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综合物理实验辅助材料 

实验一、光学成像与光信息处理 

光学成像是光学应用的基本问题。光学成像系统将“物”以其“像”的形式呈现出来，

实际上完成的是一个信息采集过程。它采集到物的信息越多，所成的像就越逼真。那么，一

个光学成像系统是如何采集物信息并且形成其逼真像的呢？就成像机制而言，几何光学仅能

给出光学成像的一些简单信息，复杂而丰富的结构信息的传输和成像则需要借助于波动光学

做进一步的描述。 

1873 年，德国科学家阿贝在研究如何提高显微镜分辨本领时发现，在相干平行光照明

条件下，物镜对物的成像分为两个步骤：第一步是物光在成像透镜的后焦面上先形成一个特

殊的衍射光分布；第二步则是这个衍射光分布继续向前传播，自然地复合成物的像。这个两

步成像的理论被后人称之为阿贝成像原理。 

阿贝成像原理的两个成像步骤分别体现的“分解”与“合成”实际上就是两次光学傅里

叶变换，如果称前者为一次正变换，则后者就是相应的逆变换。用光学傅里叶变换的语言来

描述，正变换给出的是衍射物的空间频谱，逆变换给出的是由空间频谱还原出来衍射物的像，

而所谓的空间滤波就是通过滤掉衍射物的某些频谱成分来修饰所成的像。 

本实验旨在引导学生通过自主实验学习光学傅里叶变换以及空间频率、空间频谱和空间

滤波等相关概念，探究光学成像和光学信息处理的基本原理，体验搭建光学显微镜的实验技

术与方法。 

（一） 实验装置 

实验装置安排在一个 1.8 米长的光学导轨上，如图 1所示，按功能分成照明光、成像与

滤波、观测等三个基本模块。 

 

图 1、实验装置示意图 

    照明光模块用来产生照亮被观测样品的准平行光，可分别使用激光光源和白光光源。图

1 的照明光模块给出的是激光光源（氦氖激光器，λ = 633纳米）的情形：激光束照射在称

之为“小孔滤波器”的入口处，在其出口的小孔处形成一个干净的点光源，这个点光源发出

的球面波经一凸透镜变成平行光。可用的白光光源（GCL-0601 直流调压光纤光源，大恒光

电）如图 2所示，在其光纤出口处形成白光点光源，用一凸透镜准直成平行光。 
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图 2、白光准直照明 

成像与滤波模块是实验要探究的核心部分。图 1所示的成像与滤波模块由两块成像透镜

和处于两者之间的空间滤波器组成。对照“无限筒长”显微镜的基本结构，对着观测物的透

镜称为“物镜”，另一个称为“筒镜”。将样品放置在物镜的前焦面上时，样品上各点发出的

旁轴光线经物镜后变成不同的平行光，并且在物镜的后焦面上叠加出样品的空间频谱。然后，

各个方向的平行光经筒镜在其后焦面上汇聚成相应的像点，呈现出样品的像。应用于光信息

处理时，一对傅里叶透镜分别取代“物镜”和“筒镜”，前者做光学傅里叶正变换，后者做

逆变换。应用于显微成像时，物镜实际上是固定封装的一组透镜，而筒镜仍为单凸透镜。 

显微物镜对于显微镜成像的质量至关重要，其光学参数通常印制在外壳上，应用时要尽

量满足它的参数要求。图 3 给出的是一种应用于无限筒长显微镜的物镜（奥林巴斯），外壳

印制文字“MPlanFLN, 10x /0.3, ∞/-/FN26.5”的含义是，平场半复消色差，放大倍数 10x，

数值孔径 0.3，应用于无限筒长显微镜，对有无盖玻片无要求，视场数 26.5。其中的放大倍

数是由焦距为 200mm 的筒镜定义的，视场数 FN26.5 是可实现最大的像场直径，相对应可观

察的物场直径为 26.5/10=2.65mm。该实验配备有若干个单透镜和若干个无限筒长物镜，供

搭建无限筒长显微镜选用。 

 

