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基于单缝分数傅里叶变换的透镜单色焦距测量
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摘要: 透镜的单色光焦距是激光应用中的重要参数。概括了分数傅里叶变换的基本原理, 讨论了利用分数傅里叶

变换测量透镜焦距的实现方法和技术特点,提出了一种利用单缝的分数傅里叶变换测量透镜单色光焦距的实验方案,并

给出了相应的程序设计思路。该方法自动化程度高,操作灵活, 易于实现。
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Abstrac t: M easurem ent o f monochrom e lo ca l leng th ( M LL ) o f a lens based on define of frac tiona l Four ier transfo rm is

genera lized and d iscussed. A new experim enta l design for testing M LL of lens by a sing le slit is studied, and then the

experim ental dev ice and program flow chart of th is m ethod are put fo rw ard. This m ethod is flex ible and easy to rea lize se lf�acting

test.
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引 � 言

分数傅里叶变换是上世纪 90年代兴起的信息光

学处理的新分支
[ 1]
。与传统傅里叶变换相比, 它不需

要严格判定焦平面位置,而只需相对称的两位置即可,

因此具有更好的灵活性和更高的精确性。同时, 随着

激光技术的普及和发展,透镜单色光焦距的测量是经

常遇到的问题。传统测量方法如放大率法、平行光管

法等是针对普通光源的,测量单色光焦距时需加滤光

片,这无疑增加了实验的复杂性,也降低了测量精度。

本文中研究了利用分数傅里叶变换测量透镜单色

光焦距的实验原理和技术特点, 提出了一种利用单缝

的分数傅里叶变换自动测量透镜单色光焦距的实验方

案,讨论了具体步骤和处理方法,并给出了初步的程序

设计思路。该方法对于实现高灵活性、高自动化和较

高精度的透镜单色焦距测量具有现实意义。

1� 分数傅里叶变换的基本原理

1993年, LOHMANN首次把分数傅里叶变换的数

学定义引入信息光学,其基本定义式为
[ 1]
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式中, u0 (x0 )表示要变换的物体, up ( x1 )表示它的分数

傅里叶变换, p为阶数,  = p� /2。 f0称为标准焦距, 在

图 1所示的实现形式中, f0 = f sin 。

分数傅里叶变换有多种实现形式, 最典型的是

Lohm ann的单透镜实现形式 (见图 1) ,之后又有许多

学者研究了其它的实现形式
[ 2]
。除了利用透镜实现

分数傅里叶变换外,还研究了利用梯度折射率介质,以

及利用特殊球面波照射的无透镜实现形式
[ 3]
。

� �
F ig. 1� Lohm ann∀ s setup

由于其它几种实现形式对于物体或介质有特别的

要求,无透镜实现形式的结构虽然简单,但由理论计算

出的特殊球面波并不容易得到, 且其实质仍是模拟平

面波通过透镜后产生的球面波,因此,本文中仍采用图
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1所示的实现形式。

2� 利用分数傅里叶变换测量透镜焦距

测量透镜焦距的方法很多, 而传统方法主要是针

对普通光源的。近来提出的自参考激光剪切法
[ 4]
、激

光散斑法
[ 5]
、以及对称双圆孔傅里叶变换干涉条纹

法
[ 6]
等测量单色光焦距的方法 ,一般都需要标定焦平

面的位置,这无疑增加了实验的难度和误差。由于分

数傅里叶变换不需要确定焦平面的位置,而只需输入

面和输出面对称分布于透镜两侧, 因此具有实验装置

简单、操作灵活、精度高、易于实现自动化等优点。

2. 1� 双缝分数傅里叶变换测量透镜焦距 [ 7 ]

在图 1所示的装置中, 设两个相距 2b、沿 x0轴方

向关于原点对称分布且具有相同透过率函数的物体分

别为 u0 ( x0 + b)和 u0 ( x0 - b ),由 ( 1)式可分别得到两

物体的分数傅里叶变换。两物体经过透镜的出射光在

自由空间中传播距离 z, 到达输出平面,其频谱干涉的

光强为:

I = [ up 1
( x ) + up2

( x ) ] # [ up1
(x ) + up 2

( x ) ]
*

=

| up (x + bco s ) |
2
+ | up (x - bcos ) |

2
+

2 | up ( x + bcos )# up (x - bcos ) | cos(
4�b
�f

x ) (2)

可见其光强呈余弦分布,干涉条纹的方程为:

4�bx /�f = 2n�� n = 0, ∃ 1, ∃ 2, % ( 3)

相邻条纹的间距为:� � � !x = �f /2b ( 4)

则被测透镜的焦距为:� � � � � f = 2b!x /� ( 5)

