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1 波动光学

最简单的一种波是平面波。平面光波的一个电场分量记为

E(r⃗, t) = Aei(ωt−k⃗·r⃗−ϕ) (1.1)

上式的实部是真实的物理的场。A是实的量。真空中光强定义为

I(r⃗, t) = E∗(r⃗, t)E(r⃗, t) (1.2)

对于平面波I = A2。

一个波的波前是指相位相同的点构成的面。波的传播方向垂直于波面。

我们在此将讨论的光波特指波长远大于原子尺度又远小于常用光学元件的尺
寸（厘米量级）的电磁波，涵盖从红外到紫外的波段。用于处理光波的光学
元件通常是基于折射和反射效应。

1.1 光的产生

一般地，光源分为热光源和激光两类。

热光源的辐射功率与发光体的热力学状态直接相关。光子产生于作为光源的
一个宏观多体系统从其激发态到基态的跃迁。每个光子的产生都是一个近乎
独立的事件，因此不同的光子之间缺乏关联。系统的能级结构决定了有哪些
频率的光能出现在发光光谱中。系统处于各激发态的几率决定了不同频率的
光的发光强度。对于热平衡态，这个几率由温度决定。例如黑体辐射产生于
一个有连续能级机构的系统。气体中的分子有分立的能级结构。对于较稀薄
的气体各分子近乎独立地辐射光子，因此光谱也呈现分立结构。由于能级的
寿命、多普勒效应、分子间的碰撞，谱线会有展宽。发光二极管（LED）已
经变得很普及。其辐射的光子来源于电子从半导体的导带向价带的跃迁。根
据半导体材料的不同，光谱的范围也不同，通常有几十个nm的展宽。

激光由谐振腔和增益介质组成。谐振腔中只有某些频率的光可以产生共振，
在腔体中建立起来电磁场的驻波。由于腔体两端的反射镜损耗很低，所以共
振谱线的展宽很小，进而有很好的相干性。少部分能量可以通过反射镜到达
腔外形成高度相干、高度准直的激光。为了使这种驻波能够形成并维持下
去，腔中需要有增益介质。该介质由外界输入能量进行激发。如果介质激发
态向基态跃迁的能量与驻波的相同，则处于激发态的介质通过所谓受激辐射
过程与驻波产生共振。受激辐射保证了介质发射的光子与驻波保持相同的相
位，进而向驻波中注入能量。如果介质的发光缺乏与驻波的相干性，驻波就
会很快被衰减。发生在激光器中的过程有些类似于一根两端固定的弦。在弦
中建立起驻波后，如果在弦上的一些位置施加同样频率外力，并且每个外力
的相位都与这个力施加位置处弦的相位相同，则会有能量注入到弦中。如果
外力缺乏与弦的相干性，驻波很快会被破坏。

iii



iv 1. 波动光学

1.2 相干性

光由光子组成。由于激发态的有限寿命，发出的光子有一定频率展宽，这样
每个光子可以看作是由原子发出一个波包。对于热光源，两个原子间没有关
联，因此两个波包间没有相位关系。对于波包间没有确定相位关系的情形，
测量空间上两点间光波的相位关系就会发现如果两点间的距离小于波包的长
度时，这两点间的相位会有一定的关联，称为具有空间相干性。相干长度大
致是波包的长度。在一点上进行相位测量时，如果两次测量的时间差小于相
干长度除以光速，则这两个时间上的相位间会有一定关联，称为具有时间相
干性。激光的两个光子间具有确定的相位关系，因此激光具有很长的相干长
度。在这个意义下，激光是很好的相干光源。热光源通常相干长度很短。用
一个小孔可增加相干性，因为经过小孔衍射后的光波来源于波前上的一个位
置，具有相位的关联。单色仪也可以增加相干性。一个波包经过单色仪后会
被滤掉大部分的频率成份，波包更接近一个平面波。尽管热光源的相干性可
以无限制地提高，但光强会被损失。

相干性表示的是场在空间和时间上的关联。将两个光场进行叠加，电场是简
单地相加，于是空间上某一点总的光强是

(Aeiϕ1(t) +Beiϕ2(t)) · (Aeiϕ1(t) +Beiϕ2(t))∗

=A2 +B2 + 2ABei(ϕ1(t)−ϕ2(t)) (1.3)

