f1、f2与相应的复常数 a1、a2 的乘积的总

和，那么线性系统的总输出函数就等于各个基元函数的输出函数与相应的复常数的乘积的总和。系统对基

元函数的响应显然反映了系统的性质。在光学中，基元函数的选择有两种，一为指数函数 exp[i]，即平面

波，二为 函数，即点基元。 

线性系统具有如下的特点：(1)叠加性：系统中一个输入并不影响其它输入的响应；(2)均匀性：系统

能够保持对输入信号的缩放因子不变。 

2.线性系统的脉冲响应 

设系统的输入和输出平面的坐标为 (x1, y1) 和 (x2, y2)，f (x1, y1)为一线性系统的输入函数，可以将其

看作为(x1, y1)平面上不同位置处的许多函数的线性组合， 

1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) .f x y f x y d d      




     

通过线性系统后，其输出函数为： 

 2 2 1 1

1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

g x y L f x y

L f x y d d      






 
   

 
 

 

 1 1( , ) ( , )f L x y d d      




     

   2 2, , ; , ,f h x y d d     




    

 
输入 输出 
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式中 

    2 2 1 1, ; , ,h x y L x y        

称为系统的脉冲响应。表示在系统的输出平面(x2,y2)点处，由系统的输入平面上坐标为(,)点的 函数所

激励的响应。上式表明,线性系统的性质完全由脉冲响应函数来决定，对于  2 2, ; ,h x y   已知的系统，任何

输入函数所对应的输出函数都可以用上述积分求出。 

对于线性光学成像系统而言，上式的物理意义在于：对于一个线性成像系统，只要知道了物场中各点

的像，则任何物的像便可求出。 

 

§1.4.2 线性不变系统：时间不变系统、空间不变系统 

时间不变系统：不同时间输入同一信号，其输出信号（函数）形式不变。即对于相同的输入信号，其

输出信号不随输入时间的改变而改变。 

空间不变系统：不因系统所在空间的改变而改变输入输出关系。 

1.线性不变系统的定义 

输入  1 1,f x y ，通过系统后，其输出为     2 2 1 1, ,g x y L f x y 。如果  1 1,f x y 有一位移  ,  ，

其输出的函数形式不变， 

    2 2 1 1, ,g x y L f x y        ， 

则该系统称为不变系统。 

同样地，对于位于原点的 函数，其响应为     2 2 1 1, ,h x y L x y ,偏离原点时，即  1 1,x y    ，

其响应为 

 2 2 1 1( , ) ( , )h x y L x y         。 

比较以上两个公式得 

   2 2 2 2, , , ,h x y h x y      。 

系统既是线性系统又是空间不变系统，称为线性空不变系统。对于空间不变系统，它的输入和输出的变换

关系是不随空间位置的变化而变化的。实际上，对于点光源的 函数，其响应h 是有一定分布的，叫做弥

散，与日晕和月晕相似，但只要不随空间变化这种特性就称为等晕性。 

2.线性不变系统的叠加积分----卷积 

由线性系统积分可知 

     2 2 2 2, , , ; ,g x y f h x y d d     




    

   2 2, ,f h x y d d     




     

   2 2 2 2,f x y h x y   

说明线性系统的输出函数  ,g x y 等于输入函数  yxf , 与系统脉冲响应的卷积。这种卷积运算体现的物理
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意义是：将输入函数  yxf , 分解为许多不同位置的 函数的线性组合，每个脉冲按其位置不同分别加权然

后叠加起来，就得出系统对输入函数的整体响应。需要注意的是，与线性叠加的意义相似，不同的是它不

随位置变化而变化----线性空不变。 

§1.4.3 线性不变系统的传递函数 

对卷积      , , ,g x y f x y h x y  取傅里叶变换 

       , , ,g x y f x y h x y F F ， 

变换后可得 

     yxyxyx ffHffFffG ,,,  ， 

式中 

    

   2

, ,

, e x y

x y

i f x f y

H f f h x y

h x y dxdy



 





  

F

 

称为系统的传递函数，亦称为频率响应函数。系统的传输关系可表述为：输出频谱  ,x yG f f 等于输入频

谱  yx ffF , 与传递函数  yx ffH , 的乘积。 

线性不变系统的频率响应关系把繁复的卷积运算变成简单的乘积运算。输出函数可通过求  yx ffG 的

逆变换得出 

    1, ,x yg x y F G f f 。 

§1.4.4 线性不变系统的本征函数 

1.本征函数 

设  ba ffyxf ,,, 为输入函数，若输出与输入的函数形式不变 

      , , , , , , ,a b a b a bL f x y f f H f f f x y f f  

则  ba ffyxf ,,, 叫做系统的本征函数，  ,a bH f f 叫做本征函数的本征值。一个线性不变系统的本征函数，

通过系统后不改变函数形式，只是被衰减或放大和产生相移。线性空间不变系统的本征函数一般有以下两

中：复指数函数和余弦函数。 

2.复指数函数是线性不变系统的本征函数 

证明：设输入函数为  

   2, e a bi f x f yf x y   , 

其频谱为 

    2, e a bi f x f y
x yF f f F    byax ffff  ,  
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而  yxf , 通过系统后，按线性系统的意义其输出函数的频谱为： 

     yxyxyx ffFffHffG ,,,   

   byaxyx ffffffH  ,,   

   byaxba ffffffH  ,,   

3）求 G的逆变换得输出为： 

    1, ,x yg x y F G f f  

    1 , ,a b x a y bF H f f f f f f    

   2, e ,a bi f x f y
a bH f f    

即 

       2, , e a bi f x f yg x y L f x y L     

   , exp 2 .a b a bH f f i f x f y     

可见，复指数函数符合本征函数的定义，即复指数函数  exp 2 a bi f x f y   是线性系统  L 的本征函

数。上式亦可写为 

      2 2
e , e .x y x yi f x f y i f x f y

x yL H f f
    

3.余弦函数是线性不变系统的本征函数 

证明过程与“复指数函数是线性不变系统的本征函数”相类似。 

向系统输入余弦信号，若输出信号仍为余弦信号，则系统为线性不变系统；否则不是线性不变系统。

若输入不同频率的余弦信号，测量不同频率的输出，可以确定系统的传递函数。输入函数分解为系统的本

征函数，通过系统函数形式不变的性质,求得输出函数为各个频率的输出本征函数的线性组合.以复指数函

数 ( , ) exp[ 2 ( )]a bf x y i f x f y  为 本 征 函 数 的 系 统 称 之 为 相 干 系 统 ； 以 实 值 余 弦 函 数

    yfxfyxf ba  2cos, 为本征函数的系统称之为非相干系统。 

============*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*=*============ 

 

作业： 

1.求两个矩形函数的卷积， rect rect
x x

a a
      
   

 

2.证明卷积的缩放性 )(
1

)()( axg
a

axhaxf   

3.证明   2
0 ) ei fxF x x   （  
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4.证明   0exp[ 2 ] ( )F i fx f f    

5.证明  rect( ) sinc( )F x f  
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第二章 标量衍射理论 

光是特定频段的电磁波，应该采用矢量理论进行描述。在某些情形下，采用近似的标量衍射理论描述

光场，数学处理简单，物理图像直观，而且所给出的结果与实际观察非常符合。例如当衍射孔径远远大于

波长，且观察平面到衍射孔径的距离也远远大于波长时。本章首先介绍光波的数学描述，然后讨论基尔霍

夫衍射理论和角谱理论两种标量衍射理论，并利用此理论处理常见的衍射问题，最后介绍分数傅里叶变换

和菲涅尔衍射之间的联系。基尔霍夫衍射理论和角谱理论分别从空间域和频率域讨论衍射现象，它们在本

质上是统一的。 

§2.1 光波的数学描述 

一、单色光波场的复振幅表示 

定态光场（稳定的光场分布）要求光波的波列无限长，这实际上是无法实现的。当光波波列的持续时

间比光扰动的周期长得多时，可以将这种光波波列当作无限长单色波列处理。单色光波场中 P 点在 t 时刻

的振动可以用标量函数表示为 

 ( , ) ( )cos ( )u P t a P t P   ， 

根据欧拉公式，把上式写成指数形式，取其实部，写为 

( , ) Re{ ( ) exp[ ( )]}

Re{ ( ) exp[ ( )]exp[ ]}.

u P t a P i t i P

a P i P i t

 
 

  
 

 

将上式中和空间有关的光场部分定义为单色光波场中 P 点的复数振幅 

( ) ( ) exp[ ( , , )]U P a P i x y z ， 

则光振动可以表示为 

( , ) Re{ ( ) exp[ ]}u P t U P i t  。 

在单色波光场的计算中，可以直接利用复振幅进行。指数函数形式的复振幅在线性运算（加减乘除）中更

为方便，只要将计算结果取实部即可得到实数表达式，尤其对于强度计算 

2 *| |I U U U  , 

复振幅的计算更为方便。 

二、球面波的表达式 

1.单色球面波的复振幅 

从点光源发出的光，其波面为球面。一个复杂的光源可以看作是许多点光源的集合，因而球面波是基

本的波面形式。单色的发散球面波 k

与r

一致，在光场中任一 P点所产生的复振幅为 

  0 0exp[ ] exp[ ]
a a

U P ik r ikr
r r

  
 

， 

式中 k

为波矢量，其大小 2 /k   ，方向沿光的传播方向，r


表示观察点 ( , , )P x y z 的位置向量， 0a 表示

距离光源单位距离处的振幅。 
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图 2.1 左图为会聚球面波，右图为发散球面波。 

会聚球面波 k

与 r

反向，其复振幅为 

  0 exp[ ]
a

U P ikr
r

  。 

上述各式中，光源到考察点的距离为 

     2
0

2
0

2
0 zzyyxxr   

其中 0 0 0( , , )x y z 为点光源的坐标。 

2.球面波光场中任一平面上的复振幅分布 

 

设球面波中心与坐标原点重合，则 yx, 平面上的复振幅为 

 , , exp[ ]
a

U x y z ikr
r

 , 

其中   
1

1 2 2 2
2 2 2 2

2
1

x y
r x y z z

z

 
     

 
 

在近轴情况下，即
2 2 2z x y  ，可按牛顿二项式展开得 

22 2 2 2

2 2

1 1
1

2 8

x y x y
r z

z z

   
     

   
  

在近轴近似中，对于  , ,U x y z 的振幅部分，取 r z ；而对于  , ,U x y z 的位相部分，取 

2 2

1
2

x y
r z

z

 
  

 
 

代入  , ,U x y z 式得 z 处  ,x y 平面上光场的分布 
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   
2 2

, , exp exp
2

a x y
U x y z ikz ik

z z

 
   

 
 

2 2

0 exp
2

x y
U ik

z

 
  

 
。 

若球面波中心不在坐标原点，上式改为 

2 2
0 0

0

( ) ( )
( , , ) exp[ ]

2

x x y y
U x y z U ik

z

  
 ， 

其中  0 exp
a

U ikz
z

 。 

在  ,x y 平面上位相相同点的轨迹满足等相位线方程 

2 2
0 0( ) ( )x x y y C    ， 

式中 C 为一常数。不同的 C 值对应的等相位线构成同心圆族。注意相位差 2的同心圆之间的间隔并不相

等，而是由中心向外越来越密集。 

三、平面波 

1.单色平面波 

平面波也是光波的一种最简单的形式，对平面波的分析是角谱理论和光学傅里叶变换的基础。沿 k

方

向传播的单色平面波，在光场中 ( , , )P x y z 点产生的复振幅可以表示为 

  exp[ ]

exp[ ( cos cos cos )]

U P a ik r

a ik x y z  
 

  

 
 

式中 a 表示常量振幅，cos、cos、cos 为传播方向的方向余弦，它们之间满足 

2 2 2cos cos cos 1     。 

单色平面波的等相位面满足 

czyx   coscoscos 。 

可见，等相面是一些平行平面。 

 

x 

y 

z 

k 
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2.任一平面上的平面波 

沿某一方向传播的平面波，在 1z z 处的 ( , )x y 平面上的复振幅表示为 

1 1( , , ) exp( cos ) exp[ ( cos cos )]U x y z a ikz ik x y     

 0 exp cos cosU ik x y      

当 1z 一定时， 0U 为一常数，等相位线满足 

cyx   coscos ， 

可知等位线是一些平行线 cxy 



cos

cos
。相位差为 2的等相位线是一组等间距的平行线。 

四、平面波的空间频率 

1. 光波矢量位于(x, z)平面内 

当平面光波矢量位于(x, z)平面内， / 2  ，(x, y)平面上的复振幅分布 

( , ) exp[ cos cos ]U x y A ikx iky   。 

 
 

等相位线方程为 cosx C  ，在(x, y)平面内，这些不同 C 值的等相位线是垂直于 x 轴的平行线，如图所

示。 

 

相位差依次相差 2 的等相线，其间隔为 X，则 

cos 2kX    

可得在 x 方向等相线的间距 

2

cos cos
X

k

 
 

  。 

定义空间频率为单位长度内变化的周期数,则 

x 

y 

x 

z 



cos
X






 
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1 cos
xf

X




   

称为 x 方向的空间频率，其单位为 1/m。同理可知 y 方向等相线间距 Y=，y 方向空间频率 fy =0。 

根据以上讨论，传播方向余弦为 (cos , 0) 的单色平面波在(x, y)平面上的复振幅的周期分布可以用空

间频率
cos

( , 0)x xf f



  来描述。因此可以改写为 

( , ) exp[ 2 ]xU x y A i f x ， 

公式直接通过空间频率表示(x, y)平面上的复振幅分布，空间频率与传播方向余弦存在一一对应。 

2.任意情形的空间频率 

光波是时间和空间的函数，具有时间周期性与空间周期性。单色光波的一般表示式 

0( , , ) ( , , ) exp[ ]U x y z U x y z ik r  
 

， 

显然对于单色光波的时间量和空间量有如下的对应关系 

时间角频率  
2

2 v
T

    

空间角频率  
2

2K f



   

其中：v ----时间频率，T----时间周期 

f ---空间频率， ---空间周期。 

根据波矢量   cos,cos,coskk 


和位置矢量  zyxr ,,


可得 

)coscoscos(  zyxkrk 


， 

代入复振幅表达式： 

     cos cos cos
0, , , , eik x y zU x y z U x y z      

 
cos cos cos

2 ( )

0 , , e
i x y z

U x y z
  


  

 
   

2 ( )

0 ( , , ) e x y zi f x f y f zU x y z     

式中

cos

xf ，

cos

yf ，

cos

zf 。当
090,,  时， 0,, zyx fff ，表示 k


沿正方向传播；

当
090,,  时 0,, zyx fff ，表示 k


沿负方向传播。 

3.空间频率表示的平面波 

由空间频率的定义
cos

xf



 ，

cos
yf




 ，
cos

zf



 ，平面波可表示为 

   2

0, , e x y zi f x f y f z
U x y z U

   。 

而二维的波函数为： 
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   0, , exp 2 x yU x y U i f x f y   。 

我们注意到
2

2
222 1

ffff zyx 


。这是由于方向余弦函数 

1coscoscos 222   ，所以 

2 2 2
2

2 2 2 2

cos cos cos 1
f

  
   

    。 

五、复振幅分布的空间频率—角谱 

利用傅里叶变换工具，一个信号的复振幅分布总是可以进行如下的傅里叶分解 

2 ( )( , ) ( , ) e x yi f x f y

x y x yU x y A f f df df 


    

其中 

2 ( )( , ) ( , )e x yi f x f y

x yA f f U x y dxdy  


    

为信号的傅里叶频谱。由于平面波分量的传播方向和空间频率相对应，频率成分可以用方向余弦表示如下 

cos cos
,x yf f

 
 

  ， 

则频谱可以表示为 

cos cos
2 ( )cos cos

( , ) ( , )e
i x y

A U x y dxdy
 

  
 

 


   

这时的频谱分量
cos cos

( , )A
 

 
就称作(x, y)平面上的角谱。 

引入角谱的概念有助于进一步理解傅里叶变换的物理含义：单色光波场的空间分布可以看作不同方向

传播的单色平面波的叠加。 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§2.2 基尔霍夫衍射理论 

1678 年，惠更斯为解释波的传播提出子波的假设，认为波面上每一点都可以作为次级子波的波源，后

一时刻的波阵面则可看作是这些子波的包络面。1818 年，菲涅耳引入干涉概念对惠更斯原理进行了补充，

认为子波源应当是相干的，后空间光场是子波干涉的结果。 

惠更斯作图法加上干涉原理，就称为惠更斯---菲涅尔原理设 0P 点是点源P发出的一个球面单色波阵

面的瞬时位置，P点是光扰动待定的一点。按惠更斯—菲涅耳原理，得 0P 点面元对 P点扰动的贡献为： 

    e eikr ikrA
dU P C K ds

r r




  


 

P 点的总扰动为： 

   
e eikr ikrKA

U P C ds
r r





  
   

式中：C 为常数，  K 为倾斜因子 

一、亥姆霍兹方程 

单色光波场中任意一点 P的光振动 u满足标量波动方程 

2
2

2 2

1
0

u
u

c t


  


， 

其中2 是拉普拉斯算符，在直角坐标下 

2 2 2
2

2 2 2x y z

  
   

  
。 

实数的光振动可以表示成时空分离的形式 

( , ) Re{ ( )exp[ ]}u P t U P i t  ， 

将其代入到波动方程中得 

2 2( ) ( ) 0k U P   ， 

其中
2 2

k
c

 


  为波数。这就是亥姆霍兹方程，对于平面波和球面波均满足此方程。 

二、亥姆霍兹-基尔霍夫积分定理 

为了寻求光场中的任意一点 P的复振幅用光场其它各点的复振幅表示出来，需要用到格林定理，它可

表述如下： 
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当 ( )U P 和 ( )G P 是空间位置坐标的任意两个复数函数，S为包围空间某体积 V 的封闭曲面。若在 S 面内和

S面上， ( )U P 和 ( )G P 均单值连续，且具有单值连续的一阶和二阶导数，则 

2 2( ) ( )
V S

G U
G U U G dV U G dS

n n

 
    

    

式中
n




表示 S 上每一点沿向外法线方向的偏导数。1882 年基尔霍夫利巧妙选择格林函数 G和封闭曲面，

用格林定理求解波动方程。 

 

 

选择包围观察点 P 的任意封闭曲面 S，如图所示。选择由 P 点向外发散的单位振幅的球面波为格林函数。

在任意 P0上 G的值为 

0

exp[ ]
( )

ikr
G P

r
  

式中 r 表示 P 指向 P0 点的矢量 r

的长度。 

函数 G及其一阶、二阶偏导数在被包围的体积 V内必须是连续的。为了排除 P的不连续性，用半径为

的小球面S镶嵌在P点周围。积分的体积V介于S和S之间的那部分空间，积分曲面是复合曲面S=S+S。
注意图中曲面外法线方向的标定。 

在体积 V内，球面波 G满足亥姆霍兹方程 

2 2( ) 0k G   。 

将其代入格林定理表达式的左端 

2 2 2( ) ( ) 0
V V

G U U G dV k GU UG dV        ， 

因此格林定理简化为 

( ) 0
S S

G U
U G dS

n n


 
 

   

或者 

( ) ( )
S S

G U G U
U G dS U G dS

n n n n


   
   

       

0P

S

S

P

n


n


V 

r

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对于 S上的任意一点 P0，满足公式（SSS）， 

0 0( ) ( ) 1 exp[ ]
( ) cos( , ),

G P G P r ikr
ik n r

n r n r r

  
     

  
 

 

式中cos( , )n r
 

代表外向法线 n与矢量 r之间夹角的余弦。对于 S上的点 P0，cos( , ) 1n r   
，此时 

0

exp[ ]
( )

ik
G P




  

0( ) 1 exp[ ]
( )

G P ik
ik

n


 


 


。 

令0，根据 U及其导数在 P点的连续性得 

2

0 0
lim ( ) lim 4 ( )

4 ( )

x x
S

U G U G
G U dS G U

n n n n

U P






 

   
  

   

 


 

把此结果代入格林定理得到亥姆霍兹-基尔霍夫积分定理 

1 e e
( )

4

ikr ikr

S

U
U P U dS

n r n r
     

          
 。 

亥姆霍兹-基尔霍夫积分定理的意义在于衍射场中任意点 P 的复振幅分布 U(P)可以用包围在该点的任意封

闭曲面 S 上各点扰动的边界值计算得出。 

三、基尔霍夫衍射公式 

现在讨论无限大不透明屏上一个孔径的衍射。假定光从左向右照射衍射屏，选择的封闭曲面由两部分

组成，紧靠屏幕后面的平面 S1和中心在观察点 P 上，半径为 R 的大球面罩 S2组成。由积分定理 

1
( )

4 S

U G
U P G U dS

n n
       ， 

选择 G为球面波
exp[ ]ikr

G
r

 。 

当 R 增大时，S2 趋近于大的半球壳，则 S2 面上 G的分布为 

exp[ ]ikR
G

R
 ， 

1 exp[ ]
( )

G ikR
ik ikG

n R R


  


 

S2 面上的积分为 

2

2

S

U G U
G U dS G ikU R d

n n n




                 

式中的是 S2 对 P点所张的立体角。只要光场分布满足索末菲辐射条件 

lim ( ) 0
R

U
R ikU

n


 


， 

则 S2 上的积分就称为零，这一条件只要在 R总会得到满足。 

如此一来，P点的扰动可以只用紧靠在屏后的平面 S1 上的计算可以得到，即 
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1

1
( )

4 S

U G
U P G U dS

n n
       。 

屏幕上除了透光的孔径之外，其余部分是不透明的。基尔霍夫采取如下的假定： 

(1)在孔径上，场分布 U及其偏导数与没有屏幕时完全相同； 

(2)在屏幕的几何阴影区，场分布 U及其偏导数的值恒为零。 

 
这样，P点的扰动可以由孔径之内的光场分布及其法向偏导求出 

1

1
( )

4

U G
U P G U dS

n n 

       。 

又由于从孔径到观察点的距离 r通常远远大于波长，因而 

0( ) 1
( ) cos( , )

ikr ikrG P e r e
ik ik n r

n r r n r

 
  

 
 

， 

代入上式可得 

1

1
( ) cos( , )

4

ikr

S

e U
U P ikU n r dS

r n
    

 
。 

假设点光源发出球面波照明屏幕的孔径，点光源到孔径的距离为 r，则 

0( )
ikre

U P A
r





，  cos( , )

ikrU Ae
ik n r

n r

  


 
 

代入后得到基尔霍夫衍射公式 

     cos , cos ,1 e e

2

ikr ikrn r n rA
U P ds

i r r





 
    

   

   0

1 eikr

U P K ds
i r


 

   , 

与菲涅耳原理一致。 

四、光场传播的线性性质 

令    0

1 exp[ ]
,

ikr
h P P K

i r



 代入基尔霍夫衍射公式得 

r
P

2S

1S

n


R


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     0 0,U P U P h P P ds




    

或写成 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ; , )U x y U x y h x y x y dx dy




    

在近轴条件下，   1K  

   2
0

2
0

2 yyxxzr   

则： 

   0 0

1 exp[ ]
, ; ,

ikr
h x y x y K

i r





   

   

2 22
0 0

2 22
0 0

e
ik z x x y y

i z x x y y

   


   

 00 , yyxxh   

故有卷积的关系 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )U x y U x y h x x y y dx dy




     

即，观察平面上光场的复振幅分布，等于孔经平面上透射光场的复振幅  00 , yxU 与脉冲响应

 00 , yyxxh  的卷积。由此可见，衍射系统可以等效于一个线性空不变系统，故可用线性系统理论分

析衍射现象，这一结论是傅里叶变换与光学互相结合的纽带之一。 

------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------- 
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§2.3 衍射的角谱理论 

一、角谱的传播 

根据衍射理论：对（孔径平面）物平面，复振幅  00 , yxU 为 

0 0
cos cos

2 ( )

0 0 0

cos cos cos cos
( , ) ( , ) e

i x y
U x y d d A

 
    

   






    

而对于（观察平面）像平面，复振幅  yxU , 可写为： 

cos cos
2 ( )cos cos cos cos

( , ) ( , ) e
i x y

U x y d d A
 

    
   






    

将上式代入衍射的亥姆霍兹方程 

   2 2 0k U P    

得 

cos cos
2 ( )

2 2 cos cos
0 ( ) ( , ) e

i x y
k A

 


  
 

      
  

 

因为 A 仅为 Z 的函数 

cos cos cos cos
( , ) ( , ) 0A A

x y

   
   

 
 

 
 

cos cos cos cos
( , ) ( , )

d
A A

z dz

   
   





 

对于指数函数，有 

cos cos cos cos
2 ( ) 2 ( )cos

e ( 2 ) e
i x y i x y

i
x

    
   


 

 


 

cos cos cos cos
2 ( ) 2 ( )cos

e ( 2 ) e
i x y i x y

i
y

    
   


 

 


 

cos cos
2 ( )

e 0
i x y

z

 
 





 

代入亥姆霍兹方程，得到方程的基本解 

2 21 cos coscos cos cos cos
( , ) ( , ) eikzA C     

   
    

其中常量
cos cos

( , )C
 

 
由初始条件决定。 

在孔径平面z=0，角谱为 0

cos cos
( , )A

 
 

，则 
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0

cos cos cos cos
( , ) ( , )C A

   
   

  

得到方程的解 
2 21 cos cos

0

cos cos cos cos
( , ) ( , ) eikzA A     

   
    

这就是角谱理论的衍射公式。 

下面讨论方向余弦对角谱理论的影响。 

1)当 2 2cos cos 1   角谱空间中，传播仅仅引入相位移动，振幅不受影响。 

2)当 2 2cos cos 1   ，光波为倏逝波。因为 

2 21 cos cos i      

则观察平面的角谱 

0

cos cos cos cos
( , ) ( , ) e zA A    

   
  

随这传播距离的增大迅速衰减。 

3)当 2 2cos cos 1   ， 

0cos 0, 90   。理论表明光将沿垂直z轴的方向传播，与事实不符，显示出标量理论的局限性。此时应

该采取矢量理论更为合适。 

二、表征系统的脉冲响应 

根据角谱与空间频率之间的关系，角谱的衍射理论可以写为 

2 21 ( ) ( )

0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , ),x yikz f f

x y x y x y x yA f f A f f e A f f H f f
     

其中传递函数定义为 

2 21 ( ) ( )
( , ) e x yikz f f

x yH f f
    

 

忽略倏逝波，传递函数写为 

2 21 ( ) ( ) 2 2e , 1( , )
0,

x yikz f f

x y
x y

f fH f f
others

     


 

yf

xf
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公式表明，可以把光波的传播看成一个空间滤波器，它具有有限的带宽。 

三、角谱理论与基尔霍夫衍射理论 

基尔霍夫理论是衍射的球面波理论，考察点光场看作是无穷多球面子波叠加的结果；而角谱理论是衍

射的平面波理论，考察点光场可以看作是无穷多平面波叠加的结果。 

衍射的角谱理论表明物-像平面的空间频率之间满足 

2 21 ( ) ( )

0( , ) ( , ) e x yikz f f

x y x yA f f A f f
   ， 

而衍射屏处光场的频谱为 

0 02 [ ]

0 0 0 0 0 0( , ) ( , )e x yi f x f y

x yA f f U x y dx dy






    

考察点处光场的傅里叶分解为 

2 ( )( , ) ( , ) e x yi f x f y

x y x yU x y A f f df df






    

将后两式代入角谱理论中可得 

2 2
0 01 ( ) ( ) 2 [ ( ) ( )]

0 0 0 0( , ) ( , ) e ex y x yikz f f i f x x f y y

x yU x y U x y dx dy df df
  

 
    

 

      

令
1

0 0( , ) { ( , )}x yh x x y y F H f f   ，在近轴条件下， 

2 2
0 01 ( ) ( ) 2 [ ( ) ( )]

0 0

2 2 2
0 0

2 2 2
0 0

( , ) e e

exp[ ( ) ( ) ]

( ) ( )

x y x yikz f f i f x x f y y

x yh x x y y df df

ik z x x y y

i z x x y y

  




    



   

   


   

 
 

代回前一式中， 

0 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )U x y U x y h x x y y dx dy U x y h x y




       

这一卷积的结果再一次证明，光的传播可看作线性空不变系统。基尔霍夫理论是在空间域讨论光的传播，

把孔径平面看作点光源的集合，观察面上的光场分布是球面子波的叠加。角谱理论是在频率域讨论光的传

播，把孔径平面看作平面波分量的组合，观察面的光场是这些平面波分量的叠加。两种衍射理论的一致性

的根本原因在于标量的波动方程。 

四、孔径对角谱的影响 

衍射屏处的孔径用复振幅透过率函数表示 

0 0

1,
( , )

0,

in
t x y

out


 


 

考虑基尔霍夫假设，屏后的光场分布 

1 0 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )U x y U x y t x y  



高等光电系统与信号处理 

28 
 

假定衍射屏和观察平面的角谱为 

0 0 0 0

cos cos
( , ) { ( , )}A U x y

 
 

 F  

0 0

cos cos
( , ) { ( , )}T t x y

 
 

 F  

1 1 0 0

cos cos
( , ) { ( , )},A U x y

 
 

 F  

由衍射的角谱理论得卷积关系 

1 0

cos cos cos cos cos cos
( , ) ( , ) ( , )A A T

     
     

   

例子：矩形孔的衍射。 

考虑衍射屏的开孔为矩形函数 0
0( ) rect( )

x
t x

a
 ，且入射光场为强度为1的平面波 0 0 0( , ) 1U x y  ，则透射光

场的角谱为 

1 0

cos cos cos cos cos cos
( ) ( ) ( ) sinc( ) ( ) sinc( )

a a
A A T a a

     
     

      

 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§2.4 菲涅尔衍射 

菲涅尔衍射是指衍射屏到光源和观察点的距离为有限远的衍射现象。为了简化对衍射图样的数学计算，

通常都要对衍射理论作某种程度的近似。 

一、菲涅耳公式的导出 

根据基尔霍夫衍射公式的卷积形式得观察平面的光场分布

 
0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )U x y U x y h x x y y dx dy




  

 
式中： 

 0 0

1
, eikrh x x y y

i r
   ， 

    212
0

2
0

2 yyxxzr  。 

 

1.基尔霍夫公式的简化 

下面采用近轴条件对衍射公式进行简化。在近轴条件下，倾斜因子 

       cos , cos , 1 1
1

2 2

n r n s
K 

  
  

   
。 

 

将 r 按照级数展开： 

1
2 2 2

0 01
x x y y

r z
z z

           
     

 

2 2

0 01
1

2

x x y y
z

z z

               
       

  

分母中的 r 可用 z 代替。分子中因

2

k 值很大，r 需取更精确的近似，在展开式中略去第三项及其以后

的项，得到 


















 







 


2

0

2

0

2

1

2

1
1

z

yy

z

xx
zr , 



r

P

r 
0P

n


( , )n r 

( , )n r
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这种近似方法就是菲涅耳近似。将菲涅尔近似的结果代入h式得： 

     2 2
0 0[ ]

2
0 0

e
, e .

kikz i x x y y
zh x x y y

i z
  

    

代入  yxU , 式得菲涅耳公式为 

 
   2 2

0 02
0 0 0 0

e
, ( , ) e

kikz i x x y y
zU x y dx dy U x y

i z

      



   
 

2.菲涅耳近似条件的适用范围 

在 r 展开式的指数项中，被略去的第三项不应引起明显的位相误差，即 

   
22 2

0 0

3
1

8

x x y y
k

z

       

移项得 

    22
0

2
0

3

4
yyxxz 




 

或 

    
108 3

22
0

2
0 




z

yyxx
 

上式称为菲涅耳衍射条件，满足该条件的区域称为菲涅耳区。 

3.菲涅耳衍射与傅里叶变换的关系 

将菲涅尔衍射公式的指数项展开得 

     2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 02 ,x x y y x y x y xx yy          

代入菲涅尔衍射公式 
2 2

2 2
0 0 0 02
2

0 0 0 0

e
( , ) ( , ) e

x y
ikz ik x y xx yyz ik ik

z zU x y dx dy U x y
i z


  





    

2 22 2
0 0

2 2
0 0

e
e ( , ) e ,

x yx yikz ik ik
z zU x y

i z

      
  

F
 

我们得到菲涅尔衍射公式的傅里叶变换表达形式。由此可见，观察平面上的复振幅分布正比于

   2 2
0 02

0 0, e
ik

x y
zU x y


的傅里叶变换，观察平面上光场的函数分布随着 z 增大会发生变化，沿 z 轴亮暗交替。 

4.会聚球面波照明的情况 

为了消除菲氏衍射中
2 2
0 0( )

2e
k

i x y
z


 的影响，可以采用会聚球面波照明的方法，如图所示。 
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孔径平面  yx, 上光场的复振幅为 

2 2
0 0( ) ( )

0 2
0 0 0( , ) e ,

x X y Y
ik

z
a

U x y
z

  


  

其中(X,Y)为球面波的会聚中心。则孔径后光场的复振幅分布为： 

     00000000 ,,, yxUyxtyxU  。 

根据菲涅尔衍射公式，在观察平面  yx, 上的复振幅为： 

2 2

2 2
0 02
2

0 0 0

e
( , ) ( , )e

x y
ikz ik x yz ik

zU x y U x y
i z


     

  
F  

2 2

2 2
0 02

0 2
0 0 0 02

e
( , ) e

x y
ikz ik x yz ik

z
a

dx dy t x y
i z


 



   
 

2 2
0 0 0 0( ) ( )

2e e
x X y Y xx yy

ik ik
z z

   
 

  

整理得 

2 2
0

2

exp[ ]
( , ) exp[ ]

2

a ikz x y
U x y ik

zi z


  

 

2 2 2 2

2 2
0

0 02

e
( , )

x y X Y
ikz ik ik

z za
t x y

i z

 
 

 F
 

式中傅里叶变换的变量对应于
z

zx
f x 


 ，

z

zy
f y 


 。观察屏上的菲涅耳衍射图样的复振幅分布与衍射

屏上的复振幅透过率的傅里叶变换成正比。 

二、菲涅尔衍射的角谱理论 

衍射的角谱理论 

0

cos cos cos cos cos cos
( , ) ( , ) ( , ),A A H

     
     

  

其中传输函数 
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21 cos coscos cos
( , ) eikzH   

 
   

其相位部分按照级数展开，只取前两项 

2 2 21
1 cos cos 1 (cos cos )

2
         

则 

2(cos cos )
2

cos cos
( , ) e

kz
ikz i

H
  

 

 
  

将传输函数作变量代换
cos

xf



 ，

cos
yf




 ，并改写为 

2 2( )( , ) e x yikz i z f f

x yH f f   。 

对于观察平面的光场 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )U x y U x y h x x y y dx dy




     

其中脉冲响应函数由上式传输函数的傅里叶逆变换得出 

2 2
0 0

2 2
0 0

( ) 2 [ ( ) ( )]

0 0

[( ) ( ) ]
2

( , ) e e

e
e

x y x yikz i z f f i f x x f y y

x y

kikz i x x y y
z

h x x y y df df

i z

 




    



  

   



 
 

代入观察平面的光场中得 

2 2
0 0[( ) ( ) ]

2
0 0 0 0

e
( , ) ( , ) e

kikz i x x y y
zU x y dx dy U x y

i z


  



    

2 2

2 2
0 0 0 02
2

0 0 0 0

e
( , ) e

x y
ikz ik x y xx yyz ik ik

z zdx dy U x y
i z


  





    

2 2

2 2
0 02
2

0 0

e
( , ) e

x y
ikz ik x yz ik

zF U x y
i z

     
  

 

注意到傅里叶变换中 ,x y

x y
f f

z z 
  。比较菲涅尔衍射公式和角谱理论发现，这两种理论等价！ 

三、塔尔伯特(Talbot)效应 

塔尔伯特(Talbot)效应是菲涅尔衍射的一个令人感兴趣的效应，它是由塔尔博特在 1830 年发现的。

塔尔伯特(Talbot)效应是指周期性物体经菲涅尔衍射后，会产生自成像的现象。 

考虑一维周期性物体 

1
( ) [1 cos(2 / )]

2
t x x d   ， 

我们利用角谱理论处理该物体的菲涅尔衍射。物体的角谱(傅里叶变换)为 
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2 1 1 1
( ) { ( )} ( ) e ( ) [ ( ) ( )].

2 4
xi f x

x x x xT f F t x t x dx f f f
d d

   
 


        

菲涅尔衍射系统的传输函数为 

2( ) exp[ ]exp[ ]x xH f i zf ikz  。 

根据以上分析得观察平面光场的角谱 

2

( ) ( ) ( )

( ) 1 1
e [ ( ) ( )]

2 4 4
x

x x x

ikz i zf x
x x

T f T f H f

f
f f

d d
    

 

    
 

2 21 1 1
e ( ) ( )e ( )e

2 4 4

z z
i i

ikz d d
x x xf f f

d d

    
  

      
  

 

观察平面光场分布在空间域的形式 

21 e 2
( ) { ( )} e cos( )

2 2

zikz ikz i
d

x

x
t x F T f

d

 
     

因此衍射强度分布为 

2

2

2 1
| ( ) | 1 e cos(2 / )

4

z
i

dt x x d


 


   。 

下面讨论不同传播距离处的衍射强度分布情况。 

(1) Talbot 像 

当
2

2
z

j
d

  ，j=0,1,2,3,…时，
22 jd

z


 ，强度分布为 

22 1
| ( ) | 1 cos(2 / )

4
t x x d    ， 

它与物体的强度分布是完全相同的。 

(2) Talbot 反转像(副像) 

当
2

(2 1)
z

j
d

   时，
2(2 1)j d

z



 ，强度分布为 

22 1
| ( ) | 1 cos(2 / )

4
t x x d    ， 

它与物体的强度分布正好相反。 

(3) Talbot 子像， 

当
2

1
( )

2

z
j

d

   时，
21

( )
2

d
z j


  ，强度分布为 
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2 2

2

2 2

1
( ) 1 cos(2 / )

4
1 1 cos(4 / )

[1 ]
4 2
1 1 1

cos(4 / )
4 8 8

t x i x d

x d

x d

 



  

  


 

  

 

显然在观察平面上，衍射强度分布的周期为物体分布周期的一半。三种像的位置分布如图所示。 

 

由本节的讨论可以看出：光的传播可看作线性空不变系统，基尔霍夫理论与角谱理论等价。基尔霍夫

理论是在空间域讨论光的传播，把孔径平面看作点光源的集合，观察面上的光场分布是球面子波的叠加。

角谱理论是在频率域讨论光的传播，把孔径平面看作平面波分量的组合，观察面的光场是这些平面波分量

的叠加。菲涅尔衍射与傅立叶变换之间存在着对应关系。 

 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 

  

像 
反转像 

子像 子像 
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§2.5 弗朗禾费衍射 

弗朗禾费衍射是指衍射屏到光源和观察点的距离为无穷远的衍射现象。在处理弗朗禾费衍射图样时，

需要对衍射理论作更进一步的近似。 

一、 弗朗禾费衍射公式 

1.弗朗禾费近似 

从基尔霍夫衍射定理的卷积形式出发 

     0 0 0 0 0 0, , , ,U x y U x y h x x y y dx dy




     

式中脉冲响应函数为 

 0 0

1
, exp[ ]h x x y y ikr

i r
    

其中在 r 的展开式中忽略 x y 的三次幂和 x0 y0 的二次幂以上的项，得到 

    212
0

2
0

2 yyxxzr   

2 2
0 0

2

xx yyx y
z

z z


   , 

这就是夫琅和费近似。将之代入 U(x, y)式，得夫琅和费衍射公式为 
2 2

0 02

0 0 0 0

e
( , ) ( , ) e

x y
ikz ik xx yyz ik

zU x y U x y dx dy
i z


 





    

2.夫琅和费近似条件及范围 

在弗朗禾费衍射近似中，忽略的 x0 y0 的二次幂应满足
2 2
0 0( )

1
2

x y
k

z

  ，移项得
2 2
0 0( )

2 2

x y

z




  。例

如采用波长为 =500nm，边长为 1mm 的方形孔，其弗朗禾费衍射区域为： 

2 2
0 0( )2

1
2

x y

z





  

可得衍射距离满足 

2 2 3 2 3 2
0 0

9

( ) [(0.5 10 ) (0.5 10 ) ]

500 10

x y
z

 


 



   
 


 

6

9

3.14 0.5 10
3.14( )

500 10
m





 
 


 

二、夫琅和费衍射与傅里叶变换的关系 

弗朗禾费衍射公式 
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 

2 2

0 02

0 0 0 0

e
, ( , ) e

x y
ikz ik xx yyz ik

zU x y U x y dx dy
i z


 





    

将积分部分改写为： 

  
0 0

0 0
2 ( ) 2 ( )

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0( , ) e ( , ) e ,x y

x x y y
i i f x f yz zU x y dx dy U x y dx dy F U x y
  

  
   

 

      

代入弗朗禾费衍射公式 ( , )U x y 得： 

 
 

 
2 2

2

0 0

e
, ( , )

k
ikz i x y

z

U x y F U x y
i z

 

  

上式表明，观察屏上光场复振幅分布正比于衍射屏上秀射光复振幅分布的傅里叶变换。特殊地，当用单

位振幅平面波垂直照明衍射物时衍射屏平面上透射光场的复振幅为 

     000000 ,,1, yxtyxtyxU   

代入  00 , yxU 得： 

 
 

 
2 2

2

0 0

e
, ( , )

k
ikz i x y

z

U x y t x y
i z

 

 F  

三、夫琅和费衍射举例 

1. 矩形孔的衍射 

 
矩形孔的复振幅透过率为： 

  0 0
0 0, rect rect

x y
t x y

a b
       
   

 

由傅里叶变换得矩形空的频谱为 

  0 02 ( )0 0
0 0 0 0( , ) rect rect e x yi f x f yx y

t x y dx dy
a b




 



       
    F  

0 0rect( )} {rect( )
x y

a b
   
 

F F  

其中 

2 1/ 20

1/ 2

{rect( )} e
2

xi af x

x

x a

a i a f









F  sinc xa a f ， 
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 0{rect( / )} sinc yy b b bfF ， 

所以 0 0{ ( , )} sinc( )sinc( )x yt x y ab af bfF 。 

根据夫琅和费衍射公式得： 

   

2 2

2

0 0

e
, ( , )

x y
ikz ik

z

U x y t x y
i z




 F  

   
2 2

2e
sinc sinc

x y
ikz ik

z

x yab af bf
i z




   

2 2

2e
sinc sinc

x y
ikz ik

zab ax by

i z z z  




       
   

 

得衍射平面的光强度为： 

 
2

2 2, sinc sinc
ab ax by

I x y
z z z  

           
     

 

光强在 x 方向的分布如图所示。 

 

 

当 0,0  yx 时，sinc(0) 1 ，矩形孔衍射强度分布的中央（0 级）最大光强为 

 
2

0,0 







z

ab
I


 

当 1
z

xa


时， IU , 有零值，故得中央亮斑的宽度为 

a

z
x


2 ，

b

z
y


2 。 

2. 圆孔衍射 

圆孔的复振透过率 

  00
0

1
circ

0

r ar
t r

a

    
   其它

 

为圆对称函数，其傅里叶氏变换用傅里叶-贝塞尔变换表示 
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    0 0 0 0 0

0

circ 2 circ( ) 2r r r J r dr  


   。 

根据第一类贝赛尔函数的性质， 

   

 

 

 

21

0 0 0 0 0

0 0

2

02
0

12

1

2 2 2
2 2

1

2

1
2 2

2

2

r dr
r J r dr J r

r J r dr

J

J





   
 



 





 


  

 

 

 


 

由傅里叶-贝赛尔变换的缩放性质 

 2

r

r
g a G a

a
     

  
 

得 

      1 12 2 20
2 2 2

circ circ
2

J a J ar
a a a a

a a a

   
 

  
           

    
 

故得圆孔夫琅和费衍射为： 

 

 

 

2

2

2

2
0

122

2
12

1
( ) e e ( )

2 2 /1
e

2 /

2 /
e e

2 /

k
i rikz z

kr
ikz i

z

k
i rikz z

U r t r
i z

J ar z
a

i z ar z

J kar zka

i z kar z


 


  



 

 
   

 
 

   
 

 

强度分布为： 

    2

1

22

/

/2

2 















zkar

zkarJ

z

ka
rI 。 

一阶贝塞尔函数在当 0r 时存在极限 

 1

0

/ 1
lim

/ 2r

J kar z

kar z
 。 

因此，衍射斑中心的强度分布为（光强） 

 
2 222 21

0 2
2 2 2

ka ka
I

z z

              
， 
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故得：      12 /
0

/

J kar z
I r I

kar z

 
  

 
。 

 

------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§2.6 巴比涅原理 

一、互补屏 

 

如图所示的两个衍射屏，其中一个衍射屏的开孔部分和另一个衍射屏的不透明部分恰好对应，反之

亦然，则称这一对衍射屏为互补屏。互补屏的透过率函数分别用 t1 (x)和 t2 (x)表示，则 

1( , )t x y  2 ( , )t x y ( , ) 1t x y  ， 2 1( , ) ( , ) ( , )t x y t x y t x y  。 

二、巴卑涅原理 

互补屏的频谱满足 

1 2{ ( , )} { ( , )} { ( , )} ( , ),x yt x y t x y t x y f f  F F F  

上式表明，两个互补屏的空间频谱互补为 函数。由弗朗禾费衍射可知，互补屏在远处观察点产生的衍

射光场，其振幅之和等于光波自由传播时在该点的复振幅，这一结论称为巴卑涅原理。 

由于函数 ( , )x yf f 除了原点之外，其余位置的取值均为零，我们可以得到如下的结论：对于互补屏

产生的弗朗禾费衍射分布，除了轴上点以外，其余各点的强度分布完全一样；在每一轴外点产生的光场

复振幅相位相差 。 

     

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 

  

 
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§2.7 衍射光栅 

光栅具有周期性重复排列的结构，它是光学仪器和光学信息处理中重要的光学元件,可以对入射光场

的振幅和相位施加周期性的空间调制。 

一、列阵定理 

假设如图所示的小孔的透过率函数为 0 0 0( , )t x y ，其对应的空间频谱为 0 ( , )x yT f f 。制作一衍射屏，

上面开有 N个与该小孔形状完全相同的小孔，保持这些孔径的空间取向一致。 

 

这一小孔列阵构成的衍射屏，其透过率函数表示为 N个空的组合 

0 0 0 0 0
1

( , ) ( , )
N

n n
n

t x y t x y 


   。 

利用  函数的筛选性质，可以将透过率函数写成卷积的形式 

0 0 0 0 0 0 0
1

( , ) ( , ) ( , ).
N

n n
n

t x y t x y x y  


     

即整个衍射屏的透过率函数可以用单孔函数和 函数的卷积表示。根据傅里叶变换的卷积定理，可以求

出小孔列阵衍射屏的傅里叶变换频谱为 

0 0

0 0 0 0 0
1

0
1

( , ) { ( , )}

{ ( , )} { ( , )}

( , ) exp[ 2 ( )],

x y

N

n n
n

N

x y x n y n
n

T f f t x y

t x y x y

T f f i f f

  

  







   

   





F

F F
 

上式表明：取向相同的同形孔径构成的列阵，其频谱等于单个基元孔径频谱与排列成同样组态的点光源

列阵的频谱的乘积。这就是列阵定理。 

衍射屏的功率谱为 

2
2 2

0
1

( , ) ( , ) exp[ 2 ( , )] .
N

x y x y x n y n
n

T f f T f f i f f  


    

因此，当用单色平面波垂直照明衍射屏时，整个衍射屏的弗朗禾费衍射图样正是单个孔径衍射图样和 N

个点源列阵产生的多光束干涉的乘积。 

二、线光栅 

线光栅是最常见的光栅，其制作方法是在一块玻璃片上刻上大量宽度和间距均相等的平行线条，刻

痕部位不透光，刻痕之间的光滑部分透光。线光栅是一种最简单的透射型振幅光栅。 
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线光栅可以认为由无穷多平行狭缝构成的，其透过率函数 

0
0 0( ) rect( ) ( )

n

x
t x x nd

a






   ， 

其中 a 为狭缝的宽度，d 为相邻狭缝的中心间距。根据列阵定理，光栅的频谱为 

0
0( ) rect( ) ( )

sinc( ) comb( )

x
n

x x

x
T f x nd

a

a a f d f






       
   

 

F F
 

衍射图样中的各级条纹是分离的。 

在实际当中，由于光栅或光束的尺寸总是有限的，假设光栅的整体孔径是边长为 L的正方形，可以

用矩形函数表示对透过率函数的限制 

0 0 0
0 0 0( , ) rect( ) ( ) rect rect

n

x x y
t x y x nd

a L L






                  
  

光栅的频谱为 

     
   

 

2

2

2

( , )  sinc( ) comb( ) sinc sinc

sinc( ) ( ) sinc sinc

sinc sinc( )sinc

x y x x x y

x x x y
n

y x
n

T f f a a f df L Lf Lf

a n
af f L Lf Lf

d d

aL na n
Lf L f

d d d










  

  

       





 

其弗朗禾费衍射光场的复振幅分布为 

2 2

2 2

( )
2

2 ( )
2

e
( , ) sinc ( , )

,

e sinc( )sinc .

k
ikz i x y

z

x y
x y

k
ikz i x y

z

n

Ly
U x y T f f x y

i z z f f
z z

aL na x n
L

i zd d z d

 
 

 

 

 



      

        


 

由上式可以看出：谱线的轻度分布受到单缝衍射图样的调制；只要频谱间隔
z

d


足够大，各谱线在空间中

分离，光栅宽度 L 越大，谱线越窄，光栅的分辨本领越高。 

  

(0, )yT f

yf

( ,0)xT f

xf

0( )t x

0x
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三、余弦振幅光栅 

余弦型振幅光栅的透过率函数具有在 01 之间变化的余弦形式，透过率函数(参见下图)写成 

0 0
0 0 0 0

1
( , ) cos(2 ) rect rect

2 2

x ym
t x y f x

L L
                 

 

公式中考虑了光栅的有限尺寸，m/2 是余弦变化的幅度，f 0 为光栅的频率。 

 

一般而言， 0 2 /f L 。利用卷积定理计算光栅的频谱为 

0 0
0 0

1
( , ) cos(2 ) rect rect ,

2 2x y

x ym
T f f f x

L L


                   
F F  

其中 

0 0 0 0

1 1 1
cos(2 ) ( , ) ( , ) ( , )

2 2 2 4 4x y x y x y

m m
f x f f f f f f f f          

 
F  

20 0rect rect sinc( ) sinc( )x y

x y
L Lf Lf

L L

          
    

F  

所以 

2

0 0( , ) sinc( ) sinc( ) sinc[ ( )] sinc[ ( )]
2 2 2x y y x x x

L m m
T f f Lf Lf L f f L f f      

 
 

余弦型振幅光栅的弗朗禾费衍射光场分布为 

2 2( )
2

e
( , ) e ( , )

kikz i x y
z

x yU x y T f f
i z


  

注意到将 ,x y

x y
f f

z z 
  代入上式得 

2 22
2

0 0

e
( , ) e sinc( ) sinc( ) sinc[ ( )] sinc[ ( )] ,

2 2 2

x yikz
ik

z
L Ly Lx m L m L

U x y x zf x zf
i z z z z z

 
    

        
 

 

显然衍射光场有三组间隔为 z f0的 sinc 函数组成。下图给出衍射光场强度分布及截面图，供参考。 

   

200 400 600 800 1000 1200

0x

0( )t x
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余弦振幅型光栅的分辨本领为 P jN ，此处 j=1。如果考虑波长为和的光入射到余弦振幅型光

栅，观察它们的一级衍射谱线。根据瑞利判据，一种波长谱线的强度极大值与另一种波长谱线的强度极

小值重合，则认为可以分辨这两个波长，即 

0 0'
z

f z f z
L

    

整理后可得 0'
f L


 




， 0P f L N  ，余弦振幅型光栅的分辨本领与光栅上的条纹数目成正比！ 

四、正弦相位光栅 

当光栅完全透明时，不能进行振幅调制。但是光栅的光学厚度的变化可以进行相位调制，这就是所

谓的投射型相位光栅。我们研究薄的正弦型相位光栅，其复振幅透过率函数为 

0 0
0 0 0 0( , ) exp sin(2 ) rect rect

2

x ym
t x y i f x

L L
                

 

 

式中考虑了光栅的有限尺寸，m/2 是相位变化的幅度，f 0为相位变化的频率。 

利用卷积定理可得光栅的频谱为 

0 0sin(2 )
0 02( , ) e rect rect ,

m
i f x

x y

x y
T f f F F

L L

             
     

 

利用贝赛尔函数的性质得到 

0 0sin(2 )
2

0e ( ) ( , )
2

m
i f x

q x y
q

m
J f qf f








 
  

 
F  

其中 ( )qJ x 是 q 阶第一类贝赛尔函数。而 

20 0rect rect sinc( ) sinc( ),x y

x y
L Lf Lf

L L

          
    

F  

所以 

2
0( , ) sinc( ) ( )sinc[ ( )].

2x y y q x
q

m
T f f L Lf J L f qf





    

正弦相位光栅的弗朗禾费衍射光场复振幅分布为 

2 2

2 2

( )
2

2 ( )
2

0

1
( , ) e ( , )

e sinc( ) ( )sinc[ ( )]
2

k
ikz i x y

z
x y

k
ikz i x y

z
q

q

U x y T f f
i z

L Ly m L
J x q zf

i z z z




  

 

 





  
 

0x

0( )x



高等光电系统与信号处理 

45 
 

其中利用代换 ,x y

x y
f f

z z 
  。由于一类贝赛尔函数可以是复数或零，因此参数 m不同时，衍射图样

的分布也不尽相同。下面给出了当 m=1 和 2 时的衍射图样强度分布模拟图。 

  

理论模拟 m=1           m=2. 