图 3、一种应用于无限筒长显微镜的物镜照片。 
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观测模块包括 CCD 相机和与之连接的计算机，用来采集和显示筒镜所成的像，也可用来

采集样品的空间频谱。 

（二） 实验内容 

1、 按图 1所示的光路搭建实验系统，特别要做好共轴调节。 

2、 利用图 1所示光路中的光学傅里叶变换，观测如下衍射屏的空间频谱分布： 

单方孔 双方孔 
方孔方

阵 

方孔密

排 
单圆孔 双圆孔 

圆孔方

阵 

圆孔密

排 

单方屏 
等腰三

角孔 

等边三

角空 
矩形孔 单圆屏 

五角星

孔 
单缝 双缝 

三缝 四缝 五缝 单丝 双丝 三丝 四丝 五丝 

3、 利用图 1所示光路中的光学傅里叶变换，观测一维光栅的空间频谱，并做空间滤波，观

测筒镜所成像的变化。 

4、 利用图 1所示光路中的光学傅里叶变换，观测镂空“光”字与网格叠加而成衍射物的光

学傅里叶变换，并做空间滤波，观测筒镜所成像的变化。在此实验观测的基础上，研究

其中的卷积运算原理。 

5、 尝试利用快速傅里叶变换（FFT），针对所观测的一些衍射屏，模拟计算物镜的光学傅里

叶变换、筒镜的光学傅里叶逆变换和空间滤波对成像的作用。 

6、 尝试更换不同数值孔径的物镜（单透镜或透镜组），观测成像模块的成像效果。改变筒

镜到物镜的距离，观测成像模块的成像效果。在此基础上，探究无限远（透镜组）物镜

的设计原理和无限筒长显微镜的组装技术。 

（三） 实验要求 

    实验内容 1-4 为基本的实验内容，要求尽量细致的实验观测和理论分析。实验内容 5-6

属于开放性的拓展内容，可以选为专题研究。 

（四） 参考材料 

1、吕斯骅，段家忯，张朝晖. 新编基础物理实验[M]. 北京：高等教育出版社, 2013： 

372-379. 

2、张朝晖，刘国超. 阿贝成像原理和空间滤波实验[J]. 物理实验, 2017, 36(9): 23-29. 

附原稿： 

阿贝成像原理和空间滤波实验 

张朝晖 刘国超 
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（北京大学 物理学院，北京 100871） 

摘要: 

“阿贝成像原理和空间滤波”是北京大学《普通物理实验》课程的一个传统实验，其目

的是引导学生通过实验学习光学傅里叶变换以及空间频率、空间频谱和空间滤波等相关概念，

探究光学成像和光学信息处理的基本原理、实验技术与方法。此实验涉及丰富的实验现象和

物理与数学的综合知识，教学上颇具挑战性。本文利用显微成像的波动光学理论阐述阿贝成

像原理，并配置相应的实验内容、技术方法和可以扩展的实际应用，希望从深度和广度上综

合把握该实验的教学，以便引导学生的自主性实验探究。 

1．引言 

光学成像是光学应用的基本问题。光学成像系统将“物”以其“像”的形式呈现出来，

实际上完成的是一个信息采集过程。它采集到物的信息越多，所成的像就越逼真。那么，一

个光学成像系统是如何采集物信息并且形成其逼真像的呢？就成像机制而言，几何光学仅能

给出光学成像的一些简单信息，复杂而丰富的结构信息的传输和成像则需要借助于波动光学

做进一步的描述。 

1873 年，德国科学家阿贝在研究如何提高显微镜分辨本领时发现，在相干平行光照明

条件下，物镜对物的成像分为两个步骤：第一步是物光在成像透镜的后焦面上先形成一个特

殊的衍射光分布；第二步则是这个衍射光分布继续向前传播，自然地复合成物的像。这个两

步成像的理论被后人称之为阿贝成像原理
[1]
。 

 

 

图 1 几何成像光路中光线的“分解”与“合成”现象。 

为了建立对阿贝成像原理的初步认识，先来分析几何光学成像过程中光线的“分解”

