
相干光学计算机中的广义线性

信息处理机

摘共—广义光学信息处理机是根据这样一个观点来进行研究的
,

就是为了推导一个系统的

方法
,

以便确定相干光学系统可以完成的线性运算
�

这篇论文介绍 了一般的 几面信息处理机的研究

方法
,

它通过普通线性处理模型来表示所得到的系统
。

应用得到的广义积分核描述了 目前充分了

解的相干线性信息处理机
,

它是更为一般的 � 个面的 信息处理机的一个简单例子
。

说明了 � 个面的信息处理机相当于简单透镜的付里叶变换运算
,

而 � 个面信息处理机就是和

卷积或相关运算有联系的了
。

� 个面系统的核类似于模糊度函数
,

并且
,

当做出了关于一个光学

平面的复数振幅透射函数的合理假设的时候
,

它表示矩形变换器的一个倾斜面
。

更为一般的 。 个

面的核用积分形式表示
,

它的简单的物理实现仍在发展之中
。

�
。

前 言

相干和非相干光学处理机广泛应用到模

拟数据处理问题上
。

然而
,

当描述光学信息

处理机所实现的运算的时候混合 了 各 种 术

语
。

专门名词
“

光学信息处理机
”

和
“

光学

计算机
”

可以同许多种系统和设备 联 系 起

来
。

不同的光学处理系统能完成的运算
,

可

以从数学上描述为线性或非线性的
,

以及空

间可变或空间不变的运算
。

主要的信息处理

机可以是相干的或非相干的
。

在远景设想的

广泛基础上
,

这篇论文局限于相干信息处理

机完成线性运算的范围
。

大多数线性处理模型本质上是从形式上

进行模拟
。

这个模拟结构通常可以用下面的

积分方程表示
�

八一
, �

��
“ � , 夕�“��

, , � · , ·�、� 、,

� � �

函数 ���
, 夕� 表示已知的输入函数

,

而 函数

� �‘
, 夕 � “ ,

�� 是表示特征的核
,

这个核是与

有意义的专门处理运算相联系的
。

输出函数

� �
“ , � �可以称为 ���

, � � 的积分变换
,

卷积

函数
,

相关函数
,

平滑估算量
,

予先估算

量
,

等等
,

这取决于核的函数形式和下面所

出现的处理问题
。

积分域有限的一些问题可

以通过定义一个合理光瞳函数
,

而把它吸收

到 核 函 数 当中去
。

这个核函数也可称为格

林函数
,

脉冲响应或点扩散函数
,

这取决于
一

�文当中所出现的处理问题
。

如图 � � �所描述的从屏幕面上的孔径到

空间点尸的传播的迭加积 分 与 等 式 ��� 相

类似
,

这极大地 启 发 了 我们对光学计算方

法的考虑
。

这个传播积分
,

即瑞利一索末菲

积分由下式给出
�
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其中
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,

�� 表示图 �� �中
� 一 �

平面上的点

尸 ��
, � �的标量场

, � � �二
, � �是孔径面上的激

发标量场
, �
是从点 ��

, � � 到 点尸的 矢 量
,

�� � 是矢量的模
, �

是孔径面的垂直矢量
,

�� � ��
,
�� 是
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场的波长
,

而 掩是波数 �二 � 兄
。

如果适当的输

人函数可以通过输人场来实现
,

并且合成了

与专门的数据处理运算相对应的
一

核
,

那末就

可以在光学计算机上用模拟方法实现这个专

门运算
。

这个核函数的合成一般要涉及使用

位相和振幅掩模
,

以及描述光学场传播的术

语
。

那末输出函数就是输出面上的场
。

有人作了相当大努力发展了上述范围内

的各种各样的专门光学模拟信息处理机
。

然

而
,

建立一个体系或方法论方面几乎没有做

出什么
,

在这样的体系中取等式 ��  形式的

任意算子都是可以形成的
。

这一体系的存在

从本质上讲就构成了光学计算机的程序设计

方法
。

关于这一点
,

除万德朗特 �� � � ��
�

��� �� 的工作外
,

甚至连上述程序设计方法

论的存在问题还基本上没有研究
。

本文讲述

了为规划各种各样光学计算操作的方法论的

推导问题
。

方法论显然依赖于所考虑的核的

类型
。

为了简化所产生的核以及通过一般的

光学元件所作的模素实现
,

引进了改进型的

万德朗特运算表示法
。

假定在每个面上都具有合适的 � � � �
,

从输

出面向后一直到输人面相继书写等式�� �
,

就

可以对多面光学系统进行分析
。

为了合成所

要求的核函数 � 假设在任一个面上都可以放

置任意的 �� �  
,

即使上述元件的实际实现

是非常困难的
。

这个方法导致了对所考虑的

光学信息处理机系统的基本限制的表述
。

� 运算的表示法

�
�

基 础

很多的光学系统完全可以用傍轴近似来

表示
,

这个近似把等式 �� � 简化成菲涅尔带

积分
�

根据万德朗特的文章
,

函数 沪�二
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可以定义为
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在这种情形下这个定义已推广
,