 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§2.8 分数傅立叶变换与菲涅尔衍射 

1980 年，Namias 建立了完整的分数傅里叶变换理论，在二十世纪九十年代初期，Lohmann 等人将分

数傅里叶变换的方法和手段引人光学领域。分数傅里叶变换在光学信息处理方面有较为重要的应用。本

节讨论分数傅里叶变换和菲涅尔衍射之间的联系。 

一、分数傅里叶变换 

1. 定义 

一维函数的分数傅里叶变换定义为 

2 2( ) ( )2
2tan sine

( ) { ( )} e ( )
2 sin

i x x
i i

G F g x g x dx

   
 


 

  



    

式中 ( )G  称为 ( )g x 的  阶分数傅里叶变换，或分数傅里叶谱( | |  )。由于阶数  可以是整数，也

可以是分数，因此有人将分数傅里叶变换称之为广义傅里叶变换。 

特别地，当 / 2  或 / 2   时，分数傅里叶变换变成常规的傅里叶变换和傅里叶逆变换。而

当 0  ,  时，分数傅里叶变换变成 

0{ ( )} ( ), { ( )} ( )g x g g x g   F F 。 

以上两式表明，0阶分数傅里叶变化给出函数本身； 阶分数傅里叶变换则给出它的倒像。 

 

2.分数傅里叶变换的性质 

（1）线性性质  { ( ) ( )} ( ( )} { ( )}Ag x Bh x A g x B h x    F F F  

（2）位移性质 

cos
sin ( )

2{ ( )} e ( cos )
i

F g x a G
   

   


     

（3）可加性 

{ { ( )}} ( ( )} { ( )}g x g x g x      F F F F F  

（4）可交换性 

{ { ( )}} ( ( )}g x g x   F F F F  

（5）周期性 2 {{ ( )} ( ( )}n g x g x   F F  

以上的分数傅里叶性质均可以推广到二维情形。文献中分数傅里叶变换的阶数有不同的表示方式，设

p



 ，则 阶的分数傅里叶变换可表示为 { ( )}p g xF ，p 的变化范围 | | 1p  。 

二、菲涅尔衍射与分数傅里叶变换 

将一维形式的分数傅里叶变换改写为矢量表示的二维形式 
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2 2exp[ ( )]
2( ) exp[ ] ( )exp[ ]

2 sin 2tan 2tan sin

i
i s r

G g i i d

 

    




   
 

r s
s r r

 

用矢量 r表示衍射孔径坐标 0 0( , )x y 用矢量 s表示考察平面坐标 ( , )x y ,菲涅尔衍射公式也作同样形

式的改写 

2
2 22

2e
( ) ( )e

k
ikz i s krz i i

z zU U d
i z







 


  

r s
s r r  

比较两公式发现它们之间有相类似的结构。为了找到菲涅尔衍射和分数傅里叶变换之间的对应关系，作

如下变量代换： 

2 tan /( ) ,

2 sin cos /( )

z

z

   

    

   

   

ρ r r

σ s s
 

代入菲涅尔衍射公式中，得到 

2tan

2( ) e { ( )}
i

U C F U


 


σ ρ
， 

其中常数 
1

eikzC
i z 

 。公式表明，在观察平面上的菲涅尔衍射分布等于孔径平面投射光场分布的阶

分数傅里叶变换与一个二次相位因子的乘积。 

需要注意的是，缩放因子 和 提供了满足变换关系的条件。对不同阶数和距离 z， 和 的值是

不同的。其次，二次相位因子并不影响强度的探测。观察平面上菲涅尔衍射的光强分布正比于孔径平面

投射场分布 0 0( , )U x y 的 阶分数傅里叶变换的模的平方。 

三、透镜的分数傅里叶变换 

分数傅里叶变换除了利用菲涅尔衍射可以实现以外，还可以借助于透镜对光场的变换作用实现。如

下图所示，在观察平面处放置一焦距为 f的透镜，当孔径与透镜的距离满足 

2sin

z
f


  

时，在透镜后的观察平面上将得到孔径平面透射光场的 阶分数傅里叶变换 

( ) { ( )}U C Uσ ρF ， 

其中仍需要考虑变量代换和两个平面缩放因子的条件。 

   

上面图中提供了准确实现 阶分数傅里叶变换的另一种方案。正透镜紧贴在孔径平面，

此时 

z

0 

z

0 
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2
2 2 22

2 2e
( ) ( )e ,

ks
ikz i kr krz i i i

f z zU U d
i z







   


  

r s

s r r  

利用如下坐标变换 

2 sin cos /( ) ,

2 tan /( ) ,

z

z

    

   

   

   

ρ r r

σ s s
 

代入得到 
2 2

2 tan 2 tan sin( ) e ( )e

( )

i i i
U C U d

C F U

 
  



 









   
 


ρ σσ ρ

ρ

ρ
。 

当观察屏到透镜的距离不同，分数傅里叶变换的阶数也不同。 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------- 
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第三章 透镜的傅立叶变换性质 

透镜是光学中最常用的光学元器件之一。在几何光学中，透镜被用以成像、聚焦和准直。信息光学中，

对平面物体进行傅里叶变换的手段是实现它的弗朗禾费衍射。这一变换手段通常借助于透镜得到实现。本

章所研究的透镜的傅里叶变换作用是光学信息处理方法的基础。 

数学上处理透镜一般应用薄透镜近似。所谓的薄透镜是指：若一条光线从透镜的一面上坐标为(x, y)的

点射入，而在相对的另一面也从近似相同的坐标处射出。即如果可以忽略光线在透镜内的平移，则此透镜

是一个薄透镜。 

§3.1 透镜的位相调制 

一、透镜的复振幅透过率 

为研究透镜对光波的作用，引入复振幅透过率，定义为 

   
 yxU

yxU
yxt

l

l
l ,

,
,


 ， 

其中    , exp[ , ]l l lU a x y i x y 是透镜前表面光场复振幅；    , exp[ , ]l l lU a x y i x y   是透镜后表面

光场的复振幅。将两光场的复振幅代入分振幅透过率函数，得 

   
 

       '[ , , ] ,,
, e , e

,
ll

i x y x y i x yl
l

l

a x y
t x y A x y

a x y

   
   

若忽略透镜对入射光能量的损耗(忽略吸收和反射)，   1, yxA ，则 

   ,, ei x y
lt x y  。 

该式表明，透镜对入射光场的作用：光场位置不变，但有位相移动，薄透镜相当于一个位相变换器。 

二、薄透镜的位相变换函数 

在薄透镜的情况下，忽略由于折射所引起的传播距离的差值，可以近似认为光线在透镜上的入射点和

出射点具有相同的坐标，以简化问题的分析。 

1.透镜厚度函数 

设透镜的最大厚度为0，在位置(x, y)处的厚度为(x, y)，于是光线通过透镜(x, y)处产生的位相落后

为： 

     0, , ,x y kr kn x y k x y          

 

0

( , )x y

1R
2R

入射光线 
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代入  yxt , 式得： 

     0 1 ,, e eik n x yik
lt x y   ， 

式中 n 为透镜材料的折射率。可见，关健在于求出厚度函数(x, y)。对于透镜而言，还需要找出厚度函数

与透镜的主要结构参数(构成透镜的两个球面的曲率半径 R1和 R2)之间的关系，才能最终确定透镜的位相调

制。 

采用笛卡尔符号法则：由球面的顶点量到球心，光线自左向右传播，向左为负，向右为正。在本例中，

1 20, 0R R  。 

为了求出  yx, ，将透镜剖成两半，如下页图： 

     yxyxyx ,,, 21   

 

 

而： 

    2 2 2
1 01 1 1,x y R R x y         2

1
22

101 11 RyxR   

同理有： 

    222
22022 , yxRRyx    2

2
22

202 11 RyxR   

注意 2
2
2 RR  。将表达式  1 ,x y 和  2 ,x y 代入  yx, 式得： 

     2 2 2 2 2 2
0 1 1 2 2, 1 1 1 1x y R x y R R x y R                   

 

式中： 02010  。考虑近轴近似条件，认为透镜中心区域 ( , )x y 的范围远远小于两球面的半径，将

( , )x y 按照小量
2 2 2

1( ) /x y R 和
2 2 2

2( ) /x y R 进行泰勒级数展开，忽略小量的高阶项，得 

 
2 2

2 2 2
1 2

1

1 1
2

x y
x y R

R


     

 
2 2

2 2 2
2 2

2

1 1
2

x y
x y R

R


     

( , )x y

2 ( , )x y

02

2R
2 2x y

2 2 2
2 ( )R x y 

( , )x y

1( , )x y

01

1R
2 2x y

2 2 2
1 ( )R x y 
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这种近似的实质是利用抛物面来近似透镜近轴区域的球面。将之代入 ( , )x y 中， 

 yx,
2
2

22

2
1

22

0 22 R

yx

R

yx 



  














21

22

0

11

2 RR

yx
。 

2.透镜的复振幅透过率 

将透镜的厚度函数代入分振幅透过率函数  yxt , 式，可得近轴近似下光波在通过薄透镜时发生的相

位延迟 
2 2

0
1 20

1 1
( 1) ( )

2( , ) e e
x y

ik n
R Rikt x y

 
     

     

2 2

0 1 2

1 1
( 1) ( )

2e e
x y

ik n
ikn R R


   

  

根据光学中的透镜焦距的定义， 

  









21

11
1

1

RR
n

f
 

则公式改写为 

 
2 2

0, exp[ ] exp[ ]
2l

x y
t x y ikn ik

f


    。 

上式就是透镜对入射光场的相位调制作用。其中第一项 0exp[ ]ikn 表示透镜对入射光场的常数相位延

迟，并不会影响相位的空间分布，可在讨论中略去不计。第二项的相位因子表明光波经过透镜的相位延

迟与该点到透镜中心的距离的平方成正比，而与透镜的焦距成反比，出射光场体现处与球面波相类似的

特点。 

需要指明的是，虽然以上结论是根据双凸透镜推得的，但是只要根据符号法则正确地确定焦距的正

负，就可以推广到各种类型的透镜系统。对于焦距 f>0 的透镜，如双凸透镜，平凸透镜，正弯月透镜

等，称之为正透镜；反之，对于焦距 f<0 的透镜，如双凹透镜，平凹透镜，负弯月透镜等，称之为负透

镜。 

下面讨论平面波入射时出射光场的性质。假定单位振幅的平面波入射到透镜，入射平面上的复振幅

分布为 

( , ) 1lU x y  。 

略去常数相位因子后得到输出平面上光场的复振幅分布为 

 
2 2

, exp[ ]
2l

x y
U x y ik

f

   。 

显然在近轴近似下，得到球面波的表达式。对于正透镜，f >0，得到一个向透镜之后的焦点处会聚的球面

波；若 f <0，则得到从透镜前面焦点发散的球面波，参见图。由此可见，透镜具有二次型的变换因子，在

光路中起位相变换作用，对入射波前施加相位调制。 
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如果考虑透镜本身的尺寸，可引入光瞳函数表示透镜的分振幅透过率 

2 2( , ) exp[ ( )] ( , )
2l

k
t x y i x y P x y

f
     

其中 P(x, y)表示透镜的有限孔径 

1, in the pupil
( , )

0,       out of the pupil
P x y


 


 

----------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*---------- 

  

'F

'F
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§3.2 透镜的傅立叶变换性质 

透镜不仅具有位相变换的作用，更重要的是还具有傅里叶变换的性质。一定方向的平面波经过透镜

之后，能够会聚于后焦平面的一点，表明透镜后焦平面上的光场复振幅和入射波前的角谱之间存在一定

的关系。透镜的这一作用的根本原因在于透镜对入射波前施加的位相调制能力。本节以衍射理论为基

础，详细讨论透镜在三种情形下的傅里叶变换性质。 

一、物体紧靠透镜放置 

 
如图所示，物体紧靠透镜放置，采用振幅为 A的单色平面波照射。假设物体的透过率函数为

( , )t x y ，则透镜前表明的入射光场可表示为 

( , ) ( , )lU x y At x y 。 

忽略透镜有限孔径的限制，它的复振幅透过率函数为 

2 2( , ) exp[ ( )]
2l

k
t x y i x y

f
   ， 

公式中已经略去常数相位延迟，则透镜出射平面的光场复振幅分布为 

2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) exp[ ( )],
2l l l

k
U x y U x y t x y At x y i x y

f
       

光波从透镜传播 f 距离，到达后焦平面上所产生的场分布可根据菲涅尔衍射公式进行计算 

2 2 2 21
( , ) exp[ ( )] ( , )exp[ ( )]

2 2f f f f f l

k k
U x y i x y U x y i x y

i f f f
     
 

F  

式中已经舍去常数相位因子，且 ,x y

x y
f f

f f 
  。综合以上各式可得 

 2 2( , ) exp[ ( )] ( , )
2f f f f f

A k
U x y i x x t x y

i f f
   F  

2 2exp[ ( )] ( , )
2

f f
f f

x yA k
i x x T

i f f f f  
    

其中 

 ( , ) ( , )f fx y
T t x y

f f 
 F 。 

我们得到：透镜后焦平面上光场的分布正比于物体的傅里叶变换。或者说，后焦平面上点 ( , )f fx y 的振

幅和相位正比于物体频谱所包含的频率分量 ,x y

x y
f f

f f 
  的振幅和相位。 

事实上，这种傅里叶变换关系并不是准确的。由于变换式前存在位相因子
2 2exp[ ( )]

2 f f

k
i x x

f
 ，后

焦平面上的相位分布与物体频谱的位相分布并不相同。通常记录的是观察平面上的强度分布，相位变化

并不会对强度分布造成影响，所以强度分布 

( , )t x y f
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22
2

( , ) ( , ) ( , )f f
f f f f f f

x yA
I x y U x y T

f f f  
 

   
 

 

与物体的功率谱成正比。 

二、物体位于透镜前 

 

如图所示，点光源 S 位于(x1, y1)平面的原点发光，照亮位于(x0, y0)平面上的物体，观察平面为(xi, yi)。

其中光源到透镜的距离为d 1，物到透镜的距离为d0，透镜到观察平面的距离为 d i。 
在物面上的复振幅 

   0 0 0 0 0, , exp[ ]U x y t x y a ikr    
2 2
0 0

0 0 0
1 0

, exp[ ]
2

x y
t x y a ik

d d





 

在透镜前（ x 面），（光波按菲涅耳衍射） 

   
0

2 2
0 0

1 0 0 0 0
0 0

( ) ( )1
, , exp[ ]

2

x x y y
U x y U x y ik dx dy

i d d 

  
    

在透镜后（ x 面后），光场的复振幅为： 
2 2

2 1( , ) ( , ) ( , ) exp[ ]
2

x y
U x y U x y P x y ik

f


   

在象面上（ i ix y 面），光波又一次菲涅耳衍射 

       2 2

2

1
, , exp

2
P

i i
i i

i i

x x y y
U x y dxdy U x y ik

i d d 

   
    

  
   

   
0

0
0 0 0 02

0

, exp
2

Pi

a k
dx dy t x y dxdy i

d d  

               

式中： 

   2 22 2
00

1 0 0

i

i

x x x xx x

d d d f d

 
    


 

2 2 2
0 0

1 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1
2 2i i

i i i

x x x x x x x
d d d d d f d d d

   
             

 

 
2 2 20 01
0 0

1 0 0 0 0

1 1 1
2 2i i

i i
i i i

d f d d d fd
x x x x x x x

d d d d fd d d d

 
    


 

2
2 2 0 0 0
0

0 0 0 0 0

( ) 2 2
,

[ ( ) ]
i i i i

i i i i

fd d f d fd x x x x x
x x

d d f d fd d fd d d d

 
    

 
 

注意到
1

1 1 1

id d f
  ， 1

i

i

fd
d

d f



所以 

1x 0x x ix

1y 0y y
iy

1d 0d
id

S
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   
1

1 0 0 0 0
0 0

[ ( ) ]
i i

i ii
i

i

fd fdd

d d d fd d f d dfd
d f d d

d f

 
   

   

 

   

21 11
2 22

0 0 0 0
0

0 0 0 0 0

/ ( ) /

( ) ( )
i i i

i
i i i

fd d d f d fd fd d
X x x x

d f d fd d fd d f d fd

 
                      

 

 

   
2 0

0
0 0 0 0

2i i
i i

f d f
x x x

d f d fd d f d fd


 

   
 

利用代数公式： 

  cabcabcbacba 2222222   

将大括号各项展开，整理即可得回上一式（反证法验证）。 

令   00 fddfd i  ，式简写为： 

2

0
0

0 0

i
i

i i

fd fd
x x x

d d fd d


 

      
   

f
xx

df
x ii 0

2 2


  

1 1

2 2
2 2 2 0
0 0

0 0 0 0

2i i
i

i i i

fd f d fd d
x x x x x

d d fd d d d fd


  

   
       

   
 

2

1

0
2

1

0

2 





















i
i

i d

fd
x

fdd
x

2

1

0
0

2

1

02 


















 d

fd
x

d

fd
x i

i
i 

f
xx

df
xi 0

02 2


  

2 2 2 0 0
0 0

0 0 0

1 1
2 2i

i i
i i i

fd fd f d
x x x x x xx

d d fd d d d


  

 
      

 
 

2 2 2
0 0

0 0 0

1 1 1
2 2i

i i
i i i

fd
x x x x x xx

d d fd d d d




      

 同理： 
21 1 1

2 2 2
0 0 0 0

0
0 0 0 0 0

/ ( ) /

( ) ( )
i i i

i
i i i

fd d d f d fd fd d
y y y

d f d fd d fd d f d fd

 
                          

 

   
2 0

0
0 0 0 0

2i i
i i

f d f
y y y

d f d fd d f d fd


 

   
 

2

2 0
0 0

0 0

2i i
i i i

i

fd fd f d f
y y y y y y

d d fd


   

        
  

 

根据积分公式：
2exp[ ]x dx c

a






    

可知： 

 2 2

2e
k

i
d d


 



  
2 2

2 2e e
k k

i x i y
dx dy

 

 

  
2

2

2e
k

i
d








 
  
 
 c （常量） 

经过上述处理，  ii yxU , 式可写为： 
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2 2
0 0 0

0 0 0 0

( )( ) ( )

2 ( ) ( )
0 0 0 0( , ) e ( , ) e

i i i i

i i

f d x y f x x y yk
i ik

d f d fd d f d fd
i iU x y c t x y dx dy

   
   



     

  
 

 2 2
0 0 0

2
0 0 0 0e , e

i ii i i
f d x y f x x y y

ik ik
c t x y dx dy 

  




      

注意到 

 
 0

0 2 2
1 1 0 01 00 0 1

11

i

f f df f f
fd

f d fd d fd d f dd f d fd fd
d fd f




   
     

   

 

   
1 1

1 0 1

1

i

d f f d

f d d d d f 
 

  
 

。 

三、物体位于透镜后  

 

光学装置如图所示。我们通过以下五个步骤来计算观察平面上光场的复振幅分布。 

1. 透镜前：  
2 2

1 0, exp
2

x y
U x y a ik

d

 
   

 

2.透镜后：  
2 2 2 2

2 0, exp
2 2

x y x y
U x y a ik ik

d f

  
   

 

3.物前（菲涅耳衍射） 

     2 22 2 2 2
0 00

1 0 0
0 0

exp
2 2 2

P

x x y ya x y x y
O x y dxdy ik ik ik

i d d f d 

    
   

  
   

4.物后      00001002
~ yxtyxOyxO   

5.象面上（又一次菲涅耳衍射） 

     

 

1 0 0 0 0
0

2 2
0 0

0 0
0

1
, ,

( )

( ) ( )
exp[ ]

2

i i
i

i i

i

U x y O x y t x y
i d d

x x y y
ik dx dy

d d

 




  





 

全代入得： 

 

   

0
0 02

0 0

0 0

( )

, exp
2

i i
i

a
U x y dxdydx dy

d d d

k
t x y i

  






      

 
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式中 

   
0

2
0

0

2
0

22

dd

xx

d

xx

f

x

d

x

i

i










  

 

211
22

20
0 0

0 0 0 0 0

1 1
2i i

i i
i i i i

d d d
x x x x x

d d d d d d d d d

 
                

 

 

同理： 

 

2

20
0 0

0 0 0 0 0

1 1
2i i

i i
i i i i

d d d
y y y y y

d d d d d d d d d

           
 

代入得（方法同上） 

   
2 2

0 0
0 0 0 0

0 0

exp , exp
2( )

i i i i
i i

i i

x y x x y y
U x y C ik t x y ik dx dy

d d d d





    
         

   

考察上两式  ii yxU 可知，不管物体置于透镜前或后，只要观察面是光源共轭象面，其衍射都属于夫琅和

费型衍射，即衍射物光场（象面光场）与衍射物之间存在傅里叶变换关系。 

下面讨论一些特殊情况： 

1) 物体置于透镜前焦面上，有： fd 0 由前一式得： 

   
2 2

0
0 0

0 0

0 0
0 0

0 0

( )( )
exp ,

2 ( )

( )
exp[ ]

( )

i i
i i

i i

i i

i i

f d x yk
U x y C i t x y

d d d fd

f x x y y
ik dx dy

d d d fd





  
     


 

 

 
 

  0 0
0 0 0 0

( )
, exp[ ]i ix x y y

C t x y ik dx dy
f






    

0 0 0 0 0 0( , )exp[ 2 ( )]x yC t x y i f x f y dx dy




     

式中取 i
x

x
f

f
 ， i

y

y
f

f
 ，在观察平面得到物平面的准确的傅里叶变换。 

2) 物体紧靠透镜，有： 0 0d   由上二式得： 

 
2 2

0 0
0 0 0 0exp ( , ) exp

2
i i i i

i i
i i

x y x x y y
U x y C ik t x y ik dx dy

d d





    
      

  
   

若用平行光照明， 

 
2 2

0 0
0 0 0 0

( )
( , ) exp , exp

2
i i i i

i i

x y x x y y
U x y C ik t x y ik dx dy

f f





   
       

  
   

 
2 2

0 0 0 0 0 0exp , exp 2 ( )
2

i i
x y

x y
C ik t x y i f x f y dx dy

f






 
        

 
   
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式中 

i
x

x
f

f
 ， i

y

y
f

f
 ， 

与物体放置透镜前焦平面上相比，观察面光场的复振幅多了一个二次位相因子。 

------------------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*----------------------- 
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§3.3  光学频谱分析 

一、光学频谱分析的原理 

 

光学频谱分析是利用透镜的傅里叶变换性质来产生物体的空间频谱，通过对它进行测量、分析物体的

空间结构。频谱分析的光学系统如图所示，S 为相干点光源，L1 为准直透镜，L2 为傅里叶变换透镜。经准

直的平面波照明位于 L2的前焦面的透明片，其复振幅透过率为 t (x1, y1)。在 L2的后焦面上，输出光场分布

正比于物体的空间频谱 T( f x, f y)，即 

 1 1( , ) ( , ) ( , )x y x yU f f C t x y CT f f F  

或者 

2 2
2 2( , ) ( , )

x y
U x y CT

f f 
 ， 

式中 C是常量。强度记录得到物体的功率谱为 
2

2 2 2
2 2( , ) ( , )

x y
I x y C T

f f 
 。 

二、频谱分析的应用 

用光学方法实现傅里叶变换的光学装置简单，处理信息容量大。 

可以通过对物体的弗朗禾费衍射图样的测量来确定物体的形状尺寸，尤其对于尺寸较小的物体，直接

测量常有困难，需要高精密的光学系统把它放大后测量。然而物体越小，其频谱展开越宽，频谱测量更为

容易。 

光学频谱分析系统可以用来对悬浮颗粒、粉尘作尺寸分析。粒子尺寸越小，频谱越扩展。由于傅里叶

变换的位移性质，粒子在测量期间移动，不会影响衍射图杨的位置和强度分布，为探测提供了方便。 

光学频谱分析还适用于图像分析。特别适用于大量数据的快速、非精确测量。 

 

1L 1x
2L 2x

2y

2P
1P

S
1y

2 f
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第四章  光学成像系统的频率响应 

光学成像系统是用来传递物的结构、灰度和色彩等信息传递系统。从物面到像面的质量完全取于光学

系统的传递特性。其传递能力，可以用来评价成像质量的好坏，通常把这称为像质评价。检验光学系统的

成像质量，传统的方法通常是采用鉴别率板法和星点检验法。用鉴别率板法评价像质，简便易行，并能评

价一个系统分辨率景物细微结构的能力，但不能对在可辩范围内的像质好坏作全面的评价，例如往往有这

样的情况，鉴别率相同的物镜，粗细线条像的明晰程度可能大不一样。此外，鉴别率的等级完全由检验者

主观判定，人为因素较大。对于较高的像质评价要求，可以用星点检验法。所谓星点检验，就是观测点源

通过成像系统时所得像斑的形状。这个像斑就是成像系统的脉冲响应。当成像系统没有像差 (或像差很小) 

时，像斑呈爱里圆；离焦或像差较大时，光强景往外分散或像斑不规则。星点检验法可以保证较高的成像

质量，缺点是仍属主观检验，并且没有数据说明，只能作抽象的比较。 
以上两种方法都是在空域中检验像质。随着空间频谱分析方法和线性系统理论用于光学系统成像分析

获得成功，相应地产生了光学传递函数理论，从而使像质评价方法有了很大的改进。我们知道，光学系统

是线性系统，而且在一定条件下还是线性空不变系统。因而可以用线性系统理论来研究它的性能。把输入

信息分解成各种空间频率分量，然后考察这些空间频率分量在通过系统的传递过程中，丢失、衰减、相位

移动等变化，也就是研究系统的空间频率传递特性即传递函数。这显然是一种全面评价光学系统成像质量

的方法。传递函数可由光学系统的设计数据计算得出。虽然计算传递函数的步骤比较麻烦，检验传递函数

的仪器也比较复杂。但是是随着计算机和高精度光电探测技术的发展，光学传递函数的计算和测量方法日

趋完善，并已实用化，成为像质评价的依据。这是现代光学中最重要的成就之一。 

§4.1 相干照明衍射受限系统的点扩散函数 

任何平面物分布看做是无数小面元的给合，而每个小面元都可看做一个加权的 函数。对于一个透镜

或一个成像系统，如果能清楚地了解物平面上任一小面元的光振动通过成像系统后，在像平面上所造成的

光振动分布情况，通过线性叠加，原则上就能够求得任何物面光场分布通过系统后的像面光场分布，进而

求得像面强度分布。这就是相干照射下的成像过程，所以，这里问题的关键是求出任意小面元的光振动所

对应的像场分布。当该面元的光振动为单位脉冲即 函数时，这个像场分布函数叫做点扩散函数或脉冲响

应。通常用 ),;,( 00 ii yxyxh  表示，它表示物平面上 ),( 00 yx  点的单位脉冲通过成像系统后在像平面上 

),( ii yx  点产生的光场分布。一般说来，它既然是 ),( 00 yx  函数，也是 ),( ii yx  的函数。这样，脉冲函

数可以表示为： 

 ),(),;,( 0000 yyxxFyxyxh ii    (4.1.1) 

对于任意的物函数 ),( 00 yxf ，可以把它看成是由物平面上许多面元组成，每个面元具有相应的脉冲响应，

由于成像系统是线性系统，当用平面单色光照射时，其像平面上光场复振幅分布 ),( yxg  可以用叠加积分

表示成： 

 



 000000 ),;,(),(),( dydxyxyxhyxfyxg iiii         (4.1.2) 

因此，只要能够确定成像系统的脉冲响应函数 ),;,( 00 ii yxyxh ，就能完备地描写该成像系统的性质。 

4.1.1 透镜的点扩散函数 

如图 4.1.1 所示，在相干照射下，一个消像差的正薄透镜对透明物成像的情况。物体放在透镜彰距离

为 0d 的输入平面 00 yx 平面上，在透镜后为 id 的共轭面上 ii yx 上观测成像情况。 

假 定 紧 靠 物 体 后 的 复 振 幅 分 布 为 )','( 00 yxU ， 在 点 )','( 00 yx 处 发 出 的 单 位 脉 冲 为
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)','( 0000 yyxx  ，沿光波传播方向，逐面计算三个特定平面上的场分布：紧靠透镜前后 

 
图 4.1.1  透镜点扩散函数简图 

的两个平面上的场分布 1dU 和 1'dU ，观测平面上的场分布h 。这样就可以最终导出一个点源的输入输出关

系。 
2 2

0 0 0

2 2
0 0 0

0

[( ) ( ) ]
2

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0

[( ) ( ) ]
2

0

( , ; , ) ( , ) o

ikikd x x y y
d

ikikd x x y y
d

e
dU x y x y x x y y e dx dy

i d

e
e

i d






  



   

     



 
         (4.1.3) 

考虑孔径效应，上述复振幅的光波通过孔径函数为 ),( yxP ，焦距为 f 的透镜后，复振幅

),;,(' 00 yxyxdU 为： 

2 2( )
2

1 0 0 1 0 0( , ; , ) ( , ) ( , ; , )
ik

x y
fdU x y x y P x y e dU x y x y

 

   (4.1.4) 

由于式(4.1.3)式中的 )','( 00 yx 是任意的，上式可省去“撇”号。 

由于透镜后表面到观察面，光场的传播满足菲涅耳衍射，于是物平面上的单位脉冲在观测面上引起的

复振幅分布即点扩散函数可写作： 

2 2

2 2 2 22 20 0 0

[( ) ( ) ]
2

0 0 1 0 0

( ) [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]( )
2 22

2
0

( , ; , ) ( , ; , )

( , )

i i i
i

i i i
o i

ikikd x x y y
d

i i
i

ik ikikik d d x x y y x x y yx y
d df

i

e
h x y x y dU x y x y e dxdy

i d

e
dxdyP x y e e e

d d





  



       







 

 
 (4.1.5) 

由于物像平面的共轭关系满足高斯公式，故有： 

0

111

ddf i

                   (4.1.6) 

这样，(4.1.5)式忽略常数相位因子并简化后得到： 

0 02 2 2 2
0 0

0 00

( ) ( )
2 2

0 0 2
0

1
( , ; , ) ( , )

i i
i i

i ii

x x y yik ik ik x yx y x y
d d d dd d

i i
i

h x y x y e e dxdy P x y e
d d

    
               


       (4.1.7) 

上式所表示的点扩散函数依然显示的复杂，积分号前的 2 2( )
2 i i

i

ik
x y

de
 这一相位因子，不影响最终探测的

强度分布，可以略去。但由于在求物面上各点对像面光场的贡献时，
2 2
0 0

0

( )
2

ik
x y

de
 这一相位因子是要参与的，

因而不能简单略去。 
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    当透镜的孔径比较大时，物面上每一物点产生的脉冲响应是一个很小的像斑，那么能够对于像面

上 ),( ii yx 点光场产生有意义贡献的，必定是物面上以几何成像所对应的以物点为中心的微小区域。在这个

区域内，可近似地认为 00 , yx 不变，这样，其值就与 ),( ii yx 点的共轭物坐标： 

M

x
x i0 , 

M

y
y i0            (4.1.8) 

式中：
0d

d
M i ，是成像透镜的横向放大率。这样有： 

2 22 2
0 0 2

0 0

( )( )
2 2

i i
ikik x yx y

d d Me e


        (4.1.9) 

通过近似后的相位因子不再依赖 ),( 00 yx ，因此不会影响 ii yx 平面上的强度分布，于是也可以略去。

这样，应用
0d

d
M i 和


2

k ，(4.1.7)式简化为： 

   0 0
2

0 0 2
0

1
( , ; , ) ( , )

i i
i

i
x Mx x y My y

d
i i

i

h x y x y dxdy P x y e
d d






      


                  (4.1.10) 

对物平面坐标 0 0( , )x y 作坐标变换，令： 

0 0 0 0,x Mx y My                       (4.1.11) 

于是有： 

   0 0
2

0 0 2
0

1
( / , / ; , ) ( , )

i i
i

i
x x x y y y

d
i i

i

h x M y M x y P x y e dxdy
d d






      


  

 
   

            (4.1.12) 
于是， ),;,( 00 ii yxyxh 可以写成 )~,~( 00 yyxxh ii  的形式，即， 

   0 0
2

0 0 2
0

1
( , ) ( , )

i i
i

i
x x x y y y

d
i i

i

h x x y y P x y e dxdy
d d






      


    

 
   

               (4.1.13) 

这表时，在近轴成像条件下，上式所表征的透镜成像系统是空不变的。而且，透镜的脉冲响应就等于

透镜孔径的夫琅和费衍射图样，其中心位于几何光学理想像点 )~,~( 00 yx ，应用(4.1.7)，出就是点 ),( ii yx 。 

透镜孔径的衍射作用明显示与否，是由孔径线度相对于波长和像距 id 的比例决定的，为此，对孔径

平面上的坐标 ),( yx ，也就是透镜所在的平面，作如下坐标变换： 

,
i i

x y
x y

d d 
                        (4.1.14) 

代入(4.1.13)式，可得： 

   0 02

0 0( , ) ( , ) i ii x x x y y y

i i i ih x x y y M dxdy P d x d y e
 

      


    

              (4.1.15) 

上式就是透镜的点扩散函数。如果孔径大小(光瞳)相对于 id 足够大，则在 yx ~,~
的无限大区域内，都

有 1)~,~( ydxdP ii  。这样，上式就可以进一步简化为： 
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   0 02

0 0

0 0

( , )

( , )

i ii x x x y y y

i i

i i

h x x y y M e dxdy

M x x y y





      


  

  

 
      

 
  (4.1.16) 

这时，物点成像为一个像点，即理想成像。即，当不考虑光瞳有限大小时，点脉冲通过成像系统后，

其响应函数仍是点脉冲，其位置在： 00 , MyyMxx ii  。这便是几何光学中点物-点像对应的情况。 

 

§4.1.2 衍射受限系统的点扩散函数 

所谓衍射受限系统，是指不考虑系统的几何像差，仅仅考虑系统的衍射限制。我们知道，大多数光学

系统，不象我们在基础光学中所熟知的单个凸透镜，通常是由若干个透镜 (正透镜或负透镜) 和其他光学

元件 (例如棱镜、光阑等) 组合成的复合系统。而且，透镜也不一定是薄的。因此，在考察光学系统对成

像的影响时，必然在若干个可能对光束起限制作用有通光孔径中，找到对光束起实际限制作用的那个孔径，

该孔径可能某一透镜边框，也可能是光路中某一个特定光阑，决定系统光束大小的光阑称为孔径光阑 

(Aperture stop) 或称为有效光阑 (Effective stop)。由基础光学知道，孔径光阑通过它前面的光学系

统 (物空间) 所成的像，称为系统的入射光瞳 (Entrance pupil, 记为 En. P.)，它决定关进入系统的光

束的大小。孔径光阑通过它后面的光学系统 (像空间) 所成的像，称为出射光瞳，简称出瞳 (Exit pupil, 

记为 Ex. P.)，决定着从系统出射的光束的大小。并且，入射光瞳、孔径光阑和出射光瞳三才相互共轭。

当轴的物点确定后，孔径光阑、入瞳和出瞳由系统元件参数及相对位置决定。由入射光瞳限制的物方光束

必定能全部通过系统，成为被出射光瞳所限制的像方光束。 

根据基础光学的讨论，一个成像系统的外部性质可以由入射光瞳或出射光瞳来描述。因此，不管成像

系统的详细结构如何，都可以将它归结为下列普遍模型：光波由物平面变换到像平面，可以分为 3个过程，

即光由物平面到入瞳面，再由入瞳面到出瞳面，最后由出瞳面到像平面。如图 4.1.2 所示。当光波通过成

像系统时，波面受到入瞳的限制，变换到空间就成为出瞳对出射波的限制。这两种限制是等价，是同一种

限制在两个空间间的反映。这一结论称为光束限制的共轭原理。在考虑光波通过光学系统的衍射效应时，

只须考虑其中任何一种限制，通常是考虑出瞳对光波的衍射作用。至于光波从入瞳到出瞳的传播，由于在

此过程中波面已不再受到别的限制，故此段传播可以用几何光学很好描述。有了光瞳的概念，在研究光学

成像系统的性质时，可以不去涉及系统的详细结构，而把整个系统的成像看成是一个“黑箱”的作用，只

需知道黑箱边端 (即入瞳和出瞳平面) 的物理性质，就可以知道像平面上合乎实际的像场分布。 

 

 

图 4.1.2  成像系统的普遍模型 

 
为了确定系统的脉冲响应，首先需要知道这个“黑箱”对点光源发出的球面波的变换作用，即当入瞳

平面上输入发散球面波时，出瞳平面透射的波场特性。对于实际光学系统，这一边端性质千差万别，但总

的来说，可以分成两类，即衍射受限系统和有像差系统。 

当像差很小或者系统的孔径和视场都不大，实际光学系统就可近似看做衍射受限系统。这时的边端性

质变比较简单，也就是说，从物平面上任一点源，如果从该点发出的发散球面波通过成像系统后，因该系

统受限制，转换成了新的理想球面波，并且在像平面上会聚成一个理想点，则称为该成像系统是衍限受限
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的 (Diffraction-limited)。因此，衍射受限系统的作用，就是将投射到入瞳上的发散球面波变换成出瞳

上的会聚球面波。至于有像差的系统，其边端条件是：点光源发出的发散球面波投射到入瞳上，在出瞳处

的透射波场将明显偏离理想球面波，偏离程度由波像差决定。 

阿贝尔认为衍射效应是由于有限的入瞳大小引起的，1896 年瑞利提出衍射效应来自有限大小的出瞳。

由于一个光瞳只不过是另一个光瞳的几何像，这两种看法是等效的。衍射效应可以归结为入瞳或出瞳对于

成像光波的限制。 

由物点发出的球面波，在像方得到的将是一个被出射光瞳所限制的球面波，这个球面波是以理解像点

为中心的。由于出射光瞳的限制作用，在像平面上将产生以理想像点为中心的出瞳孔径的夫琅和费衍射花

样。这样，可以写出物面上以 ),( 00 yx 点的单位脉冲通过衍射受限系统后在与物面共轭的像面上的复振幅

分布，即点扩散函数为： 

   0 0
2

0 0( , ; , ) ( , )
i i

i

i
x Mx x y My y

d
i ih x y x y K dxdy P x y e




      


     (4.1.17) 

式中，K 是与 00 , yx 和 ii yx , 无关的复常数； ),( yxP 是出瞳函数，也常称为光瞳函数，从前面知道，

在光瞳内其值为 1，在光瞳外其值为 0。 id 是光瞳平面到像面的距离，已不是通常意义下的像距。需要注

意的是：式(4.1.17)的推出，与式(4.1.10)一样，也是略去了关于 00 , yx 和 ii yx , 的二次相位因子，所以，

与(4.1.10)一样，也是有条件。式(4.1.17)有明，若略去积分号前面的系数，脉冲响应函数的傅里叶变换。

即衍射受限系统的脉冲响应是光学系统出瞳的夫琅和费衍射图样。其中心在几何光学的理想像点

),( 00 MyMx 处。 

同样，对物平面上坐标 00 , yx 和光瞳平面上的坐标 yx, 做坐标变换，即： 

0 0

0 0

x Mx

y My








，        

i

i

d

y
y

d

x
x









~

~

  

这样，便可得到： 

   0 022 2
0 0( , ) ( , ) i ii x x x y y y

i i i i ih x x y y K d P d x d y e dxdy
  

      


    

                    (4.1.18) 

如果孔径大小(光瞳)相对于 id 足够大，则在 yx ~,~
的无限大区域内，都有 1)~,~( ydxdP ii  。这样，

上式就可以进一步简化为： 

)~,~()~,~( 00
22

00 yyxxdKyyxxh iiiii                 (4.1.19) 
上式表明，当可以忽略光瞳的衍射时， ),( 00 yx 点脉冲通过衍射受限系统后在像面上得到仍然是点脉

冲，其位置在： 00 , MyyMxx ii  ，这便是几何光学理想成像的情况。 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§4.2  相干照射下衍射受限系统的成像规律 

如何求给定物分布通过衍射受限系统后，在像平面上的像分布，包括复振幅分布和光强分布。一个确

定的物分布总可以很方便地分解成无数 函数的线性组合，而每个 函数可按(4.1.19)式求出其响应。然

而，在像平面上将这些无数个脉冲响应合成的结果是和物面照射情况有关的，如果物面上某两个脉冲是相

干的，则这两个脉冲在像平面上的响应便是相干叠加；如果这两个脉冲是非相干的，则这两个脉冲在像平

面上的响应将是非相干叠加，即强度叠加。所以衍射受限系统的成像特性，对于相干照射和非相射是不同

上的。 

设物的复振幅分布为 ),( 000 yxU ，在相干照射下，物面上的各点是完全相干的。按(1.6.5)，将物分布

用 函数表达为： 

 ddyxUyxU ),(),(),( 000000   



           (4.2.1) 

物面上每一个脉冲通过系统后都形成一个复振幅分布，所有这些分布的相干叠加，便是物通过系统后

所得的像的 ),( iii yxU ，即 

 

 
 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0 0
0 0 0 0 02

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

1
, ( , )

i i i

i i

i i

U x y F U x y

F U x y d d

U F x y d d

U h x M y M d d

x y
U h x x y y dx dy

M MM

      

      

     



















  

  

  

    
 

 

 
 

 
     

   (4.2.2) 

式中的h 为(4.1.18)式。对了理解上式，称看看积分中第一项中 00
~,~ yx 坐标的含义，我们知道，公式(4.1.19)

式代表理想成像脉冲，代入上(4.2.2)式，所得到的像为 ),( iii yxU ，是理想的成像分布。用 ),( iig yxU 表

示，可得： 

2 20 0
0 0 0 0 02

2 2
0 0

0 0 0 0 02

2 2

02

1
( , ) , ( , )

, ( , )

,

g i i i i i

i
i i

i i i

x y
U x y U K d x x y y dx dy

M MM

K d x y
U x x y y dx dy

M MM

K d x y
U

M MM

 














     
 

    
 

   
 

 

 

     

           (4.2.3) 

上式表时，理想像 gU 的分布形式与物的 0U 的分布形式是一样的，只是在 ix 和 iy 方向放大了 M 倍。

),( 000 yxU 与 







M
y

M
x

U 00
0

~
,

~
的图形是一样的，只是由于 0000

~,~ MyyMxx  ，所以图形在 00
~,~ yx 坐标中的读

数比在 00 yx 坐标中放大了 M 倍。所以 







M
y

M
x

U 00
0

~
,

~
在 00

~,~ yx 坐标中与 ),( iig yxU 是一样的。因此，把









M
y

M
x

U 00
0

~
,

~
叫做 ),( 000 yxU 的理想像。令： 

)~,~(
1

)~,~(
~

002200 yyxxh
dK

yyxxh ii
i

ii 


              (4.2.4) 
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将上式代入(4.2.2)式，得到： 

 

2 2 2
0 0

0 0 0 0 02

0 0 0 0 0 0

( , ) , ( , )

, ( , )

( , ) ( , )

i
i i i i i

g i i

g i i i i

K d x y
U x y U h x x y y dx dy

M MM

U x y h x x y y dx dy

U x y h x y

 







    
 

  

 

 

 

      

     


 

                (4.2.5) 

这是物像关系在空域中的表达式。由上式，我们便可以理解了(4.2.2)式的物理意义为：物 ),( 000 yxU 通过

衍射受限系统后的像分布 ),( iii yxU 是 ),( 000 yxU 的理想像 ),( iig yxU 和点扩散函数 ),(
~

ii yxh 的卷积。这就

表明，不仅对于薄的单透镜系统，而且对于更普遍的情形，衍射受限系统也是可以看成线性空不变系统。 

将(4.1.18)式代入(4.2.4)，可得： 

 0 02 [( ) ( ) ]
0 0( , ) ( , ) ( , )i ii x x x y y y

i i i i i ih x x y y P d x d y e dxdy F P d x d y   
    


                     (4.2.6) 

由此可见，在相干照射条件下，对于衍射受限成像系统，表征成像系统特征的点扩散函数 ),(
~

ii yxh ，仅决

定于系统的光瞳函数P 。 

------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§4.3  衍射受限系统的相干传递函数 

    从前面的讨论，我们可以看到，在相干照射下的衍射受限系统，对复振幅的传递是线性空不变的。系

统的成像特性在空域中是由点扩散函数 ),(
~

ii yxh 来表征的。由于空不变系统的变换特性在频域中描述起来

更为方便。如果我们在频域中用 ),(
~

ii yxh 的频谱函数 ),( H 来描述系统的成像特性， ),( H 便称为相

干成像系统衍射受限的相干传递函数 (Coherent transfer function, CTF)。 

§4.3.1 相干传递函数 

相干成像系统的物像关系由(4.2.5)中的卷积积分描述的，即， 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )i i i g i iU x y U x y h x x y y dx dy



                    (4.3.1) 

式中， )~,~( 00 yxU g 是几何光学理想的复振幅分布，h
~
是系统的脉冲响应。卷积积分是把物点看做基元，像

点是物点产生的衍射图样的相干叠加。这是从空域的观点来看，如果从频域角度来分析成像过程。我们选

择复指数函数作为物的基元分布，考查系统对各种频率成分的传递特性。定义系统的输入频谱 ),( gcG 和

输出频谱 ),( icG 分别为： 

 00
~,~(),( yxUFG ggc 

            (4.3.2) 

 iiiic yxUFG ,(),( 
             (4.3.3) 

相干传递函数 CTF 为： 

 ),(
~

),( ii yxhFH 
              (4.3.4) 

在衍射受限系统中，h
~
由(4.2.6)式决定，代入上式，可得： 

  ( , ) ( , )

( , )

i i

i i

H F F P d x d y

P d d

   

   



  

 
    (4.3.5) 

若将光瞳面上的坐标取反演形式，则上式中的P 所含的负号可以略去。实际上，光瞳函数大多是对光轴呈

中心对称的，故舍去其中的负号不对产生实质性的影响。这样，上式，可以写成： 

),(),(  ii ddPH            (4.3.6) 

上式，表明，相干传递函数在数值上就等系统的光瞳函数。这样，就把相干传递函数与表示系统物理属性

的光瞳函数联系起来了。 

根据 2.4 节对光瞳函数的定义，要以写成： 






在出瞳外

在出瞳内
ddP ii

0

1
),(     (4.3.7) 

式中，频域坐标 ),(  与其空域坐标 ),( yx 之间的关系为： 

,i ix d y d                           (4.3.8) 

由于出瞳的孔径沿 x 轴和 y 轴方向的线度是有限的，因此，沿 x 轴和 y 轴方向的空间频率的取值也是有限

的，其极大值定义为系统的截止频率 (Cut-off frequency)，记为 c ，并有： 
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max max,cx cy
i i

x y

d d
 

 
                      (4.3.9) 

式中， maxx 和 maxy 分别是出瞳沿 x 轴和 y 轴的线度。由于出瞳的取值不是 1就是 0，故由式(4.3.6)，对于

相干传递函数，也有： 






在出瞳外

在出瞳内
H

0

1
),(      (4.3.10) 

其取值也是 1 或 0。 
假如不考虑孔径有有限大小，认为恒有 1P ，则整个频谱面上都有 1),( H 。这时像是物的准确

复现，没有任何信息丢失。这正是几何光学理想成像情况。 

对于物分布中的某一空间频率分量 ),(  ，系统能否将它传递到像面上，取决于式(4.3.8)所确定的空

域坐标值 ),( yx 是否在光瞳孔径之内，若在光瞳内，则此频率成分的平面波分量将毫无衰减(包括振幅和相

位)地通过系统到达像面。如果在光瞳外，则系统将完全不让这种频率成分的平面波分量通过，在像平面上

完全没有这种频率成分，即系统对这种频率不予传递，是截止的，如图 4.1.1 所示。这就意味着，对衍射

受限相干成像系统，存在一个有限通频带，在些通频带内，系统允许每一频率分量无畸变地通过；在通频

带外，频率响应突然变为零，即通带以外的所有频率分量统统都被衰减掉。因此，衍射受限相干成像系统

对输入的各种频率成分的作用，相当于一个低通滤波器。由此可见，截止频率是检验光学成像系统质量优

劣的重要参数之一。 

由上面讨论可知，为了求出相干传递函数 ),( H ，只须先求出光瞳函数 ),( yxP ，再把其中的 yx, 用

 ii dd , 替换。当系统的像差一定时，相干传递函数直接由光瞳函数的形状、大小和位置确定。所以，

光瞳的选择，对成像过程有重大的影响，也是计算 ),( H 的关键。下面以系统具有规则形状的光瞳的情

形为例，计算其相干传递函数。 

 
图 4.3.1  光瞳对高级衍射分量的限制 

 

例 4.3.1  有一出射光瞳为正方开的衍限受限系统，正方形的边长为 l ，试计算该系统的相干传递函数。 

解 该系统出瞳的透射率函数 ),( yxP 可以用一个二维矩形函数来描述，如图 2.3.2(a)所示。 

























其他

l

y

l

x

l

y
rect

l

x
rectyxP

0
2

1
,1

),(               (4.3.11) 

系统的相干传递函数是： 
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( , ) ( , )

1 ,
2

0

i i

i i
i

H P d d

l
d d

drect rect
l l

others

     

     



         
    

              (4.3.12) 

其函数图形如图 4.3.2(b)所示。显然， x 轴和 y 轴方向的空间截止频率分别为： 

,
2 2cx cy

i i

l l

d d
 

 
                      (4.3.13) 

系统的最大截止频率与 x 轴成 45 度然的方向上，为： 

i
c d

l




2

2
max                                  (4.3.14) 

 

 
图 4.3.2  出瞳为正方形时系统的 CTF 

 

例 4.3.2  设衍限受限系统的出射光为一圆，其直径为 rD 2 ，试计算该系统的相干传递函数。 

解 该系统出瞳的透射率函数 ),( yxP 可以用一个圆域函数来描述，如图 2.3.3(a)所示。 

2
2 2 2 2 21

( , ) 2
/ 2

0

D
x y x y r

P x y circ
D

others

                 

                 (4.3.15) 

系统的相干传递函数是： 

2 2

2 22 2

( , ) ( , )
/ 2

1
2

/ (2 )
0

i
i i

i

i

d
H P d d circ

D

D

d
D d

others

  
     

   


 
  
 
 

           

        (4.3.16) 

其函数图形如图 4.3.3(b)所示。显然，根据出瞳的圆对称性，该系统在一切方向的空间截止频率分别为： 

i
c d

D




2
22                    (4.3.17) 

如，当 1D cm， 10id cm， 8.632 nm，用上式可以算得空间截止频率为 70c 线对/mm。 
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图 4.3.3  出瞳为圆形时系统的 CTF 

 

例 4.3.3  图 4.3.4(a) 和图 4.3.4(b) 表示两个相干成像系统，各透镜的焦距为 f 。图 4.3.4(a)中单透镜的光

阑直径为D 。为使图 4.3.4(b) 双透镜系统获得与图 4.3.4(a) 相同的截止频率，孔径光阑直径a 应等于多大？ 

解 设物距为 0d ，像距为 id ，放大率为M ，为使成实像时，M 为正，将像面坐标相对于物面坐标反演，

使倒像的影响不反映在M 上。于是M 可表示成： 

f

fd

d

d
M ii 


0

 

即有： 

fMdi )1(   

此系统的光瞳函数是直径为 D 的圆形孔径，其截止频率与物像空间截止频率 c0 的关系为： 

c
i

c Md

D
0

1

2



   

即有： 

fM

MD

d

MD

i
c )1(220 




       (4.3.18) 

为求得当 c0 取最大值时的放大倍数M ，将 c0 对M 求导出并令其为零得： 

0
)1(

1

2 2





Mf

D

dM

d oc




 

因此，只有当放大倍数M 为无穷大时，系统才有最大的空间截止频率，此截止频率为： 

f

D

M

M

f

D
M

c 


212
limmax0 





  (4.3.19) 

此时，物置于透镜前焦面，像在像方无穷远，在物空间的通频带为： 

f

D

f

D




 22
                   (4.3.20) 

这样，对单透镜系统，其截止频率为： 

f

D
c 


4

                      (4.3.21) 

对于图 4.3.4(b)的双透镜经纬度，因其孔径光阑置于频谱面上，故入瞳和出瞳分别在物方和像方无限远

处。又由于入瞳、孔径光阑与出瞳三者互为共轭，故对于这种放大率为 1 的系统，能通过孔径光阑的最高
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空间频率，也必定能通过入瞳和出瞳。换言之，系统的截止可通过孔径光阑的尺寸来计算。 

    为保证图 4.3.4(b)物面上每一面元发出的低于某一空间频率的平面波，都毫无阻挡地通过光成像系统，

则要法语相应的截止频率为： 

f

a

f

a
c 


2

2/
'                 (4.3.22) 

当 cc '  时，可以得到： 

2

D
a   

 

图 4.3.4 两个相干成像系统 
 

§4.3.2 相干线扩散函数和边缘扩散函数 
 

测量传递函数的方法，一是计算或测量出系统的点扩散函数，然后对它做傅里叶变换以求得传递函数。

这种方法要求得到点扩散函数的精确表达式，有时难以得到时，这种方法就难以使用。另一种方法是把大

量频率不同的本征函数逐入输入系统，并确定每个本征函数所受到的衰减及其相移，从而得到传递函数。

这种方法较第一种方法直接，但测量数目大，有时实现起来困难。一种实用的方法是由线扩散函数确定传

递函数。 

1. 线扩散函数与边缘函数的概念 
前面我们知道，对于相干照射成像系统，点物在像面上的响应，也就是点扩散函数是一种复振幅分布，

所有点物响应的叠加即得像面上的复振幅分布，复振幅的绝对值的平方就是像面的强度分布。对于非相干

照射成像系统，点物在像面上的响应即强度点扩散函数是一种强度分布，所有这些强度点扩散函数的叠加

就得到像面强度分布。但无论是复振幅点扩散函数或是强度点扩散函数，就其叠加成线扩散函数的方式而

言，是一样的。这样，我们可以以点物的强度响应为例讨论点扩散函数与线扩散函数的关系。 

一个物点在像面上造成的强度分布，可以点扩散函数 ),( ii yxh ， ii yx , 是像面上的位置坐标。校正好

中心的镜，其轴上物点的像是圆对称的，如图 4.3.5(a)所示的像点。图上所示的是点扩散函数的轮廓形状，

强度变化没有表示出来，但强度分布对像斑中心O呈圆对称。这样，对于从任何一方向，通过中心的一条

狭缝，如图中虚线所示，从缝中看到的强度分布，以离O点远近表示，分布壮况都是一样的。通常以沿 ix

轴的狭缝的强度分布曲线 )( ixh 作为点扩散函数，其线形如图 4.3.5(b)所示。 

一个狭缝通过光学系统后，光强分布依然是往两侧散开的，散开的情况取决于光学系统的点扩散函数。

由于一根亮直线或一个亮狭缝，可以看成是由许多亮点的集合组成的，这许多沿直线排列的点源的像点的

叠加就构成亮直线的光强分布。如果我们把直线像的长度方面取为 iy 方向，那么沿 ix 方向上的光强分布

)( ixL 就叫做线扩散函数，图 4.3.5(b)同样可以代表亮直线的成像情况，这就是实际成像的强度分布，也就

是线扩散函数。点扩散函数的曲线形状和线扩散函数的曲线形状是不一样的。线扩散函数由点扩散函数叠

加而所。 
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图 4.3.5  点扩散函数的分布 

    如果系统输入一线脉冲，设这线脉冲是平行于 0y 轴的线光源，即： 

)(),( 0000 xyxU                (4.3.23) 

这样，线性空不变系统的线扩散函数为： 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( , )

i i i i i

i

L x x h x y h x d d

h x d

      

 









   



 


   (4.3.24) 

上式表明，线扩散函数仅依赖于 ix ，其值等于点扩散函数沿 iy 方向的线积分。 

如果物为一狭像，实际上在像面上形成的分布就是线扩散函数。我们可以用一个与狭缝方向平行的刀片放

置在像面上。开始时，刀片完全挡住狭缝像，刀片逐渐移动，也就逐渐放入狭缝像的光。在图 4.3.6 中所示

的是狭缝线扩散函数 )( ixL ，刀片刃口移动到位置 ix 时，放入的光通量与图中阴影面积成例。这样一来，

在刀片的整个移动过程中，进入探测器的光通量随刀口位置 ix 的变化，得到一个函数 )( ixE ，这个函数称

为边缘函数。 

 

 
图 4.3.6  由线扩散函数产生的边缘扩散函数 

 

边缘扩散函数 )( ixE 来源于线扩散函数 )( ixL ，它们的关系是： 

 dLxE
ix

i 


 )()(                             (4.3.25) 

对上式微分，可得： 

)(
)(

i
i

i xL
dx

xdE
                               (4.3.26) 
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    边缘扩散函数也可用下面方式导出，对系统输入一个阶跃函数，如均匀照射的直边或刀口形成的光分

布。系统的输出叫阶跃响应或边缘扩散函数，即， 

( ) ( ) ( , )

( , ) ( )

( , ) ( )

( ) ( )

( )
i

i i i i

i

i

i

x

E x step x h x y

h step x d d

h d step x d

L step x d

L d

    

    

  

 





 

 







 

 

    

 



 

 




       (4.3.27) 

2. 相干线性扩散函数和边缘扩散函数 
在相干照射下的狭缝在像面上产生的复振幅就是相干线扩散函数，其一维傅里叶变换等于系统的传递函数

沿 方向的截面分布，即有： 

   ( ) ( , ) ( ,0)i iF L x F h x d H  



         (4.3.28) 

于是改变相干照射的狭缝方向，分别对每一个方向测量线扩散函数，然后做一维傅里叶变换，就可确定相

应各个方向的传递函数截面。点扩散为圆对称时，传递函数也是圆对称的，因而只需要一个截面就可能完

全确定。如果点扩散函数是对 ii yx , 可分离变量的，那么传递函数也是可以分离变量的，因而只需要两个截

面 )0,(H 和 )0,(H 就可以确定。 

用线扩散函数的一维傅里叶变来确定传递函数，有时比由点扩散函数做二维傅里叶变换得到传递函数

更为方便。由(4.3.28)式可得，一个平行于 0y 轴的狭缝在像面上产生的相干线扩散函数为： 

 )0,()( 1 HFxL i
                 (4.3.29) 

上式是相干传递函数沿 轴截面的一维傅里叶逆变换。在衍射受限系统中的相干传递函数在通频带内为常

数，无论孔径形状如何，相干传递函数的截面总是矩形函数，因而 )( ixL 呈 sinc 函数变化。对于衍射受限

系统， )( ixL 可表示为： 

 )0,()( 1  ii dPFxL               (4.3.30) 

   如，直径为D 的圆形光瞳，垂直于孔径的任意截面，都矩形函数，其光瞳函数为： 









D

d
rectdP i

i


 )0,(             (4.3.31) 

线扩散函数为： 

























 

i

i

i

i
i d

Dx
c

d

D

D

d
rectFxL




sin)( 1        (4.3.32) 

    由式(4.3.25)，物面上放置一个刀口或直边，相干光均匀照射，像面上得到的相干边缘扩散函数由式

(4.3.25)式确定，将(4.3.32)式代入(4.3.25)式得： 

  







 ix

ii
i d

d

D
c

d

D
xE 


sin)(   (4.3.33) 

上式展开，可以得到： 
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2
1 1 1

( )
2 18

i i
i

i i

Dx Dx
E x

d d

 
  

  
     
   

          (4.3.34) 

    图 4.3.7 中给出衍射受限的相干线扩散函数与边缘扩散函数。可以看到，边缘扩散函数是振荡的，而直

边的像也不再是亮暗严格分明的。 

 

 
图 4.3.7  相干线扩散函数和边缘扩散函数 

------------------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*----------------------- 
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§4.4  衍射受限非相干成像系统的传递函数 

当光学系统用非相干光照射时将会看到，系统的传递函数仍由出瞳确定，但二者之间的关系较为间接，

不像相干传递函数那样简单，并直接由光瞳函数表示。非相干光照射的情形更复杂一些，并且更有趣。因

此，非相干成像理论比起相干成像理论，内容更为丰富。在非相干照射下，物面上各点的振幅和相位随时

间变化的方式是彼此独立、统计无关的。这样一来，虽然物面上的每一点通过系统仍可得到一个对应的复

振幅分布，但由于物面的照射是非相干的，故不能通过对这些复振幅分布的相干叠加得到像的复振幅分布，

而应该先由这些复振幅分别求出对就的强度分布，然后将这些强度分布叠加 (非相干叠加) 面得到像面强

度分布。非相干成像系统是强度的线性系统，若成像是空不变的，则非相干成像系统是强度的线性空不变

系统。 

§4.4.1  非相干系成像系统的光学传递函数 (OTF) 

实际的照射光源都不会是理想单色的，总具有一定的频带宽度，而成为非单色光。这时，由于不同频

率的光波是独立进行传播的，光扰动的振幅和相位随时间发生各自的变化，而且这种变化具有统计无关的

性质。所以，对非单色光照射情讨论要复杂的多。为了简化讨论起见，这里只限于分析准单色光情形。若

照射光波的时间频带 

宽度为  ，其中心频率为 0 ，并且满足条件： 

1




                                 (4.4.1) 

则称为光波准单色光(Quasi-monochromatic light)。当用准单色光照射时，可设物平面上光扰 

动的分布函数为 );,( 00 tyxf 。要得到 );,( 00 tyxf 在像平面上的响应 );,( tyxg ii ，可先采用傅里叶分析的方

法，把 );,( 00 tyxf 分解成一 

系统单色波的线性组合，这样就可应用前段对单色光照射下获得的结果，求出一系统对每一单色波的响应，

最后再把各个单色波的这些响应叠加 

起来，就得到总的响应 );,( tyxg ii 。整个过程示 

意如图 4.4.1 所示。下面，我们先分析一下准单色光照射时，光学成像系统的物像关系。 
 

 

图 4.4.1  准单色光照射时物像关系图 

 

先对 );,( 00 tyxf 求关系变量 t 的傅里叶变换， 即： 

 0 0 0 0

2
0 0

( , ; ) ( , ; )

( , ; ) i t

F x y F f x y t

f x y t e dt


 





 
          (4.4.2) 
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);,( 00 yxF 是时间频率为 的单色光波在物平面上的复振幅分布函数。按照前面对单色光情况的讨论，对

于衍射受限成像系统，直接由叠加积分公式便可求得频率为 的单色平面波在像平面上的响应 );,( ii yxG

为： 

0 0 0 0 0 0( , ; ) ( , ; ) ( , )i i i iG x y F x y h x x y y dx dy 



              (4.4.3) 

);,( ii yxG 又可看成是实际输出像 );,( tyxg ii 的频谱函数，从而有： 

 1

2

2
0 0 0 0 0 0

( , ; ) ( , ; )

( , ; )

( , ; ) ( , ; )

i i i i

i t
i i

i t
i i

g x y t F G x y

G x y t e d

d e F x y h x x y y dx dy









  







 

 





    


  

          (4.4.4) 

假设系统的性态不随时间改变，并用中心频率为 0 的准单色光照射，此时， );,( 00 yxF 只有在 0vv  的

窄带范围内不为零，在此范围外可视为零。故在计算积分式(4.4.4)时，可近似地将脉冲响应函数h 中的v用

0v 代替，于是(4.4.4)可以写成： 

2
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

( , ; ) ( , ; ) ( , ; )

( , ; ) ( , ; )

i t
i i i i

i i

g x y t dx dy h x x y y F x y e d

f x y t h x x y y dx dy

  



 

 





       

  

  

 
         (4.4.5) 

这就把叠加公式(4.1.2)推广到了准单色光情形。 

    由于光接收器(如肉眼、照相乳胶和光电探测器)都只能感知光的强度，且其响应频率远小于光波频率，

故光接收器所感知到的像平面上的光强度为： 

);,();,(),( * tyxgtyxgyxI iiiiii                     (4.4.6) 

式中尖括号表示对时间求平均。将式(4.4.5)代上式后得： 

* *
0 0 0 0 0 0 0 0

* *
0 0 0 0 0 0 0 0

( , ) ( , ; ) ( , ; ) ( , ; ) ( , ; )

( , ; ) ( , ; ) ( , ; ) ( , ; )

i i i i i i

i i i i

I x y f x y t h x x y y dx dy f x y t h x x y y dxdy

f x y t f x y t h x x y y h x x y y dx dy dxdy

 

 

 

 

 

 

     

    

   

   
  

(4.4.7)| 
对于准单色光照射时，在物平面上的复振幅分布函数中，幅值随时间作缓慢变化，而相位部分将因光

波频率很高而随时间迅速变化。因此，对于物面上的任意两点 ),( 00 yx 和 ),( yx  

处的光振动可分别写成： 

0 0( , ; )
0 0 0 0( , ; ) ( , ) i x y tf x y t f x y e         (4.4.8a) 

( , ; )( , ; ) ( , ) i x y tf x y t f x y e             (4.4.8b) 

将上式代入(4.4.7)式，则有： 

 0 0( , ; ) ( , ; )* *
0 0 0 0( , ; ) ( , ; ) ( , ) ( , ) i x y t x y tf x y t f x y t f x y f x y e   (4.4.9) 

而且，随着照射方式的不同，由式(4.3.7)和(4.3.9)会得出不同意义的结果。下面只讨论两类典型的照射，即

相干照射和非相干照射。 
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    1. 相干照射(Coherent illuminaion) 
在有激光器发出的光波、一个普通光源通过针孔后(点光源)出射的光波等这类光源照射下，物平面上

任意两点光振动之间的相位差随时间的变化是恒定的，这种照射方式称为空间相干照射。此时，式(4.4.9)

式中的相位差的平均值等于常数。因此，不失一般性地，可令其等于 1。于是，由式(4.4.7)和(4.4.9)，得到

像面上的光强分布为： 

* *
0 0 0 0 0 0 0 0

2 2

( , ) ( , ; ) ( , ; ) ( , ; ) ( , ; )

( , )* ( , ) ( , )

i i i i i i

i i i i i i

I x y f x y t h x x y y dx dy f x y t h x x y y dxdy

f x y h x y g x y

 
 

 
     

 

   
 

(4.4.10) 

上式表明，在相干照射下，衍射受限光学成像系统对光场复振幅变换而言是线性空不变系统；对于光强度

的变换，则不是线性系统。 

    2. 非相干照射(Incoherent illuminaion) 
    如在漫射光源、扩展光源等这类光源照射下，物平面上各点的光振动随时间的变化都是统计无关的。

这时，式(4.3.7)中的
*

0 0( , ; ) ( , ; )f x y t f x y t 除了在点 ),( 00 yx 足够小的邻域内不为零外，在其余区域的值全

为零。于是，对于物平面上靠得很近的两点的光振动，式(4.3.9)式可写成： 
*

0 0

* 2 2 2
0 0 0 0

( , ; ) ( , ; )

( , ) ( , ), ( ) ( )

0,

f x y t f x y t

f x y f x y x x y y

others

    
 


         (4.4.11) 

式中， 为任意小的正数。或写成： 

* *
0 0 0 0 0 0( , ; ) ( , ; ) ( , ) ( , ) ( , )f x y t f x y t f x y f x y x x y y     (4.4.12) 

将上式代入(4.3.7)式，得到非相干照射像面上的光强分布为： 

2 2

0 0 0 0 0 0 0

0

( , ) ( , ) ( , ; )

( , ) ( , )

i i i i

i i I i i

I x y f x y h x x y y dx dy

I x y h x y





  

 
          (4.4.13) 

式中，
2

00000 ),(),( yxfyxI  是物平面上的强度分布；
2

),(),( iiiiI yxhyxI  称为系统的强度点扩散函数。

上式表明，在非相干照射方式下，衍射受限光学系统成像对光强度的变换是线性空不变的，而对复振幅的

变换则不是线性的。 

    由上面的一般讨论，我们可看到，对于非相干线性空不变成像系统，物像关系满足下述卷积积分： 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )

( , ) * ( , )

i i i g I i i

g i i I i i

I x y k I x y h x x y y dx dy

kI x y h x y




  


       

   (4.4.14) 

式中， gI 是几何光学理想像的强度分布，为像强度分布，k 是常数，由于它不影响 iI 的分布形式，所以不

用给出具体表达式。 Ih 为强度脉冲响应(或称为相干脉冲响应、点扩散函数)。它是点物产生的像斑的强度

分布。从(4.4.13)式可以看出，也应该是复振幅点扩散函数绝对值的平方，即： 
2

),(
~

),( iiiiI yxhyxh                 (4.4.15) 

式(4.4.14)和(4.4.15)表时，在非相干照射下，线性空不变成像系统的像强分布是理想像的强度分布与强度点

扩散函数的卷积。系统的成像特性由 ),( iiI yxh 表示，而 ),( iiI yxh 又由 ),(
~

ii yxh 决定。 
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    对于非相干照射下的强度线性空不变系统，在频域中来描写物像关系更加方便。将分式(4.4.14)两边进

