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提要 作者在回顾玲��  �� 年在长春光机所开展光学信息论工作的同时
,

联系到今

天这门学科的迅速发展
,

谈了白己一些看法
。 � �

‘
’

一砰
�

一 一
、

引 言
�

·

一 一 ,

一
’

� 、

丫 �
一 ’

厂

自从 � � � � �巧
一

� �
� � �� 的著作比

”
发表后

,

便有一系列讨论光学成像与信息的文章价今
其中 �� � � � � �坛关于像面自由度与信息的关系有代表性

,

虽然后来对此有争论
〔

代 现在看

来
,

光学信息理论 能较快发展起来
,

有其自身的原因
。

这就是 � � ��
·

二次成像理论
,

�� � �� 妙

相衬理论
,

围绕着像差的星点
、

刀 口检验的光能分布的测量与计算
,

千涉条纹能见度与光谱

瞥鉴晃髦工薯翼爵馨赘瓤款岩臀叠器霎煞鼻髯嚣黑盖烈探
。

蔷霆霆氢
时研究过的一些方面

,

并将其与� 。年后的今天
,

内容大为丰富了的包括富里叶 米学
、

光 全

息
、

光信息处理
、

图象识别
、

层析术等相比犷也能着到其中的一些联系
,

味冬就是我们要在这

篇文章中加以阐述的
。

「 � 一
‘

二
、

物体结构的谱项分析与综合
〔州

从信息传递观点来看
,

�

物面就是一个信息源
,

一

光学系统构成一信息通道
‘,

光学成像就是
�信息通过信息通道传递到像面的过程

。

我们求得了作为信源的物体结构的解析表达式
,

并求得

作为信息通道的信
�

息容量
。

我们研究的物体结构是二维平面型的
,

但已将其表示为光栏面上

的谱项
,

也曾试图逐一测定这些谱项并将物体重新构造 出来
。

对望远系统的双星分辨及显微系

统的细结构分辨均有过方案与分析
。

但实际物体
,

除厚度可忽略的
“

生物切片
” 外

,

并非辨二

维平两型的
,

�� 
分析

、

逐项恻定到综合是一很复杂的然冬 这些在近年 发
畔半丝

层析术

中
,

弓得到很好的解决
。

二
� 、 一

�

�

一二光层析术 ��。二。沙
�
曲力 研究三维物体的成像钾

〕�

实

际上用二平面 二 光射束
,

通过物体的某一断面
,

记录此断面对

二 射线的一维授影
。

然后改变 二光射束的入射方向
,

但保持射

束所在的平面不变
,

又得出物体同一断面第二个一维投影
,

将许
一

许多多的一维投影综合起来
,

便得出断面的结构函数
。

再平行移

动戈光射束
,

‘

用同样方法得出第二断面的结构、 将许许多多相

互平行的断面结构综合起来便得出三维物体 的结构仁 这种由一 图 �
‘

劣 光层析断面狡影图



维投影到二维断面结构的综合
,

由二维断面结构到三维物体结构的综合
,

过去主要依靠数字

计算机完成
。

但经过分解
,

这里面包括的对数变换
、

一维富里叶变换也是光学模拟和光信息

处理的内容
。

将许多个别测量数据综合出所需妻的物体结构
,

、

综合孔径雷达也是这样 做 的
。

� � � � 年

� “ � �� �

�� 等人著 文
仁’。。,

为了增大小孔径雷达的分辨率
,

于是将小孔径雷达安放在飞机上
,

在沿航线的一系列位置上发射雷达脉冲
,