以致允许
“

为复数值
,

并仍然有长度倒数的量纲
。

这个复

变量长度的定义类似于 ��� � � �
在其波束表

示中所用的那样
。

简单的一维情形
,

价�二 , ��

就是砂�二
, 。 � 、�

。

表 � 列出了函数 势�二
, � � ��

的性质
。

这个摘要很多方面与代数学类似
,

而能够对函数沪进行计算
。

这些计算通常用

在光学系统分析和合成上
。

当假设
‘
为不同

的实数值时
,

函数 功可以解释为平面波
,

球

面波
,

点信号沉
,

线信号沉
,

球面透镜
,

或

柱面镜
。 �
为复数值时

,

函数 劝的解释要涉及

到高斯型波束和带有高斯型切趾的透镜
。

应

用函数符 劝
,

等式 ��� 可以表示成
�
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对于文中所讨论的系统
,

假定 �� � 式足以描

述这个问题
。

相干光学的基本假设是假设平面的或接

近平面的光学元件
,

如透镜
,

孔径
、

摄影底

片等等可以用复数振幅透射函数 �� � � � �来

描述
,

其特性是离开上述元件的场是入射场

与特定的 � � �  的乘积
。

依照这个假设
,

· � � � � 一 ��
� �。 �

� � 夕��� 二 � 夕 � � �

其中
� � � 一 ‘

� � �

借助 � � �式与表 �
,

很多古典光学的向

题可以通过较为机械的手法而得到解决和简

化
。

举例来说
,

我们考虑图� � �中 � 个面的光

学系统
,

其中第 � 个面上有一个焦距为� 的

正透镜
。

这个透镜的 � � � � � 叻�亡
, 刀 , 一 ��

,
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从输出面到透镜
,

接着从透镜面

到输入面相继书写传播积分( 5 )式
,

可以得

出输 出面上的场
e:(。

.

v)

:

镜面与输出面之间的距离
。

通过对这个表达

式的简单计算
,

以及利用表 I 的性质
,

万德

朗特导出了成象条件
:
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:

52 二
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“ , 二

f“~
z , =

F (1 的

变换面的位相误差可以消除
。

( 8)

、

(9 ) 和 (10)式的结果当然是熟知的
,

·
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y
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其中
,

e :

( x, 夕)仍表示输人面的场
, z , 二 :丁

‘

是

输人面与透镜面之间的距离
, 二 2 =

叮
‘

是透

士…
.

本…寸
图 2 3个面的单透镜光学系统



但相当重要的事实是
,

它们可以通过对( 7 )

式的机械的计算和应用表 I 的性质来获得
。

W

.

广义 n面核的介绍

上述例子的光学系统是三个光学面的非

常特殊的系统
,

并假定第二个面的 c A T F 为

透镜的 C A T F
。

如果允许每个面的 C A T F

是该面空间坐标的任意函数
,

就得到了非常

普遍的光学系统
,

而如果增加包含光学元件

的总面数
,

光学系统就更带有普遍意义了
。

图(3 )表示含有
n
个面的这种普遍光学系统

。

第 i面的任意的 C A T F 函数用 h
‘
(
义 ‘ , 少 ‘

) 来

表示
。

一个任意的 C A T F 实际上可以不是物

理上所能实现的
,

然而
,

这个假设可以对广

义光学系统的基本限制进行研究
。

这个分析

超出了用目前技术实现这一元件的可能性
。

变量 x
‘ , 夕 ‘

是第 f面的空间坐标
,

第 f

面与第 i+ 1面之间的距离是
z ‘二 : ‘一 ‘。

输人

面上的人射场用
e ,

(
x

, , 夕卫
) 表示

,

而从输出

面出来的场用
e 。

(
二

。 ,
y

。

) 表示
。

在傍轴的假

设下
,

对每个面到下一面的传播用等式( 5 )

进行描述
,

并且运用离开第 f面的场是入射

场与 h. 的乘积这样一个事实
,

可以对图 (3 )

的光学系统用数学方式进行描述
。

按照这个

方法
,

经过一些计算
,

得到的是
:

图 3
n
个面光学系统

这可与普通的处理积分 ( 1 )相比较
。

( 1 1 )式

的入射场
e ,

(
二 ; ,

y
:

) 相当于(l) 式的输人函

数 f
,

而(11)式的剩余项表示
n
面光学系统

的核
。

于是
,

所得到的
”
个面的光学系统的

核 kg
。

(
二 , ,

y
, , x

, ,
y

.