行傅里叶变换并略去无关紧的的常数后得： 

),(),(),(  Igi HGG           (4.4.16) 

式中： 

 ),(),( iiii yxIFG               (4.4.17a) 

 ),(),( iigg yxIFG              (4.4.17b) 

 ),(),( iiIi yxhFH              (4.4.17c) 

式中式中， ),( iG 、 ),( gG 和 ),( IH 分别表示像强度、物强度和强度脉冲响应函数的频谱函数。由

于 ),( iii yxI ， ),( iig yxh 和 ),( iiI yxh 都是强度分布，都是非负实函数，故其傅里叶变换是厄米函数，即有： 

),(),( *   ii GG                (4.4.18) 

令 

),(),(),(  i
i eAG               (4.4.19) 

由式(4.4.18)有： 

),(),( ),(),(    ii eAeA    (4.4.20) 

由此得到： 

),(),(   AA                 (4.4.21a) 

),(),(                  (4.4.21b) 

即 ),( iG 的模是偶函数，幅角是奇函数。将式(4.4.19)式取逆傅里叶变换，得： 

  2 ( )1 ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , ) i ii x yi i
i iI x F A e A e e d d             

 


      (4.4.22) 

并取其中对应的正频率项与负频率项相加，按照欧拉公式可得到一个频率的余弦分量，即， 

 

2 ( ) 2 ( )( , ) ( , )

2 ( ) 2 ( )( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )[ ]

( , ) 2cos 2 ( ) ( , )

i i i i

i i i i

i x y i x yi i

i x y i x yi i

i i

A e e A e e

A e e e e

A x y

          

          

   

 
       

    

    

  

 

   

      (4.4.23) 

像面上整个光强分布可视为各空间频率的余弦函数分布的光强分量的叠加求和。各余弦分量的模和幅角可

以是互不相同的。最后得到： 

 ( , ) ( , ) 2cos 2 ( ) ( , )i i i i iI x y d d A x y         



       

 (4.4.24) 

由于光强度不可能是负值，余弦分量的负值必然截止在零频率分量 )0,0(A 上，故总和仍然是正的值。将

0 代入式(4.4.20)，得零频分量： 
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)0,0()0,0( )0,0()0,0(  ii eAeA           (4.4.25) 

即： 

0)0,0(  ，表示零频无相位因子  

)0,0(A ，是一个正值实数 

    现在返回看(4.4.16)式。由于光强度总是非负的实函数，因而必有一个常数分量即零频分量，而且它的

幅值大于任何非零分量的幅值，即： 

),()0,0( iGG                   (4.4.26a) 

),()0,0( gg GG                  (4.4.26b) 

),()0,0( II HH                 (4.4.26c) 

实践表明，人眼或光探测器对图像的视觉效果，在很大程序上取决于像所携带的信息与直流背景的相对比

值，即像的清晰与否，主要的不是包含零频分量在内的总光强有多大，而在于携带有信息那部分光强相对

于零频分量的比值有多大。 

这就启示我们用零频对 ),( iG 、 ),( gG 和 ),( IH 进行归一化，得到归一化频谱，即： 

2 ( )( , )( , )
( , )

(0,0) ( , )

i ii x y
i i i i ii

i
i i i i i i

I x y e dx dyG
G

G I x y dx dy

  
 

 

  






    
 

    (4.4.27) 

2 ( )( , )( , )
( , )

(0,0) ( , )

i ii x y
g i i i ig

g
g g i i i i

I x y e dx dyG
G

G I x y dx dy

   
 

  






    
 

   (4.4.28) 

2 ( )( , )( , )
( , )

(0,0) ( , )

i ii x y
I i i i iI

I
I I i i i i

h x y e dx dyH
H

H h x y dx dy

  
 

 

  






    
 

  (4.4.29) 

由于 ),(),(),(  Igi HGG  ，并且 )0,0()0,0()0,0( Igi HGG  ，所以，得到的归一化频谱满足公式： 

( , ) ( , ) ( , )i g IG G H                        (4.4.30) 

这样，我们称 ),(' IH 为非相干成像系统的光学传递函数(Optical transfer function, OTF)，它描述非相干

成像系统在频域的效应。它的模 ( , )IH   称为调制传递函数(Modulation transfer function, MTF)，描述了系

统对各频率分量对比度的传递特性。其幅角称为相位传递函数(Phase transfer function, PTF)，描述了系统对

各频率分量施加的相移。 

    由于 ( , )iG   、 ( , )gG   和 ( , )IH   一般都是复函数，都可以用它的模和幅角表示，于是有： 

( , )( , ) ( , ) ii
i iG G e                          (4.4.31) 
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( , )( , ) ( , ) gi

g gG G e                         (4.4.32) 

( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )Ii i
I IH H e M e               (4.4.33) 

    由于 ),( iii yxI ， ),( iig yxh 和 ),( iiI yxh 都是非负实函数，它们的归一化频谱，即 ),(' iG 、 ),(' gG

和 ),(' IH 都是厄米函数。余弦函数是这种系统的本征函数，即强度余弦分量在通过系统后仍为同频率

的余弦输出，其对比度和相位的变化取决于系统传递函数的模和幅角。换句话说，如果把输入物看做强度

透射率呈余弦变化的不同频率的光栅的线性组合，在成像过程中，OTF 改变的影响是改变这些基元的对比

度和相对相位。 

    如：一个余弦输入的光强为： 

)],()~~(2cos[)~,~(
~

000000  gg yxbayxI      (4.4.34) 

则其频谱 ),( gG 为： 

 
 0 0 0 0

0 0

( , ) ( , )
0 0 0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
2

g g

g g

i i

G F I x y

b
a e e     

 

             



      

  
  (4.4.35) 

由于： 

( , ) ( , ) ( , )i i i g i i I i iI x y I x y h x y   

所以， 

     ),(),(),( iiIiigiii yxhFyxIFyxIF        (4.4.36) 

根据 ),(' IH 的定义， 

 ( , ) ( , ) (0,0) ( , )I i i I I IF h x y H H H      

 (4.4.37) 

于是： 

 

 0 0 0 0( , ) ( , )
0 0 0 0

1
( , ) (0,0) ( , ) ( , ) (0,0) ( , )

2

( , ) ( , )g g

i i i I I I I

i i

F I x y H a H H bH

e e     

      

          

  

     
 

对于确定的系统 )0,0(IH 是一确定的常数，对像强度的相对分布没有影响，所以在下面取其逆变换得到 iI
时可将其略去不写，即， 

0 0 0 00 0 0 0( , ) ( , )2 ( ) 2 ( )
0 0 0 0( , ) (0,0) ( , ) ( , )

2
g gi i i ii ii x y i x y

i i i I I I

b
I x y aH H e e H e e                          

由于有： 

1)0,0(' IH  

0 0( , )
0 0 0 0( , ) ( , ) i

IH M e         

0 0 0 0( , ) ( , )
0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )i i

IH M e M e                    
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最后一步利用了 ),(' IH 的厄米性。将这些结果代入上式，得到像强度分布为： 

0 0 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) cos[2 ( ) ( , ) ( , )]i i i i i gI x y a bM x y                        (4.4.38) 

由于 ),( 00  是任意的，故上式可以写成一般形成： 

( , ) ( , ) cos[2 ( ) ( , ) ( , )]i i i i i gI x y a bM x y                            (4.4.39) 

由此可见，余弦条纹通过线性空不变成像系统后，像仍然是同频率的余弦条纹，只是振幅减小了，相位变

化了。振幅的减小和相位的变化都取决于系统的光学传递函数在该频率处的取值。 

    对于呈余弦变化的强度分布，其对比度或调制度，其定义为： 

minmax

minmax

II

II
V




                      (4.4.40) 

式中， maxI 和 minI 分别是光强度分布的极大值和极小值。物(或理想像)和像的调制度为： 

max min

max min

( ) ( )

( ) ( )
g g

g
g g

I I a b a b b
V

I I a b a b a

   
  

   
            (4.4.41) 

max min

max min

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
i i

i
i i

I I a bM a bM b
V M

I I a bM a bM a

     
   

   
  

   
        (4.4.42) 

合关上面上式，得到 

gi VMV ),(                                      (4.4.43) 

而 ( , )IH   的幅角 ),(  显然是余弦像和余弦物(或理想像)的相位差，即： 

),(),(),(   gi                          (4.4.44) 

即像的对比度等于物的对比度与相应频率的 MTF 的乘积，PTF 给出了相应的相移。空间余弦分布的相位

差 ),(  ，体现了余弦像分布 ),( iii yxI 相对于其物分布的 )~,~( 00 yxI g 移动了多少。当 ),(  为 2 时，表

示错开的一个条纹，当  ),( 弧度时，说明错开了


2

个条纹。 

    光学传递函数的模通过系统后，振幅将衰减，即 1),( M 。 

 

§4.4.2  OTF 和 CTF 的关系 

    光学传递函数 ),(' IH 与相干传递函数 ),( H 分别描述同一系统采用非相干和相干照射时的传递

函数，它们都决定于系统本身的物理性质，由自相关定理有巴塞伐定理可以得到： 
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   2

2 2

*

2

( , )( , )( , ) ( , ) ( , )
( , )

(0,0) ( , ) ( , )( , )

( , ) ( , )

( , )

i i
I i iI

I
I I i i i i i i i i

F h x yF h x yH H H
H

H h x y dx dy H d dh x y dx dy

H H d d

H d d

      
   

       

   

 

 








    

 


    
 

 




  

(4.4.45) 

因此，对于同一系统来说，光学传递函数等于相干传递函数的自相关归一化函数。这一结论对于有像差与

无像差的情况都完成成立。 

 

§4.4.3  衍射受限的 OTF 

对于相干照射的衍射受系统，由(4.3.6)，我们已经知道： ),(),(  ii ddPH  ，代入(4.4.45)式，

可得： 

( , ) [ ( ), ( )]
( , )

( , )

i i i i

I

i i

P d d P d d d d
H

P d d d d

           
 

     








 
   

 
  (4.4.46) 

令  idx  ，  idy  ，积分变量的替换不会影响积分结果，于是得到： 

 
 











dydyyxP

dxdydydxPyxP
H

ii

I
),(

),(),(
),('


    (4.4.47) 

上式表明，衍射由于光瞳函数只有 1 和 0 两个值，分母中的
2P 与 P 是等价的，因为写成了 P 。这个式子

的几何意义解释如下。 

    式中分母表是光瞳的总面积 0S ，分子则中心位于 ),(  ii dd  的经过平称的光瞳与原光瞳的重叠面

积 ),( S ，求衍射受限系统的 OTF 只不过是计算归一化的重叠面积，即有： 

0

),(
),('

S

S

出瞳总瞳总

出瞳重叠瞳重
H I

                         (4.4.48) 

如图 4.4.2 所示，重叠面积取决于两个错开的光瞳的相对位置，也就是和频率 ),(  有关。对于简单

几何形状的光瞳不难求得归一化重叠面积的数学表达式。对于复杂的光瞳，可用计算机计算在一系列分立

频率上的 OTF。 
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图 4.4.2  衍射受限系统 OTF 的几何解释 

 

由此，我们可以总结衍射受限系统的 OTF 的一些性质： 

    (1) 由于 ( , )IH   是实的非负函数，因此衍射受限的非相干成像系统只改变各频率余弦分量的对比，

而不改变它们的相位。即，只需考虑 MTF 而不必考虑 P TF。 

    (2) 1)0,0(' IH 。当 00   ， 时，两个光瞳完全重叠，归一化重叠面积为 1，这正是 OTF 归一

化的结果。这并不意味着物和像的背景光强相同。由于吸收、反射、散射及光阑挡光等原因，像面背光强

总要弱于物面光强。但从对比度考虑，物像方零频分量的对比度都是零，无所谓衰减，所以，才有

1)0,0(' IH 。 

    (3) )0,0('),( IHH  。这从两个光瞳错开后重叠的面积小于完全重叠面积，可以看出。 

    (4) 截止频率 00 , 。两出瞳从完全重合开始，分别朝相反方向平移，直至重叠面积刚好为零时，它们

已经移开了 max2x 和 max2y ，于是有： 

 idx max2 ，  idy max2  

从而求得： 

id

x


 max

0

2
                         (4.4.49a) 

id

y


 max

0

2
                        (4.4.49b) 

与相干成像系统相比，非相干成像系统的截止频率是相干成像系统的两倍。 

    由前面的讨论，尤其是由式(4.4.48)式，可以将计算 OTF 的步骤总结如下： 

    (1) 确定系统出瞳的形状和大小，计算出瞳总面积 0S ; 

    (2) 计算出瞳面至像平面之间的距离 id ； 

    (3) 任意给定一组 ),(  值，算出 ),(  ii dd 值；将出瞳平移，使其中心落上 ),(  ii dd  处，计

算移动前后两出瞳的重叠面积。 
    (4) 相继再给定一组 ),(  值，再算出重叠面积。依次类推，就可算出 ),( S 值。 

    (5) 按公式(4.4.48)式计算得到 ),(' IH 。 

 

例 4.4.1  衍射受限非相干成像系统的光瞳为边长 l 的正方形，求其光学传递函数。 

解：此时的光瞳函数可表为： 

        ( , ) rect rect
x y

P x y
l l

       
   

 

显 然 光 瞳 总 面 积 为 ：
2

0S l ， 当 ( , )P x y 在 ,x y 方 向 分 别 位 移 ,i id d     以 后 ， 得

( , )i iP x d y d     ，从图 4.4.3 可以求出 ( , )P x y 和 ( , )i iP x d y d     和重叠面积 ( , )S   。由图

可得： 

| | , | |

( )( ), , 0

( )( ), , 0( , )

0 i i

i i

i i

d l d l

l d l d

l d l dS

   

     
      

 

  
    


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即： 

| | ,
( | |)( | |),

( , ) | |

0,

i
i i

i

d l
l d l d

S d l

 
   

   


  

 其他

 

光学传递函数为： 

0

( , )
( , )

2 2c c

S
H tri tri

S

    
 

   
     

   
 

式中， / 2c il d  ，是同一系统采用相干照明时的截止频率。非相干系统沿 和轴方向上的截止频率

是2 /c il d  。见图 4.4.3 所示。 

 

 
图 4.4.3  方形光瞳衍射受限 OTF 计算 

 

    例 4.4.2  衍射受限系统的出瞳自径为 D 的圆，求此系统的光学传递函数。 

    解：由于是圆形光瞳，OTF 应该是圆对称的。只要沿 轴计算H 即可。参看图 4.4.4(a)，在 x 轴方向

移动 id  后，交叠积被 AB 分成两个面积相等的弓形。根据几何公式，交叠面积为： 

        
2

( ,0) ( sin cos )
2

D
S       

其中cos 由下式定义： 

        
/ 2

cos
/ 2

i id d

D D

       

在截止频率范围内： 

        
2

0

( ,0) ( ,0) 2
( ,0) ( sin cos )

/ 4

S S
H

S D

    
 

     

截止频率满足： id D   ，也就是两个圆中心距离大于直径 D 时，重叠面积为零。此种系统的相干传递

函数的截止频率： / 2c iD d   。显然光学传递函数的截止频率恰好又是2 c 。图 4.4.4(b) 画出了光瞳

函数为圆域函数时， ( , )H   示意图。 ( , )H   在极坐标中的表达式为： 

( sin cos ), /
( ,0) 2

0,

iD d
H

     


   
 其他

 

式中： 

2 2        cos id

D

    
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图 4.4.3  圆形光瞳衍射受限的 OTF 计算 

 

§4.4.4 非相干线扩散函数和边缘扩散函数 

    在非相干照射下，平行于 0y 轴的狭缝光源在像平面上产生的线响应函数称为线扩散函数。它与光学传

递函数的关系是[参见(4.3.29)式]： 

 )0,(')( 1 Ii HFxL                (4.4.50) 

它是 OTF 沿 轴截面分布的一维傅里叶变换。虽然线扩散函数与传递函数之间的关系，在相干与非相干照

射时都是相干照射都是相同的，但由于 OTF 和 CTF 的不同，其线扩散函数也也是不同的。如：相干线扩

散函数与孔径形状无关，总是 sinc 函数。而 OTF 是光瞳自相关的结果，这样，非相干线扩散函数自然就与

孔径的形状有关了。 

    图 4.4.5(a) 画出了系统具有直径为 D 的圆形光瞳的线扩散函数。与相干线扩散函数的主要差别是，它

没有零点。 

 
图 4.4.5  非相干线扩散函数与边缘扩散函数 

 

    非相干边缘扩散函数，由非相干线扩散函数的积分给出： 

 
 ix

IiI dLxE  )()(                (4.4.51) 

图 4.4.5(b) 画出了非相干边缘扩散函数的曲线，可以看出它没有相干边缘扩散函数中的振荡现象。 
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§4.5 有像差系统的传递函数 

上面，我们只讨论与没有相干时，相干照射与非相干照射下的光学传递函数，这当然是理想的情况。

任何一个实际系统，总是有像差的。像差可能来自于构成构成系统的元件，也可能来自成像平面的位置误

差，也可能来自理想球面透镜所固有的如球面像差等。对于有像差的光学系统，不论造成像差的原因是什

么，总可以归结为波面对于理想球面波的偏离。像差会对传递函数产生影响，在相干或非相干照射下，往

往都是复函数，系统将对各频率成分的相位发生影响。 

    前面我们研究衍射受限系统时，是通过点扩散函数 ),(
~

ii yxh 与光瞳函数傅里叶变化，最后用光瞳函数

来描述传递函数。对于有像差的系统，我们仍然可以采用这种方法，只需要对光瞳函数的概念加以推广，

然后用广义光瞳函数来描述有像差系统的传递函数。 

    如图 4.5.1 所示，在衍射受限系统中，单位脉冲 )~,~( 0 yx 通过系统后投射到光瞳上的是以理想像点为

中心的球面波，由于系统像差的存在，使与O点等相位的各点形成波面 1 ，若系统没有像差，理想波面应

该是 0 。 1 和 0 每一点的光程差用函数 ),( yxW 表示，它的具体形式由系统像差决定，由它引起的相位

变化是 ),( yxkW 。定义： 

( , )
( , )( , ) ( , )

0

ikW x y
ikW x y e Inside

P x y P x y e
Outside


   


                          (4.5.1) 

这样， ),(
~

ii yxh 可以看做是复振幅透射率为 ),(' yxP 的光瞳被半径为 id 的球面波照射后所得的分布，式中

),( yxP 即为没有像差时的光瞳函数，这样，我们可以把 ),(' yxP 称为广义光瞳函数。 ),(
~

ii yxh 也就是广义

光瞳函数的傅里叶变换。 

 
图 4.5.1  像差对于出瞳平面波的影响 

我们用广义光瞳函数 ),(' yxP 代替 ),( yxP 就可以得到有像差系统的相干点扩散函数，即： 

   ( , )( , ) ( , ) ( , ) i iikW d x d y
i i i i i ih x y F P d x d y F P d x d y e                (4.5.2) 

由上式可知，相干脉冲响应不再单纯是孔径的夫琅和费衍射图样，必须考虑波像差的影响。若像差是对称

的，如球差和离焦，点物的像斑仍具有对称性。如果像差是非对称的，如彗差、像散点，点物的像斑也不

具有圆对称性。 

    由前面可知，相干传递函数是相干点扩散函数的傅里叶变换，即有： 

( , )( , ) ( , ) ( , ) i iikW d d
i i i iH P d d P d d e                  (4.5.3) 

由此可见，系统的通频带的范围仍由光瞳的大小决定，截止频率和无像差的情况相同。像差的唯一影响是

在通带引入了与频率有关的相位畸变，从而使像质变坏。 
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    在非相干照射下，强度点扩散函数仍然是相干点扩散函数模的平方，即
2~

hhI  。对于圆形光瞳， Ih

不再是爱里斑的强度分布。由于像差的影响，点扩散函数的峰值明显小于没有像差时系统点扩散函数的峰

值。可以把这两个峰值之比作为像差大小的指标，称为斯特列尔(Strehl) 清晰度。 

同样，由H 和 IH ' 以及和孔径函数的关系可知，有像差系统的 OTF 应该是广义光瞳函数的归一化自

相关函数为： 

( , ) ( , )
( , )

( , )

i i

I

P x y P x d y d dxdy
H

P x y dydy

   
 








   
   

 
                 (4.5.4) 

由于广义光瞳函数的相位因子不影响式中的分母的积分值，所以，分母部分依然是光瞳的总面积。上式中，

分子的积分区域不变，还是 ),( yxP 和 ),(  ii dydxP  的重叠区，于是上式可以写为： 

( , )( , )

( , )

0

( , )

i iikW x d y dikW x y

S
I

e e dxdy

H
S

   

  

 

 


                  (4.5.5) 

上式给出了像差引起的相位畸变与 OTF 的直接关系，当波像差为零时，便与衍射受限的 OTF。对于像差

不为零的情况，OTF 是复函数。像差不为零不仅影响输入频率成分的对比度，而且也产生相移，利用许瓦

兹 (Schwarz) 不等式，像差的存在不会增大 MTF 的值。许瓦兹不等式为： 

   











  ddYddXdXYd

22
2

                (4.5.6) 

令：  ( , )( , ) , i iikW d dikWX e Y e            

将上式应该到(4.5.5)式，两端取模的平方，再应用许瓦兹不等式，同时注意到 2
X 1

2 Y ，便得到： 

2

( , )( , )

( , )

0

22 ( , )( , )

( , ) ( , )

0

2

( , )

0

( , )

( , )

i i

i i

ikW d dikW

S

I

ikW d dikW

S S

S

I

e e d d

H
S

e d d e d d

S

d d

H
S

      

 

      

   

 

 

 

   

 

 

 

 

 





 



 



像差

像差

     (4.5.7) 

由此可见，像差的存在会使光学系统的调制传递函数下降，像面光强度分布的各个空间频率分量的对比度

降低，也就是像差会进一步降低成像质量。但可以证明，只要是同样大小和形状出射光瞳，则对于有像差

的系统和无像差的系统，其截止空间频率是一样的。 

由于 Ih 是实数，无论有无像差， IH ' 都是厄米型的，即有： ( , ) ( , )I IH H       。它的模和幅角分

别为偶函数和奇函数，即： 

),(),(   MM                 (4.5.8) 
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),(),(                   (4.5.9) 

这样，我们在考察 MTF 或 PTF 的截面时，只需画出正频部分。 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§4.6 相干与非相干成像系统的比较 

现在，我们对相干成像和非相干成像两种系统作一些比较。这种比较，虽然并不能简单地得出哪一种

照射方式与更优的结果，但有助于我们更好地理解两种系统之间的联系以及差异。从而，在实际应用中，

根据具体情况判断选择哪一种方式会更优一些。 

§4.6.1  截止频率 

     由上面讨论我们知道，非相干衍射受限系统的 OTF，其截止频率扩展到相干系统 CTF 的截止频率的

两倍处。因此，似乎可以得出结论：对于同一个光学成像系统，使用非相干照射一定会比采用相干照射得

到更好的像。可是从下面的讨论看到，这一结论一般是不正确的。主要原因是，相干系统截止频率是确定

像的复振幅的最高频率分量，而非相干系统截止频率是对像的强度的最高频率分量而言主。虽然这两种情

况中，最后的可观察量都是像的强度分布，但由于两种截止频率所描述的物理量不同，所以不能直接对它

们进行比较，从而简单地得到结论。既使比较比较的物理量一致，而要判断绝对好坏也是困难的。 

§4.6.2  像强度频谱 

    要对相干照射和非相干照射下像强度地行比较，可以考察其频谱特性。由前可知，在相干和非相干照

射下，像强度可分别表示为： 
2

),(
~

*),(),( iiiigiic yxhyxUyxI       (4.6.1) 

),(*),(),( iiIiigiii yxhyxIyxI         (4.6.2) 

式中， cI 和 iI 分别是相干和非相干照射下像面的强度分布， gU 和 gI 分别为物(或理想像)的复振幅分

布和强度分布。对上述两式进行傅里叶变换，并利用卷积定理和相关定理，得到相干照射和非相干照射下

的的像强度分布如下： 

)],(),([),(  HGG gcc  ★ )],(),([  HGgc           (4.6.3) 

),([),(  gci GG  ★ )],( gcG ),([ H ★ )],( H        (4.6.4) 

式中， cG 和 iG 分别是相干和非相干照射下像强度的频谱， gcG 是物的复振幅分布的频谱， H 是相干

传递函数。 

    由上两式可以看到，在两种情况下，像强度的频谱可能很不相同，但并不因此，而简单地得出结论来

说明，一种照射方式比另一种照射方式更好。这是因为，成像不仅与照射方式有关，也与系统的结构和物

的空间结构有关。这一点，可从下面的例题中得到进一步的理解。 

例 4.6.1  有一单透镜成像系统，其圆形边框的直径为 7.2cm，焦距为 10cm，且物和像等大。设物的

透射率函数为： 

          )/2sin()( bxxt   

式中，
3105.0 b cm。今用 600 nm 的单色光垂直照射该物，试解析说明在相干光和非相干光照射

情况下，像面上能否出现强度起伏？ 

解：按题设条件，有： 

物周期： 2/1 bT  ，其频率为： 400
21

1
1 

bT
 线/mm 
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20020  idd mm，故 

300
2


i

c d

D


 线/mm， 

6000 
id

D


 线/mm 

显然，在相干照射条件下， 1 c ，系统的截止频率小于物的基频，此时，系统只允许零频分量通

过，其他频谱分量均被档住，所以物不能成像，像面呈均匀分布。在非相干照射下， c 1 ，系统的截止

频率大于物的基频，故零频和基频均能通过系统参与成像，在像面上将有图像存在。基于这种分析，非相

干成像要比相干成像好。但在别的物结构下，情况将发生变化，如见下例。 

例 4.6.2  在上例中，如果物的透射率函数为： 

          )/2sin()( bxxt   

结论又如何？ 

解：这时，物周期： bT 1 ，其频率为： 200
1

1 
b

 线/mm；根据上例的数据，显然： 

01   c 。即在相干照射下，这个呈正弦分布的物函数复振幅能够不受衰减地通过此系统成像。

而对于非相干照射方式，物函数的基频也小于其截止频率，故此物函数也能通过系统成像，但其幅度要随

空间频率的增加受到逐渐增大的衰减，即对比度降低。由此可见，在这种物结构中，相干照射方式比非相

干照射方式要好。 

    此外，相干照射具有严重的散斑效应，且光学缺陷易在相干照射下观察到，并容易产生一些木纹状的

附加干涉花纹，对成像的清晰度带来干扰。 

   另外，相干照射方式与非相干照射方式对锐边的响应也迥然不同。其原因可作如下解释。我们知道，相

干成像系统的传递函数为： 






在出瞳内

在出瞳外
ddPH iic

0

1
),(),(   

可知，具有陡峭的不连续性，且在截止频率确定的通频带内不衰减，因而具有较小的误差。 

    而非相干成像系统传递函数为： 

),([),(0  cHH  ★ )],( cH  



 ddHc ),(/  

它的截止频率所确定的通频带内，不像 ),( cH 那样恒等于 1，而是随着空间频率的增大逐渐减小，其结

果是降低了像的对比度。 

§4.6.3  两点分辨 

分辨率是评价光学系统成像质量的一个重要指标。对于衍射受限的圆形光瞳情况，在非相干照射方式

下，根据瑞利分辨判据，对两个强度相等的非相干点源，若一个点源产生的爱里斑中心恰好落在另一个点

源所产生的的爱里斑的第一个极小上，则称它们是对于非相干衍射受限系统“刚刚能够分辨”的两个点源。

由前面所讲的圆孔的夫琅和费衍射花样公式可知，像斑的归一化强度可表示为： 

  2

1

2

0

01
0

)(2

2/

2/2
)( 














x

xJ

zkdr

zkdrJ
rI




 

式中， zdrx /0 。由前可知，第一个暗环的角 

半径为 22.1x ，所以，如果把两个点源像的中心沿 x 轴方向分别放在 61.0x 处，则它们正好满足瑞

利分辨判据的条件，且其光强分布可表示为： 
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2

1

2

1

)61.0(

)]61.0([2

)61.0(

)]61.0([2
)(

























x

xJ

x

xJ
xI







            (4.6.5) 

图 4.6.1 画出了此强度分布的剖面图，此时，两个点源的爱里斑图样在其中心处约下降 19%。 

相对于相干照射方式，两个点源产生的爱里斑则必须按复振幅叠加后，再求其合强度。此强度记为： 

2

11

)61.0(

)]61.0([2

)61.0(

)]61.0([2
)(
















 





 ie

x

xJ

x

xJ
xI              (4.6.6) 

式中，是两物点之间的相位差。显然， )(xI 的值与有关。在图 4.6.2 中画出了  ,2/,0 时的光强

分布。根据图 4.6.1 中的曲线，可以对系统在相干照射和非相干照射条件下的分辨能力进行比较后，得出如

下结论： 

1) 0 时，即两点源同相位时， )(xI 不出现中心凹陷，因而两物点完全不能分辨，其系统的分辨能

力不如非相干情形好。 
2) 2/  时，相干照射的强度 )(xI 与非相干照射所得结果完全相同，从而在两种照射方式下，系

统的分辨能力都一样。 
3)   时，即两点源相位相反时，相干照射的强度分布 )(xI 的中心凹陷取极小值，远完低于 19%，

故这两点间的分辨要比非相干照射方式下更清楚。 

由些可见，到底哪种照射方式对提高两点源间的分辨更为有利，不可能得出一个普遍适用的结论。故

瑞利判据仅适用于非相干成像系统，而对于相干成像系统，能否分辨两个点源，则要考虑它们的相位关系。 
 

 
图 4.6.1  刚能分辨两个非相干点源的像强度分布 

 

图 4.6.2  相距为瑞利间隔的两个相干点源的像强度分布 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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第五章 部分相干理论 

光学相干性(Optical Coherence)包含时间相干和空间相干，分别产生于光源的单色性程度和光源的有

限尺寸。相干性的好坏使常用其干涉条纹的对比度相描述。在讨论过程中，为了简便起见，作了两种理想

化的假设，一种情况是把光源假设为一个理想的点光源，且具有严格的单色性。这样的光振动具有完全的

相干性，其干涉条纹的对比度可以达到 1。另一种情况，则假设光源是完全不相干的。用完全不相干的光

源照明时得不到干涉条纹，干涉图的对比度等于 0。 

但是，点光源和单色光的概念都只是一种在数学上的理想化的抽象。严格的单色光在时间上是无限延

续的同，传播的波列也是无限长的，这自然是实际不存在的。同样，任何点光源也是不存在的，也是一种

理想模型。任何光源都包含有一定的波长范围和尺寸，这些都会影响到光源的相干性。与此对应，完全不

相干的光源也是一种理想化模型，即使采用通常认为完全全不相干的太阳光束照射，在一定条件下也能产

生干涉效应。例如，在杨氏干涉装置中，只要两个小孔靠的很近 (约 0.02mm)，用太阳光来照射双孔，也

能看到干涉条纹。由于严格相干场和严格的非相干场实际上都不可能得到。因此，应该研究实际存在于完

全相干与完全不相干之间的中间状态，称为部分相干性 (Partial coherence)，这就我们这章所要讲述的内容。 

部分相干性理论是现代光学中较为活跃的一个研究领域，它既是处理光场统计性质的一种理论 (统计

光学方法)，又涉及到光场的量子力学描述 (量子光学)。这里，我们仅限于讲述部分相干光理论的基本概念

和基本规律，只采用对光场的统计描述，而不涉及量子光学处理方法。 

§5.1  多色光场解析信号表示 

为了研究光场的相干性，需要用一个矢量函数全面地描述辐射场。但假设只考虑小角度发射的辐射，

不考虑辐射场的偏振效应，则用一个标量函数来描述辐射场，对于研究经典相干理论的大部分概念，这是

令人满意的。 

在单色光波的讨论中，我们知道，对于线性系统，把一个实函数表示成一个复函数，常常是很方便。

对于单色光场，由已知的实函数构造一个相应的复函数比较容易，但对于多色光场就不那么简单明了了。

下面我们介绍多色光场的复值表示，即解析信号表示法。 

假设空间某点 r

在时刻 t的光场可以用一个实标量函数 ),( tru r 

来描述。为了简化书写，下面略去空间

变量 r

，记为 )(tu r

。则对于线性系统，常常把 )(tu r
表示成与之相关联的一个复函数： 

)()()( tiututu ir   

更便于运算，式中 )(tu r
、 )(tu i

分别表示 )(tu 的实部和虚部。 )(tu 称为 )(tu r
的解析信号(Analytic 

signal)。 

一、单色信号的复表示 

对一个单色信号，其实函数的方式可表示如下： 

)2cos()( 0   tAtu r         (5.1.1) 

式中， A是常数振幅， 0 为光的频率， 为初始相位。这个信号的复表示为： 

0(2 )( ) i tu t Ae                 (5.1.2) 

其实部正好等于原来的信号 )(tu r
。这个信号的复振幅定义为： 

iA Ae                      (5.1.3) 

这个复振幅表示了单色信号的振幅与相位。 

一个实函数表示成为一个复函数，其虚部不是任意的，它是与原来的实信号密切相关的。那么，用什

么样的方法，才能得到如 (5.1.2) 式那样的复表示呢？这个问题在频域可以看得更清楚。 



高等光电系统与信号处理 

95 
 

对 (5.1.1) 应用欧拉公式，得到： 

0 0(2 ) (2 )( )
2

i v t i v tr A
u t e e          

对上式两边作傅里叶变换得： 

0 0( ) ( ) ( )
2

r i iA
U e e              

式中， )(rU 是单色实信号的傅里叶谱。然后，对(5.1.2)式所表示的复信号 ，我们有： 

  0( ) ( )iF u t Ae                   (5.1.4) 

因此，从原来的实信号 )(tu r
变到复信号 ，通过频域中的比较可以看出，去掉实信号的负频成分，加

倍实信号的正频成分。由此可见，单色复信号是只有正频分量的单边谱。 

二、多色信号的复表示 

如果多色信号表示为 )(tu r
，其傅里叶变换存在如下： 

  deUtu tjrr 2)()( 



        (5.1.5) 

式中， )(rU 是 )(tu r
的傅里叶谱。由于 )(tu r

是一个实函数，故 )(rU 应是一个厄米函数： 
*)]([)(   rr UU              (5.1.6) 

上式表明 )(rU 的负频率分量与正频率分量载有同样的信息，亦即仅正频率(或负频率分量)就携带了实函

数的全部信息。因此，只用正频率分量并不会丢失光场的任何信息。令： 
)()()(  ir eAU                (5.1.7) 

则有 
)()(   AA , )()(     (5.1.8) 

即 )(A 是偶函数， )( 是奇函数。将式(5.1.7) 

式代入(5.1.5)式，并取其中对应的正频率和负频率项相加，利用欧拉公式可将(5.1.5)式最后表示成： 

 dtAtu r )](2cos[)(2)(
0

 


  (5.1.9) 

上式包含所有正频率分量的积分。若把这些频率分量都相移
2


，则可在定义函数 )(tu i

为： 

 dtAtu i )](2sin[)(2)(
0

 


 (5.1.10) 

因而与 )(tu r
相关联的解析信号可写成： 

[2 ]

0

2

0

2

0

( ) ( ) ( ) 2 ( )

2 ( )

2 ( )

r i i t

r i t

i t

u t u t u t A e d

U e d

U e d

 





 

 

 

 





  









           (5.1.11) 

这样， )(U 与 )(rU 的关系可以表示成： 

2 ( ) 0
( )

0 0

rU
U

 



 

 


         (5.1.12) 

式 (5.1.11) 式表明，去掉实函数 )(tu r
的所有负频率分量，并把正频率分量的幅值加倍后叠加起来，就得

)(tu

)(tu
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到了解析信号 )(tu 。反之，实函数 )(tu r
可由它的解析信号 )(tu 唯一确定： 

)](Re[)( tutu r                 (5.1.13) 

同样，实函数 )(tu i
可由它的解析信号 )(tu 唯一确定，因为从 )(tu r

中把第一个傅里叶分量的相位变化
2


后，

就可得到 )(tu i
。因此，积分式  (5.1.9) 和  (5.1.10) 称为同源的傅里叶积分，亦称为相缔合的函数 

(Associated function)。 

在上面构造解析信号时，我们只考虑去掉 )(tu r
的负频分量而将其正频率分量加倍。那么 )(tu r

的零频

分量将如何处理呢？当 )(tu r
包含有常数项时，就属于这种情况。这时频域里对应于在 0 处的一个 函

数，这在构造解析信号时应该保留，即要求： 















00

0)(

]0)(2

)(






 rU

U

U       (5.1.14) 

若用符号函数表示： 














01

00

01

)sgn(





          (5.1.15) 

则 (5.1.14) 式可写为 

)()]sgn(1[)(  rUU        (5.1.16) 

因此， 

2( ) [1 sgn( )] ( )r i tu t U e d  



   (5.1.17) 

由此可见，在构造解析信号时，我们应该去掉 )(tu r
的负频分量，保留零频分量，加倍正频分量。 

现在我们从 (5.1.16) 式出发，讨论解析信号的另一个表示方法。将(5.1.16)式两边作傅里叶逆变换： 

 
   

   

1

1 1

1 1

( ) ( )

( ) sgn( ) ( )

( ) sgn( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

r r

r r

r r

r
r

u t F U

F U F U

u t F F U

i
u t u t

t

i u
u t d

t



  

 


 

 



 

 







 

  

  

 


    (5.1.18) 

上式中的被积函数在 t 时有一奇点，式中的积分要取柯西积分主值，即： 

0 0

( ) ( ) ( )
lim lim

r r rt

t

u u u
d d d

t t t



 

    
  

  

   
 

               (5.1.19) 

上式所表示的积分称为希尔伯特 (Hilbert) 变换。函数 )(tu r
的希尔伯特变换用  )(tuH r

来表示。由 

(5.1.18) 式和 (5.1.19) 可以看出，解析信号 )(tu 的虚部 )(tu i
不是任意的，而是实信号 )(tu r

的希尔伯特变

换，即： 



高等光电系统与信号处理 

97 
 

  


 
 





d

t

u
tuHtu

r
ri )(1

)()(    (5.1.20) 

根据解析信号的这一性质我们又得到了一个由实信号构造解析信号的方法：给定一个实信号 )(tu r
，

对它实行希尔伯特变换而得到 )(tu i
，则所求的解析信号为： 

( ) ( ) ( )r iu t u t iu t   

由希尔伯特变换式 (5.1.20) 式可以看出，函数 )(tu r
的希尔伯特变换，可以持做函数 )(tu r

与
1

t
 的

卷积，即： 

  1
( ) ( ) ( )*i r ru t H u t u t

t
    
 

     (5.1.21) 

换言之，希尔伯特变换可以看作是一个线性平移不变系统，该系统的脉冲响应为： 

1
( )h t

t
                      (5.1.22) 

于是 (5.1.18) 式可以写成 

( ) ( ) * ( )ri
u t t u t

t



    

        (5.1.23) 

与脉冲响应 )(th 相应的传递函数为： 

1
( ) sgn( )H F i

t
 


    
 

     (5.1.24) 

若设解析信号的虚部 )(tu i
的频谱 )(iU ，则 

( ) sgn( ) ( )i rU i U             (5.1.25) 

  

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§5.2 互相干函数 

从微观角度来说，一个发光光源包含有大量微观的辐射基元，光场是由这些辐射基元叠加而成的。因

此，我们难以精确地描述这样的光场，而只能作为随机过程来讨论其统计性质。要对这种随机过程做完备

的讨论，理论是可能的，但实际上却因过于复杂而难以实现。由于大多数情况下，我们无需知道光波的完

整统计模型，只要知道某些阶的矩即可。如，只要用二阶矩就可以研究光场的相干性。 

为了讨论一个具有有限带宽和有限大小的光源发出的光场的相干性问题，就是要确定光场中两上不同

点，某一相对时间延迟时相关性。我们可以把光场中的两点看作次波源，考察它们发出的两束光波在空间

另一点Q的干涉现象。时间变量可以通过光程差而得到。在时空坐标中，研究两个时空点的相关性，转化

为在空间坐标系中研究三个点的相关性。 

 

§5.2.1  互相干函数 

光场的相干性可以用相干度  (Degree of coherence) 来度量。为此，首先定义互相干函数(Mutual 
coherence function)。如图 5.2.1 所示，这时需要假定光源 S 具有一定大小并发出多色光。光照射到不透明

屏上的两个小孔 1P 和 2P 到观察点Q的距离分别为 1r 和 2r ， t 时刻 1P 和 2P 点的光振动解析信号为： ),( 1 tPu

和 ),( 2 tPu ，则两个小孔 1P 和 2P 实际上是把从光源 S 来的光衍射到观察屏上，它们形成了两个新光场。 

 
图 5.2.1 扩展光源的杨氏干涉实验 

按照前面的讨论，这两个光场在观察屏上Q点叠加在一起后的合成光场和光强可表示为： 

1 2 1 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )u Q t u P t u P t K u P t t u P t t        (5.2.1) 

式中，
c

r
t

c

r
t 2

2
1

1 ,  ，c是真空中的光速， 1K 和 2K 称为传播因子，它们分别与 1r 和 2r 成反比，与小孔的

大小及光路的几何布局有关。对于窄带光，小孔足够小时，与根据惠更斯-菲涅耳原理的数学表达式，可知

1K 和 2K 是一个纯虚数。 

    由于探测器相对光频来说，是慢响应的，因而在Q探测到的光强是一个时间平均值： 

),(),()( * tQuutQuQI          (5.2.2) 

式中，尖括号表示对时间求平均，即： 




T

TT
dttf

T
tf )(

2

1
lim)(  

将上式代入(5.2.2)式，得到： 
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2 * 2 *
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

* *
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

I Q K u P t t u P t t K u P t t u P t t

K K u P t t u P t t K K u P t t u P t t

     

     
             (5.2.3) 

如果光场是平稳的，也就是说，其统计性质不随时间改变，互相关函数只与时间差：
c

rr
tt 12
12


 有

关。若光场还是各态经历的，则时间互相关函数等于统计互相函数。因此得出： 

* *
1 1 2 2 1 1 2 2 12( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )u P t t u P t t u P t t u P t t          (5.2.4) 

式中 )(12  称为光场的互相干函数，显然： 

* *
1 1 2 2 1 1 2 2 12( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )u P t t u P t t u P t t u P t t           (5.2.5) 

当 1P 和 2P 点重合时，则为自相干函数，定义为： 

)(),(),( 111
*

1   tPutPu      (5.2.6) 

)(),(),( 222
*

2   tPutPu     (5.2.7) 

由于自相干函数只涉及一个空间点，仅仅是时间差 的函数，在不致此起混淆的情况下，可以不再写下标，

而记为 )( ，当 0 时，便有： 

1111
*

1 )0(),(),( ItPutPu      (5.2.8) 

2222
*

2 )0(),(),( ItPutPu     (5.2.9) 

1I 和 2I 分别是 1P 和 2P 点的光强，单孔 1P 和 2P 在Q点产生光强为： 

1
2

111
2

11 )0()( IKKQI         (5.2.10) 

2
2
222

2
22 )0()( IKKQI         (5.2.11) 

这样，式(5.2.3)式可以写成： 

*
1 2 1 2 12 12

1 2 1 2 12

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

( ) ( ) Re[ ( )]

I Q I Q I Q K K

I Q I Q K K

 


     

   
               (5.2.12) 

为了讨论方便，通常将互相干函数写成归一化方便： 

21

12

1211

12
12

)(

)0()0(

)(
)(

II

 





  (5.2.13) 

)(12  称为光场 ),( 1 tPu 和 ),( 2 tPu 的复相干度(Complex degree of coherence)或相关度(Correlativity)。这样，

(5.2.12)式最终表示为： 

1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) Re[ ( )]I Q I Q I Q I Q I Q         (5.2.14) 
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上式正是平稳光场的普遍干涉定律。利用许瓦兹不等式易于证明： 

)0()0()( 221112           (5.2.15) 

再结合(5.2.13)，便可得到 

1)(0 12                   (5.2.16) 

从式(5.2.14)出发，可将 )(12  与Q点的干涉条纹可见度联系起来。条纹可见度是针对正弦型条纹而言

的，对于平均频率为 的窄带光，可将互相干函数和复相干度分别表示如下： 

12[2 ( )]
12 12( ) ( ) i te              (5.2.17) 

12[2 ( )]
12 12( ) ( ) i te              (5.2.18) 

于是，式(5.2.14)可写为： 

1 2 1 2 12 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) cos[2 ( )]I Q I Q I Q I Q I Q             (5.2.19) 

记： 

)(
2

2 12 rr 

  

式中， 为平均波长，上式为光波从小孔 1P 和 2P 到达Q点的相位差，与光源性质无关。而 )(12  为光波

在 1P 和 2P 点的相位差，也是与光源的性质无关的。当 )(12  取最大值 1 时，Q点的光强与频率为 的单

色光波在该点叠加所产生的干涉结果相同， 1P 和 2P 点的光振动是相干的。当 )(12  取最小值 0 时，Q点

的光强为两光束光波在 Q 点产生的光强的简单相加，因此， 1P 和 2P 点的光振动是不相干的。当

1)(0 12   时， 1P 和 2P 点的光振动就是部分相干的。 

    光场的相干性质，可通过实验测定干涉条纹的清晰度或可见度来确定。对于正弦型主，迈克逊定义的

干涉条纹可见度为： 

minmax

minmax

II

II
V




                 (5.2.21) 

式中， maxI 和 minI 分别是Q点附近干涉条纹的极大和极小强度值。由公式(5.2.20)可得： 

)()(2)()( 2121max QIQIQIQII   

)()(2)()( 2121min QIQIQIQII    

于是， 

)(
)()(

)()(2
12

21

21 
QIQI

QIQI
V


      (5.2.22) 

上式表明，只要测出两光束在Q点产生的光强及干涉条纹的可见度，就可得到复相干度的模 )(12  。从基

础光学，我们知道，由 1P 和 2P 发出的单色光波在Q点形成的干涉条纹的可见度的表达式为： 

)()(

)()(2

21

21

QIQI

QIQI
V


             (5.2.23) 
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所以， )(12  的物理意义为：在Q点附近的干涉条纹的可见度达到了当 1P 和 2P 点完全相干时的多大程度。 

)(12  幅角  )(12 的物理意义是：第二项是光波从小孔 1P 和 2P 到达Q点的相位延时。而第一项

)(12  为光波在 1P 和 2P 点的相位差，称为有效相位延迟。 

根据杨氏干涉实验，相位延迟 2 ，相当于干涉图在平行于 1P 2P 方向上移动
d

z
。因此，相对于当 1P

和 2P 处单色及同相位照射所形成的干涉条纹，窄带光条纹在平行于双孔连线方向上有一位移量 1 ，它与

)(12  有如下关系： 

dz /2

)( 112


 

  

即有： 

112

2
)( 

z

d


  

于是两束窄带光的复相干度的相位可通过测量干涉条纹的位置来确定。 

当两束光波在Q点的强度相等时，复相干度的模就等于干涉条纹的可见度： 

V)(12                     (5.2.25) 

§5.2.2  互相干函数的谱表示 

下面导出互相干函数的傅里叶变换，定义光谱密度，得到互相干函数的光谱表达式。首先引入截断函

数的定义： 












Tt

TttPu
tPuT

0

),(
),(

1

1       (5.2.26) 

即先讨论限于 TtT  区间。 ),( 1 tPuT 是与 ),( 1 tPu r
T 相应的解析信号。由(5.1.8)得到其傅里叶变换为： 

2
1 10

( , ) ( , ) i t
T Tu P t U P e d 


       (5.2.27) 

式中， ),(2),( 11  PUPU r
TT  。同样有： 

2
2 20

( , ) ( , ) i t
T Tu P t U P e d 


       (5.2.28) 

于是，互相干函数可以写为： 

        

*
12 1 2

*
1 2

* 2 ( ') 2
1 20 0

( ) ( , ) ( , )

1
lim ( , ) ( , )

2
1

lim ' ( , ) ( , ')
2

T

i t i
T TT

u P t u P t

u P t u P t dt
T

dt d d U P U P e e
T

   

 



   





   



  

 

 



  

 

由于： 

2 ( ') ( ')i te dt     
 


   

于是有： 
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2
12 120

( ) ( ) iG e d  


            (5.2.29) 

式中， 











 T

PUPU
G TT

T 2

),(),(
lim)( 2

*
1

12

    (5.2.30) 

称为互光谱密度 (Mutual spectrum-density)。 

对于自相干函数，类似有： 

2

0
( ) ( ) iG e d  


           (5.2.31) 

式中， )(G 称为光场的功率谱密度函数。如果把 1P 点随时间变化的光振动看作是频率不同的许多单色光

振动的线性组合，则频率为 的单色振动对强度的分布正比于 )(G ，所以 )(G 也就是光源的光谱分布，

其定义为： 
2*

12

( , )( , ) ( , )
( ) lim lim

2 2
TT T

T T

U PU P U P
G

T T

 
 

  
    

    
   (5.2.32) 

对于复相干度也有类似的关系： 

2
12 120

ˆ( ) ( ) iG e d   


        (5.2.33) 

式中，归一化的互谱密度为： 

( )
( )

( ) ( )

G
g

 
 

12
12

11 220 0
        (5.2.34) 

相应地有： 

2

0
ˆ( ) ( ) ig e d   


           (5.2.35) 

式中： 

( )
ˆ( )

( )

G
g

 
 0

                  (5.2.36) 

称为归一化的功率谱密度函数，显然有： 

ˆ( )g d 


0 1                  (5.2.37) 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§5.3  时间相干性 

在杨氏干涉的中，我们知道空间相干性和时间相干性都起作用。 

如果在图 5.2.1 中的初级光源 S 为一个位于轴上的、具有有限带宽的点光源，那么时间相干性将是主

要的。这时 1P 和 2P 点处的光振动将相同，两点间的互相干函数将变成自相干函数，即： 

)()()( 1112    

)()()( 1112    

如果 S 是一个窄带扩展光源，那么空间相干性效应将是主要的，这时 1P 和 2P 点的光振动是不相同的，干涉

条纹将取决于 12 ，通过考察中心条绒附近的区域( 0,012  rr  )可以决定 )0(12 和 )0(12 。实际上

)0(12 是 1P 和 2P 点两个点在同一时刻的复相干度，即空间相干度。这里，我们先讨论时间相干性。 

5.3.1  时间相干性 

    在理想的单色光场中，空间任一点P 的振动，振幅不变而相位随时间做线性变化。在实际光源所产个

的光场中，情况就不是这样了，场中P 点的振幅和相位都在随机地涨落，其涨落速度基本上取决于光源的

有效频谱宽度  ，只有当时间间隔 比

1

小得多时，振幅才会大体保持不变。在这样一个时间间隔内，

任何两个分量的相对相位变化都比 2 小得多，并且这些分量的叠加所代表的振动在这个时间间隔内的表

现，就像平均频率为 的单色光波一样，由：






1

c ，所决定的时间称为相干时间，而： cc cl  ，称

为相干长度相。相干时间大体上就是我们可以预言光波在某一给定点P 的相位的那段时间间隔，这就是时

间相干性的意思。也就是说，如果 c 大，光波就有高的时间相干性，反之则时间相干性小。 

    同一特性可从不同的角度来解释。如：我们设想在一窄带点光源的半径上有两个分开的点 1P 和 2P ，若

相干长度 cl 比两点间距 12r 大得多，那么单个波列可以伸展在这个区间上，于是 1P 点的振动和 2P 点的振动

是高度相关的．反之若 12r 比 cl 大得多，那么在距离 12r 内会排下许多个波列，每个波列的相位都是不相关

的。在这种情况下，空间两点的振动在任何时刻都是彼此无关的。相关的程度有时换个说法叫做纵向相关

性的大小。不论我们用相干时间 c 或用相干长度 cl 思维，这个效应都是由光波的有效带宽引起的． 

通过考察迈克耳孙干涉仪中光波的干涉可以更精确地描述和定义时间相干性。在图 5.3.1 所示的迈克

耳孙干涉仪中，由点光源 S 发出的光束通过分束器 B 分成两支，一支反射到可动反射镜 2M ，经从反射后

又折回而到达探测器D 上．另一支透过B 和补偿板C 射到固定反射镜 1M ，再经从反射后折回也到达探测

器 D 。当然，实际系统可加入准直透镜和会聚透镜等光学元件以改善性能。探测器位于干涉场内，这样一

来，入射到探测器上的光强取决于干涉仪两支光路中的光的干涉，补偿板C 的作用是保证光在于涉仪的两

支光路中通过玻璃的光程相同。 
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图 5.3.1 迈克耳逊干涉仪示意图 

 

如果可动反射镜 1M 从两支光路等光程的位童开始移动，其效果就是在两支光路个引入了一个相对时

间延迟。反射镜每移动
2


(光程为 )，入射到探测器上的光强变化一个周期。由于光源具有一定的光谱宽

度，而不是理想单色光，如两支光路的光程差超过一定范围，干涉条纹的可见度下降到零。对于某些特种

光源，当继续移动 1M 加大程差，又能产生干涉条纹，只不过可见度已很小了。下而把光信号用解析信号

构成的随机过程表示，对迈克耳孙干涉实验做出理论解释。 

   在迈克耳孙干涉仪中，光源 S 发出波场，我们研究空间 P 点场的时间相干性。为此，用一屏挡住光

场只露出 P 点。从 P 点发出的光波分别经干涉仪的两臂而到达 D 点相互干涉，用探测器 D 读出光强．设

两臂之差为 h，则两光路光程之差为 2h．这就相当于把 t 时刻 P 点的场与( cht /2 )时刻 P 点的场二者进

行了叠加．即同一点不同时刻的场发生干涉。移动 M1就相当于改变 ch /2 ，于是可对任何 进行测量。 

    我们把光源发出的光信号用解析信号构成的随机过程来表示。我们用 )(tu 表示由 P 点发出的解析信

号，由于 P 点位置固定，故可将 P 点的场写成只含时间变量的函数。 )(tu 经分束器后通过两支光路而到达

探测器 D。在 D 处的两束光的解析信号为 )(1 tuK 和 )(2 tuK 。这里的 Kl和 K2 越是两支光路的透过率所

决定的实数， ch /2 是时间延迟。这样，我们知道，探测器上的合成解析信号为： 

)()()( 21  tuKtuKtuD       (5.3.1) 

探测器 D 只对照射到它上面的光强产生响应，是慢响应时间的，这样，对时间求平均，则入射到探测器上

的光强可表示为： 

*

2

1 2

2 22 2
1 2

* *
1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

D D DI u t u t

K u t K u t

K u t K u t

K K u t u t K K u t u t





 



  

  

   

   (5.3.2) 

假设光场是平稳的和各态历经的，统计量的平均与时间原点无关，时间平均与统计平均相 
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同。则由 P 点发出的光强可表示为： 

22

0 )()(  tutuI       (5.3.3) 

解析信号 )(tu 的自相关函数 )( 称为光扰动的自相干函数，在各态历经条件假设下可用时间平均代替，

即： 

)()()( * tutu              (5.3.4) 

将(5.3.4)式和(5.3.3)式代人(5.3.2)式得： 

 )(Re2)( 210
2
2

2
1  KKIKKID   (5.3.5) 

由于： 

)0(0 I  

我们用它来归一化，于是得复相干度为： 

)0(

)(
)(





                     (5.3.6) 

显然： 

1)(0,1)0(               (5.3.7) 

这样，(5.3.5)式可写成： 

 )(Re2)( 0210
2
2

2
1 IKKIKKID   (5.3.8) 

若认为两路光的透过率相等，即 KKK  21 ，更进一步若不考虑吸收，则 1K ，于是 

(5.3.5)式和(5.3.8)式分别简化成： 

 )(Re22)( 0   IID          (5.3.9) 

 )(Re1{2)( 0   IID         (5.3.10) 

由于 )(tu 是解析信号，于是它的自相关函数 )( 也是具有单边频谱的解析信号。当然，复相干度 )( 也

是一个解析信号，也具有单边频谱．我们曾用 )(ˆ G 表示与其对应的归一化功率谱密度，它与 )( 构成一

对博里叶变换。即： 

2

0

ˆ( ) ( ) iG e d   


            (5.3.11) 

对于窄带光， )( 可以写成： 

[2 ( )]( ) (0) ie                  (5.3.12) 

式中， 是光波的中心频率．于是(5.3.10)式写成： 

)]}(2cos[)(~1{2)( 0   IID  

(5.3.13) 

由(5.3.5)式所表示的干涉图的条纹可见度为： 

)(~2
2
2

2
1

21 
KK

KK
V


               (5.3.14) 
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当两支光路透射系数相等时，可见度为： 

)(~ V                       (5.3.15) 

三种常见的谱线形状为：高斯型、洛伦兹型和矩形功率变形，其表达式分别为： 
2

)(2ln2
2ln2

)(ˆ














 




 eG       (5.3.16) 

22 )()](2[

2
)(ˆ







G    (5.3.17) 


















 rectG

1
)(ˆ         (5.3.18) 

其对应的复相干度分别为： 




 22ln2

2

)( jee






 


             (5.3.19) 

与(5.3.12)相比，可得： 

| |( ) , ( ) 0e                 (5.3.20) 

 2||)( jee                (5.3.21) 

0)(,)(~ ||    e           (5.3.22) 

2( ) sin ( ) ic e              (5.3.23) 

( ) sin ( ) ,

0 2 | | 2 1
( )

2 1 | | 2 2

c

n n

n n

  


 

 

 

   
      


 (5.3.24) 

 

图 5.3.2 三种典型光源的功率谱和复相干度 

 

§5.3.2 相干时间 

在许多应用中，希望对相干时间有一个精确定义。可以借用复相干度来定义相干时间，但是借助复相

干度定义相干时间的方法很多。按照曼德尔 (L. Mandel) 的意见，将相干时间入定义为： 





  dc |)(|                (5.3.25) 
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如果这个定义有意义，则要求 c 具有与

1

有相同的数量级。对于前面给出的三种线性，分别有： 

高斯型： 










1
664.0

12ln2
c      (5.3.25) 

洛伦兹线型： 










1
318.0

1
c            (5.3.26) 

矩形线型： 







1
c                        (5.3.27) 

但是在一般的应用中常用(5.3.27)式的结果来估计相干时间。 

 

§5.3.3 傅里叶变换光谱技术 

如果光波的功率谱密度已知，由迈克耳孙干涉仪观察到的干涉图的特征就可完全确定。利用于涉图和

功率谱密度之间的这一关系，通过测量干涉图来确定未知的入射光的功率谱密度。这个原理就是傅里叶变

换光谱术的基础． 

    由傅里叶变换光谱术得到光谱，首先必须测量干涉图。通常是在干涉仪的控制下，可动反射镜从零程

差的位置移到大程差的范围内，将光强作为这个过程的时间函数进行测量。同时，把所得到的干涉图数字

化，这可利用快速傅里叶变换技术，由数字傅里叶变换得到光谱。 

    在迈克耳孙干涉实验中，D 点光强随反射镜从移动而发生变化，为简单起见，在(5.3.5)式中令：

121  KKK 。于是有： 

)()(2 *
0   II D                       (5.3.28) 

即， 
*

0

2 2

0 0

0

( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( )

2 ( ) cos(2 )

D

i i

I I I

G e d G e d

G d

 

   

   

  

  



    

 



 


       (5.3.29) 

其中利用了功率若为实函数的性质。由于在迈克耳孙干涉仪中将 换为  时。干涉强度不变，所以 )(DI

是 的偶函数，因而 )(I 也是的 偶函数。实偶函数的傅里叶变换也是实偶函数，由实偶函数的余弦变换

性质，由公式(5.3.29)得出： 





0

)2cos()(2)(  dIG                  (5.3.30) 

用迈克耳孙干涉仪记录下 )(I ，再借助于博里叶余弦变换就可获得光源的光谱分布，这种方法称为傅里叶

变换光谱术。当然，傅里叶光谱术不是一种直接的方法．根据色散原理，用一个普通的棱镜光谱仪或光栅

光谱仪也可直接得到光源的光谱。但这种方法有—个缺点，即在每一波长位置上只能接收光源总能量的极
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小一部分(该波长所含的那部分)。这一缺点对于微弱光源(比如某些红外信号测量)成为严重问题．而在傅里

叶变换光谱术中，探测器在任何时刻接收的都是光源全波段所有波场联合作用的结果，因而充分利用了光

源能量。另外，傅里叶变换光谱术有更高的分辨率，它决定于可动反射镜的最大移动距离。正是由于这些

优点，傅里叶变换光谱术已成为从近红外到远红外甚至毫米波区最有力的光谱分析方法，广泛用于物质结

构、天体物理、工业检测、环境监护等许多领域． 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§5.4 空间相干性 

我们知道，在杨氏干涉实验的中，时间相干性和空间相干性都起作用。如果在图 5.2.1 中，S 是一个窄

带扩展光源，那么空间相干效应将是主要的。这时 P1 和 P2 点的光振动是不相同的，干涉条纹将取决于

)(12  ，通过考察中心条纹附近区域( 0,012  rr )可以决定 )0(12 和 )0(12 。实际上 )0(12 是 Pl和 P2

两个点在同一时刻的复相干度。这样，我们知道，在零程差位置形成干涉条纹的能力反映了空间相干效应。 

当图 5.2.1 中的 Q 点移向 O 点时，在公式(5.2.4)和(5.2.13)式中 0 ，可得： 

),(),()0( 2
*

112 tPutPu         (5.4.1) 