并记录在这些位置上观察到的雷达回波振幅
、

位相

与时间的关系
,

每一记录均可看作是从天线阵的一个单元得到的信号
,

只需把各个记录下来

的波形适当组合就可获得一长达几百米孔径雷达的分辨
。

现在我们要说一下 � �  �年由� �� �� 提出� � � �年以后才得到广泛应用的全息术 �� �� ��
� �  

� ��� 仁’‘,公上面讨论的物体结构实际上是包含 了振幅与位相两方面的信息
,

二次成像 的 像 面

亮度分布恰恰是反应振幅分布
,

而位相分布未能显现出来
,

这一缺点又恰为全息术所弥补
。

� � � � � 的全息图是用平行光束照射物面
,

部份透过 �零级谱 �
,

部份被物体所散射
,

透过波与

散射发生干涉并被记录下来
。

� � �由 的全息图则是用另一参考光束代替透过波
〔, � 」,

参考光束

与散射波干涉同样在胶片上记录下来
。

记录全息图的胶片为全息片
,

用相干光照射全射片
,

便重现原物体的像
、
全息术就实质上来说应属于一次成像

,
一

特别是下面将提到的
一

�。盯�� � 全
一

息图咨从获得物面信息的角度来看
,

其重姿性并不低于通常的二次成像
,

�

可是在光学发展中
、

长久地忽视了
,

直到近 �� 年才逐渐为 人们所重视
。

三
、 二

光学系统的友应函数与光信息处理
们� �

光学系统的汉应函数 �亦称传递函数� 是指光通道传递按频谱分解的信息的能力
。

除 了

由手孑�径有限
,

通频带受限以外
,

很重要的是光学系统的像差使传递能力下降
。

正 因 为 如

此
,

故反应函数已被应用于对光学系统的成像质量的评价
〔川

。

另一方面
,

也可以人为地在光栏

面涂上改变谱项的位相与振幅的膜层 �也称为光栏函数�
,

利用光栏函数作用于物面结构的算

子关系
〔巧〕,

以达到获得特定的物面信息的效界
。

在光学发展史上
,

最早这样做的是 ��
� “ ���

在物镜后焦面 �相当于光栏面 � 涂一久� �相衬环
,

改变零级衍射谱的振幅与位相
,

达到观察

对比度根差的纯位相物体的效果
。

我们也提出过用对数吸收的位相板来实现在对各种位相物

体均有效的观察方案
,

并取得实验结果
,
、

这就是观察纯位相物体的全位相显微镜
〔, 幻 。

通过这种

方法可卖现对物面结构的微分与积分
,

如图 � ,

入 � 。 �� 和我们所做的
。

实际是
一 ’

争珠允太

洲洲滋滋赢赢 娜夸玲

图 �
‘

全位相显微光栏面的位相板 图 � � � � � �� � 全息图

对物面片来的信息
,

进行加工处理以获得所需要的信息
,

即光信息处理
。

我们也知道� �
� � �

�

篡篡篇翼淦纂黑�
衍射的次峰以获得对双星或光谱双线的信息

。

当 然

也可用别的方法
。

这里我们要着要指出的是光全息

的广泛应用对光信息处理也增添了新的内容
。

���
� �� � 光全息就是将光栏面的谱项粕照在底



板上
,

然后用相干光束照射底板
,

重现出原物的像
。

前一步为将物体的信息贮存于底板中
,

后一步骤将信息从底板中取出来
,

如果在底板上叠加一表现特定光栏函数的滤片的底板进行

再现
,

得到的就是对物面 进行处理后的像 了
。

应用这种滤片技术
,

可达到认同 �� � 。。 � � � ��

��。 , �
’