如果两个光场不相干，即没有固定的相位差，则第三项会以光的频率在振
荡。一般地，探测器的响应时间远长于电场的振荡周期。所以在光探测器看
来第三项只能探测到其平均值。对于无规的相位差ϕ1−ϕ2，这个平均值为0。
所以，两束光非相干叠加，总的强度是两束光的强度之和。如果ϕ1 − ϕ2有一
个确定值，两束光进行相干叠加，第三项对总的光强有重要贡献，称为干涉
项。

1.3 干涉

光作为电磁波，我们通常只考虑其电场的成份，原因是电磁波中电场与物质
的相互作用往往比磁场强。电场是矢量，可以与物质相互作用，可以叠加，
以波长为空间分布的特征长度。这些性质导致了光的一系列现象。例如，相
干的两束光相遇时的干涉效应。产生干涉效应有两种常用的方法。方法一，
在空间中的两个位置上做两个狭缝，狭缝间距在相干长度以内。这样从两个
狭缝出射的光会有一定相干性，在屏幕上会形成稳定的干涉条纹。这种方法
称为分波前干涉。方法二，用半反射镜将一束光分为两束。两束光各经过一
定路径后相遇。如果两束光的传播时间之差短于相干时间，则随着光程差的
变化叠加后的光会出现强度振荡。这种方法称为分振幅干涉。
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1.4 衍射

在不考虑光的波动性时光经过一物体后会投下一个边界清晰的影区。但事实
上光的波动性会使边界不再清晰。这个现象称为衍射。严格的对电场的描述
可以通过解波动方程得到。在标量场近似下，如图1.1，可以得到P点的场强
与透光位置上的场强的关系

U(r⃗) =
1

iλ

∫
U(r⃗′)

exp(ikR)
R

dr⃗′ (1.4)

P点的场强可以看作是透光位置上各点作为点源形成的球面波exp(ikR)/R的
相干叠加，称为惠更斯原理。这意味着透光的区域中光波要有比较好的相干
性。

图 1.1: 惠更斯原理

R2 = (x− x′)2 + (y − y′)2 + d2。当d与r和r′相比足够大时，对R做近似

R ≈ d+
1

2d
(x− x′)2 +

1

2d
(y − y′)2 (1.5)

这里保留到了x′和y′的二次项。由于通常d ≫ λ，指数函数对R很敏感，相比
之下分母上的R对高阶项的依赖性很弱，可以用d来近似。对于平面波入射，
假设U(r⃗′) = U0。于是

U(r⃗) =
U0e

ikd

iλd

∫
e

ik
2d

(x−x′)2e
ik
2d

(y−y′)2dx′dy′ (1.6)

考虑一个方形的窗口，边长为2a。积分化为

U(x, y) =
U0e

ikd

iλd

∫ a

−a
e

ik
2d

(x−x′)2dx′
∫ a

−a
e

ik
2d

(y−y′)2dy′ (1.7)

定义Fresnel正弦和余弦积分分别为

S(z) =

∫ z

0

sin(πt2/2)dt (1.8)
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C(z) =

∫ z

0

cos(πt2/2)dt (1.9)

并有S(−z) = −S(z)和C(−z) = −C(z)。进而∫ z

0

eiπt
2/2dt = C(z) + iS(z) (1.10)

Fresnel积分见图1.2。其级数展开分别为

S(z) =
∞∑
n=0

(−1)n(π/2)2n+1

(2n+ 1)!(4n+ 3)
z4n+3 (1.11)

C(z) =
∞∑
n=0

(−1)n(π/2)2n

(2n)!(4n+ 1)
z4n+1 (1.12)

图 1.2: Fresnel积分

令s = a2/λd，ξ =
√
2s(x− x′)/a，对x′的积分有∫ a

−a
e

ik
2d

(x−x′)2dx′ =
∫ a

−a
eiπ

(x−x′)2
2

2
λddx′

=

∫ a

−a
eiπ(2s)

(x−x′)2

2a2 dx′

=
a√
2s

∫ √
2s(1+x/a)

−
√
2s(1−x/a)

eiπu
2/2dξ

=
a√
2s

(C(
√
2s(1 + x/a)) + C(

√
2s(1− x/a)))

+ i
a√
2s

(S(
√
2s(1 + x/a)) + S(

√
2s(1− x/a))) (1.13)