21

12

1211

12
12

)0(

)0()0(

)0(
)0(

II







   (5.4.2) 

我们就把 )0(12 称为互相干函数， )0(12 称为复空间相干度，它们描述在同一时刻 t ，光场中两点的空间

相干性，它一般是复数，可写成： 

)0(
1212

12)0(
~

)0( je              (5.4.3) 

)0(
1212

12)0(~)0(  je              (5.4.4) 

这时，Q 点的光强为： 

1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos[ (0)]I Q I Q I Q I Q I Q         (5.4.5) 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§5.5 在准单色条件下的干涉 

为了在杨氏干涉实验中将入射到观察点 Q 的场用针孔上的场(适当延迟)的加权和来简单表示，必须假

定光是窄带的。其次假定光的相干长度远大于所涉及范围内的最大光程差。用数学表示窄带和小程差的条

件就是： 

  ， cc

rr 
 12          (5.5.1) 

满足条件(5.5.1)式的光称为准单色光。其中第二个条件的实质，是认为在感兴趣的观察范围内，条纹的可

见度是一个常数，这样，我们就可简化互相干函数和复相干度的形式。 

我们知道，两解析信号的互相关函数仍为解析信号，具有单边频谱，这就是(5.2.28)式所表示的关系，

即 

2 2 2 ( )
12 12 120 0

( ) ( ) ( )i t i t i tG e d e G e d        
                  (5.5.2) 

考虑到第一个条件，在满足   || 的频率范围内， )(12 G 才有明显不为零的值，或者说上式中对积

分的主要贡献来自很窄的频率范围  内。这个很窄的范围  决定了相干时间，即   /1c 。 

根据准单色的第二个条件，必有： 1,/1    。因此在这两个条件下，公式(5.5.2)积分中

的指数函数近似等于 1，因而有： 

2 2
12 12 120

( ) ( ) (0)i t i te G d e   


           (5.5.3) 

由(5.4.3)，我们有： 

12 (0)
12 12(0) (0) ie                             (5.5.4) 

令： )0(),0()0( 12121212   JJ                    (5.5.5) 

则有： 

12
12 12(0) (0) iJ J e                              (5.5.6) 

们称 J12为 P1 和 P2 点的互强度，表示 P1和 P2 两点在相对时间延迟 0 的情况下的互相关。于是(5.5.3)式

所表示 )(12  的可写成： 

12(2 )2
12 12 12( ) iiJ e J e         (5.5.7) 

2
2 2 212 12 12 12

12 12 12

11 12 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) (0)
( ) (0)

(0) (0)

i
i i ie J

e e e
I I I I I I


        

     
 

(5.5.8) 

式中： 

12
12 12 12(0) ie                  (5.5.9) 

称为复相干系数。于是(5.5.8)式最后写成： 

12(2 )
12 12( ) ie                  (5.5.10) 
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显然 12 满足: 

10 12                                  (5.5.11) 

这就是说，在准单色条件下互相干函数 )(12  和复相干度 )(12  可以用(5.5.7)式和(5.5.10)式来表示。

辐射场的干涉定律(5.2.14)式变成： 

1 2 1 2 12 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos[ 2 ]I Q I Q I Q I Q I Q            (5.5.12) 

式中 12 是与 无关的量。如果 )(1 QI 和 )(2 QI 在观察区内近似不变，在该区域干涉图样具有几乎恒定的可

见度和相位。这时，条纹可见度为： 

12
21

21

)()(

)()(2


QIQI

QIQI
V


                       (5.5.13) 

若两支光路的光强相等，则有： 

12V                        (5.5.14) 

由公式(5.5.12)可以看出，准单色光场的特点似乎类似于频率为 的严格单色光场。区别在于准单色光场的

干涉条纹的可见度和位置分别决定于复相干度的模和相位。 

-------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*------------ 
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§5.6 互相干的传播 

当光波在空间传播时，其详细结构会发生变化．互相干函数的详细结构也以同样的方式在变化。在这

个意义上说互相干函数在传播。在这两种情况下，传播的最基本物理原因是基于光波本身服从波动方程。

我们这里只给出在惠更斯—菲涅耳原理基础上的解。在讨论互相干函数传播之前，引述一下非单色光场的

衍射积分公式。 

一个单色光波入射到一个无限大表面上，如图 5.6.1 所示，我们希望借助于上的光场表示出右边

场中一点 Q 的复振幅。根据惠更斯-菲涅耳原理，可写出 Q 点的复振幅表达式： 

2 /1
( ) ( ) ( )

i re
u Q u P K dS

i r

 


 

                (5.6.1) 

 

图 5.6.1 传播的空间几何关系 

现在考虑入射到面上的场是一个非单色光波，在面上的光场分布为 ),(~ tPu ，与其对应的解析信

号为 ),( tPu 。面上的光场分布在其右边场中 Q 点处产生的光场用 ),(~ tQu 表示，其对应的解析信号为

),( tQu ，可以证明 ),( tQu 可由 2 面上的场分布 ),( tPu 表示出来，即： 






 dSK
cr

dt

crtPdu

tQu )(
2

)/,(

),( 


          (5.6.2) 

对于窄带光，这个表达式可以简化为： 





 dSK

rj

crtPu
tQu )(

)/,(
),( 


            (5.6.3) 

式中 是中心波长。 

现在讨论互相干函数的传播问题。如图 5.6.2 所示，若有任意相干性的光波从左向右传播，已知在 1

面上的互相干函数为 ),,( 21 PP 。我们希望找到 2 面上的互相干函数 ),,( 21 QQ ，也就是说，我们的目

的是已知针孔 P1 和 P2 的杨氏干涉结果时，预测针孔 Q1和 Q2 的杨氏干涉实验结果。 
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图 5.6.2 互相干传播的几何关系 

 

我们这里限于讨论窄带情形， 2 面上的互相干函数定义为： 

),(),(),,( 2
*

121 tQutQuQQ                       (5.6.4) 

通过窄带光传播规律的(5.6.3)式，便可以把 2 面上的光场同 1 面上的光场联系起来，于是有： 





 11

1

11
1 )(

)/,(
),( dSK

rj

crtPu
tQu 




                  (5.6.5) 





 22

2

22
2

* )(
)/,(

),( dSK
rj

crtPu
tQu 




              (5.6.6) 

式中， 21, 分别是 21,rr 与该点处波面法线的夹角。将(5.6.5)和(5.6.6)代入(5.6.4)式，并交换积分和求平均的

次序得： 

1 1

1 2 1 2 1 2

*1 2
1 2

2
1 2

( , ; ) ( ) ( )

( , ) ( , )

Q Q dS dS K K

r r
u P t u P t

c c

r r

  





 

  

  

 
                 (5.6.7) 

被积函数中的时间平均可借助于 1 面上的互相干函数来表示，这就得出了在窄带假设下互相干传播的基

本定律： 

1 1

2 1 1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

( ) (
( , ; ) , ; )

r r K K
Q Q P P dS dS

c r r

 
 

  

     
      (5.6.8) 

(5.6.8)式适用于窄带条件，现在对它作进一步的限制以适用于准单色条件。为此我们要求最大光程差

远小于相干长度。在这个假设下，我们会找到相应的互强度的传播规律。当准单色条件被满足时，按定义

2 面上的互强度为： 
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)0;,(),( 2121 QQQQJ            (5.6.9) 

在(5.6.8)式中令 0 ，并由式(5.5.7)式可以看出： 

2 12
2 1

1 2 1 2, ; ( , )
r r

ir r
P P J P P e

c



   

 
   (5.6.10) 

可得： 

  2 1

1 1

2
( )

1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

( ) (
( , ) , )

i
r r K K

J Q Q J P P e dS dS
r r


  

 


 

      (5.6.11) 

这就是准单色近似下互强度的传播规律。让(5.6.11)式中的 21 QQ  ，则很容易得到 2 面上的强度分布。

即： 

  2 1

1 1

2
( )

1 2
1 2 1 2

1 2

( ) (
( ) , )

i
r r K K

I Q J P P e dS dS
r r


  

 


 

              (5.6.12) 

--------------*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*----------- 
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§5.7 范西特-泽尼克定理 

如图 5.7.1 所示，当光场由 1 面传播到 2 面时，面上任何一点 Ql 或 Q2 的光振动都是由 1 面上各点

贡献叠加而成的。因此，即使 1 面上的光场是非相干的，在 2 面上的各点对(Q1，Q2)的光 

振动之间都存在一定的联系，也就是有一定的相干性。作为近代光学中最重要的定理之一的范西特—泽尼

克(Van Cittert-Zernike)定理，就是讨论一种由准单色(空间)非相干光源照明面产生的光场的互强度。 

 

图 5.7.1 范西特—泽尼克定理的几何关系 

 

§5.7.1  范西特-泽尼克定理 

如图 5.7.1 所示， 1 和 2 平面相互平行，相距为 z。 1 是一个准单色扩展光源，由它发出的非相干光

照射到 2 面上，我们现在想求出 2 面上任意两点 Q1和 Q2 的互强度和复相干系数。 

扩展光源 1 上的互强度 ),( 21 PPJ 和观察面 2 上的互强度 ),( 21 QQJ 由下式联系： 

  2 1

1 1

2
( )

1 2
1 2 1 2 1 2

1 2

( ) (
( , ) , )

i
r r K K

J Q Q J P P e dS dS
r r


  

 


 

      (5.7.1) 

对于空间非相干光源这种特殊情况，两个不同点的光振动是统计无关的，因而有： 

)()(),( 21121 PPPIPPJ           (5.7.2) 

把它代人(5.7.1)中，并利用 函数的筛选性质，使可得到观察屏幕上的互强度为： 

  2 1

1

2
( )

1 2
1 2 12

1 2

( ) (1
( , )

i
r r K K

J Q Q I P e dS
r r


  

  




              (5.7.3) 

为了将(5.7.3)式进一步简化，我们如下假设和近似： 

(1) 光源和观察区的线度与两者之间的距离 z 相比很小，因此有：
2

21 zrr  ； 

(2) 只涉及小角度，以致： 1)()( 21   KK 。 

于是在观察区的互强度取如下形式： 

 





1

12 )(
2

1221 )(

1
),( dSePI

z
QQJ

rr
j





  (5.7.4) 

现在再对指数函数中的 r1和 r 2 引入傍铀近似： 

2 2
2 2 2 2 2

2 2 2

( ) ( )
( ) ( )

2

x y
r z x y z

z

     
        
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2 2
2 2 2 1 1

1 1 1

( ) ( )
( ) ( )

2

x y
r z x y z

z

     
        

由于  , 在有限的光源范围 1 之外时， 0),( I ，于是范西特—泽尼克定理的最后形式为： 

2
( )

1 1 2 2 2
( , ; , ) ( , )

( )

i i x y
ze

J x y x y I e d d
z

  
   


  


        (5.7.5) 

式中： 1212 , yyyxxx  ，相位因子为： 

2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 2 1[( ) ( )] ( )x y x y

z z

   
 

          (5.7.6) 

其中： 21, 分别是点 ),( 11 yx 和 ),( 22 yx 离光轴的距离。 

把这一定理表示成归—化形式往往更方便，为此先计算Ql和Q2点的强度。在公式(5.7.5)中令： 21 xx  ，

21 yy  便可得出 Q1点或 Q2点的强度表达式，显然它们相等，即： 




ddI
z

yxIyxI  



 ),(

)(

1
),(),(

22211                (5.7.7) 

于是： 

2
( )

1 1 2 2
1 1 2 2

1 1 2 2

( , )( , ; , )
( , ; , )

( , ) ( , ) ( , )

i x yj ze I e d dJ x y x y
x y x y

I x y I x y I d d

      


   

  






   
 

         (5.7.8) 

(5.7.8)式给出了一个十分重要的结论：即当光源本身的线度以及观察区域的线度都比二者间的距离小得多

时，观察区域上的复相干系数正比于光源强度分布的归一化博里叶变换。 

相位因子
je 并不影响复相干系数的模 ),(~

21 QQ ．也就是说不影响我们判断 Q1 和 Q2 两点在杨氏干

涉实验中产生干涉条纹的可见度。 ),( 21 QQ 只和观察平面上选定的 Ql 和 Q2 两点的坐标差( yx  , )有关。

此外，当两点到光轴的距离相等时， 0 ；或者当


 )( 2
1

2
2 z 时，

2

  。这两种情况下，(5.7.8)

式中的相位因子
je 便可略去。 

),( 21 QQ 和 ),( I 之间存在着傅里叶变换关系。这种运算关系类似于夫琅禾费衍射。但是，范西特

—泽尼克定理在更宽的空间范围内成立，因为我们只涉及了傍轴近似，在衍射问题中对菲涅耳衍射和夫琅

禾费衍射都适用． 

§5.7.2  相干面积 

从范西特—泽尼克定理出发可以导出准单色扩展光源相干性的量度，即空间相干性。由于复相干系数

的模只与 yx, 平面两点的坐标差 yx  , 有关，由于我们可以定义一个相干面积 cA ： 

 



 yxddyxAc

2
),(      (5.7.9) 

它在性质上完全类似于(5.3.27)式所定义的相干时间 c 。 
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我们可以证明，对于形状任意，面积为 sA 的均匀非相干被单色光源，在离光源 z 处的相干面积是： 

ss
c A

z
A




22 )()( 
             (5.7.10) 

式中 s 是光源对观察区原点所张的立体角。上式可以由范西特—泽尼克定理得以证明。 

 

§5.7.3  均匀圆形光源 

下面我们计算一个亮度均匀、非相干准单色、半径为 a 的团盘形光源所产生的光场，作为应用范西特

—泽尼克定理的一个例子。设光源的强度分布： 

2 2

0 0( , )
r

I I circ I circ
a a

 
 

           
    (5.7.11) 

为了求出 ),( yxJ  ，我们采用极坐标，对强度分布作傅里叶—贝塞尔变换： 
















 a

drrrJI
a

r
circIB

000 )2(02   

式中， 为领域中的极坐标半径。为完成上式的积分，令 rr 2' ，并利用第一类零阶和一阶贝塞尔函数

的积分关系： 

)()( 10 0 xxJdJ
x

   

于是： 

2 20 1
0 02 0

2 (2 )
' ( ') '

22

aI J ar
B J circ r J r dr a

a a

   


 
      

       (5.7.12) 

由(5.7.5)式我们得： 

22
0 1

2 2

2 (2 )
( , ) ( , )

( ) ( ) 2

x yi i
jz z a I J ae

J x y d d I e e
z z a

   
       

   

     
 



 
      

 
            (5.7.13) 

式中： 

2 2
2 21

( ) ( )
x y s

x y
z z z z


   
             

   
          (5.7.14) 

式中：
22 )()( yxs  是两点间的距离。相应的复相干系数为： 

12 (2 )
( , )

2
i J a

x y e
a

  
 

 
    

 
    (5.7.15) 

上式的第一个因子：
ie
取决于(x1, y1)和(x2, y2)；而第二个因子仅仅取决于两点之间的距离 s 。这样复相干

系数的模~ 仅取决于 x 和 y ，如图 5.7.2 所示。一阶贝塞尔函数的第一个零点为 3.83，因此~ 的第—个
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零点发生在间距： 




22.161.00 
a

z
s              (5.7.16) 

的地方。式中
z

a2
 是小角度近似下光源对观察面坐标原点的张角。 

 
图 5.7.2 复相干系数与坐标差的关系 

 
假定点(x1, y1)和(x2, y2)相应于一个不透明屏上的针孔，且在屏后一定距离上观察干涉条纹．根据 的

特征可以预示在每种一个可能的针孔间距下得到的条纹特征。 
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第六章 光电器件的物理基础 
 

 

本章着重介绍两个主要内容：一个是辐射量和光度量的定义及它们之间的换算关系；另一个是半导体光电

器件的物理基础，如能带理论、PN 结理论、半导体光电导效应和光电发射过程等。这些是以后各章所述具

体光电器件的理论基础，对于正确理解和掌握各种光电器件的原理、性能和用法是十分重要的。 

 

 

 

6.1 光谱与光子能量 

光谱与光子能量 

光具有波粒二象性，既是电磁波，又是光子流。1860 年麦克斯韦（C.Maxwell)提出光是电磁波的理论。光

在传播时表现出波动性，如光的干涉、衍射、偏振、反射、折射。1900 年,普朗克（Max.Planck)提出了辐

射的量子论，1905 年，爱因斯坦（Albert.Einstein)将量子论用于光电效应之中，提出光子理论。光与物

质作用时表现出粒子性，如光的发射、吸收、色散、散射。 

                 

麦克斯韦（1831-1879）    普朗克（1858-1947）         爱因斯坦（1879-1955）   

电磁波谱分为长波区、光学区、射线区。光电技术只涉及光学谱区。在光学谱区内，具有相同的辐射与吸收

机理，许多辐射源的光谱分布和接收器的灵敏阈都同时覆盖此区域。使用光学透镜来接收辐射或聚焦成象。 

 

电磁波谱及光谱图 

光子能量公式：ε= hν 

光子动量公式：p = hν/c = h/λ 

h：普郎克常数 

上面两公式等号左边表示光为微粒性质（光子能量与动量），等号右边表示光为波动性质（电磁波频率和波

长）。 

光电转换一般使用固体材料，利用其量子效应。从固体能级来说，具有从 0.1ev 到几个 ev能量的转换比较

容易，即比较容易在十几微米的红外到 0.2 微米左右的紫外范围内进行高效率的能量转换。 
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6.2 光度学(Photometry)与辐射度学(Radiometry) 

光度学(Photometry)与辐射度学(Radiometry) 

光电系统可以看作是光能的传递和接收系统。辐射能从目标(辐射源)发出后经过中间介质、光学系统，

最后被光电器件接收。光能的强弱是否能使接收器感受，这是光电系统一个很重要的指标。 

光度学研究对可见光的能量的计算，它使用的参量称为光度量。以人的视觉习惯为基础建立。 

辐射度学适用于整个电磁波谱的能量计算。主要用于 X 光、紫外光、红外光以及其他非可见的电磁辐

射。 

光度学是辐射度学的一部分或特例。这两套参量的名称、符号、定义式彼此对应，基本都相同，只是单

位不同。为了区别这两种量，规定用下标 e和 v表示。 

 

常用辐射量和光度量一览表 

名称 符号 定义 单位 

辐[射]能 

光量 

Qe 

Qv 

以辐射形式发射、传播或接收的能量。 

光通量对时间的积分。 

焦[耳](J) 

流[明]秒(lm· s) 

辐[射能]通量 

光通量 

  

Φe 

Φv 

  

以辐射形式发射、传播或接收的功率。 

发光强度为Ιv 的光源，在立体角元 dΩ内的辐通量， 

dΦv=Ιv· dΩ。 

瓦[特](W) 

流[明](lm) 

   

辐[射]出[射]度 

  

光出射度 

  

Μe 

  

Μv 

  

离开表面一点处面元的辐通量除以该面元面积。 

  

离开表面一点处面元的光通量除以该面元面积。 

  

瓦每平方米 

(W· m
-2
) 

流[明]每平方米 

(lm· m
-2
) 

辐[射]照度 

  

[光]照度 

Εe 

  

Εv 

照射到表面一点处面元上的辐通量除以该面元的面积。 

  

照射到表面一点处面元上的光通量除以该面元的面积。 

瓦每平方米 

(W· m
-2
) 

勒[克斯](lx) 

辐[射]强度 

  

发光强度 

  

  

Ιe 

  

Ιv 

  

  

在给定方向上的立体角元内，离开点辐射源或辐射源 

面元的辐射功率除以该立体角元。 

光度量中的基本量，单位为坎德拉 cd。cd 的意义为： 

频率为 540×10
12
Hz 的单色辐射在给定方向上的辐射 

强度Ιe=1/683W· sr
-1
时，规定为 1cd。 

瓦每球面度 

(W· sr
-1
) 

坎[德拉](cd) 

  

  

辐射亮度 

  

[光]亮度 

  

Le 

  

Lv 

  

表面一点处的面元在给定方向上的辐射强度除以该 

面元在垂直于给定方向平面上的正投影面积。 

表面一点处的面元在给定方向上的发光强度除以该 

面元在垂直于给定方向平面上的正投影面积。 

瓦每球面度平 

方米(W· sr
-1
· m

-2
) 

坎[德拉]每平方 

米(cd· m
-2
) 

曝光量 H 光照度对时间的积分。 
勒[克斯]秒 

(lx· s) 
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6.3 辐通量的光谱分布与接收器的光谱响应 

辐射一般由各种波长组成，每种波长的辐通量各不相同。总的辐通量为各个组成波长的辐通量的总和。

下图为某辐通量的连续分布曲线。 

如图，给定波长λ0处极小波长间隔 dλ内的辐通量 dΦe称为单色辐通量。 

    Φeλ=dΦe/dλ，Φeλ称为光谱辐通量。 

    单色辐通量的积分为 

     

    此式中Φe称为多色辐通量。 

 

    此式中Φe称为全色辐通量。 

 

许多接收器所能感受的波长是有选择性的，接收器对不同波长电磁辐射的响应程度(反应灵敏度)称为

光谱响应度或光谱灵敏度。对人眼来说采用光谱光视效能 K(λ)来表征不同波长辐射下的响应能力，光谱光

视效能 K(λ)为同一波长下光谱光通量与光谱辐通量之比，即 

                 K(λ)=Φvλ/Φeλ 

由于人眼在频率为 540×10
12
Hz(λm=555nm，该波长称为峰值波长)的辐射下，K(λ)最大，记以 Km，Km 

= 683lm·W
-1。

对于某给定波长下的 Km，定义光谱光视效率 V(λ)为 

    V(λ)=K(λ)/Km 

    V(λ)又称为视见函数。根据对许多正常人眼的研究，可统计出各种波长的平均相对灵敏度。列

于下表： 
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光谱光视效率 V(λ)曲线 

    图中实线为在视场较亮时测得的，称为明视觉 V(λ)曲线；虚线为在视场较暗时测得的，称为

暗视觉 V(λ)曲线。对于暗视觉，λm′=507nm，Km′=683lm·W
-1
。所有光度计量均以明视觉的 K(λ)为基

础。 

 

 

 

 

 

6.4 半导体基础知识 

1. 能带理论 

（1）原子能级与晶体能带 

能级（Enegy Level）：在孤立原子中，原子核外的电子按照一定的壳层排列，每一壳层容纳一定数量的

电子。每个壳层上的电子具有分立的能量值，也就是电子按能级分布。为简明起见，在表示能量高低的图上，

用一条条高低不同的水平线表示电子的能级，此图称为电子能级图。 

 

能带（Enegy Band）：晶体中大量的原子集合在一起，而且原子之间距离很近，以硅为例，每立方厘米

的体积内有 5×10
22
个原子，原子之间的最短距离为 0.235nm。致使离原子核较远的壳层发生交叠，壳层交

叠使电子不再局限于某个原子上，有可能转移到相邻原子的相似壳层上去，也可能从相邻原子运动到更远

的原子壳层上去，这种现象称为电子的共有化。从而使本来处于同一能量状态的电子产生微小的能量差异，
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与此相对应的能级扩展为能带。 

 
电子共有化，能级扩展为能带示意图 

a) 单个原子  b) N 个原子 

禁带（Forbidden Band）：允许被电子占据的能带称为允许带，允许带之间的范围是不允许电子占据的，

此范围称为禁带。原子壳层中的内层允许带总是被电子先占满，然后再占据能量更高的外面一层的允许带。

被电子占满的允许带称为满带，每一个能级上都没有电子的能带称为空带。 

价带（Valence Band）：原子中最外层的电子称为价电子，与价电子能级相对应的能带称为价带。 

导带（Conduction Band）：价带以上能量最低的允许带称为导带。 

导带的底能级表示为 Ec，价带的顶能级表示为 Ev，Ec与 Ev之间的能量间隔称为禁带 Eg。 

导体或半导体的导电作用是通过带电粒子的运动（形成电流）来实现的，这种电流的载体称为载流子

(carrier)。导体中的载流子是自由电子，半导体中的载流子则是带负电的电子和带正电的空穴。对于不同

的材料，禁带宽度不同，导带中电子的数目也不同，从而有不同的导电性。例如，绝缘材料 SiO2的 Eg约为

5.2eV，导带中电子极少，所以导电性不好，电阻率大于 10
12
Ω·cm。 

半导体Si的Eg约为1.1eV，导带中有一定数目的电子，从而有一定的导电性，电阻率为10
-3
—10

12
Ω·cm。 

金属的导带与价带有一定程度的重合，Eg=0，价电子可在金属中自由运动，导电性好，电阻率 10
-6
—10

-

3
Ω·cm。 

 

绝缘体、半导体、金属的能带图 

a) 绝缘体  b) 半导体  c) 金属 

（2）征半导体与杂质半导体 

现代固体电子与光电子器件大多由半导体材料制备，半导体材料大多为晶体（晶体中原子有序排列，非

晶体中原子无序排列。）晶体分为单晶与多晶： 

单晶——在一块材料中，原子全部作有规则的周期排列。 

多晶——只在很小范围内原子作有规则的排列，形成小晶粒，而晶粒之间有无规则排列的晶粒界隔开。 
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晶体实物图 

       

晶体构造示意图 

(a) 金刚石结构（Ge、Si 晶体）  (b) 闪锌矿结构（GaAs 晶体） 

本征半导体： 

结构完整、纯净的半导体称为本征半导体。例如纯净的硅称为本征硅。本征硅中，自由电子和空穴都是

由于共价键破裂而产生的，所以电子浓度 n等于空穴浓度 p，并称之为本征载流子浓度 ni，ni随温度升高而

增加，随禁带宽度的增加而减小，室温下硅的 ni约为 10
10
/cm

3
。 

杂质半导体： 

半导体中人为地掺入少量杂质形成掺杂半导体，杂质对半导体导电性能影响很大。在技术上通常用控制

杂质含量（即掺杂）来控制半导体导电特性。 

N 型半导体： 

在四价原子硅（Si）晶体中掺入五价原子，例如磷（P）或砷（As），形成 N型半导体。在晶格中某个硅

原子被磷原子所替代，五价原子用四个价电子与周围的四价原子形成共价键，而多余一个电子，此多余电子

受原子束缚力要比共价键上电子所受束缚力小得多，容易被五价原子释放，游离跃迁到导带上形成自由电

子。易释放电子的原子称为施主，施主束缚电子的能量状态称为施主能级 ED。ED位于禁带中，较靠近材料的

导带底。ED与 Ec间的能量差称为施主电离能。N型半导体由施主控制材料导电性。 
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杂质硅的原子图象和能带图 

a) N 型半导体  b) P 型半导体 

P 型半导体： 

在四价原子硅（Si）晶体中掺入三价原子，例如硼（B），形成 P型半导体。晶体中某个硅原子被硼原子

所替代，硼原子的三个价电子和周围的硅原子中四个价电子要组成共价键，形成八个电子的稳定结构，尚缺

一个电子。于是很容易从硅晶体中获取一个电子形成稳定结构，使硼原子外层多了一个电子变成负离子，而

在硅晶体中出现空穴。容易获取电子的原子称为受主。受主获取电子的能量状态称为受主能级 EA，也位于禁

带中。在价带顶 Ev附近，EA与 Ev间能量差称为受主电离能。P型半导体由受主控制材料导电性。 

N 型半导体与 P型半导体的比较 

半

导体 

所 掺

杂质 

多数载流子（多

子） 

少数载流子（少

子） 
特性 

N

型 

施 主

杂质 
电子 空穴 

电子浓度 nn≥空穴浓

度 pn 

P

型 

受 主

杂质 
空穴 电子 

电子浓度 np≤空穴浓

度 pp 

掺杂对半导体导电性能的影响： 

半导体中不同的掺杂或缺陷都能在禁带中产生附加的能级，价带中的电子若先跃迁到这些能级上然后

再跃迁到导带中去，要比电子直接从价带跃迁到导带容易得多。因此虽然只有少量杂质，却会明显地改变导

带中的电子和价带中的空穴数目，从而显著地影响半导体的电导率。 

 

2. 热平衡态下的载流子 

在一定温度下，若没有其他的外界作用，半导体中的自由电子和空穴是由热激发产生的。电子从不断热

振动的晶体中获得一定的能量，从价带跃迁到导带，形成自由电子，同时在价带中出现自由空穴。在热激发

同时，电子也从高能量的量子态跃迁到低能量的量子状态，向晶格放出能量，这就是载流子的复合。在一定

温度下，激发和复合两种过程形成平衡，称为热平衡状态，此时载流子浓度即为某一稳定值。 

热平衡时半导体中自由载流子浓度与两个参数有关：一是在能带中能态（或能级）的分布，二是这些能

态中每一个能态可能被电子占据的概率。 

根据量子理论和泡利不相容原理，能态分布服从费米统计分布规律。 

在某温度下热平衡态，能量为 E的能态被电子占据的概率由费米-狄拉克函数给出，即 
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费米-狄拉克函数曲线 

f(E)：费米分布函数，能量 E的概率函数 

k：波耳兹曼常数，1.38×10
-23
J/K 

T：绝对温度 

EF：费米能级 

EF 为表征电子占据某能级 E 的概率的“标尺”，它定性表示导带中电子或价带中空穴的多少。当 E=EF

时，f(E)=1/2，它并不代表可为电子占据的真实能级，只是个参考能量。在量子统计中 EF 应视为固体中电

子的化学势。常温下 EF随材料掺杂程度而变化。 

 

以 EF来定性表示两能带中载流子的浓度 

a) 重掺杂 P 型  b) 轻掺杂 P型  c) 本征型 

d) 轻掺杂 N 型  e) 重掺杂 N型 

 

 

3. 半导体对光的吸收 

半导体材料吸收光子能量转换成电能是光电器件的工作基础。光垂直入射到半导体表面时，进入到半导

体内的光强遵照吸收定律： 

Ix=I0(1-r)e
-αx

 

 

光垂直入射于半导体表面时发生反射与吸收 

Ix：距离表面 x远处的光强 

I0：入射光强 

r：材料表面的反射率 

α：材料吸收系数，与材料、入射光波长等因素有关 

本征吸收与非本征吸收： 

本征吸收: 

半导体吸收光子的能量使价带中的电子激发到导带，在价带中留下空穴，产生等量的电子与空穴，这种

吸收过程叫本征吸收。 

产生本征吸收的条件：入射光子的能量（hν）至少要等于材料的禁带宽度 Eg。即 
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hν≥Eg 

从而有 

ν0≥Eg/h 

λ0≤h/Eg=1.24μm·eV/Eg 

h：普朗克常数 

c：光速 

ν0：材料的频率阈值 

λ0：材料的波长阈值 

几种重要半导体材料的波长阈值 

材料 温度/K Eg /eV  λ/μm 材料 温度/K Eg /eV  λ/μm 

Se 300 1.8 0.69 InSb 300 0.18 6.9 

Ge 300 0.81 1.5 GaAs 300 1.35 0.92 

Si 290 1.09 1.1 Gap 300 2.24 0.55 

PbS 295 0.43 2.9         

非本征吸收： 

[各种非本征吸收的示意图，表示出不同能量光子的不同吸收] 

非本征吸收包括杂质吸收、自由载流子吸收、激子吸收和晶格吸收等。 

杂质吸收：杂质能级上的电子（或空穴）吸收光子能量从杂质能级跃迁到导带（空穴跃迁到价带），这

种吸收称为杂质吸收。杂质吸收的波长阈值多在红外区或远红外区。 

自由载流子吸收：导带内的电子或价带内的空穴也能吸收光子能量，使它在本能带内由低能级迁移到高

能级，这种吸收称为自由载流子吸收，表现为红外吸收。 

激子吸收：价带中的电子吸收小于禁带宽度的光子能量也能离开价带，但因能量不够还不能跃迁到导带

成为自由电子。这时，电子实际还与空穴保持着库仑力的相互作用，形成一个电中性系统，称为激子。能产

生激子的光吸收称为激子吸收。这种吸收的光谱多密集与本征吸收波长阈值的红外一侧。 

晶格吸收：半导体原子能吸收能量较低的光子，并将其能量直接变为晶格的振动能，从而在远红外区形

成一个连续的吸收带，这种吸收称为晶格吸收。 

半导体对光的吸收主要是本征吸收。对于硅材料，本征吸收的吸收系数比非本征吸收的吸收系数要大几

十倍到几万倍，一般照明下只考虑本征吸收，可认为硅对波长大于 1.15μm的可见光透明。 

 

 

 

 

 

4. 非平衡态下的载流子 

半导体在外界条件有变化（如受光照、外电场作用、温度变化）时，载流子浓度要随之发生变化，此时

系统的状态称为非热平衡态。载流子浓度对于热平衡状态时浓度的增量称为非平衡载流子。 

电注入：通过半导体界面把载流子注入半导体，使热平衡受到破坏。 

光注入：光注入下产生非平衡载流子表现为价带中的电子吸收了光子能量从价带跃迁到导带，同时在价

带中留下等量的空穴。 

1．产生与复合 

使非平衡载流子浓度增加的运动称为产生，单位时间、单位体积内增加的电子空穴对数目称为产生率

G。 

使非平衡载流子浓度减少的运动称为复合，单位时间、单位体积内减少的电子空穴对数目称为复合率
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R。 

以 N 型半导体为例，在非平衡状态下载流子浓度为： 

nn＝nn0+Δnn 

pn＝pn0+Δpn 

Δnn≈Δpn 

nn：N型半导体中多数载流子电子的浓度 

pn：N型半导体中少数载流子空穴的浓度 

nn0：光照前一定温度下热平衡时电子的浓度 

pn0：光照前一定温度下热平衡时空穴的浓度 

Δnn：非平衡载流子电子的浓度 

Δpn：非平衡载流子空穴的浓度 

光注入分为强光注入与弱光注入： 

满足 

 nnpn »nn0pn0＝ni
2
 

nn0 <Δnn＝Δpn 

条件的注入称为强光注入； 

满足 

 nnpn >nn0pn0＝ni
2
 

      nn0 >Δnn＝Δpn 

条件的注入称为弱光注入。 

对于弱光注入 

         nn=nn0+Δnn≈nn0 

         pn=pn0+Δpn≈Δpn 

此时受影响最大的是少子浓度，可认为一切半导体光电器件对光的响应都是少子行为。例如：一 N型硅

片，室温下，nn0=5.5×10
15
cm

-3
，pn0=3.5×10

4
cm

-3
；弱光注入下，Δn =Δp=10

10
cm

-3
，此时非平衡载流子浓度 

         nn=nn0+Δnn=10
15
+10

10
≈10

15
cm

-3
 

         pn=pn0+Δpn=10
4
+10

10
≈10

10
cm

-3
 

在光照过程中，产生与复合同时存在，在恒定持续光照下产生率保持在高水平，同时复合率也随非平衡

载流子的增加而增加，直至二者相等，系统达到新的平衡。当光照停止，光致产生率为零，系统稳定态遭到

破坏，复合率大于产生率，使非平衡载流子浓度逐渐减少，复合率随之下降，直至复合率等于热致的产生率

时，非平衡载流子浓度将为零，系统恢复热平衡状态。 

2．复合与非平衡载流子寿命τ 

复合是指电子与空穴相遇时，成对消失，以热或发光方式释放出多余的能量。 

非平衡载流子寿命τ：非平衡载流子从产生到复合之前的平均存在时间。它表征复合的强弱，τ小表

示复合快，τ 大表示复合慢。它决定了光电器件的时间特性，采用光激发方式的光生载流子寿命与光电转

换的效果有直接关系。τ的大小与材料的微观复合结构、掺杂、缺陷有关。 

三种复合机制： 

直接复合：导带中电子直接跳回到价带，与价带中的空穴复合。 

通过复合中心复合：复合中心指禁带中杂质及缺陷。通过复合中心间接复合包括四种情况：电子从导带

落入到复合中心称电子俘获；电子从复合中心落入价带称空穴俘获；电子从复合中心被激发到导带称电子

发射；电子从价带被激发到复合中心称空穴发射。 
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通过复合中心进行的复合-产生过程 

1—电子俘获  2—空穴俘获  3—电子发射  4—空穴发射 

表面复合：材料表面在研磨、抛光时会出现许多缺陷与损伤，从而产生大量复合中心。发生于半导体表

面的复合过程称为表面复合。 

 

 

 

5. 载流子的输运——扩散与漂移 

电子在晶体中的运动与气体分子的热运动类似。当没有外加电场时，电子作无规则运动，其平均定向速

度为零。一定温度下半导体中电子和空穴的热运动是不能引起载流子净位移，从而也就没有电流。但漂移和

扩散可使载流子产生净位移，从而形成电流。 

漂移： 

载流子在外电场作用下，电子向正电极方向运动，空穴向负电极方向运动称为漂移。 

在强电场作用下，由于饱和或雪崩击穿半导体会偏离欧姆定律。在弱电场作用下，半导体中载流子漂移

运动服从欧姆定律。 

讨论漂移运动的重要参量： 

迁移率 μ（电子迁移率 μn，空穴迁移率 μp），μ 的大小主要决定于晶格振动及杂质对载流子的散射

作用。 

从欧姆定律的微分形式： 

j=σE 

j：电流密度 

σ：材料导电率 

E：电场强度 

从电流密度的定义： 

j=nqυ 

n：电子浓度 

q：电子电量 

υ：电子漂移平均速度 

故 nqυ=σE（上面两式恒等） 

υ=(σ/nq)E=μn·E 

表明电子漂移的平均速度与场强成正比。 

在电场中电子所获得的加速度 

a=qE/m
*
 

qE：表征电场力 

m
*
：电子有效质量，考虑了晶格对电子运动的影响并对电子静止质量进行修正后得到的值。 

在漂移运动中，因电子与晶格碰撞发生散射，故每次碰撞后漂移速度降到零。如两次碰撞之间的平均时

间为 tc，则经 tc后载流子的 



高等光电系统与信号处理 

130 

 

υ=a·tc=(qE/m
*
·tc)=(qtc/m

*
)·E 

有 

μ=qtc/m
*
 

表明μ 与 tc、m
*
有关。 

在同一种半导体中，因电子与空穴运动状态不同，m
*
各不相同，故μp、μn不同。 

同一种载流子在导电类型不同的半导体中，因浓度不同，平均自由程不同，tc也不同，故μ也不同。

半导体中杂质浓度增加时，载流子碰撞机会增多，tc减小，μ将随之减小。 

扩散： 

载流子因浓度不均匀而发生的从浓度高的点向浓度低的点运动。 

下图为光注入，非平衡载流子扩散示意图。光在受照表面很薄一层内即被吸收掉。受光部分将产生非平

衡载流子，其浓度随离开表面距离 x 的增大而减小，因此非平衡载流子就要沿 x 方向从表面向体内扩散，

使自己在晶格中重新达到均匀分布。 

 

 

光注入，非平衡载流子扩散示意图 

扩散流面密度 j与浓度梯度 dN(x)/dx 成正比： 

j=-D·dN(x)/dx 

D 为扩散系数，表征非平衡载流子扩散能力。式中负号表示扩散流方向与浓度梯度方向相反。 

下列关系式成立： 

(-D·dN(x)/dx)x - (-D·dN(x)/dx)x+Δx=N(x)Δx/τ 

τ：非平衡载流子平均寿命 

非平衡载流子沿 x轴分布是在边扩散边复合中形成的，定态下，N(x)分布稳定，单位时间内复合的非平

衡载流子数必然要靠净扩散流补偿。 

上式两边同除以Δx， 并对等号左边取Δx→0极限得扩散方程： 

d
2
N(x)/dx

2
=N(x)/(τD) 

利用边界条件 x=0,N(x)=N0；x=∞,N(x)=0，得 

N(x)=N0e
-x/L

 

L=(τD)
1/2
称为扩散长度，表示 N(x)减小到的 N0的 1/e 时所对应的距离 x。光生的非平衡载流子复合有

先后，在复合前扩散的距离有远近之分，从而形成 N(x)分布曲线。L表示非平衡载流子复合前在半导体中扩

散的平均深度。 

在扩散与漂移同时存在（半导体既受光照，又外加电场时）的情况下，扩散系数 D（D表示扩散的难易）

与迁移率μ（μ表示迁移的快慢）之间有爱因斯坦关系式： 

D=(kT/q)μ 

kT/q 为比例系数，室温下为 0.026V。 
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D 与μ成正比。 

电子与空穴沿 x轴扩散，但 Dn≠Dp，故它们引起的扩散流不能抵消。在电场中多子、少子均作漂移运动，

因多子数目远比少子多，所以漂移流主要是多子的贡献；在扩散情况下，如光照产生非平衡载流子，此时非

平衡少子的浓度梯度最大，所以对扩散流的贡献主要是少子。 

 

 

 

 

 

6.5 光电效应 

因光照而引起物体电学特性的改变统称为光电效应。 

本世纪最伟大的科学家之一爱因斯坦以他在 1905 年发表的相对论而闻名于世，而他在 1921 年获得诺

贝尔奖是由于他对发现光电效应的贡献。 

 

6.5.1 光电导效应 

光照变化引起半导体材料电导变化的现象称光电导效应。当光照射到半导体材料时，材料吸收光子的能

量，使非传导态电子变为传导态电子，引起载流子浓度增大，因而导致材料电导率增大。 

稳态光电导 

 

本征半导体光电导效应图 

半导体无光照时为暗态，此时材料具有暗电导；有光照时为亮态，此时具有亮电导。如果给半导体材料

外加电压，通过的电流有暗电流与亮电流之分。亮电导与暗电导之差称为光电导，亮电流与暗电流之差称为

光电流。 

暗态下 

  Gd=σd·A/L,       Id=GdU=σd·AU/L 

亮态下 

  Gl=σl·A/L,       Il=GlU=σl·AU/L 

亮态与暗态之差 

 Gp=Gl - Gd=(σl-σd）·A/L=Δσ·A/L 

 Ip=Il - Id=(Gl-Gd）·U=Δσ·AU/L 

A：半导体材料横截面面积 

L：半导体材料长度 

I：电流 

U：外加电压 

G：电导 

σ：电导率 

Δσ：光致电导率的变化量 
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下标 d代表暗，l代表亮，p代表光。 

光电导弛豫过程 

    光电导材料从光照开始到获得稳定的光电流是要经过一定时间的。同样光照停止后光电流也是

逐渐消失的。这些现象称为弛豫过程或惰性。 

对光电导体受矩形脉冲光照时，常有上升时间常数τr和下降时间常数τf来描述弛豫过程的长短。τr

表示光生载流子浓度从零增长到稳态值 63%时所需的时间，τf 表示从停光前稳态值衰减到 37%时所需的时

间。 

 

矩形脉冲光照弛豫过程图 

当输入光功率暗正弦规律变化时，光生载流子浓度（对应于输出光电流）与光功率频率变化的关系，是

一个低通特性，说明光电导的弛豫特性限制了器件对调制频率高的光功率的响应： 

 

Δn0：中频时非平衡载流子浓度。 

ω：圆频率，ω=2πf。 

τ：非平衡载流子平均寿命，在这里称时间常数。 

  

正弦光照弛豫过程图 

可见 Δn 随 ω 增加而减小，当 ω=1/τ 时，Δn=Δn0/ ，称此时 f=1/2πτ 为上限截止频率或

带宽。 

光电增益与带宽之积为一常数， 

Mf =(τn/tn+τp/tp)·(1/2πτ) 

   =(1/tn+1/tp)·(1/2π) 

   =常数。 

表明材料的光电灵敏度与带宽是矛盾的：材料光电灵敏度高，则带宽窄；材料带宽宽，则光电灵敏度低。

此结论对光电效应现象有普遍性。 

 

 

 

 

  光电效应 ： 

1 外光电效应 
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光电发射效应：当光照射到物体上使物体向真空中发射电子 

  2 内光电效应  

   光电导效应：电导率发生变化 

光伏效应：产生光电势 

 

 

 

 

6.4.1 光电导效应 

光照变化引起半导体材料电导变化的现象称光电导效应。当光照射到半导体材料时，材料吸收光子的能

量，使非传导态电子变为传导态电子，引起载流子浓度增大，因而导致材料电导率增大。 

稳态光电导 

 

本征半导体光电导效应图 

半导体无光照时为暗态，此时材料具有暗电导；有光照时为亮态，此时具有亮电导。如果给半导体材料

外加电压，通过的电流有暗电流与亮电流之分。亮电导与暗电导之差称为光电导，亮电流与暗电流之差称为

光电流。 

暗态下 

  Gd=σd·A/L,       Id=GdU=σd·AU/L 

亮态下 

  Gl=σl·A/L,       Il=GlU=σl·AU/L 

亮态与暗态之差 

 Gp=Gl - Gd=(σl-σd）·A/L=Δσ·A/L 

 Ip=Il - Id=(Gl-Gd）·U=Δσ·AU/L 

A：半导体材料横截面面积 

L：半导体材料长度 

I：电流 

U：外加电压 

G：电导 

σ：电导率 

Δσ：光致电导率的变化量 

下标 d代表暗，l代表亮，p代表光。 

光电导弛豫过程 

光电导材料从光照开始到获得稳定的光电流是要经过一定时间的。同样光照停止后光电流也是逐渐消

失的。这些现象称为弛豫过程或惰性。 

对光电导体受矩形脉冲光照时，常有上升时间常数τr和下降时间常数τf来描述弛豫过程的长短。τr

表示光生载流子浓度从零增长到稳态值 63%时所需的时间，τf 表示从停光前稳态值衰减到 37%时所需的时

间。 
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矩形脉冲光照弛豫过程图 

当输入光功率暗正弦规律变化时，光生载流子浓度（对应于输出光电流）与光功率频率变化的关系，是

一个低通特性，说明光电导的弛豫特性限制了器件对调制频率高的光功率的响应： 

 

Δn0：中频时非平衡载流子浓度。 

ω：圆频率，ω=2πf。 

τ：非平衡载流子平均寿命，在这里称时间常数。 

  

正弦光照弛豫过程图 

可见 Δn 随 ω 增加而减小，当 ω=1/τ 时，Δn=Δn0/ ，称此时 f=1/2πτ 为上限截止频率或

带宽。 

光电增益与带宽之积为一常数， 

Mf =(τn/tn+τp/tp)·(1/2πτ) 

   =(1/tn+1/tp)·(1/2π) 

   =常数。 

表明材料的光电灵敏度与带宽是矛盾的：材料光电灵敏度高，则带宽窄；材料带宽宽，则光电灵敏度低。

此结论对光电效应现象有普遍性。 

 

 

6.4.2 光   伏   效   应 

光生伏特效应简称为光伏效应，指光照使不均匀半导体或半导体与金属组合的不同部位之间产生电位

差的现象。 

产生这种电位差的机理有好几种，主要的一种是由于阻挡层的存在。以下以 P-N 结为例说明。 

制作 P-N 结的材料，可以是同一种半导体（同质结），也可以是由两种不同的半导体材料或金属与半导

体的结合（异质结）。“结合”指一个单晶体内部根据杂质的种类和含量的不同而形成的接触区域，严格来

说是指其中的过渡区。 

结有多种：P-N 结、P-I 结、N-I 结、P
+
-P 结、N

+
-N 结等。I型指本征型，P

+
、N

+
分别指相对于 p、n型半

导体受主、施主浓度更大些。 

热平衡态下的 P-N 结 

P-N 结的形成： 

   同质结可用一块半导体经掺杂形成 P区和 N区。由于杂质的激活能量ΔE 很小，在室温下杂质差
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不多都电离成受主离子 NA
-
和施主离子 ND

+
。在 PN 区交界面处因存在载流子的浓度差，故彼此要向对方扩散。 

设想在结形成的一瞬间，在 N 区的电子为多子，在 P 区的电子为少子，使电子由 N 区流入 P 区，电子

与空穴相遇又要发生复合，这样在原来是 N 区的结面附近电子变得很少，剩下未经中和的施主离子 ND
+
形成

正的空间电荷。 

同样，空穴由 P区扩散到 N区后，由不能运动的受主离子 NA
-
形成负的空间电荷。 

在 P区与 N区界面两侧产生不能移动的离子区（也称耗尽区、空间电荷区、阻挡层），于是出现空间电

偶层，形成内电场（称内建电场）此电场对两区多子的扩散有抵制作用，而对少子的漂移有帮助作用，直到

扩散流等于漂移流时达到平衡，在界面两侧建立起稳定的内建电场。 

 
热平衡下 P-N 结模型及能带图 

P-N 结能带与接触电势差： 

在热平衡条件下，结区有统一的 EF；在远离结区的部位，EC、EF、Eν 之间的关系与结形成前状态相同。 

  从能带图看，N型、P型半导体单独存在时，EFN与 EFP有一定差值。 

当 N 型与 P 型两者紧密接触时，电子要从费米能级高的一方向费米能级低的一方流动，空穴流动的方

向相反。同时产生内建电场，内建电场方向为从 N区指向 P区。 

   在内建电场作用下，EFN将连同整个 N区能带一起下移，EFP将连同整个 P区能带一起上移，直至将

费米能级拉平为 EFN=EFP，载流子停止流动为止。 

在结区这时导带与价带则发生相应的弯曲，形成势垒。势垒高度等于 N型、P型半导体单独存在时费米

能级之差： 

qUD=EFN-EFP 

得 

UD=(EFN-EFP)/q 

q：电子电量 

UD：接触电势差或内建电势 

对于在耗尽区以外的状态： 

UD=(KT/q)ln(NAND/ni
2
) 

NA、ND、ni：受主、施主、本征载流子浓度。 

可见 UD与掺杂浓度有关。在一定温度下，P-N 结两边掺杂浓度越高，UD越大。禁带宽的材料，ni较小，

故 UD也大。 

光照下的 P-N 结 

P-N 结光电效应： 
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光照下光电流的产生动态图 

   当 P-N 结受光照时，样品对光子的本征吸收和非本征吸收都将产生光生载流子。但能引起光伏效

应的只能是本征吸收所激发的少数载流子。  

因 P 区产生的光生空穴，N区产生的光生电子属多子，都被势垒阻挡而不能过结。只有 P区的光生电子

和 N区的光生空穴和结区的电子空穴对（少子）扩散到结电场附近时能在内建电场作用下漂移过结。 

光生电子被拉向 N 区，光生空穴被拉向 P 区，即电子空穴对被内建电场分离。这导致在 N 区边界附近

有光生电子积累，在 P 区边界附近有光生空穴积累。它们产生一个与热平衡 P-N 结的内建电场方向相反的

光生电场，其方向由 P区指向 N区。此电场使势垒降低，其减小量即光生电势差，P端正，N端负。于是有

结电流由 P区流向 N区，其方向与光电流相反。 

实际上，并非所产生的全部光生载流子都对光生电流有贡献。设 N区中空穴在寿命τp的时间内扩散距

离为 Lp，P区中电子在寿命τn的时间内扩散距离为 Ln。Ln+Lp=L 远大于 P-N结本身的宽度。故可以认为在结

附近平均扩散距离 L 内所产生的光生载流子都对光电流有贡献。而产生的位置距离结区超过 L 的电子空穴

对，在扩散过程中将全部复合掉，对 P-N 结光电效应无贡献。 

  

  

光照下的 P-N 结电流方程： 

与热平衡时比较，有光照时，P-N 结内将产生一个附加电流（光电流）Ip，其方向与 P-N 结反向饱和电

流 I0相同，一般 Ip≥I0。此时 

I=I0e
qU/KT

 - (I0+Ip) 

令 Ip=SE，则 

I=I0e
qU/KT

 - (I0+SE) 

开路电压 Uoc： 

 光照下的 P-N 结外电路开路时 P端对 N端的电压，即上述电流方程中 I=0 时的 U值： 

0=I0e
qU/KT

 - (I0+SE) 

Uoc=(KT/q)ln(SE+I0)/I0 

   ≈(KT/q)ln(SE/I0) 

短路电流 Isc： 

  光照下的 P-N 结，外电路短路时，从 P端流出，经过外电路，从 N端流入的电流称为短路电流 Isc。

即上述电流方程中 U=0 时的 I 值，得 Isc=SE。 

Uoc与 Isc是光照下 P-N 结的两个重要参数，在一定温度下，Uoc与光照度 E成对数关系，但最大值不超过

接触电势差 UD。弱光照下，Isc与 E有线性关系。 

 
不同状态下 P-N 结的能带图 

a)无光照时热平衡态，NP型半导体有统一的费米能级，势垒高度为 qUD=EFN-EFP。 

b)稳定光照下 P-N 结外电路开路，由于光生载流子积累而出现光生电压 Uoc,不再有统一费米能级，势垒

高度为 q(UD-Uoc)。 

c)稳定光照下 P-N 结外电路短路，P-N 结两端无光生电压，势垒高度为 qUD，光生电子空穴对被内建电

场分离后流入外电路形成短路电流。 

d)有光照有负载，一部分光电流在负载上建立起电压 Uf，另一部分光电流被 P-N 结因正向偏压引起的
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正向电流抵消，势垒高度为 q(UD-Uf)。 

 

 

 

 

6.4.3 光电发射效应 

金属或半导体受光照时，如果入射的光子能量 hν足够大，它和物质中的电子相互作用，使电子从材料

表面逸出的现象，也称为外光电效应。它是真空光电器件光电阴极的物理基础。 

外光电效应的两个基本定律 

 

光电发射定律解释图 

1．光电发射第一定律——斯托列托夫定律： 

当照射到光阴极上的入射光频率或频谱成分不变时，饱和光电流（即单位时间内发射的光电子数目）与

入射光强度成正比： 

         Ik=SkF0 

Ik：光电流 

Sk：光强 

F0：该阴极对入射光线的灵敏度 

2．光电发射第二定律——爱因斯坦定律 

光电子的最大动能与入射光的频率成正比，而与入射光强度无关： 

Emax=(1/2)mυ
2
max=hν- hν0 =hν- A 

Emax：光电子的最大初动能。 

h：普朗克常数。 

ν0：产生光电发射的极限频率，频率阈值。 

A：金属电子的逸出功（从材料表面逸出时所需的最低能量），单位 eV，与材料有关的常数，也称功函

数。 

入射光子的能量至少要等于逸出功时，才能发生光电发射。 

波长阈值： 

 λ0=C/ν0≤hc/A=1.24(μm·eV)/A 

   =1240/A(nm) 

当入射光波长大于 λ0 时，不论光强如何，以及照射时间多长，都不会有光电子产生。要用红外光

（λ>0.76μm）发射电子，必须寻求低于 1.8eV 的低能阈值材料。 

光电发射的基本过程 

光电发射大致可分三个过程： 
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1)光射入物体后，物体中的电子吸收光子能量，从基态跃迁到能量高于真空能级的激发态。 

2)受激电子从受激地点出发，在向表面运动过程中免不了要同其它电子或晶格发生碰撞，而失去一部分

能量。 

3)达到表面的电子，如果仍有足够的能量足以克服表面势垒对电子的束缚（即逸出功）时，即可从表面

逸出。 

             

光电发射过程图 

 好的光电发射材料应该是：  （1）对光的吸收系数大，以便体内有较多的电子受到激发； 

（2）受激电子最好是发生在表面附近，这样向表面运动过程中损失的能量少； 

（3）材料的逸出功要小，使到达真空界面的电子能够比较容易地逸出；（4）另外，作为光电阴极，其

材料还要有一定的电导率，以便能够通过外电源来补充因光电发射所失去的电子。 

金属的光电发射 

金属反射掉大部分入射的可见光（反射系数达 90%以上），吸收效率很低。光电子与金属中大量的自由

电子碰撞，在运动中丧失很多能量。只有很靠近表面的光电子，才有可能到达表面并克服势垒逸出，即金属

中光电子逸出深度很浅，只有几 nm，而且金属逸出功大多为大于 3eV，对能量小于 3eV（λ>410nm）的可见

光来说，很难产生光电发射，只有铯（2eV 逸出功）对可见光最灵敏，故可用于光阴极。但纯金属铯量子效

率很低，小于 0.1%，因在光电发射前两个阶段能量损耗太大。 

半导体的光电发射 

半导体光电逸出参量： 

电子亲和势：(Electron Affinity) 

导带底上的电子向真空逸出时所需的最低能量，数值上等于真空能级（真空中静止电子能量）与导带底

能级 Ec之差。 

它有表面电子亲和势 Ea与体内电子亲和势 Eae之分。Ea是材料的参量，与掺杂、表面能带弯曲等因素无

关。而 Eae不是材料参量，可随表面能带弯曲变化。 

 

电子亲和势 

电子逸出功：电子逸出功是描述材料表面对电子束缚强弱的物理量，在数量上等于电子逸出表面所需的

最低能量，也可以说是光电发射的能量阈值。 

金属有大量的自由电子，没有禁带，费米能级以下基本上为电子所填满，费米能级以上基本上是空的，

表面能带受内外电场影响很小，EF只决定于材料。所以金属的电子逸出功定义为T=0K时真空能级与EF之差，



高等光电系统与信号处理 

139 

 

它是材料的参量，可以用来作为光电发射的能量阈值。 

  半导体自由电子较少，且有禁带，费米能级 EF一般都在禁带当中，且随掺杂和内外电场变化，所以

真空能级与费米能级之差不是材料参量。 

半导体电子逸出功定义为 T=0K 时真空能级与电子发射中心的能级之差，而电子发射中心的能级有的是

价带顶，有的是杂质能级，有的是导带底，情况复杂，因此对于半导体很少用电子逸出功的概念。 

由于电子逸出功不管从哪里算起，其中都包含有亲和势（真空能级与导带底之差），因此为了表示光电

发射的难易，使用亲和势的概念比使用逸出功的概念更有实际意义。所以，对于半导体一般不用逸出功的概

念，而用电子亲和势的概念。为了表示光电发射的能量阈值，许多资料都是按真空能级与价带顶之差（亲和

势加上禁带宽度）来计算。 

表面能带弯曲： 

半导体无界时，能带结构是平直的，有界时表面处破坏了晶格排列周期性（势场）而且表面易氧化及被

杂质污染，因而在禁带中引入附加能级（表面能级），由于表面能级的存在，在表面处引起能带弯曲。 

表面能带弯曲，对于体内的光电子发射是有影响的。因为表面电子亲和势 Ea 是材料的参量，它不随表

面能带弯曲而变化。而体内电子亲和势则要随着表面能带弯曲而增减。 

 

表面能带弯曲 

对于 N型半导体，施主能级上的电子跃迁到表面能级时，半导体表面将产生一个负的空间电荷区。而距

离表面稍远一点的体内则分布有等量正的体电荷，因此表面能带向上弯。向上弯的程度，可用表面势垒 eUs

表示，e 为电子电荷，Us为表面势，在数值上等于体内与表面的电势差。对于 N型半导体来说，因表面能带

向上弯，体内的电子亲和势 Eae要比表面能带不发生弯曲时增加一个势垒高度 eUs，使得体内光电子发射变得

更困难。 

  对于 P 型半导体，情况正好相反。表面能级中能量高于受主能级的电子有的要跃迁到受主能级上，

于是半导体表面即产生一个正的空间电荷区，距离表面稍远一点的体内则分布有等量的负电荷，因此表面

能带向下弯。特别是 P 型半导体表面吸附有带正电性的原子（例如铯原子）或 N型材料的时候，表面上偶电

层正电性在外，能带弯曲就更厉害。能带弯曲的程度也用表面势垒 eUs表示。表面能带向下弯，使得体内电

子亲和势比能带不发生弯曲时减少一个势垒高度 eUs。这样，这种表面能带弯曲对于体内的光电子发射十分

有利。 

因此，现在各种实用光电阴极几乎全是用 P 型半导体材料为衬底，然后在它的表面上再涂上带正电性

的金属或 N型材料而制成的。这样，就能得到向下弯曲的表面能带，减小逸出功。如果再能使带弯曲足够小

（带曲区宽度为 z），以至比材料吸收系数的倒数还小得多（z≤1/a）时，则可以使光电子发射的主要部位

来自于体内。这时，量子效率要比单纯能带弯曲大得多。另外，强 P型半导体的费米能级十分靠近于价带，

这可使热电子发射（暗电流）较小。 

实用光电阴极：分为常规光电阴极、负电子亲和势阴极两大类。 

常规光电阴极：用于常用真空光电器件中。根据国际电子工业协会规定，按其出现的先后顺序，以 S为

字头排成序号。 

常规光电阴极编号及特性表 
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常用光电阴极光谱特性曲线 

负电子亲和势（NEA，Negative Electron Affinity）阴极： 

 

a) 常规光电发射体物理模型  
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 b) 负电子亲和势光电发射体物理模型 

 采用特殊工艺，例如在重掺杂 P型硅表面涂一薄层 CsO2，可形成 NEA 材料。负电子亲和势是指体内的

有效电子亲和势，而不是指表面电子亲和势。 

   NEA 发射体和常规光电发射体的表面，电子状态是类似的，导带底上的电子能量都低于真空能级，

其差值为 Ea。但是，两者体内电子能量则不同。NEA发射体导带底的电子能量高于真空能级，而常规发射体

电子亲和势仍是正的。 

   NEA 阴极的量子效率高于正电子亲和势阴极，可从其光电发射过程进行分析。价带中的电子吸收

光子能量，跃迁到导带底以上，成为热电子（受激电子能量超过导带底的电子）。在向表面运动的过程中，

由于碰撞散射而发生能量损失，故很快就落到导带底而变成冷电子（能量恰好等于导带底的电子）。热电子

的平均寿命非常短，约 10
-14
～10

-12
s。如果在这么短的时间内能够运动到真空界面，自然能逸出。但是热电

子的逸出深度只有几十纳米，绝大部分电子来不及到达真空界面，就已经落到导带底变成冷电子了。冷电子

的平均寿命比较长，约 10
-9
～10

-8
s，其逸出深度可达 1000 纳米。因为体内冷电子能量仍高于真空能级，所

以它们运动到真空界面时，可以很容易地逸出。因此 NEA量子效率比常规发射体高得多。 

 

