
光学数据处理器的最佳成像方法
摘要
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本文介绍几种具有一定放大率和焦趴长度对输入记录成象的二透镜系统
。

在一 定 条 件

下
,

从输入记录面到成象面各个设备的总长度可以减到最小
。

另一方面最小长度结构的极 限 值 决

定于运算范围的开端点的邻近俏
。

、“的

鄂
”

引 言

我们所关心的是需要的光学装置在相关

数据处理系统中获得输入记录的图象
。

当在

付立叶变换中的光学相位因子不重要时
,

输

入记录可以描在变换透镜的主焦点一边任何

位置
。

除了对于旁轴光线分析按指数变化位

相因子可以忽略以外
,

这个透镜的象面上的

光分布是输入分布的复制
。

因而象面上的光

强度测量值对这相位因子是灵敏的
。

��� �污

和 � � � � � �� � � 指 出第二个透镜在相干光中

用正确相位关系在观察面上把输人记录片成

象
。

这个观察面即为几何象面
。

本文我们涉

及到二透镜装置并探求指导透镜设计的系统

程序
,

而不取 决于元件的任意位置
。

假设成

象系统的结构受确定象放大率和 使 用 者 选

择的透镜所限制
。

实际要求成象设备的总长

度尽量的小是很重要的
。

例如在付立叶系统中总是使用成象本领

图 � �� � 付立叶变换系统可能作为输入数据

的监视器
。

图 � �� � 表示空间滤光的装置
,

进行滤波可以观察滤波后的图象
,

对诸如图

象消除模糊一类的空间滤波效果进行评价
。

在这两个例子 中
,

第一个透镜有双重作用
,

一个是作为付立叶透镜
,

一个是成象所用的

二个透镜中一个
。

�� � 空间滤光片系统

图 � 相干光学数据处理器中成象系统的应用
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下面介绍几个二透镜系统的装置
。

分析

的目的在于对给定放大率和焦距来确定怎样

达到最小长度的设计
。

除所介绍的第一个系

统外
,

当光学相位因子不重要时
,

输人记录片

不必放在镜头的焦面上
。

在摄影记录和扫描

等每种情况下都要求形成实象
。

注意这当中

所提 出结果没有受到相干光 成 象 的 限制
。

为类似的 目的
,

这些结果可以用于非相干光

学系统
。

本篇评论已经注意到与多透镜系统的其

他方面设计有关的有价植的文章
。

参考文章

研究 了与平像场要求
,

透镜孔径限制和确定

人腌 � 出瞳光瞳位置有关的其他设计标准
。

这

篇文章将进一步指 出
,

如果二透镜设计是不

可行的 �由于超过整个系统的长度 �
,

能设计

出三透镜或四透镜系统
。

这是考虑的二透镜

系统是重要的
。

从实际观点出发
,

通常认为

使用的透镜数必须最少以防止由 于 从 透 镜

表面所不需要的反射而带来的过 量 光 学 噪

音
。

增加透镜而提高价钱的因素 也 必 须 考

虑
。

因此上述二透镜系统 存 在 的 缺 点 是

不严重的
,

可以用下而介 绍 的 长 度 最 佳

化方法
。



光学系统

大家都知道的相干成象通常所用的二透

镜系统
,

如图 � 所示
。

当在付立叶变换关系

中光学相位因子是重要的情况下这种固定单

元排列装置
。

输人记录片位于透镜前焦面中

的焦面处
。

透镜间距 � 必须等于焦距的和即

� 二 �
、 � �

� 。

在第二个透镜的后焦面 �
�

处形

成倒的实象
。

象的放大率不是任意的
�
而是

由焦距的比来决定的
,

� 是放大率
。

� � 一 �
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总的系统长度 � 也是固定的
,
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很明显总长度不能被减少到最小
。