令u(x) = 1√
2
(C(

√
2s(1 + x/a)) + C(

√
2s(1− x/a))) + i 1√

2
(S(

√
2s(1 + x/a)) +

S(
√
2s(1− x/a)))，则∫ a

−a
e

ik
2d

(x−x′)2dx′ =
a√
s
u(x) =

√
λdu(x) (1.14)
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于是
U(x, y) = −iU0e

ikdu(x)u(y) (1.15)

而光强是
|U(x, y)|2 = U2

0 |u(x)|2|u(y)|2 (1.16)

例如a ∼ 1 mm、λ ∼ 1 µm的情形，d ∼ 1 cm应该是足够远，这时s ∼ 100。图
1.3显示的是当d逐渐变大（s逐渐变小）时，|u(x)|2的变化。

图 1.3: 从Fresnel衍射到Fraunhofer衍射

在窗口附近，投射光非常接近几何光学的描述。由于光的相干叠加，光强
出现振荡。在数学上，振荡来源于图1.2中Fresnel积分的波动部分。远离窗
口时，衍射图样发生明显变化。接近窗口的衍射称为Fresnel衍射（近场衍
射），远离窗口的衍射称为Fraunhofer衍射（远场衍射）。转换发生在s ∼
1的区域。在s很小（d很大）时，场强计算中对R的近似只取到x′和y′一阶，
即

R ≈ d+
1

2d
(x2 + y2)− 1

d
(xx′ + yy′) (1.17)



viii 1. 波动光学

这时，

U(x, y) =
U0e

ikdei(k/2d)(x
2+y2)

iλd

∫ a

−a
e−

ik
d
xx′dx′

∫ a

−a
e−

ik
d
yy′dy′

=
U0e

ikdei(k/2d)(x
2+y2)

iλd

(
λd

πx
sin(2πsx/a)

)(
λd

πy
sin(2πsy/a)

)
(1.18)

于是

|U(x, y)|2 = 16U2
0 s

2

(
sin(2πsx/a)
2πsx/a

)2 ( sin(2πsy/a)
2πsy/a

)2

(1.19)

(sinα/α)2见图1.4。形状与图1.3中最上面的曲线相同。

图 1.4: (sinα/α)2

从Fresnel衍射到Fraunhofer衍射的过渡来源于窗口范围内光波进行相干叠
加时经历的相长与相消的交替次数随距离d的变化。这个过渡发生在s ∼ 1。
当d比较小时，透过的光基本上符合几何光学的规律，形成一个与窗口几
乎相同的光斑，但光强会有振荡，尤其是在边缘。Fresnel衍射发生在s =
a2/dλ ≫ 1，即d ≪ a2/λ时。如图1.5，当d ≫ a时，窗口边缘到P点与中心O
到P点的光程差是 √

a2 + d2 − d ≈ a2/2d (1.20)

图 1.5: 光程差与d的关系

该光程差与半波长之比s = a2/λd决定了P点的光强来源于多少次相长与相消
的交替。在Fresnel衍射区，s ≫ 1，P点以及偏离轴线的点的光强都来源于
对多次振荡的求和并敏感地依赖于偏离轴线的距离。这时可观察到随位置快
速振荡的光强。从s = 1开始，光程差小于半波长。在s ≪ 1时，需要比较远
的偏离才能看到光强明显的变化。这就是Fraunhofer区。
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对于Fraunhofer衍射，由图1.4可知强度的第一个极小值点出现在2πsx/a =
π，即x = λd/2a。这时中心到极小值点与边缘到极小值点的光程差正好是半
波长。通过计算还可以得到圆孔衍射的第一个极小值点出现在1.22λd/D，D是
圆孔的直径。

1.5 偏振

电场是一个矢量。以k̂作为传播方向的单位矢量，î和ĵ是相互正交并与k̂垂直
的单位矢量。一个单色平面波的电场一般地可以写为

E⃗(r⃗, t) = (E1e
iϕ1 î+ E2e

iϕ2 ĵ) exp (ik⃗ · r⃗ − iωt) (1.21)

这个平面波称为具有椭圆偏振。当ϕ1 − ϕ2 = nπ，n = 0, 1, 2...时，称为线偏
振。当E1 = E2，ϕ1 − ϕ2 = nπ/2，n = ±1,±3...时，称为圆偏振。

对偏振的测量可以得到光源的信息。另外，光穿过介质后通常偏振性质会发
生变化。由此可得到介质的一些性质。
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2 光学成像