 

6.5.2 光   伏   效   应 

光生伏特效应简称为光伏效应，指光照使不均匀半导体或半导体与金属组合的不同部位之间产生电位

差的现象。 

产生这种电位差的机理有好几种，主要的一种是由于阻挡层的存在。以下以 P-N 结为例说明。 

制作 P-N 结的材料，可以是同一种半导体（同质结），也可以是由两种不同的半导体材料或金属与半导

体的结合（异质结）。“结合”指一个单晶体内部根据杂质的种类和含量的不同而形成的接触区域，严格来

说是指其中的过渡区。 

结有多种：P-N 结、P-I 结、N-I 结、P
+
-P 结、N

+
-N 结等。I型指本征型，P

+
、N

+
分别指相对于 p、n型半

导体受主、施主浓度更大些。 

热平衡态下的 P-N 结 

P-N 结的形成： 

   同质结可用一块半导体经掺杂形成 P区和 N区。由于杂质的激活能量ΔE 很小，在室温下杂质差

不多都电离成受主离子 NA
-
和施主离子 ND

+
。在 PN 区交界面处因存在载流子的浓度差，故彼此要向对方扩散。 

设想在结形成的一瞬间，在 N 区的电子为多子，在 P 区的电子为少子，使电子由 N 区流入 P 区，电子

与空穴相遇又要发生复合，这样在原来是 N 区的结面附近电子变得很少，剩下未经中和的施主离子 ND
+
形成

正的空间电荷。 

同样，空穴由 P区扩散到 N区后，由不能运动的受主离子 NA
-
形成负的空间电荷。 

在 P区与 N区界面两侧产生不能移动的离子区（也称耗尽区、空间电荷区、阻挡层），于是出现空间电

偶层，形成内电场（称内建电场）此电场对两区多子的扩散有抵制作用，而对少子的漂移有帮助作用，直到

扩散流等于漂移流时达到平衡，在界面两侧建立起稳定的内建电场。 

 

热平衡下 P-N 结模型及能带图 

P-N 结能带与接触电势差： 

在热平衡条件下，结区有统一的 EF；在远离结区的部位，EC、EF、Eν 之间的关系与结形成前状态相同。 
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  从能带图看，N型、P型半导体单独存在时，EFN与 EFP有一定差值。 

当 N 型与 P 型两者紧密接触时，电子要从费米能级高的一方向费米能级低的一方流动，空穴流动的方

向相反。同时产生内建电场，内建电场方向为从 N区指向 P区。 

   在内建电场作用下，EFN将连同整个 N区能带一起下移，EFP将连同整个 P区能带一起上移，直至将

费米能级拉平为 EFN=EFP，载流子停止流动为止。 

在结区这时导带与价带则发生相应的弯曲，形成势垒。势垒高度等于 N型、P型半导体单独存在时费米

能级之差： 

qUD=EFN-EFP 

得 

UD=(EFN-EFP)/q 

q：电子电量 

UD：接触电势差或内建电势 

对于在耗尽区以外的状态： 

UD=(KT/q)ln(NAND/ni
2
) 

NA、ND、ni：受主、施主、本征载流子浓度。 

可见 UD与掺杂浓度有关。在一定温度下，P-N 结两边掺杂浓度越高，UD越大。禁带宽的材料，ni较小，

故 UD也大。 

光照下的 P-N 结 

P-N 结光电效应： 

 

光照下光电流的产生动态图 

   当 P-N 结受光照时，样品对光子的本征吸收和非本征吸收都将产生光生载流子。但能引起光伏效

应的只能是本征吸收所激发的少数载流子。  

因 P 区产生的光生空穴，N区产生的光生电子属多子，都被势垒阻挡而不能过结。只有 P区的光生电子

和 N区的光生空穴和结区的电子空穴对（少子）扩散到结电场附近时能在内建电场作用下漂移过结。 

光生电子被拉向 N 区，光生空穴被拉向 P 区，即电子空穴对被内建电场分离。这导致在 N 区边界附近

有光生电子积累，在 P 区边界附近有光生空穴积累。它们产生一个与热平衡 P-N 结的内建电场方向相反的

光生电场，其方向由 P区指向 N区。此电场使势垒降低，其减小量即光生电势差，P端正，N端负。于是有

结电流由 P区流向 N区，其方向与光电流相反。 

实际上，并非所产生的全部光生载流子都对光生电流有贡献。设 N区中空穴在寿命τp的时间内扩散距

离为 Lp，P区中电子在寿命τn的时间内扩散距离为 Ln。Ln+Lp=L 远大于 P-N结本身的宽度。故可以认为在结

附近平均扩散距离 L 内所产生的光生载流子都对光电流有贡献。而产生的位置距离结区超过 L 的电子空穴

对，在扩散过程中将全部复合掉，对 P-N 结光电效应无贡献。 

  

  

光照下的 P-N 结电流方程： 

与热平衡时比较，有光照时，P-N 结内将产生一个附加电流（光电流）Ip，其方向与 P-N 结反向饱和电
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流 I0相同，一般 Ip≥I0。此时 

I=I0e
qU/KT

 - (I0+Ip) 

令 Ip=SE，则 

I=I0e
qU/KT

 - (I0+SE) 

开路电压 Uoc： 

 光照下的 P-N 结外电路开路时 P端对 N端的电压，即上述电流方程中 I=0 时的 U值： 

0=I0e
qU/KT

 - (I0+SE) 

Uoc=(KT/q)ln(SE+I0)/I0 

   ≈(KT/q)ln(SE/I0) 

短路电流 Isc： 

  光照下的 P-N 结，外电路短路时，从 P端流出，经过外电路，从 N端流入的电流称为短路电流 Isc。

即上述电流方程中 U=0 时的 I 值，得 Isc=SE。 

Uoc与 Isc是光照下 P-N 结的两个重要参数，在一定温度下，Uoc与光照度 E成对数关系，但最大值不超过

接触电势差 UD。弱光照下，Isc与 E有线性关系。 

 

不同状态下 P-N 结的能带图 

a)无光照时热平衡态，NP型半导体有统一的费米能级，势垒高度为 qUD=EFN-EFP。 

b)稳定光照下 P-N 结外电路开路，由于光生载流子积累而出现光生电压 Uoc,不再有统一费米能级，势垒

高度为 q(UD-Uoc)。 

c)稳定光照下 P-N 结外电路短路，P-N 结两端无光生电压，势垒高度为 qUD，光生电子空穴对被内建电

场分离后流入外电路形成短路电流。 

d)有光照有负载，一部分光电流在负载上建立起电压 Uf，另一部分光电流被 P-N 结因正向偏压引起的

正向电流抵消，势垒高度为 q(UD-Uf)。 

 

 

6.5.3 光电发射效应 

金属或半导体受光照时，如果入射的光子能量 hν足够大，它和物质中的电子相互作用，使电子从材料

表面逸出的现象，也称为外光电效应。它是真空光电器件光电阴极的物理基础。 

外光电效应的两个基本定律 
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光电发射定律解释图 

1．光电发射第一定律——斯托列托夫定律： 

当照射到光阴极上的入射光频率或频谱成分不变时，饱和光电流（即单位时间内发射的光电子数目）与

入射光强度成正比： 

         Ik=SkF0 

Ik：光电流 

Sk：光强 

F0：该阴极对入射光线的灵敏度 

2．光电发射第二定律——爱因斯坦定律 

光电子的最大动能与入射光的频率成正比，而与入射光强度无关： 

Emax=(1/2)mυ
2
max=hν- hν0 =hν- A 

Emax：光电子的最大初动能。 

h：普朗克常数。 

ν0：产生光电发射的极限频率，频率阈值。 

A：金属电子的逸出功（从材料表面逸出时所需的最低能量），单位 eV，与材料有关的常数，也称功函

数。 

入射光子的能量至少要等于逸出功时，才能发生光电发射。 

波长阈值： 

 λ0=C/ν0≤hc/A=1.24(μm·eV)/A 

   =1240/A(nm) 

当入射光波长大于 λ0 时，不论光强如何，以及照射时间多长，都不会有光电子产生。要用红外光

（λ>0.76μm）发射电子，必须寻求低于 1.8eV 的低能阈值材料。 

光电发射的基本过程 

光电发射大致可分三个过程： 

1)光射入物体后，物体中的电子吸收光子能量，从基态跃迁到能量高于真空能级的激发态。 

2)受激电子从受激地点出发，在向表面运动过程中免不了要同其它电子或晶格发生碰撞，而失去一部分

能量。 

3)达到表面的电子，如果仍有足够的能量足以克服表面势垒对电子的束缚（即逸出功）时，即可从表面

逸出。 
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光电发射过程图 

 好的光电发射材料应该是：  （1）对光的吸收系数大，以便体内有较多的电子受到激发； 

（2）受激电子最好是发生在表面附近，这样向表面运动过程中损失的能量少； 

（3）材料的逸出功要小，使到达真空界面的电子能够比较容易地逸出；（4）另外，作为光电阴极，其

材料还要有一定的电导率，以便能够通过外电源来补充因光电发射所失去的电子。 

金属的光电发射 

金属反射掉大部分入射的可见光（反射系数达 90%以上），吸收效率很低。光电子与金属中大量的自由

电子碰撞，在运动中丧失很多能量。只有很靠近表面的光电子，才有可能到达表面并克服势垒逸出，即金属

中光电子逸出深度很浅，只有几 nm，而且金属逸出功大多为大于 3eV，对能量小于 3eV（λ>410nm）的可见

光来说，很难产生光电发射，只有铯（2eV 逸出功）对可见光最灵敏，故可用于光阴极。但纯金属铯量子效

率很低，小于 0.1%，因在光电发射前两个阶段能量损耗太大。 

半导体的光电发射 

半导体光电逸出参量： 

电子亲和势：(Electron Affinity) 

导带底上的电子向真空逸出时所需的最低能量，数值上等于真空能级（真空中静止电子能量）与导带底

能级 Ec之差。 

它有表面电子亲和势 Ea与体内电子亲和势 Eae之分。Ea是材料的参量，与掺杂、表面能带弯曲等因素无

关。而 Eae不是材料参量，可随表面能带弯曲变化。 

 

电子亲和势 

电子逸出功：电子逸出功是描述材料表面对电子束缚强弱的物理量，在数量上等于电子逸出表面所需的

最低能量，也可以说是光电发射的能量阈值。 

金属有大量的自由电子，没有禁带，费米能级以下基本上为电子所填满，费米能级以上基本上是空的，

表面能带受内外电场影响很小，EF只决定于材料。所以金属的电子逸出功定义为T=0K时真空能级与EF之差，

它是材料的参量，可以用来作为光电发射的能量阈值。 

  半导体自由电子较少，且有禁带，费米能级 EF一般都在禁带当中，且随掺杂和内外电场变化，所以

真空能级与费米能级之差不是材料参量。 

半导体电子逸出功定义为 T=0K 时真空能级与电子发射中心的能级之差，而电子发射中心的能级有的是

价带顶，有的是杂质能级，有的是导带底，情况复杂，因此对于半导体很少用电子逸出功的概念。 

由于电子逸出功不管从哪里算起，其中都包含有亲和势（真空能级与导带底之差），因此为了表示光电
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发射的难易，使用亲和势的概念比使用逸出功的概念更有实际意义。所以，对于半导体一般不用逸出功的概

念，而用电子亲和势的概念。为了表示光电发射的能量阈值，许多资料都是按真空能级与价带顶之差（亲和

势加上禁带宽度）来计算。 

表面能带弯曲： 

半导体无界时，能带结构是平直的，有界时表面处破坏了晶格排列周期性（势场）而且表面易氧化及被

杂质污染，因而在禁带中引入附加能级（表面能级），由于表面能级的存在，在表面处引起能带弯曲。 

表面能带弯曲，对于体内的光电子发射是有影响的。因为表面电子亲和势 Ea 是材料的参量，它不随表

面能带弯曲而变化。而体内电子亲和势则要随着表面能带弯曲而增减。 

 

表面能带弯曲 

对于 N型半导体，施主能级上的电子跃迁到表面能级时，半导体表面将产生一个负的空间电荷区。而距

离表面稍远一点的体内则分布有等量正的体电荷，因此表面能带向上弯。向上弯的程度，可用表面势垒 eUs

表示，e 为电子电荷，Us为表面势，在数值上等于体内与表面的电势差。对于 N型半导体来说，因表面能带

向上弯，体内的电子亲和势 Eae要比表面能带不发生弯曲时增加一个势垒高度 eUs，使得体内光电子发射变得

更困难。 

  对于 P 型半导体，情况正好相反。表面能级中能量高于受主能级的电子有的要跃迁到受主能级上，

于是半导体表面即产生一个正的空间电荷区，距离表面稍远一点的体内则分布有等量的负电荷，因此表面

能带向下弯。特别是 P 型半导体表面吸附有带正电性的原子（例如铯原子）或 N型材料的时候，表面上偶电

层正电性在外，能带弯曲就更厉害。能带弯曲的程度也用表面势垒 eUs表示。表面能带向下弯，使得体内电

子亲和势比能带不发生弯曲时减少一个势垒高度 eUs。这样，这种表面能带弯曲对于体内的光电子发射十分

有利。 

因此，现在各种实用光电阴极几乎全是用 P 型半导体材料为衬底，然后在它的表面上再涂上带正电性

的金属或 N型材料而制成的。这样，就能得到向下弯曲的表面能带，减小逸出功。如果再能使带弯曲足够小

（带曲区宽度为 z），以至比材料吸收系数的倒数还小得多（z≤1/a）时，则可以使光电子发射的主要部位

来自于体内。这时，量子效率要比单纯能带弯曲大得多。另外，强 P型半导体的费米能级十分靠近于价带，

这可使热电子发射（暗电流）较小。 

实用光电阴极：分为常规光电阴极、负电子亲和势阴极两大类。 

常规光电阴极：用于常用真空光电器件中。根据国际电子工业协会规定，按其出现的先后顺序，以 S为

字头排成序号。 

常规光电阴极编号及特性表 
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常用光电阴极光谱特性曲线 

负电子亲和势（NEA，Negative Electron Affinity）阴极： 
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a) 常规光电发射体物理模型  

 b) 负电子亲和势光电发射体物理模型 

 采用特殊工艺，例如在重掺杂 P型硅表面涂一薄层 CsO2，可形成 NEA 材料。负电子亲和势是指体内的

有效电子亲和势，而不是指表面电子亲和势。 

   NEA 发射体和常规光电发射体的表面，电子状态是类似的，导带底上的电子能量都低于真空能级，

其差值为 Ea。但是，两者体内电子能量则不同。NEA发射体导带底的电子能量高于真空能级，而常规发射体

电子亲和势仍是正的。 

   NEA 阴极的量子效率高于正电子亲和势阴极，可从其光电发射过程进行分析。价带中的电子吸收

光子能量，跃迁到导带底以上，成为热电子（受激电子能量超过导带底的电子）。在向表面运动的过程中，

由于碰撞散射而发生能量损失，故很快就落到导带底而变成冷电子（能量恰好等于导带底的电子）。热电子

的平均寿命非常短，约 10
-14
～10

-12
s。如果在这么短的时间内能够运动到真空界面，自然能逸出。但是热电

子的逸出深度只有几十纳米，绝大部分电子来不及到达真空界面，就已经落到导带底变成冷电子了。冷电子

的平均寿命比较长，约 10
-9
～10

-8
s，其逸出深度可达 1000 纳米。因为体内冷电子能量仍高于真空能级，所

以它们运动到真空界面时，可以很容易地逸出。因此 NEA量子效率比常规发射体高得多。 
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第七章 光电探测器 
光电探测器件是光辐射探测器件中的一大类，它利用各种光电效应，使入射辐射强度转换成电学信息或

电能。 

7.1 真空光电管 

真空光电管由玻壳、光电阴极和阳极三部分组成。为了防止氧化，将管内抽成真空。光电阴极即半导体

光电发射材料，涂于玻壳内壁，受光照时，可向外发射光电子。阳极是金属环或金属网，置于光电阴极的对

面，加正的高电压，用来收集从阴极发射出来的电子。 

 

真空光电管构造示意图 

特点：光电阴极面积大，灵敏度较高，一般积分灵敏度可达 20～200μA/lm；暗电流小，最低可达 10
-

14
A；光电发射弛豫过程极短。 

缺点：真空光电管一般体积都比较大、工作电压高达百伏到数百伏、玻壳容易破碎等。 

 

 

 

7.2 光电倍增管 

 

光电倍增管 

光电倍增管由光窗、光电阴极、电子光学系统、电子倍增系统和阳极五个主要部分组成。 

1．光窗 

光窗分侧窗式和端窗式两种，它是入射光的通道。一般常用的光窗材料有钠钙玻璃、硼硅玻璃、紫外玻

璃、熔凝石英和氟镁玻璃等。由于光窗对光的吸收与波长有关，波长越短吸收越多，所以倍增管光谱特性的

短波阈值决定于光窗材料。 

 

2．光电阴极 

光电阴极多是由化合物半导体材料制作，它接收入射光，向外发射光电子。所以倍增管光谱特性的长波

阈值决定于光电阴极材料，同时对整管灵敏度也起着决定性作用。 
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3．电子光学系统 

电子光学系统是适当设计的电极结构，使前一级发射出来的电子尽可能没有散失地落到下一个倍增极

上，也就是使下一级的收集率接近于 1；并使前一级各部分发射出来的电子，落到后一级上所经历的时间尽

可能相同，即渡越时间零散最小。 

4．倍增系统 

 

倍增系统是由许多倍增极组成的综合体，每个倍增极都是由二次电子倍增材料构成，具有使一次电子倍

增的能力。因此倍增系统是决定整管灵敏度最关键的部分。 

倍增极材料大致可分以下四类： 

1）含碱复杂面主要是银氧铯和锑铯两种，它们既是灵敏的光电发射体，也是良好的二次电子发射体。 

2）氧化物型，主要是氧化镁。 

3）合金型，主要是银镁、铝镁、铜镁、镍镁、铜铍等合金。 

4）负电子亲合势发射体。 

这几类材料在低电压下有大的δ值，以便整管工作电压不致于过高；热发射小，以便整管的暗电流和

噪声小；二次电子发射稳定，以便温度较高或一次电流较大时，长时间工作δ不下降；而且容易制备。 

倍增极结构形式 特点 

聚 焦

型 

直 瓦

片式 

极间电子渡越时间零散小，但绝缘支架可能积累电荷而影响电子光

学系统的稳定性。 

圆 瓦

片式 
结构紧凑，体积小，但灵敏度的均匀性差些。 

非 聚

焦型 

百 叶

窗式 

工作面积大，与大面积光电阴极配合可制成探测弱光的倍增管，但

极间电压高时，有的电子可能越级穿过，收集率较低，渡越时间零散较

大。 

盒 栅

式 
收集率较高（可达 95%），结构紧凑，但极间电子渡越时间零散较大。 

所谓聚焦不是指使电子束会聚于一点，而是指电子从前一级倍增极飞向后一级倍增极时，在两电极间的

电子运动轨迹，可能有交叉。非聚焦则是指在两电极间的电子运动轨迹是平行的。 
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各种倍增极的结构形式 

a) 百叶窗式  b) 盒栅式  c) 直瓦片式  d) 圆瓦片式 

5．阳极 

阳极是采用金属网作的栅网状结构，把它置于靠近最末一级倍增极附近，用来收集最末一级倍增极发射

出来的电子。 

光电倍增管的主要参量与特性 

光电倍增管的主要参量与特性是区分管子质量好坏的基本依据。分为基本参数（静态参数）、应用参数

（动态参数）、运行特性（例行特性）。 

基本参数与管子工作原理、结构特征、材料性质、制造工艺有关。它包括灵敏度、量子效率、增益、暗

电流、光谱响应等。 

应用参数与管子应用方法和探测对象有关，反映某种应用的特殊要求。它包括闪烁计数中的脉冲幅度分

辨率、噪声能当量、计数坪特性；光子计数中的暗噪声计数、单电子分辨率、峰谷比；快速光脉冲测量中的

上升时间、半高宽、渡越时间、时间分辨率等。 

运行特性与管子运行条件、运行环境有关。它表征管子承受的外部条件和使用极限，包括稳定性、温度

特性、最大线性电流、抗电磁干扰特性、抗冲击振动特性等。 

1.灵敏度 

倍增管灵敏度有阴极灵敏度与阳极灵敏度之分。每一种灵敏度对于入射光，又都有光谱灵敏度（对于单

色光）与积分灵敏度（对于多色光或全色光）之分。 

测试阴极灵敏度时，以阴极为一极，其它倍增极和阳极都连到一起为另一极，相对于阴极加 100～300V

直流电压，照射到光电阴极上的光通量约为 10
-2
～10

-5
lm。 

测试阳极灵敏度时，各倍增极和阳极都加上适当电压，因为阳极灵敏度是整管参量，与整管所加电压有

关，所以必须注明整管所加电压。 

积分灵敏度与测试光源的色温有关，一般用色温为 2856K 的白炽钨丝灯（A 光源）。色温不同时即使测

试光源的波长范围相同，各单色光在光谱分布中的组分不同时，所得的积分灵敏度也不同。 

灵敏度 公式 说明 

阴极灵敏

度 

阴极光谱灵敏度 SK(λ)=IKλ/Φλ S：灵敏度 

λ：波长 

I：光电流 

Φ：光通量 

下标 K：阴极 

下标 A：阳极 

阴极积分灵敏度 SK=IK/Φ 

阳极灵敏

度 

阳极光谱灵敏度 SA(λ)=IAλ/Φλ 

阳极积分灵敏度 SA=IA/Φ 

2.电流增益 M 

阳极电流与阴极电流之比，或阳极灵敏度与阴极灵敏度之比，即 

M = IA/IK =SA/SK 

若倍增管有 n个倍增极，并且每个倍增极的倍增系数均相等，则 
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M＝δ
n
 

因为δ 是电压的函数，所以 M也是电压的函数。 

3.光电特性 

阳极光电流与入射于光电阴极的光通量之间的函数关系，称为倍增管的光电特性。对于模拟量测量，必

须选取能保证光电流与光照在大范围内保持线性关系的那些型号的光电倍增管（工程上一般取特性偏离于

直线 3%作为线性区的界限）。 

 

光电特性图 

4.伏安特性 

光电倍增管的伏安特性曲线分为阴极伏安特性曲线（阴极电流与阴极电压之间的关系）与阳极伏安特性

曲线（阳极电流与阳极和最末一级倍增极之间电压的关系）。在电路设计时，一般使用阳极伏安特性曲线来

进行负载电阻、输出电流、输出电压的计算。 

 

阳极伏安特性曲线 

5.暗电流 

在各电极都加上正常工作电压并且阴极无光照情况下阳极的输出电流。它限制了可测直流光通量的最

小值，同时也是产生噪声的重要因素，是鉴别管子质量的重要参量。应选取暗电流较小的管子。 

光电倍增管中产生暗电流的因素较多，例如，阴极和靠近于阴极的倍增极的热电子发射；阳极或其它电

极的漏电；由于极间电压过高而引起的场致发射；光反馈，以及窗口玻璃中可能含有的少量的钾、镭、钍等

放射性元素蜕变产生的 β 粒子，或者宇宙线中的 μ 介子穿过光窗时产生的契伦柯夫光子等都可能引起暗

电流。 

6.噪声与噪声等效功率 
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光电倍增管噪声主要是指由倍增管本身引起的输出偏离于平均值的起伏，主要来源是光电阴极、光电发

射的随机性和各倍增极二次电子发射的随机性，同时也与背景光或信号光中的直流分量有关。 

噪声等效功率（NEP）表述倍增管阳极信号与噪声有效值之比等于 1时，入射于倍增管光电阴极的光功

率（通量）的有效值。即 

IA/InA=1 时，NEP=InA/SA 

它是倍增管可能探测到的信号光功率（通量）的最小值。 

微变等效电路 

从倍增管阳极伏安特性曲线来看，最大光通量所对应的曲线拐点以右，基本上是平直均匀分布的，一般

使用倍增管也都是利用这一区域的特性，因此在交流微变电路中可以把倍增管看成是电流源，并考虑阳极

电路的电容效应。 

 

光电倍增管的交流微变等效电路 

iA-阳极电流  C0-等效电容  R1-直流负载 

R2-下一级放大器的输入电阻 

光电倍增管的使用 

1.供电电路 

倍增管各电极要求直流供电，从阴极开始至各级的电压要依次升高，一般多采用电阻链分压办法来供

电。一般情况下，各级电压均相等，约 80～100V，总电压约 1000～1300V。 

 

光电倍增管供电电路图 

  1)电源电压稳定性的要求 

电源电压稳定性要求较高。如果电源电压不稳，会引起许多参量的变化，特别是电流增益变化，从而直

接影响输出特性。目前已有光电倍增管专用的电源稳压块。 

  2)电阻链分压电阻的确定 

若电阻链为均匀分压，则每个分压电阻的阻值应相等。因倍增管中的电流与电阻链中的电流是并联关

系，要保证阳极电流最大时流过电阻链的电流基本不变，这就要求流过电阻链的电流 IR 至少要比阳极最大

的平均电流 IAm大 10 倍以上。 

一般说，IR越大（即 R=UD/IR越小）对稳定极间电压 UD越有利。但 IR也不能太大，因为 IR太大会增大电

阻的功耗，加重电源负担。当 UD给定后，分压电阻 R的最大值应取决于阳极的最大平均电流，R最小值应取

决于高压电源输出的功率。 

以上讨论的是均匀分压情形，实际各倍增极间电压也可以不相等。这样，有可能使某单项指标得到提
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高。例如，要提高管子的时间特性，可适当增大靠近于阴极的几级倍增极间的电压。因为电压高，可以提高

收集率，减小极间电子渡越时间零散。如果第一级倍增极对阴极的收集率提高一点，整管的时间特性就会有

较大改善，这点对于测量脉冲光是很重要的。但是，在选定的工作状态下，阳极灵敏度往往要降低，这是因

为要使整管工作稳定，总电压不宜过高，在总电压基本保持不变的情况下，前几级电压高了，后几级电压就

得相应降低，因此将导致阳极灵敏度下降。同理，要使阳极输出的线性范围宽一些，可适当增大阳极与最末

一级倍增极的电压，但这时阳极灵敏度也要下降。 

  3)并联电容的确定 

倍增管的输出电流主要是来自于最后几级，探测脉冲光时，为了不使阳极脉动电流引起极间电压发生大

的变化，常在最后几级的分压电阻上并联电容器。 

  4)接地方式 

倍增管供电电路与其后续信号处理电路必须要有一个共用的参考电位，即接地点。倍增管的接地方式有

两种，即阴极接地或阳极接地。 

阴极接地的特点是，便于屏蔽，光、磁、电的屏蔽罩可以跟阴极靠得近些，屏蔽效果好；暗电流小，噪

声低。但这时阳极要处于正高压，会导致寄生电容大，匹配电缆连接复杂，特别是后面若接直流放大器，整

个放大器都处于高电压，不利于安全操作；如果后面接交流放大器，则必须接一个耐压很高的隔直电容器，

而一般耐压很高的电容器体积大而且价格高。 

阳极接地的特点是，便于跟后面的放大器相接，操作安全，后面不仅可以通过一个低压耦合电容与交流

放大器相接，也可以直接与直流放大器相接。但这时阴极要处于负高压，屏蔽罩不能跟阴极靠得很近，至少

要间隔 1～2cm，因此屏蔽效果差一些，暗电流和噪声都比阳极接地时大，而且整个倍增管装置的体积也要

大些。 

 

2.使用注意事项 

1)使用前应了解器件的特性。真空光电器件的共同特点是灵敏度高、惰性小、供电电压高、采用玻璃外

壳、抗震性差。 

2)使用时不宜用强光照。光照过强时，光电线性会变差而且容易使光电阴极疲劳（轻度疲劳经一段时间

可恢复，重度疲劳不能恢复），缩短寿命。 

3)工作电流不宜过大。工作电流大时会烧毁阴极面，或使倍增级二次电子发射系数下降，增益降低，光

电线性变差，缩短寿命。 

4)用来测量交变光时，负载电阻不宜很大，因为负载电阻和管子的等效电容一起构成电路的时间常数，

若负载电阻较大，时间常数就变大，频带将变窄。 

                部分光电倍增管特性 
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7.3 光电导器件 

利用半导体光电导效应制成的器件。典型的光电导器件为光敏电阻。 

光敏电阻的原理是半导体的光电导效应，只有能量（hν）大于材料禁带宽度（Eg）的光子，才能使材

料产生光电导效应。每一种半导体或绝缘体都有一定的光电导效应，但只有其中一部分材料经过特殊处理，

掺进适当杂质，才有明显的光电导效应。现在使用的光电导材料有Ⅱ-Ⅵ族、Ⅲ-Ⅴ族化合物，硅、锗等，以

及一些有机物。 

常用光电导材料 

光电导器件材料 
禁 带 宽 度

/eV 
光谱响应范围/nm 峰值波长/nm 

硫化镉（CdS） 2.45 400～800 515～550 

硒化镉（CdSe） 1.74 680～750 720～730 

硫化铅（PbS） 0.40 500～3000 2000 

碲化铅（PbTe） 0.31 600～4500 2200 
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硒化铅（PbSe） 0.25 700～5800 4000 

硅（Si） 1.12 450～1100 850 

锗（Ge） 0.66 550～1800 1540 

锑化铟（InSb） 0.16 600～7000 5500 

砷化铟（InAs） 0.33 1000～4000 3500 

光敏电阻的结构是在一块光电导体两端加上电极，贴在硬质玻璃、云母、高频瓷或其它绝缘材料基板

上，两端接有电极引线，封装在带有窗口的金属或塑料外壳内。光敏面作成蛇形，电极作成梳状是因为这样

即可以保证有较大的受光表面，也可以减小电极之间距离，从而既可减小极间电子渡越时间，也有利于提高

灵敏度。 

 

光敏电阻 

光敏电阻的主要特性 

1.光电导灵敏度 Sg 

按灵敏度定义（响应量与输入量之比），可得 

Sg=Gp/E 

Gp：光电导，单位为西门子 S（Ω
-1
）。 

E：照度，单位为勒克斯（lx）。 

Sg:单位为西门子/勒克斯（S/lx）或 Sm
2
/W。 

2.光电特性 

光电流与照度的关系称为光电特性。光敏电阻光电特性如下： 

Ip=SgE
γ
U
α
 

Ip：光电流 

E：照度 

α：电压指数 

Sg：光电导灵敏度 

U：光敏电阻两端所加的电压 

γ：光照指数 

γ 与材料和入射光强弱有关，对于硫化镉光电导体，在弱光照下γ＝1，在强光照下γ＝1/2，一般 γ

＝0.5～1。α与光电导体和电极材料之间的接触有关，欧姆接触时α＝1，非欧姆接触时α=1.1～1.2。 
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硫化镉光敏电阻的光电特性曲线 

由图可见，硫化镉光敏电阻在弱光照下，Ip与 E具有良好的线性关系，在强光照下则为非线性关系，其

它光敏电阻也有类似的性质。如果电压指数α＝1，在弱光照下有 

Ip=SgEU 

3．光谱特性 

光谱特性多用相对灵敏度与波长的关系曲线表示。从这种曲线中可以直接看出灵敏范围、峰值波长位置

和各波长下灵敏度的相对关系。 

 

在可见光区灵敏的几种光敏电阻的光谱特性曲线 

1-硫化镉单晶  2-硫化镉多晶  3-硒化镉多晶 

4-硫化镉与硒化镉混合多晶 

 
在红外区灵敏的几种光敏电阻的光谱特性曲线 

由图可见，硫化镉单晶、硫化镉与硒化镉混合多晶，硫化镉多晶、硒化镉多晶等几种光敏电阻的光谱特

性曲线覆盖了整个可见光区，峰值波长在 515～600nm 之间。这与人眼的光谱光视效率 V(λ)曲线的范围和

峰值波长（555nm）是很接近的，因此可用于与人眼有关的仪器，例如照相机、照度计、光度计等。不过它
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们的形状与 V(λ)曲线还不完全一致。如直接使用，与人的视觉还有一定的差距，所以必须加滤光片进行修

正，使其特性曲线与 V(λ)曲线完全符合，这样即可得到与人眼视觉相同的效果。 

4．温度特性 

光敏电阻的温度特性很复杂，在一定的照度下，亮电阻的温度系数α有正有负， 

α=(R2-R1)/R1(T2-T1) 

R1、R2分别为与温度 T1、T2相对应的亮电阻。 

温度对光谱响应也有影响。一般说，光谱特性主要决定于材料，材料的禁带宽度越窄则对长波越敏感，

但禁带很窄时，半导体中热激发也会使自由载流子浓度增加，使复合运动加快，灵敏度降低。因此，采取冷

却灵敏面的办法来提高灵敏度往往是很有效的。 

 

硫化镉光敏电阻的温度特性曲线 

a) 硫化镉单晶  b) 硫化镉多晶 

 

硫化铅光敏电阻在冷却情况下相对光谱灵敏度的变化 

5．频率特性。 

光敏电阻是依靠非平衡载流子效应工作的，非平衡载流子的产生与复合都有一个时间过程，这个时间过

程在一定程度上影响了光敏电阻对变化光照的响应。光敏电阻采用交变光照时，其输出将随入射光频率的

增加而减小。 

 

几种光敏电阻的频率特性曲线 

1-硒  2-硫化镉  3-硫化铊  4-硫化铅 
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6．伏安特性 

在一定的光照下，加到光敏电阻两端的电压与流过光敏电阻的亮电流之间的关系称为光敏电阻的伏安

特性，常用曲线表示。 

 
光敏电阻的伏安特性曲线 

图中的虚线为额定功耗线。使用光敏电阻时，应不使电阻的实际功耗超过额定值。从图上来说，就是不

能使静态工作点居于虚线以内的区域。按这一要求，在设计负载电阻时，应不使负载线与额定功耗线相交。 

7．前历效应 

前历效应是指光敏电阻的时间特性与工作前“历史”有关的一种现象。前历效应有暗态前历与亮态前

历之分。 

暗态前历效应是指光敏电阻测试或工作前处于暗态，当它突然受到光照后表现为暗态前历越长，光电流

上升越慢，其效应曲线如下图所示。一般，工作电压越低，光照度越低，则暗态前历效应就越重。 

 

硫化镉光敏电阻的暗态前历效应曲线 

1-黑暗放置 3分钟后  2-黑暗放置 60 分钟后 

3-黑暗放置 24小时后 

亮态前历效应是指光敏电阻测试或工作前已处于亮态，当照度与工作时所要达到的照度不同时，所出现

的一种滞后现象，其效应曲线如下图所示。一般，亮电阻由高照度状态变为低照度状态达到稳定值时所需的

时间要比由低照度状态变为高照度状态时短。 

 

硫化镉光敏电阻亮态前历效应曲线 

微变等效电路 
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光敏电阻的微变等效电路 

设入射于光敏电阻的辐射为正弦形式，有 

                Φ＝Φ0＋Φme
jωt

 

Φ：辐射通量 

ω：调制辐射的圆频率 

则流过光敏电阻的光电流 I为 

                I＝I0+e
jωt

·Im/(1+jωτ) 

I0：光电流 I 的直流分量，I0＝SgΦ0U。 

U：加到光敏电阻两端的电压 

Im/(1+jωτ)：微变光电流的幅值，Im=SgΦmU。 

τ：时间常数 

如果令 

i = Im/(1+jωτ) 

则可以看出，流过光敏电阻 R的微变光电流 i，相当于电流源 Im在 RC并联电路中被电容 C分流后流过

电阻 R 的电流。图中的 C 是按光敏电阻的属性而引入的等效电容，C＝τ/R，R 为与直流辐射分量相对应的

光电阻。 

光敏电阻的使用 

光敏电阻的重要特点是，光谱响应范围宽，测光范围宽，灵敏度高，无极性之分。但由于材料不同，在

性能上差别较大。使用中应注意： 

1）当用于模拟量测量时，因光照指数γ与光照强弱有关，只有在弱光照下光电流与入射辐射通量成线

性关系。 

2）用于光度量测试仪器时，必须对光谱特性曲线进行修正，保证其与人眼的光谱光视效率曲线符合。 

3）光敏电阻的光谱特性与温度有关，温度低时，灵敏范围和峰值波长都向长波方向移动，可采取冷却

灵敏面的办法来提高光敏电阻在长波区的灵敏度。 

4）光敏电阻的温度特性很复杂，电阻温度系数有正有负，一般说，光敏电阻不适于在高温下使用，温

度高时输出将明显减小，甚至无输出。 

5）光敏电阻频带宽度都比较窄，在室温下只有少数品种能超过 1000Hz，而且光电增益与带宽之积为一

常量，如要求带宽较宽，必须以牺牲灵敏度为代价。 

6）设计负载电阻时，应考虑到光敏电阻的额定功耗，负载电阻值不能很小。 

7）进行动态设计时，应意识到光敏电阻的前历效应。 

 

 

 

7.4 光伏器件 

利用半导体 PN结光伏效应制成的器件称为光伏器件，也称结型光电器件。这类器件品种很多，其中包
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括各种光电池、光电二极管、光电晶体管、光电场效应管、PIN 管、雪崩光电二极管、光可控硅、阵列式光

电器件、象限式光电器件、位置敏感探测器（PSD）、光电耦合器件等。 

光电池 

光电池的基本结构就是一个 PN 结。按材料分，有硅、硒、硫化镉、砷化镓和无定型材料的光电池等。

按结构分，有同质结和异质结光电池等。 

光电池中最典型的是同质结硅光电池。国产同质结硅光电池因衬底材料导电类型不同而分成 2CR 系列

和 2DR 系列两种。 

 

硅光电池结构示意图 

2CR 系列硅光电池是以 N 型硅为衬底，P 型硅为受光面的光电池。受光面上的电极称为前极或上电极，

为了减少遮光，前极多作成梳状。衬底方面的电极称为后极或下电极。为了减少反射光，增加透射光，一般

都在受光面上涂有 SiO2或 MgF2，Si3N4，SiO2－MgF2等材料的防反射膜，同时也可以起到防潮，防腐蚀的保护

作用。 

光电池在光照下能够产生光生电势，光电流实际流动方向为，从 P端流出，经过外电路，流入 N 端，光

生电势与照度是对数关系。当光电池短路时，短路电流 Isc与照度 E成线性关系，S＝Isc/E 称为灵敏度。 

 

硅光电池的伏安特性曲线 

在一定的照度下，曲线在横轴的截距，代表该照度下的开路电压 Uoc。曲线在纵轴的截距，代表该照度

下的短路电流 Isc。硅光电池的 Uoc一般为 0.45～0.6V，最大不超过 0.756v，因为它不能大于 PN 结热平衡时

的接触电势差。硅单晶光电池短路电流为 35～40mA/cm
2
。 

几种国产硅光电池的特性 
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光电二极管 

光电二极管和光电池一样，其基本结构也是一个 PN 结。它和光电池相比，重要的不同点是结面积小，

因此它的频率特性特别好。光生电势与光电池相同，但输出电流普遍比光电池小，一般为数微安到数十微

安。 

  按材料分，光电二极管有硅、砷化稼、锑化铟、铈化铅光电二极管等许多种。按结构分，也有同质

结与异质结之分。其中最典型的还是同质结硅光电二极管。 

国产硅光电二极管按衬底材料的导电类型不同，分为 2CU 和 2DU 两种系列。2CU 系列以 N-Si 为衬底， 

2DU 系列以 P-Si 为衬底。2CU 系列光电二极管只有两个引出线，而 2DU 系列光电二极管有三条引出线，除

了前极、后极外，还设了一个环极。 

 

硅光电二极管结构示意图 

2DU 管加环极的目的是为了减少暗电流和噪声。光电二极管的受光面一般都涂有 SiO2防反射膜，而 SiO2

中又常含有少量的钠、钾、氢等正离子。SiO2是电介质，这些正离子在 SiO2中是不能移动的，但是它们的静

电感应却可以使 P-Si 表面产生一个感应电子层。这个电子层与 N-Si 的导电类型相同，可以使 P-Si 表面与

N－Si 连通起来。当管子加反偏压时，从前极流出的暗电子流，除了有 PN 结的反向漏电子流外，还有通过

表面感应电子层产生的漏电子流，从而使从前极流出的暗电子流增大。为了减小暗电流，设置一个 N
+
-Si 的
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环把受光面（N-Si）包围起来，并从 N
+
-Si 环上引出一条引线（环极），使它接到比前极电位更高的电位上，

为表面漏电子流提供一条不经过负载即可达到电源的通路。这样，即可达到减小流过负载的暗电流、减小噪

声的目的。如果使用时环极悬空，除了暗电流、噪声大些外，其它性能均不受影响。 

2CU 管子，因为是以 N-Si 为衬底，虽然受光面的 SiO2防反射膜中也含有少量的正离子，而它的静电感

应不会使 N-Si 表面产生一个和 P-Si 导电类型相同的导电层，从而也就不可能出现表面漏电流，所以不需

要加环极。 

光电二极管的用法： 

 

光电二极管的用法 

a) 不加外电源  b) 加反向外电源  c) 2DU 环极接法 

光电二极管的用法只能有两种。一种是不加外电压，直接与负载相接。另一种是加反向电压，如上图所

示。实际上，不是不能加正向电压，只是正接以后就与普通二极管一样，只有单向导电性，而表现不出它的

光电效应。 

由于多数场合光电二极管都是加反向电压，所以其伏安特性曲线常画成如下图所示的形式。 

 
光电二极管的伏安特性曲线 

上图的画法与硅光电池的伏安特性曲线图比较，有两点不同。一是把硅光电池的伏安特性曲线图中Ⅰ、

Ⅱ象限里的图线对于纵轴反转了一下，变为上图(a)。这里是以横轴的正向代表负电压，这样处理对于以后

的电路设计很方便。二是因为开路电压 UOC一般都比外加的反向电压小很多，二者比较可略而不计，所以实

用曲线常画为上图(b)的形式。 

微变等效电路与频率特性： 

在一定的照度下，光电二极管的伏安特性曲线几乎是平直的，可把它看成是恒流源。 
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光电二极管的等效电路 

其中图 a为实际电路；图 b为考虑到光电二极管结构、功能后画出的微变等效电路，其中 Ip为光电流，

V为理想二极管，Cj为结电容，Rsh为漏电阻，Rs为体电阻，RL为负载电阻； 

图 c 是从图 b 简化来的，因为正常运用时，光电二极管要加反向电压，Rsh很大，Rs很小，所以图 b 中

的 D、Rsh、Rs都可以不计，因而有图 c的形式； 

图 d 又是从图 c 简化来的，因为 Cj很小，除了高频情况要考虑它的分流作用外，在低频情况下，它的

阻抗很大，可不计。因此具体应用时多用图 d和图 c两种形式。 

流过负载的交变电流复振幅为 

IL＝Ip·1/(1+jωτ) 

ω：入射光的调制圆频率，ω＝2πf，f为入射光的调制频率。 

τ = CjRL 

IL的模量为 

 

可见，IL是频率的函数，随着入射光调制频率的增加而减小。当ω=1/τ 时，IL＝|Ip |/2*e
-2
，这时 

f = 1/2πτ 

称为上限截止频率，或称为带宽。 

几种国产 2CU 型硅光电二极管的特性 

 
几种国产 2DU 型硅光电二极管的特性 
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PIN 管 

PIN 管是光电二极管中的一种。它的结构特点是，在 P型半导体和 N型半导体之间夹着一层（相对）很

厚的本征半导体。这样，PN 结的内电场就基本上全集中于 I层中，从而使 PN结双电层的间距加宽，结电容

变小。由式 τ = CjRL与 f = 1/2πτ知，Cj小，τ则小，频带将变宽。因此，这种管子最大的特点是频带

宽，可达 10GHz。另一个特点是，因为 I层很厚，在反偏压下运用可承受较高的反向电压，线性输出范围宽。

由耗尽层宽度与外加电压的关系可知，增加反向偏压会使耗尽层宽度增加，从而结电容要进一步减小，使频

带宽度变宽。所不足的是，I 层电阻很大，管子的输出电流小，一般多为零点几微安至数微安。目前有将 PIN

管与前置运算放大器集成在同一硅片上并封装于一个管壳内的商品出售。 

 
PIN 管结构示意图 

几种国产 2CU 型 PIN光电二极管的特性 

雪崩光电二极管 

雪崩光电二极管是利用 PN结在高反向电压下产生的雪崩效应来工作的一种二极管。 

 

雪崩光电二极管工作原理示意图 

这种管子工作电压很高，约 100～200V，接近于反向击穿电压。结区内电场极强，光生电子在这种强电

场中可得到极大的加速，同时与晶格碰撞而产生电离雪崩反应。因此，这种管子有很高的内增益，可达到几

百。当电压等于反向击穿电压时，电流增益可达 10
6
，即产生所谓的自持雪崩。这种管子响应速度特别快，
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带宽可达 100GHz，足目前响应速度最快的一种光电二极管。 

噪声大是这种管子目前的一个主要缺点。由于雪崩反应是随机的，所以它的噪声较大，特别是工作电压

接近或等于反向击穿电压时，噪声可增大到放大器的噪声水平，以至无法使用。 

 

光电晶体管 

光电晶体管和普通晶体管类似，也有电流放大作用。只是它的集电极电流不只是受基极电路的电流控

制，也可以受光的控制。所以光电晶体管的外形，有光窗、集电极引出线、发射极引出线和基极引出线（有

的没有）。制作材料一般为半导体硅，管型为 NPN 型，国产器件称为 3DU 系列。 

 

光电晶体管原理性结构图 

正常运用时，集电极加正电压。因此，集电结为反偏置，发射结为正偏置，集电结为光电结。当光照到

集电结上时，集电结即产生光电流 Ip向基区注入，同时在集电极电路即产生了一个被放大的电流 Ic〔＝Ie＝

（1＋β）Ip〕，β为电流放大倍数。因此，光电晶体管的电流放大作用与普通晶体管在上偏流电路中接一个

光电二极管的作用是完全相同的。 

光电晶体管的灵敏度比光电二极管高，输出电流也比光电二极管大，多为毫安级。但它的光电特性不如

光电二极管好，在较强的光照下，光电流与照度不成线性关系。所以光电晶体管多用来作光电开关元件或光

电逻辑元件。 
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光电晶体管的伏安特性曲线 

  

几种国产 3DU 型光电三极管的特性 

 
阵列式或象限式结型光电器件 

利用集成电路技术使 2 个至几百个光电二极管或光电池排成一行，集成在一块集成电路片子上，即成

为阵列式的一维光电器件，也可以使光电二极管或光电池制成象限式的二维光电器件。 

 
这两种器件中，衬底是共用的，而各光敏元都是独立的，分别有各自的前极引出线。这种器件的特点是，

光敏元密集度大，总尺寸小，容易作到各单元多数一致，便于信号处理。就目前的应用看，两个并列的光电

二极管或光电池，可用来辨别光点移动的方向。2～4 个并列的光敏元，可用来收集光点移动的相位信息。

几十个至几百个或更多并列的光敏元，可用来摄取光学图象或用作空间频谱分析。象限式光电器件可用来

确定光点在二维平面上的位置坐标。多用于准直、定位、跟踪或频谱分析等方面。 

光电位置探测器（PSD，Position Sensitive Detectors） 
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PSD 是利用离子注入技术制成的一种可确定光的能量中心位置的结型光电器件，有一维的和二维的两

种。当入射光是一个小光斑，照射到光敏面时，其输出则与光的能量中心位置有关。这种器件和象限光电器

件比较，其特点是，它对光斑的形状无严格要求，光敏面上无象限分隔线，对光斑位置可连续测量。 

 

  1）一维 PSD 

 

如图所示，PSD 的受光面为 P-Si，同时也是个均匀电阻层。设 1、2两电极间距离为 2L。如果入射光点

位于 A点，则电极 1、2输出的光电流与 A点至电极 1、2的距离成反比，有 

I1=I0·(L-x)/2L 

I2=I0·(L+x)/2L 

x=L·(I2-I1)/(I2+I1) 

式中，I0=I1+I2。 

利用上式即可确定光斑能量中心对于器件中心的位置。 

  2）二维 PSD 

 

二维 PSD 有两种形式，一种是单面型的如图 a 所示，在受光面上设有两对电极，A、B 为 x 轴电极，C、

D为 y轴电极，E为背面衬底共用电极，用它可对正面各电极进行反偏置。设 IA～ID为电极 A～D的光电流，

则光点能量中心的位置坐标为 

x=(IA-IB)/(IA+IB) 

y=(IC-ID)/(IC+ID) 

另一种是双面型的，如图 b 所示，正面与背面之间是一个 PN 结，正面和背面都是均匀电阻层。x 轴电
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极 A、B安在正面的受光面上，y轴电极 C、D垂直于 x轴安在背面。光点产生的光电流分为正面与背面两部

分。对于这种结构，反偏压是加在正面电极与背面电极之间（信号电极与偏置电极不独立）。设 IA～ID分别

为电极 A～D的光电流，代入上式即可求得光点能量中心位置。 

需要指出，上面的式子都是近似式，在器件中心附近是正确的，而距离器件中心较远接近边缘部分时误

差较大。对于二维 PSD，双面型的比单面型的位置误差小。这可能是因为 x、y 轴分开设置减少了彼此干扰

的缘故。 

光电开关与光电耦合器 

光电开关和光电耦合器都是由发光端和受光端组成的组合件。光电开关不封闭，发光端与受光端之间可

以插入调制板。光电耦合器则是把发光元件与受光元件都封闭在一个不透光的管壳内。 

 

光电开关与光电耦合器结构示意图 

a) 光电开关  b) 光电耦合器 

发光端与受光端彼此独立，完全没有电的联系，两端之间的电阻一般都在 10
11
Ω 以上。光电开关多用

于光电计数、报警、安全保护、无接触开关，及各种光电控制等方面。光电耦合器多用于电位隔离、电平匹

配、抗干扰电路、逻辑电路、模/数转换、长线传输、过流保护，及高压控制等方面。 

各种结型光电器件的类似特性 

这类器件在原理上都相同，所以在性质上也都类似。 

1．光电特性 

器件的光电特性一般是指光电流与照度之间的函数关系，不过有时也表示为其它输出量与照度的函数

关系。器件的光电特性主要决定于材料，同时也与结构和使用条件（负载大小、所加电压高低）有关。 

 

硅光电池的         2DUA 硅光电二 

光电特性曲线     极管在零偏压下的光电特性曲线 
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硅光电二极管在反偏为 15V 时的光电特性曲线     硒光电池光电特性曲线         

           

由图可见，器件的光电特件不仅与材料有关，同时也与光照范围、负载大小、外加电压等条件有关。一

般说，负载电阻一定时，照度低时光电流与照度有良好的线性关系，照度高时线性关系则变差；在相同照度

范围内，负载电阻小比负载电阻大时线性关系好；在其它条件都相同的情况下，加反偏压比不加反偏压时，

线性范围宽。 

2．光谱特性 

器件的光谱特性多用相对灵敏度与波长的关系曲线表示。 

 

硅、锗光电二极管的光谱特性曲线 

          

  硅光电池的光谱特性曲线   砷化镓光电池的光谱特性曲线 

  1-普通硅光电池  2-浅结硅光电池 

由图可见，器件的光谱特性主要决定于材料，同时与结深和温度（见温度特性）略有关系。 

3．温度特性 

温度对器件的开路电压 Uoc、短路电流 Isc、暗电流 Id、光电流 Ip及单色光灵敏度都有影响。 

       

   在不同温度下硅光电池的   2CU 光电二极管光电流伏安特性曲线（在 1000lx 时）   随温
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度的变化曲线 

4．噪声、信噪比与噪声等效功率 

  1）噪声 

结型光电器件的噪声主要是电流散粒噪声和电阻的热噪声。电流散粒噪声是结区释放非平衡载流子的

随机性引起的，其噪声电流均方值的计算式为 

I
2
In＝2qIΔf 

q：电子电量 

I：通过 PN结电流的平均值 

Δf：测试系统带宽 

电阻的热噪声是由于电阻中电子的热运动引起的，其噪声电流均方值的计算式为 

I
2
Rn＝(4kT/R)·Δf 

k：波耳兹曼常数 

T：温度 

R：电阻值 

Δf：测试系统的带宽 

需要指出的是器件在实际应用时，后面总要接放大器，所以式中的 R应为 PN结的漏电阻和负载电阻的

并联值。因为 PN 结的漏电阻远大于负载电阻，所以 R值实际是 PN结的负载电阻值。 

  2）信噪比与噪声等效功率（NEP） 

一般情况下，电流的散粒噪声都比电阻的热噪声大，如果只考虑电流的散粒噪声，则器件的信号与噪声

有效值之比为 

 

Ip：光电流 

S：电流灵敏度 

Φ：入射于器件的辐射通量 

噪声等效功率（NEP）为 

 

 

使用要点 

1）极性结型器件都有确定的极性，如要加电压使用时，光电结必须加反向电压，即 P端与外电源的低
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电位相接。 

2）使用时对入射光强范围的选择应视用途而定。用于开关电路或逻辑电路时光照可以强些。用于模拟

量测量时，光照不宜过强。因为一般器件都有这样的性质：光照弱些，负载电阻小些，加反偏压使用时，光

电线性好，反之则差。 

3）灵敏度主要决定于器件，但也与使用条件和方法有关，例如光源和接收器在光谱特性上是否匹配；

入射光的方向与器件光敏面法线是否一致等。 

4）结型器件的响应速度都很快。它主要决定于负载电阻和结电容所构成的时间常数（τ＝RC）。负载电

阻大，输出电压可以大，但τ会变大，响应变慢。相反，负载电阻小些，输出电压要减小，但τ会变小，

响应速度变快。 

5）灵敏度与频带宽度之积为一常数的结论，对结型光电器件也适用。 

6）器件的各种参量差不多都与温度有关，但其中受温度影响最大的是暗电流。暗电流大的器件，容易

受温度变化的影响，而使电路工作不稳定，同时噪声也大。 

7）除了温度变化，电、磁场干扰可引起电路发生误动作外，背景光或光反馈也是引起电路误动作的重

要因素，应设法消除。 

 

 

 

第八章 光电成像器件 

  

光电成象器件是指能够输出图象信息的一类器件，例如使不可见光图象变为可见光图象的器件，使光学

图象变为电视信号的器件等。这类器件的应用领域很广，例如，夜视技术、电视技术、工件的图象测量、精

密零件的微小尺寸测量、产品外观检测、应力应变场分析、机器人视觉、交通管理与指挥、定位、跟踪等。 

光电摄象器件应具有三种基本功能：光电变换、光电信号存储和扫描输出。光学图象投射到器件光敏面

后，称为象素的独立的光敏单元分别完成光电转换，在光敏面上形成电量的潜象。扫描装置形成的扫描线按

一定的轨迹串行、逐点地采集这些转换后的电量形成输出信号。扫描线经过某一个象素的时间只占扫描整

个光敏面所需周期的极小部分，为了提高检测灵敏度，每个象素在扫描周期内应不间断地对转换后的电量

进行积累，这种功能称为光电信号的积分存储。 

 

 

 

 

 

8.1 象管 

象管是变象管和图象增强管的统称。变象管是指能够把不可见光图象变为可见光图象的真空光电管。图

象增强管是指能够把亮度很低的光学图象变为有足够亮度图象的真空光电管。象管和摄象管的主要区别是，

象管内部没有扫描机构，不能输出电视信号，对它的使用就跟使用望远镜去观察远处景物一样，观察者必须

通过它来直接面对着景物。 

象管的结构和原理 
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象管的结构原理示意图 

象管有三个基本部分。一是光电变换部分，即光电阴极，它可以使不可见光图象或亮度很低的光学图

象，变成光电子发射图象。二是电子光学部分，即电子透镜，有电聚焦和磁聚焦两种形式，它可以使光电阴

极发射出来的光电子图象，在保持相对分布不变的情况下进行加速。三是电光变换部分，即荧光屏，它可以

使打到它上面的电子图象变成可见光。 

 

静电聚焦型象管结构示意图 

上图为静电聚焦型象管的基本结构，其中几个圆筒形的电极可形成对光电子聚焦和加速的电场，使电子

滤在荧光屏上呈倒立的象。电聚集型象管各电极电压之比保持不变肘，即使总电压稍有变化，电子轨迹也基

本不变，因此，各电极电压多用电阻链分压的办法供给。这样，同时也减小了整个装置的重暴和体积，但电

聚焦的球面象差较大，画面的中心部分和边缘部分放大率不等，图象有失真。因此，上图中的光电阴极多作

成曲面状，以补偿电聚焦引起的象差。但曲率大时，焦距又要变小，使边缘部分的分辨率降低。因此，近年

来多采用光纤面板，使其外侧为平面，内侧为球面，以解决光学透镜和电透镜的象差问题。 

 

电磁聚焦型象管结构示意图 

上图为电磁聚焦型象管的基本结构。其中圆筒形电极用来形成电透镑和加速，管外的线圈捐来使管内产

生平行于管轴的磁场，以形成碱透镜。如果光电子有偏离于管轴的速度分量，磁场会使它呈螺旋状前进。电

子每旋一圈所需的时间与初速度无关，所以光电面上琼一点发射出来的电子，不管起初是沿什么方向发射，

最终都可以被会聚于一点。 

设电子所旋的圈数为 n，电力线和磁力线方向均平行于管轴，则 n＝c(HL/U)，其中 H为磁场强度，L为

电极间距离，U为电极间电压，c为比例常数。一般象管 n＝1～3。 

以被加速和聚焦了的电子去轰击荧光面时，荧光面可产生明亮的光学图象，一般 1个入射的光电子，可

使荧光屏产生多个光子。例如，用 1个 10keV 的电子去轰击 P-20 荧光体时，可产生 300 个光子；1个 20keV

的电子，可产生 1千多个光子。光电面的响应时间极短，可忽略不计，而荧光面的响应时间约为数毫秒至数

秒，所以整管的响应时间主要决定于荧光面。另外，为了避免光反馈，增加荧光面的光输出，常在荧光面上

对着光敏面一边涂有铝膜。 
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变象管 

红外变象管的光电阴极多为 S-l、Ag-O-Cs 阴极，它可以使波长小于 1.15μm的红外光变成光电子。对

于波长大于 1.15μm的红外光，采用负电子亲和势阴极，有的变象管也采用光电导技术，使红外光成象到光

电导靶面上，在靶的另一边形成电势分布图象，使入射的电子流受到调制，利用返回的电子流使荧光面发

光。 

 

装有光电导靶的反射式变象管 

红外变象管多应用于军事、公安等方面，供夜间侦察用。在民用方面，可用于暗室管理、物理实验、激

光器校淮和夜间观察生物活动等。另外，温度高于 400℃的物体都会发出大量的红外线，可通过红外变象管

观察到它的象。如果与标准光源的亮度比较，即可求出它的强度。这就是夜视温度计的原理。 

 

紫外变象管的窗口材料为石英玻璃，光电发射材料为 S-11， Sb-Cs 阴极。它可以使波长大于 200nm 的

紫外光变成光电子。紫外变象管与光学显微镜结合起来，可用于医学和生物学等方面的研究。 

图象增强管 

图象亮度增益可按下式计算： 

光通量增益           KΦ=Φo/Φi 

光亮度增益           KL=Mo/Ei=KΦ(Ai/Ao) 

光电子增益           Kp=nop/nip 

Φo、Φi：输出、输入光通量 
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Mo、Ei：输出面的出射度、输入面的照度 

Ai、Ao：输入、输出面的面积 

nop、nip：输出、输入的光子数 

这里所有的参量都是对可见光而言的，光源为色温 2856K 的白炽钨丝灯。 

对象管的亮度增益，可作如下的估计。对于 S-20 的光电阴极，量子效率约为 10%，入射于荧光面的电

子能量，由于技术原因最大只能加大到 20keV，平均 l个高能电子可产生 500～1000 个光子，因此整管的亮

度增益为 50～100。如果象管后面是一个照相光学系统，并考虑到透镜对光的吸收，这样小的亮度增益是不

能使感光胶片产生清晰的图象的。因此管内必须有使亮度进一步增益的措施。 

1．级联式图象增强管 

 

级联式图象增强管 

为了增强图象的亮度，现在采取的方法之一是，使几个独立的象管串联起来，使亮度遂级增益。这种 3

管式的图象增强管，亮度增益可达 10
5
。 

2．微通道板式图象增强管 

     
微通道板式图象增强管 

    该管的核心部分是微通道板，它是由若干个极细的空心管道组成，管径约十几微米。微管道是

由高阻材料制成的，微管道的内壁为二次电子发射系数δ＞1的材料。微通道板的厚度约数毫米，在它的两

端加上高的直流电压（约数千伏）后，在每个微管道内即形成极强的电场。这时，当光电面发射的电子进入

微管道后，在强电场作用下经过和管壁的多次碰撞，而得到电子倍增。一般直流电压为 10kV 的微通道板，

可得到 10
5
～10

6
的电子增益。这种增强管和级联式增强管比较，它在输入面和输出面之间没有电子光学系

统，所以整管可作得很短，体积很小，很便于与其它光电器件配用。 
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8.2 摄像管 