遗憾的是

要改变放大率
,

人们必须改变焦距比率 �换

句话说
、

就要更换透镜 �

二透镜系统总的放大率�等于每个单一透镜

放大率乘积
。
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其 中 � � � ,

由于 � ,
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工 ,

� � � 意 思是

� � � �
� 。

�值的选择没有其他限制
,

解 � � �

式得到

� � 之
�
�
�
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、 一 �

,
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由这个结果 � � �式中的 � 表示为

� 二 �
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� 一 士� �
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�〕
么
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我们假设焦距 �
, 、

�
�

和放大率是给定量
,

其

结果 � 是变量 � ,

的函数
。

而在这种情况下

�� , 一 �
�

�是大于零
,

� � �式中所有的项都是

正值
,

即对�
,
� �

,

的所有值 � � � 。 二 二
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图 � 光学系 � 产生正立实象

图 � 光学系统 � 的固定放大系统
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光学系统 �

图 � 表示的光学装置
,

以与焦距无关的

方法确定放大率
。

输人记录片距透镜的距离

为 � , ,

透镜焦距 �
, ,

这个装置 要 求 � , � �
,

以便在透镜后面 的 � , 处出现 实 的 倒 像
。

这个中间像作为焦距为 �
�

的第二个透 镜 的

目标
,

这象位于第二透镜前距离为 � � 的 地

方
。

为了形成实象要求 � � � �
� 。

最后的实的

正立象出现在第二个透镜后 � �位置上
。

成象系统的总长度 � 由下式给出
�

� 二 � � � � � � � � � � � � � �

其中 � ,
,

� � � � � � 都是正量
。

从透镜方程
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,
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� , 一 �
,
� 。

�

所以式 ���� 中必须取正
一

号
。

从式 �� �
� �和�� ��得到 � 的极值是

�

‘� � ,一 士 �

〔“
�

�
,

�� ��
, �
�
�

� �

�

� � ��
, � �

�
� ��� �

气 � 极位取正值时
,

上式取正号
。

因为 � 随

着 � ,

接近 �
,

或随着 � ,

的增加没有界限
,

所

以 � 是极小值
。

更直接些可以求其 二 阶 微

分
,

微分得
,

在寻找距离 � 的最小值之前
,

必 须 对

两个限制进行量化
。

在这光学装 置 中 要 求

� � � �
。

这样由式 � � �得到

� � 二 〔�
。
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图 � 光学系统 � 产生倒实象

�� � �式总是正值
。

因此极值是最小值
。

这样图 � 中光学系统的长度是给定焦距

和图象放大率的单变量的函数
,

其结果是很

容易使长度变最佳化
。

注意
,

无论在什么情

况下
,

第一透镜后焦面中的光分布与输入记

录片的付立叶变换不同
,

相差一位相因子
。

因此这设备是有用的
,

这相位因子是不重要

的
。

由于� � � , � � �
,

有 �� � � � �� �
,

最后得

� � � � �一 � � � � �� � �

我们还要求透镜间距 � � �
,
S

=
q

, + p : ,

利用 q
, =

f
,

(1
十 x

) /
x
关系

,
S 可写成下式

S = (f , +
f
:

/ M ) ( 1
/

x
)

+
( f

:
+

f
:
) >

0

( 2 1 )

这不等式在变量
x 的范围内导致一个下限条

件限制
。

光学系统 3
{_一互\了
\ M , 、

f
: + f i M

f l + f 。
灯 X (22)

透镜排列如图 4 所示
,

输入记录片仍像

前面一样放在 p
,

> f
,

的位置上
。

而第 一 像

面 q
,

是位于第二透镜的右边
。

这样第 二 透

镜的物距 p
:
是负值

。

第
”

二透镜的最后成象

位置是q
: ,

q
:

> D

,

象在第二透镜的右边
。

这象落在焦距 f:之内
,

从透镜的公式

}q
Z
卜 {卫

里下
一

{

f

:

<
f

。

} P
Z 一 1 2 {

( 1 5 )

:扫:
几

{典二 {
< 1

{P :一 I : (

( 1 6 )