) 的一般形式为

kg
”
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。
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这个一般核就称为广义
。
面核

。

依据实

现它们所要求的最少面数
,

对核进行讨论和

分类是很方便的
。

至少要求二个面来执行的

函数形式的核将称为。面最小核
。

再考虑(12)式
,

注意
,

因为每个 h
‘

是任

意的
,

在这里
,

函数符 叻并不象在上一节的

例子中一样是有邦助的
。

而引入 了另一种符
一

号
:

刀
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这是 (12)式的简化形式
。

( 1 3 b ) 式的上标表

明了这个定义适用于广义
n
面核

,

而 (13c)

式同样
。

据观察这个上标可以略去
,

因为在

后面的任何方程 中不会有含胡不清的结果
。

( 1 3
c
) 式是一个付里叶变换

,

只不过变量进

行一下换算
。

其逆变换的公式是

k ,
(

x
Z ,

y
t

)

一 , 一

15

K
J
‘“

, 。, 一p ”“‘“X
!

+ 叮y ,
) } d 亡d 刀 ( 1 3 d )

这个符号与函数符 劝一样
,

没有多大必

要
,

它未必能简化描述光学传播的积分
。

虽

然如此
,

它的确简化了广义
n 面核的表面复

杂性
,

并提供了一个能更容易从数学上进行

分析和计算的核的形式
。

运用 (13 ) 式的符

号
,

对于含有偶数个光学面的光学系统
,

可

知(12 )式成为
:

k g Z
。

(
x

i ,
y

l , x , , , 夕:
。

)

=
A

: ,

k

;

(
x

, ,
y

l
) k

: 。

(
x

Z 。 , 夕:
·。

)

〔刀尤
: ,

(
s : , 一 lx 2 , 一 :

因子
,

例如非序列常数
,

输入面坐标的任意

函数
,

以及输出面坐标的任意函数
。

因此
,

不同的核实际上是用 (14)式的积分来表示其

特性的
,

2 个面与 3个面的情形除外
,

它们不

是积分
。

依据这些表达式对广义核可进行充

分的讨论
。

若一个广义
n 面核具有从全 卫广

义核中分析出的公共因子
,

它将称为广义
n

面核的特征卫分
,

并用 k
。 ,

(

x
: , 夕 , ; x

。 , 夕
。

)

表示
。

在描述相于光学系统的核时
,

关于(14 )

式的普遍性应做一些有价值的评注
。

另一些

关于光学系统的数学表示可以导致从表面上

看比广义
n
面核的形式更为普遍的形式

。

例

如
,

B
r

y
n

g d
a

h l 和其它人描述过的完成几何

畸变的光学系统
; 以及 D ean 等人描述过的

使用体积全息图完成空间可变运算的光学系

统
。

虽然描述这些系统的核比面数相同的光

学系统的广义
n
面核更为普遍

,

但一般的事

实是上述系统所用的数学描述仅仅对某些带

宽乘积是成立的
,

它要比通常相干光学系统

的带宽乘积小得多
。

要使其更简化
,

一个描

述虽不如对传播过程所作的那样严格
,

但已

足够了
,

这时可以期望其形式比 (14)式更带

普遍性的核是可以实现的
。

另一个值得注意

的是
,

虽然对带有反馈的相干光学系统已有

了一些兴趣
,

但方程 (14)不能充分描述这种

系统
。

. ..

介‘.,公口八‘.,口一

+ s : , x Z , + , , s : I 一l y
: , 一 l + 5 2 ,

y
: I + :

)

·

k

: , + ,

(
x

: , + , ,
y

, , + J
) 〕ex P

!
一
j k

s Z , 一 ,
(

x
Z 。 一 , 二2

。
+ 夕:

。 一 ,夕:
。

) }

·

d
x 3

d y
s

d
x
。
d 夕

。

…d x
Z。 一 ,

d 夕
2。一 ,

(
1 4

a
)

为了符 号的一致性
,

其中 H 兮
一 J

取作单位 1
。

对于含有奇数个光学面的系统
,

( 1 2 ) 式成为
:

k g Z
。 + :

(
x

, ,
y

l ; 义:
。 + J , 夕 , 。 + ,

)

二
A
: 。 + ,

k
,

(
x

, ,
y

,
) k

: : + J
(

x
Z 。 + , , 少 , 。 , 月

)
V

.

