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基于任意正多边形孔径的菲涅尔衍射

王海涛, 郭振平*, 徐梦远
(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:在基尔霍夫衍射公式的基础上,通过模拟仿真研究了任意正多边形小孔的菲涅尔衍射规律.首先利用

Matlab中的for循环给出衍射平面的球面波复振幅分布,再利用函数graythresh和im2bw读取Photoshop绘

制的小孔图像得到孔径函数;然后通过函数fft2对点扩散函数和衍射平面的复振幅分布与孔径函数的乘积进

行傅里叶变换;最后利用函数ifft2对输出频谱做傅里叶逆变换,从而得到衍射条纹分布.研究结果表明:在正

多边形各边的垂直方向上,衍射条纹清晰;在各角的方位上,衍射呈条带分布(正多边形边数为奇数时为亮条

带,正多边形边数为偶数时为暗条带),正多边形的边数越多,衍射条纹越密集.
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Fresneldiffractionbasedontheapertureofanyregularpolygon
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Abstract:OnthebasisofKirchhoffdiffractionformula,theFresneldiffractionlawofanyregularpolygon
smallholeisstudiedbysimulation.Firstly,thesphericalwavecomplexamplitudedistributionofthediffrac-
tionplaneisgivenbyusingtheForloopinMatlab,andthentheaperturefunctionisobtainedbyusingthe
functionGraythreshandIM2BWtoreadthesmallholeimagedrawnbyPhotoshop,andthentheproductof
complexamplitudedistributionandaperturefunctionofthepointdiffusionfunctionandthediffractionplaneis
Fouriertransformthroughthefunctionfft2,andfinallythediffractionstripedistributionisobtainedbyusing
thefunctionifft2tomakeFourierinversetransformationtotheoutputspectrum.Theresultsshowthatthe
diffractionstripesareclearintheverticaldirectionofeachedgeoftheregularpolygon,andintheazimuthof
eachangle,thediffractionshowsastripdistribution(brightstripwhenthepolygonedgeisodd,darkstrip
whenthepolygonedgeiseven).Moreover,themorethenumberofsidesoftheregularpolygon,thedenser
thediffractionfringes.
Keywords:anyregularpolygonaperture;Fresneldiffraction;theMatlabsimulation;Photoshopgraphics

  近年来,国内外学者对衍射现象进行了深入

的研究,其研究结果被广泛应用于光谱望远镜[1]、

空间望远镜[2-3]以及孔径测量[4]等方面.衍射现象

可以利用菲涅尔 基尔霍夫衍射公式来讨论,但由

于其数学公式在使用时较为复杂,因此在解决具

体问题时存在较多困难.为了建立清晰的物理图

像,加深对各种现象的理解,有必要通过计算机模

拟仿真各种条件下的光学衍射现象.通过模拟不

仅可以形象直观地观察光的衍射现象,探究光的

衍射规律和相关技术问题,而且不受实验仪器和

实验场所的限制,对理解光学理论和衍射技术的

应用具有积极的作用.
目前,计算机数值模拟衍射现象的研究主要

聚焦于光的圆孔和矩孔衍射现象[5-9].由于实际工
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程中并不只局限于圆孔和矩孔的衍射孔形,因此

有研究者对其他孔形进行了研究.例如,刘有菊等

研究了“E”形孔的夫琅禾费衍射现象[10],宋易知

模拟了任意正多边形小孔的夫琅禾费衍射现

象[11],Jeffrey等利用快速菲涅尔衍射算法模拟

了孔形为数字“2”的衍射[12],Qian等研究了菲涅

尔和弗伦霍夫衍射的数值模拟[13].在上述研究的

启发下,本文采用Photoshop精绘衍射孔形,利用

Matlab处理点光源球面波,并运用傅里叶变换和

卷积技术探究任意正多边形孔径的菲涅尔衍射条

纹分布规律.