所以 }q
: f:

p Z 一 f
Z
{

,p
Z
, < {p

Z
‘ (‘7 ,

因此
f:

P : 一 f
Z < 1 ( 1 8 )

由于第一个透镜的放大率是
一 q

:
/ p

,
< 。

第二个透镜的放大率是
一 q

:

/
p
Z
> 。

。

整个系

统放大率 M 由 ( 6 ) 式给出
,

但它是负值
。

因此最后的象是倒 沈实象
。

现在我们研究距离函数 D 二 D (x ) 随着

这些限制量的变化
,

式 10 (a)D 表示为三项

的和
,

第一项是以 x 为变量的双曲线
;
第二

项是常量
,
第三项是以

x 为变量的直线
。

第

一项和第三项的系数可是正 值或负值
。

两种情况一定由(22)式中分子 f
: + f , M

的符号来决定
。

A

:

令 f
Z+ f, M <

o 即认为M 的值是

M < 一
( f
Z
/ f

:
) ( 2 3 )

不等式(22)左边是负值 , 因此总是满足不等

式 (由于
x> O )

由于 fZ十 f
,
M < o M < o 所 以 等 式

(10a )的双曲线项系数是正值
,

图 (5 ) 的组

合草图中给出典型的双曲线
。

如果直线项的

系数是正值
,

组成函数 D 的三项之和在图 5

的第一象限曲线 出现最小值
。

这种情况我们

要求 (看(23)式)
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下步我们考虑
,

如果最小点在适当 的
x

值的范围内
,

即在什 么 情 况 下 0<
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处和
化

, + c , 卜)

直吸价

1
_

丽了 认为
= 洋咬。

x极值 =
(
一

击\ 土V l

士几塑
‘

、
上 于 入月 l

.
,

+
f

o

M

八< 一1
M
(25)

双叻 氏(曰

滚和
(乙

,
e

+
人少

丈统(‘之)

由此可见 M (f
: 十 f

,

M )
<

一

f

l
+

f

:

M

,

结 果

M
“
< 1

,

由M 是负值得
:

一 1 < M < 0 ( 2 6 )

现在假定满足不等式(2 6)
,

就存在一个 D
二

D m i n
。

这最小值是 由 (13) 式给出
,

然而根

式项中的(f
。
+

f
,

M ) 和M 因子是两个负值
。

( 可以很容易看 出 M 为负值时D
。 ; n

的值小于

用一个正的而数值等于放大率 M 的一 个 数

所得到的 D m in)

如果放大率在 (2 6) 式所指 出的范围之

外
,

即

M ( 一 1 ( 2 7 )

像满足等式 (23) 一样
,

极值
x 必须超过点

一 1
/ M

。

因此 D 函数在 。 < X < 一

击开
区

间
,

由于
x* ( 一 l/ M )

一

单调减少
,

并逐渐逼近

D u值

~ f
,

I )

u 二
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“
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、
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注意这极限值是正的而且与焦距 f
:
没 有 明

显关 系
。

为了完成 A 部分的分析
,

认为 (lo
a) D

表示式中
,

线性项系数为负值
。

表示函数 D 的

一组曲线由图 5 中单调减少的曲线来描述
。

在这种情况下
,

出现的值不是相当小的出现
。

其放大率的限制条件是

M < 一
f
Z
/ f

工

和M 戈 一
f

,
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。

( 2 9 )
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随着
x 逼近它的上限(

一

商)
,

D 的极限值D
“

也由(28)式给出
。

虽然极限值由上面得到的

相同函数形式给出
,

但放大率的范围是不同

的 〔可比较(24)式和 (2 9)式〕

图 5 光学系统 3 八部分的距离

函数 D 的分析图

、、. 明匕

B
:

令 f
: + f1M 是正值

,

相应的M 值为
:

一 f
Z
/ f

,

< M < 0
(

3 0
)

不等式(22)的左边现在是正的
。

M 除满足等

式 (2 0)的关系外还要满足下限要求 由于正分

数 f
: + f , M /

f
,

+
f

:

小于 1
,

所以两个不等

式是不矛盾的
。

即

_ f
。

+
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,

M

_ .