广义 2 面核和 3 面核

〔刀K
, ,

(
s : 了一 ,义 , , 一 ; 有意义的是

,

在光学系统中经常迁到的

广义 n 面核是 2 面最小核和 3 面最小核
。

而

实际上
,

这些核更经常的是出现在大于 2 个

面和 3 个面的光学系统中
。

因为 2 个面的情形不是积分
,

广义 2 面

核是由 (1 4a )得到的
。

k g
:

(
x l ,

y
, , x : ,

y
Z

)

二
A
:
k

,
(
戈 , , 夕 ,

) k
Z

(
劣 : , 少: ) e x P

{
一
j k

s :
( x

: , : + 夕 , 夕 2 ) l ( 1 5
a )

这个广义核的特征卫分是

户‘.,公p‘.,口n恤‘,d

+ S : , 义: ‘+ ; , S : ‘一 ,
y

Z 考一 : + s : ,
y

Z , + ,
) 〕

·

〔犯户
2。 + ,

(
“2, + 1 ,

y
Z 。 + :

) 〕“x
3
d y
:
“‘

5
“y

。

… d x
:。 一 ,

d 夕
2 , 一 ,

( 1 4 b )

其中 刀款
:
又取作单位 1

。

为了合成核函数
,

k
‘

以及 尤
‘

都可以认

为是任意的
,

这是因为每个 h
‘

是任意的
。

在上述的两个等式 中
,

广义核含有这样一些

}}}11}J}}11{}}I}}Jl}}{}}I}I}}}}IJIj}I}Jl…}}}11}
-
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氓一武

左
。 、
(
x : ,

y
: , x : ,

y
Z

)

= e x
P 卜 jk

sj(二 : 二 ,
+ y

卫夕2 ) l ( 1 5 b )

这显然是二维付里叶变换核
。

如果希望对入

射场作付里叶变换
,

就必须迫使函数 k
:
和

kZ 为单位1
。

根据(13b)式和表 I 中的第 ( 3 )

和第(10)个性质
,

如果

h 」 ( 义 一 , 夕 J ) = 势(火 , , 夕 ,
; : ,

) ( ] 6 a
)

和 h :(二 2 ,
y

Z

)
= 叻(二

2 ,
y

: , s ,
) ( 1 6 b )

则函数 k
, ,

k
:

为单位 1
。

可以认为这就是焦

距为 S 丁
‘

的透镜
。

于是 2 面最小核是付里叶变换核
,

并证

明了相干光学系统具有熟知的付里叶变换的

能力
。

当然
,

可以选择与上面所指出的那些

不相同的 h
:
和 h

Z ,

用来改进 h
:
和 h

:
以及

整个核
。

值得注意的是
,

虽然这个形式的确描述

了相干光学系统所能产生的核的函数形式
,

但是它并没有使这种核的实际实现简化
。

特

别指出的是
, 上述 2个面的付里叶变换器要求

相应于式(16)的两个透镜
。

象第 111 节所讨论

的那样这个透镜实际上非常容易实现
。

然而
,

在第111 节所描述的光学系统是3个面的系统
。

这个2个面的系统可以看成是3个面系统的退

化情形
,

其中 h
:
所描述的变换透镜可以被

移动到输入面上
,

即图( 2 )中的距离之:变为

0 。

于是要求另一个透镜 h
:
消除输出面上

产生的相位误差
。

广义 3 面核由(14b )得出
:

k g 3(x i
,

y
x ; x

: ,
y

:
)

=
A

3
k

,

(
x , , 夕z ) k

。
( x

s ,
y

3
)

·

尤
2(51义 ,

+ 5 Z
x
。 , s , 夕 ,

+ s Z
y

3
) ( 1 7

a
)

这个广义核的特征卫分是

k
。 3

(
戈 , ,

y
,

; 劣 。 ,
y

3
)

=
K

Z
(

: :
x

,
+ 5 2

x 3 , s : 夕 ,
+ 5 2

y
3

) ( 1 7 b )

这是基本的相关类型的核
。

简单地重新确定

输人 (输出)面变量的正方向
,

这个核将成为

卷积形式
。

具有卷积核的时间系统称作时间

不变的
。

相类似
,

带有相关/卷积核的光学系

统称作空间不变的
。

任一个非常有意义的数

据处理模型可以用相关/卷积形式的核 来描

述
。

相干光学处理问题最初所关注的一些成

果就是基于对相干光学系统能够完成 相 关/

卷积运算的认识
。

至今
,

大多数线性相关处理

运算仍是这种基本形式
。

带有附加因子的相

关/卷积类型的核
,

输人面变量的任意函数和

输出面变量的任意函数
,

都没有表现出附加

概念的复杂性
。

虽然这样的核是3面最小核
,

但在 3 个面这样少的系统中
,

能够实现这些

核或通常的相关/卷积核的系统实际上 是 很

少的
。

作为利用这些想法的一个 例 子
,

考 虑

核
:

k (劣 ,
y , u , v

)
= 蛇 (15)