能够输出视频信号的一类真空光电管称为摄象管。按结构分，常把有移象区的摄象管称为光电发射式摄

象管，它的光电变换部分和光信息存储部分是由两部分来完成的，彼此分离，总称为移象区。把没有移象区

的摄象管称为光电导式摄象管或视象管，它的两部分功能全由一个靶来完成。电子枪部分二者基本相同。这

两类管子比较，光电发射式摄象管历史最早，信号质量也最高，但体积大，结构复杂，调整麻烦，所以目前

除特殊场合（微光摄象领域）外一般用得较少。光电导式摄象管比前者体积小，结构简单，信号质量有的也

接近于前者，所以电视领域中用得较为普遍。 

 
摄象管示意图 

a) 光电发射式摄象管  b) 光电导式摄象管 

摄象管的主要参量 

1．光电特性 

摄象管输出的光电流与入射的光照度之间的函数关系。常表示为 

Ip=kE
γ
 

Ip：光电流 

E：照度 

γ：光照指数 

k：比例系数 

 

摄象管光电转换特性曲线 

由图可见，在光电转换特性中最重要的参量是 γ。γ＝1 表示 Ip与 E 成正比例关系，这时，电视信号

的灰度等级均匀。γ＜1，电视信号有均匀的灰度畸变，但此时在低照度下的灵敏度有相对的增加，高照度

下的光电特性呈一定的饱和状态。γ＝1 有利于提高暗场时的信噪比，γ＜l 有利于扩展动态范围，γ＞1

是不适用的。 

2．分辨率 

摄象管的分辨率是指摄象管对于光学图象细节的鉴别能力。一般有两种表示法： 

  1）极限分辨率 
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电视分辨率图 

在最佳照度下，使高对比度的黑白相间条形图案投射到摄象管的光敏面上，然后在监视器上去观察可分

辨的最高空间频率数。在电视中，通常是指在光栅高度范围内可分辨的最多电视行数（TVL/H）。有时也采用

“线对/mm”的单位，它等于可分辨的电视行数一半除以靶的有效高度（mm）。例如 25mm 的视象管，靶面的

有效高度约为 10mm，若可分辨的最多电现行数为 400 时，相当于 20 线对/mm。按这种方法表示的分辨率称

为极限分辨率。 

  2）调制传递函数（MTF） 

极限分辨率是依靠观察者的眼睛来分辨的，因而带有一定的主观性，同时也不能反映摄象系统各部分对

分辨力的影响。因此，多采用调制传递函数（MTF）的概念。MTF 的定义是，输出调制度 Mo与输入调制度 Mi

之比的百分数，即 

MTF=Mo/Mi×100%=(A-B)/(A+B)×100% 

调制度是无线电学中的概念，引用到光学中来可以说它是对比度。M的定义是，光信息的最大值 A与光

信息最小值 B 之差，对 A、B和的百分比。 

图象在传送过程中，调制度 M 是随空间频率的增大而减小的。如果把调制度的损失程度以百分数表示

（以零频时的调制度为 100%），则调制度与空间频率的关系曲线，就是调制传递函数。MTF 能够用仪器测量，

因此它能客观地反映摄象管的分辨力。 

 

调制传递函数曲线 

3．惰性 

摄象管的光电流输出滞后于光信息输入的一种现象。常用三场后残余信号的百分比表示。这里所说的

场，是指电视场，按我国的电视制式，场周期为 20ms，三场后残余信号的百分比，即光信息变化 6Oms 后的

输出电信号，对于 60ms 前原输出电信号的百分比。 

光电导摄象管（视象管） 
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视象管结构示意图 

视象管的基本结构包括两大部分：光电靶和电子枪。光电靶由光窗、信号极和靶组成，靶面的光敏层可

进行光电转换，它的轴向电阻小，横向电阻大，有利于保持光电转换形成的电量潜象，并在扫描周期内实现

积分存储。电子枪部分包括灯丝、热阴极、控制栅极、各加速电极和聚焦电极、靶网电极和管外的聚焦线圈、

偏转线圈、校正线圈等，它的作用是产生热电子，并使它聚焦成很细的电子射线，按着一定的轨迹扫描靶面。 

1．硅靶摄象管 

 

硅靶结构图与硅靶摄象管简图 

结构： 

硅靶摄象管窗口玻璃内表面涂有一层很薄的既可透光也可导电的金属膜，在它上面接有引线可同负载

相连，称为信号板。挨着信号板的是一块 N型硅片（硅靶）。硅片朝着电子枪一边的表面，先生成一层氧化

层（SiO2），接着利用光刻技术在 SiO2上光刻成几十万个小孔，再通过掺杂使每个小孔都变成 P-Si。这样，

许多个小的 P-Si 被 SiO2隔离，故称为 P型岛。每个 P型岛与 N型衬底之间即形成一个 PN结（光电二极管）。

最后再在 SiO2和 P型岛表面上蒸涂上一层电阻率适当的材料，即成为硅靶。 

硅靶的光电变换： 

硅靶的光电变换过程是，信号板通过引线、负载电阻与靶电源的正极相连。电子枪的热阴极接地，扫描

电子束即具有地的电位。当电子束扫描到每个 P 型岛时，P 型岛的 PN 结即被反偏置，结电容被充电到靶电

源电压。无光照时，由于 PN 结有反向漏电流（暗电流），在负载电阻上要产生少量的电压降，靶的两边——

成象面（信号板一边的靶面）和扫描面（朝着电子枪一边的靶面）之间的电压，略低于靶电源电压。有光照

时，光进入到每个 PN结区将产生电子空穴对，它们被结的内电场分离以后，光生的电子通过信号板等外电

路入地，光生的空穴则被积累于 P型岛上。如果光照是均匀的，靶的扫描面电位只是均匀地升高。如果光照

不均匀，是一幅光学图象，则扫描面上各 P型岛的电势分布，将正比于入射光学图象的亮度分布，亮度高的

点，所对应的 P型岛的电势也高。 

硅靶摄象管产生视频信号的过程： 

扫描电子束按一定的制式去扫描靶面。例如先从左上角开始，从左向右扫，然后再一行挨着一行地从上

向下扫，当扫到最右下角时，再返回到左上角，接着扫下一帧。这相当于用一条软导线，按着一定的次序去

接通每个 P型岛。当电子束与每个 P型岛接触时，上靶电子数的多少，正比于各 P型岛电势的高低。因此，

在输出回路（靶-负载电阻-电源-热阴极-靶）中即产生与之对应的电子流，在负载电阻上即得到与之对应的
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视频电压信号。与此同时，被扫到的 P型岛，即被拉回到地的电位，为下一帧光积分作准备。当下一帧再扫

到它时，它就可以把一个帧周期时间内积累起的信息电荷，瞬时地放出来，就这样反复下去，即可得到与光

学图象亮度分布相对应的时序视频信号。 

硅靶的特点： 

  1）抗烧伤性 

耐强光、耐高温是硅靶的突出特点，曾作过这样的实验，用 f:1.5 镜头使硅靶直接承受正午的阳光直射

而未见损坏；硅靶还能够经得起 400℃高温的烘烤。硅靶管的寿命主要决定于电子枪，一般都可以工作 1500

小时以上。 

  2）光谱特性及灵敏度 

光谱特性主要决定于材料，硅靶的光谱响应范围为 0.4～1.1μm，缺消波长在 0.65～0.85μm。对于色

温 2856K 的标准光源，积分灵敏度为 4350μA/lm，若滤去红外光，则为 1100μA/lm。 

  3）光电特性与分辨率 

硅靶的光照指数γ≈l。分辨率因受二极管尺寸限制，一般偏低些，平均为600TVL/H，中心可达700TVL/H。 

  4）惰性 

硅靶的惰性较小，主要是放电惰性，三场后的残余信号约为 8%。 

  5）暗电流 

硅靶的暗电流较大，约为 10nA，这是它的一个缺点。暗电流与温度有关，温度每升高 9℃，暗电流约增

加一倍。 

  6）斑点 

用硅靶管摄制的图象，在显示器上常有若干个黑点或白点。这是因为靶面上几十万个光电二极管中，总

难免有个别失效（如光刻时的漏刻或连通等）而造成的。 

  7）开花 

开花现象有反型开花和过荷开花两种。反型开花是高亮度区二极管不能正常工作，使亮区范围扩展的一

种现象。其原因是高亮度区部分，SiO2下面的 N型硅表面产生了反型层，使邻近的二极管连通造成的。过荷

开花是在黑暗背景中局部有强光，使显示器上光点逐渐扩展的一种现象。其原因是硅靶上的每个 P 型岛所

能够收集的空穴数是有限度的，如果某点的入射光特别强，以至所产生的空穴数超过了该处 P 型岛所能收

集的限度，它就要向周围扩展，使邻区信号增强，亮点尺寸逐渐扩大而造成“开花”。 

2．氧化铅靶摄象管 

PbO 靶摄象管的结构和工作过程都与硅靶管类似，所不同的是，它的靶是由 PbO 材料制成的。 

 

PbO 靶结构及能带图 

窗口玻璃内壁是一层金属膜作为信号板，接着就是 PbO 靶，靶的成象面一边为 N-PbO，扫描面一边为 P-

PbO，两者之间夹着一层（相对）很厚的本征氧化铅 I-PbO，因而具有 PIN 结构。工作时，信号板通过负载

和靶电源的正极相接，电子枪的热阴极接地，当扫描电子束扫描靶面时，相当于对 PIN 进行反偏置。靶电源

电压约 45V 左右。PbO 靶也有光信息的存储功能，它的轴向电阻较小，横向电阻很大，扫描面上的电势起伏

可保持较长时间不变。 
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PbO 管的特点： 

PbO 管是目前广播电视和彩色电视中用得较多的一种摄象管。 

  1）灵敏度 

灵敏度较高，可达 400μA/lm。因本征层电阻率高，能承受强电场，所加的反向电压几乎全降落在本征

层上。光生载流子在强电场中漂移速度很大，渡越时间极短，因此复合率小，故光生载流子几乎全都能构成

信号电流。 

  2）暗电流 

暗电流小，低于 1nA。PI结与 IN 结的势垒在反偏压下阻挡了多数载珠子的注入，暗电流仅限于 I层的

热生载流子，并且 I层的电阻又很大，故暗电流极小，而且靶压增高时，暗电流有饱和现象。 

  3）光电特性 

光电特性好，γ≈1。因光生载流子几乎全能达到两极，伏安特性曲线在工作区呈饱和状态。增加靶压

不能使信号电流增大，所以光电流正比于靶面照度，光照系数γ≈1。这点对彩色电视特别有利，可使摄象

机中的γ校正电路大为简化。另外，因信号电流不随靶压变化，所以灵敏度也就与靶压无关，这也是个很

重要的性质。 

  4）惰性 

惰性小，三场后残余信号不大于 4%。摄象管中的惰性有光电惰性和放电惰性两种， PbO 靶的光电惰性

极小，可不计，主要是放电惰性。因为靶层中电场极强，光生载流子渡越时间极短，光生载流子被 PbO 中陷

阱能级俘获的机会少，从而也就减少了光电流对光照变化的滞后效应。 

3．碲化锌镉靶摄象管 

碲化锌镉靶摄象管（又称 Newvicon 管）的灵敏度很高，可在星光下获得可用的图象，多用于微光电视。

整管的结构和工作过程也与硅靶管类似，只是靶材料不同。 

Newvicon 管采用Ⅱ-Ⅵ族化合物半导体异质结蒸发靶。化学成分为碲化锌镉 ZnxCd1-xTe。 

 

Newvicon 管靶的结构示意图 

由图可见，窗口玻璃内壁涂有一层 SnO2薄膜为信号板，接着就是靶。靶有三层结构，第一层为 ZnSe，

属于 N型半导体，厚 50～100nm。第二层为碲化锌和碲化镉的困溶体（ZnxCd1-xTe），属于 P型半导体，厚 3～

5μm。第三层是无定形三硫化二锑 Sb2O3，厚 100nm。第一层与第二层之间形成异质结。第二层与第三层之间

不形成结。第一层 ZnSe 无光电效应，它的作用是增强对短波光的吸收，提高整个可见光区的灵敏度，另外

它还可以阻止光生空穴向成象面一边扩散，有提高灵敏度，减小暗电流的作用。光电效应主要发生在第二

层，x 值的大小对灵敏度、暗电流和光谱特性都有较大的影响，x值小，灵敏度高，体内暗电流增大，光谱

特性的峰值波长向长波方面移动。第三层的作用是减小扫描电子束的电子注入效应（图象上的浮雕现象），

减小暗电流和惰 性。 

Newvicon 管的特点是，在可见光范围内灵敏度比硅靶管高，约为硅靶管的 1.5～2 倍，晕光现象比硅靶

管少，工艺简单，成本低，但在红外灵敏度，抗烧伤性和惰性等方面都不如硅靶管好。靶电压为 10～25V。
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Newvicon 管适于在低照度下监视，X射线电视摄象及显微电视摄象等方面应用。 

光电发射式摄象管 

1．二次电子导电摄象管（SEC） 

SEC 管是 60 年代初出现的一种高灵敏度摄象管，适于微光摄象。SEC 管的基本结构分三部分：光电阴

极，靶和电子枪。光电阴极和靶合在一起统称为移象区。 

 

SEC 管的基本结构简图 

SEC 管的工作原理是：光学图象投射到光电阴极上，产生相应的光电子发射，在加速电场和聚焦线圈所

产生的磁场共同作用下，使它打到 SEC 靶上，产生二次电子发射。于是在靶的扫描面即形成与之对应的电势

起伏，从而使光电阴极上的光学图象转移到 SEC 靶，变为靶扫描面上的电势分布图象。靶的二次电子发射系

数越大，移象后靶上的电势起伏也就越大。以后，视频信号的输出过程，就与光电导式摄象管完全相同了。 

SEC 靶有三层结构。第一层是 Al2O3膜，起机械支撑作用，厚 50～70nm；第二尾是铝膜，厚 50nm，起信

号板作用，通过负载电阻和靶电源的正极相接；第三层是疏松的 KCl，其密度只有固体 KCl 的 1%～2%，厚

15～20μm。它是 KCl 在氩气中蒸发形成的纤维状薄层，在慢电子束扫描下，靶的扫描面稳定在零电位，因

此靶的两面承受着一定的靶电压。当光电阴极发出来的光电子被加速后打到靶上时，靶将产生二次电子发

射。这些二次电子除了极小一部分与正离子复合外，绝大部分在靶电场的作用下流向信号板，而在靶的扫描

面留下一个正电势图象。读出时，扫描电子束补充靶上失去的电子，同时把被扫点电势拉回到零。这样，在

输出回路中即产生视频电流。由此可见，这种靶的导电，不是利用材料导带中的电子或价带中的空穴，而是

依靠二次电子导电的，故称它为二次电子导电摄象管。实验证明，靶的电子增益与一次电子的加速电压有

关。加速电压为 8kV 时，电子增益最大。如果大于 8kV，一部分一次电子就要穿透靶层，对产生二次电子发

射无贡献，从而使电子增益降低。若小于 8kV，一部分一次电子又可能因没有足够的能量穿过 Al2O3层和 Al

层而达不到靶层，或因能量损失较多，靶的电子增益也要降低。如果加速电压为 8kV 时，约有 2keV 的能量

消耗于穿透 Al2O3和 Al层，约有 2keV 的能量消耗于穿透 SEC 靶而未发挥作用，实际被靶吸收起发射二次电

子作用的能量只约为 4keV 左右。对 KCl 靶来说，每产生一个二次电子约要消耗 30eV 的能量，因此靶的二

次电子增益约为 120左右。 

SEC 管的主要特性： 

  1）灵敏度 

SEC 管整管的灵敏度与光电阴极的灵敏度、加速电压和靶有关，一般可达 20000μA/lm。 

  2）光电特性 

照度小于 10
-2
lx 时，γ＝1。照度大于 10

-1
lx 以后，γ变小，接近于 0.6。照度大于 1lx 时，光电流与

照度的关系曲线出现拐点，输出电流开始饱和，如果长时间工作在这种状态下，可使靶面烧伤。 

  3）分辨率 

25mm 管中心分辨率约为 600TVL/H 

  4）惰性 

三场后残余信号小于 5%。 

  5）存储性能 

SEC 靶的电阻率大于 10
16
Ω·cm，漏电极小，暗电流小于 0.1μA，因此信息电荷可在靶上长时间存储而
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不致泄漏。摄象管曝光数分钟后，仍可保持原清晰度。甚至 24h 后仍可扫描读出信号。利用这一特点，在摄

取相对静止的弱亮度对象时，可通过长时间连续曝光，积累信号，然后再用慢电子扫描或间歇扫描读出，可

得到较高的信噪比图象。存储性能好，是 SEC 管突出的特点，多被用于天文学、原子核物理、医疗和安全检

查等万面。 

2．硅增强靶摄象管（SIT） 

SIT 管的结构和 SEC管类似，只是靶不同。SIT 管中的靶和硅靶摄象管中的靶基本相同。 

 

SIT 管基本结构简图 

从光电阴极发射出来的电子，在高的电压作用下去轰击硅靶，使靶内产生电子空穴对。经理论计算，每

个入射的光电子能量为 3.4～3.5eV 时，可产生 1个电子空穴对。如果移象区的电压为 10kV，则每个入射光

电子可产生 2800～2900 个电子空穴对。但由于表面和体内的复合和收集率等原因，实际的电子增益约为

2000 倍。通过改变移象区的加速电压可改变靶的电子增益。 

各种摄象管的性能比较 
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8.3 CCD 固体摄像器件 

CCD 结构与原理 

  1） CCD 的单元结构 

 

CCD 单元与线阵列结构的示意图 

a) CCD 单元  b) CCD 线阵列 

CCD 单元部分，就是一个由金属-氧化物-半导体组成的电容器，简称 MOS（Metal -Oxide -Semiconductor）

结构。如果衬底接地，突然给金属极板加一个正的电压 UG（栅极电压），则金属极板和衬底之间就会产生一

个电场。这个电场就要迫使半导体表面部分的空穴离开表面入地，从而在表面附近形成一个带负电荷的耗

尽区，这个耗尽区也称为表面势阱。表面势阱的深度，近似地与极板上所加的电压成正比（在形成反型层之

前）。这时，电子在表面处的势能为 Ep＝－qUs，其中的 Us称为表面势，即半导体表面对于衬底的电势差。如

果以某种方式（电注入或光注入）向势阱中注入电子，则这些电子将要聚集于表面附近，称为电荷包。 

  2）电荷包的储存 

因为每个 CCD 单元都是一个电容器，所以它能储存电荷。但是，当有电荷包注入时，势阱深度将随之变

浅，因为它始终要保持极板上的正电荷总量恒等于势阱中自由电荷加上负离子的总和。每个极板下的势阱

中所能储存的最大信息电荷量 Q为 

Q＝CoxUG 

Cox：单位面积氧化层的电容 

  3）电荷包的转移 

CCD 中电荷包的转移是由各极板下面的势阱不对称和势阱耦合引起的。将线阵列各极板分为三组，然后

分别加以相位不同的时钟脉冲驱动，这即是所谓的三相 CCD。这时，由于同一时刻三相脉冲的电平不同，各

极板下面所造成的势阱深度也就不同。从而电荷包就要沿着表面从电势能高的地方向电势能低的地方流动。 
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三相 CCD 的电荷包转移过程 

三相 CCD 的时钟波形刚好互相错开 T/3 周期，因此时钟电压波形每变化 T/3 周期，电荷包就要转移过

一个极板，每变化一个周期，即转移过三个极板。同理，除了有三相 CCD 外，还有二相的、四相的 CCD。 
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二相 CCD 的电荷包转移过程 

二相 CCD 的时钟波形对称，但氧化层（SiO2）厚度不均匀，从而极板下面的势阱也不均匀。因此电荷包

也会沿着表面从电势能高的地方向电势能低的地方流动。对于二相 CCD，时钟电压波形每变化 T/2，电荷包

将转移过一个极板，每变化一个周期，则转移过二个极板。由此可见，CCD 具有移位寄存器的功能。 

CCD 摄象器件 

实用固体摄象器件都是在一块硅片上同时制作出光电二极管阵列和 CCD 移位寄存器两部分。光电二极

管阵列专门用来完成光电变换和光积分， CCD 移位寄存器专门用来完成光生电荷转移。因为这种转移不是

借助于外来的扫描，而是依靠驱动脉冲来完成的，故也称为自扫描。根据光敏象素的排列方式，CCD 摄象器

件分为线阵列和面阵列两大类。 

  1）线阵列 CCD 摄象器件 

 

线阵列固体摄象器件基本结构简图 

对于线阵列 CCD 摄象器件来说，不论是三相的还是二相的，都有单侧传输和双侧传输两种结构形式。单

侧传输的特点是结构简单，但电荷包转移所经过的极板数多，传输效率低。双侧传输的特点是结构复杂一

些，但电荷包转移所经过的极板数只是单侧传输的一半，所以损耗小，传输效率高。一般光敏元位数少的片

子，多采用单侧传输结构，而位数多的片子，则多采用双侧传输结构。 

光电二极管阵列和 CCD 移位寄存器统一集成在一块半导体硅片上，分别由不同的脉冲驱动。设衬底为 P

－Si，光电二极管阵列中各单元彼此被 SiO2 隔离开，排成一行，每个光电二极管即为一个象素。各光电二

极管的光电变换作用和光生电荷的存储作用，与分立元件时的原理相同。如图中Φp（行扫描电压）为高电

平时，各光电二极管为反偏置，光生的电子空穴对中的空穴被 PN结的内电场推斥，通过衬底入地，而电子

则积存于 PN 结的耗尽区中。在入射光的持续照射下，内电场的分离作用也在持续地进行，从而即可得到光

生电荷的积累。 

转移栅（Φx）由铝条或多晶硅构成，转移栅接低电平时，在它下面的衬底中将形成高势垒，使光电二

极管阵列与 CCD 移位寄存器彼此隔离。转移栅接高电平时，它下面衬底中的势垒被拆除，成为光生电荷（电

荷包）流入 CCD 的通道。这时，电荷包并行地流入 CCD 移位寄存器，接着，在驱动脉冲的作用下，电荷包按

着它在 CCD 中的空间顺序，通过输出机构串行地转移出去。 

对于二相 CCD，时钟电压波形，每变化 T/2，电荷包将转移过一个极板，变化一个周期，则转移过二个

极板。因为二相 CCD 是二个极板对应着一个光敏元，所以时钟波形变化一个周期，电荷包所转移过的空间距

离也是一个光敏元的中心距。对于三相 CCD，时钟电压波形每变化 T/3 周期，电荷包就要转移过一个极板，

每变化一个周期，即转移过三个极板，时钟电压波形变化一个周期，电荷包所转移过的空间距离，正好是一

个光敏元的中心距。这就是线阵列固体摄象器件大致的工作过程。 

 

  2）面阵列 CCD 摄象器件 

二维固体摄象器件中，电荷包转移情况与线阵列器件类似，只是它的形式较多。有的结构简单，但摄象

质量不好，有的摄象质量好些，但驱动电路复杂，目前比较常用的形式是帧转移结构。光敏区是由光敏 CCD

阵列构成的，其作用是光电变换和在自扫描正程时间内进行光积分，暂存区是由遮光的 CCD 构成的，它的位

数和光敏区一一对应，其作用是在自扫描逆程时间内，迅速地将光敏区里整帧的电荷包转移到它里面暂存
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起来。然后，光敏区开始进行第二帧的光积分，而暂存区则利用这个时间，将电荷包一次一行地转移给 CCD

移位寄存器，变为串行信号输出。当 CCD 移位寄存器将其中的电荷包输出完了以后，暂存区里的电荷包再向

下移动一行给 CCD 移位寄存器。当暂存区中的电荷包全部转移完毕后，再进行第二帧转移。 

 
二维固体摄象器件电荷包帧转移结构图 

电荷包的输出机构 

  1）利用二极管的输出机构 

 

利用二极管的输出机构 

CCD 电荷包输出机构的形式很多，其中最简单的是利用二极管的输出机构。 

图中，与Φ1Φ2Φ3相连的电极称为栅极，与 OG相连的电极称为输出栅，输出栅的右边就是输出二极管。

输出栅和其它栅极一样，加正电压时，它下面的半导体表面也产生势阱。它的势阱介于Φ3的势阱和输出二

极管耗尽区之间，能够把二者连通起来，因此可以通过改变 OG 上所加的电压来控制它下面的通道。例如，

电荷包已由 Φ2转入Φ3，当Φ3下的势阱由深变浅的同时， OG 下的势陇正好也比较深，这时 Φ3势阱中的

电荷包就能够通过 OG 下的势阱流入输出二极管的耗尽区。因输出二极管是反偏置的，内部有很强的自建电

场，因此电荷包一进入二极管的耗尽区，即可被迅速地拉走，成为输出回路的电子流。因此，在没有电荷包

输出时，a点为高电平，而有电荷包输出时，因为电子流通过负载电阻要产生电压降，a点则为低电平，a点

电压降低的程度正比于电荷包所携带的电量，所以这个电压变化即是输出信号。 

  2）选通积分型输出机构 

 



高等光电系统与信号处理 

187 

 

选通积分型输出机构 

图中，V1为复位管，R1为限流电阻，V2为输出管，R2为负载电阻，C 为等效电容。电荷包输出前，要先

给 V1的栅极加一窄的复位脉冲ΦR，这时，V1导通，C 被充电到电源电压，V2管的源极 S2的电压也跟随上升

接近于电源电压。ΦR变为低电平以后，V1截止，但 V2在栅极电压的控制下仍为导通状态。当电荷包经过输

出栅 OG 流过来时，C 被放电，V2的源极电压也跟随下降，下降的程度则正比于电荷包所携带的电量，即构

成输出信号。 

CCD 的主要参量 

  1）转移效率η和损耗率ε 

电荷包从一个势阱向另一个势阱中转移，不是立即的和全部的，而是有一个过程。为了描述电荷包转移

的不完全性，引入转移效率的概念。在一定的时钟脉冲驱动下，设电荷包的原电量为 Q0，转移到下一个势阱

时电荷包的电量为 Q1，则转移效率η定义为 

η=Q1/Q0 

ε 表示残留于原势阱中的电量与原电量之比，故 

ε=1-η 

如果线阵列 CCD 共有 n个极板，则总效率为η
n
。 

引起电荷包转移不完全的主要原因是表面态对电子的俘获和时钟频率过高，所以表面沟道 CCD 在使用

时，为了减少损耗，提高转移效率，常采用偏置电荷技术，即在接收信息电荷之前，就先给每个势阱都输入

一定量的背景电荷，使表面态填满。这样，即使是零信息，势阱中也有一定量的电荷。因此，也称这种技术

为“胖零（fat zero）”技术。另外，体内沟道 CCD 采取体内沟道的传输形式，有效避免了表面态俘获，提

高了转移效率和速度。 
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  2）时钟频率的上、下限 

CCD 是利用极板下半导体表面势阱的变化来储存和转移信息电荷的，所以它必须工作于非热平衡态。时

钟频率过低，热生载流子就会混入到信息电荷包中去而引起失真，时钟频率过高，电荷包来不及完全转移，

势阱形状就变了，这样，残留于原势阱中的电荷就必然多，损耗率就必然大。因此，使用时，对时种频率的

上、下限要有一个大致的估计。 

（a）时钟频率的下限 f 下 

f 下决定于非平衡载流子的平均寿命 τ，一般为毫秒量级。电荷包在相邻两电极之间的转移时间 t，应

小于τ，对于三相 CCD，电荷包从前一个势阱转移到后一个势阱所需的时间为 T/3，所以 

f 下＞1/3τ 

对于二相 CCD， 

f 下＞1/2τ 

（b）时钟频率的上限 f 上 

f 上决定于电荷包转移的损耗率ε，就是说，电荷包的转移要有足够的时间，电荷包转移所需的时间应

使之小于所允许的值。时钟频率上限 f 上可作如下估算，设 τD为 CCD 势阱中电量因热扩散作用衰减的时间

常数，与材料和极板的结构有关，一般为 10
-8
s 级。若使ε不大于要求的ε0值，则对于三相 CCD有 

f 上≤-1/(3τDlnε0) 

对于二相 CCD 有 
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f 上≤-1/(2τDlnε0) 

  3）光谱特性 

现在固件摄象器件中的感光元件都是用半导体硅材料来作的，所以灵敏范围为 0.4～1.15μm 左右，但

光谱特性曲线不象单个硅光电二极管那么锐利，峰值波长为 0.65～0.9μm左右。 

 

CCD 的光谱特性与光电特性曲线 

4）光电特性 

在低照度下，CCD 的输出电压与照度有良好的线性关系。照度超过 1001x 以后，输出有饱和现象。 

CCD 摄象器件的应用 

CCD 摄象器件为固体器件，它的体积小、重量轻、工作电压低、惰性小、功耗小、输入光的动态范围大、

扫描无畸变、机械抗震性能好。线阵 CCD 多用于文字字符识别、传真和尺寸检测，面阵 CCD主要用于小型摄

象机。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第九章 非相干光电信号变换 
在光电系统的信号形成、传送、检测和处理过程中，通常要借助于几何光学的、物理光学的或光电子学

的方法对信号的组编形式和能量状态进行人为的变换，包括将一种光量转换为另一种光量，将非光量转换

为光量或将连续光量变换为脉冲光量等。 

  这种变换的目的在于：将待处理信息载荷到光载波上进而形成光电信号；改善系统的时间空间分辨

能力和动态品质，提高传输和检测精度；改善系统的检测信噪比，提高工作可靠性和对环境的适应能力。 

典型光电信号变换方法的光学原理和应用 

变 换

方法 
光 学 原 理 应 用 

几 何

光学 

直进、遮光；反射、折射；光

学成象等非相干光的光学现象。 

光开关、光学编码、光学扫描、瞄准定位、

准直定向、测长测角、测距、成象测量等。 
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物 理

光学 

衍射、干涉、光谱、波长变换、

光学拍频等相干光的光学现象。 

莫尔条纹、干涉计量、外差通讯、光谱分

析、散斑全息测量等。 

光 电

子学 

电光效应、磁光效应、声光效

应、空间光调制、光束纤维传输传

感等光电现象。 

光调制、光束偏转、光通讯、光记录、光

存储、光显示、传光、传象、传感等。 

   几何变换的光电方法是基于将光学现象看作是直线光束传输的结果，是在几何光学的意义上利用

光束传播的直线性、透光、反射、折射、成象等光学方法进行的信号变换。 

物理变换的光电方法是将光学现象看作是电磁波振荡传播的结果，是在物理光学的意义上利用光的衍

射、干涉、光谱、波长变换等光学现象和参量进行的信号变换。 

随着光电子学的发展，出现了各种新型的光控制器件，它们为光信号的实时变换和光路的集成化提供了

广阔的发展前景。这些变换方法常常单独或者若干组合后应用于不同目的的光电系统中。 

本章将介绍对非相干光采用几何变换的各种光电方法。 

根据光电信号的时空特点，在光电系统中常用的各种信号大致可分作下面的两种类型： 

1）随时间变化的光电信号。这类信号的变换通常集中发生于局部的空间范围，它的特征参量只随时间

缓慢地，或周期性或瞬时地变化，因此是时间的一维函数而与空间坐标无关，可用函数 F(t)表示。 

2）随空间变化的光电信号。这类信号发生在一定的空间坐标范围内，光电信号的参量随空间位置而改

变。因此是二维或三维空间的函数，用函数 F(x,y,z)表示，其中随时间变化的信号称作时空变化的光电信

号，用函数 F(x,y,z,t)表示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.1 时变光信号的直接测量 

   光电系统所处理的输入信号有一类是辐射光通量直接随被测信息变化的。这种情况下的被测信息

是载荷在光通量的幅度大小、变化频率或变化相位上，检测这些参量可以测量出所需要的信息。 

例如，直接测量来自被测物体的光辐射进行的光谱分析和辐射测温；通过检测被测物体的透光率测量气

体液体的浓度或薄膜厚度；以及通过测量反射率检测物体的表面状态等。下面介绍直接随信息改变的光通

量测量方法。 

光通量的幅度测量 

1．单通道测量系统 
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单通道测量系统和直读法 

a) 原理示意图  b) 方框图 

1-辐射源  2-被测样品（或标准样品）  3-检测器 

4-光电信号放大器  5-指示仪表 

被测光通量沿单一光学通道传送到光电接收器，经由读出装置进行测量的系统称作单通道测量系统。图

中，由辐射源 1产生的光通量Φ0，经布置于光路上的被测样品或标准样品 2的部分吸收或散射，投射到检

测器 3 的光敏表面上。利用光电信号放大器 4 可以测量出载有信息的光通量 Φ，最后由指示仪表 5 显示记

录下被测量的结果。单通道测量系统常用的测量方法是直读法和指零法。 

  1）直读法 

在单通道系统中，直接测量载荷信息的光通量值，并通过与标准样品的比对测定被测量的方法称作直读

法。例如为了测量样品的透过率，可以在图 a所示的光路中事先分别放置透过率已知的标准样品，每次对电

表值进行标定。经过这样的处理后再将被测样品放在光路中，即可由电表的示值直接得到被测的透过率值。 

直读法测量系统的方框图示于图 b中。设照明样品的光通量为Φ0，样品透过率为τ，透过样品并为光

电检测器接收的光通量为Φ，检测器的电流灵敏度为 SI，放大器增益为 K，读出装置的传递系数为 M，输出

值为θ，则直读系统的测量值可表示为 

θ＝SIKMΦ0τ＝K0τ 

或 

τ＝θ/K0 

式中 K0＝SIKMΦ0。 

当 K0保持恒定不变时，被测值τ和读出示值θ之间存在着一一对应的关系，可根据θ确定被测的τ

值。但实际上 K0值不是完全不变的。特别是Φ0因子与照明状态有关，存在着长期工作的不稳定性和不重复

性。比例因子 K0 的波动会直接造成测量示值的偏差。此外定标所用基准的误差或在定标过程中引入的偏差

也会直接影响测量结果，因此直读法在实际应用中受到一定的限制。 

  2）指零法 

提高单通道测量系统测量精度的简单方法是指零法或零示法。这种方法利用标定好的读数装置补偿被

测光通量值，使测量系统在输出光通量为零的状态下读数。它可以消除由于辐射光通量、光检测器和放大器

工作参数不稳定造成的影响。 

 

采用指零法的单通道测量系统 

a) 原理示意图  b) 方框图 

1-光源  2-起偏器  3-被测物  4-检偏器 

5-检测器  6-放大器  7-指示仪表  8-读数装置 

上图表示了采用指零法测量偏振物质偏振角的光电装置原理示意图。在如图的光路中布置起偏器 2 和

检偏器 4。事先使检偏器的偏振面相对起偏器转 90°，此时检测器 5的光敏面上的光通量为零。在起偏器 2

和检偏器 4之间放置具有偏光性质的被测样品，它引起偏振面的旋转，增大了透过光的数值。借助于指示仪

表 7可以观察到相对于零位的偏差。若转动检偏器 4，重新使指示仪表示值为零，则检偏器的转角等于由被

测样品引起的偏振面的转角。用高精度的角度基准对检偏器转角逐点标定后，只要测量出检偏器相对零位

的转角即可得到所 需的偏振面旋转值。 
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利用图 b中的方框图可以计算出系统的测量关系。设被测偏振面转角为θx，检偏器的读出转角为θ0，

偏振器组合的相对转角为 θx-θ0，对于透光率 τ 的转换因子为 M，则检偏-起偏器组合和指示仪表的输出

值 θ分别可表示为： 

τ＝M(θx-θ0) 

和 

θ＝KSIΦ0τ 

由以上二式有 

θ＝KSIΦ0M(θx-θ0)＝K0(θx-θ0) 

式中，K0＝KSIΦ0M，Φ0为入射照明光通量，SI为光检测器灵敏度，K为放大器增益。在无试样的校准状

态下，即θx＝0时，调整θ0，使θ＝0。随后加入试样则θx≠0，因而θ≠0。重新调整θ，使 θ再次为

零，此时有 

θx＝θ0 

上式表明：在指示仪表指零状态下，检偏器的转角示值θ0代表了被测偏振面的旋转值θx。 

在上述系统中，检测电路没有直接用于读数，而只是用作指示仪表的指零。指零的结果使被测量和读数

装置的补偿量相互平衡，此时通过读数装置读出的即为被测值。它的测量精度取决于读数装置的精度和指

零装置的零位漂移。光通量的不稳定性对误差影响不大，因为系统的读数是在零光通量的情况下进行的。 

2．双通道测量系统 

 

双通道幅度测量系统及差动法方框图 

a) 原理示意图  b) 方框图 

1-光源  2-反射镜  3-标准样品  4-被测样品 

5、6-光电检测器  7-放大器  8-指示仪表 

单通道测量的主要缺点是入射光通量的波动会直接影响测量结果。为了克服这一缺点，采用了具有两个

光学通道的测量方法。图 a 给出了用作测量透过率的双通道测量系统示意图。图中，光辐射源 1 借助于反

射镜 2 和透镜分别沿着基准通道Ⅰ和测量通道Ⅱ并行传送。在基准通道Ⅰ的光路中放置具有固定透过率的

标准样品 3，通过光电检测器 5 监视入射光通量 Φ0的变化。在测量通道Ⅱ中放置被测样品 4，透过被测样

品的光通量 Φ2经光电检测器 6后在放大器 7中和基准通道的参考信号相比较，差值信号通过不同形式的比

较处理最终得到测量结果。双通道系统不仅能完全消除入射光辐射起伏的影响而且可在一定程度上消除杂

光引起的扰动，是光通量幅度测量中常用的方法。双通道系统的信号处理方法主要包括差动法、补偿法和交

替比较法等。 

  1）差动法 
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在双通道系统中，直接利用测量通道和基准通道中两束光通量的差值确定被测值与标准值间偏差的方

法称作差动法。系统的组成如图所示。图中，设入射光通量为Φ0，标准样品透过率为τr，被测样品透过率

为 τx，光检测器灵敏度分别为 S1和 S2，放大器增益为 K，指示装置的传递系数为 M，则输出指示值θ 可表

示为 

θ＝KMΦ0(S2τx-S1τr) 

对于对称的光检测器有 S1＝S2＝S，则上式变成 

θ＝KMΦ0S(τx-τr) 

上式表明，采用双通道差动法能直接得到被测值和标准值间的偏差，故适用于二个光量的比较测量。对

于较小的偏差，二个通道的增益可以很高，这有助于提高系统的测量精度，差动法对共模形式引入的外来光

干扰有抑制能力，可以消除杂散光的影响。 

  2）补偿法 

 

差动补偿法双通道测量透过率的示意图和方框图 

1-光源  2-标准样品  3-可变透过率板  4-被测样品 

5、6-光电检测器  7-放大器  8-伺服电动机  9-读出装置 

上图给出了补偿法测量透过率的双通道系统示意图。这个系统的基本组成和双通道测量系统相似。在它

的测量通过中装有可变透过率板 3，它是一块玻璃平板，沿着各截面镀有吸收率不同的膜层。在装上被测样

品 4之前，透过率板处于最大吸收位置，并使二通道的输出光通量相等，处于平衡状态。当插入被测样品 4

之后，测量通道的光通量减少。此时若移动板 3改变透过率值，使其上透过率的增大恰好等于被测样品的吸

收值，这就可以使二个通道重新达到平衡。透过率板的转动由与之相连的读数机构 9显示，它的示值与被测

样品的透过率相对应。这样，在二通道的输出光通量相等时，透过率板的位置或读数机构示值就是被测透过

率的量度。这个过程通常是自动完成的，这时二个通道的光通量分别由光电检测器 5 和 6 接收，由差动放

大器 7 得到增益。放大器的输出电压接到伺服电机 8 的控制绕组上，当两个通道的光通量不相等时，放大

器的输出端产生控制电压，使电机轴带动板 3移动，一直到输出电压为零停止。控制电机的转动方向是根据

光通量ΦⅠ和ΦⅡ的比较关系，按照负反馈的连接方法确定的。 

对差动补偿法双通道系统，根据图 b的方框图可以计算出差动放大器的失调信号为 

ΔI＝IⅠ-IⅡ＝S1Φ0τr-S2Φ0τ0τx 

式中，τr是基准通道标准样品的透过率，τx是被测透过率，τ0是可变透过率，它是输出读数值θ的

函数。并有关系式 

τ0＝M(1/θ) 

式中，M为比例因子。 

当两个通道平衡时，ΔI＝0。有 

S1Φ0τr＝S2Φ0τ0τx 
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或 

τx＝(S1/S2)(τr/τ0)＝(S1/S2)(τr/M)θ＝K0θ 

式中，K0＝(S1/S2)(τr/M)，上式表示在两通道平衡时被测透过率与读数示值的对应关系。可以看出比例

因子 K0 与入射光通量无关，从而减少了辐射照明不稳定对测量误差的影响。双通道系统的这种补偿作用是

由于它的入射光通量是以同样的效果影响两个通道，而它们的差值在准确平衡的条件下接近于零，因而对

测量结果没有影响。 

 

比较补偿法双通道系统的光敏电阻电桥 

在前述的双通道系统中，如果不采用差动放大器接收而用比较测量法也可以得到同样的补偿效果。比较

测量中的光电接收器可以采用组成电桥的光敏电阻。图中参考用光敏电阻 Rr 接于基准通道，测量用光敏电

阻 Rx接于测量通道。设光敏电阻灵敏度为 S1、S2，则其电导值 Gr和 Gx可表示为 

Gr＝1/Rr＝S1τrΦ0 

和 

Gx＝1/Rx＝S2τxτ0Φ0 

当电路平衡时有 

R2/Gr＝R1/Gx 

τx＝(S1/S2)(R1/R2)(τr/τ0) 

   ＝(S1/S2)(R1/R2)(τr/M)θ＝K1θ 

式中，K1＝(S1/S2)(R1/R2)(τr/M)。 

上式表示被测透过率 τx和读数示值 θ 间的定量关系。比例因子 K1与入射光通量 Φ0无关，因此，比

较补偿法和差动补偿法一样，具有抑制共摸扰动的作用。 

光通量的频率测量 

某些光电系统所处理的光通量是随被测信息的规律呈周期性变化的（正弦的或方波的等）。这时，被测

信息载荷在光通量变化的次数多少和频率快慢之中。光信号经过光电转换后，采用常规电信号的波数和频

率测量方法就可以检测出所需要的信息。 

使光通量的频率或波数随被测信息变化的方法是多种多样的。例如，简易光电转速表中采用的透光孔圆

盘或反射式标志是用几何光学的透光、反光的方法使光通量随转角或转速变化；工业制品的计数检测是使

光通量随制品个数变化；在计量技术中广泛采用的莫尔条纹或干涉条纹测量是用物理光学方法使光通量随

机械位移而周期性变化。 

和光通量的幅度测量相比较，频率测量有较高的测量精度，这是由于它的测量基准可以达到很高的水

平。例如，利用专门的稳频装置，激光器的频率稳定度可达 10
-14
。通常的电信号时钟基准也可达到 10

-6
～10

-

8
的相对精度，而幅度测量的基准通常只能达到 10

-3
～10

-4
。这就决定了在一般情况下光通量的幅度测量只能

有 10
-2
～10

-3
数量级的相对精度，而频率测量其相对精度却不低于 10

-5
～10

-7
。此外频率测量是数字式的，测

量结果易于和计算机连接，使用较为方便。因此在现代光电测量中常优先考虑采用频率测量法。 

1．波数测量 
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莫尔条纹计数和条纹光强分布 

a) 光栅头示意图  b) 波形图 

1-照明灯  2-聚光镜  3-主光栅尺  4-指示光栅   5-光电器件 

图中给出了常见的计量光栅读数头示意图。当光栅主尺位移Δx时引起光敏元件上光通量ΔΦ的变化

（如图 b），它们的关系可近似表示为 

ΔΦ＝Φ0cos(Δx·2π/T) 

式中，T 是光栅的栅距，Φ0是光通量变化的幅度。由图和上式可知，当Δx移动 T长度时引起ΔΦ一

个周期的变化，用波数 N表示ΔΦ变化的周期数，可以得到位移 x和波数 N的关系为 

x＝TN 

利用上式，只要测得波数值 N即可定量计算出位移值 x。 

通过测量光通量随信息变化的周期数来检测被测值的方法称作波数测量或波形计数。在一般情况下波

数测量的作法是将由被测量 x 引起的周期变化的光通量转换为电脉冲，再用电子计数器来计算波数的变化

N，最后计算出测量结果 x为 

x＝m0N 

式中，m0称脉冲当量，表示单位波数变化对应的被测值。在前述莫尔条纹计数装置中 m0＝T，脉冲当量

可通过计算和实验标定得到。波形内的精确测量通常采用条纹细分技术。 

2．频率测量 

前述的莫尔条纹装置还可以用来测量光栅主尺的运动速度。当将被测物体安装在主尺上并以速度υ移

动时，莫尔条纹的光强分布将随时间周期性变化。为了确定接收光通量的变化频率 f与运动速度υ的关系

有 

dx/dt＝T·dN/dt 

或 

υ＝Tf 

式中，f＝dN/dt 是波数的时间变化率。 

由于 T 是常数，因此运动速度与光通量的变化频率成正比。通过测量光通量变化的频率来测定被测参

量的方法称作频率测量法。频率测量主要应用于各种物理量的速率测量中。此时，应首先将光通量的变化速

率转换为电脉冲的频率，采用电子频率计测量脉冲频率 f，最后根据脉冲当量值 m0可计算出被测速率υ 

υ＝m0f 

式中，υ是线速度、角速度或其它变量的时间变化率。脉冲当量 m0可通过计算和实验标定。 

波形计数和频率测量法能有十几位的读数能力和示值精度，并且光电接收器和光源系统的不稳定性实

际上对测量结果影响不大。信号幅度的改变，将不影响到计数和测频的准确性，这是该种方法的另一重要特

点。 

光通量的相位和时间测量 

1．相位测量 

在光电检测系统中辐射光通量随被测信息进行周期性变化。若在某一瞬间信号的变化相位代表了被测

信息的瞬时值，那么检测到这个相位值即能确定被测值，这种方法称作光通量的相位测量。典型的光通量相

位测量的实例是光电光波测距。 
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相位测量法光波测距 

a) 测距原理示意图  b) 波形图 

1-辐射源  2-协作靶  3-接收器 

相位法光波测距系统用半导体激光器或发光二极管作辐射源，它的辐射通量近似地与激励电流成正比。

若在光源的供电电路中施加正弦电压 U0，就能得到光强按正弦规律变化的辐射光波。设辐射光通量为 Φ，

则有 

Φ＝Φ0+Φmsin(ω0t+φ0) 

式中，Φ0为直流分量；Φm是交变分量的振幅；ω0＝2πf0是光源激励电压即辐射光通量的变化角频率，

f0是相应的频率；设初始相位φ0和激励电压的相位相同，即φ0＝0。 

光辐射经光学系统发射到称作协作靶的反射镜 2 上，后者被事先装置在距离测距仪为 D 的位置上，反

射的光波重新折向测距仪并为光电接收器 3 接收。由于光波传播速度 c 恒定，传播距离 D 与传播时间 t 成

正比，所以光波传送到协作靶再返回到测距仪的时间 t为 

t＝2D/c 

在这段时间里光源激励电压 U0的相位改变了φ值 

φ＝ω0t＝ω0·2D/c 

这样，光电接收器上的信号电压 Ub和光源激励电压 U0间产生了 φ 的相位差（如图 b 所示）。借助于电

测技术来测量角φ，即可以计算出待测距离 D 

D＝φ·c/2ω0 

设辐射光通量变化一周时光波传播距离为 L0，则有关系式 

L0＝c/f0 

同时考虑空气折射率 n的影响，有 

D＝(L0/2n)(φ/2π)＝(c/2nf0)(φ/2π) 

式中，L0/2n 称作测尺长度，是测距仪的测长单位，它与相对相位差φ/2π的乘积即为被测距离。 

上式是相位法光波测距的测距公式。由式可知最小可测距离ΔDmin为 

ΔDmin＝Δφmin·c/4πnf0 

式中，Δφmin是最小相位测量分辨率。 

上式表明最小可测距离ΔDmin与Δφmin成正比，和光源激励频率 f0成反比。 

2．时间测量 

利用周期性光通量的周期或单个光脉冲间的时间间隔来测量信息的时间测量法在光电检测中同样有着

广泛应用。时间测量和相位测量有许多相似之处。最简单的测时方法是在确定时间起止点之间用时钟脉冲

填充计数，这种方法可以得到 10
-10
s 以上的测时精度。 
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时间法脉冲激光测距 

a) 原理示意图  b) 方框图  c) 波形图 

1-激光器  2-目标  3-接收器 

脉冲激光测距仪和激光雷达是时间测量法的典型应用，它的原理示意图如图 a。由固体激光器 1 产生的

能量为几兆瓦、作用时间为几纳秒、发射角为几毫弧度的激光巨脉冲经光学系统射向被测目标 2，经目标漫

反射之后返回到接收系统 3。通过测量主波脉冲和回波脉冲的时间差即可测量出被测距离。 

图 b 和 c 给出了脉冲测时的原理框图和波形图。主波脉冲和回波脉冲经光电转换分别形成电脉冲，控

制触发器产生确定脉宽 t的定时脉冲。在此脉冲持续时间内由频率为 f＝1/ΔT 的时钟脉冲填充计数，若计

数值为 N，则脉宽持续时间为 

t＝NΔT＝N/f 

得 

D＝ct/2＝N·c/2f＝KN 

式中，K＝c/2f 是测距脉冲当量，表示单位计数脉冲对应的被测距离。若 c≈299900×l0
3
m/s，取 f＝

149.900MHz，则有 K≈1m/脉冲。 

由上式，在利用脉冲计数法完成时间测量后可根据实际计数值 N 和脉冲当量 K 得到被测距离。最小可

测距离 Dmin由时钟脉冲频率 f决定，f愈高，Dmin愈小，通常 f可达 300MHz，对应的 Dmin值为 0.5m。 

 

 

 

 

9.2 时变光信号的调制和解调 

调制的基本原理 

在光电系统中，光通量是信息的载体。光通量载荷信息的方法有多种形式。例如物质燃烧过程所形成的

光辐射本身就包含着物质内部结构成分的信息。更多的情况是通过人为的变换把被测信息载荷到光通量上。

例如在透过率测量系统中，使恒定的光通量通过被测介质，随介质吸收情况的不同输出光通量的数值有所

改变，于是被测介质透过率的信息即被载荷到光通量上。这里，光通量作为信息的物质载体称作载波。使光

载波信号的一个或几个特征参数按被传送信息的特征变化，以实现信息检测传送目的的方法称作调制。 

光载波可以利用复合的非相干光波，也可以利用窄带单色、有确定初相位的相干光波。许多种光学参量

都可以作为载波的特征参数，例如非相干光辐射能量的幅度、变化频率和相位以及脉冲时间；相干光的波振
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幅、光频、相位、偏振方向以及光束的传播方向或光学介质的光学常数等。众多的可调制参量增加了光载波

信号处理的灵活性和多样性。 

光载波可以是将信息直接调制到光载波上的广义的调制，在更多的情况下是人为地使载波光通量随时

间或空间变化，形成多变量的载波信号，然后再使其特征参数随被测信息改变。这种方法称作二次调制，因

为它是对已随时间调制的光通量特征参数的再调制。使光载波的参数按确定的时间或空间规律变换，这样

做虽然看起来似乎增加了信号的复杂性，但是它有助于传输过程的信号处理和传输能力的提高，能更好地

从背景噪声和干扰中分离出有用信号，提高信噪比和测量灵敏度。此外调制信号还能简化检测系统的结构，

改善系统的工作品质，有时利用调制还可以扩大目标定位系统的视场和搜索范围。因此调制技术是光电检

测系统中常用的方法。光学调制按时空状态和载波性质可分类如下： 

按时空状态分类： 

1）时间调制：载波随时间和信息变化。 

2）空间调制：载波的空间状态按信息规律调制。 

3）时空混合调制：载波随时间空间和信息调制变化。 

按载波波形和调制方式分类： 

1）直流载波：载波不随时间而只随信息变化。 

2）交变载波：载波随时间周期变化。 

   连续载波——调幅波、调频波、调相波。 

脉冲载波——脉冲调宽、调幅、调频等。 

光通量的调制可以在辐射源或光路系统中进行，能实现调制作用的装置称作调制器。从已调制信号中分

离提取出有用信息的过程称作解调。本节将主要介绍有关光信号时间调制和解调的基本原理。 

典型的调制方法 

1．连续波调制 

连续波调制的光载波通常具有谐波的形式，可用函数描述为 

Φ(t)＝Φ0+Φmsinωt 

式中，Φ0是光通量的直流分量，一般不载荷任何信息。Φm和 ω 是载波交变分量的振幅和角频率。由

于光载波不可能是负值，所以载波的交变分量总是叠加在直流分量之上。被测信息可以对交变分量的振幅、

频率或者初相位进行调制。 

一般情况下，调制后的载波具有下列形式： 

Φ(t)＝Φ0+Φm[V(t)]sin{ω[V(t)]t-φ[V(t)]} 

式中，V(t)是由被测信息决定的调制函数。根据调制参量的不同，连续波调制可分为： 

振幅调制（AM）：调制参量为光通量振幅Φm[V(t)]； 

频率调制（FM）：调制参最为载波频率ω[V(t)] 

相位调制（PM）：调制参量为载波的初始相位φ[V(t)]。 

  1）光信号的振幅调制 

光载波信号的振幅瞬时值随调制信息成比例变化，其频率和相位保持不变的调制方法称振幅调制或调

幅。此时，式中的Φm[V(t)]表示为 

Φm[V(t)]＝[1+mV(t)]Φm 

原式变成 

Φ(t)＝Φ0+[1+mV(t)]Φmsinωt 

式中，V(t)是调制函数，规定|V(t)|≤1。m 是调制度或调制深度，表示 V(t)对载波幅度的调变能力。

并有 

m＝ΔΦm/Φm＝被调制波的最大幅度变化/载波幅度≤1 
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调幅波的波形和频谱 

a) 正弦调制函数  b) 对应的调幅波形 

c) 调幅波频谱  d) 复杂调幅波频谱 

下面分析调制函数为简单正弦变化情况下调幅波的形式及其频谱分布。此时，被传送信息按单一谐波规

律变化（如图 a所示），即 

V(t)＝sin(Ωt+φ) 

式中，Ω＝2πF是被测信息的谐波变化角频率。F、φ是相应的频率和初相位。对应的载波信号表达式

为 

Φ(t)＝Φ0+[1+msin(Ωt+φ)]Φmsinωt 

相应的信号波形表示在图 b中。将上式展开，可以得到单一正弦调制函数的调幅波频谱： 

Φ(t)＝Φ0+Φmsinωt+mΦm{cos[(ω-Ω)t-φ] 

   -cos[(ω+Ω)t+φ]}/2 

相应的频谱图表示在图 c中。由图中和上式可见，正弦调制函数的调幅信号除零频分量Φ0外尚包含有

三个谐波分量：以载波频率为中心频率的基频分量和振幅为基波振幅之半、频率分别为中心频率与调制频

率之和频和差频的两个边频分量。和正弦调制函数本身的单一谱线相比，调幅波的频谱由低频移向高频，并

且增加了两个边频。 

可以证明，对于频谱分布在 F0±ΔF 范围的任意复杂函数 V(t)，其对应调幅波的频谱由以载波频率 f0

为中心的一系列边频组成。这些边频是 f0±F1、f0±F2、…、f0±ΔF，其中 F1、F2、……是 ΔF 内的频谱分

量。频谱图如图 d所示。若调制信号具有连续的带宽 Fmax，则调幅波的频带是 f0±Fmax，带宽为 Bm＝2Fmax，其

中 Fmax是调制函数的最高频率（如图中虚线所示）。 

确定调制载波的频谱是选择检测通道带宽的依据。例如若载波频率为 f0＝5kHz，调制信号频率为 fs＝

100Hz，则调幅后的载波频谱分布在 fL＝(5－0.1)kHz＝4.9kHz 和 fH＝(5＋0.1)kHz＝5.lkHz 之间，带宽为

0.2kHz。使通道有选择性地滤波可减小噪声和干扰的影响，有利于提高信噪比。 

  2）光信号的频率调制 
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调频信号波形和频谱 

a) 调频信号波形  b)相应频谱 

光载波的频率按调制信号的幅度改变，偏离开原有的载波频率，其瞬间偏离值与调制信号瞬时值成正比

例，载波的振幅保持不变，这种调制方法称频率调制或调频。此时，原式中的调制项可表示成 

ω[V(t)]＝ω0+ΔωV(t) 

式中，V(t)是调制函数，规定|V(t)|≤1。 

Δf＝Δω/2π是调制后载波频率相对于中心频率 f0的最大频率偏差，称作频偏。当调制函数|V(t)|＝

l 时，载波频率的变化最大，为ω0±Δω。 

这种情况下可得 

Φ(t)＝Φ0+Φmsin[ω0t+Δω∫0
t
V(t)dt] 

对于最简单的余弦调制函数的情况，有 

V(t)＝cos(Ωt+φ) 

式中，Ω＝2πF是调制角频率。此时有 

Φ(t)＝Φ0+Φmsin[ω0t+mfsin(Ωt+φ)] 

式中，mf＝Δω/Ω＝Δf/F 称作调制指数。Δf和 F分别是频偏和调制频率。mf表示了单位调制频率的

变化引起的频偏变化的大小，mf值在设计时选定，mf＞1时称宽带调频，mf<<1 时称窄带调频。调频信号的波

形表示在图 a 中。将上式展开得 

Φ(t)＝Φ0+Φm{sinω0tcos[mfsin(Ωt+φ)] 

   +cosω0tsin[mfsin(Ωt+φ)]} 

在 mf<<1 窄带调频的简单情况下，可以认为 

cos[mfsin(Ωt+φ)]≈1 

sin[mfsin(Ωt+φ)]≈mfsin(Ωt+φ) 

所以有 

Φ(t)＝Φ0+Φm[sinω0t+mfcosω0tsin(Ωt+φ)] 

     ＝Φ0+Φmsinω0t+Φmmf{sin[(ω0+Ω)t+φ] 

   -sin[(ω0-Ω)t-φ]}/2 

由式可知当频率调制指数 mf很小，载波频率变化范围Δω不大时，按余弦规律调频的载波信号的频率

和振幅调制一样，是由三个谐波分量组成的（如图 b）。其中包括振幅为Φm的载波频率ω0和振幅为Φmmf/2

的两个组合频率ω0+Ω和ω0-Ω分量。 

    在一般情况下调制信号形式复杂时，调频波的频谱是以载波频率为中心的一个带域，带宽随 mf

而异。对于 mf<<l 的窄带调频，带宽 Bf＝2F；对于 mf＞1的宽带调频，带宽 Bf＝2(Δf+F)＝2(mf+1)F。 

2．脉冲调制 
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脉冲调制的类型 

a) 脉幅调制  b) 频率调制  c) 脉宽调制 

d) 相位调制  e) 复合调制 

将直流光通量用诸如斩光盘的方法调制，使光通量间歇通断可以得到连续的光脉冲载波。若使载波脉冲

的幅度、重复频率、脉宽、相位等参量或它的组合按调制信息改变，可以得到如图所示的各种类型的脉冲调

制方式。下表列出了这些方法中各调制参数的变化。图中“—”表示脉冲参数保持不变，“0”表示脉冲参

数随信息改变。 

不同脉冲调制方式的参数变化 

 

调制方法不仅能提高光电系统的测量灵敏度，而且能在同一光学通路中实现多个信息的多路传输。上图

e表示了两个同样采用脉幅调制的光信号，它们的脉宽不同。将此二信号放在同一信道中传送时，只要在接

收端设置脉宽鉴别电路，利用光脉冲宽度不同的特点就能将它们分离到两个通路上。在各自的通路里从已

调幅的脉冲序列中解调出信号包络线即可得到被传送的信息，这种方法已被应用于光纤多路通讯中。 

可以实现单色光波或复合光波调制作用的装置或机构称作调制器。调制器包括机电调制器、辐射源调制

器、光学调制器和光电子调制器等。 

调制信号的解调 

从已调制信号中分离提取出有用信息的过程称作解调或检波，实现解调作用的装置是解调器。解调或检

波是信号调制的相反过程。 

在时域分析中，调制是将有用信息及其时间变化载荷到载波的特征参量之上，而解调则是从这些调制了

的特征参量上再现出有用信息。 
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从频域分析的角度，调制是将信号的频谱向以载波频率为中心频率的高频方向变换，而解调则是将变换