� �
、

� � �七� � 。� 与辨异 �� � �� ��� � � � � ���� � � � � � �� 的 目的
〔‘� 〕。

先说认同
,

就是要 �� 定

在物面信息中
,

是否包含我们所关心的物体的信息
。

最简单的办法
,

就是物面的谱 � �种
、

与

我们所关心的物体的谱项� �叻 作相关函数
,

即
‘ , � 、

� �� , 二

了
“‘。, 。�。十舀, “。

如果物面包含我们所关心的物体的信息
,

则相应地谱刀 �帕应包含谱
� �约 中应包含� �帕的自相关函数

。�。�
,

事是相关 函 数

、

子
�

。
�� , �

�

工
。‘、, 。‘� � ‘, “。

当 占 二 � ,

�
。

�约为极大
,

在己砧�
�

�也表现出峰值
。

这就是物面包含所为乙的物体的证明
,

反之就不存在所关心的物体的信息
。

上式中的 � �们
,
。 �。� 即 � � �� �� �

、

全息片与滤片
。

辨

异是认 同的逆向廊 例如在不同时刻或不同条件下拍得的同一
解碱

张照片
,

一

蜘如
物体

是否发生 了形变
,

一

就属于这类问题
。

可类似地进行讨论
,

此不详
。

四
、

光学成像的分辨
、

相关
、

信息量及复原问题

�
�

分辨
‘

由于通光孔径受很
,

亦即通频带的宽度受限
,

于是有一个分辨本领
�

有限问题
。 ·

这后一句

话即
“分辨本领存在极限

”
实际上是正确的

,

但理论上有毛病
〔了, 。

先说实际问题
。

历史上虽有

过超分辨方案
,

有的是对分辨特定物体设计的
,

如上面提到 的 � �� �迈
� � 。红技术分辨双星

,

但也不会超越太多
,

可见这种限制基本上还是存在的
。

我们 曾将偏振光与斜照明绪合在一起

得 出两倍 于经典分辨方案与实验结果阳
,

这主要是将两组迭加在一起的频谱错开并组合在一

起成像
。 才

现谈分辨是否因为通频带有限而存在极限的理论问题
仁”〕。

结论是分辨不存在极限
,

只要物面结构是物面坐标 的 解 析 函

数
。

这是 因为那些因为通频带宽度有限没有通过去的谱项所包

含的信息至少在原则上能从那些通过去的光振动 的分 布中找

到
,

并没有损失掉
。

下式给出单缝二次成像积分核所定义的偏椭

球函数 劝
‘

�劝 及其本征值 凡
,

口为单缝宽度 �单位为刀动
,

�

为物面宽度 �单位为物距 � �

口

, �

�
宕�

图 � 选频显微镜示意

。 �� � �

节‘、劣声 � 几 ‘

�
护 一注 � �

�

互些孕业丫里,
兀 气义 一 � 少

‘

�� �� � � � �
、

�
、

⋯

这公式表明
,

物面结构 叭 �, �准确无误地被单缝成像到 叭 �
“ �

,

只是振幅下降了 瓜倍
,

儿即

光学系统对 州�� 的反应函数
。

� �

因 �又
‘,

沪
‘
� 为完备正交的

,

任一物结构 � �
� � 总可以展为 �� 劝

� 万 “‘咖�� �, 传到像面后便

是
�

� �劝
二 刃 � ‘

几冲
‘

《、�
。

可见所有的砂
�

都传过来了
,

并不在丢失 问 题
。

可 是 当 ��
� 豁

兀

时
,

即模式指标在通频带宽度以外时
,

只
‘

下降得很快
,

如果接收回灵敏度不够
,

就 有
�

牙能



接收不到或埋没于噪声之中
。

这就是实际上界存在分辫极限的原国
。

但不是严格的
,

由于接

收器性能的改善
, 。

或采取前面提到的其他措施犷完全可以超越些
。

� 、

�一相关
�� 引

� � 厂

。 川关习洗辨
, �

最初是从两个点的分辨讨论起来的
,

后来看到有必要推广到两个点集间的分

辨
, ‘

如线与线公线与点
,

」

线与面的边界等
,

篆进行这种推广

个点集间的相关函数
,

就可以定义两个点集间的分辨函坏
·

变化的
。

图 � 给出几种情形的相关函数曲线
。

对采甩相关函数最为直效
, 用两

体华都是随着它们的尽何形状而

尸尸尸
·

、、�����
习 一 泣泣泣

一一一
� � ���

丫丫丫丫丫
节节节节 ���������
下下下下下八八厂下下

�

「
’