戈少

这明显是 3 面最小核
,

且相应于线性处理积

分
;

j2u
,

v)=

一

钱华黔
/ (‘9 ,

这可以与函数 f 的 H ilb
ert变换 儿

了

相比较
:

介
, 、

1 C
f

(
x

)

,

j

H

“‘, = 一

言3
一

井会
一

“x ‘20 ,

显然
,

(
1 9 ) 式的处理作了函数 j( x

,

v) 的

H ilb ert 变换
。

对每个
v
值来说

,

它是不同

的函数
,

这说明相干光学系统具有实现一维

处理运算的多通道或并行处理的能力
。

做下

述关系
:

(% , ,
y

,
) “”(

一 义
, 一 y ) ( 2 l

a )

( x
3 ,

y
3

) , ”(
u , v

) ( 2 1 b )

及
e ,

(
x

: ,
y

,
)

~ ”j (
一 二 , 一 y ) ( 2 1

c
)

前面的核成为

人9 3(x l
,

y
, ; x 3 ,

y
3

)

d ( y
,

+ y
3

)

兀 ( x
l + 义 3 )

( 2 2 )

所要求的处理积分成为
:

·3
(
X 3 , 夕: ) OC

I

为场粉
砂d/

! (23 ,

这里
,

可以忽略比例常数
,

因为它们仅对结



果的振幅换算了一下
。

比较

式
,

就很清楚实现 H ilb
ert

函数关系式是
:

k :(二 , ,
y

,

)
=

常数

九
。
(
x
3 ,

y
。
)
=

常数

K
:(5 1工 ,

+ s ‘义 3 , S ,
y

:

(
2 2

) 式与 (17)

处理机所要求的

(2 4u)

(2 4b )

+ 52y 3)OC
6 (y , + y

3
)

( 2 4 c
)

程序式的审查
,

对于这个例子没有多大意义
。

然而
,

它们确实指出了一个很适用的基本方

法论
,

甚至对最小面数增加的情况也是适用

的
。

利用这个方法企图合成形式非常复杂的

核的问题
,

困难在于如何确定所给定的核能

否在光学上实现
,

在于如何确定对于实现所

要求的最小光学面数
。

义 二 + x 3

这里又忽略 了比例常数
。

根据 (13b ) 式
,

如

果

h
,

(
二 , , 夕 ,

)
= 砂(x

:, 夕 : , s :
) ( 2 5 a

)

h
3

( 劣
: , 夕: ) = 吵(x

3 , 夕: , s :
) ( 2 5 b )

则 (24 a)
,

(
2 4 b ) 是满足的

。

据观察
,

显然只有当

s , = s :
( 2 5

c
)

(
2 4

c
) 式才可能满足

、

如果这个等式被满足
,

由(13b)
,

( 1 3 d ) 推出

h:(劣 : , 夕 : )

VI
。

一个 4 面核的例子

= 功(劣 : ,
y

: ;
2

5 :
)

s
g

n
(

%
:

)

共中

(25d)

_
,一 1 ;

S 夕称 X = 二 i
’

1 ;

厂
< 0

劣
> 0

( 2 6 )

( 2 5 )式描述 了实现 H ilb
ert变换所必须的三

个面的相干光学系统
。

然而
,

可以找到与 (25 )

式所描述的运算等价的其他系统
。

( 2 5 ) 式所

描述的系数由图 ( 4 )表示出来
。

漱
sl)‘ 一
嗽 漱

、、

分别是 2 面最小核和 3 面最小核的光学

付里叶变换系统和相关/卷积系统早就 用 在

各种应用方面 了
。

然而
,

广义核的表 达 式

(14)指出这个核的势函数随面数的增加而更

复杂了
,

而这些更加复杂的核基本上没有探

索利用
。

其原因
,

正如上节的结尾所指出的

那样
,

缺乏一定的技术来确定核是否可在光

学上实现
,

以及确定所要求的光学面数
。

任

意给定的核对于某些特殊的m 值
,

或者是可

以在光学上实现的 。面最小核
,

或者是不能

实现的
,

这一核的分类法似乎是所希望的
。

能够证明
,

在(14)式的描述中可以获得

异常的光学核
。

要做到这一点
,

将相当详细

地研究一个可能的 4 面最小核的一个例子
。

4 面最小核 当然是下一 个合乎逻辑的研究步

骤
。

根据 (14
。
) 式

,

广义 4 面核有这样的形

式
:

k g ‘ ( x , ,
y

: ; % 4 ,
y

‘
)

= 刃
4
k

,
(
义 , ,

加
,

) k
4

(
义 4 ,

)
, ‘

)

梦(xZ
,

介;气
+s矛

)
, 9 ”叽)

11
尤
2
‘

一
+· 2 X 3 ,

一y
l 十 “2 ’3’

