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实验一 光栅参数特性研究

1. 引言

光栅是一种常用的光学色散元件，它是指在一定的空间范围内具有空间周期

性分布，并能够按照一定的规律对电磁波进行振幅调制或/和相位调制的物体或

装置。光栅在光学信息处理中有重要的作用，例如图像相减、光学微分等，了解

其特性并确定其参数对光学信息处理系统的设计具有重要意义。同时，光栅作为

周期结构，其频谱为离散谱，因此利用光栅进行实验有助于光学信息处理中频谱

概念的感性认识和理解。

2. 实验目的

1）了解光栅的主要特性和频谱特征；

2）学习光栅常数的测量方法；

3）学习用光栅测光波波长的方法。

3. 基本原理

1）光栅的基本特性及光栅常数：

由于光栅在结构上具有空间周期性，好似一块由大量等宽、等间距并相互平

行的细狭缝（或刻痕）组成的衍射屏，因此，光栅的基本原理和多缝衍射原理相

似。

图 1 光栅基本原理示意图

如图 1 所示，一缝光源处于透镜 L1的焦平面上，如果 L1的主轴正好通过狭

缝的中心线并相互平行，则缝光源通过 L1后输出平行光（光斑宽度沿缝光源方

向扩展）。G 为光栅，它具有 N条宽度为 a 的透射缝，相邻狭缝间的不透光部分

的宽度为 b。自 L1出射的平行光垂直地照射到光栅 G（光栅的刻线要与缝光源平

行）上，透镜 L2将与光栅法线方向成θ角的衍射光会聚于 L2焦平面 F 的 P 点处。

在 P点处产生亮条纹的条件是：

dsinθ＝kλ (1)
这就是我们通常所说的光栅方程。式中θ为衍射角，λ是所用光波长，k是光

谱的级次（k＝0, ±1, ±2, ），d＝a＋b，为光栅常数。当衍射角θ＝0 时，级次 k
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＝0，任何波长都满足在该处为极大的条件，所以θ＝0 处出现中央亮条纹。对于

k 的其它数值，符号“±”表示两组光谱由中央亮条纹向左右对称分布。当已知

所用光源的波长λ时，测出与某一级次 k 对应的θ角后，就可由(1)式求出光栅常数

d。反过来，若已知 d，测出 k 级的衍射角θ后，则可求得相应的波长：

λ＝d sinθ / k
若自 L1出射的平行光不与光栅表面垂直时，光栅方程应写成：

d(sinθ－sini)＝kλ（k＝0, ±1, ±2, ） (2)
式中 i 为入射光与光栅法线的夹角。所以在利用(1)式时，一定要保证平行光

垂直入射，否则必须利用(2)式。

2）光栅的其它参数：

除了光栅常数外，分辨本领、角色散率和衍射效率也是描述光栅特性的三个

重要参数。

分辨本领 R 定义为：

R=/ (3)
其中，为谱线的平均波长，为刚好可分辨的两条谱线的波长差。由瑞利

判据可以证明：

R=kN=kl/d (4)
式中，k为级次，N 为光栅上受到光波照明的透缝总数，l 为受光面的宽度，

d为光栅常数。

由(4)式可知：光栅在使用面积（宽度）一定的情况下，使用面积内的刻线

数目越多，分辨率越高；对光栅常数一定的光栅，有效的使用面积越大，刻线数

目越多，谱线越细锐，分辨率越高；高级数比低级数的光谱有较高的分辨本领。

由于通常所用光栅的光谱级数不高，所以光栅的分辨本领主要取决于有效的使用

面积内的刻线数目 N。
角色散率 D定义为：

D=θ/ (5)
θ为刚好能分辨的两条谱线的衍射角之差，也就是说，角色散率等于单位

波长间隔内两个刚好可分辨的单色谱线间的角间距。对(1)式两边取微分，便可

得到：

D=k/dcosθ (6)
此式表明，除了波长（表现在衍射角θ的大小上）的影响外，级次越高，d

越小（即单位宽度的光栅上透光缝的条数越多），角色散率 D越大。

3）光栅的频谱分布：

图 1 中 L2的作用实际上是将光栅的夫琅禾费衍射图样（本来应在无穷远处

观察）在近处呈现。从傅里叶光学的角度来讲，夫琅禾费衍射实际上就是对衍射

屏函数进行傅里叶变换，因此在 L2的后焦面上，光场沿垂直光栅刻线方向的复

振幅分布即为一维光栅透过率函数 t(x)的傅里叶变换 T()，即光栅的频谱（眼睛

观察到的应为其光强分布，即能谱密度|T()|2）。
由于光栅为周期性结构，因此若其有限尺寸可忽略，其频谱应为离散谱，各

频谱点的位置对应于衍射图样中亮条纹的位置。由于图 1 采用的是缝光源，在观

察面上看到的是分立的条纹，而不是分立的点；若将缝光源改为点光源，可直接

将观察到光栅的频谱点，还可以观察到这些频谱点的分布方向与其刻线方向是互

相垂直的。
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进一步地，若采用激光照明，由于其可近似为平行光（此时 L1可省略），且