了的频谱分布复原或反变换为初始的信号频谱分布。 

不同的调制信号有不同的解调方法，我们来介绍和调幅波解调有关的二种方法，即：直线律检波和乘积

检波。 

1．直线律检波和调幅信号的解调 

 
检波二极管的伏安特性、基本检波 

电路和检波调幅解调信号的频谱图 

a) 伏安特性和基本电路  b) 频谱图 

解调是信号变换的非线性过程，需要利用非线性元件来实现。光载波的调幅信号通过光电变换后的隔直

处理，通常具有包络线对称的双极性性质。 

为得到单边包络线，再现调制信号，最适合于采用具有单向导电特性的二极管检波器。图 a给出了检波

二极管的伏安特性和基本电路。这是一种典型的单向导电特性。对于正极性信号幅度较大（1V 或更大）的

情况，伏安特性可看作是通过原点的理想直线，其输出信号和输入信号成正比。工作于大幅度信号输入状态

下的检波称作直线律检波。单向导电特性可表示为 

U0＝KDUi       Ui＞0 

0          Ui≤0 

式中，U0、Ui表示输出和输入信号，KD为比例因子。 

假设按正弦规律调幅的光载波信号经光电变换及隔直处理后具有形式 

Ui＝(1＋msinΩt)sinωt 

代入 U0式，并做傅里叶级数展开，得 

Uo＝KD(2/π){(1＋msinΩt)-  

    [mcos2nωt＋(m/2)sin(2nω＋Ω)t-(m/2)sin(2nω-Ω)t]} 

式中，n是高次谐波的阶次。 

由式可见，输出信号中除{ }括号中的第二项是低频信号，是希望提取的调制信号之外，其余各项都是

高频项，并且高频幅值逐次衰减。频谱图如图 b所示。当Ω《ω时，利用低通滤波器滤除高频分量即可得

到有用的信号波形为 

Uo＝KD(2/π)(1＋msinΩt) 

检波器的输出信号和输入信号的包络线成正比例，实现了调幅波的解调。 

2．相敏检波和调相信号的解调 
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相敏检波的两种工作特性 

a) 鉴相整流  b) 极性检波 

   对于相位调制的载波信号，载波和参考信号间的相位差随被测信息改变。这种信号的解调采用相

敏检波，这时检波器的输出电压应能反映出调制相位的变化。解调器的输出特性如图 a所示。 

在有些测量场合，常常不仅要求检测变量变化的大小而且希望确定变化的方向或极性。对这种有极性变

量的调制，通常可用载波的幅度大小表示变量的数值而用载波信号和参考信号的相位差是同相或反相表示

变量的极性，这称作极性检波。 

显然为处理这种调幅信号也需要有对极性敏感的解调方法。这种解调器的输出特性具有图 b的形式。 

上述两种不仅能检测出调制信号的幅度，而且能确定载波相位数值的解调称作相敏检波或鉴相解调。它

的基本原理是乘积检波。 

 

乘积检波的原理框图和调幅波解调频谱 

a) 原理框图  b) 调幅波解调频谱 

乘积检波的原理框图表示于上图 a中，它由解调器和低通滤波器串联而成。这里，解调器被看成是已调

制信号 Ui和参考信号 Uc间的模拟乘法器，所以称作乘积检波。 

设载波受单一频率余弦波调幅。调幅信号 Ui为 

Ui＝UmcosΩtcosωt 

用作相位比较的参考信号 Uc表示为 

Uc＝Ucmcos(ωt+φ) 

此处，二信号间的相位差φ将作为变量。为简单起见，设 Um＝Ucm。在解调器中，信号 Ui和 Uc相乘，输

出借号 Uo为 

Uo＝UiUc 

  ＝U
2
m(cosΩtcosωt)[cos(ωt+φ)] 

  ＝(U
2
m/2)cosΩt[cos(2ωt+φ)+cosφ] 

  ＝(U
2
m/2)cosφcosΩt+(U

2
m/4)cos[(2ω+Ω)t+φ] 

     +(U
2
m/4)cos[(2ω-Ω)t+φ] 
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上式表明，乘法器的输出信号包括：cosΩt、cos(2ω+Ω)t 和 cos(2ω-Ω)t 三项。频谱分布如图 b。

当 ω>>Ω时，用低通滤波器可以滤除 Uo中的高频项(2ω±Ω)，得到相敏检波器的最终输出 Uo′为 

Uo′＝(U
2
m/2)cosΩtcosφ 

该式表明：相敏检波器消除了高次谐波的影响，输出信号幅度与调幅信号的幅度成正比，因此能解调和

再现出调制信号 UmcosΩt，相敏检波器的输出信号和载波与参考信号间的相位差φ有关。在载波信号幅度

不变的条件下能单值地确定载波信号和参考信号间的相位差。 

相敏检波的这些性质使之在调制信号的处理中得到广泛地应用。它具有下列的功能： 

1）对于幅度不变而单纯进行相位调制的情况，能解调出相位调制信息，得到如图 a的输出特性。其解

调信号的波形表示在下图 a 中。这种解调方法在诸如用调制盘检测光学目标方位角的测量中得到应用。 

 

相敏检波的工作波形 

a) 鉴相整流  b) 极性检波 

2）对有极性的调幅信号，载波信号的相位差只取φ＝0和φ＝180°两种状态。这时有下列两种情况 

φ＝0，    Uo＝(U
2
m/2)cosΩt 

φ＝180°，Uo＝(-U
2
m/2)cosΩt 

这表明，当载波与参考信号是同相位时输出信号为正值；反之为负值。解调信号的波形如图 b所示。解

调器的输出特性如图 7-13a 所示。这个性质被广泛应用于光电法几何位置偏差和运动方向的极性判断中。 

 

 

 

 

 

9.3 简单光学目标的空间定位 

下面介绍光强随空间分布的光信号的检测，先从简单光学目标的定位开始讨论。所谓光学目标就是不考

虑被测对象的物理本质，只把它们看作是与背景间有一定光学反差的几何形体或图形景物。 

根据光强空间分布的复杂程度和测量目的，光学目标可以分成复杂图形景物和简单光学目标。 

前者的图形分布结构细密、空间频率高、密度等级丰富，测量的目的在于确定图形的细节和层次、分析

图形的内容等。 

后者通常由点、线、平面等简单规则图形组成，信号处理的目的是确定目标相对基准坐标的角度或位置

偏差，称作空间定位。 

在实际的光学工程中，很多对象可以制作或简化成简单的光学目标。特别是工业图形大多是简单和规则

的，如刻线、狭缝、十字线、光斑、方框窗口等。即使是复杂的物体，在确定它们相对于广阔背景的空间坐

标时也可以将其看作是孤立的辐射光斑或通过稍许离焦的成象系统得到的弥散圆。因此，简单光学目标的

空间定位是空间光电信号变换的基本内容。 
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光学目标的信息采集通常是通过光学成象系统完成的，根据辐射物体大小远近的不同分别可利用望远、

照相、投影、显微等光路。这些光学系统的作用是将物空间的亮度分布转换为象空间的照度分布。因此光学

目标形状位置的检测可归结为检测其象空间照度的分布及其随时间的变化。 

在光学系统确定的情况下，对象面上象位置的分析代表了对物空间坐标的分析，它们之间由固定的光学

变换常数来联系。 

简单光学目标的位置检测大致分作几何中心与亮度中心两种检测方法。 

 

光学目标的几何中心和亮度中心 

a) 几何中心  b) 亮度中心 

光学目标和其衬底间的光学反差构成了物体的外形轮廓。轮廓图形的中心位置称作它的几何中心，用 G0

表示，如图 a 所示。几何中心的位置坐标 XG0可表示为 

XG0＝(x1+x2)/2 

式中，x1、x2是物体边缘轮廓的坐标。通过测量和目标的轮廓分布相对应的象空间轮廓分布来确定物体

中心位置的方法称作几何中心检测法。主要的处理方法有差分法、调制法、补偿法和跟踪法等。这些方法的

主要依据是象分析。 

光学目标的亮度分布是光辐射能量沿空间的分布。将物体按辐射总能量相等的标准分割为两部分，其中

心位置称作亮度中心，用 B0表示，如图 b所示。亮度中心的位置 XB0满足关系 

 

式中，B(x)是目标的亮度分布曲线。通过测量和目标物空间的亮度分布相对应的象空间照度分布来确定

目标能量中心位置的方法称作亮度中心检测法。主要的处理方法有光学象分解和多象限检测等，这些方法

的依据是象限分割。 

几何中心检测法 

1．象分析和几何参量调制 

通过分析被测物体在象面上的几何中心相对于象面上某个选定基准的偏移情况，确定该物体在空间位

置的方法称作象分析。能实现这种作用的装置称作象分析器。 

象分析器的某本工作原理是将被测物体的光学象相对于象面基准的几何位置信息变换为通过该基准某

一取样窗口的光通量，通过检测该光通量的变化来确定物体的坐标位置。因此象分析器是一种能将几何形

位信息调制到载波光通量上形成光学信号的调制器，是几何量转换成光学量的 G/O 变换器。 

  1）简单的象分析器及其定位特性 
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狭缝分析器的工作示意图 

a) 装置示意图  b) 放大示意图 

1-被测光学线纹  2-物镜  3-狭缝 

4-光电接收器  5-线纹象 

 

狭缝分析器象面上的照度分布和分析器定位特性 

a) 狭缝窗口分布  b) 象面照度分布  c) 定位特性 

我们用狭缝法测量光学线纹的对准和偏移状态的例子来说明一维象分析器的工作。这种测量一维坐标

的方法在如同光电测微显微镜一类的光电装置中经常采用。图 a 表示了该测量装置的原理图。被测量的光

学线纹 1 与其相对衬底的光学反差经物镜 2 成象于两边平行的通光狭缝 3 上，透过狭缝的光通量由光电接

收器件 4接收。 

狭缝和线纹象组成的最简单的一维象分析器表示在图 b 的放大示意图中。图中 3 是狭缝，宽 j，高 h；

5 是成象于狭缝面上的线纹象，宽 b，高 d。象面处于狭缝面上。狭缝的窗口分布 h(x)如图 a。象面上的照

度分布是亮背景上的暗线如图 b。图中的实线表示理想照明和成象的情况。此时满足下列条件：象面照度 E0

是空间均匀的；线象的透过率τ＝0，并且空间均匀一致；线象与狭缝等宽即 l＝b；以及象高不小于缝高即

d≥h，线象完全贯穿狭缝。由图可见满足理想成象条件的象面照度分布呈矩形的轮廓。在非理想的情况下象

面照度分布如图中虚线所示。此时由于照明和光路散射、衍射、象差和离焦等影响，线象的透过率τ≠0并

且是空间不均匀的。设最小照度 Emin＝τE0，则线象与背景的照度差ΔE为 

ΔE＝E0-Emin＝(1-τ)E0＝DE0 

式中，D＝1-τ称作反差系数。 

我们来计算狭缝分析器的定位特性（或传递特性），它表示透过狭缝的光通量 Φ 和线象中心线相对狭
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缝中心线的相对偏移量 Δx 之间的关系。定位特性通常利用取样窗口的窗口函数 h(x)和目标象的照度函数

E(x)间的卷积积分求得，即通过窗口的光通量Φ(x)可表示为 

Φ(x)＝h(x)*E(x)＝  

理想成象条件下狭缝分析器的定位特性如图 c中的实线所示。它可以写成 

Φ＝E0·h·|x|          |x|＜l 

    Φmax＝E0hl       |x|≥l        

这是一组双向比例特性，相对纵轴对称分布。在缝宽 l范围内是过原点的直线，斜率为 E0h；在缝宽范

围外呈饱和状态。 

对于非理想成象情况，由于象面照度的畸变，定位特性发生了较大的变化，如图 c中的虚线。与理想情

况下的曲线比较，其直线性破坏，有较大的零位输出并且曲线斜率变缓。相应的定位特性可以近似写成 

Φ＝Φmin＝(1-D)E0lh         x＝0 

    DE0h|x|+Φmin            |x|≤l 

    Φmax＝E0lh           |x|＞l 

由上述的说明可以得到如下的结论： 

a）组成简单象分析器的基本要求是，首先要形成被测目标的象。即在象面上形成有一定对比度的照度

分布。其次，在象面上要设置测光窗口，透过窗口由光电元件接收目标象。核窗口可以是狭缝、劈尖的棱边

或机械刀口等。窗口是定位的基准，应和光路的光轴保持确定的相对位置。测光窗口的尺寸和形状应与目标

象保持严格的关系以便形成确定的定位特性。 

b）象分析器的定位特性给出了该装置输出光通量和输入目标象偏移量间的定量关系。通过检测光通量

的极性和数值可以判断出目标的对准和偏移状态。也就是说利用象分析器将目标的位置信息调制到光通量

的幅值变化中，因此象分析器本质上是调制器或位移——光通量的变换器。 

c）影响调制器定位特性的因素是很多的。这些因素的波动引起检测结果的示值扰动，破坏了系统工作

的可靠性。 

需要强调指出，对简易的单通道装置，定位特性存在许多缺点，例如图 c中所示，在特性的零位处曲线

很平坦，斜率较平缓、灵敏度不高；曲线有明显的非线性区域；对于两个方向的偏移该特性是对称的，因此

没有极性反应来判断偏移方向。此外输出光通量是不随时间调制的，属于直流检测方式，由于这些不足之

处，限制了简单象分析器的实际应用。 

  2）双通道差分调制式象分析器 

 

双通道差分调制式狭缝象分析器工作原理 

a) 光路原理  b) 差分定位特性 

1、2-狭缝  3-分束镜  4-被测线纹 

这是一种常用的象分析器变换方式。这种方式采用了有两个接收光路的双通道结构。光路布置如图 a所

示。在象面上对称地放置两个狭缝 1和 2，通过分束镜 3得到的两个线象分别成象于狭缝面上。狭缝中心距

等于线象宽 l。两个狭缝的定位特性 Φ1＝f1(x)和 Φ2＝f2(x)具有类似的形状，表示在图 b 中。将两狭缝后

的光电接收器件差分连接，则检测器的差分输出 ΔU 可利用图解法得到，如图 b 中粗线所示，这就是差分
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型象分析器的定位特性。在线性区内，定位特性可表示为 

ΔU＝U1-U2＝E0hx-(-E0hx)＝2E0hx      |x|≤l/2 

可以看出，定位特性曲线有了明显的改进。首先具有了双极性的形式，可以根据差分光电流的极性判断

偏移量 x 的方向。其次在 x＝±l/2 范围内，曲线的线性情况改善，变化是单值的。此外曲线斜率 dΔU/dx

提高了一倍，使得零位附近的分辨能力明显改善。为了进一步解决光通量调制问题，使系统变成交流测量系

统，可采用光源调制方法使象面照度 E0按正弦形式变化，即 

E0＝Emsinωt 

有 

ΔU＝2hEmxsinωt 

假设 x按正弦规律振动，即 

x＝xmsinΩt 

则 

ΔU＝2hEmxmsinΩtsinωt 

此即为典型的带双极性的调幅波。利用前述的相敏检测方法可解调出被测的位置偏移 xsinΩt。 

  3）单通道扫描调制式象分析器 

 
扫描调制型狭缝象分析器工作原理 

a) 光路原理  b) 信号波形 

将调制测量的技巧用于象分析中，可以得到扫描调制式象分析器。仍以狭缝分析器的例子来说明它的工

作原理。在这类装置中（如图 a），成象光路增设了周期振动的光学零件（如棱镜、反射镜、光楔等）或者

振动狭缝，使象面上的目标象相对狭缝周期振动。这时透过狭缝的光通量将随时间进行周期性的变化。这种

使目标象和测光窗口之间有相对扫描运动的象分析器称作扫描调制型象分析器。 

上图 b 给出了利用非线性图解法划出扫描调制型狭缝分析器的输出信号波形的过程。图中曲线①表示

了当线象相对狭缝中心的偏移量为 x＝0时，由于扫描运动形成的正弦运动轨迹（图中的 abcde）。经过理想

成象条件下狭缝定位特性 φ＝f(x)的传递，得到如曲线 1′的输出光通量时间波形。这个波形有正弦信号

的全波整流形状，其基波分量是扫描频率的二倍频（如图中 1″），因此滤波后的输出直流信号 U 为零，这

表明线象处于对准状态。曲线②和③分别表示当调 x＞0 和 x＜O 情况下调制光通量的变化情况。这种调制

是幅度、宽度的复合调制，对应不同的偏移方向输出光通量有 180°的相位变化。采用前述的极性检波方法

可以得到 2″和 3″的整流输出电信号。其直流分量的极性和数值反映了线象的偏离方向和大小。调制信号

的解调也可以采用测量脉冲宽度比或幅度比的方法进行。 

2．扫描调制和极值检测 

前述扫描调制型象分析器的主要工作条件是首先要使被测目标象相对于作为测量基准的测光窗口人为

地进行周期性的往复扫描振动，产生交变的光载波；其次，扫描运动振动中心的偏置量作为被检测的位移信
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息使载波信号受到调制，形成各种形式的调制载波。 

扫描调制是时间信号调制技术在位置测量中的移植和应用，具有许多优良的性质，例如交变的载波信号

有利于信号的传递和处理，能改善信噪比、提高测量灵敏度和可靠性；目标象和测量基准间的相对扫描作用

还能扩大测量范围等。由于这些理由，扫描调制测量在很多种几何量的形位测量和空间目标的扫描搜索中

得到了成功的应用，具有普遍的意义。 

在一个光学装置中，若其输出光通量值与其结构参数或几何形位间存在依赖关系，并事先能确定它们的

定位特性，则通过检测输出光通量的数值就能确定这些参数的变化。若进一步利用极值特性的极值特点，通

过扫描调制能判断装置对该极值的偏移，或通过反馈系统维持该装置处于极值状态上。这种方法称作光电

装置的极值检测和极值控制。 

 

激光器输出光功率与腔长的关系曲线 

利用激光器谐振腔扫描调制来稳定激光频率的方法是光学极值控制的典型应用。氦氖激光器的输出光

功率 P与谐振腔长 L0之间的关系如图所示。当腔长增加λ/2的整数倍时，输出功率周期性地重复极大极小

值。对应每一个凹陷位置，激光器具有同样的振荡频率。因此只要控制腔长的数值使之维持在凹陷的底部即

可以得到稳定的激光频率。 

 

控制谐振腔的激光频率稳定系统 

a) 频率系统示意  b) 波形图 

1-激光器增益管  2-固定反射镜  3-活动反射镜 

4-压电陶瓷  5-光电检测器  6-选频放大器 

7-相敏检波器  8-直流放大器  9-参考电源  10-电压驱动器 

上图 a给出了控制谐振腔的稳频系统示意图。图中激光器由增益管 1，谐振腔固定反射镜 2和活动反射

镜 3组成。反射镜 3被固定在压电陶瓷 4上，在交流电压驱动器 10 作用下，反射镜 3沿光轴方向振动，周

期性地改变腔长来实现扫描。扫描频率由参考电源 9 决定。若腔长扫描的平均位置恰为谐振频率 f0所对应

的腔长 L0（如图 b 中的曲线①），则输出光功率具有两倍于扫描频率的交变分量。此信号经过光电检测器 5

和选频放大器 6 后在相敏检波器 7 中和参考电压相比较。此时相敏检波的输出为零，所以直流放大器 8 中

没有直流电压控制驱动器 10 工作，因此腔长保持不变。不论由于何种外界原因使腔长改变时，腔长的扫描

调制作用将在新的腔长位置上进行（如图中曲线②或③）。此时载波信号具有和参考电压相同的频率分量，
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因此相敏检波的输出信号随偏离频率中心的偏差成比例增加，极性取决于偏离方向。极性和数值不同的误

差电压经直流放大后通过驱动器给压电陶瓷以相应的偏移，使活动反射镜向维持腔长不变的方向移动。这

样便实现了腔长的稳定，也就是激光频率的稳定。 

扫描调制的原理还应用于多种类型的扫描干涉仪和光学系统的自动调焦等许多光学技术中，已成为一

种行之有效的光电技术方法。 

亮度中心检测法 

亮度中心检测的主要作法是将来自被测目标的光辐射通量相对系统的测量基准分解到不同的坐标象限

上，根据它们在各象限上能量分布的比例可计算出目标的亮度中心位置，这种确定目标空间位置的方法称

作象限分解法。 

适用于该种方法的目标可以是远处的宏观物体如星体、飞行物等，在经过成象系统的轻度离焦后可看作

是弥散圆，更多的应用是用主动照明产生的标准规则图形。亮度中心检测法在空间目标的定向跟踪以及光

学装置的准直对中和集成电路工艺设备的对准技术中得到应用。 

将目标象按坐标象限分解可以采用光学象分解和利用象限检测器的方法。这里简单说明光学象分解的

基本方法。 

 

实现四象限分解的光学零件 

a) 正四面锥体  b) 四分束光纤 

光学象分解是在光学系统中附加各种分光元件使入射光束分别向确定的不同方向传播，再在各自光路

终端安装上具有单一光敏面的光电元件。典型的象分解方法包括：透射反射式、光纤分束式和全息分光式

等。在平面坐标内实现四象限分解的光学零件表示在上图中。除了确定目标光点的平面坐标外，有些场合还

要求确定光束的投射方向。下图给出了能同时实现沿平面坐标和绕x、y轴转动的多自由度分解的光学方法。 

 

光学式象分解器 

a) 中心孔式  b) 分光式  c) 反射式 

1-半透半反镜  2、5-四象限光电池  3、4-光电元件 
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9.4 光学图象的扫描 

扫描的基本原理和分类 

1．图象扫描 

简单的光学目标具有规则的几何图形和只有黑白（或明暗）二值化的光强分布，因此能够采用比较简单

的方法实现目标信息的采集和测量。在更普遍的情况下，光学目标是复杂的二维或三维的图形或景物，有更

为复杂的光强分布形式，被测量对象的辐射强度 I不仅与坐标位置 x、y有关，而且可能随时间和辐射波长

改变，属于这类光学图象的包括字符、图表、照片、产业制品的实体及自然景物和地形地貌等。 

为了对复杂目标进行传真、录放、检测、处理、显示和存储，需要进行图象数据的采集和再现。也就是

在光信号采集的情况下将物体在空间域的光强分布变换成时域内的电信号，或者在图形再现的情况下将时

序电信号变成空间光强分布。 

目前，在工程上能实现目标空时（或时空）变换和光电（或电光）变换的最常用技术是光电扫描技术。

它具有在大视场范围内精确分辨图形细节的能力，在不同类型的图象仪器中几乎是不可缺少的。 

在这种方法中只用了一个窄视场的光学系统和一个光电检测通道。当使该系统按一定时间顺序和轨迹

串行逐点扫视目标物象空间的各点时，能获得瞬时值与被测目标的光学参数成比例的时序电信号。这个过

程就称作扫描。 

在相反的情况下，在扫描过程中用图象信号调制扫描发光点的瞬时发光值可以得到再现的光学图象。 

这样，扫描方法能以单一窄视场的光电检测通道实现大范围的图象拾取和再现。它即具有宽广的观察测

量范围，又具有较高的空间颇率和灰度等级的分辨能力，这是它的重要特点。 

2．图象扫描的时空转换和光电转换性质 

 
直线扫描原理示意图和信号变换 

a) 原理示意图  b) 信号变换过程 

我们用图给出的最简单的一维直线扫描原理图来定量说明图象扫描实现时空和光电双重变换的过程和

关系，图中包括了图象采集和显示两个部分。设被测物体经光学系统在象面上得到的照度分布为 

E0＝E(x0) 

式中，x0为象面上的位置坐标。 

在象面上设置带有取样窗口的光电接收器，组成的扫描单元沿象面与时间成正比地作直线运动。在扫描

过程的运动方程为 

x0(t)＝υ0t 

式中，t是时间，υ0是扫描运动速度。 

上式表征了空间与时间的变换关系。1/υ0是空时变换系数，它表示对应单位位移所需的扫描时间。取

样窗口截取扫描点x0处的象面光强，得到的光通量φ与坐标位置有关，但在扫描运动过程它是时间的函数，

有 

φ(t)＝SE[x0(t)]＝SE(υ0t) 

式中，S为窗口截面积。 
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通过取样窗口的光通量经光电转换得到时序电信号，表示为 

U(t)＝Kφφ(t)＝KφSE(υ0t) 

式中，Kφ为光电转换系数。 

这样，扫描单元实现了被测图象光强空间分布的空间-时间和光量-电量的变换。这个过程同时也是图象

数据的采集过程。所得到的电信号与被测图象间有严格的对应关系，用上面的几个关系式表示。 

为了实现图象的再现，将图象电信号经过传输线传到显示端。在这里，发光器件在电信号激励下产生随

图象信号变化的发光亮度 L(t)。 

L(t)＝KLU(t)＝KLKφSE(υ0t) 

式中，KL是电光转换系数。当发光器件连同透光窗口作随时间成正比的扫描运动时，发光点的运动可表

示为 

x1(t)＝υ1t 

式中，υ1是时空变换系数，x1是显示端的位置坐标，这时，在显示光屏上随着发光亮度 L(t)的变化在

不同的位置上形成随位置变化的照度分布 E1(x1)，并有 

E1[x1(t)]＝KEL(t)＝KEKLKφSE(υ0t) 

式中，KE为光度变换系数。 

将上式中的变量 t用位置坐标 x1代替可得 

E1(x1)＝KEKLKφSE(x1·υ0/υ1)＝KE(υx1) 

式中，K＝KEKLKφS 是整个扫描变换系统对被测图形的灰度变换因子，υ＝υ0/υ1＝x0/x1 是扫描系统的

坐标变换因子。 

比较可知，采集端象面照度分布 E0(x0)和显示端光屏照度分布 E1(x1)之间具有相似的函数形式，二者之

间仅相差灰度变换因子 K和坐标变换因子υ。 

其中，灰度变换因子 K 取决于光电变换和电光变换系数等与图形灰色值有关的因素，而坐标变换因子

υ＝x0/x1确定了扫描变换前后图形的尺寸比例。这些参数决定了扫描系统的工作品质。 

为了保持扫描前后图形形状和光度值的比例关系，应该减少图形的几何失真和灰度失真，这就要求坐标

变换因子和灰度变换因子是时间不变和空间不变的。此外，正确的扫描动作还要求图象采集端和显示端的

扫描动作是严格同步的。 

3．扫描系统的分类和工作参数 

  1）扫描系统的分类 

 

几种扫描轨迹示意图 

扫描系统有很多分类方法。按瞬时视场在空间的扫描轨迹可分为：直线扫描（图 a）、光栅扫描（图 b）、

圆周扫描（图 c）、随机扫描（图 h、d、f）、螺线扫描（图 g）和分时割扫描（图 e）。按实现扫描的物理方

法可分为：机械扫描、光学扫描、利用衍射光栅或全息光栅的扫描、利用电磁场控制的电子束偏转扫描、利

用电光、磁光和声光效应的扫描、利用电荷耦合原理的移位电场扫描等。 

  2）扫描装置的基本参数 

扫描装置的基本参数包括扫描周期、扫描线密度和空间分辨率、扫描变换的直线性和动态范围、信道频

带宽度、扫描数据率以及扫描精度等。这些参数描述了扫描装置对图象分解和合成时的质量标准，其中最重

要的指标是扫描分辨率和扫描精度。前者表示装置分辨图象细节采集图形微细结构信息的能力，用单位长
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度内可能分辨的最高黑白线对数表示，主要由扫描线的孔阑和信道通频带决定。 

扫描精度表示时序电信号和空间光分布间光、电强度和时、空位置的正确对应关系。扫描轨迹的几何形

状畸变和扫描运动速度的不均匀性会造成扫描非线性畸变，这将引起扫描的几何失真。扫描精度不论是对

图象的不失真传送还是对图象测量都是一个重要的指标。 

典型的扫描方法 

1．图形扫描 

扫描技术的一个重要的应用方面是用作光学图片的分解与合成，称作图象扫描。它在现代的电视传真、

复制、计算机图象输入设备、印刷分色制版、雕板等有关图象的生成、处理等应用中有很大的实用性。 

图象扫描的形式大致可分为：机械扫描、电子束扫描和光束扫描。下图表示了二种机械式扫描装置，它

在传真及印刷制版中的应用由来已久。 

 

转筒式和平板式机械扫描结构示意图 

a) 转筒式  b) 平板式 

在电真空器件中，电子束在交变电场或磁场作用下会改变它的运动轨迹，实现扫描作用。这在各种类型

的电子摄象和显象器件中应用得很普遍，长期以来被作为一种主要的扫描手段。一种利用扫描电子束管的

飞点扫描法，表示在下图中。它们用于高质量的传真和电视广播，主要的扫描器件飞点管实质上是 CRT 阴极

射线显象管，在图中，飞点管荧光屏上由电子束形成的光点在偏转磁场作用下给出光栅型轨迹。被测半透明

软片位于光屏上，扫描光点透过软片其强度被图片内容调制，经聚光镜由光电检测器接收变成图象信号。 

 

飞点扫描装置示意图 

使激光束扫描的装置称作光束扫描器或光学扫描器。目前，用得最多的是多面反射镜转鼓和检流计振

镜。此外还有声光偏转器和全息光栅扫描器等。 

 

机械转镜法扫描装置示意图 

多面反射镜转鼓也称多面转镜，是一种最早应用的光学扫描器，上图给出了利用多面转镜的装置示意
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图。这种扫描的特点是扫描速度快（10000 行/s），扫描角度宽，精度很高，易获得高分辨率（40 线/mm）。

缺点是结构复杂，成本高。 

2．实体扫描 

在光学图象的检测中，除了各种平面图形外，更多的场合是要对实际的三维物体或景物进行扫描采集。

例如各种工业制品的外观和尺寸检查、医疗检查以及景物和地形的测量等。 

根据被测对象的状态不同，实体扫描大体可分为：对直线运动物体的扫描，对静止物体的扫描和对空间

特定目标的搜索扫描等类型。 

  1）直线运动物体的扫描 

 

三种直线扫描检测的方式 

a) 飞象扫描  b) 飞点扫描  c) 混合扫描 

 适用于生产车间传输带上的工件和条带状制品的表面状态或伤痕的自动检查。扫描测量装置应该完成

一个方向的快速直线扫描，同时检测出经被测物体透射、反射的光强度，另一个运动方向由工件本身的缓慢

传送实现。 

根据照明和接收方式的不同这种扫描可以分为：光学飞象扫描方式（图 a）、光学飞点扫描方式（图 b）

和光学混合扫描方式（图 c）。后者的照明和检测共用一个光路，因此结构紧凑，扫描精度高，是一种有应

用前景的工业扫描装置。 

  2）静止物体的扫描 
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二种实体扫描装置示意图 

a) 转镜-振镜扫描  b) 转动-直线扫描 

对于单个静止物体，扫描检测应该具有二维或多维的扫描能力。 

图 a 给出的振动转动反射镜的方法就具有这种功能，它是热成象照相机的基本形式。被测物体的温度

辐射经水平扫描转镜和垂直扫描振动镜被连续进行光栅扫描，相当于二维的飞象方式。凹面反射物镜将反

射光强通过振镜的中心孔会聚到光电检测器上，完成后续的信号处理。 

图 b 中给出了用作 X 射线断层摄影的多维扫描方法示意图，能以很近的间隔从不同角度摄取人体各个

断面的 X射线透过强度分布。扫描装置相对人体转动，并在不同转动位置进行直线扫描，是典型的多维扫描

的实例。 

 
光纤圆直变换器示意图 

在各种扫描装置中采用由光学纤维组成的直圆变换器或圆直变换器能比较简单地变换扫描轨迹。所谓

光纤直圆变换器或圆直变换器是使图象的扫描轨迹由直行变换为环形或由环形变换为直行的光纤装置，为

此，把光纤的一端集束成矩形截面，另一端则排列成环形，这样便可以将矩形的图象分布转换成环形的分

布。它常和阵列式摄象器件组合使用，结构简单，功能多样，是一种有发展前途的新型扫描器件。 

 

 

 

 

9.5 几何参量的光电检测 

前面介绍了简单光学目标的调制变换和复杂光学目标的扫描采集。现在将进一步讨论几何参量的光电

检测方法，这些方法主要应用于空间参量（几何量）或可变换为空间参量的其它物理量，如机械量、运动参

量、物质成份等的光电检测中。 
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下表给出了基于几何光学原理检测几何参量的常用光电方法。 

几何参量的光电检测方法分类表 

  

下面将着重介绍光电测长和轴向测距二种基本技术。 

光电测长 

在光电检测的应用系列中一个重要的方面是测量物体的外形尺寸和相互间的距离。这种测量包括二个

基本的环节，其一是通过瞄准确定被测物体的轮廓边缘，其二是计测边缘标志间的距离或长度。这两个环节

可以是分开进行，也可以是同时完成的。 

实时光电测长法大致可以分为： 

  1）光度测量法 

根据被测物体的遮光、反光、离焦、象偏移等引起的光量变化，采用单个光电元件测量物体尺寸的方法。

这种方法装置比较简单，大范围的测量精度一般不超过 0.5%～5%，其中最重要的是瞄准测量法，具有较高

的精度。 

  2）成象测量法 

利用物镜对物体成象，在象面上设置光敏阵列或摄象器件，在观察图象的同时确定轮廓的边缘和边缘间

的距离。电视测量方法就是其中一例。这类方法的测量精度可赐达到 0.1%～2%。当物体沿景深方向移动时

会造成放大倍率的变化，这会降低测量精度。因比这种方法需要解决自动调焦的问题。 

  3）扫描测量法 

利用扫描细光束周期性地照明被测物体，在物体边缘上形成强对比度的随时间周期性变化的光分布，通

过测量通光遮光的时间差可以进行测长。例如各种形式的激光扫描测长装置采用的都是这种方法。这类装

置结构相对复杂，有较高的测量精度，可达到 0.01%～0.1%的相对情度，并且对于物面位置没有严格要求。 

1．瞄准测量方式 

在这种测长方式中瞄准和测量的功能是用不同装置分别完成并同步进行的，也就是首先利用各种光电

瞄准装置确定被测物体的轮廓，然后利用各种类型长度、角度标准器计量出被测边缘间的间隔尺寸。 

瞄准是指将测量仪器的基准线和被测物体上的轮廓线准确重合对中的操作。它是影响几何量测量仪器

测量精度的重要因素。光电瞄准的基本过程是首先将被测标志相对仪器基准的位置偏差转换为光电信号，

然后根据电信号偏差值确定目标的对准程度、偏离大小和方向。 

按照被测标志的不同形式，光电瞄准方法可以分为下列三种类型： 

  1）线纹瞄准 

这是一种最简单的光学目标定位，主要方法已在前面介绍。由于目标形状简单，采用一般的电子电路即

可实现，并且可以得到 0.01～0.1μm 的较高瞄准精度。 

  2）轮廓瞄准 

在这种方法中，瞄准系统象面上目标象的光强分布呈半边黑半边白的阶跃函数形式。不对称的轮廓形状

增加了自动瞄准的难度，但其应用却比线纹瞄准更加广泛。例如在小孔瞄准，螺纹面形、轴承、刀具、齿轮

等的形状测量，物位测量，热膨胀和电致伸缩微位移测量以及 IC工艺过程的图形对准等都需要用到轮廓瞄

准。最简单的轮廓瞄准可利用有矩形窗口的光电元件沿轮廓法线扫描来实现。 

  3）图形瞄准 

这是一种适用于复杂图形和实体的瞄准方法。它根据图形的局部特征成统计特点，利用数字化后的图象

数据与计算机内存的标准数据比较，根据误差信号判断瞄准状态，是一种基于图象识别的原理发展起来的

有广泛应用前景的瞄准方法。 

可以作为测长基准的标准器有：刻线尺、计量光栅、光电编码器、磁尺、感应同步器、干涉仪等。在光

波干涉比较仪中使用的动态光电显微镜和干涉测长装置的组合便是该种方式的典型应用。 

2．扫描测长方式 

扫描是图象工程中进行图形采集、传送、显示、再现的基本方法，它的主要应用是图象的分解和合成。
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但是，利用精确而稳定的同步扫描可以得到与被测物体光强空间分布成比例的电量时序变化。在这种光电

信号中，时序间隔与空间坐标间的严格定量关系是图形几何量测量的重要依据，基于这种原理逐渐发展出

一种图象测量的新技术。 

 
激光扫描测径仪工作原理 

a) 结构原理图  b) 信号波形 

1-激光器  2-反射镜  3-fθ透镜  4-多面反射镜   5-同步电动机 

6-滤光片  7-被测物  8-聚光镜  9-光电检测器  10-放大器 

作为扫描测长的典型实例，下面讨论激光扫描测径仪的工作原理。上图给出了利用激光束扫描不透明物

体来测量圆柱物体直径的简单示意图。扫描测量系统由三个部分组成（图 a）：将激光聚成细束平行投射并

对被测物体进行扫描的激光扫描器，放置在被测物体后接收扫描激光束的光电接收器和处理接收信号的信

号处理器。将直径为 D的被测圆柱体放置在扫描器和光电接收器之间，若用细束平行光照明，则在一维截面

上通过被测物体的光强分布如图 b中所示，随着扫描器产生的细光束以速度υ横向平行扫描物体时，通过

物体的光信号被聚光镜收集并由光电检测器转换为电信号。这个光电信号呈脉冲系列形式，其形成过程如

图 b②和③的波形图所示。其中②为激光束的扫描运动图，③为扫描物体后的光电时序信号图。由于扫描光

点直径 d 的影响，脉冲前后沿有一过渡区域，在近似的情况下半峰值点所对应的脉冲宽度 Δt 代表了物体

的直径，根据扫描变换公式有 

D＝υΔt 

由式可知，由于其中激光束扫描运动速度 υ 是恒定已知，只要精确地测量到 Δt，便可以确定被测物

体的直径 D。 

激光束的扫描可以用多面反射转镜或振动音叉等方法实现。为保证测量的准确性，要求在整个测量时间

内，在扫描空间的各个位置上，扫描速度υ的数值和方向应保持恒定不变。这需要采取同步检测和 fθ镜

等技术措施。此外，准确地检测到物体的边缘轮廓以及测量图象信号的脉冲宽度，作为共性技术也是很重要

的。 

成象系统的光学传递函数和扫描线孔阑效应使检测系统的频率特性变坏，造成图象信号脉冲前后沿的

过渡区，理想的矩形图象信号变成了钟形的波形。因此，为了准确地确定物体的轮廓，需要进行边缘检测。

常用的方法包括阈值比较法、微分阈值法和二次微分法。 
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二值化信号脉宽的测量方法 

a) 恒流积分  b) 时钟脉冲记数 

为了测量二值化图象信号的脉冲宽度，常采用恒流积分法和时钟脉冲计数法。上图表示了二种脉宽测量

方法的工作原理。在图 a的恒流积分法中，采用门脉冲来控制恒流源对积分电容的充电时间。门脉冲以扫描

同步脉冲为时间起点，以被测图形二值化信号的升降沿为终点。充电电容上的积分电压值即可作为图形边

缘位置的度量。用类似的模拟积分法可以得到表征图形宽度的积分电压。在图 b的时钟脉冲计数法中，代替

恒流充电电流，采用了时钟脉冲源，在图形二值化信号周期内进行时钟脉冲计数。累计的脉冲值即能以一定

的比例确定被测物体的边缘位置和宽度。 

轴向测距 

在以前的讨论中所涉及的是一维或二维图形的尺寸测量。在更普遍情况下需要解决纵向深度的测量也

就是测量沿检测系统光轴方向的位移或距离，通常也称作光电距离检测。这种方法在复杂工件的三维形状

检测、仿形测量和光学装置的自动调焦以及机器人视觉和激光雷达等方面应用得很普遍。纵向距离测量的

方法大致可分作下列基本形式： 

  1）光波测距法 

包括相位测距和脉冲测距。基本原理如前所述。这种方法适合于远距和超远距的测量，例如军用测距仪

测距范围为 100～10000m，精度±5m，人造卫星测距仪测距范围几百公里到几万公里，相对精度达 10
-6
以上。 

  2）干涉测距法 

包括单频或双频干涉仪测距。基本原理将在后面讨论。这种方法适合在实验室环境下使用，有较高的环

境要求。有效测距范围在 100m 以内，有 10
-8
以上的测距精度。 

  3）离焦检测法 

这是一种利用光学成象系统的有限焦深范围，当物体轴向偏移时引起的离焦现象进行距离检测的方法，

这种方法测距范围较短在 10m 以内到几微米的范围。测距分辨率可达到测距范围的 1/100～5/1000。 

这里介绍二种利用离焦检测的测距方法。 

1．象点轴上偏移光焦点法 

在成象光学系统中，物象之间有严格的几何关系，被测物体离开理想物面时会引起象面上光照度分布的

变化，这种现象可用来测量轴向位移。光焦点法利用点光源对被测物体表面照明，使用成象物镜对该光点成

象聚焦。当物体沿光轴方向位移时，象面焦点扩散形成弥散圆。只有准确处于物面位置时，良好的成象状态

才能保证象面上有集中的光密度分布。这种以聚焦光斑光密度分布的集中程度来判断物体轴向位移的方法

称作光焦点法。 
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光焦点法测距原理图 

a) 原理示意  b) 轴向定位特性  c) 象面光强分布 

1-点光源  2-成象物镜  3-被测物  4-针孔光阑 

上图表示了光焦点法的工作原理图。图 a 中，点光源 1 通过成象物镜 2 在被测物 3 表面成点象，该象

点作为新的发光物点，折回成象物镜的光路中，在象面上成清楚象，象面的光照度分布呈衍射斑的形式（表

示在图 c 中的曲线 I）。当被测物表面相对理想物面前后偏移±Δz 时，象点相对理想象面同方向地前后移

动±Δz′。Δz和Δz′之间按几何光学规律有关系 

Δz′＝β
2
Δz 

式中，β为成象物镜的横向放大率，设物镜焦距为 f，物距为 z0，则β值可表示为 

β＝f/z0 

象点的 Δz′偏移，使象点照度分布扩散，如图 a和 c中的Ⅱ和Ⅲ。 

现在，在初始象面位置上设置针孔光阑 4，使其直径小于光斑直径。这时，前后移动光阑位置 Δz′，

通过针孔的光通量 Φ 将随 Δz′而改变。若将光斑和针孔光阑看作是一象分析器，则它们的轴向定位特性

表示于图 b中。它表明了通过针孔光阑的光通量Φ和物点轴向偏移量Δz 之间的关系。轴向定位特性相对

于初始物面位置 z0呈有极值的对称分布。曲线范围由物镜像深决定，超过焦深后能量密度急剧下降。 

利用所获得的轴向定位特性，根据前面关于象分析器的说明，可以组成各种形式的象面离焦检测系统，

例如扫描调制检测、双通道差分检测等。读者可借此自行设计一些方案。 

2．象点轴外偏移的象偏移法 

象偏移法又称光切法，它是一种利用三角测量方式的轴向位移测量方法。当将光束照射到被测物体时，

用成象物镜从另外的角度对物体上的光点位置成象，通过三角测量关系可以计算出物面的轴向偏移大小。

这种方法在数毫米到数米的距离范围可实现高精度的测量。在工业领域内的离面位移检测中常常用到。 

 

象偏移法测距原理图 

上图给出象偏移法测量轴向位移的原理示意图。照明激光源经聚光镜成象于被测物面上，反射亮点由成

象物镜接收，在象面上成点象。设被测表面轴向偏移 Δz 时，照明光点由 O 移到 O1，相应象点由 P 偏移到
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P1，则象点横向偏移量 A可表示为 

A＝|PP1|＝Δzβsinθ 

式中，β为横向放大率。 

上式可改写为 

Δz＝A/(βsinθ)|θ→0＝A/βθ 

上式表明，在已知β 和θ的情况下只要测量出象点的横向偏移量 A，即可计算出待测的物面轴向偏移

Δz。 

象点横向偏移量 A 的检测可以采用 CCD 摄象器件或者半导体位置检测器（PSD）。前者的空间分辨率取

决于固定分割的光敏象素尺寸，比 PSD 稍为优越。它的温度漂移较小，工作稳定。但是 CCD装置需要扫描驱

动电路，背景光的调制作用会引入干扰信号。此外，它的测量响应速度由扫描速度决定，高速应用受到限制。 

采用 PSD 的检测方法，信号是模拟输出，分辨率受入射光功率的影响。只有光功率达到一定值时才能有

和 CCD 装置相接近的分辨率。PSD 的响应速度高，可进行光点位置的连续检出，调制光也可检测，因此，容

易和背景光相分离，此外，它的信号处理电路简单。至于照明光源可以选用白炽灯、He-Ne 激光器、半导体

激光器和发光二极管等。 

 

 

 

 

 

 

 

第十章 相干光电信号变换 
各种干涉现象都是以光波为基础的信号变换过程。作为实际的载体，光波载荷了被测信息，它的特征参

量与被处理的长度、距离、角度、面形、微位移、运动方向和速度、传输介质物理属性等信息存在着严格的

内在联系，表现出随时间和空间变化的外观特性。 

利用光电方法对光波的各种干涉现象进行检测和处理，最终解算出被测几何参量和物理参量的技术统

称作光电干涉测量技术。随着现代光学和光电子技术的发展，光电干涉技术以其潜在的生命力在信息科学

中崭露头角，取得了长足的进展。本章将介绍几种物理变换的光电方法，着重讨论相干光信息的调制和检测

技术。 

本章内容包括：光学干涉和相干光信息分类、非相干探测和相干探测、相干光的相位调制和检测、相干

光的频率调制和检测。 

 

 

 

 

 

 

10.1 光学干涉和相干光信息分类 

1．光学干涉和干涉测量 

利用相干光作信息传输或检测，需要将被测信息载荷到光载波上，使光载波的特征参量随被测信息变
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化。 

但是由于光波波动频率很高，到目前为止各类光探测器尚不能直接感知光波本身的振幅、相位、频率、

偏振的变化。所以在大多数情况下要利用光的干涉现象将这些特征参量转化为光强度的变化或转化为光探

测器能敏感的较低频率的光电载波信号。因此各类型的光干涉现象是利用光波传输信息的基础。 

所谓光干涉是指可能相干的二束或多束光波相重叠，它们的合成光波随其间的相位关系表现出不同的

光强度空间分布或时序变化的现象。干涉测量的基本作用在于把光波的相位关系或频率状态以及它们随时

间的变化以光强度空间分布或光强度随时间变化的形式检测出来，这个作用有时称作相幅变换。 

以双光束干涉为例，设二相干波面波振幅 U1(x,y)和 U2(x,y)分别为 

U1(x,y)＝a1exp{-j[ω1t+φ1(x,y)]} 

U2(x,y)＝a2exp{-j[ω2t+φ2(x,y)]} 

式中，a1、a2为光波的振幅，ω1、ω2为角频率，φ1、φ2为初始相位。 

当它们合成时，所形成干涉条纹的强度分布 I(x,y)可表示成 

I(x,y)＝a
2
1+a

2
2+2a1a2cos[Δωt+φ(x,y)] 

  ＝A(x,y){1+γ(x,y)cos[Δωt+φ(x,y)]} 

式中，A(x,y)＝a
2
1+a

2
2是条纹的光强直流分量，γ(x,y)＝2a1a2/(a

2
1+a

2
2)是条纹的对比度，Δω＝ω1-ω2

是光频差，φ(x,y)＝φ1(x,y)-φ2(x,y)是相位差。 

当二光束光频相同即单频光相干时，有ω1＝ω2或Δω＝0，此时干涉条纹不随时间改变，呈稳定的空

间分布，上式变成 

I(x,y)＝A(x,y){1+γ(x,y)cos[φ(x,y)]} 

这表明单一频率双光束干涉时，随着相位差的变化，干涉条纹强度的分布表现为有偏置的正弦分布如下

图 a所示。以此为基础的干涉测量形成了干涉条纹检测技术。图 b为多光束干涉时的条纹光强分布。 

 

单频光束干涉条纹的强度分布 

a) 双光束干涉  b) 多光束干涉 

当两光束频率不同时，由于光频率约 10
15
Hz，而目前光电检测器件的频率响应不超过 10

10
Hz，因此对频

率相差较大的二束相干光，将观察不到干涉的交流分量，但频差较小的二束双频光相干，检测器可检测到干

涉条纹以Δω的角频率在波动，形成了光学拍频信号。这就是外差干涉现象。 

采用电信号处理器可以直接测量光拍信号的各种参量，从而能以极高的灵敏度测量出相干光束本身的

特征参量，形成了新型的外差检测技术。 

条纹干涉强度取决于相干光的相位差，而后者又取决于光传输介质的折射率 n 对光的传播距离 ds 的线

积分，即 

φ＝(2π/λ0)  

式中，λ0为真空中光波波长，L为光程。对均匀介质，上式可简化为 

φ＝2πnL/λ0 
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对上式中的变量 L和 n作全微分可得到相位变化量Δφ 

Δφ＝(2π/λ0)(LΔn+nΔL) 

这表明光传播介质折射率和光程长度的变化都将导致相干光相位的变化，从而引起干涉强度的改变。 

这一性质被用于改变光载波的特征参量，以形成各种光学信息。实际上有许多参量能造成光程差的改

变，例如几何距离、位移、速度、温度引起的热膨胀等会引起传播距离的败变；介质的成份、密度、影响密

度的温度、压力以及电场、磁场、介质的电光和磁光效应、应力引起的光弹效应等都能引起折射率的变化。

进一步，从物体表面反射光波的波面分布可以确定物体的形状。 

因此，从这个意义上讲光学干涉技术是一种能检测非光学参量的传感技术。能形成干涉现象的装置是干

涉仪，它的主要机能是将光束分割成两个不同的支路，由外屏引入光程差后再重新合成借以观测干涉现象。 

2．干涉测量中的调制和解调 

从信息处理的角度来看，干涉测量实质上是被测信息对光频载波的调制和解调的过程。各种类型的干涉

仪或干涉装置是光频载波的调制器和解调器。所谓光调制是将一个携带信息的信号叠加到光载波上。能完

成这一调制作用的装置称作光调制器。 

光调制器能使光载波的特征参量如振幅、相位、频率、偏振、波谱分布等随被测信号的变化而改变。相

对应的光调制技术分为光振幅调制（AM）、相位调制（PM）、频率调制（FM）、偏振调制（POM）和光波谱调制

（SM）。解调是调制的相反过程，它能从被调制的光载波中以与被测参量成比例的光强信号或电信号形式检

测出被测参量。解调器可以是光学的、电子的或光电混合的。 

 

干涉仪是光学调制器和解调器的组合 

a) 原理示意图  b) 等效方框图 

下面用最常见的迈克尔逊干涉仪来说明干涉仪是光学调制器和解调器的组合。上图给出了它的结构配

置（图 a）和等效方框图（图 b）。就信息传递的实质而言，实际的干涉仪结构和工作过程可以用下列方式描

述：干涉仪中的单色光源是相干光载波的信号发生器，它产生振幅为 a0，频率为 ν0，初相位为 φ0的光载

波信号，用 U0(a0,ν0,φ0)表示，载波信号分两路引入干涉仪。 

在参考光路中光载波作为基准保持其原有的参量。在测量光路中，U0(a0,ν0,φ0)受到被测信号的调制。 

如果被测信号是位移δ(x)，则引起光频载波的相位变化Δφ，称作相位调制，形成 Us(a0,ν0,φ0±Δφ)

的调相信号。 

若被测信号是运动速度 υ(t)，则引起光频载波的频率偏移 Δν，称作频率调制，产生

Us(a0,ν0±Δν,φ0)的调频信号。 

这里测量光路连同其中的变送器起到信号调制器的作用。已调制的光频波在干涉面上和来自参考光路

的参考光波重新合成，形成具有稳定干涉图样（在测位移情况下）或确定光拍频率（在测速情况下）的输出

信号。这个信号解调了光频载波，以干涉条纹的相位分布或光拍的时序变化表征出被测量的特征，因此这被

看作是光学解调的过程。 

从光频载波的调制和解调的角度建立干涉测量的模型有助于我们从变化繁多的干涉现象和实用装置中

提取出信息传输的线索，理解物理变换过程的本质。 

3．相干光信息分类 
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光学干涉形成了各种各样的光学现象，这种以光波的时空相干性为基础，在被测量（传输或处理）信息

的调制下，光载波所表现出的各种形式的光强度空间分布或时间变化统称为相干光信息。它的形成和检测

过程实质上是光载波受信息调制和已调制光被解调再现为原信息的过程。 

相干光信息可以按多种方式分类。 

1）按物理效应分类为：双光束和多光束干涉条纹和干涉图、衍射图和莫尔拓扑图、散射图、全息照相

和全息干涉及计算全息图、散斑照相和散斑干涉图、傅里叶变换、光学外差或零差效应。 

2）按被测目标的表面性质分为：带协作镜面靶和粗糙表面被测目标。 

3）按相干光的频率分为：单一频率双光束干涉、单一频率多光束干涉、双频率双光束干涉，多频率多

光束等。 

4）按相干场的时空范围分为：相干场限制在局部空间随时间变化的干涉、在二维平面内发生的空间干

涉（干涉图）、在二维平面内发生的随时间变化的干涉。 

5）按调制解调的类型分为：相位调制（PM）、频率调制（FM）、振幅调制（AM）、偏振调制（POM）、光波

谱调制（SM）。 

下表给出了相干光信号的分类，分别列出了它们的载波性质、调制方式、干涉图样、光电检测方法以及

典型应用。从表中可对许多干涉现象及其间的联系有一个较全面的了解，并能揭示当前干涉测量的发展趋

势。表中所列的多数应用将在本章中以相位调制和频率调制为线索逐项加以说明。 

相干光学信息的类型 

 

 

 

 

 

10.2 非相干探测和相干探测 

  为了用光电方法检测和解调出光载波所载荷的信息，通常采用两种探测方式，即非相干探测和相干

探测。 

非相干探测指的是当将信号光波直接投射到光电检测器件的光敏面时，检测器只响应入射于其上的平
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均光功率，无论是对相干光或非相干光，检测系统只能检测出由光强度调制所形成的信号，这种方式也称直

接探测。与此相对应的，相干探测能响应相干光波的波动性质，检测输出的电信号能间接表征光波的振幅、

频率、相位或与之有关的信息。它的主要方式是外差探测。 

1．非相干探测的原理和特性 

设被测光信号的波振幅 Us(t)为 

Us(t)＝assin(ωst+φs) 

式中，as、ωs和φs分别为信号光波的振幅、角频率和相位。 

它产生的入射功率 Ps为 

Ps＝a
2
s[sin

2
(ωst+φs)]平均＝a

2
s/2 

光电检测器件只响应平均功率，其输出信号 Ids为 

Ids＝Ps·ηq/hν＝KPs＝Ka
2
s/2 

式中，K＝ηq/hν为光电灵敏度。 

上式表明在直接探测情况下，光电检测器件的响应与平均入射功率成正比或与波振幅平方成正比。它不

响应载波光的频率和相位变化，只适用于振幅或强度调制的光载波的解调。直接探测是光电检测的主要方

式，在“非相干光光电信号变换方法”这一章的讨论中采用的都是这种方式。 

非相干探测的探测能力可用探测功率信噪比 SNRP和最小可测入射功率 Pdmin表示。为计算 SNRP，设对应

入射光功率 Ps，在 1Ω光电器件负载电阻上的电功率为 I
2
s，则由上式有 

I
2
ds＝(Ps·ηq/hν)

2
 

输出光电信号的噪声 I
2
N包括被测辐射功率 Ps和背景辐射功率 Pb引起的散粒噪声、器件暗电流 Id的散

粒噪声和探测器内阻 R 造成的热噪声，可表示为 

I
2
N＝(2ηq

2
/hν)(Ps+Pb)+2qIdΔf+4KTΔf/R 

由上两式可得直接探测功率信噪比 SNRP为 

SNRP＝(qηPs/hν)
2
/[2ηq

2
(Ps+Pb+hνId/ηq)Δf/hν 

  +4KTΔf/R] 

在忽略热噪声和背景辐射引起的噪声时，有 

SNRP＝ηPs
2
/2hν(Ps+hνId/ηq)Δf 

在只考虑受光电器件暗电流散粒噪声限制的直流探测中，信噪比为 

SNRP＝(q/2IdΔf)(η/hν)
2
P
2
s 

利用上式，设 SNRP＝1，可计算直接探测情况下的最小可测入射功率 Pdmin为 

Pdmin＝(2hν/η)(ΔfId/q)
1/2
 

在理想情况下，器件暗电流 Id可忽略，只考虑信号光功率引起的散粒噪声，则有 

SNRs＝ηPs/2hνΔf 

称作直接探测的极限信噪比或量子极限。 

2．外差探测的原理和特性 

在无线电电子学中广泛使用外差接收技术。被信息调制的高频载波在接收端与有一定频差的本机振荡

信号相混频，得到频率为二者之差的中频信号，该信号保持了调制信号的特征，通过检测中频信号能最终解

调出被传送的信息。这种方法引伸到光频干涉中发展成各种形式的光学外差干涉技术。 

光学外差探测是将包含有被测信息的相干光调制波和作为基准的本机振荡光波，在满足波前匹配条件

下在光电探测器上进行光学混频。探测器的输出是频率为二光波光频差的拍频信号。该信号包含有调制信

号的振幅、频率和相位特征。与非相干探测相比，这种方式也称作相干探测。下图给出了光学外差探测的原

理示意图。 
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光学外差探测原理示意图 

a) 原理图  b) 频谱分布 

  1）光学外差探测原理 

在图 a中，设入射混频的信号光波复振幅 Us和参考光波复振幅 U0的形式分别为 

Us(t)＝assin(ωst+φs) 

U0(t)＝a0sin(ω0t+φ0) 

式中，ωs＝2πνs和ω0＝2πν0是二光波的角频率，νs和ν0是对应的光波频率。 

采用平方律探测器进行光混频后，探测器的输出 Ihs为 

Ihs＝K|Us(t)+U0(t)|
2
 

   ＝K{U
2
s(t)+U

2
0(t)+2U0(t)Us(t)} 

   ＝(K/2){a
2
s+a

2
0-a

2
scos(2ωst+2φs) 

      -a
2
0cos(2ω0t+2φ0) 

      -2a0ascos[(ωs+ω0)t+(φs+φ0)] 

      +2a0ascos[(ωs-ω0)t+(φs-φ0)]} 

式中，K为探测器的光电灵敏度。 

    由式可见混频后的光电信号包含直流分量、二倍参考光频和二倍信号光频分量以及参考光和信

号光的和频和差频分量。它们的频谱分布表示在图 b中。其中的倍频项与和频项不能被光电器件接收，只有

当 ν0和νs足够接近使频差 Δν＝νs-ν0处于探测器的通频带Δf范围内才能被响应。此时探测器的输出

信号变成 

Ihs＝Kasa0cos(2πΔνt+Δφ) 

式中，Δφ＝φs-φ0为双频光波的相位差。 

上式即为光学外差信号表达式。 

 

调幅信号及其外差信号的频谱变换 

在外差干涉系统中，参考光束（又称本机振荡光束或简称本振光）是二相干光的光频率和相位的比较基

准。信号光可以是由本振光分束后经调制形成，也可以采用独立的相干光源保持与本振光波的频率跟踪和

相位同步。前者多用于干涉测量，后者用于相干通讯。不论哪种方式，由上式可知在保持本振光的 a0、ν0、
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φ0不变的前提下，外差信号的振幅 Kasa0、频率Δν＝νs-ν0和相位Δφ＝φs-φ0可以表征信号光波的特

征参量 as、νs和φs，也就是说外差信号能以时序电信号的形式反映相干场上各点处信号光波的波动性质。

即使是信号光的参量受被测信息调制，外差信号也能无畸变地精确复制这些调制信号。这一点可以用简单

的调幅信号加以说明。设信号光振幅 as受频诸如上图中的调制信号 F(t)的调幅，则上式中的 as(t)为 

as(t)＝A0[1+F(t)]＝A0[1+ cos(Ωnt+φn)] 

式中，A0是调制信号的振幅；mn、Ωn和φn分别是调制信号各频谱分量的调制度、角频率和相位。将上

式代入原式中，可得外差信号为 

Ihs＝Ka0A0[1+ cos(Ωnt+φn)]cos(Δωt+Δφ) 

   ＝Ka0A0cos(Δωt+Δφ) 

     +Ka0A0 cos[(Δω+Ωn)t+(Δφ+φn)] 

     +Ka0A0 cos[(Δω-Ωn)t+(Δφ-φn)] 

它的频谱分布表示在上图中的对应位置上。由图及上式可见信号光波振幅上所载荷的调制信号双道带

地转换到外差信号上去。对于其它种调制方式也有类似的结果。这是直接探测所不可能达到的。 

    在特殊的情况下，若使本振光频率和信号光频率相同，则原式变成 

Ihs＝Kasa0cosΔφ 

这就是零差探测的信号表达式。式中 as项也可以是调制信号。例如在调幅波情况下，可得零差信号为 

Ihs＝Ka0A0cosΔφ+Ka0A0[  cos(Ωnt+φn+Δφ) 

     + cos(Ωnt+φn-Δφ)] 

简化计算，令Δφ＝0，则 

Ihs＝Ka0A0[1+ cos(Ωnt+φn)] 