图 4 3 个面的 H ilbert 变换

这个例子证明在光学系统中核的合成方

面
,

广义 n
面核的方法的潜在有效性

。

由

(18 )式给出的核函数
,

第一步是识别出 3 面

最小核
,

然后通过光学系统的变量重新写出

这个核
。

其次是确定 k
, ,

尤
2
和 k

:
的函数形

式
,

由此再确定 h
, ,

h
:

和 h
3 ,

这给 出了实现

处理要求的光学系统的描述
。

因为对所讨论

的一类光学相关器我们是了解的
,

所以这些

·

k

。
(
二 : , 夕 3 ) e x P 卜 jk

s:(x 。 x ‘

+ y
。夕‘

) l
d 二

:
d 少

3

这个核的特征卫分是

k
。 ‘

(
x

, ,
y

, , x ‘ ,
y

‘
)

( 2 7
a
)

=

l l

K

Z
(

一
+· 2 X 3 ,

一 y
l + “2夕 3’

·

九
3
(二

: , 夕 3 )
·

e 二 P 卜 jk
s:(x 3二 4

+ y
。
y
‘
) l d

x
3
d y

:
( 2 7 b )



雷达模糊度函数 x (
T ,

由定义作

X (二
,

功)

书
·
( ‘, ““+

· ,一 , , 一 ‘2二“ , d‘ ( 2‘,

其中上边的横线仍表示复数共辘
。

因此
,

4

维交叉模糊函数 x
。 。

(
T , , T : ,

功
; ,

必
2)可以定

义为

x 。 :

(
r , , r Z ,

必
, ,

功
2)

扣记

穿化飞
)

三
11

·
( ‘
1 , ‘2 , 云“

1 +
一

‘2

+ 二 2
)
e 二 P 卜 jZ二 (功

:t, + 功
:tZ)1d t,

d
t

:

( 2 9 )

在 (27b) 式和 (2 9) 式之间作出这样一些联

系
:

:‘
( 乙

, 叮), 友
:
(互
:刀) ( 3 0 a )

v (亡
, 刀)‘K

:(s:亡
, 5 2 叮) ( 3 0 b )

(t
: ,

t
,

) 今(x
s,

y
3

) ( 3 0
c

)

(
r , , 二 2

) ~ (
s 、x ,

/
s : , s : 夕 ,

/

5 2

) (
3 0 d )

( 功
, ,

功
:)一(

s:, ‘

/
又

, s o
y

4

/
又) ( 3o e )

显然 k
‘ 、

是上面介绍的交叉模糊度函数的正

确形式
。

详细叙述这样一个例子
,

其第 二 面 的

C A
‘

r F 为一个殊特函数
。

具体讲
,

要求

h:(x
: ,

y
:

)

:

k

, ,
_ _

,
.

_ ,
.
。 ‘ _ 二 、。 l 。 , _ 、

= 。x p 轰一 j要(fx圣+ g y兰+ Zh x
: y :)l (3ia )一 万 气 J

Z

’

“
“ ‘ - 一厂

-

共中
,

j

,
g

,
h 是常量

。

C A T F 的选择多少带

点任意性
。

这是很平常的
,

因为所要求的计

算十分简单
,

不过在这个约束内可以完成的

运算有些新奇
。

稍微做一些计算
,

( 1 3
a

) 可

以写成
:

h:(x : , 乡
, :

)

二 势(二
:
/侧互 十 y

Z
/丫百 ;Zh )

·

护〔x
:;(f

一 h )〕劝〔少
2 , ( 夕 一

h ) 〕 (3 1b )

上面的第二和第三个 砂函数可以认为是分别

与焦距(f
一
h )

“ ‘ ,

(g

一
h )

一 ‘
的柱面镜相对应

的函数
,

而且分别是沿 x
:
轴

,
y

Z

轴弯曲的
。

第一项是焦距为 (2 h)
一 ‘

的柱面镜
。

若注意

到
,

当从 二 : 轴反时针旋转 45
“

得出 ‘轴
,

C A T F 砂(x ;Zh ) 就成为 (二: ,
y

:

) 坐标系的

砂(二
2
/丫百 十 y

:
/侧万

,
Z h )

,

就证实了这一

图 5 坐标系旋转引起的柱面镜旋转

点
,

如图(5 )所示
。

于是上述形式的 C A T F

可以想象为具有指定焦距
,

以及在 (x
: ,

y
Z

)

面上具有指定方向的三个柱面镜的合成
。

从 (3ia) ,

( 3 1 b ) 及表 I 中的第 (3)
,

第

(9) 个性质
,

推得
:

几
:
(义

: , 夕: )

二 劝(x
:, r

) 劝(y
:;s)e二 户}一 j k t

二 2 y
Z
I (

3 2 )