光的主要用途有成像、光谱、操纵和信息传递。这里我们只讨论成像。光学
（还包括电子学）往往不交代问题的本质，这与物理学的主流文化不同，我
们希望尽量避免。

2.1 几何光学基本方程

通常用于成像的光的波长都短于1微米，远小于宏观物体的尺度。因此大多
数情况下无需考虑光的波动性，称为几何光学。

我们将在λ → 0的条件下得到几何光学的基本方程。在此我们关心的是在空
间某一点上光的传播方向，并用光线的概念来描述。光线是空间中的一条
曲线，其每一点的切线与电磁波的传播方向重合。光场可以看作由一束光
线组成。平面波是最简单波动行为。对于平面波，光线是空间中的一族直
线，它垂直于波前（相位相同的点构成的面）并与波矢k⃗重合。光场在局域
的小尺度范围上可以看作平面波。这样，一般地每一点的光的传播方向就由
局域的波矢决定。电磁场的某一个分量用f表示。对于一个局域的单色平面
波，f = aeiψ。相位ψ = k⃗ · r⃗ − ωt，k = nω/c。折射率n是空间的函数。在传
播过程中，光的频率ω不变，但波矢k⃗会因折射率的不同而改变，因而一般地
是位置的函数。这样光线就有可能不再是一条直线，而是依赖于折射率的分
布。我们来求光线满足的方程。

令r⃗(s)为光线的轨迹，s是沿曲线的路径长度。光线的切线在每一点都与波
矢k⃗重合。dr⃗/ds是曲线切线的单位矢量，于是有

dr⃗
ds

=
k⃗

k
(2.1)

或

k
dr⃗
ds

= k⃗ (2.2)

两边对ds求导数
d
ds

(
k
dr⃗
ds

)
=

dk⃗
ds

(2.3)

而

dk⃗ =
∂k⃗

∂x
dx+

∂k⃗

∂y
dy +

∂k⃗

∂z
dz = dr⃗ · ∇k⃗ (2.4)

于是
d
ds

(
k
dr⃗
ds

)
=

dr⃗
ds

· ∇k⃗ =
k⃗

k
· ∇k⃗ =

∇(k2)

2k
(2.5)

xi
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将k = nω/c带入，得到
d
ds

(
n
dr⃗
ds

)
= ∇n (2.6)

这是几何光学的基本方程。对于折射率为常数的介质，d2r⃗/ds2 = 0，代表一
条直线，即均匀介质中光线为直线。

基本方程还可以用积分的形式表示。费马原理指出光从一点传播到另一点总
是选择时间最短的路径。写成公式，光的传播时间

T =
1

c

∫ b

a

nds (2.7)

时间最短的路径意味着T的变分δT = 0。cT称作光程。我们来证明由费马原
理可以导出基本方程的微分形式。a和b两个端点固定，对最短路径的一个小
的偏离产生的T的变化是

δT =

∫ b

a

δnds+
∫ b

a

ndδs (2.8)

下面分别计算δn和δs。
δn = ∇n · δr⃗ (2.9)

而
(ds)2 = dr⃗ · dr⃗ (2.10)

两边取变分
(ds)(dδs) = dr⃗ · dδr⃗ (2.11)

于是
dδs =

dr⃗
ds

· dδr⃗ (2.12)

将δn和dδs代入到积分中得到

δT =

∫ b

a

(∇n · δr⃗)ds+
∫ b

a

n
dr⃗
ds

· dδr⃗ (2.13)

另外，

d
(
n
dr⃗
ds

· δr⃗
)

= d
(
n
dr⃗
ds

)
· δr⃗+ndr⃗

ds
·dδr⃗ = d

(
n
dr⃗
ds

)
· δr⃗
ds

ds+n
dr⃗
ds

·dδr⃗ (2.14)

即

n
dr⃗
ds

· dδr⃗ = d
(
n
dr⃗
ds

· δr⃗
)
− d

(
n
dr⃗
ds

)
· δr⃗
ds

ds (2.15)

代入到积分得到

δT =

∫ b

a

(∇n · δr⃗)ds+
∫ b

a

d
(
n
dr⃗
ds

· δr⃗
)
−
∫ b

a

d
(
n
dr⃗
ds

)
· δr⃗
ds

ds

=

∫ b

a

(
∇n · δr⃗ − d

(
n
dr⃗
ds

)
· δr⃗
ds

)
ds+ d

(
n
dr⃗
ds

· δr⃗
)∣∣∣∣a

b

(2.16)
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a和b两个端点固定，因此上式最后一项等于零，于是