这种利用分数傅里叶变换频谱干涉测量透镜焦距的方

法,与利用联合傅里叶变换频谱干涉法有着相似的思

路,但与之相比又具有许多优点
[ 7]
。然而物体透过率

函数的具体形式虽然不影响干涉条纹的间距, 但会导

致干涉条纹的质量变坏, 给观察和测量带来误差; 同

时,从 ( 5)式可以看出, 焦距测量的误差取决于两物体

的间距、条纹间距以及波长的测量标准误差,其精度仍

然受到较多限制。

2. 2� 单缝分数傅里叶变换测量透镜焦距

赵明山等
[ 8]
提出了一种利用单缝的夫琅和费衍

射测量透镜焦距的方法,尽管装置简单,但是仍需要精

确标定狭缝的宽度; 更重要的是条纹间距的测量需要

在后焦面上进行,而在采用单狭缝的情况下精确判定

透镜后焦面较困难。本文中利用单狭缝的分数傅里叶

变换谱测量透镜焦距, 可以克服以上这些问题。实验

可以用图 2的方案实现。

具体的实验思路如下:为了简便,实验物体采用透

过率为 1的狭缝。首先由 ( 1)式可以得出接收平面的

复振幅分布,进而计算出光强分布的关系式,这个数学

关系式可以用计算机绘制出其图形; 同时, CCD实际

� �

� �
F ig. 2� Experim en tal schem e

采集到的分数傅里叶变换光强分布可以经由计算机分

析处理后得到另一幅图像。将采集到的图像作为标准

图像,计算机绘制的图像作为比较图像,两者借助于光

学图像处理的方法进行比较。以一定的步长改变计算

机绘图时采用的焦距值,这样就可以得到一系列图像

再分别与标准图像进行比较; 当图像相似度满足要求

时,对应的焦距值即为被测透镜的焦距值。

图像比较的方法可以采用联合傅里叶变换、匹配

滤波或者特征点比对法。利用联合傅里叶变换比较或

匹配滤波比较时,可以先以计算机生成的两个相同图

像的变换结果作为标准 (即将这种情况下相关点的灰

度值作为完全相同的标准 ), 实验中处理得到的结果

与这个值进行比较, 达到标准灰度的百分数即可作为

相似度的度量。而所谓 &特征点比对法 ∋, 是在两幅同

等比例的图像中建立完全相同的网格坐标系, 在网格

中提取相对应的点进行比对, 相同的程度即可作为相

似度的近似度量。

计算程序的设计思路见图 3。作为物体的狭缝可

以采用计算机控制的实时空间光调制器,其精度可达

� �

� �
F ig. 3� Program flow chart

到微米量级。焦距的初始值可以由平行光聚焦法或其

它的一般方法粗略地估算,然后设定一个步长,也就是

焦距计算的精确度 (如设定为 0. 001mm, 就意味着焦

距的计算值精确到微米 ), 这样计算机就可以一定的

间隔连续绘制不同焦距值下的光强分布,与实验采集

223

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2005年 4月

图逐一比较。如前所述,在实验中还可以确定图像比

较的相似度以满足不同的测量要求; 另外,也可以不具

体确定相似度值,而采用在所给步长精度下的最相近

值,即在一系列比较后相似度发生转折的那个点作为

测量值。计算机的采集图像与计算机生成图像之间涉

及到的其它光学图像处理技术,这里不再赘述。

2. 3� 误差分析与讨论

根据上述的过程可以看出, 该方案的测量误差主

要取决于图像比较时的相似度确定以及 CCD的精度。

设相似度为 ∀s im, CCD的相对误差为 ∀CCD,则可得透镜

焦距测量的相对误差为:

∀f /f = ∃ ( 1 - ∀s im )
2
+ ∀CCD

2
( 6)

由上式可以看出,该方案的误差影响因素相对较少,而

且相似度的选择可以根据不同的需要任意改动, 以适

应不同精度的场合, 而无需增减任何设备。同时张敬

斌、赵明山等人
[ 4, 8]
所用的方法在计算相对误差时, 都

没有将焦平面位置的标定误差计算在内,而这正是误

差的一个主要来源。另外, 该方案中要进一步降低误

差,可在测量准备阶段精确标定标准值以及采用更精

确的算法。

3� 结 � 论

该方案自动化程度较高,操作灵活性更好,可以根

据实际的使用要求确定相应的精度值, 误差影响因素

� �

小;同时又克服了一般方法中需要精确标定焦平面的

问题。通过这种思路,就把实验条件的限制转移到了

更易实现的软件编程上来, 测量时只需拍摄一张光强

分布图,就可以脱离实验台进行操作。此外,这种程序

思路还可以应用于其它方法的焦距自动测量。该方案

的缺点主要来自对计算机处理速度的要求,由于计算

机要频繁地调用不同的程序, 对于硬件配置的要求就

更高。再一个问题是 CCD采集图像的分辨率限制, 这

可以通过一些图像处理技术和引入修正量来解决, 进

一步的改进实验和研究还有待继续开展。
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� �
F ig. 4� Th e exp erim en ta l resu lts

a( black photo�paper� b( CD�ROM

3� 讨 � 论

利用光电系统的 &猫眼效应 ∋,使用其本身作为激

光谐振腔的一部分,获得激光振荡,在作为激光腔的一

个等效腔镜获得激光振荡的同时, 其焦平面介质由于

激光的聚焦将达到较大功率 (能量 )密度而受到破坏,

从理论上分析了其过程并在实验中得到证实, 实验结

果与理论预期相吻合。
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