这表明零差探测能无畸变地获得调制信号的原形，只是包含了本振光振幅的影响。此外，在信号光不作

调制时，零差信号只反映相干光振幅和相位的变化而不能反映频率的变化，这就是单一频率双光束干涉相

位调制形成稳定干涉条纹的工作状态。 

  2）光学外差探测的特性 

    与直接探测相比，外差探测有许多突出的特点： 

a）探测能力强。外差探测不仅能检测出振幅和强度调制的光波而且可以检测相位和频率调制的光波，

因此是一种测试光的波动特性的有力方法。 

b）探测灵敏度高。外差探测中光电检测器输出电流幅值 Ihsm为 

Ihsm＝Ka0as＝2K  

式中，P0和 Ps分别是信号和本振光的功率。 

上式表明外差探测的输出信号取决于入射信号光和本振光功率的乘积，本振光功率对外差信号有决定

作用。提高本振光功率（例如比信号光高 10
7
～10

8
倍）可以得到较强的外差信号。与直接探测相比，它们的

信号转换功率比 G 为 

G＝I
2
hs/I

2
ds＝4K

2
PsP0/K

2
P
2
s＝4P0/Ps 

通常 G可以高达 10
7
～10

8
。 
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c）信噪比高。外差信号电流均方功率 为 

＝2(ηq/hν)
2
PsP0 

对于受限于散粒噪声的检测器，考虑到关系 P0》Ps，噪声的均方功率 为 

＝2qΔf(ηq/hν)P0 

所以外差探测信噪比 SNRh为 

SNRh＝ / ＝ηP0/hνΔf 

最小可测入射功率 Phmin可计算为 

Phmin＝Δfhν/η 

与直接探测情况相比较，有 

Pdmin/Phmin＝2(Id/Δfq)
1/2
 

通常，Phmin<<Pdmin，例如 Id＝100pA，Δf＝100Hz 时，有 Phmin＜0.2×l0
-3
Pdmin，这表明外差探测可以检测

到更小的入射功率，特别是在检测器件暗电流 Id较大和信道通频带 Δf 较窄的情况下外差探测具有更大的

优越性。 

d）有空间滤波能力。为了形成外差信号，对信号光和本振光要求较高的波前匹配条件。例如空间对准、

偏振相同等。如果背景辐射杂散光入射方向杂乱，偏振状态不确定，不能满足这些条件，则不能形成有效的

外差信号。所以外差探测有较强的空间滤波能力。 

e）有光谱滤波能力。只要二相干光波频率是稳定的，当检测通道的通频带刚好覆盖有用外差信号的频

谱范围，则在此通带外的杂光即使形成拍信号也将被滤掉。因此外差探测系统即使不加光谱滤光片其效果

也比加滤光片的直接探测好得多。 

f）检测的稳定性和可靠性高。外差信号通常是交变的射频或中频信号，并且多采用频率和相位调制，

即使被测参量为零，载波信号仍保持稳定的幅度。对这种交流的测量系统，系统直流分量的漂移和光信号幅

度的涨落不直接影响检测性能，能稳定可靠地工作。 

  3）实现外差探测的匹配条件 

尽管外差探测具有许多优点，但为获得最佳的外差信号，要求相干光束满足一定的条件。 

a）参于混频的信号光和本振光应是理想相干的单频单模光，要有稳定的振荡频率和相位。通常两光束

取自同一激光器，通过频率偏移器取得本振光或经被测信息调制得到信号光。在外差通讯时，光发射和接收

不在同一地点的情况下，要求本振光对信号光载波保持频率跟踪。 

b）在光混频器上信号光与本振光要求偏振方向一致。 

c）信号光与本振光要求空间波前匹配，即要求空间调准（准直、共轴），波面吻合垂直入射于光混频表

面。二光束入射角偏斜θ应满足关系 

θ＜λ0/πl 

式中，λ0是本振光波长，l是光电探测器光敏面尺寸。 

d）光电探测器应有灵敏度均匀的光敏表面，足够的高频响应和稳定的量子效率。外差探测通常采用光

电倍增管、PIN 管和雪崩光电管等。 

  4）外差信号的检测 

外差信号的频率范围取决于本振光和信号光的频差。通常为 10
4
到 10

10
Hz 数量级。主要检测光拍信号的

方法包括：用电子示波器或中、高频频谱分析仪测试信号波形或频谱分量；经选通放大器放大外差信号后用

时域微分鉴频、斜率鉴频或相位鉴频等常用电子装置测定外差拍频；对于射频外差信号，采用射频混频的电

信号外差接收，转换为较低频信号后进行频率测量。更多的检测方法要根据光调制的方式和外差信号的频

谱范围自行设计。 
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10.3 相干光的相位调制和检测 

单频光相位调制和条纹检测 

在使用窄光束单频光波相位调制的干涉测量中，干涉条纹的形成和检测是在光束重叠的较小空间范围

内进行的，通常采用单元光电器件检测局部位置上的干涉条纹波数或相位随时间的变化。 

1．单频光的相位调制 

在单一频率相干光路中，被测量使相干光波的相位发生变化，同时通过干涉作用把波相位的变化变换为

振幅的变化，这个过程称单频光波的相位调制或称相幅变换。由前面的公式可知，能引起相位变化的参量是

光路长 L和介质折射率 n。因此相位调制通常是利用不同形式的干涉仪，借助机械的、光学的、光电子学等

变换器伴将被测量的变化转换为光路长 L 和折射率 n 的变化。前者用来检测几何和机械运动参量，后者用

于分析物质的理化特性。 

为了定量描述被测参量对相位调制的影响，采用规一化相位响应表示在单位长度的光路内由被测参量

引起的相位变化。 

(1/L)(dφ/dF)＝(2π/λ0)[dn/dF+(n/L)(dL/dF)] 

式中，(1/L)(dφ/dF)为规一化相位响应，L为干涉光路长度，F为被测参量。 

等式右端两项分别表示折射率变化和光路长度变化引起的相位响应。上式可用来衡量相位调制的各种

类型光学干涉仪和光纤干涉仪的工作特性。 

  1）光学干涉仪相位调制 

通常作为相位调制用的光学干涉仪有迈克尔逊干涉仪、吉曼干涉汉、马赫-泽德干涉仪、萨纳克干涉仪

和法布里-珀罗干涉仪等。下图给出了它们的原理示意图。 

 

典型的光学干涉仪原理示意图 

除了法布里-珀罗干涉仪外，前述干涉仪皆属双光束干涉。干涉强度分布满足公式。图 a的迈克尔逊干

涉仪其特点是结构简单，条纹对比度好，信噪比高。测量镜 M2 与被测物连接可以感知位移、变形等参量。

由于 M2的位移量 Δx 引起测量光路 2Δx 的变化，即 λ/2 的位移引起干涉条纹一个周期的变化，所以条纹

的计数和被测位移的计算关系简单。它的测量灵敏度达 10
-13
m 的数量级。其缺点是输出光束能经分束镜返回
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激光器，这将使激光器工作不稳定，这可以通过设置偏振器来防止。图 b是吉曼干涉仪。同样厚度的二块玻

璃板背面镀以反射膜，利用两玻璃表面的反射形成光束的分束和再合成。由于两光路的光程差很小，即使相

干性较差的光源也可进行精密测量。它主要用来测定透光物质（例如气体）的折射率，可进行标准试样和被

测试样的比较测量。若试样长度为 L，条纹测量精度为λ/50，则折射率误差在δn＝λ/50L 之内。图 c是

马赫-泽德干涉仪，由二片分束镜和二片反射镜组成。输出分束镜有两束干涉光输出，可用于布置多路接收

器，它的返回散射光较少，有利于降低激光的不稳定噪声。被测位移的引入通过可移动反射镜进行，位移范

围不能超过相干光束的截面。图 d 的萨纳克干涉仪其入射分束镜和出射合成镜合并为一。入射分束镜把入

射光束分成二个传输方向相反的顺时针光路和逆时针光路，闭合回路的形状可以是任意的如矩形或三角形。

反射镜的法向位移对两个反向光路长度的改变量相等，因此不引起干涉强度的变化。它用来感知如转角、转

速以及磁场强度等非互易效应。图 e 是法布里-珀罗干涉仪。它的两块反射镜的反射率 R 高达 95%以上。入

射光束经不同次数的反射后分别透射，以平行光形式输出，由光电探测器接收，因此是多光束干涉。相干光

强的变化表示为 

I＝I0/{1+[4R
2
/(1-R)

2
]sin

2
(φ/2)} 

及 

φ＝4πnd/λ0 

式中，F＝4R
2
/(1-R)

2
称作精细度系数，可表征干涉条纹的锐度（如图 b）；是相邻反射光束间的相位差；

I0是平均光强度；d 为平面镜间隔；λ0为真空波长；n为反射镜间介质折射率。 

这两个式子表明透射干涉光强不是正弦分布，当 φ 为 2π 整数倍时光强为最大值，φ 为 π 的奇数倍

时光强为最小值。最大最小值之比为(l+R)/(1-R)，因此有很高的条纹对比度，是一种灵敏的传感器。由后

一式可见，被测变量的调制作用可以通过改变 d 和 n 实现，后者可用更换平面镜之间的气体等方式进行。

此外也可实现高分辨率波长变化的测量，其分辨率可达 2×l0
-5
nm。光学干涉仪的共同特点是相干光在空气

中传播，环境温度的改变会引起空气折射率的扰动；大气湍流和声波干扰也会导致光程的变化，降低了工作

可靠性和测量精度。 

  2）光纤干涉仪相位调制 

 

光纤干涉仪 

另一类相位调制可采用单模光纤作封闭光路组成的各种类型的光纤干涉仪。上图给出了它们的原理示

意图。其中图 a 为迈克尔逊干涉仪，图 b 为马赫-泽德干涉仪，图 c 为萨纳克干涉仪，图 d 为法布里-珀罗

干涉仪。在这些结构中，光纤光程代替了空气光程，定向光束耦合器取代了分束器，它能按一定比例将光束

由一束光纤耦合到另一束光纤中，以实现光束分割和合成。由于光路的闭合避免了空气的扰动，并且不受结

构空间的限制可以组成千米数量级长度的干涉仪，因此有利于提高测量灵敏度。光纤本身作为被测参量的

敏感元件直接置于被测环境中，通过不同的物理效应感知被测参量的变化，形成光纤中光波相位、频率、振

幅、偏振态的改变。与光学干涉仪相比，这种调制作用是通过光纤的内在性能达到的。 

a）机械应力效应相位调制 
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光纤受纵向机械力作用时，纵向应变引起光纤长度的变化，这种效应导致光纤中光相位的改变。对于单

模光纤，设光纤的敏感长度为 L，光纤芯和包层内平均折射率为 n，光纤的光弹系数为 P12，纵向长度变化为

ΔL，相位调制Δφ可表示为 

Δφ＝(2πL/λ0) (1-
2
P12/2)(ΔL/L) 

纵向应力作用下的泊松效应引起光纤芯的直径变化。对于轴对称的光纤，相位变化与径向应变成比例，

比例因子和光纤长度、折射率和光纤材料有关。此外当光纤受纵向应力作用时，由于光弹效应的影响引起折

射率的变化。基于这些调相作用组成了许多力的传感器。 

b）温度胀缩效应相位调制 

光纤处于被测温度场中，热胀冷缩引起长度变化，温度也能造成折射率的改变。由此引起的光波相位响

应可由原式将被测参量ΔF 用温度变化ΔT代替得到 

dφ/dT＝(2πL/λ)[dn/dT+(n/L)(dL/dT)] 

上式表示光波相位响应与光纤的敏感长度 L 成正比。选择足够长的光纤同时优化光纤材料和形状可使

热胀系数达(4～13)×l0
-6
/℃，折射率变化 dn/dT 在(-10～+19)×l0

-6
/℃范围内。用光纤检测温度变化可以

获得 10
4
/℃信号脉冲的温度灵敏度。 

2．单频光干涉的条纹检测 

在局部空间范围内检测干涉条纹的光强度或其随时间的变化称作干涉条纹检测。与此相对应在一定的

空间范围内确定整个干涉图样的分布称作干涉图分析。基本的条纹检测法包括条纹光强检测法、条纹比较

法和条纹跟踪法。 

  1）条纹光强检测法 

 

条纹光强的光电检测 

a) 原理示意图  b) 波形图 

这种方法是在干涉场中确定的位置上用光电元件直接检测干涉条纹的光强变化。上图 a 给出了一维干

涉测长的实例。为了获得最佳的条纹光电信号，要求有最大的交变信号幅值和信噪比，这需要光学装置和光

电检测器确保最佳工作条件，尽可能地提高两束光的相干度和光电转换的混频效率。 

由前可知，单频相干光合成时的瞬时光强为 

I(x,y,t)＝a1
2
+a2

2
+2a1a2cos[φ(t)] 

上式只有在检测时间τ内 cos[φ(t)]为恒定时才能得到确定的光强值，若φ(t)随时间变化，则合成

光强是对 t的积分 

I(x,y,t)＝a1
2
+a2

2
+2a1a2(1/τ)∫0

τ
cos[φ(t)]dt 

用 φ(t)的平均值φ0等效表示这一积分值，即令 
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(1/τ)∫0
τ
cos[φ(t)]dt＝Γcosφ0 

式中，比例因子Γ称作两光束的相干度，0≤Γ≤1。当Γ＝1时表示在τ时间内相位保持不 

变，相干度最大。当 Γ＝0 时，表示τ时间内两光束不相干。 

将上式代入原式中，得 

I(x,y,t)＝a1
2
+a2

2
+2a1a2Γcosφ0 

并有 

Γ＝{(1/τ)∫0
τ
cos[φ(t)]dt}/cosφ0 

上式表明，只有当Γ大时光强随相位的变化才明显，而当Γ＝0时合成光强只有直流分量，与相位 φ

无关。因此相干度Γ是衡量干涉条纹光强对比的质量指标。 

相干光源波长的非单色性Δλ引起不同波长不同初相位的叠加，这会降低相干度。对常用干涉仪，可

以计算在中心波长为 λ0、波长范围为±Δλ时其相干度Γλ为Δλ的 sinc 函数，有 

Γλ＝sinc(Δλ·2πΔL/λ0
2
) 

上式表明，光程差 ΔL 愈小及单色性愈好（Δλ 愈小）则 Γλ愈大。当光程差 ΔL 等于单色光相干长

度时干涉条纹消失。 

相干光源的发散使不同光线产生不同的光程差，这引起相位φ的变化。对于平板干涉的情况，若光束

发散角为α，入射光不垂直反射镜的偏角为 i时，可以计算有附加光程差的相干度Γα为 

Γα＝sinc(2πnΔLαsini/λ0) 

这表明空间每条相干光线光程差不同会引起条纹信号交变分量的下降。 

光电检测器把光信号转换为电信号，得到的是光敏面上的光强积分值。光电信号的质量不仅取决于干涉

条纹的相干度，而且取决于接收器光阑和条纹宽度之间的比例关系。在图 8b 中，设接收光阑是 h×l 的矩

形，由均匀照明光产生的平行直条纹的间距为 D，空间坐标为 x，则沿 x向的条纹光强空间分布 I(x)为 

I(x)＝a1
2
+a2

2
+2a1a2Γcos(x·2π/D) 

在不同位置 x上光电检测器输出电信号 Is为 

Is＝K a1
2
+a2

2
+2a1a2Γcos(x·2π/D)]dx 

  ＝Khl{(a1
2
+a2

2
) 

+2a1a2Γ[sin(πl/D)/(πl/D)]cos(x·2π/D)} 

  ＝Khl[a1
2
+a2

2
+2a1a2Γβcos(x·2π/D)] 

式中，β＝sinc(πl/D)称作光电转换混频效率，0＜β＜1。 

当 l/D→0，β＝l 时光电信号交变分量幅度最大；当 l＝D，β＝0时光电信号只有直流分量。由式可见

混频效率β或光阑宽度与条纹宽度比 l/D 直接影响电信号的幅值。为了增大β 值，在 D值确定时应减少 l

值，但这样将降低有用光信号的采集。正确的作法是使干涉区域充分占据接收光阑，通过加大条纹宽度来增

大 β值。这一结果不论对采用均匀扩束照明还是采用单束激光（光束截面强度呈高斯分布）照明或者是采

用圆孔形光阑的情况都是适用的。 

使用干涉仪作位移测量时为了消除振动的干扰和进行双向测量，条纹的检测通常采用可逆计数方式。为

此要求检测装置提供彼此正交的两路条纹信号。此外正交信号的差分连接能消除直流光强的影响，并能进

行倍频细分的计算。产生π/2相位差信号的方法如下图所示，其中图 a的条纹图形法是在干涉条纹分布的

1/4 周期位置上分别放置点状检测器或采用四分光电池与整个条纹周期对应。相位板法（图 b）利用光学晶

体作成的 λ/4 波片对光波作相位延迟取得 π/2 的光波相位差。图 c 的光路移相法利用组成干涉仪的角反

射镜或多层镀膜半透镜在光反射时的相位变化形成π/2的相位差。前述方法中正交两路信号是由干涉视场

内不同区域获得的，所以易受到环境扰动的影响。偏光法不易受外界扰动，在干涉仪中采用偏光分束镜。利

用光束的偏光作用形成π/2 的相位差（图 d）。 
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产生正交干涉信号的方法 

  2）干涉条纹比较法 

对于如图的干涉仪，若采用二束不同光频的相干光源，各自独立地组成干涉光路，使其中一束光频为已

知，另一束是未知的，则对应共用测量反射镜的同一位移，两光束各自形成干涉条纹。经光电检测后形成二

组独立的电信号。通过电信号频率的比较可以计算出未知光波的波长。这种对应同一位移，比较不同波长的

两个光束干涉条纹的变化差异的方法称作干涉条纹比较法。从这种原理出发，设计出了许多精确测量波长

的波长计。 

 
条纹比较法波长计原理图 

1-半透半反镜  2、3-圆锥角反射镜 

上图是波长测量精度为 10
-7
的条纹比较法波长计的简化原理图。已知波长 λr的基准波和被测波长 λx

的光波由半透半反镜 1 分别投射到放置于移动工作台上的两个圆锥角反射镜 2 和 3 上。使二束光的入射位

置分别处于弧矢和子午方向，保证它们在空间上彼此分开。每束光束的逆时针反射光和顺时针反射光在各

自的光检测器 Vr和 Vx上形成干涉条纹。对应于工作台的同一位移，由于两束光的波长不同，产生的干涉条

纹也有不同的变化周期，因而对应的光电信号显示出不同的频率。精确地测量出两信号的频率比值，根据基

准波长的数值即能计算出被测波长值。在所介绍的装置中频率比的测定采用了锁相振荡计数的作法。两个

锁相振荡器分别与 Vr和 Vx光电信号同步，产生与 λr和 λx的干涉条纹同频的整形脉冲信号。其中与 λr对

应的脉冲信号经 M 倍频器作频率倍频，而与λx对应的信号则作 N倍分频。利用脉冲开关由 N分频信号控制

M倍频信号进行脉冲计数，最后由显示器输出。被测波长的计算按下式进行 

λ＝(λr/M)(c/N)(1+Δn/n) 

式中，c为脉冲计数器的计数值，Δn/n 是折射率的相对变化。 

  3）干涉条纹跟踪法 

这是一种平衡测量法。在干涉仪测量镜位置变化时，通过光电接收器实时地检测出干涉条纹的变化。同

时利用控制系统使参考镜沿相应方向移动，以维持干涉条纹保持静止不动。这时，根据参考镜的位移驱动电

压的大小可直接得到测量镜的位移。下图表示了利用这种原理测量微小位移的干涉测量装置。这种方法能

避免干涉测量的非线性影响，并且不需要精确的相位测量装置。但是所用跟踪系统的固有惯性限制了测量

的快速性，因此只能测量 10kHz 以下的位移变化。 
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条纹跟踪法干涉系统示意图 

单频光波面的相位调制和干涉图分析 

当将相干光扩束成平面波或其它规则波面照射到被测物体时，干涉仪的相干场上会形成由干涉条纹组

成的二维干涉图。它反映了被测物表面的微细面形分布或透射介质的折射率分布。这是对二维单频光波面

的各点形成相位调制的结果。 

1．单频光波面的相位调制 

 

可作波面相位调制的干涉仪 

a) 泰曼-格林干涉仪  b) 米勒干涉仪  c) 斐索干涉仪 

常见的波面相位调制采用泰曼-格林干涉仪（上图 a）。设被测物波面 U0(x,y)的相位为 φ0(x,y)；参考

光是理想的平面波 Ur(x,y)，它的初始波相位φr空间不变；两光波的频率相同。此种情况下原式可简化为 

U0(x,y)＝a0(x,y)exp{-jφ0(x,y)} 

Ur(x,y)＝arexp{-jφr} 

干涉场上条纹的强度分布 I(x,y)为 

I(x,y)＝a0
2
(x,y)+ar

2
+2a0(x,y)arcos[φr-φ0(x,y)] 

由以前的式子，考虑到泰曼-格林干涉仪的光路折返，上式中的相位分布 Δφ(x,y)＝φr-φ0(x,y)和折

射率分布Δn(x,y)、物面变形分布ΔL(x,y)之间有关系 

Δφ(x,y)＝(4π/λ0)[LΔn(x,y)+nΔL(x,y)] 

通过干涉图分析，计算出Δφ(x,y)后，借助该式可获得被测量的Δn(x,y)或ΔL(x,y)值。 

能进行波面相位调制的干涉仪还有米勒干涉仪（图 b）和斐索干涉仪（图 c）。在米勒干涉仪中，光源经

半透半反镜和长工作距显微物镜照明被测物面。反射波面经物镜成象在接收面上。在物镜和被测物间放置

半透半反镜和参考镜，经参考镜和半透半反镜反射的波面作为参考光同时被成象在接收面上，与物光形成

干涉条纹。由于所得到的干涉图是经显微镜放大的，所以适合于微细表面的干涉测量。在斐索干涉仪中激光

束经聚光镜会聚在准直物镜的焦点上。由物镜出射的平行光垂直入射于半透半反参考镜上，其中的反射光

作为参考光束经物镜会聚在干涉平面上。透射光经被测平面反射，再经物镜会聚与参考光束相遏，形成双光

束干涉条纹。这些干涉仪所得到的平面干涉图适用于物体表面形状和粗糙度的测量以及非球面光学零件的
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检验等。此外能获得形状和折射率分布的干涉图还有莫尔拓扑图、全息干涉图、散斑干涉图等。精确地测定

干涉图形的条纹空间分布，计算各空间位置的相位值及其相对应的面形要进行干涉图的分析。 

2．干涉图的图样分析法 

干涉图的分析判读通常包括：利用光电器件阵列、扫描装置或摄象装置采集干涉场的光度分布；计算确

定干涉图各处的条纹间距和走向；确定各坐标点处的相位值；判断相位的极性符号；对于确定的干涉系统计

算干涉图对应的被测面形或折射率分布。 

常用的干涉图分析是将干涉图看作是明暗相间的条纹图样，利用常规的数字图象处理技术进行。基本的

步骤是首先通过低频滤波消除相干噪声和进行照明背景的阴影补偿，取得振幅均匀的条纹信号。其次通过

条纹边缘或峰值的检测来确定条纹的中心分布和走向，称作条纹细线化。然后计算条纹的间距和各点的相

位值，并完成被测数值的最终计算，给出数字的或图示的结果。 

数字图象处理的方法需要较大型的数据处理计算机和相应的软件，且计算工作量较大。由于干涉条纹光

强测量精度的限制，并且某点处的空间相位是从与周围条纹分布的比较中得到的，因此它的空间分辨能力

和相位测量精度受到限制。在多数情况下的实际精度不超过λ/20。更重要的是为了判断面形的凸凹，必须

确定相位的极性符号。这需要更多的数据和复杂的判断，因而通常采用人机对话加以辅助。 

二次相位调制和干涉图的动态检测 

为了自动分析干涉图，近年来发展出各种能进行动态相位检测的干涉测量技术。其基本原理是使参考光

的相位人为地随时间调制（称作二次调制），使干涉图上各点处的光学相位变换为相应点处时序电信号的相

位。利用扫描或阵列检测分别测得各点的时序变化，就能以优于 λ/100 的相位精度和 100 线对/mm 的空间

分辨率测得干涉图的相位分布。这些干涉图测量法包括锁相干涉和条纹扫描干涉测量。它们为干涉测量开

辟了实时、数字式和高分辨率的新途径。 

1．条纹扫描干涉法 

 

条纹扫描干涉法二次相位调制 

a) 原理示意图  b) 方框图 

在如图 a的曼-格林干涉仪中，若使用压电陶瓷等位移变送器使参考反射镜周期性地随时间成比例地移

动 λ/2，在干涉面的各点上将形成同样周期的正弦型强度变化，在不同位置上时序正弦信号的初始相位与

该点处被测波面的初始相位对应。用光电法比较各点处电信号的相位就可以计算出被测表面的形状分布，

这是条纹扫描干涉法的基本原理。与前面提到的使被测变量直接进行相幅变换形成稳定的干涉条纹相比，

这种首先人为地引入相位时间调制，然后进行被测变量相位调制的方法称作二次相位调制。这种用测量并

比较时序信号相位来代替测量光强空间分布，解算出空间相位的作法，能有效地提高测且精度。它的调制信

号流程表示在图 b 中。 

在工程上为了便于数据采集，常使参考光路按阶梯波形（如图 a）变化，在参考镜所处的每一个阶梯位
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置上用面阵图象传感器对干涉面上各点的光强值取样，对于每个点，用傅里叶和式累加各个阶梯上的测量

结果可拟合出正弦变化曲线。由此可得到干涉面上各点的相对相位分布。 

为使讨论简单，这里只分析一维的情况。由前面的式子可以看出，干涉面上任一点 x 的光强度可表示为 

I(x)＝a0
2
(x)+ar

2
+2a0(x)arcos[φr-φ0(x)] 

将上式看作是φr的余弦函数，它可表示成有直流分量和基波分量的傅里叶级数形式 

I(x,φr)＝U0(x)+U1(x)cosφr+m1(x)sinφr 

令 φr在 2π周期内每次改变 1/n 周期，共采样 p个周期，即 

φrj＝j(2π/n)        j＝1,2,3,…,np 

则与φrj对应的干涉强度可用上面的 I(x,φr)式表示，此时式中φr用φrj代替。应用三角函数的正交

关系，I(x,φrj)的各系数表示为 

U0(x)＝(1/np) (x,φrj)＝a0
2
(x)+ar

2
 

U1(x)＝(1/np) (x,φrj)cosφrj＝2a0(x)arcosφ0(x) 

m1(x)＝(2/np) (x,φrj)sinφrj＝2a0(x)arsinφ0(x) 

上式是在最小均方意义上对干涉面上光强正弦变化的最佳拟合。由此，各点处的相位值 φ0(x)可用两

个加权平均值之比给出，即 

φ0(x)＝arctg[m1(x)/u1(x)] 

这是对 p次周期测量数据的累加平均。利用该式对每个测量点分别测得 n×p个数据即可得到被测面形

的相位分布图。此外，该式的计算包含着相位的符号，根据相位的连续性可去除 2π相位的不确定性，因而

可以判断面形的凸凹。这种方法测量精度可达 λ/100，空间分辨率由象感器件决定，例如可取 32×32 或

100×l00 光敏阵列等。 

2．正弦相位时间调制干涉法 

 

正弦波相位调制干涉仪原理示意图 

在如图的泰曼-格林干涉仪中，参考光路设置压电元件带动反射镜按正弦规律振动，使相干光束间的相

位差作周期性变化，从而引入正弦波相位时间调制。设振动的振幅为ΔLm（ΔLm＜λ/2），角频率为 ωc，则

相位的时间调制项δφ(t)可表示为 

δφ(t)＝Asinωct 

式中，A＝ΔLm4π/λ 为相位调制振幅。这时干涉场中光强表达式在一维情况下简化为 



高等光电系统与信号处理 

236 

 

I(x,t)＝a0
2
(x)+ar

2
+2a0(x)arcos[φr-φ0(x)+Asinωct] 

利用三角函数的加法定理和贝塞尔级数展开式该式可写成 

I(x,t)＝a0
2
(x)+ar

2
 

    +2a0(x)arcos[φr-φ0(x)]cos[Asinωct] 

        -2a0(x)arsin[φr-φ0(x)]sin[Asinωct] 

      ＝a0
2
(x)+ar

2
 

    +2a0(x)arcos[φr-φ0(x)][J0(A)+2J2(A)cos2ωct+…] 

        -2a0(x)arsin[φr-φ0(x)][2J1(A)sinωct 

    +2J3(A)sin3ωct+…] 

若振幅 A很小，则有下列近似 

J0(A)≈1-A
2
/4；J1(A)≈A/2；J2(A)≈A

2
/8；Jn(A)≈0（当 n≥3） 

此时上式变成 

I(x,t)＝a0
2
(x)+ar

2
 

        +2a0(x)arcos[φr-φ0(x)][1-A
2
/4+(A

2
/4)cos2ωct] 

        -2a0(x)arsin[φr-φ0(x)]Asinωct 

用光电接收器检测上述信号，经过滤波和对调制频率选频放大后得到与相位调制频率相同的基频分量

is 

is(x,t)＝-2a0(x)arsin[φr-φ0(x)]Asinωct 

上式表明通过正弦波相位时间调制，检测的条纹信号是正弦时序信号，它的频率是时间调制的频率，振

幅与检测点处波面的相位差成正弦关系。 

采用相位锁定法可以测得被测相位差。实际上，若在时间调制的同时给压电元件施加直流偏置位移δL，

它将引起δφ＝(4π/λ)δL 的相位偏置。这时上式变成 

is(x,t)＝-2a0(x)arsin[φr+δφ-φ0(x)]Asinωct 

当满足条件 

φr+δφ-φ0(x)＝nπ      n＝0,±1,±2,… 

时，在光电检测器上干涉条纹的强度达到最大或最小。此时利用上式根据已知的δφ可以计算出 

φr-φ0(x)＝nπ-δφ 

一旦条纹位置错开，光电信号的振幅将改变，并且随错移方向的不同，信号极性将相反，所以可将光电

信号的振幅作为误差信号，采用类似前图中的条纹跟踪法控制振动反射镜的动作，直至保持光电检测器上

条纹强度处于最大或最小。这时使反射镜移动的直流偏置信号δφ的大小和极性就反映了该位置上被测相

位的数值。 

为了实现相位的灵敏锁定，应使前式中的 n值取偶数，即使φr+δφ-φ0(x)＝2kπ，因为此时 is(x,t)

式的电流值有最大的变化斜率。但这种状态会使锁相跟踪误差信号为零。为此，可将测量系统的通频带宽扩

大到二倍调制频率。此时光电信号的交流分量可表示为 

is(x,t)＝(1/2)a0(x)arcos[φr+δφ-φ0(x)]A
2
cos2ωct 

         -2a0(x)arsin[φr+δφ-φ0(x)]Asinωct 

当满足[φr+δφ-φ0(x)]＝0 时，尽管光电信号失掉了基波调制分量，但却保留了二次谐波项，从而保

证了锁相系统的可靠工作。 

采用锁相法正弦相位时间调制能以λ/100 的精度测定光路长度的变化或被测物面的形状。由于采用了

补偿原理，即使相干光束的强度发生变化，对测量精度的影响也很小。通过计算机控制光电检测器扫描整个

干涉图，可以自动完成干涉场中相位分布的动态测量。 
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10.4 相干光的频率调制和检测 

在前面介绍了光学外差探测的原理和特性，它被广泛应用于光电干涉测量中，称作外差检测或光学差频

检测。为了形成差频检测必要的光频差，工程上采用了各种频率调制技术。根据光频差的获得和差频信号检

测方式的不同，差频检测大致可分作三种类型： 

（1）参量调频法 

被测参量直接对参考光波的频率进行调制形成与参考光有一定频差的信号光。检测差频信号的频率或

相位可以测定被测参量值。这种方式当被测参量为零时光频差为零，故有时称作零差检测。 

（2）固定频移法 

使用频移器件使参考光波相对信号光形成一固定的频率偏移，或利用双频光源形成有一定频差的两束

相干光束，被测信号对其中一束光波进行调制（调频或调相），检测差频信号可以测定被测参量值。这种方

法有时称作光学超外差。 

（3）直接调频法 

利用可进行频率调制的激光器（如半导体激光器）产生随时间变化的调频参考光束。被测参量对其中一

束光波作二次调制。检测外差信号可解调出被测参量值。 

这三种方法的光学差频信号的形成及检测过程表示在下图所示的信号流程图中，从图中可看出它们的

调制和检测的特征。 

 

典型光学差频检测的信号流程图 

a) 参量调频法  b) 固定频移法  c) 直接调频法 

 

 

 

 

 

 

10.5 运动参量的频率调制和零差检测 

1．光学多普勒效应和运动差频检测 

运动物体能改变入射于其上的波动性质（例如波动频率），这种现象称作多普勒效应，其中对入射光波

频率的改变称作光学多普勒效应。对光学多普勒现象的分析表明：频率为 f0的单色光作用到以速度υ运动

的散射物体上，被物体散射的光波频率 fs会产生附加的频率偏移Δf，称作多普勒频移。Δf和散射方向有

关，其数值表示为 
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Δf＝fs-f0＝(1/λ)[υ·(rs-r0)] 

式中，υ是物体运动速度矢量；rs-r0是散射接收方向 rs和光束入射方向 r0的单位矢量差，称作多普勒

强度方向。该式表明：多普勒频移的大小等于散射物体的运动速度在多普勒强度方向上的分量和入射光波

长的比值（如下图 a）。 

 

光学多普勒效应 

a) 多普勒频移  b) rs＝-r0   c) 一般情况 

在特殊情况下，当 rs＝-r0时（如图 b），有(rs-r0)＝-2r0，代入上式有 

Δf＝-(2υ/λ)r0＝±2|υ|/λ 

这正是迈克尔逊干涉仪用作速度测量时的情况。利用光学多普勒效应形成的运动频移可以测量物体的

运动参数包括位移、速度和加速度等。典型的应用是激光多普勒速度计和流速计。 

当激光束照射流动的散射粒子时，被运动粒子散射的激光受粒子流动速度的频率调制，得到如前式的运

动频移。为检测光学差频数值，可利用光学外差法将散射前后或不同散射方向的激光在光电检测器上混频，

以获得与运动速度有关的拍频信号。这种利用光学多普勒效应和光外差技术的测速装置称激光多普勒测速

仪。 

在一般情况下，若υ 和 r0的夹角为α，r0和 rs夹角为θ（如图 c），前式变成 

Δf＝(2υ/λ)sin(θ/2)sin(α+θ/2) 

这是多普勒测速的基本公式。当 rs和 r0相对υ对称布置并且满足α+θ/2＝90°时，上式变成简单的

形式 

Δf＝(2υ/λ)sin(θ/2) 

或 

υ＝Δfλ/2sin(θ/2) 

上式表示被测速度 υ 和频差值 Δf 成正比。例如对于 λ＝0.4880μm 的氩激光，当 θ＝8.5°，被测

流速υ＝0.8 马赫数＝264m/s 时，Δf＝77MHz。 

  （1）多普勒测速的频率调制方式 

 
三种基本的多普勒速度计光路 

a) 参考光束方式  b) 对称互差方式  c) 干涉条纹方式 
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多普勒测速仪中光频率的调制根据测量光路的不同大致可分作三种方式（如上图所示）。 

1）参考光束方式 

在图 a 的示意图中，激光器发射的单色光经透镜分两路聚焦于流动颗粒 P 上。其中经反射镜 M2的光束

未经颗粒散射，作为参考光束未发生频移直接入射到光电检测器上。透过半反射镜 M1 的光束被颗粒散射，

其中部分散射光载荷多普勒频移投射到探测器上。两束光经混频得到差频信号。为保证两束光强度值匹配，

参考光常用中性滤光片 M3调节。 

2）对称互差方式 

在图 b 的光路中，入射激光经透镜聚焦于被测颗粒 P 上。两束对称的散射光载荷两个对称方向的多普

勒频移分别经反射镜 M1和 M2由光探测器外差接收。差频信号是由两束受不同方向多普勒运动调频的光波形

成的，故称作对称互差式。 

3）干涉条纹方式 

图 c 的光路中激光束经分束镜后分成两束等光强平行光，由透镜会聚在测量场中。光束交叉的区域构

成检测区，形成干涉条纹。条纹的形状是一组平行于入射光束角平分线的直线组，间距 D 是入射光束夹角

θ 的函数 

D＝λ/2sin(θ/2) 

当运动颗粒与条纹法向 n成α角通过检测区时，条纹图形将产生周期性变化，光检测器输出信号的频

率 fd与被测运动速度υ成正比。利用上式有 

fd＝(υ/D)cosα＝(2υ/λ)sin(θ/2)cosα 

以上述三种方式为基础，可组成许多实用的多普勒测速计。 

  （2）调制信号的解调和处理 

1）多普勒调频信号的接收 

 

差分检测的多普勒信号接收系统 

a) 多普勒测速信号波形  b) 原理示意图 

多普勒测速信号是一个随被测颗粒进入光束照明区而断续出现的夹有激光相干噪声的调幅调频波，有

相当宽的频谱分布。它的幅度调制反映了照明激光束的径向光强高斯分布，频率调制的特征反映了被测颗

粒速度的变化（如图 a所示）。为了消除直流光强分量、高频噪声和钟形调幅包络线的影响，在只用单一接

收检测器的情况下需要进行高频和低频滤波。在许多场合常采用差分接收。 

图 b 给出了用差分检测的多普勒信号接收系统示意图。图中，线偏振激光经渥拉斯顿棱镜 W 分光成两

束±45°的偏振光，此二束光经物镜 L1 后交叉会聚构成检测区。被测散射颗粒的运动使检测区内两束偏振

光 E1和 E2的角频率分别发生Δω1和Δω2的变化，同时杂乱地改变了它们的偏振方向。随后，出射光被半
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反半透镜 H 分束后，分别通过检偏器 P1和 P2，检偏器的偏振面分别与发自光源的偏振光垂直和平行。两束

调频光分别由探测器 D1和 D2接收。 

设进入到 D1的两束垂直偏振的光波 E1V和 E2V及进入到 D2的两束平行偏振的光波 E1H和 E2H的复振幅分别

为 

E1V＝E1H＝a1(t)exp[-j(ω0+Δω1)t] 

E2V＝E2H＝a2(t)exp[-j(ω0+Δω2)t] 

式中，Δω1＝k1υ和Δω2＝k2υ分别为两束入射光的多普勒角频移，k1和 k2为比例因子。 

同一方向偏振光在光电检测器上混频得到外差输出信号，分别为 

Is1＝K[a1
2
(t)+a2

2
(t)+2a1(t)a2(t)cos(Δωdt)] 

Is2＝K[a1
2
(t)+a2

2
(t)-2a1(t)a2(t)cos(Δωdt)] 

式中，K是光电检测器的灵敏度，Δωd是两束光多普勒运动角频移的差值，表示为 

Δωd＝Δω1-Δω2＝(k1-k2)υ 

将二个输出信号 Is1和 Is2差分放大，并考虑到两束正交偏振光的极性，差分放大输出电流ΔIs为 

ΔIs＝Is1-Is2＝4Ka1(t)a2(t)cos(Δωdt) 

上式表明差分接收方式能消除信号直流分量的影响，并使交流信号振幅增大一倍。对应的信号波形表示

在图 a中。可以看出通过差分接收使复杂的信号波形得到简化，同时保持了原有的频率特征。 

2）频率跟踪器 

根据前面的公式，一旦检测出多普勒差值Δf，便可计算到被测流速。通常利用下列方法进行信号的频

率分析，即：多通道或扫描滤波型频谱分析仪，信号周期测量或波形计数，相关测量。最典型的方法是频率

跟踪器。 

 

利用频率跟踪器检测多普勒信号电子系统示意图 

1-光检测器  2-宽带放大器  3-电子混频器  4-中频滤波器   5-限幅器 

6-鉴频器  7-积分器  8-直流放大器  9-压控振荡器   10-显示单元 

上图给出了利用频率跟踪器检测和处理多普勒信号的电子系统示意图。受频率调制的光波在检测器 1

中进行光混频后，拍频信号经前置宽带放大器 2 形成有一定强度的多普勒信号 fD。在混频器 3 中和来自压

控振荡器 9的本机振荡信号 fL混频，得到的外差信号 fD-fL经中频滤波器 4选频，消除噪声并取其差频送到

限幅器 5以去掉幅度调制和消除放大倍率的波动影响。限幅器的方波输出进入鉴频器 6，它和中频滤波器均

调谐在相同的频率 f0上。鉴频器的直流输出信号与混频输出 fD-fL和鉴频器中心频率 f0的差频成比例。此直

流信号用积分器 7 加以滤波，通过直流放大器 8 反馈控制压控振荡器，形成频率跟踪闭环回路。当系统平

衡时，有关系 

fD-fL＝f0 

或 

fD＝fL+f0 

上式表示当实现频率跟踪后压控振荡器的输出频率 fL被锁定在多普勒信号上，相差一个固定的 f0值，

测定该频率值 fL，利用数字显示单元 10即可计算和显示出被测流体的速度平均值或速度的变化。 

频率跟踪器仅接收中心频率在多普勒信号上一定带宽内的噪声，故能较好地抑制背景噪声。此外对多普
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勒频率的调制深度要求不高，在信噪比较低时也能工作，可在较大的范围内（如 15MHz）对变化的速度进行

跟踪，便于实时显示。 

2．萨纳克效应和转动差频 

当封闭的光路相对于惯性空间有一转动角速度Ω时，顺时针光路和逆时针光路之间将形成与转速成正

比的光程差 ΔL，其数值满足关系 

ΔL＝(4A/c)Ωcosφ 

式中，c为光速，A为封闭光路包围的面积，φ为角速度矢量与面积 A的法线间的夹角。 

当光路平面垂直于Ω 时，上式简化为 

ΔL＝(4A/c)Ω 

这种闭合光路的反向光路光程差随转速改变的现象称作萨纳克效应。下图a给出这一效应的图解说明，

可以看出当光路以 Ω 顺时针转动时，从光路上一点 M 发出的顺时针光束 CW 在绕光路一周重新回到 M 点时

要多走一段光程，而反时针光束 CCW 却少走一段光程，于是形成了光程差。这种光程差的量值甚微，例如采

用 A＝100cm
2
的环形光路对地球自转的速度为ΩE＝7.3×l0

-5
rad/s，相应的ΔL仅为 10

-12
cm。只有利用环形

干涉仪或环形激光器才有可能通过检测双向光路的微小频差得到这一角速度。 

 

萨纳克效应的转动光程差和环形激光器 

a) 萨纳克效应  b) 激光陀螺  c) 方框图 

三个或三个以上反射镜组成的激光谐振腔使光路转折形成闭合环路。这种激光器称作环形激光器（图

b）。在环形激光器中，激光束的基频纵模频率ν00q可表示为 

ν00q＝q·c/L 

式中，c为光速，L为腔长，q为正整数。 

此式表明激光谐振腔长 L和光频ν之间有比例关系，即 

Δν/ν＝ΔL/L 

式中，Δν 是与光程差ΔL对应的光频差即Δf，可得 

Δf＝(4A/λL)Ω 

此式即为环形激光器的测角速度公式。为了计算实际转角 θ，可对光频差计数累加积分，其波数值 N

即为 

N＝∫
t
0Δfdt＝(4A/λL)θ 
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这就是环形激光器的测角公式。 

小型化的环形激光器及相应的光学差频检测装置组成了激光陀螺。它可以感知相对惯性空间的转动，在

惯性导航中作为光学陀螺仪使用。此外，作为一种测角装置，它是一种以物理定律为基准的客观角度基准，

有很高的测角分辨率，在 360°角度范围内有 0.05″～0.1″的测量精度。 

转动效应在相反方向光路中分别引起的光频率的增减是一种非互易效应。类似的现象也发生在电场和

磁场对环形激光的相互作用。由于非互易效应引起的光学频差是双向的，因此，在这种干涉测量中，参考波

同样受到调制而不再保持恒定，光频差是二束测量光波的混频形成的，它的信息调制过程表示在图 c中，这

种外差检测方式称作互差式。 

 

 

 

 

10.6 固定频移的频率调制和外差检测 

1．固定频移的形成 

固定频移可以用光学或光电子器件产生。 

 

几种常用的器件偏频法 

a) 塞曼效应  b) 声光效应  c) 旋转波片  d) 旋转光栅 

1-声光器件  2-激励换能器  3、5-λ/4 波片 

4-半波片  6-透镜  7-光栅盘  8-电动机 

  （1）塞曼效应激光频移 

如图 a 所示，利用永久磁铁或螺线管在 He-Ne 激光器中形成轴向磁场，它使单模激光分裂成左右圆偏

振的两个分量。二偏振光间存在频差，数值取决于外加磁场的强度和谐振腔品质因数。通常，几个高斯的磁

场强度可得到 2MHz 到 300kHz 的频差。 

  （2）声光效应激光频移 

如图 b所示，在声光器件 1中以频率为 f的超声波交变信号激励换能器 2，在透明介质内形成折射率的

周期变化。当激光平行入射到介质内将产生零级和±1 级衍射光，一级衍射光与零级衍射光频率相差±f，

可分别作为参考光和信号光。声光偏频所需的控制功率较低，频差可达 100MHz，变换效率为 80%。 

  （3）旋转波片激光频移 

如图 c 所示，线偏振激光通过 λ/4 波片 3 后输出圆偏振光。再通过以 Ω 转动角频率旋转的半波片 4

和固定的 λ/4 波片 5，所输出的偏振光可得到 2Ω 的角频移。半波片转速由电动机控制，频差受限在 2～

3kHz 以下，变换效率为 90%以上。 
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  （4）旋转光栅激光频移 

如图 d所示，激光由透镜 6聚焦在光栅盘 7的刻线上，透射光被分作零级和±1级衍射。光栅盘由电动

机 8带动旋转。若光栅上光点处的线速度为υ，光栅刻线间距为 d，则±1级衍射光发生±f＝υ/d的频移。

频移稳定性与转速有关。频差可达 20MHz。变换效率一般为 20%。 

2．双频干涉和外差平面干涉法 

 
双频激光干涉仪原理示意图 

利用固定频移进行外差检测的典型应用是双频激光干涉仪。它的原理示意图表示在上图中。图中，双频

激光装置 L 产生频率相差几兆赫兹的二种频率的激光 f1和 f2，它们在基准光束分光镜 M1上分作二束。其中

反射光中的 f1和 f2在光电检测器 PD1上混频得到二光频的差频信号作为参考信号。透射光受干涉反射镜 M2

反射，经光学滤光器 F2得到频率为 f2的单频激光，它由参考用角反射镜 M3反射后成为干涉仪的参考光束。

透过 M2的光束经光学滤光器 F1后得到频率为 f1的单频激光，经测量用角反射镜 M4的反射，附加了镜面运动

引起的多普勒频移Δf，以 f1±Δf的光频在光电检测器 PD2中和参考光频 f2相混频，得到光学差频信号 f2-

(f1±Δf)＝(f2-f1)±Δf。这相当于多普勒频移Δf对光学差频(f2-f1)的频率调制。由于光学差频(f2-f1)频

率已进入到电信号处理的通频带内，因此，将 PD1和 PD2中检测到的两路外差信号经过电信号混频或作频率

计数相减运算，即可以得到表征物体运动速度的光学差频信号Δf，并有 

Δf＝±(2/λ)υ 

若用积分器累加差频信号的相位变化或者对差频信号的波数 N计数，可得 

N＝∫
t
0Δfdt＝(2υ/λ)dt＝(2/λ)∫

t
0υdt 

N＝(2/λ)L 

式中，L＝∫
t
0υdt 为运动物体的位移，于是有 

L＝(λ/2)N 

这就是双频干涉测量装置的测量公式。该系统的优点在于整个系统中的信号是在固定频率偏差 f2-f1的

状态下工作的，这就克服了常规干涉仪中采用直流零频系统所固有的复杂通道耦合、长期工作漂移等不稳

定因素，提高了测量精度和对环境条件的适应能力。通常，在频差为 10～50MHz，激光稳频度为 10
-8
时，能

得到小于 0.1μm 的灵敏度和 1μm的测长精度。 

双频干涉仪的信息流程表示在前面的图 b中。 
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平面外差干涉法原理示意图 

a) 原理示意图  b) 波形图 

利用固定频率偏移的方法使被测的反射波面各点处分别形成不同的差频信号，通过外差检测可以得到

二维波面的相位分布图。上图表示利用这种原理的平面外差干涉法示意图，这是一种改进的泰曼-格林干涉

仪。图中的干涉条纹是由两束光频率稍许不同的光束形成的。由激光器产生的单频光在参考光路中经过频

移器，从原来的角频率 ω0＝2πf0偏移了 2ω＝2(2πΔf)角频率。此时干涉图样上任意点 x 处的光波复振

幅可表示为 

U(x,t)＝a0(x)exp{j[(ω0t+φ0(x)]} 

               +arexp{j[(ω0+2ω)t+φr]} 

式中，a0(x)和φ0(x)是测量光束各点处的光波振幅和相位；ar和φr是参考光束的振幅和相位，它们在

相干平面上是均匀的。 

在干涉平面上各点处的光强度为 

I(x,t)＝|U(x,t)|
2
 

   ＝a0
2
(x)+ar

2
+2a0(x)arcos[2ωt+φr-φ0(x)] 

式中，2ω＝4πΔf，Δf为光频差。 

此式表明：干涉平面上各点处的合成光是以测量光和参考光的光频差 2Δf为变化频率，随时间按正弦

规律变化的。其中φr-φ0(x)是二光束在没有频偏时稳定干涉条纹的空间相位，而在外差干涉仪中则转换成

为时序信号的相位差。这样，若在 x点处放置平方律检测器就能将光的波动转换为交变的电信号。它们具有

2Δf的频率和φr-φ0(x)的初始相位。为了比较不同位置上的相位差，可选取 x＝x0处为相位基准点，利用

两个光电检测器同时测量差频信号（如图 b 所示）。设被测信号相对参考信号的时间延迟为 ΔT，信号周期

为 T，则相位差为 

φ0(x)-φ0(x0)＝2πΔT/T 

使光电检测器扫描整个干涉场，测量出各点处的相位即得到被测波面的相位分布 φ0(x)，进而能换算

出被测物体的表面形状。 

平面外差干涉法具有很高的相位测量精度（λ/100～λ/1000）和空间分辨率（100 线对/mm）。特别重

要的是外差干涉法在原理上不是取决于二相干光束的强度而只是利用它们的相位关系。因此，既使相干光

强有时间或空间的变比也不会影响测量的结果。此外，频移装置造成的光频偏移的波动对二束光的影响是

相同的，不致引起相对相位的变化，这就为高精度的测量提供了可靠的保证。外差干涉法在高质量光学元件

的检查、干涉显微镜的测量，以及利用波面相位进行测量的能动光学系统中都获得了有成效的应用，它作为

干涉测量技术的重大突破，是现代光电测量技术的重要方向。 
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10.7 直接光频调制和外差检测 

1．直接光频调制干涉测量原理 

具有固定频移的外差检测要求有辅助的频移器或者能产生双频光的激光器以及附属的控制装置，这不

仅增加了系统的复杂性，而且偏频的稳定性会直接影响测量精度的提高。 

近年来，小型、坚固、低功耗的半导体激光器（LD）作为新型的相干光源得到了迅速的发展。它具有良

好的工作特性，当注入电流改变时，激光器的振荡频率（或波长）能直接变化，因而可以实现光波频率随注

入电流的直接调制，称作直接光频调制。利用这一性质已研制出小型、宽带、高速、高精度的波面形状、位

移、距离和光频变化的测量装置。 

  （1）半导体激光器的直接频率调制 

在半导体激光器中，谐振腔应满足谐振条件 

λ＝(2/m)nL 

式中，λ是激光波长，n为折射率，L为谐振腔长，m为整数。 

当注入电流变化Δi时，引起谐振腔温度变化ΔT为 

ΔT＝RΔi 

式中，R是谐振腔热阻。 

ΔT 的变化引起腔长 L和折射率 n的改变，由前式知最终引起激光波长的改变Δλ为 

Δλ＝(2/m)(L +n )ΔT 

其中，L/T《n/T，利用式ΔT＝RΔi上式简化为 

Δλ＝(λ/n) RΔi＝βΔi 

β＝(λ/n) R 

此处β＝Δλ/Δi称作电流波长调制系数。对于λ＝780nm 的 GaAlAs 半导体激光器，有 n＝3.5，

＝4×l0
-4
/℃，R≈0.07℃/mA，相应的β≈6×l0

-3
μm/A。 

由波长和频率的关系可将上式变换为光频差表达式 

Δν＝-(c/λ
2
)Δλ＝-(c/λ

2
)βΔi＝KmΔi 

Km＝-(c/λ
2
)β 

式中，Km＝Δν/Δi称作电流频率调制系数。对于λ＝780nm，Δν在 1MHz 以下的低频范围，Km＝(1～

7)×l0
3
GHz/A。连续的光频率变化被限制在一个跳模间隔内，最大变频范围为Δνmax＝50～70GHz。 

  （2）调频光干涉测量 

 

迈克尔逊调频光干涉测量原理图 

上图给出了迈克尔逊调频光干涉仪的基本组成和工作原理。由 LD 激光器产生的单模激光波长为 λ0，

频率ν0。通过物镜准直后经光学隔离器引入干涉仪中。设参考光路长度为 Lr，被测光路长度为 Ls，光程差
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为 L，则二光波相位差 φ0为 

φ0＝2πL/λ0＝2πν0L/c＝2mπ+φ 

式中，L＝Lr-Ls，φ为半波长以下小位移时对应的相位角，被测量ΔF引起的相位角变化Δφ为 

Δφ＝(2π/c)(ν0L ΔF+nL ΔF+nν0 ΔF) 

式中第二项表示了光频改变Δν0对相位Δφ的影响。这样当保持LD的温度不变，注入电流改变Δi(t)，

光频变化Δν(t)时，引起的二相干光的附加相位偏移Δφb(t)为 

Δφb(t)＝2πnΔν(t)L/c 

此时光电检测器的光电流为 

Is(t)＝I0+Im(t)＝I0{1+γcos[φ+Δφ+Δφb(t)]} 

式中，I0为信号直流分量，γ为交流分量幅值 Im与直流分量 I0比值（γ＝Im/I0）。由上两式可以看出，

直接调频法使合成光强以及相应的光电信号的相位随光频变化的规律进行调制，与相幅变换相比可称作是

频相变换。此时即使被测波面不随时间改变，干涉信号也将随时间改变。这样，只要测量出时间信号的相位

值即可由Δφ式解出被测变量来。 

2．直接光频率调制的信号解调法 

为了利用 Is(t)式从直接调频光电信号中解调出被测相位角φ+Δφ，有许多类型的解调方法。 

  （1）双频切换干涉法 

 

双频切换干涉法示意图 

上图是采用马赫-泽德干涉仪的双频切换干涉法示意图。在波长为 857nm 的 GaAlAs 激光器中注入方形

波电流对激光器作时间调制，使照明激光频率交替改变，附加相位移 Δφb(t)周期性地变为 0 或 π/2。这

时，由 Is(t)式的交变分量中能得到与 cos(φ+Δφ)和 sin(φ+Δφ)成比例的输出电流 Imc和 Ims。二个取样

放大器分别取样出光电检测器的输出电流，利用相位比较器取它们的比值，可计算出被测相位φ+Δφ 为 

φ+Δφ＝arctg[cos(φ+Δφ)/sin(φ+Δφ)] 

             ＝arctg(Ims/Imc) 

该系统可检测反射镜的振动（图中由压电晶体驱动）和位移。对 1kHz 的振动，振动相位的测量灵敏度

为 5×l0
-5
rad/Hz

1/2
。检测电路带宽 1Hz 时，位移测量灵敏度为 7pm。 

  （2）线性扫描调频干涉法 

在泰曼-格林型干涉仪中，使半导体激光器注入电流随时间成比例变化，有 

Δi＝αt 

代入前面的式子得到相干光的调制相位ΔφL 

ΔφL(t)＝(2πnL/c)Kmαt＝KLt 

式中，KL＝(2πnL/c)Kmα为比例常数。 

将上式代入 Is(t)式有 

Is(t)＝I0[1+γcos(φ+Δφ+KLt)] 
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式中，KL＝2πfL。 

这表明输出光电流按正弦规律变化。调制信号的频率为 fL＝(nL/c)Kmα。若检测到相干平面各点处电信

号的初始相位即可确定波面的相位分布。 

 
线性扫描调频干涉 

a) 原理示意图  b) 波形图 

上图给出利用线性扫描调频法的干涉仪示意图。采用三角形波的注入电流（见图 b），使干涉条纹本身

进行周期性地扫描运动。伴随条纹的移动，面阵 CCD 摄象装置各个象素上的光电流输出也周期性地满足上

式，波形如图 b 所示。控制注入电流的大小可使干涉条纹只在一个周期内移动。波形的折返点表示被测点上

的初始相位 φ+Δφ。为了测定 φ+Δφ 值，可以利用如图 b 所示的四段积分法（或称四斗式）。该方法是

计算在 ΔφL(t)＝KLt 分别处于 0～π/2、π/2～π、π～3π/2、3π/2～2π 的四个区间内检测器输出电

流的积分值，然后即可计算出被测相位φ+Δφ值为 

φ+Δφ＝arctg[(A-C)/(B-D)] 

由于半导体激光器直接频率调制可达 10
2
MHz 数量级，所以测量时间可以很短（50ms），有利于进行高速

测量，可避免温度漂移和振动的影响。它的测量精度可达λ/50。 

2．利用调频光的距离测量 

在迈克尔逊型双光束干涉仪中，相干光波的相位差Δφ0和光程差ΔL之间有关系 

Δφ0＝2πΔL/λ0＝2πnν0ΔL/c 

式中，ΔL＝2(L0-Lr)，Lr为参考光路长，L0为被测光路长或被测距离。 

在前述讨论中所谓位移测量指的是当ΔL发生微小变化δL时，测量出相位变化δφ，利用公式δφ

＝2πnν0δL/c 计算δL的过程。而在这里的距离测量表示测最被测光路的绝对长度 L。在许多利用调频光

测距的方法中我们讨论二种典型的方法。 

  （1）参考相位比较法 
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有参考通道的调频光测距仪 

1-参考通道光电检测器  2-测量通道光电检测器   3-半导体激光器 

4-直流电源  5-调制器  6-带通滤波器  7-相位计  8-比例计 

上图是具有参考通道的调频光测距干涉仪的原理图。注入波形为三角形的电流对单模半导体激光器调

频，使之作为两个干涉仪的光源，并由测量用干涉通道得到准连续的正弦拍频信号。测得它的相位移为

Δφs(t)，由前面的式子有 

Δφs(t)＝2πnΔνL/c 

L＝Δφs(t)c/2πnΔν 

导入参考干涉通道的调频光形成参考用的正弦拍频信号，其初始相位差为Δφr(t)。设参考光程为 Lr，

则由Δφb(t)式可计算出调频光的频偏Δν 

Δν＝cΔφr(t)/2πnLr 

将该式代入前式有 

L＝Lr·Δφs(t)/Δφr(t) 

由上式可见，同时测得二个干涉通道的相位移Δφs(t)和Δφr(t)，即可测得被测光程长或距离。这种

方式由于采用比较测量，消除了频率调制的非线性和不稳定性的影响，测量精度很高。使用波长 780nm，功

率为 15mW 的单模 GaAlAs 激光器，调制电流Δi＝16mA，调制频率为 90Hz，光频最大偏移 Δν＝40GHz，在

0.2～1.7m 内相对测距精度为 9×l0
-6
（约 6～7μm）。 

  （2）调频光多波长干涉法 
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调频光合成波长法测距 

a) 多波长干涉测距  b) 结构示意图 

对于长光路的距离测量，有时采用多波长干涉法，通过对不同波长相位差的比较来测定光路的绝对长

度。在上图 a 的简单光路中，调整半导体激光器的注入电流使波长分别为λ1和λ2＝λ1+Δλ，相干光的相

位差φ1和φ2分别为 

φ1＝2πnL/λ1 

φ2＝2πnL/(λ1+Δλ) 

两相位差的差值Δφ 在λ1≈λ2，即Δλ很小时有 

Δφ＝φ2-φ1＝2πnL[1/(λ1+Δλ)-1/λ1]≈2πnLΔλ/λ
2
 

因此，当 λ、Δλ 已知并测得 Δφ 后即可计算出 L 值，使用双波长时，Δλ 的确定应确保 Δφ 在

2π 范围内。但在波长连续变化的情况下既使Δφ超过 2π也能得到准确结果。 

图 b为利用多波长干涉原理的测距系统图。波长为 789nm，光功率为 20mW 的半导体激光器 LD由声光调

制器 AOMl 分束移频构成外差干涉，其中一束经偏振分光镜 PBS由测距靶镜 M反射，最后由光电检测器接收。

另一光束经声光调制器 AOM2 再次移频，由半透半反镜 HM 导入光电检测器中。配置适当的偏光板可得到

450kHz 的外差信号。以 fm＝1kHz 正弦波电流调制 LD 激光波长时，根据 Δφb(t)式，外差信号的相位也周

期性地按正弦规律变化。采用相敏检波器检测被测相位，参考信号由驱动 AOM 的二个正弦信号经电信号外

差混频得到。相敏检波器的正弦输出信号表示外差信号相位的正弦变化规律，由前面的式子有 

Δφ＝(2πnL/λ
2
)βαsin2πfmt 

式中，αsin2πfmt＝Δi为激光器调制电流。 

上式表明该相位变化的频率与注入电流调制频率相同，振幅与被测光程差（距离）成正比。利用锁相放

大检测振幅值即可以计算出被测距离。这种方法的测距范围在 n个毫米范围内，相位测量灵敏度约 l0
-5
rad，

测距灵敏度为 0.1μm。 

 

 

 