‘‘ ·

�化
、、

�����������

�����

甲甲, 钟尸尸 , 竺甲尸尸

尸尸亡亡亡亡小小
���

一

是是是是是是

【【
�

,

,,� �
, 、

」」�、‘ ����
�

���

图 � 不夕
兀

二 � �
�

�情况下 久
‘

昨儡媛瘫
、花梦 片 又

一 入
弓台 卜

肇既 相关函毅

�� 
息量

�� 习

、

将孙
‘
畅咖

·

理论甩到光学成像中僻得出光学成像的信息的淮确表式
,

这炭表式将信息量

与光的量子态启简并度等联系起来
,
拼并可计算光学系统反应函数弓�起的信息量的损失

。

人 物面结构的复原
卜

丫
一 ‘ · � ,

�
�

�

丫
�

沙 在上面关于分辨
、 �

根关护信息量的讨论基础上
,

便可进一步讨诊一个带有普遍牲
‘

的 问

题
, � 即物面结构的复原和复原的判据为 件个物体经光学系统传递后

,

在像空间成出一个像
。

淤�群带钾�
� �二卜生可一�移�可咋红骊

· �
上五厂

兀 � 一 � 劣
�

一 工
” 子

兀 了份嫩

卜�二
�
�侧 �

�

�二勺�
�劣 , 一 劣

�户

这时 �� 劝 二训八劝
� ‘ 甲“’, 已被完全确定

。

可是在�� 劝的基础上
,

可作出任意解析函数。 �劝

。 �劝 、以劝万三全生
�

劣 一 口了

然潺蘸蒸
’

热�擞翼�麟
物相似的判据石准与原物的信息

, 气
�

在有像差的情况下分别为浏
, �

’
一

�
,

一 � � 一



宁力
、卜�

九�
�

乙
�

万
� � 呱曰工��

� �� � � ‘�
,
�刀刻�

�
� � �� �

�
�� � �

� � 。
�

� 表示光子的第 � 个状态
,

入
,

�
。 ,
�

二 ,

瓜
,

瓜 分别表示第 。个状态的权重
,

’

亮度等级
,

反应函数和愉良量
。

当瓜《
� 时犷便看总的情息损失为

一
‘�

’

⋯
’

“�
�
�

一
�

’ � 刃�� � � “ �

怜八, 一‘。 � � “ �

孤祠氏 �’�
�

一
�

一 、

一� 万�
� � 。 �� 一 �左

。

��

相对损失为
汀�

�
艺
�

, � � �� 一 ��
。

��

艺 �
� ,

。
�

可根据经验给定
臀

的上界作为像与原物相似的判据
,

即属为
碧

、� 是相似的
,

否则己失
‘

’

� � � �
‘��

� � 时一
�
”

百 � ,

� � ,’�
、 �
刀

‘

, 曰 ’

仍川
产 ,

�
’ ”‘一 ‘�

蝴 � �
一 一 �

’” ’

仍 �
’

曰 � � �

� 一 �
, , 、, ,‘。 ,’ 、� , �

一一 “
, �、

一
、。
� ‘

�
�

, , � �口
, , ‘

� �
� ‘ �

�
� , ,

一
,
, , � , , �

‘二 「�

川 。
�

真不能认为相似
。

对于第 � 个状态的信息相对损失 三书丛
� � 一 ��

。

�
。

对于低对比物
仁�� ,
��

�

�
�

�
’ 一 ’� 以 �� 、 � 二 , ” ’

�
“ ‘

, � 月� ”
一 ’ 犷、 ‘

即 曰 廿 ’目
‘

岁
’ 」 � 城 �

兴 � 、
�
。 一 ’一 “ ‘ ” ‘

, � ’

州
’ � � “ ’

“

�
�

��
,

故有 � 瓜/h一 0
.
63

。

参照这数值
,

可将A 取为0
.6 , 即当刀H /H ( 0

.6时为相似的
。

刀H /H > 。
.
6为失真或不相似

。

上面表式中权重因子的引进是用来压缩物体的信息
。

这是考虑到物体的信息由于具有周

期性或某些特征
,

这些特征就使得描述物体结构不需用到全部状态
,

而只是局部的某些状态

就够了
,

那些不需要的状态单元就可以节约下来
,

也就不承担这些单元带来的信息损失了
。

例如取 p
。 =

o
,

便有 h。 =

从
二
J h一 。

。

对于特定的或具有某种特征的物体的传递
,

它的通

频带并不需要很宽
,

只需要在它通过的频带内反应能力好
,

不去或者不经常去的频带反应能

力可以差一些
。

由此可以想到一方面应尽量扩大通频带宽度
,

提高反应函数的传递能力
,
另

一方面便是设计合适的权重因子p
。 ,

使得光学通道与信源有尽可能好的匹配
,

以减少不必要

的信息损失
,

尽可能做到满足相似判据
、

不失真
,

这也是信息编码所要求做到的
。
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