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摘要：在研究傅里叶变换透镜理论的基础上，根据某微粒子观测实验的要求和几何光学像差理论，得出了高分辨率傅里

叶透镜的初始参数，分析了系统的消像差方法，并应用ＺＥＭＡＸ软件设计了满足要求的工作波长为５３２ｎｍ的傅里叶变

换透镜。在光机结构设计中，为减少外界环境对成像质量的影响，在频谱面处设计了光阑和低真空腔。工程分析和实验

结果表明，抽真空引起的光学间距变化对该系统的成像质量基本没有影响，用目视显微镜法检测系统的分辨率为

２．８１μｍ。该系统可以保持１２ｈ的低真空（１００Ｐａ以下），并且已成功应用于某微粒子观测实验。
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１　引　言

　　光学信息处理是将电通信理论中振幅、频率

等基本概念和滤波、调制等技术引进到光学领域

而产生的一门学科。光学成像透镜具备二维图像

的傅里叶变换特性，而傅里叶变换是完成光信息

处理任务的基本途径。但是，对于一般光学透镜

而言，傅里叶变换特性只在近轴区内才正确，要使

镜头在整个孔径和视场范围内准确地实现傅里叶

变换，必须设计一种对衍射光成像的特殊镜头—

傅里叶变换透镜。

傅里叶变换透镜广泛用于光信息处理领

域［１］，如图像转换与传输、空间滤波、全息术中的

傅里叶全息存储等，由于其衍射场就是屏函数的

傅里叶频谱面，可以运用透镜的傅里叶变换性质，

通过改变频谱来改造图像，进行信息处理。例如，

在其频谱面上放置滤波器既能抑制高频噪声和限

制带宽，又不衰减低频信号。利用傅里叶变换透

镜对图像进行变换，可以测试难以直接测量的流

场、粒子场［２３］等。随着光信息处理的发展，其对

高分辨率的傅里叶变换透镜的需求也越来越多。

本文阐述了一种用于记录粒子场的高分辨率傅里

叶变换透镜的设计、研制和检测方案。

２　傅里叶变换透镜对粒子的变换

　　 为获得清晰的夫琅和费衍射图像和正确的

傅里叶变换关系［４］，傅里叶变换透镜应满足以下

成像要求：具有相同衍射角的光线经透镜变换后

聚焦于焦平面上一点；不同衍射角的光线经透镜

变换后聚焦于焦平面上不同点处，形成各级频谱。

图１　傅里叶变换透镜

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

傅里叶变换透镜原理如图１所示。犔１、犔２

分别为第一、第二傅里叶变换透镜；犘１ 面为系统

的输入面（也称为物面）；犘 为频谱面；犘２ 为系统

的输出面（也称为像面）。根据阿贝成像理论，粒

子经过傅里叶变换透镜变换后，其像面犘２ 上的

振幅分布可视为物面犘１ 的振幅分布经两次衍射

而得。第一次衍射是物面的目标振幅 分布

犳（狓０，狔０）到频谱面的傅里叶变换，即：

犉（狓ｆ，狔ｆ）＝

∫∫
∞

－∞
犳（狓０，狔０）ｅｘｐ－ｉ２π（

狓０狓ｆ

λ犳１
＋
狔０狔ｆ

λ犳１［ ］）ｄ狓０ｄ狔０，
（１）

式中（狓０，狔０）为物面坐标，（狓ｆ，狔ｆ）为频谱面坐标。

第二次衍射是由频谱面到像面的傅里叶变换，即：

犳（狓′，狔′）＝

∫∫
∞

－∞
犉（狓ｆ，狔ｆ）ｅｘｐ－ｉ２π（

狓ｆ狓′

λ犳２
＋
狔ｆ狔′

λ犳２［ ］）ｄ狓ｆｄ狔ｆ，
（２）

式中（狓′，狔′）为像面坐标。根据透镜的傅里叶变

换原理可知，粒子像面坐标（狓′，狔′）与物面坐标

（狓０，狔０）的关系为：

狓′＝
犳２

犳１
狓０

狔′＝
犳２

犳１
狔

烅

烄

烆
０

　． （３）

３　光学设计

　　 根据所测微粒场的需求，把物方视场定为

Φ２５ｍｍ，工作波长为５３２ｎｍ，分辨率优于３μｍ，

前组镜头的焦距犳１ 为２２１ｍｍ，后组镜头的焦距

犳２ 为４２２ｍｍ。

３．１　频谱面直径计算
［５６］

根据对系统分辨率的要求，可知系统要处理

的空间频率：

犖ｍａｘ≥１６７ｌｐ／ｍｍ， （４）

最高空间频率犖ｍａｘ，镜头焦距犳１ 和频谱面直径

犇要满足以下关系：

犖ｍａｘ＝犇／（２λ犳１）， （５）

因此，犇＝２犖ｍａｘλ犳１≥３７．５ｍｍ．

３．２　像差控制的一些考虑

设计傅里叶变换透镜时，要控制两对物像共

轭位置的像差，第一对物像共轭位置是以输入面

处衍射后的平行光作为物方，对应的像方是频谱

面；第二对物像共轭位置是以输入面作为物方，对
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应的像方在无穷远处。所以要控制共轭位置的像