光照面积较小，因此在有限距离内便可观察到光栅的夫琅禾费衍射图样（此时

L2可省略）。如此一来，在保持上述基本原理和公式仍然适用的前提下，可简化

实验设计，避免复杂的调试。本实验将采用该简化实验设计进行实验。

4. 实验仪器及用具

组件名称 包含器件

激光器组件 He-Ne 激光管、二维调节架、支杆、套筒、滑块

光栅组件 一维光栅（100 线/mm）、支杆、套筒、滑块

观察屏组件 观察屏、干板夹、支杆、套筒、滑块

其他 导轨、钢尺或卷尺、彩色 CCD 组件、电脑（含软件）等

5. 实验内容及步骤（整体光路参见图 2）

1）调节 He-Ne 激光管的二维调节架，令激光束的高度适中，并调节水平（与

台面平行），作为主光轴（中心高）。

2）令水平激光束直接照射在光栅上，用钢尺或卷尺量出相关距离，计算出

k=+1和-1 级时光栅对光束的衍射角；至少各测量 5组数据。

注 1：如激光垂直照射在光栅上，且光栅和观察屏平行，则各级频谱点应对

称分布于 0级频谱点两侧。

注 2：实验中频谱点位置的测量可使用带刻度的白屏和彩色 CCD 组件，利用

软件在电脑上保存图片并从图上直接读数，注意调节 CCD 的位置、角度、聚焦、

光圈、曝光时间等，以使白屏刻度清晰、激光衍射斑（光栅频谱点）细锐，便于

准确读数；读数时注意单位和有效数位。

3）根据记录的数据计算衍射角，并假定激光波长已知（632.8 nm），计算光

栅常数（表示为“平均值标准偏差”）。

4）假定光栅常数已知（根据“实验仪器及器具”表中提供的光栅标称空间

频率计算），计算激光的波长（表示为“平均值标准偏差”）。

注：以上计算应根据激光束是否垂直照射在光栅的判断结果选择相应公式。

5）测量光栅的受光面宽度，根据相关公式计算光栅 k=1 级时的分辨本领。

图 2 系统实物图（仅供参考）

实验二 透镜的傅里叶变换性质
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1. 引言

在单色平面波垂直照射衍射屏的情况下，夫琅禾费衍射就是屏函数的傅里叶

变换，因此对透射物体进行傅里叶变换运算的物理手段就是实现它的夫琅禾费衍

射。然而由于夫琅禾费衍射的远场近似条件，要想在衍射屏后面的自由空间观察

到夫琅禾费衍射，条件是相当苛刻的，因此近距离观察夫琅禾费衍射时通常要借

助会聚透镜来实现。也就是说，透镜可以用来实现物体的傅里叶变换。透镜是光

学系统最基本的元件，正是由于透镜在一定条件下能实现傅变，才使得傅里叶分

析方法在光学中得到广泛的应用。本实验通过简单的光路验证透镜的傅里叶变换

性质，并通过观察常见形状的傅里叶频谱加深对傅变概念的理解。

2. 实验目的

1）掌握透镜对入射波前的相位调制原理；

2）体会透镜实现傅里叶变换的条件；

3）观察常见图形的傅里叶频谱。

3. 基本原理

1）透镜的相位调制原理：

图 1 透镜的相位调制原理示意图

如图 1 所示，光轴上一点 S（距离 p>焦距 f）发出的光经薄透镜后将汇聚于

光轴上另一点 S，从几何光学的观点看，该过程即为点物成点像的过程，而从波

动光学的观点看，则可以理解为透镜将一个发散球面波变换成一个汇聚球面波的

过程。设透镜前的入射波面为 U1(x, y)，经透镜变换后的波面为 U1(x, y)，则透镜

的变换作用可用其复振幅透过率 tL(x, y)来描述，即：

tL(x, y)=U1(x, y)/U1(x, y) (1)
傍轴近似下，位于 S 点的单色点光源发出的发散球面波在透镜前平面上的场

分布可表示为：

U1(x, y)=A exp(ikp) exp[ik(x2+y2)/2p] (2)
式中 A 为常数，表明此时该场分布的振幅是均匀的，发生变化的只是相位。忽略

透镜对光的吸收，则会聚于 S 点的会聚球面波在透镜后平面上的场分布可近似表

示为：

U1(x, y) =A exp(ikq) exp[ik(x2+y2)/2q] (3)
忽略常相位因子，可得到透镜的复振幅透过率为：

tL(x, y)=U1(x, y)/U1(x, y)= exp[ik(x2+y2)(1/p+1/q)/2]
= exp[ik(x2+y2)/2f] (4)
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其中应用到了物像共轭的高斯公式，f 为透镜的像方焦距，正透镜 f>0，负透镜

f<0。
该结果表明，透镜的作用在于对入射波面的相位进行调制（或变换），从而

使一个发散球面波变换成一个会聚球面波。而当一个单位振幅的平面波平行光轴

入射时，入射波面为 U1(x, y)=1，经透镜相位变换后的出射波面即为 U1(x, y)=tL(x,
y)=exp[ik(x2+y2)/2f]。若考虑透镜孔径的有限大小，则透镜的相位变换因子可表

示为：

tL(x, y)=P(x, y) exp[ik(x2+y2)/2f] (5)

其中 P(x, y)为光瞳函数，在透镜孔径内其值为 1，其它为 0。

2）透镜的傅里叶变换作用：

正透镜除了具有成像性质外，还能做傅里叶变换，正因如此，傅里叶分析方

法在光学中得到了广泛而成功的应用。

图 2 透镜的傅里叶变换性质示意图

如图 2 所示，假设衍射屏置于透镜前距离为 d0处，屏函数（即衍射屏的复

振幅透过率）为 to(x0, y0)，在薄物体和傍轴近似下可得到：

U0(x0, y0)=A0 exp[ik(pd0)] exp[ik(x2+y2)/2(pd0)] (6)
U0(x0, y0)=U0(x0, y0) to(x0, y0) (7)

U1(x1, y1)=[exp(ikd0)/id0] U0(x0, y0) exp{ik[(x1x0)2+(y1y0)2]/2d0} dx0dy0 (8)
U1(x1, y1)=U1(x1, y1) tL(x1, y1) (9)

U2(x2, y2)=[exp(ikq)/iq] U1(x1, y1) exp{ik[(x2x1)2+(y2y1)2]/2q} dx1dy1 (10)
其中(8)式和(10)式为菲涅尔衍射公式，分别代表从衍射屏后到透镜前以及从透镜

后到观察屏的两个菲涅尔衍射过程。忽略透镜的有限孔径限制，将(6)至(9)式逐

步代入(10)式并利用透镜相位变换因子 tL的(4)式，可得到简化计算结果为：

U2(x2, y2)=C exp[ik(x22+y22)/2b] FT{to(x1, y1)} (11)
其中 C 为复常数，不影响光场的相对分布；而 b=fd0/(fd0)+q，其大小与衍射屏

与透镜之间的距离 d0有关；FT{ }表示对函数进行傅里叶变换，变换后观察面上空

间频率与位置坐标的关系为=(x2/b)f/(fb0)、=(y2/b)f/(fb0)。该结果表明在

照明点光源 S 的共轭面上接收到的光场分布，除了一个二次相位因子之外，就是

衍射屏的傅里叶变换，或者说观察面上的衍射场是夫琅禾费型的。这就是透镜的

傅里叶变换作用。

特别地，当衍射屏刚好位于透镜前焦面，即 d0=f 时，有 1/b=0，此时二次相

位因子消失，U2(x2, y2)=C FT{to(x1, y1)}，称为准确傅里叶变换，此时观察面上空间

频率与位置坐标的关系恒为=x2/f、=y2/f，与光源和观察屏位置无关，通常可

使问题简化，因此是较为常用的情形；若将点光源 S 平移到无限远，则照明光波

变成垂直照射衍射屏的平面波，此时 p=∞，q=f，即能观察到衍射屏傅里叶变换
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的平面（称为频谱面）将相应地平移到透镜后焦面。相比点光源（球面波）照明