U 《笼
、

一
.
石
-
- - - - 二一一 一一
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任何时候 M < 1 (在这个光学装置 中 M 是负

值)
。

在式 (loa )中双曲线项的系数是负的
,

如前所述
,

线性项的系数可以是 正 或者 是

负
。

图 6 是这部分的组合图
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图 6 光学系统3 B 部分的距离 D 函数

的分析图

我们首先考虑线性项系数是 正 号 的结
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果
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毋
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f
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示那样正比增加
。

从式(22)可以看到当
x
接

近下限
,

D
=

D
L 的极限值是有意义的

。

从式

q oa)看出当
x
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/ M ) ( f
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, 渭 )/

一 37 一
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(
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,
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这极限值是负值
,

并且依赖于三个有意义的

参数 f
, ,

f

:

和M
。

放大率由下面的不等式限制
一
f
Z
/ f

,
< M < 0 和 一 f

,

/
f

:
< M

<
〔o

( 3 3 )

最后
,

我们考虑范围为 M < 一
f

,

/f

2

线

性项负系数情况
,

或与式(30)一起表示为
一
f
Z
/ f

」

< M <
一
f

,

/ f
:

( 3 4 )

图 6 表示组合 D 函数
,

表示出相当 大 的 值

的曲线
。

( 可以看出极值点将在式 (20) 和式

(2 2)给出的开区间
,

假若 M <
一 1

,

D 函数是

正值)
。

这样当
x
接近上限或下限的极限值时

是有意义的
。

当 x 趋近 ( 一 l/ M )
一

这极限值

是正值并由下式给出

如前所述根据式 (40)的分子 f:十 f
,

M 的符号

必须考虑两种可能性
,

A
:

令 f
: + f1M 是正 f直

,

由式(30)

一
f
Z

/ f
,
灯 M < 0 (4 1)

式(40 )右边将是正值
,

由于 x 在式 (39)被限

制为负值
,

因不等式总是成立的
。
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。

一州

}二又竺万州} 卜Pt十
“

十洲

矛一 象面

目板面的

峨峨 lll

确入祀录
最月欲西

I) u 二
1i m D

= f
l
( M

一 1 )
“

(
一
M )

( 3 5
a
) 图 7 光学系统 4产生的倒立实像

当 x 趋近 (
一 z

/ M ) 〔(f
: + f:M )/ (f

: + fZ)〕十

D
L =

li m D
=

f
:
f
:
( M

一 1 )
“

一
M ( f

,
+

f
:

)

( 3 5 b )

其中放大率范 围由式 (34 )给出
。

比较得出

D L < D u

D u 和D
L
的

(3 6)

光学系统 4

图 7 表示所研究的最后一个光学装置
。

由第一个透镜在 q
,

<
o 处形成一 个 虚 像

,

并作为第二透镜的 目标
,

在这种情况下我们

有 p
Z> o 最后是倒立的实象 (M < o ) 位于

第二透镜后焦面的右边
。

正像图 7 表 示 那

样
,

由 于 p
,

< f
, ,

M < o 意 思 是 pZ> f:

〔式( 6 )〕
。

由透镜方程我们可以看到

, q
Z
,
=

}志
、
1
, f
Z
}> }‘

2
} ( 3 7 )

因此

}

p Z
牛f
Z
}
> 1 (38)

由条件 p
,

< f
, ,

q
,

<
o 得出

x
是负值并被限

制在如下范围

一 1 <
x
< 0 ( 3 9 )

另外
,

确保透镜 间距 S 是正值即有

式 (IOa) 中双曲线项系数的符号在这部

分是负的
。

双曲线在图 8 中给出
,

首先我们

考虑式 (loa) 中线性项的系数为正 号
; 即

f, 十 f
Z
M > o

,

这样联合等式 (41) 一起考虑

M 必须满足

一
f
,

/
f
:

