
圆孔的夫琅禾费衍射



费涅尔衍射与夫琅禾费衍射

在光扰动振幅随空间的变化远小于相位空间变化的情

况下，我们可以用几何光学的方法来描述光波的传播。而

这个条件得不到满足时，光的传播不再满足几何光学的定

律，光不再沿直线传播，即发生衍射（diffraction）。
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光场是否满足几何光学光束条件取决于障碍物的
线度与光波长的比。根据比例的不同，我们可以把光的
衍射分成三个区间：

1) ρ > 103 λ , 几何光学光束条件在大部分场点满足，光
按直线传播。衍射很不明显，只在几何投影边缘
区有较明显的衍射。

2) ρ ∈ [ λ , 103 λ ] , 几何光学光束条件不满足，衍射很
显著，出现丰富的衍射图样。

3) ρ < λ , 衍射效应极端强烈, 过渡到光的散射
（scattering）。衍射图样趋于消失。



衍射光场的复振幅可以通过费涅尔 － 基尔霍夫衍射积分
来计算

在傍轴条件下
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如相对衍射屏接收场和光源均满足远场条件，我们
称衍射为夫琅禾费（Fraunhofer）衍射；否则，我们称衍
射为费涅尔衍射。

夫琅禾费衍射条件的实现
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圆孔 (circular aperture) 的夫琅禾费衍射装置
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费涅尔衍射与夫琅禾费衍射



圆孔的夫琅禾费衍射图样 (爱里斑 Airy pattern)



衍射场的分析
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记经圆孔中心的光程为 L0，那么经 x0 点的
光程为
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衍射积分
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其中 ，J0  和 J1 为 0 阶和 1 阶 Bessel 函数。

光强分布：
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这里 I0 是入射平面波的光强。
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圆孔衍射因子
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焦点光强：
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与矩形孔的情形一样，焦点光强与入射平面波的
光强之比等于光孔面积与焦距和波长乘积之比的平方。

从光强分布图可见能量主要集中在零级斑。第一
暗纹的位置在 γ = 1.220 π 处。对应半角宽度：

∆θ λ
= 0 61.

a



零级斑占总能量的 84% ( 矩形孔 81%)。

零级斑面积与圆孔面积成反比。零级斑面积与圆孔
面积的乘积为：

( )( ) ( . ) .π π θ π λ λa2 2 2 2 20 61 3 7∆ = =

( 矩形孔为 4λ2。)

衍射斑的大小、亮度主要由光孔的面积决定，与
光孔的形状关系不显著。



望远镜及其分辨本领



1. 望远镜的结构与角放大率

望远镜（telescope）一般由较大孔径和焦距的物

镜（或主镜）与较小孔径和焦距的目镜（或多个次级

镜）组成。物镜（主镜）将远处的物体的像成于其焦

点附近，目镜（次级镜）将这个像放大以便观察或记

录。

地面望远镜一般采用透镜（折射式），天文望远

镜一般采用反射镜（反射式）。
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开普勒 (Kepler) 望远镜由两个凸透镜。成倒立的
像。

开普勒望远镜



物镜将远处的物成像于物镜后焦面附近，目镜起放

大镜作用，把物镜成的像的视角放大。

原视角为
y
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经望远镜放大后的视角为
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视角放大率为





伽利略 (Galileo) 望远镜由作为物镜的凸透镜和作
为目镜的凹透镜组成。成正立的像。

伽利略望远镜
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观剧镜（伽利略望远镜）





望远镜的焦距
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望远镜中

所以对于伽利略望远镜有
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而对于开普勒望远镜则有
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反射式天文望远镜
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伽利略望远镜 牛顿的反射式望远镜



哈勃太空望远镜



主 镜
直径达 3.5
米 的 “ 赫
歇 尔 ” 远
红 外 望 远
镜 。 由 欧
洲 航 天 局
于 2009 年
5月14日发
射。



VLT天文望远镜



2. 瑞利判据（Rayleigh criterion）

考虑两个点光源 S、S1 , 经光学系统成像于 S'、S'1。

由于光

学系统的孔

径有限，点

源的像扩散

为一定大小

的光斑。
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从光波衍射的角度看问题，成像系统是一个像面接

收的夫琅禾费衍射系统。成像系统的有限孔径起到与衍

射屏相同的对波前的限制作用，而在像面上观察到的衍

射图样为光孔的夫琅禾费衍射图样。由几何像点扩散而

成的光斑就是夫琅禾费衍射的零级斑。

一般光学成像系统的光孔为圆形, 而另一方面夫琅禾

费衍射的零级斑的大小主要与光孔的面积有关 (成反比)，

而与光孔的形状关系不很大，所以我们用圆孔夫琅禾费

衍射衍射的爱里斑来描述像点的光斑。用 ∆θ0 表示爱里

斑的角半径。



如 S'、S'1中心距离较大，则两像可分辨，否则两像重
叠成一个亮斑，不能分辨出两个像。爱里斑的角半径 ∆θ0
由系统参数确定。

设两点光源像角的间距为 δθ ，∆θ0 与 δθ 关系反映光
斑的重叠程度。

δθ > ∆θ0 δθ= ∆θ0 δθ < ∆θ0
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瑞利提出以 δθ= ∆θ0 为可分辨的极限。在 δθ=∆θ0 时，

光强有大于 20% 的起伏。这样光学系统像的角分辨本领为

δθ λ
= 122.