其 中
r =
f
一 s , 一 s :

( 3 3
。
)

s = g 一 s , 一 s :
( 3 3 b )

t = h ( 3 3
c
)

那么根据 (13c ) 及两次运用表 I 中的第(14)

个性质
,

可以证明
:

K
:(亡

, 叮)

二
(j 久) (

犷s

一 ,
2
) 一‘

2
,
(

口

:

,

、、住。)
,
(
。

偏
~
沐)

。二 ,

一 , 、
(
、,

一

知
:。
}

(3 4 )

这个例子的核用 k 。 ( 二 , ,
y

, , x 4 ,
y
‘
) 表示

,

可以用上面的表达式(27
a)把它简化

。

为此
,

首先引进一些符号是有益的
。

k

l

(
x , , 夕一

)

_ _ 、 _ _ _ ‘

{ 了左或
, 。

_ 2 工 护
。

声
=
k
l
( x

, , 乡, ,
)

e x P {下兰井
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一
矛

L Z (
r s 一 t

艺
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’

一 2 , 二
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)

}

k
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x
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:
)

=
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(
二: , , 3 )一 ,

{

( 3 5 a )
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并假定 k
。 ,

K

3

可通过 (1 3
e )和(13d )式互相

联系起来
。

经过一些冗
一

长的但直接了当的计

算之后
,

就知道这个例子的核成为
:

k e (戈 , , 夕 ,
; x

‘ , 夕 ‘
)

伙动
,

(
x l ,

y
一
) k

‘
4 , 夕 4

�
Bk免
3
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3(a :r ,

+ x
‘ , 5 3

(
a

: .
r ,

+ y
4

) 〕

(3 6a)

函数 k
, ,

k
‘ ,

K

。

可以认为是任意的
,

因为它

们最终总需要依赖于分别和 h
, ,

h

‘ ,

h

:

相联

系的任意的 C A T F
。

因此
,

k
3

的前三个因子

可以认为是一般的常数
,

输入面坐标的任意

函数和输出面坐标的任意函数
。

这个例 子当

中有意义的一项明显是
:

几e (戈
, ,

y
, ; 义 ‘ ,

y
4

)

=
K

3

〔s
: (a , r ,

+ x
‘
)

, s :

(
a

Z r ,
+ y

‘
)〕
.
(36b )

这一项类似于相关/卷积类型的核
,

它是 3面

最小核的特征卫分 (见 (17b ))
。

然而
,

这种情

形是 由a
,

和 a :确定的输入面变量的线性组

合与输出面变量之间的卷积/相关
。

如果
a ,

和 a
:
是正交的

,

旋转输入面坐标
,

其中一

个坐标也许要作一些比例缩放
,

使得这个核

的形式本质上与广义3面核是恒等的
。

这个核

的有意义的方面是这样的
,

对于以倾斜坐标

给出的数据的相关/卷积类型的处理提 供 了

以直角坐标显示的输出
。

我们假定有一个数据
,

本来是由倾斜坐

标的函数表示的
,

这个坐标系 与图 ( 6 ) 中

(亡
,

帕 相类似
,

而且希望作相关型处理
。

这

就是说
,

假定所要求的核 是这样的形式
:

k (雪
, 叮; x ‘ ,

y
4

)

=
k ( 乙+ x

‘ , 刀 + y ‘
) ( 3 7 )

为方便起见
,

输出变量是用 二 ‘ ,
y
‘

表示的
。

这里予先说明输出面是直角坐标
。

再考虑(36b)式的 k
, ,

注意
,

只要把
r,

写成
:

r, = 亡乙+ 叮叮 ( 3 8 )
六 人 产 、护

其中乙
, 冲分别为 乙

, 刁方向的单位矢量
,

存
。

就

可以用输人面坐标 亡
, 刃来表示

。

于是这个例

子的核可重写为

寿
。
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这个核与(37)式相比较
,

果下面四个等式

a , 。
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a 1.叮 = 0

a Z ·

亡= O

a 2.叮 二 1

( 3 9 )

我们可以看到
,

如

(40a )

(40b )

(40c )

(4 0d )

都满足
,

则(37)式的核是可以实现的
。

这意

味着向量
a l, a Z ,

乙
, 叮必然有图( 7 )所示的相

互关系
。

如果 a 是 亡
, 冲间的夹角

,

由图(7)

可以看到
,

如果

}a
1
1
= ese a (4 1a )

】a
:
!
= ese a (41b )
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: = e s e a e o

t
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则 (40) 式是满足的
。

利用确定 a , ,
a

:

的参

数 一 犷 , “ ,
t

, : , , : 2

及 :
。 ,

上述等式的这些约束

成为

t 二 s 〔see a 士 ta n a 〕

s , 5 2
(
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“
)
”,

〔5 3(s
“ 一 t

“
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图 6 输入面上的倾斜坐标系

= ese a (42c )