< M <
0 和 f

Z
/ f

,
<

M

·

‘ o ( 4 2 )

合成曲线单调的减少井当
x 降低到 一 1

时接近下限或由公式 (10a )得

f
l少,

=
1 i m 1 )

= 不一一
:
一
I L 一

丽百(M
一 1 )

艺
( ”3 )

是一个正量
,

很明显与 f , 无关
。

下面考虑负的线性系数即 f
, +

f
:

M < 0

放大率被限制在
一
f
:
/ f

,

< M <
一 f

,

/ f
:

( 4 4 )

合成 D 函数由图 8 表示
。

最上面的 曲 线 给

出最小值
。

最小值所对应的
x
值由式(11)给

出

I f
。

+

f

,

M

\ ’

x 极值 = 一

(

一

亦寸井
一

衬而
一

)

之
( ‘5’

如果 M < 一 1 最小的 D 值将 出现 在 一 1 <

x 极值< 0 范围内
,

具体的说
,

这最小值由式

(13)给出并可以表示为正值
,

另一方面如果
一 1 蕊 M < 0

, x 极值<
一 1

,

最终 D 曲线遥



近由式 (43)给出的下限

B :

令 f
。
+

f
,

M 是负可直

M < 一 f
Z
/ f

,
( 4 6 )

不等式(40)的右边是负值
。

x 被限制在下面

区域
一 1 <

一 《

(

一

十川祥异梦)
<O

龙和
f井+ e + ‘)

直玫 (乙,

掌故 (
o)

总和
(雌+e

+人少

“ , 映 ‘升〕

广考先心

( 4 7 )

它的曲

图 9 光学系统 4 B 部分跄离函数 D 的组合
。

结 束 语

上述的结果列入表 I 和表 n
。

对于这种

布置可以找到绝对小距离的结构形式
,

表 I

列出放大率M 的适当范围
,

位置
x
值与

x 的

极值
,

最小距离 D
。 * 。

和用式 (21) 计算的透

镜间距 S
。

对于那些不是绝对极小值出现的

那种情况在表 n 也列出了距离函数 D
。

或 D L

的极值和
x
的变化

。

极限 D 函数与一般放大率范围比较可以

得到进一步的简化
,

例如
,

最后列人的光学

系统 3A (看表 11 ) 的极限 D 函数与光学系

统 4 B 的第一行进行比较
。

我们很容易地表

示为

MS)一f(
X

式 (10 a) 中抛物线项的系数是正值
,

线由图 ( 9 )表示
。

如果线性项的系数是负 值
,

f
」

< o 与式 (46)--
一

起写成

M < 一 f
l
/ f
Z
和 M < 一

f
Z

/ f
工

也即合成 D 函数是
一

单调函 数 并 且 当

( 一 1
/ M ) 〔(f

: + f
,

M ) / f
,

+
f
。
〕
一

逼近的极 限

值是

D
一

, ‘。D =

一矗
一

(

f

{气)
(M一 ’

1

)

“
( 4 9 )

最后
,

如果线性项的系数 是 正 值
,

得

fl + fZM > 0 或用式 (46)表示为

f ,
/

f
Z

< M <
一 f

Z
/ f

,
( 5 0 )

这时合成 D 函数 出现最大值
,

由图 9 表示
。

有意义的量是当
x
接近在式(47)所确定区间

的上限下限时
,

D 的极限值
。

极限值 D u由式

(49)给出
,

而极限值D
L
由式 (43) 可以得到

。

比较这些极限值得

D u < D L (51)

注意这两种情况下即无论式 (35b) 成立或使

用 (5 1) 式时最小距离 D 的函数形式是相同

的
。

f

,
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图 8 光学系统

为了简便
,

表 111 是表 n 的简化形式
,

极限值

的函数形式是相 同的
。

( 注意这种情况下透镜

的间距趋近0)