D
D 为光学系统的孔径 ( 直径 )。孔径越大，所成像的

分辨率越高，波长越短，所成像的分辨率也越高。

人眼的角分辨率：D～3mm, λ ~ 555nm

41.22 2.3 10 1rad
D
λδθ − ′= = × ≅



望远镜的角分辨本领由物镜的分辨角决定。物镜的

分辨角为
δθ λ

= 122.
D

其中 D 为物镜（主镜）的直径。为充分利用物镜（主镜）

的分辨能力，接收装置应满足分辨匹配条件，即接收装置

的分辨角应不大于望远镜的角放大倍数与物镜的分辨角的

乘积。即有效放大率为

3. 望远镜的角分辨本领
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其中 De 为接收装置的孔径。

例：D＝20 cm, λ = 555 nm,  最小分辨角为

6
0 1.22 3.4 10 rad

D
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如接收装置为人眼，

42.3 10e radδθ −= ×

匹配的角放大率为：
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预计2025年建成的欧洲南方天文台的“欧洲特大

天文望远镜” (E-ELT)直径达到 39m，其最小分辨角

则为 。rad8106.1 −×



哈勃太空望远镜的像差

望远镜的实际分辨本领还与非衍射因素有关，如像差。



哈勃太空望远镜的像差修正前后拍的照片



哈勃太空望远镜的像差修正前后拍摄的照片



1.5m 直径天文望远镜拍摄的照片。

(a)未用自适应光学系统；(b)采用自适应光学系统

天文望远镜还受大气扰动的影响。



自适应天文望
远镜及激光导
星系统



欧洲南方天文台的 VLT 天文望远镜阵列和 VLT 天文望远
镜的8.2 米直径的主反射镜。



VLT 拍摄的
蟹状星云



VLT 拍摄的
螺旋星系



显微镜及其分辨本领



1. 显微镜的基本结构与角放大率

显微镜（microscope）一般由较小孔径和焦距的物

镜与较大孔径和焦距的目镜组成。

物镜将物镜前焦面附近的物以很高的横向放大倍数

成像于目镜的前焦面。目镜起放大镜作用，把物镜成的

像的视角放大。



原视角为
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其中 l 为镜筒长度。

显微镜的视角放大率为



显微镜的焦距为
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老式和现代光学显微镜



2. 显微镜的最小分辨距离 δ ym

目镜
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物上一点发出的球面光波经显微镜物镜衍射，在中间

像面形成夫琅禾费衍射斑。

两个相距 δ y 的物点在中间像面形成两个中心间距为

δ y' 、半径为 δ y0 的爱里斑。

采用瑞利判据，δ y' =δ y0 为可分辨的极限，此时的δ y 

即为显微镜的最小分辨距离 δ ym 。
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D
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′

δ y' 与δ ym 之间存在一定关系。



显微镜物镜成像为非傍轴成像，物点与像点为一对

齐明点，满足阿贝 (Abbe) 正弦条件
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像方满足傍轴条件：
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δ λy
NAm = 0 61 0.

或

NA n u= 0 sin 是显微镜的数值孔径。

显然，NA < n0 。对于干镜头 n0 ＝1，最小分辨距离

极限约为 400nm。对于油镜头，这一极限约为 200nm。



海藻的显微像，照明光波长为：(a) 680 nm；(b) 458 nm



物镜放大率的匹配：

其中δ ye 为接收装置在中间像面上的最小分辨距离。
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那么匹配的角放大率为：
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在明视距上，人眼的最小分辨间隔约为 0.075mm，

干物镜显微镜在紫光波长的最小分辨距离极限约为

240nm，因此显微镜放大倍数应不大于 300。但瑞利判据

不是绝对判据，且在较大放大倍数下观看更为舒适，所

以实际上显微镜最大倍数一般做到 1000。

其中

为人眼在明视距上的最小分辨间隔。

0e ey lδ δθ′ =



物镜放大倍数一般取 5、10、25、50、100，以方便

利用测微目镜测长。而目镜的放大倍数一般取 5、10 或

15。



夫琅禾费衍射的基本特性



衍射屏的一些简单变化会引起夫琅禾费衍射场的简单
变化。

1－缩放特性：如光孔形状不变，尺度放大1/m倍，则衍射
图形不变，尺度放大m倍。
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衍射屏尺度放大 1/m 倍

衍射图形尺度放大m倍



2－平移特性：如衍射屏平移，则衍射场发生相移，光强
分布不变。

衍射屏平移时屏上各点间的光程差并不发生改变，改
变的只是屏上参照点的光程，因此衍射场发生只会改变一
定的相位。

由
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x y
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= +
0 0
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α α
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可得，平移 引起的参照点的光程改变
量为

0 1 2sin sinL a bθ θ∆ = − −

而衍射场发生以下变化
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双圆孔干涉图样



3－旋转特性：如光孔旋转，则衍射场发生相应旋转。

夫琅禾费衍射接收装置具有旋转对称性，所以光孔旋
转等效于整个系统旋转。
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