δT =

∫ b

a

(
∇n− d

ds

(
n
dr⃗
ds

))
· δr⃗ds (2.17)

对于时间最短路径，δT = 0，且对于任意的δr⃗成立。这意味着

∇n− d
ds

(
n
dr⃗
ds

)
= 0 (2.18)

得到基本方程。

使用费马原理可以直接得到一些重要的结论，如均匀介质中光沿直线传播、
反射定律、折射的Snell定律等。折射光学元件往往是一个光学成像系统的核
心。例如，如图所示的凸透镜。沿PP'直线传播的光线经过的介质较厚，而
沿任一路径PQQ'P'传播的光线虽然路程较长但经过的介质较薄。合适的设计
可以使得二者具有相同的光程，从而实现P发出的沿任何角度的光线都会汇
聚到P'点。P和P'称为透镜的焦点。

图 2.1: 透镜的焦点

2.2 几何光学成像

光照射到一个物体上后，物体上的每一个点都会散射光。散射光带有这一点
上的信息。如果我们能够用散射光尽可能地将这个信息带到感光元件，如
CCD、视网膜等，就可以将物体成像。但这里的一个障碍是物体上每个点发
生的是漫散射，接近于一个点光源。如果将成像介质直接置于物体前，则感
光元件上每一个点接收到的是物体上所有点散射出来的光的总合，因此需要
很复杂的算法才能重建物体的图像。需要找到这样一种办法方便图像重建。
最简单的一种方案是设法建立物体上的点与感光元件上的点之间的一一映射
关系，将从物体上某一点散射出来的光带到感光元件上唯一的一个点且物体
上不同的点对应感光元件上不同的点。一般地，我们还要求映射到感光元件
上的各点间保持与物体上相应各点间相同的空间次序关系。这样就可以实现
严格成像。这个方案可以有几种方法实现。

方法一是小孔成像。如图，小孔的存在限制了可以到达成像元件的光线，从
而建立了物体上每一点与感光元件上每一点之间的一一映射关系。除了相与
物成倒立关系外，相上点之间的空间次序关系与物相同，达到严格成像的目
的。



xiv 2. 光学成像

图 2.2: 小孔成像

另两种方法，即复眼和单眼，已经在自然界中通过生物进化得以实现。

复眼是昆虫的视觉器官。复眼由大量小眼组成。每个小眼是一个独立的感光
元件，并与一根视神经相连。复眼中经常含有色素细胞来吸收斜射的光线，
使得只有直射的光才能到达感光细胞。这意味着每个小眼都有准直的功能，
从而建立了物体与感光元件间的点点对应关系，并且空间次序关系不变，实
现严格成像。

单眼的主要部件之一是一个透镜。透镜的功能是进行信息变换。物体和感光
元件分别位于透镜的两侧。透镜的折射效应改变光的传播方向，将物体上各
点的信息进行组合而变换到另一侧的感光元件上。一般地，落在感光元件上
一点的光强是

I(P ′) =

∫
τ(P ′, P )I(P )dP (2.19)

I(P )是物体上P点的光强。变换函数的形式依赖于透镜。选择合适的透镜，
则可以使变换函数取这样一个形式以至于τ(P ′, P )对于处于特定空间范围
（称为相平面）内的一个点P ′只对物上某一个P点附近才有非零的贡献，并
保证相上的点P ′与物上的点P在空间次序关系上相同，实现严格成像。如果
放松严格成像的要求，理论上讲已知了函数τ也可以通过对像进行计算反演
出物来。这里值得注意的是上式使用的是光的非相干叠加，即光强的相加。

