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关于卷积成象的注释
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本文对用卷积计算光学系统成象的两种图解法进行了注释
，
并指出应用图解法时需要注意的间题

。
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两个 函数��
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� � 的卷积用记号
“
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表示

，
卷积的定义

为
�

。 、 ’ ， 、 「 十 的
。 ， ， 、 ， ， 、 ， ，

，气� � � �气� �� �
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��、 � 一 �
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’ � 人
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式中� 产

实际上也就是自变量
� ，
改写为� 产

是为了明确哪些量参与积分运 算
，
需要 注意的是

��二�与����的卷积仍是 �的函数
。

卷积还有许多名称
，
比如

夕
褶积

、

组合乘积
、

叠加积分
、

流动平均等等
。

卷积的概念包

含在物理学科的许多领域中
，
用卷积计算光学系统的成象通常称为卷积成象

，
卷积成象是付

里叶光学中的一个重要问题
。

本文对卷积成象的两种图解法进行必要的注释
，
并对容易棍淆

的问题提出一些看法
。

一
、

光学系统的卷积成象

在评价一个光学系统的象的反量问题时
，
往往将实际象与理想象相比较

，
理想象就代表

被成象的物体
。

所谓
“
理想象

”
是指象的位置和大小都由高斯光学决定

，
象的反衬度和物体

完全一样
。
由于光学系统的衍射作用和象差的存在

，
实际象的反衬度必然降低

，
不如理想象

那样清晰
，
象的质量有所下降

。

比如
，
一个点光源 �点物 �的理想象应是一个

“
点

” ，
而实

际象不是一个
“
点

”
而是一个

“
晕斑

” ，
描写这个晕斑的形状

、

强度分布的函数���
， ��叫

做点扩展 函数
，
这个函数在成象计算中起着重要作用

。

将实际象与理想象比较
，

找出实际象与理想象之间关系
，

也就找出了实际象与物的关系
，

这正是我们要讨论的问题
。

为此
，
现在引入一个重要概念一一空间平移不变性

。

设 想 把 理

想象面与实际象面迭在一起对比
，
前者的各个点将分别对应于后者的各个晕斑

。

如果不同位

置晕斑的强度分布相同
，
就说该光学系统具有空间平移不变性 �简称空不变 �，

否则
，
就是

“
空变的

” 。

对于理想的成象系统
，
空不变是必须具备的性质

，
例如在摄影时

，
不能允许同一

被摄物体处于不同位置而会呈现出不同的面貌
。

对于实际成象系统
，
不能具备严格的空间不

变性
，
一般说来

，
傍轴区往往是空不变的

，
例如在图 �中

，
傍轴区域内任意两点 �� � ，

� ，
�

和 ��
� ，
�� �周围晕斑分布形式相同

，
傍轴区之外一点 �� �

， �� �周围的晕斑形式就可能是
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另一个样子
。

以下仅讨论具有空间不变性质的光学成象

系 统
，
对于空不变系统

，
如果坐标原点 �� 二 。 ，

� 二 ��

处点扩 展 函数为 ���
， � �

，
那末任意点 �� ‘ 夕 �尸 �

处点扩展数 函只需将��
� ， � �平移到 � “ 产 ， � ‘

�处
，

变为��� 一 � ，， � 一 �产
�即可

。

现在来寻求在非相干光照明条件下光学系统成象的

计算公式一一理想象 �物 �强度分布工
。

��， � �与实

际象强度分布��
� ， � �之间的关系

。

为了方便起见
，

我们只讨论一维情况
，
下面对照图�

，

理想争枷 物象

逐步找出��
� �与�

。
�� �之间的关系

。

图 �� �
� � 二 �处的一点乙���

， 实 际象为一个

晕斑一一扩展 函数����
�

图 ���
� � 二 � ‘

的一点乙�� 一
‘
�实 际 象 为

��� 一 � ’
��

图 ���� 同时 存在两个点各�
二 �， 乙�� 一 � ，

�
，

实际象为��
� �与��二 一 � 产

�的迭加
，
这是因为对

于非相干照明
，
强度可以线性迭加�

图���
� � 二 � 产处一个

“
面元

”
�

。
��

�
���

‘
可作

为
“
点

”

来处理
，
实际象为�

。
��

‘
���

‘ ��� 一 � ‘
�，

止华补价土嘿叭仁
乞

�
�嗯丫夕

图 �� �
�

理想象 �物 �分布�
。
�� �

，
可将其

分为许多宽为��，的
，

“
点

” 夕
在

二 产
处 的

“
点

”

〔�。
�� ���� � 〕，

由于扩展 函数��� 一 � ‘
�的作用

，
实

际象将是以 厂为中心的
“
晕斑

”
�

。
��

‘ ��� ‘ � ��

一 � ‘ �，
理想象上各个

“
点

”