1 衍射的理论基础

1.1 球面波的复振幅

从点光源发出的光,其波面为球面波.波面上

各点的振幅与该点到球心的距离成反比.当直角

坐标系中心与球面波的中心重合时,单色球面波

在场中任意一点P 所产生的复振幅可表示为

U0(P)=a0
r0
ejkr0. (1)

其中:r0是点光源S到P 点的矢径;a0是r0=1处

的振幅值;k是波数,表示单位长度的相位变化,

k=2πλ.

1.2 基尔霍夫衍射公式

小孔衍射简图如图1所示.图1中,位于点P0

的单色点光源照明平面屏幕,P 为孔径平面Σ 上

任意一点,Q为孔径后方光场中的观察点,r和r0
分别是Q和P0到P的距离,n表示孔径平面的法

线的正方向.依据基尔霍夫衍射公式可得Q 点的

复振幅[14]:

U(Q)=1jλ∬U0(P)K(θ)e
jkr

rdS
, (2)

式(2)中

K(θ)=12 cos
(n,r)-cos(n,r0[ ]). (3)

1.3 菲涅尔衍射

图2为小孔衍射示意图.考虑傍轴近似条

件[14],式(3)中cos(n,r)≈1,cos(n,r0)≈-1,

K(θ)≈1,且
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图1 小孔衍射简图

图2 小孔衍射示意图

将式(4)做二项式展开,得

r=z1+
(x-x0)2+(y-y0)2

2z2
é
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êê +

 
(x-x0)2+(y-y0)[ ]2 2

8z4 + ù

û
úú… , (5)

其中右边第3项所引起的相位变化为

Δφ=2πλ
(x-x0)2+(y-y0)[ ]2 2

8z3 . (6)

傍轴近似要求,式(5)中[(x-x0)2+(y-y0)2]2

取最大值时,Δφ≪2π,即

z3 ≫
(x-x0)2+(y-y0)[ ]2 2

max

8λ . (7)

此时衍射光场的复振幅分布为

U(x,y)=exp
(jkz)

jλz ∫∫
∞

-∞
U0(x0,y0)·

expjk
(x-x0)2+(y-y0)2

2
é

ë
êê

ù

û
úúz dx0dy0,(8)

其中脉冲响应可以表示为

h(x-x0,y-y0)=exp
(jkz)

jλz
·

 expjk
(x-x0)2+(y-y0)2
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ù

û
úúz . (9)

则菲涅尔衍射可以表示为

U(x,y)=

 ∫∫
∞

-∞
U0(x0,y0)h(x-x0,y-y0)dx0dy0=

 U0(x,y)*h(x,y), (10)
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其中

h(x,y)=exp
(jkz)

jλz
expjkx2+y2

2
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ù

û
úúz .(11)

对式(10)做傅里叶变换得

A(ξ,η)=A0(ξ,η)H(ξ,η). (12)

式(12)中:

H(ξ,η)=F h(ξ,η[ ]), (13)

A0(ξ,η)=F U0(x,y)*t0(x,y[ ]). (14)

最后再对式(12)做傅里叶逆变换可得观察平面

的复振幅分布为

U(x,y)=F-1 A(ξ,η[ ]). (15)

2 衍射模拟

根据式(12)—(15),先计算出衍射平面的孔

径透过率函数t0(x,y),然后对衍射屏上的复振

幅分布与透过率函数的乘积做傅里叶变换,再与

传递函数相乘可得观察平面的复振幅分布的傅里

叶变换A(ξ,η),最后做傅里叶逆变换即可得观察

屏上的复振幅分布.