情形，采用平面波照明，同时将衍射屏置于透镜前焦面、观察屏置于透镜后焦面，

是利用透镜实现准确傅里叶变换的最简单情形，应用非常广泛，如典型的 3 镜

4F空间滤波系统中采用的就是该情形。

4. 实验仪器及用具

组件名称 包含器件

激光器组件 He-Ne 激光管、二维调节架、支杆、套筒、滑块

针孔滤波组件 显微物镜（40）、三维调节架、针孔（25m）、支杆、套

筒、滑块

准直透镜组件 凸透镜（ϕ40mm、f=200mm）、透镜支架、支杆、套筒、

一维燕尾平移台、滑块

衍射屏组件（2 套） 小孔/可调狭缝、支杆、套筒、一维燕尾平移台、滑块

光栅组件 一维光栅（100 线/mm）、干板夹、一维燕尾平移台、支杆、

套筒、滑块

傅变透镜组件 凸透镜（ϕ50mm、f=150mm）、透镜支架、支杆、套筒、

一维燕尾平移台、滑块

观察屏组件 观察屏、干板夹、支杆、套筒、滑块

其他 导轨、钢尺或卷尺、彩色 CCD 组件、电脑（含软件）

5. 实验内容及步骤（整体光路参见图 2）

1）调节 He-Ne 激光管的二维调节架，令激光束的高度适中，并调节水平（与

导轨平行），作为主光轴（中心高）。

2）逐个调整光学元件（透镜、衍射屏、光栅、观察屏、针孔滤波器等），使

它们均与主光轴等高共轴。

注意：观察屏上记录的激光束位置和小孔衍射屏（带小孔的分划板）在等高

共轴调节时可作为确定主光轴的两个基准点，应使激光束透过每个器件后其中心

仍然能通过该两个基准点；对于透镜，可分别观察两表面反射的系列光点是否位

于同一直线上来辅助判断；针孔滤波器可作为最后一个调节等高共轴的器件。

3）利用针孔滤波组件中的显微物镜进行扩束，并调节针孔进行滤波，使扩

束形成亮度均匀柔和的圆形光斑。

4）利用准直透镜进行光束准直。由于准直透镜的焦距为 200 mm，该透镜应

放在针孔后 200 mm 左右的位置，用白纸在准直透镜后记录下光斑的大小，然后

在较远的位置再次记录光斑的大小，如不一致时需前后调整准直透镜的位置，直

到远近光斑大小基本一致。

5）布置傅里叶变换光路，即将用于傅里叶变换的透镜置于准直照明光路中，

并使其与准直透镜的距离大于一倍焦距，找到傅里叶变换透镜的后焦面并将观察

屏置于该位置，最后以可调狭缝作为衍射屏置于傅里叶变换透镜前焦面附近，调

节合适的狭缝宽度，在观察屏上观察并记录其傅里叶频谱。

6）稍微改变狭缝宽度，观察并记录其傅里叶频谱的变化情况，根据其变化

规律验证观察屏上的衍射场为夫琅禾费型。

7）将狭缝分别换成光栅和小孔（选做），观察并记录其傅里叶频谱，分析其

特点。
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8）稍微前后移动衍射屏（狭缝、小孔、光栅任选其一）的位置，观察并记

录观察屏上图样是否有变化，分析原因。

9）将准直透镜稍微移开原来的位置，观察并记录观察屏上图样是否有变化，

并稍微前后移动观察屏看是否还有可能观察到清晰的频谱图像；如可以，观察频

谱图像与之前是否有区别，分析原因。

图 2 系统实物图（仅供参考）

实验三 3 镜 4f 系统搭建实验

1. 引言

最典型的相干滤波系统采用单色平面波垂直照明，同时采用两个焦距相同的

傅里叶变换透镜，将衍射屏置于第一个傅变透镜的前焦面（P1，输入面），观察

屏置于第二个傅变透镜的后焦面（P3，输出面），并令第一个傅变透镜的后焦面

与第二个傅变透镜的前焦面重合（P2，频谱面）。该系统称为 3 镜 4f系统，简称

4F 系统，如图 1 所示。根据透镜的傅里叶变换性质可知，这种情况下频谱面上

得到的光场为衍射屏的准确傅里叶变换，而观察屏上得到的光场则为频谱面光场

的傅里叶变换，因此根据迭次傅里叶变换性质，观察屏上将得到衍射屏的等大倒

立像；若采用空间滤波器对频谱面上的频谱分布进行调制，则可方便地实现空间

滤波的作用。本实验主要学习搭建该 4F系统。

图 1 3 镜 4f 系统示意图

2. 实验目的

1）掌握典型 3 镜 4f 空间滤波系统的搭建。

2）通过实验，加深对空间频率、空间频谱概念和空间滤波原理的理解。

3）通过实验，加深对傅里叶变换的相移定理和卷积定理的理解。

Danying Lin
需要请陈老师试做实验后补充。
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3. 基本原理

1）3 镜 4f 系统空间滤波的基本原理：

根据透镜的傅里叶变换性质，当采用单色平面波垂直照明、衍射屏位于透镜

前焦面、观察屏位于透镜后焦面时，观察屏上得到的光场分布除了一个不影响光

场分布的复常数外，就是屏函数的傅里叶变换，因此若记 P1平面上的屏函数为

to(x1, y1)，则 P2平面上的光场分布（复振幅）为：
U2(x2, y2)=C FT{to(x1, y1)} (1)

且空间频率与该平面上位置坐标的关系为=x2/f、=y2/f，其中 f为傅里叶变换

透镜的焦距，为照明光波波长。

同理，P3平面上的光场分布为：

U3(x3, y3)=C FT{U2(x2, y2)}
=CC FT{ FT{to(x1, y1)}}=CC to(x3, y3) (2)

其中应用到了傅里叶变换的基本性质，即迭次傅里叶变换性质。该结果说明 P3
平面上得到的是衍射屏的倒立像。若忽略复常数，且 P3面采用反演坐标系，则

有：
U2(x2, y2)=FT{to(x1, y1)} (3)

U3(x3, y3)=to(x3, y3)=FT-1{U2(x2, y2)} (4)
即此时三个平面光场之间的关系可以看成一次傅里叶变换与一次逆傅里叶变换。

当频谱面上采用空间滤波器对空间频谱进行调制时，设空间滤波器的复振幅

透过率为 H(x2, y2)，P3面上将得到滤波后的输出，即：
U3(x3, y3)=FT-1{H(x2, y2) FT{to(x1, y1)}} (5)

通常当 P3平面采用反演坐标系后，上式中(x1, y1)和(x3, y3)的下角标可以省略；

而由于 P2平面上的坐标与空间频率之间为一一对应关系，(x2, y2)也常用(, )代
替。

2）光栅的空间滤波分析：

设有一个光栅常数为 d、缝宽为 a、宽度为 L 的一维光栅，其复振幅透过率

可表示为：

(6)

因此频谱面上的光场分布应正比于：

(7)

即频谱面上将得到一系列具有一定宽度（半径约为f/L）的频谱点，相邻频

谱点距离f/d，且各频谱点的振幅受到 sinc(am/d)函数的调制，与光栅的占空比

a/d有关；当某一频谱点刚好处于该 sinc 函数的零点时（即 am/d=n，n0），该

级频谱将出现“缺级”现象。这就是我们熟悉的一维光栅的频谱（或夫琅禾费衍

射图样）。
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当频谱面上采用不同的滤波器时，观察屏上将得到不同的滤波结果。例如当

采用可调狭缝仅让零级频谱通过时，观察屏上将得到：

(8)

即仅能得到一个和光栅一样大小的均匀光波场，也就是说零级频谱对应的仅为均

匀背景部分，光栅的结构信息被完全滤除了。

而当增大狭缝宽度使零级和1 级频谱均能通过时，观察屏上将得到：

(9)

即得到的将是除了均匀背景外还有一个周期为 d的余弦分布。显然，1 级频谱

包含了光栅的初级结构信息，因此滤波后结构的基本性质被保留了（周期不变），

但高频分量对应的细节信息（矩形的棱角）则完全被滤除了。

相反的，若采用一个足够小的圆屏仅挡住零级频谱，则观察屏上将得到：

(10)