2.3 基于折射元件的几何光学成像

严格成像意味着相似变换。两个二维图形间满足相似关系意味着如下的线性
变换：x → αAx + t。其中x是一个矢量，A是一个实现转动的正交变换矩阵
（包括反演），α是放大系数，t是平移。一个简化的实现方法是：物和像各
存在一个原点，在极坐标下一个物点的坐标是(ρ, θ)，该物点映射到一个唯一
的像点上，该像点的坐标是(ρ′, θ′)，满足θ和θ′只相差一个常数以及ρ′ = αρ。
这需要证明一下几点：一、物上任何一点发出的所有光线经过成像系统后能
汇聚于一点。这两个点称为共轭点。二、对于物处于同一个垂直于轴的平面
上的点，它们的像也处于一个垂直于轴的平面上。这样的一对平面称为共轭
面。三、保证θ和θ′只相差一个常数。四、保证ρ′ = αρ。这些条件保证了清
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晰无畸变的成像。我们将发现存在一种具有轴对称性并且无手性的理想成像
系统可以实现这样的变换。由于轴对称性，在物平面上从原点到物点的矢量
与映射到像空间后形成的矢量之间的夹角为常数。由于没有手性，这个常数
只能是0或π。这个一般的讨论就可以保证第三条，并且能将这个常数确定下
来。下面讨论其他几条。

我们将证明由若干球面透镜排列在一条公共轴线上可以非常地接近一个理想
系统。这条轴线通过所有球面透镜的球心，称为光轴。

图 2.3: 傍轴近似

球面相比其他曲面更便于精确加工，因此大多数的折射光学元件都是球面透
镜。我们先证明位于光轴上的一点存在一个同样位于光轴上的共轭点。如图
2.3，球面光学元件的折射率为n，位于大气中。如果我们只感兴趣光轴近旁
的光线，则u、u′、ϕ、θ、θ′很小，可以做傍轴近似，对角度的三角函数只取
最低阶近似。折射定律给出

θ = nθ′ (2.20)

而
θ = ϕ+ u, θ′ = ϕ− u′ (2.21)

由此得到
u+ nu′ = (n− 1)ϕ (2.22)

傍轴近似还给出
u = h/s, u′ = h/s′, ϕ = h/R (2.23)

最后得到
1

s
+
n

s′
=
n− 1

R
(2.24)

这表明P ′点的位置与M点无关，P点发出的光都汇聚到P ′点。P与P ′互为共
轭。第一个条件得以满足。

再来讨论轴外物点的傍轴成像。如图所示，将直线PP ′绕球心转过一个
小的角度到达QQ′。由球对称性可知Q与Q′共轭。由于Q非常接近轴，可
以认为Q与P处于一个垂直于光轴的平面上，Q′与P ′也有同样的情形。穿
过P和P ′并垂直于光轴的两个面互为共轭。第二个条件满足。

下面再看第三个条件。如图2.4，在傍轴条件下

y′

y
=
OP ′

OP
=
s′ −R

s+R
(2.25)
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图 2.4: 轴外物点成像

即共轭的两个点到光轴的距离之比是常数。

综上所述，在傍轴条件下，共轴球面透镜组成的系统能够比较好地实现严格
成像。

常用的透镜有两个球面。对于薄透镜，我们不加证明地给出

1

s
+

1

s′
=

1

f
(2.26)

其中

f =
1

(n− 1)
(

1
R1

+ 1
R2

) (2.27)

称为焦距。R1和R2分别是两个球面的半径。

透镜系统的实际成像对理想成像存在偏离，称为相差。相差分为两类：纯几
何来源的单色相差和折射率对波长的依赖性导致的色差。

傍轴光学是一阶近似，即取了sin θ = θ和cos θ = 1。更高一阶近似需要
取sin θ = θ− θ3/6和cos θ = 1− θ2/2。在此近似下，相差分为五类：球差、彗
差、像散、像场弯曲、畸变。一般地，各种相差的大小依赖于物点到光轴的
距离y。其中，球差与y无关，慧差正比于y，像散和像场弯曲正比于y2、畸
变正比于y3。在光轴上的物点，球差是唯一的单色相差。如图2.5，从光轴
上一点发出的光线，如果角度不同，经过透镜后汇聚的点也会有所不同，称
为球差。

图 2.5: 球差
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2.4 成像仪器

一个典型的成像系统包括一个透镜和成像介质。理想情况下的严格成像，
物点与像点间有一一对应关系。但是像都需要由一个介质来采集，如胶片、
视网膜、CCD等等。任何一个介质都由分立的感光单元组成，如胶片上的颗
粒、视网膜上的感光细胞、CCD上的像素。感光单元都有一定大小，而不是
一个理想化的点。于是每个感光单元都对应物上的一个区域，而不是一个
点。这个区域中的物点发出的光会落到同一个感光单元上，因此不可分辨。
这就导致了空间分辨率的问题。如果两个物点经过光学系统后它们的像点分
别落在了两个不同的感光单元上，我们就称这两个物点可以分辨。将物划分
成多个区域。代替点点对应关系的是物上的一个区域与一个感光单元一一对
应。可能的最小感光单元是单个原子，这决定了可能的最高空间分辨率。在
设计上，仪器利用折射效应将两个物点的光线带到在垂直光轴的平面上尽
可能分得远的两个像点上。另外，一个感光单元有其能够产生响应的光强阈
值。所以仪器还需要将从一个物点发出的光线尽可能多地带到像点。