分别对应着实际象的

各个
“
晕斑

” 。

显然
，
实际象分布飞�� �是所有这

些晕斑迭加的结果
，
写为积分形式

少

则有
�

�仑� ‘��，�

丁
� �。

�
。
�� ，���� 一 � ，��� ，

这正是�
。

���与��� �的卷积
，

����� �
。
���

�

即
�

�一���

一�斌�‘
盛

一
一干 该式表明

，
实际象分布����等于理想象

图 � �
。
���与扩展 函数����的卷积

。

仔细分析图 � �� �
，
可以得到卷积成象的一种图解法

�

欲求�
。
��� 来 ����

�
。

���
、
����函数曲线

，
保持�

。
���曲线不动

，
将�函数曲线平移

，
移到某一点

，

�物�分布

先画出

就将�曲线

乘以该点的�
。
��

，
�有的文献 �“ 〕认为

，
乘以该点的�

。 ，
这样虽然数学上欠严谨

，
但作图 时却

是方便可行的�
，
得到一个将�函数曲线高度熟大或缩小的曲线图形

，
最后将所有这些曲线图

形迭加起来
，
即为����

� �
。
��� · ����的图形

，
图 ����

、
���

、
���代表三种不同的扩展 函
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数的情形
。

这种图解法所对 应 的 物

理意义是
�

实际象的强度分布工���是

由无数多个形状相似而峰值高度和位

置随工
。
���变化的晕斑迭加的 结 果

。

、

卷积成象的另一种

图解法

耸鲍擎�口 � ‘ ��� “ �

考察卷积

����� �
。
��� 一����

丁
� �汇，

�
。
�� ，���� 一 � ，���

产

图 �
当�依次取不同的值 � ， ，� � ，� �… …

如果能用图解法求出���� 相应的值工�
二 ��

，

图形
，
完成卷积运算

〔

为此
，
分析 � ��

��� ��
，
���

��… …

� 白勺一个值��
� ，��

，
就可逐点 描 出 � �二 � 的

� �二

�
。
��

，
����

， 一 入 ’
����

︺

一一
、夕尸

，几�
了‘、丫�上

这是一个以
� ‘
为变量的积分

，
被积 函数是 工

。

��
产
�与 ���

� 一 �， �两个 函数的乘积
，
其 中

�
。

��
‘
�是理想象分布函数

，
至于���

�一 厂 �可由扩展 函数��
� 产
�翻转

、

平移得到
� ���

‘ �以

纵坐标为轴左右翻转变为��
一 � ‘

�
�

再向右移� ，
变为�〔 一 �二 ’ 一 � ，

�〕 ，

此
，
可按下述步骤由图解法求 出��

� ， � �参

��照图 �，
为绘图方便

，
�函数最大高度为 �� 似�

即����
， 乙 � ，

�
。

因

货以劝
，

�
、

以 � 尹

为横坐标
，
画出�

。

��
’
�夕

�� ， � �图
� ， ���

�
、

将��
� 产
�翻转得到��一

� ‘
��图

���

�
、

将��一
、 ’
�平移到

� �

得出��
� 卫 一 � ‘

�

七图��多

�
、

求得并绘出 两 函 数 乘 积�
。
�� ’

��

�� ， 一 �， �的曲线 �图�
中虚线研示 �

，
这 条

曲线下的面积�画斜线部分�即是��
� �
�的 直

�

�乙三二互�一
一啊一

尸入
一
咭 一

卜尤，

�

甘�飞伏
‘
卜

�

一
一’ 、

�开浅 ‘ 宁一
，
�之

�

� 八 ‘

扩东�

，�· ，

卜 丁�子
����

一
，〔，一

七己�

依照此法
，
逐一求出���

�
�

、
���

�
�

、
� ��

。
�

… … 夕
用描点法绘出��

� �图形
，
完成卷积运

算
。

三
、

两种图解法的比较

以上我们讨论了卷积的两种图解法
，
它们

‘

办刀

，一么幻刀�︸﹃滚卜�肠﹄

‘一 、 �

墉，

一丁咒
�

一谬
图 �
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�一巾
暇 �
�
�����目口��‘ ��

阅
����，��印卜‘ ����������口

���
�
卜 ，����� ��目曰

�
‘ ，， �

一二陈
�

欲呀” ， 亡 ��� 诊砚 �曰 ， ” ，�����
‘
� ，�

一
目 � � 口��， �，� �扣了

�

尹�
尹，乙�、

� 二
‘ 匕 � ‘ 气 ��口， �曰 ， … ，，�，����侧

�
‘ 曰喇，户���，�，口��叫�� �����目���，��叫��� ��

答产
扩

更厂
‘

�

内

鱼被姗
��

屯叹少

反映了对同一问题的两种考虑方法
，

二者必定是等效的 〔 “ 」，
需要注意 的

倒是二者在作图步骤上的差别
。

第一种方法可 以简述为�函 数平

移
、

相乘
、

�纽加 � 第 二种方法简述为

�函数翻转
、

平 移
、

相乘
、

求面 积并

描点
。

二者显著 的差别是前者�函数

不翻转
，
后者翻转

，
还应特别注意二

者相乘的方法是不同的
�

前者
， �函

数乘问一 值
，
后者

， �函数乘 另一 函

数 〔 �。
��

、 产� 〕 ，
而两种相乘 结果的意

图 �

义极不相同
。

这种
“
相乘

”
的差别乍看起来并不是一 目了然的

，
稍不留意就会出现混乱

。

比

如
，
有时会看到如图 � �� �����所示的对同一问题 的两种图解法 �’ �〔 ‘ 了， 其中图 �� �认为

应将�函数平移
、

相乘
、

迭加 � 图 ���认为应将�函数翻转
、

平移
、

相乘
、

迭加
，

’

这样就会

出现两种相互矛盾的结果
。

稍加分析就会发现
，
按图 ���迭加是不妥当的

�
其一

，
如果依

照卷积的第二种图解法
， �函数翻转

、

平移
、

相乘
，
这里的

“
相乘

”
庄是两个函数相乘

，

一般

来说
，
相乘时�函数各点的

“
放大倍数

”
是不同的

，
不可能与原来形状相似� 其二

，
相乘后

图形的面积表示卷积在某点的值
，
而不能将图形选加作为卷积结呆

。

顺便指出
，
用图解法时

，
我们假定�

。

不动将�平移
，
其实由于卷积符合交换律

，

�
。 辛 �� �

· �
。

所以
，
保持�不动

，
将�

。

平移
，
其结果是相同的

。
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