很易容指出极值一定出现情况下
,

最小

距离 D
。 , 。

在负放大率的光学系统是较 小 的

(即表 工中的光学系统 3A 和 4A 而不是2)
。

最小的 D
。 ; 。

值以这表的光学系统 4A 条件获

得的
。

D

。 ; 。

与极限值 D 函数值相对应 比 较

不适用于简单的代数换算
,

最好用确定的焦

距和放大率数值作比较
。

4 A 部分距离函数 D 的组合
。



表 I 最 距 离 和 输 入 记 录 位 置
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表 n 离距函数的极限值和输入记录位置

光学系统 放大率范围 二的范围 二 的极限值 距离函数 D
u
或D L的极值 透镜间距极值

3 A 平
<M<一

升
。<

·
<

一

矗
M( 一 1

1 / M
f
;
( M

一 1 )
“

(
一
M )

f
:
( l 一 M )

入, <
一

乡
6< X‘ 一

矗 工/ 入下
f( M 一 1

( 一 M )

f
,

( l 一
M )

竹几�几

一哎M

3 B
会
<” ( O

:
;

:
〔M < 。

。<
一

(裔会碧!
一

「矗
f:+f, M

f
, +

f
Z

( M

一
1 )

Z
f

,
f

:

(
一 }‘诬)( f l + f

Z
)

<
X
<

一

矗

乳
<M<一

鬓
。‘ 一

r
工
\M

f:+ f ,

M

f
, +

f

:
几鬓土擎竺 1
{、,更 t ,

+ t
:

」

(M 一 1 )
“
f
;
f

(
一 M ( f

: 、一

f

<

x ‘二一

众

魏
<M< 。

4 入 ) <
x
< 0 f: (1 一 z

/ M )

一

会
<M< 。

一

会
<“< 一

升

(M一 1吐f
(一 M )

<
x
<

0
( M

一 1 )
2

一 八飞

r
:
( i 一生)

!Vl

一
l
<

M
<

o

一 理O 一



一 一 1 <
工

4 B
<

一

r
工 华丝毛塑、<

。

\ 随 士: + 士: 尸

了土红卫
上丛

\M f , +
f

,

M

( M
一 1 )

Z
f
」
f
:

(
一 M ) ( f

: + f
:
)

一几几一几

M < 一

一 1 <
x

色< 破 < 一
/

/ I f
: + f

I
M \

、、 一 几丁万
~
矛一一

一
下一一 l

\ !牲 I ,
+ ! 2

< O

Z工
、M
擎止李塑、tl+t之

M
,

( M
一 1 )

“
f

,

f
:

(
一

M ) ( f
:
+

f
Z
)

几一卜
厂丁rtJ

表 111 光学系统具有的距离函数的最小极限值

光学系统 放大率范田 变是x的极限值 距离函数 D
。

或 D L的极限值

3B
会
<M< 。

( M
一 1 )

“
f
I
f
:

轰
<M<。

二 互三土二卿)
竹 丈1 十 士2 / ( 一 iVl ) ( f

, +
f

:
)

一

会
<M<
段

M<一

{
;

一

阵典耳丢玛\ 」U 1 1 + I 么 /

( M
一 1 )

Z
f

,

(
一 M ) ( f

, + :
)

f工一rl

4 B

一

{ 工 哭卫
一

生丛
\lVl 丈z + r 名

( M
一 l )

2
f
l
f
:

(
一

M ) ( f
;
+

f
:
)

几一几
一

,

/

f
书
L、氏

一 互< M < 一

华
一

{奥琴生缪t2 ti \IVl l一 + 士2

( M 一 l )
“
f

,
f
:

仁一 M ) ( f
: + f

:
)

译自 A ppl亏e d O p ties V o l
.
16 ,

N
o

.

1
,

p 1 3 7
,

1 9 7 7

.

吴桂英译 董玉芝校〕

4 1