2.1 模拟过程

2.1.1 衍射屏复振幅分布的模拟 首先利用绘

图软件Photoshop绘制面积为1mm2的任意正多

边形孔径,然后利用Matlab软件中的函数imread
读入孔径图像建立透过率函数t0(x,y)01二维矩

阵,再利用for循环计算发散球面波在衍射平面左

侧上的复振幅分布,最后将球面波的复振幅与透

过率函数相乘得到衍射屏右侧的复振幅分布.其

程序代码如下:

%以下长度单位均为10-5m

N=1024;

i=imread('PS绘制的孔径图像.jpg');

lev=graythresh(i);

u=im2bw(i,lev);

subplot(2,2,1),imshow(u);

title('孔径图像');

lam=500e-4;

k=2*pi/lam;

z=400000;

z1=400000;

a0=200000;

x2=0∶1∶1023;

y2=0∶1∶1023;

fori=1∶1∶1024

 forj=1∶1∶1024

  r(i,j)=sqrt(((x2(i)-512)̂2+(y2(j)-

  512)̂2+z1̂2));

 U1(i,j)=a0/r(i,j)*exp((-1)̂(1/2)*k*r(i,j));

 end

end

u1=U1.*u;

2.1.2 衍射图像的模拟 首先对透过率函数与

衍射屏上的复振幅分布乘积做傅里叶变换,然后

将该变换结果与点扩散函数的傅里叶变换相乘得

观察平面上的复振幅的傅里叶变换,再对此计算

结果进行傅里叶逆变换得观察平面的复振幅分

布,最后对复振幅取绝对值的平方得菲涅尔衍射

图像.对于不同的衍射孔径的图像需要调整不同

的点光源到衍射屏的距离z1、衍射屏到观察平面

的距离z以及点光源在r=1处的振幅值a0,以实

现最为明显的衍射图像.该部分的程序为:

[x,y]=meshgrid(linspace(-N,N,N));

U=fftshift(fft2(u1));

h=exp(1j*k*z)*exp((1j*k*(x.̂2+y.̂2))/

  (2*z))/(1j*lam*z);

H=fftshift(fft2(h));

A=fftshift(ifft2(H.*U));

axisimage;

colormap(hot)

I=abs(A)̂2;

subplot(2,2,2),imshow(I);

title('衍射图像');

axisimage;

colormap(hot)

subplot(2,2,3),mesh(I),title('光强分布');

subplot(2,2,4),plot(x(1,∶),I(521,∶)),title('二

  维分布')

2.2 模拟结果及分析

图3—图10为三至六边形孔径及其在观察

平面的衍射图像.在图中可以明显看出,光强分布

呈旋转对称性,且在方位上都旋转了π/n(n为多

边形的边数);在衍射图像的对称中心都有明亮的

艾里亮斑;在正多边形各边的垂直方向上,衍射条

643
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纹较为清晰,而在各角的方位上衍射呈条带分布

(n为奇数时为亮条带,n为偶数时为暗条带);正

多边形的边数越多,衍射条纹越密集.

  图3 三角形孔径  图4 三角形孔径衍射图像

  图5 正方形孔径  图6 正方形孔径衍射图像

  图7 五边形孔径  图8 五边形孔径衍射图像

   图9 六边形孔径  图10 六边形孔径衍射图像

3 结论

本文在基尔霍夫衍射公式的基础上,通过模

拟仿真研究了任意正多边形小孔的菲涅尔衍射规

律.研究发现:以艾里亮斑为对称中心,衍射条纹

呈旋转对称性;正多边形的边数越多,衍射条纹越

密集;在正多边形各边的垂直方向上,衍射条纹较

为清晰,而在各角的方位上衍射呈条带分布(正多

边形的边数n为奇数时呈亮条带,n为偶数时呈

暗条带).当衍射孔径面积为1mm2,且光源到衍

射屏的距离和衍射屏到观察屏的距离均为4m
时,衍射现象最为明显.屏上的衍射图样在垂直于

各直边方向上光强强弱分布比较明显.在衍射距

离不变时,随着衍射孔径的增大,衍射现象逐渐减

弱.当正多边形边数n>7时,衍射图像十分接近

于圆孔衍射.本文模拟的矩孔衍射图样与参考文

献[11]的结果吻合,表明本文模拟仿真方法具有

可行性.
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