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会聚球面波照明下由菲涅耳衍射实现分数傅里叶变换

沈学举  汪岳峰  任宏岩

(军械工程学院光学教研室, 石家庄, 050003)

摘要: 提出了在会聚球面波照明下,用菲涅耳衍射实现分数傅里叶变换的光学装置。定量得

出了为实现分数傅里叶变换系统结构参数应满足的条件。分析表明,利用该系统可实现任意阶分

数傅里叶变换。

关键词: 会聚球面波  分数阶傅里叶变换

Fractional Fourier transformation implemented by Fresnel diffraction

with converging spherical wave illumination

Shen X uej u , Wang Yuef eng , Ren H ongyan

( College o f O rdance Engineer ing , Shijiazhuang, 050003)

Abstract: This paper introduced an optical setup to per form fractional Fourier transformation by

F resnel diffr action wit h a converg ing spherical wave illumination. In order to realize the arbitr ar y order

fractional Four ier transformation, the diffract ion distance q , the locations of point light source and lenses

must satisfy t he conditions, formulated by this paper .
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引    言

1980年由 Namias提出分数傅里叶变换的数学概念[ 1]后, M cBride 和 Kerr 进一步完善成

完整的数学理论
[ 2]
。1993年 Mendlovic和 Ozaktas把分数傅里叶变换应用于光学领域,建立

了分数傅里叶变换的光学定义[ 3]。Lohmann又用Wigner 分布函数在光学上定义分数傅里叶

变换, 并提出了用透镜实现分数傅里叶变换的两种基本装置[ 4]。之后, 大量文章[ 5~ 12]对分数

傅里叶变换的光学实现及应用进行研究,表明分数傅里叶变换在光学领域有潜在的广泛应用,

特别是在光学信息处理方面[ 13~ 15]。我们对会聚球面波照明下利用菲涅耳衍射实现分数傅里

叶变换的光学装置进行了定量分析,表明这是一种简单的实现分数傅里叶变换的光学装置。

1  会聚球面波照明下用菲涅耳衍射实现分数傅里叶变换

111  分数傅里叶变换的定义

点光源照明下, Lohmann给出的分数傅里叶变换的定义为
[ 16]

:
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式中, f e 是标准焦距, p 是变换结束阶数, U= Pp / 2, u ( x 0, y 0)是要变换的物体, up ( x , y )是

它的分数傅里叶变换。文献[ 17]给出了单色平面波照明下由菲涅耳衍射观察分数傅里叶变换
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Fig. 1  Observat ion of fract ional Fourier transform by

diff ract ion th rough the f ree- space

装置, 如图 1 所示。令 x 0= x 0e cosU或 x 1 =

x 1 e / cosU, 则在接收平面上可分别得到物分布

缩小 cosU倍后的分数傅里叶变换强度表达式或

物分布分数傅里叶变换强度分布放大 cosU倍后

的图案。

112  会聚球面波照明下用菲涅耳衍射实现

分数傅里叶变换的光学装置

如图 1所示,将点光源发出的球面波经透镜变换成会聚球面波, 照明被变换物体。在物体

后距离 q 处接收物体的衍射光波。接收面( x-y 面)和物平面( x 0-y 0 面)光场复振幅分布之间

的关系为:
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式中, w = 1/ l+ 1/ d0- 1/ f , l 为点光源到透镜的距离, d 0 为透镜到物平面的距离, f 为透镜

的焦距。    令: q = f e sin
2 U ( 3)

1/ d0 + 1/ q - 1/ ( d
2
0w ) = 1/ ( f e sinUtgU) (4)

得: 1/ l = 1/ f - 1/ ( d 0+ 2f ecos
2 U) (5)

衍射场强度分布为:
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( 6)

Fig. 2  Configurat ion of performing fractional Fourier transform

  ( 6)式中忽略了常数因子和附加相

位因子。按照 Lohmann 的定义, ( 6)式

是物分布 u( x 0, y 0)的分数阶傅里叶变

换的强度表达式。只要调整光源和透镜

的位置,使 q 满足( 3)式, l , d0 满足( 5)

式,则用图 2 所示的系统可在物平面和

衍射面间实现 p 阶分数阶傅里叶变换。

2  结    论

( 1)通过理论分析,提出了一种在会聚球面波照明下利用菲涅耳衍射实现任意阶分数傅里

叶变换的光学装置。只要选择衍射距离 q 满足( 3)式,在( 5)式条件限制下调节点光源和透镜

位置获得合适的会聚球面波可使物平面和衍射平面光场分布间实现任意阶分数傅里叶变换。
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( 2)如果像文献[ 17]中令 x 0= x 0ecosU, y 0= y 0ecosU代入( 2)式中,此时,令

q / ( cosU) = f e sin
2U (7)

[ 1/ d0 + 1/ q - 1/ ( d
2
0w ) ] cos2 U= 1/ ( f esinUtgU) (8)

得:          l= f ( 9)

令 x = x e/ cosU, y = ye / cosU, 代入( 2)式中, 此时, 再令:   qcosU= f esin
2U (10)

1/ d0 + 1/ q - 1/ ( d
2
0w ) = 1/ ( f e sinUtgU) (11)

  由( 10)式、( 11)式同样可得( 9)式, 即点光源必须放在透镜的前焦点上,在单色平面波垂直

入射照明下,才能实现文献[ 17]中的变换。
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