此时根据光栅的占空比情况，有可能出现对比度反转的情形。

4. 实验仪器及用具

组件名称 包含器件

激光器组件 He-Ne 激光管、二维调节架、支杆、套筒、滑块

针孔滤波组件 显微物镜（40）、三维调节架、针孔（25m）、支杆、套筒、

滑块

准直透镜组件 凸透镜（ϕ40mm、f=200mm）、透镜支架、支杆、套筒、一维

燕尾平移台、滑块

衍射屏组件 一维光栅（100 线/mm）、干板夹、一维燕尾平移台、支杆、套

筒、滑块

傅变透镜组件

（2 套）

凸透镜（ϕ50mm、f=150mm）、透镜支架、支杆、套筒、一维

燕尾平移台、滑块

滤波器组件 可调狭缝、支杆、套筒、一维燕尾平移台、滑块

观察屏组件 观察屏、干板夹、支杆、套筒、滑块

其他 导轨、钢尺或卷尺、彩色 CCD 组件、电脑（含软件）

5. 实验内容及步骤（整体光路参见图 2）

1）调节 He-Ne 激光管的二维调节架，令激光束的高度适中，并调节水平（与

导轨平行），作为主光轴（中心高）；逐个调整光学元件，使它们均与主光轴等高

共轴；利用针孔滤波组件中的显微物镜进行扩束，并调节针孔进行滤波，使扩束

形成亮度均匀柔和的圆形光斑；利用准直透镜 L1进行光束准直

注意：具体调节方法同实验二；应尽量使激光器靠边放置，并在保证滤波器

可调节的前提下尽量使滤波器靠近激光器，为后面的 4F 系统预留足够的空间。

2）按图 1 的示意图布置 4F 系统光路：衍射屏置于第一个傅变透镜 L2的前

焦面 P1，空间滤波器置于 L2 的后焦面 P2，同时 P2 也是第二个傅变透镜 L3 的前

焦面，观察屏则置于 L3 的后焦面。实验所用傅变透镜的焦距为 150 mm，故 4F
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系统从输入面（衍射屏）到输出面（观察屏）共需 600 mm 的距离，可用卷尺先

大致量出每两面的距离，再按照以下步骤对 4F 系统进行调整：

a. 在准直透镜 L1 后面（预留略大于 150 mm 的距离，以便摆放衍射屏及其

滑块）放上透镜 L2并固定，将观察屏置于 L2之后大约 150 mm 处，移动其位置

使从 L1 出来的平行光束经过 L2 聚焦在观察屏上，此时观察屏处即为 P2 面，即

L2的后焦面，也就是 4F 系统的频谱面；测量 L2和 P2的距离即为 L2的实际焦距

f2；固定 P2处的滑块，取下观察屏（可连同干板夹；P2 处的滑块应装有垂直于

导轨方向的一维燕尾平移台）。

b. 在 L2 后面大约 300 mm 处放上透镜 L3，并将观察屏（装上新的滑块）置

于 L3之后用于观察从 L3出来的光束是否为平行光束，否则移动 L3的位置，直至

光束平行，固定 L3；测量 L3和 P2的距离即为 L3的实际焦距 f3。
c. 在 L2前面距离为 f2处（即 P1面）放上衍射屏（一维光栅，令其周期沿水

平方向）；将观察屏固定于 L3后面距离为 f3处（即 P3面）。

3）将一维光栅按其栅线竖向置于输入面（即 P1面）上，并使其沿垂直光轴

方向可水平横向微动（用一维燕尾平移台来实现），在频谱面（即 P2面）位置观

察并记录其傅里叶频谱；然后左右移动一维光栅，观察并记录频谱是否有变化并

分析原因。

4）将一维光栅从输入面取下并按其栅线竖向置于频谱面（即 P2面）上，并

使其沿水平横向可微动（用一维燕尾平移台来实现），在输出面（即 P3面）位置

观察并就其逆傅里叶变换，分析其特征；然后左右移动一维光栅，观察并记录频

谱是否有变化，分析原因。
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图 2 系统实物图（仅供参考）

实验四 光学图像相减和微分实验

1. 引言

图像相减和微分是相干光信息处理中的两种典型运算。图像相减获取两张相

近照片的差异，从而反映事物的变化或区别，例如对不同时期拍摄的两张照片进

行相减，在医学上可发现病灶的变化，在军事上可发现地面军事设施的增减，在

农业上可预测农作物的长势，在工业上可检查集成电路掩膜的疵病，等等。此外

图像相减还可用于地球资源探测、气象变化以及城市发展研究等各个领域。光学

微分则是突出图像边缘的一种重要方法。人的视觉对于边缘比较敏感，因此对于

一张比较模糊的图像，若能突出其边缘轮廓则会变得更加容易识别。本实验介绍

基于典型 3 镜 4f 空间滤波系统的图像相减和微分处理方法，利用正弦光栅作为

空间滤波器实现图像相减，利用复合光栅作为滤波器实现光学微分处理。

2. 实验目的

1）掌握利用正弦光栅作为滤波器对图像进行相减处理的原理和方法。

2）掌握利用复合光栅对光学图像进行微分处理的原理和方法，体会光学微

Danying Lin
需请陈老师试做实验补充。
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分处理的作用。

3. 基本原理

1）利用一维光栅实现光学图像相减的原理：

设正弦光栅的空间频率为0，将其置于 3 镜 4f 系统的滤波平面（频谱面 P2）

上作为滤波器，如图 1 所示，滤波器的复振幅透过率为：

   0202cos
2
1

2
1,   xH

     020020 2exp
4
12exp

4
1

2
1   xixi (1)

式中 fx  /2 ， fy  /2 ；f为傅变透镜焦距；0为光栅的空间频率；0表示

光栅的初位相，它取决于光栅相对于坐标原点的位置（垂直光栅刻线方向）。





3x'
3y'

1x

1y

f f f f

S

1L 2L 3L
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b
b

图 1 利用正弦光栅实现图像相减的原理示意图

将图像 A 和图像 B 置于输入面 P1上，且沿 x1方向相对于坐标原点对称放置，

图像中心与光轴的距离均为 b。选择光栅的频率使得 b=f0，以保证滤波后两图

像中 A 的+1 级像和 B 的-1 级像能恰好在光轴处重合。于是，输入复振幅分布可

写成：

     1111111 ,,, ybxtybxtyxU BA  (2)
其在频谱面 P2上的频谱为：

  ,2U         biTbiT BA 2exp,2exp, 
       2020 2exp,2exp, xiTxiT BA   (3)

经光栅滤波后的频谱为：

            002 exp,exp,
4
1,,  iTiTHU BA 

        2020 2exp,2exp,
2
1 xiTxiT BA  

          020020 4exp,4exp,
4
1   xiTxiT BA (4)

再通过透镜 L2进行逆傅里叶变换（取反演坐标系），则在输出面 P3 上的光

场复振幅分布为：
       ,,, 2

1
333 HUFTy'x'U 

        033330 2exp,,exp
4
1  iy'x'ty'x'ti BA 
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    3333 ,,
2
1 y'bx'ty'bx't BA 

        033033 exp,2exp,2
4
1  iy'bx'tiy'bx't BA  (5)