这些等式是在(35c) 和(35d )上应用约束 (41)

式而产生的
。

总是可以选择参数
,

以致满足

等式(42)
。

于是在这个例子的 4 面光学系统

中
,

如下形式的核

儿
.
(亡

, 刀; x 4
,

y
4

)

=

K

。

〔5
3(亡+ 戈

4
)

, 5 3

( 叮 + y
‘
) 〕 (43 )

可以用倾斜坐标 亡
, 勺来实现

。

为了对这个例子作更深入一些的说明
,

假定希望合成一个核
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其中
“
j 是两维狄拉克 d 函数

。

利用这个核

可以使数据恰当地倾斜变形
,

也 可 使普 通

目标倾斜变形
,

如图 ( 8 ) 所示
。

在这个例

子中实现这个核
,

除了(4 4)式要满足之外
,

还要求
:

K
3
〔、

3
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‘
)

, 、。
( 刀 + 夕

‘
) 〕关

“
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运用 (13b ) ,

(
1 3 d ) 和(35d)

,

如果第三个面

的 C A T F 由下式给出
:
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则可以证明 (44b )式是满足的
。

这在形式上

与 h
:
等价

,

它是第二个面的 C A T F ,

已在

(31a) 式中给 出
。

因此可以认为这个C A T F

是由三个柱面镜的合理组合产生的
。

这个例子当然不能构成对广义 4 面核进

行的彻底讨论
,

因为第二个面的 C A T F 是

特殊形式的函数
。

虽然
,

对广义
n
面核来

说
,

其中
n
大 于 3

,

这个处理有些困难
,

但

这个例子的确说明了这些更复杂的系统似乎

可以把光学上能完成的各种处理运算加以扩

充
。

因此
,

对这些广义
。
面核作更深入的研究

看来是有理由的
。

片卜:
!
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孤 结 论

垮} 7 a ; ,
a : ,

乙
,
刀间的儿何关系

图 8 两个类似目标的 4面核

乙信十 x
‘ ,

刀+ y
‘
) 的运算

10 一

我们已研究了光学合成广义线性处理机

元件的方法
。

这个方法的推导涉及到一个能

导出模拟数据处理方程的任意
n
面核的普通

方法论
。

因为人们必然受到物理法 则 的 限

制
,

此法则影响光学传播的表示方法
,

所以

一般方法实现任意的核是不可能的
。

尽管如

此
,

还是非常成功地利用了一些很简单的广

义 n 面核
,

这是很清楚的
。

本文推导和说明

的这个方法论确实指出了更完善的线性处理

系统可以用现在通行的光学元件研制 出来
。

通过矩形面翻转倾斜的 4 面核的 例 子及 更

广泛的交叉模糊函数类型的核的例子就了解

这一点
。

在企图扩充光学计算机原理时
,

看来需

要发展几个有密切关系的领域
。

首先
,

要求

一个解释广义
n 面核的物理及分析含义的最

直接了当的方法
。

其次
,

对于确定殊特核的

可实现问题
,

必须有一套系统的 技 术
。

最

后
,

假定核是可实现的
,

需要一个确定适当



的光学系统的合理方法
。

描述光学系统所存在的一个问题是传播

积分的非常麻烦的自然特性
。

万德朗特的符

号表 示 法 确 实有助于这些积分的计算
,

并

且有时这项技术在核的合成方面 是 很 有 用

的
。

然而
,

在人们想要考虑一个不是简单的

劝函数所表示的 C A T F 时
,

这个表示法的功

能减少了
,

特别是作为合成核的工具来说更

是如此
。

看来更为普遍的 势函数
,

它类似于

本文所提出的模型
,

将是积分形式的
。

然而

这个概念有待更进一步的研究
。

在 (i3b )
,

( 1 3
e

) 及(13d )中介绍的 k
, ,

K

。

函数有助于获得一个合理的广义
n
面核

的简单表示
。

然而
,

这些核的特征卫分
,

至

少在这个符号表示法中
,

由于其积分形式
,

它是很难作物理解释的
。

也许用一些辅助的

或不同的符号 表示法
,

这些核的解释就不太

困难了
,

而且允许对 5 面和更高阶的系统做

一些现成的研究
。

在这一点上
,

似乎更深入

的分析简化不是马上能做到的
,

人们必须用

(14) 式给出的形式继续研究
。

在任何情形下
,

广义 n面核的更进一步

的研究将导致广义光学计算机的程序设计技

术
。

这的确将使人们能进一步的利用光学数

据处理机的巨大潜力
。

〔赵宝庆 译 还小靖 佼〕