成像仪器的最基本构型是一个透镜和一个感光介质，如CCD。成像的核心问
题是分辨率。如图2.6。

图 2.6: 照相机

图中a是相邻两个感光单元之间的距离，b是可以分辨的最小空间尺寸。

b = a
s

s′
(2.28)

代入s′ = sf/(s− f)得到

b = a

(
s

f
− 1

)
= a

x

f
= a

f

x′
(2.29)

容易看到物体越接近焦点，能够分辨的尺寸就越小，分辨率越高。一个最简
单的设计是将s′固定下来，这样最小能够分辨的尺寸也就固定下来。使用时
只需要调节物距得到清晰的像即可。虽然不用同时调节物距和相距以方便使
用，但分辨率也被固定下来。为了使分辨率可调，可以再加一个透镜，如图
2.7。这个结构称为显微镜。接近被观察物体的透镜称为物镜，另一个透镜
称为目镜。物镜到目镜、目镜到感光介质的距离都固定。这样每一个物镜与
目镜的组合就对应一个确定的分辨率。通常一台显微镜上会有几个物镜用于
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切换。调节显微镜使得物体处于物镜焦点外侧合适的位置就可以得到清晰的
像。通常物镜成的像很接近目镜的焦点，即x′2 ≈ ∆。有如下关系：

b = a
f1
x′1

f2
x′2

= a
f1f2
x′1∆

(2.30)

改变物镜的焦距就可以得到不同的分辨率。

图 2.7: 显微镜

另一种情况是物距不易调节，即s几乎的固定的，例如星体。这时可以用类
似的方法，即物镜，来对分辨率进行调节。一般地，物镜与目镜之间的距离
可以改变。这个结构称为望远镜。如图2.8。由于物距很大，物体成的像非
常接近焦点并比物小得多。这时再用一个目镜（也可用一个显微镜）对其成
像。通常让目镜的焦点置于非常接近物镜焦点的位置。对于望远镜，人们通
常关心的是角分辨率，而不是绝对大小。这是因为物距可以有任意的大小，
不同物距对应的空间分辨率不同，而角分辨率可以一样，因此更方便表征仪
器特性。远处两个物点对于观测者形成一个张角α。我们想知道使两个物点
能被分辨的最小张角是多少。张角为α的两个物点，经过物镜成像后两个像
点的距离是αf2。如这两个像点经目镜成像后正好落在相邻的连个感光单元
上，则有

αf2 = a
f1
x′1

(2.31)

即

α =
a

x′1

f1
f2

(2.32)

记α′ = a/x′1，则有

α = α′f1
f2

(2.33)

由于物镜成的像距离目镜焦点很近，所以α′几乎就是两个相邻感光单元对于
目镜中心张成的角。一般地，使用大的物镜焦距和小的目镜焦距会提高角分
辨率。
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图 2.8: 望远镜

2.5 分辨率极限

光是电磁波。由于衍射，一个点的像不再是个点，而是一个光斑。光斑的大
小依赖于光学系统的孔径。衍射现象限制了成像的分辨率。由此而来的分辨
率为1.22λf/D。

2.6 傅立叶光学

在讨论光学成像时提过最理想的成像构型是像点和物点一一对应。到一个像
点的光都来自同一个物点，而不同的像点的光来自不同的物点。但一般地，
一个像点上的光会来自不同的物点。如果用非相干光成像，来自不同物点的
光的强度相加，没有干涉效应。如果用相干光成像，需要由电场振幅进行叠
加。我们考虑这样一种情形：电场按照傅立叶变换的权重进行叠加，结果成
的像就是物的傅立叶变换。如图2.9。考虑焦平面上的一点P'。这一点的电场
振幅A来源于一组平行光的叠加。

A(P ′) ∼
∫
A(P )eiky sin θdP (2.34)

图 2.9: 傅立叶光学

于是P'点的光实质上是对物的傅立叶变换。