当光栅条纹的初位相取0=/2，即光栅条纹偏离轴线 1/4 周期时，上式第一

项中的因子   12exp 0  i ，于是上式变为：

 333 , y'x'U     3333 ,,
4

y'x'ty'x'ti BA  +其余四项 (6)

结果表明，在输出面 P3的光轴附近实现了图像相减，效果如图 2 所示。

A B

B

A

图 2 图像相减结果示意图

而当光栅条纹的初位相取0=0，即光栅条纹与轴线重合时，上式第一项中的

指数因子均等于 1，结果在输出面 P3的光轴附近实现了图像相加。如前所述，改

变光栅的初相位可通过调节光栅相对于坐标原点的位置（垂直光栅刻线方向）来

实现，当光栅的位置连续变化时，输出面上将可以观察到图像相加和相减的结果

交替出现的情形。但由于光栅的周期很小，实现相加和相减时光栅的位置相差仅

有 1/4 个周期，因此必须很缓慢地移动光栅才可以观察到实验现象。

若采用一维矩形光栅代替正弦光栅，则图像 A 和图像 B 将分别产生若干个

像，只要能使 A 的+1 级像和 B 的-1 级像能恰好在光轴处重合并且相位相反或相

同，也同样可以实现图像相减或相加的效果。

2）利用复合光栅实现光学微分处理的原理：

复合光栅是利用光学全息方法制作的，可以看成是两套空间频率相差不多的

正弦光栅图案的两次曝光叠加。利用复合光栅作为滤波器实现光学微分，其基本

原理是先使待处理图像生成两个相互有点错位的像，然后通过改变这两个像的相

位让其重叠部分相减而只留下由于错位而形成的边缘部分，从而实现图像边缘增

强的效果。从数学角度来说，可以说是用差分代替了微分。

将复合光栅置于 3镜 4F 系统的频谱面上作为滤波器，如图 3 所示。
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图 3 利用复合光栅实现光学微分的原理示意图

物体置于输入面，复振幅分布为 t(x1, y1)，则滤波前频谱面的空间频谱为

T(, )=FT{t(x1, y1)} (7)
其中空间频率、与频谱面坐标的关系分别为：=x2/f、=y2/f，f 为傅里叶变

换透镜的焦距。

设复合光栅的两个空间频率为1和2，则其作为滤波器的复振幅透过率为：

       ,,
2
1, 21 HHH  (8)

其中 H1、H2分别是空间频率为1和2的正弦光栅透过率函数，即：

   1211 2cos
2
1

2
1,   xH

     121121 2exp
4
12exp

4
1

2
1   xixi (9)

       2222222 2exp
4
12exp

4
1

2
1,   xixiH (10)

滤波后空间频谱变为 T(, ) H(, )，输出面 P3上可得其逆傅里叶变换（反

演坐标系下），即：

          3333
1

33 ,,,,, y'x'hy'x'tHTFTy'x'U    (11)

其中 h=FT-1{H}为系统的点扩散函数，即：

      33233133 ,,
2
1, y'x'hy'x'hy'x'h  (12)

 331 , y'x'h      31331333 ,
4
1,

4
1,

2
1

11 y'fx'ey'fx'ey'x' ii     (13)

 332 , y'x'h      32332333 ,
4
1,

4
1,

2
1

22 y'fx'ey'fx'ey'x' ii     (14)

由此可见输出面上物频谱受到了两个正弦光栅的调制，其复振幅分布相当于

由两个正弦光栅产生。而其中每一个正弦光栅将在输出面 P3上得到三个清晰的

衍射像，其中 0 级像的中心位于输出面原点，而1 级像则沿 x’3轴对称分布于 y’3
轴两侧，中心距离原点分别为b1,2=f1,2。因此，当=1-2很小时，b=f也
很小，从而两个同级衍射像几乎重叠，沿 x’3方向只错开了很小的距离b，如图

4所示。
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3x'

3y'

图 4 在输出面上得到的图像微分结果示意图

图中实线表示由1=100线/mm的正弦光栅产生的衍射像，虚线表示由2=102
线/mm的正弦光栅产生的衍射像，两者产生的 0 级衍射像在坐标原点处重合。

使复合光栅微微平移到初相位满足2-1=+2n，可使两个+1 级像（或两个

-1级像）的相位将正好相差，因此相干叠加时两者的重叠部分（如图 2 中的阴

影部分）相消，只剩下错开的图像边缘部分。当b 比起图形本身的尺寸要小很

多时（见上图），就实现了边缘增强效果，转换成强度分布时将形成亮线，构成

光学微分图形，如图 5所示。在数学上，则有：

        
3

33
33333131,3

,
8
1,,

8
1, 11

x'
y'x'tbey'bx'ty'x'tey'bx'U ii





 (15)

(a)输入图象 (b)微分滤波器 (c)微分输出

图 5 沿 x方向光学微分处理示意图

复合光栅的条纹方向不同，得到的微分图形也不同，若将图 3 中的复合光栅

条纹在平面内旋转 90，则原本沿 x 方向的微分图形将变为沿 y 方向的微分图形，

如图 6所示。

(a)输入图象 (b)微分滤波器 (c)微分输出

图 6 沿 y 方向光学微分处理示意图

4. 实验仪器及用具

组件名称 包含器件

激光器组件 He-Ne 激光管、二维调节架、支杆、套筒、滑块

针孔滤波组件 显微物镜（40）、三维调节架、针孔（25m）、支杆、套筒、
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滑块