差，既需控制物面像差，又需控制光瞳像差。本设

计中采用物方远心光路，即“物”在前焦面，孔径光

阑在后焦面，入瞳在物方无穷远。因此，控制第一

对物像共轭位置的像差就是控制前焦面物体成像

在频谱面上的犛１、犛２、犛３、犛４。而控制频谱面处的

球差、彗差就相当于控制光瞳球差和彗差珚犛１、珚犛２。

在设计中采用了对称结构，很好地消除了残留的

畸变。

利用ＺＥＭＡＸ软件对光学系统进行设计并

优化，其结构型式如图２所示，其调制传递函数曲

线如图３所示。

图２　光学系统图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

图３　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅ

４　光机结构设计与分析

　　 在设计光机结构时
［７］，除了考虑装调时保证

透镜间的同轴度、光学间距等常规要求外，还通过

在频谱面处放置光阑，并保持频谱面处为真空来

减小外界环境对光学系统成像质量的影响，以便

获得良好的图像。设计的光机总体结构如图４所

示。

４．１　光阑设计

在频谱面处放置光阑，可以滤除高频噪声（如

杂散光），对低频信号也没有损失。在研制过程

中，也发现加光阑后成像质量得到明显改善。为

满足光学系统的要求，设计时光阑与镜筒的配合

公差为Ｈ７／ｇ６，并在两部件之间设计修整垫片。

图４　光机结构装配图
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４．２　真空腔设计与分析

在频谱面处抽真空，不但可以减小空气扰动，

而且可以抽出空气中的一些细小颗粒，减小外界

环境对实验的影响。抽真空后，在频谱面处的折

射率更接近１，而真空腔两端的透镜的光学间距

减小。在设计中采取加厚镜筒的方法减小因外界

大气压的影响而产生的光学间距的变化。利用有

限元软件分析了抽真空后结构的变形情况，结果

表明：抽真空后光学间距减小了１．５μｍ，透镜面

形的最大ＰＶ值约为３０ｎｍ，在光学系统设计的

允许范围内，变形放大后的情况分别如图５、６所

示。把有限元分析结果输入ＺＥＭＡＸ软件进行

分析后表明：抽真空对本系统的成像质量影响微

乎其微，可以忽略。

系统利用真空泵获得１００Ｐａ以下的真空，

并用真空计实时监测，真空泵和真空计与镜筒的

连接方式如图７所示。为能够长久保持低真空，

设计时在镜筒与镜筒、镜筒与真空设备的连接处

采用标准的真空设计，真空腔处镜筒与透镜的连

接采用密封圈加灌胶的密封方法。
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图５　抽真空后真空腔结构的变形

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　抽真空后透镜面形的最大变形

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒ

图７　与真空泵和真空监测设备的连接方式

Ｆｉｇ．７　Ｊｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｍｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｐｕｍｐａｎｄｖａｃｕ

ｏｍｅｔｅｒ

５　装调与检测

　　对系统的低真空保持时间和分辨率进行了检

测。反复实验表明：系统可以保持１２ｈ的低真空

（１００Ｐａ以下），能够满足各类实验的真空要求和

操作时间；应用目视显微镜法对系统的分辨率进

行的检测表明：该系统可以看清１号鉴别率板中

号码为２３的单元，对应分辨率为２．８１μｍ，并且

抽真空后系统的成像质量有所改善。

６　结　论

　　 根据现代光信息处理领域的需求，研究了傅

里叶变换透镜，并应用此类光学系统理论完成了

一种高分辨率傅里叶变换透镜的设计、加工和检

验。实验和检测结果表明：光阑的设计和抽真空

改善了系统的成像质量，系统的分辨率达到了

２．８１μｍ，并可以保持１２ｈ的低真空（１００Ｐａ以

下）。该系统已在某微粒子实验过程中成功对

３μｍ粒子进行了观测。该系统在结构设计和光

学设计等方面，为高分辨率傅里叶变换透镜的设

计与研究提供了参考，在全息术、流场和粒子场鉴

测等领域有广泛的应用前景。
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