准直透镜组件 凸透镜（ϕ40mm、f=200mm）、透镜支架、支杆、套筒、一维

燕尾平移台、滑块

目标物组件 目标物（两个互相垂直的矩形孔、可调狭缝）、干板夹、支杆、

套筒、一维燕尾平移台、滑块

傅变透镜组件

（2 套）

凸透镜（ϕ50mm、f=150mm）、透镜支架、支杆、套筒、一维

燕尾平移台、滑块

光栅组件 一维光栅（100 线/mm）、复合光栅（100/102 线/mm）、干板夹、

一维燕尾平移台、支杆、套筒、滑块

观察屏组件 观察屏、干板夹、支杆、套筒、滑块

其他 导轨、钢尺或卷尺、彩色 CCD 组件、电脑（含软件）

5. 实验内容及步骤（整体光路参见图 7）

1）实验参数验证（需在报告中写明过程和结果）：

为简洁起见，该实验采用两个互相垂直的矩形孔（如图 2 所示）作为图像相

减处理的图形 A 和 B。根据原理，两者中心相距为 2b（为使其 0 级像和1 级像

能分开，距离 b必须大于图形的长边）。实验前先用卷尺仔细测量 2b的值，并根

据一维光栅、激光器、傅变透镜等的参数验证条件0=b/f 是否满足。

光学微分时选用可调狭缝作为待处理图像，实验前请先根据复合光栅、激光

器、傅变透镜等的参数计算b值，并据此讨论可调狭缝的宽度应如何选择。

2）搭建 3 镜 4f 系统，具体步骤同实验三；

3）将一维光栅按其栅线竖向置于频谱面（即 P2面）上，并使其沿垂直光轴

方向可水平横向微动（用一维燕尾平移台来实现），在观察屏 P3上观察图形 A 的

+1 级衍射像 A+1和对图形 B 的-1 级衍射像 B-1，使 A+1和 B-1 的中心重合于光轴

上。若 A+1和 B-1 的中心重合不好，可稍微调节图形 A、B 所在的目标板的位置

（同样用一维燕尾平移台来实现）。

4）观察并记录图形的相加和相减效果：令光栅沿水平横向微动时，便可在

输出面 P3观察到 A+1和 B-1的重合处周期地交替出现图形 A、B 相加和相减的效

果。相加时重合处亮度增加，相减时重合处变暗。

5）将复合光栅按其栅线竖向置于频谱面（即 P2面）上，并使其沿垂直光轴

方向可水平横向微动（用一维燕尾平移台来实现），在观察屏 P3上观察目标物图

像的变化，微调复合光栅的横向位置直至找到最好的微分图像。

6）观察并记录图形的微分效果：令复合光栅沿水平横向微动时，可在输出

面 P3观察到目标物的1 级像周期地出现图形微分效果，即1 级像的图形中心部

分变黑，仅剩下相对较亮的边缘部分。

注意：0 级像应没有微分效果。

7）改变复合光栅条纹的方向，重复步骤 5 和 6。
注意：此时作为目标物的狭缝方向也应相应改变。
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图 7 系统实物图（仅供参考；实验中显微物镜后加针孔组成针孔滤波器效果更好，同时各

透镜和目标物的滑块宜装有一维燕尾平移台，两个傅变透镜前后均应为一倍焦距）

【注意事项】

1）实验中如果出现无论怎样调整光栅位置，A+1和 B-1的重合处始终无法得

到全黑，这可能是由下列原因引起：

a. 用于照明图形 A 和 B的光场不均匀，应重新调整照明光束。

b. 4F 系统光路不共轴或焦面位置未找准，应重新调整光路。

c. 实验数据0、f 和 b不能准确匹配，致使 A+1和 B-1的中心未能完全重合。

2）在观察周期交替出现图像相加和相减的效果时，光栅相对于光轴的初位

相每次只需改变/2，相应地光栅移动 1/4周期，亦即光栅每次所需要的移动量

是很小的（=1/40=f/4b），因此移动光栅时要小心缓慢地操作。实验时也可使

放置光栅的微动平台的微动方向倾斜于光轴的方向，以减缓其变化量。

3）复合光栅方向正确时应观察到 0 级和1 级三个图像，如果只观察到一个

狭缝像，说明复合光栅方向不对（思考：为什么？），或者复合光栅位置太偏（无

光栅结构）。

实验五 联合傅里叶变换相关识别实验

1. 引言

联合傅里叶变换（Joint-Fourier transform）是重要的相关处理，在指纹识别、

字符识别、目标识别等领域已逐步进入实用化阶段。本实验使用空间光调制器实

现实时光电混合处理，是典型的近代光学信息处理实验。

2. 实验目的

巩固马赫-曾德干涉系统的搭建和调试，学习电寻址液晶空间光调制器的原

理、光学特性和使用，了解联合傅里叶变换在光学上的实现及有关效应，体会利

用联合变换相关器进行光学信息图像识别的优越性。

3. 基本原理

1）联合傅里叶变换功率谱的记录：

联合傅里叶变换相关器（joint-Fourier transform correlator, JTC）简称联合变

换相关器，其基本原理分成两步，第一步是记录联合变换的功率谱，记录光路如

图 1 所示。

Danying Lin
这个图摆的尺寸有问题，如有可能重新拍照比较好。
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图 1 联合傅里叶变换功率谱的记录

图中 L 为傅里叶变换透镜，焦距为 f。待识别图像（例如待识别目标、现场

指纹等）的透过率为 f (x, y)，置于输入面（透镜前焦面）x1-y1的一端，其中心位

于(-b, 0)；参考图像（例如参考目标、档案指纹等）的透过率为 s (x, y)，置于输

入面的另一端，其中心位于(b, 0)。即输入面的复振幅分布为：
     1111111 ,,, ybxfybxsyxU  (1)

用准直的激光束照射输入面，并通过透镜进行傅里叶变换。在频谱面（透镜

的后焦面）上的复振幅分布为：
          biFbiSU 2exp,2exp,,2  (2)

式中 F、S分别是 f、g的傅里叶变换。如果用平方律记录介质或用平方律探测器

来记录频谱面上的图形，可得到：

    2
22 ,,  UI      22 ,,  FS 

            biSFbiSF 4exp,,4exp,, **  (3)
记录下来的谱图像即为联合变换的功率谱。当 f = s（即两个图形完全相同）

时，上式化为：

       bSU 4cos1,2, 22
2  (4)

亦即相同图形的联合变换功率谱为杨氏干涉条纹。

2）联合傅里叶变换功率谱的相关读出：

联合傅里叶变换相关器基本原理的第二步是联合变换功率谱的相关读出，读

出光路如图 2 所示。





3x'
3y'

f f

  2
2 ,U

L

图 2 联合变换功率谱的相关读出

利用傅里叶变换透镜对联合变换功率谱进行第二次傅里叶变换（或逆傅里叶

变换，取反演坐标系），则在输出面（透镜后焦面）x’3-y’3上得到：
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     ,, 2
1

333 IFTy'x'U 
       33333333 ,,,, y'x'fy'x'fy'x'sy'x's 

     333333 ,2,, y'bx'y'x'sy'x'f        333333 ,2,, y'bx'y'x'fy'x's   (5)
式中第一项和第二项分别是 f 和 s 的自相关，重叠在输出面中心附近，形成较亮

的 0级项，但它们不是信号。而第三项和第四项为 f与 s 的两个互相关项（即1
级项），这正是所需的相关输出，其中心在输出面上沿 x’3轴分别平移到 2b 和-2b
的位置，因而与 0 级项分离开，便于检测。若 f和 s 完全相同，则1 级处的相关

输出将呈现明显的亮斑（相关峰）。从物理光学的观点来看，如果 f 和 s 完全相

同，联合变换功率谱即为杨氏干涉条纹，其傅里叶变换必然出现一对分离的1
级亮斑和位于中心的 0级亮斑；如果 f和 s部分相同（例如现场指纹和档案指纹），

则相关峰较为暗淡，弥散较大；如果 f 和 s 不同，则相关输出不呈现“峰”的结

构。因而相关峰及其锐度是 f和 s 是否相关以及相关程度的评价指标。

3）联合傅里叶变换相关器的实时化：

联合变换功率谱的记录和相关读出之间，有一个重要的中介过程，即用平方

律介质或器件将联合变换的复振幅分布转换成功率谱（强度分布）。早期的实验

中这一过程借助于感光胶片来实现，因而整个相关识别过程是非实时的。近年来，

借助于空间光调制器（spatial light modulation, SLM）可使这一过程实时化，因而

联合变换相关识别的优越性就体现出来了。用于这一过程的 SLM 有两类，第一

类是光寻址的液晶光阀（LCLV），第二类是 CCD 和电寻址空间光调制器的结合，

例如磁光空间光调制器（MOSLM）和液晶显示器（LCD，早期称为液晶电视 LCTV，
参见《附录》）。

本实验采用高分辨率 CCD 和液晶显示器 LCD 的组合。在第一步（联合傅里

叶变换功率谱的记录）中用 CCD 探测联合变换功率谱，并将其转换成为 LCD 的

透过率分布；第二步（联合傅里叶变换功率谱的相关读出）对 LCD 的透过率函

数进行第二次傅里叶变换，并用第二个 CCD 来探测相关输出。功率谱和相关输

出分别显示在两个显示器上。

若 CCD 的线度（例如宽度）A’与 LCD 的线度（例如宽度）A’’不相等，记录和

读出过程中傅里叶透镜的焦距 f ’和 f ’’不相等，可以证明相关输出中相关峰的平

移量 2b 变为：

b
A''
A'

f'
f'' 2 (6)

4. 实验仪器及用具

序号 型号 名称 重要指标 数量

1 DH-HN250 He-Ne 内腔激光器 632.8 nm, 2 mW 1
2 GCM-181101M 激光管夹持器 1
3 GCO-0704M 圆形可调衰减器 1
4 GCO-01M 空间滤波器 含 25 m 针孔 1
5 GCL-010223 双凸透镜+镜架 Φ30, f150 1
6 GCC-411201 分光光楔+镜架 5:5 分, Φ50 3
7 GCC-101054 单波长介质膜反射镜+镜架 Φ40, 632.8 nm 3
8 GCO-0201M 傅里叶变换透镜+镜架 Φ50, f300 2

☆ ☆

☆ ☆
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9 GCI-770101 空间光调制器 1024*768 1
10 GCL-050002 偏振片+偏振片架 Φ25.4 2
11 GCM-5701M 小孔光阑 2~29 1
12 观察屏+干板架 1
13 GCI-050103 CCD PK01 2
14 GCSM-660101 CCD 光阑 2
15 GCM-540402 螺孔转接头 M6 to 1/4-20 2
16 GCSL-020201 目标识别物板+干板架 2
17 GCM-420102M 磁性表座 含转接板 2
18 GCM-150101M 齿轮齿条一维台 2
19 支杆+套筒+磁性表座 L102/L76/L51 若干

20 GCSI-840502 图像卡 DH-CG300 1
21 微型计算机 安装图像卡驱动及软件 1
22 GCI-1601 黑白监视器 9 寸 1
23 GCSI-810302 直流电源 12 V 2
24 GCSI-850104 信号引线 Q9---Q9 2
25 GCSI-870102 视频信号分频器 含 15 针接线两根 1
26 卷尺或钢尺 1

5. 实验内容及步骤（整体光路参见图 3）

1）调节 He-Ne激光管的夹持器，令激光束 1 的高度适中，并调节水平（与

台面平行），作为主光轴（中心高）。

2）调整所有光学元件（分光光楔、反射镜、空间滤波器、透镜等）使它们

的中心与光轴重合，即共轴。

3）放置圆形可调衰减器 2，用于调节光路中激光束的强度（初始调光路时

先调到最强）。

4）利用空间滤波器 3 进行扩束，并通过调节针孔进行滤波，使扩束形成亮

度均匀柔和的圆形光斑。

5）放置透镜 4 进行光束准直。由于准直透镜的焦距为 150 mm，该透镜应放

在针孔后 150 mm 左右的位置，用白纸在准直透镜后记录下光斑的大小，然后在

较远的位置再次记录光斑的大小，如不一致时需前后调整准直透镜 4 的位置，直

到远近光斑大小基本一致。

6）放置可变光阑 5 到光斑中心，将光斑直径大小限制在 10 mm 左右。

7）用分光光楔 6 将光束分成两束，即光路 I（透射光）和 II（反射光），并

使其互成直角。

在光路 I 中调整：

8）利用两个分光光楔 7、12 和两个反射镜 8、9 搭建马赫-曾德干涉系统：

通过分光光楔 7 分光，用反射镜 8、9 分别反射到分光光楔 12 处，使两束光合二

为一；分别调节元件 9、12 的二维俯仰，使通过分光光楔 12 出射的两束光的光

斑在近、远处都要重合在一起（调整反射镜 9 俯仰使打到分光光楔 12上的两个

光斑重合，调整光楔 12俯仰使远处的光斑重合，依次反复调整）。

9）在马赫-曾德干涉光路的两个臂内分别放置两片目标识别物板 10、11，两

块识别物板到分光光楔 12 的距离要相等，而且两块板的左右要相反（因为目标
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识别物板 10相对光楔 12为镜面反射）。

10）放置傅里叶变换透镜 13，距离识别物板 11 的距离等于傅变透镜 13 的

焦距。

11）在傅里叶变换透镜 13 的后焦面位置放置 CCD14，并连接到已安装图像

采集卡的电脑 15 上，通过图像采集软件观测 CCD14拍摄到的图像。分别将两目

标物识别板上的相同字符移动到光斑中，再调节圆形可调衰减器 2 使光路中的激

光束强度减弱，即可在电脑 15 上看到清晰的联合傅里叶变换功率谱（即两衍射

斑之间的干涉条纹）；如果分别将两目标识别物板的不同字符移动到光斑中，则

看不到清晰的功率谱。

在光路 II 中调整：

12）利用视频信号分频器将电脑 15的视频信号输入空间光调制器 17。
13）在空间光调制器 17 前后各放一个偏振片 16、18，并调节使其偏振方向

基本一致（此时相关图像效果最佳）。

14）在偏振片 18 后面放置傅变透镜 19，且透镜 19 到空间光调制器 17 的距

离等于透镜 19的焦距。

15）在傅变透镜 19 的后焦面上放置 CCD20，并连接到另一台电脑 21，此时

如果待识别的是两个相同字符，则可在屏幕上看到一对清晰锐利的相关峰点（1
级位置），否则相关峰的锐度变差（暗淡弥散），相关峰可随两字符的相对移动而

移动。实验过程中可依次对比两片目标识别物板上的“大-大”、“圆孔-圆孔”、

“恒-恒”、“大-恒”等，还可以检验两个“大”字有一夹角或两个“恒”字左

右相反放置的情况。

图 3 系统光路图

6. 思考题

1）系统光路（图 3）中将目标物和识别物分别置于马赫-曾德干涉系统的两

个臂内，这与原理图（图 1）中将它们对称置于傅里叶变换透镜输入面上的情形
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原理上是一样的吗？

2）实验观察的现象很容易受到周围环境振动（如人的走动）的影响，这是

为什么？如果某些光学元件不干净，则在光斑上可以看到很多不规则的斑点或环

状结构，这又是怎么产生的？

3）扩束物镜和针孔组成的空间滤波器的作用是什么？能否结合本课程所学

的空间滤波知识作简要说明？

注：以上思考题至少选择一个在实验报告中回答，同时报告中应注意详细阐

述实验观察到的现象（如放置不同目标物和识别物时、同一目标物和识别物之前

有角度时等）以及相应的分析思考。
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附录

空间光调制器（SLM）与液晶显示器（LCD）

1. 空间光调制器的定义和寻址方式

空间光调制器是一个二维器件，可以看成一个透过率（或反射率）受到写入

信号控制的滤光片，可表示为：
T (x, y) = T [x(t), y(t)]

T [x(t) , y(t)]表示在时刻 t，空间光调制器在（x, y）处的复数透过率（或反射

率）。写入信号把信息传递到 SLM 上相应位置，以改变 SLM 的透过率分布的过

程，称为“寻址”(addressing)。
SLM 的寻址方式通常有两种，对应于两类空间光调制器。当写入信号是电

信号（通常是视频信号或计算机的电平信号）时，采用电寻址的方法来控制 SLM
的复数透过率。常用的电寻址的方式是通过 SLM 上两组正交的栅状电极，用逐

行扫描的方法，把信号加到对应的单元上去。电寻址又称为矩阵寻址，一对相邻

的行电极和一对相邻的列电极之间的区域构成 SLM 的最小单元，又称像素

（pixel），它给出 SLM 的分辨率极限。矩阵寻址示意见图附 1。

 

行 

电

极 

 列 电 极 

视频

图像

信号 

  
图附 1  矩阵寻址 

2. 空间光调制器的主要指标

1）空间截止频率

设像素线度为，根据抽样定律，器件的最高空间频率：




2
1



它也是器件的带宽或传递函数的截止频率。

2）空间带宽积

设器件线度为x、y，则空间带宽积：

444
SBP NNNyxyx yx

yx
yx 







式中 N为像素数。空间带宽积是信道容量的标志，因而像素数（即图像的

抽样数）是器件的重要指标。表附 1 给出常用的像素数。
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表附 1
VGA 640480

SVGA 800600

XGA 1024768

SXGA 12801024

UXGA 16001200

3）开口率

开口率（fill factor）为像素的有效通光面积与像素总面积之比，透射式 SLM
由于电极和薄膜晶体管电路本身不透明，所以开口率较低，光能利用率不高。

4）响应时间

3. 空间光调制器的物理效应和常用的空间光调制器

一般来说，凡是能引起介质光参数改变的效应都能应用于空间光调制器，例

如线性电光效应（Pockels 效应），光弹效应，光电导效应，磁光效应，声光效应，

光折变效应等等。由于空间光调制器是相干光和非相干光处理的关键器件，因此

近年来国际国内开发出几十种空间光调制器。

常用的电寻址空间光调制器有以下几种：

1）薄膜晶体管液晶显示器（ thin-film-transistor liquid crystal display, TFT-
LCD)；

2）磁光空间光调制器（magneto-optical SLM, MOSLM）；

3）数字微反射镜器件（digital micromirror device, DMD）；

4）反射式液晶显示器（liquid-crystal-on-silicon, LCOS）；

常用的光寻址空间光调制器有以下几种：

1）铁电液晶空间光调制器（ferroelectric liquid crystal SLM, FLC-SLM）；

2）液晶光阀（ liquid crystal light valve, LCLV）及液晶显示器-液晶光阀

（LCD-LCLV）；

3）微通道板空间光调制器（microchannel SLM, MSLM）；

4）Pockels 光调制器（Pockels readout optical modulator, PROM）。

4. 液晶显示器（LCD）

1）液晶：

液晶是有机高分子物质在一定条件下呈现的一种特殊的物质状态，其结构介

于液体和固体之间，称为中间态，或中间相。液晶分子为长棒状、盘状、碗状，

分子排列介于完全规则的晶体和各向同性的液体之间，具备以下特点：

a. 每个液晶分子的中心在液晶空间中的分布是随机的；

b. 分子的取向具有有序性：长棒状分子的长轴方向或盘状、碗状分子的法

线方向在一定的温度范围内倾向于彼此平行，该方向称液晶分子的指向矢量方向。

三种重要的液晶结构见图附 2。
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图附 2 三种重要的液晶分子示意图

(a)向列相 (b)层列相 (c)胆甾相

液晶具有双重性质：既具有液体的流动性，又具有晶体所特有的各向异性。

液晶的各向异性在外场下会发生显著变化，这种变化远比各向异性晶体强烈。

KDP 晶体的半波电压 9.3 kV，BSO 晶体的半波电压为 3.9 kV（ = 632.8 nm)，
而液晶电光效应的特征参量开关电压约为 5 V，比晶体半波电压小三个数量

级。液晶作为调制介质，可构成低能耗、低电压的空间光调制器光寻址的液

晶光阀（LCLV）和电寻址的薄膜晶体管驱动液晶显示器（TFT-CCD）。

2）偏振光在扭曲介质中的传播：

如果把向列相液晶放在一个经特殊处理的盒中，可以构成具有特殊的扭曲效

应的液晶盒 TN 液晶盒，其结构见图附 3。液晶注入一对经过特殊处理的导

电玻璃 ITO 之间，这两片导电玻璃的表面具有定向的结构，左右导电玻璃的定

向结构方向正交。 在表面定向结构的作用下，接近该表面的液晶分子的指向矢

趋向于 ITO 表面结构的方向排列。在液晶盒中，分子的排列逐渐旋转，直至右

表面，正好旋转了 90 度，使右表面层分子的指向矢趋向于导电玻璃 ITO2 的定

向结构的方向。

z

z

P A

Incident linearly
polarized light
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ON

Transparent
electrodes with
alignment
structure

LC
molecules

图附 3 TN 液晶盒的结构和工作原理

（上图）未加电压；（下图）加电压

在整个液晶层中，分子长轴发生旋转，光轴也就随之旋转，形成扭曲型各向

异性介质。理论上可以证明，由于扭曲型各向异性的作用，当入射线偏振光的振

动方向与扭曲介质表面的局部光轴一致时，振动方向将锁定在光轴的方向上，随

着光轴旋转，出射光波仍是线偏振光，振动方向与扭曲介质出射表面的光轴一致。

这就是偏振光在扭曲介质中传播时的扭曲效应。如果检偏器光轴与出射偏振光正
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交，则 TN 器件的透过率为零；反之若检偏器光轴沿出射光振动方向，则 TN 器

件的透过率为最大，这两种状态分别称 TN 液晶盒的关态（暗态）和开态（亮态）。

扭曲效应本来就是近似的，通常旋转角并不严格等于 90， 光波在液晶中传播

时，液晶中的不均匀还会引起散射，出射光波一般是长椭圆偏振光或部分偏振光，

这些因素引起 TN 盒在暗态下的漏光，造成对比度下降。

3）扭曲向列液晶盒的工作原理

当我们在 TN 盒上通过透明电极加上纵向电压时，液晶的长形分子作为电偶

极子，将趋向于电场方向重新排列。边界附近的分子由于边界的定向作用，受电

场的影响较小；中间层的分子受电场的影响最大。这样一来，就一定程度上抵消

了扭曲效应，使器件产生一定的透过率。电压越高，趋向于电场方向排列的分子

越多，扭曲效应越弱，透过率就越高。一般 TN 盒在 5 V 的外加电压下就达到最

大的透过率—开态（亮态）。TN-LCD 的电光特性如图附 4 所示。这样一来，外

加的电信号就转换成 TN 盒的透过率变化，这正是电寻址液晶空间光调制器的基

本原理。
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图附 4 TN-LCD 的电光特性曲线

T(V): 相对透过率; V: 外加电压