与“合成”现象。如图 1所示，在平行光照明条件下，如果物面上的点 O、OA、OB、⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 分

别在像面上 ��、��
�、��

�、
 
⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 成像，那么按照几何光学的成像原理作图就可以发现，来

自所有不同物点的同向光线形成的一束平行光汇聚在透镜后焦面上一点，如 P0、�±�、�±�、

⋅⋅⋅⋅⋅⋅。显然，光波汇聚点的光振幅是所有同向光线的振幅之和，其位置坐标取决于汇聚于

此的平行光束的方向。由于所有的平行光束都是由物衍射产生的，这些平行光束的方向和

强度信息必定与衍射物本身的基本结构成分相关联。照此理解，阿贝成像原理的第一个成

像步骤实际上是将衍射物的结构进行分解，并将分解出来的各种基本成分分别呈现在透镜

后焦面上的不同坐标处。这样，透镜后焦面上每个点发出的子波都对应于衍射物本身结构

的一个基本成分，这些子波的波前在像面上叠加，将透镜后焦面分解呈现的信息再综合在

一起，合成衍射物的像，即完成阿贝成像原理的第二个步骤。 
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阿贝成像原理的两个成像步骤分别体现的“分解”与“合成”实际上就是两次光学傅里

叶变换，如果称前者为一次正变换，则后者就是相应的逆变换。用光学傅里叶变换的语言

来描述，正变换给出的是衍射物的空间频谱，逆变换给出的是由空间频谱还原出来衍射物

的像，而所谓的空间滤波就是通过滤掉衍射物的某些频谱成分来修饰所成的像。 

北京大学的《普通物理实验》课程开设“阿贝成像原理和空间滤波”实验
[2]
，旨在引导

学生通过实验学习光学傅里叶变换以及空间频率、空间频谱和空间滤波等相关概念，探究光

学成像和光学信息处理的基本原理、实验技术与方法。 

2．光学傅里叶变换与成像的波动光学原理 

 把握好“阿贝成像原理和空间滤波”实验教学的关键是深刻理解光学傅里叶变换与成像

的基本原理。在实验所涉及的光学系统中，光波的衍射传播满足菲涅尔近似条件。这样，如

果知道一个平面上的光分布，那么传播到下一个平行平面上的光分布就可以利用衍射积分准

确地推算出来。用波动光学理论描述光学傅里叶变换和光学成像，可以深化对实验原理和各

种实验现象的理解。 

2.1 傅里叶变换的数学形式 

“阿贝成像原理和空间滤波”实验的核心物理问题是光学傅里叶变换。做此实验之前，

学生应该在高等数学、数学物理方法等课程中学过傅里叶变换。为了便于理解光学傅里叶变

换，有必要重温傅里叶变换本身的一些数学知识。 

设有二维函数�(�, �)，如果其傅里叶变换可以表示为
[3] 

����, ��� = ∬ �(�, �)�����(�������)
�

��
����，即 ����, ��� = ℱ{�(�, �)}   (1) 

则此函数本身可以利用傅里叶逆变换表示为 

�(x, �) = ∬ �(��, ��)�
���(�������)

�

��
������	 , 即 �(�, �) = ℱ�������, ���� (2) 

上述两式中的 �����(�������)和����(�������)是周期性函数，其中的��	和	 �� 分别是函数变化

的频率。当 x, y 是空间维度时，��	和	 ��称之为空间频率。 

如果将(2)式的连续积分用离散求和表示，则有 

�(�, �) ≈ ∑ ��(��, ��)∆��∆����
���(�������)�

��   

可见，一个二维空间函数�(�, �)可以按����(�������)分解成一系列具有不同空间频率的成分，

它的傅里叶变换�(��, ��)决定各成分所占的权重，具有空间频谱的意义。 

2.2 光学傅里叶变换、空间频率和空间频谱 
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图 2 夫琅禾费衍射的观测光路。 

光学傅里叶变换源于相干光的夫琅禾费衍射。一种观测夫琅禾费衍射的光路如图 2所示：

球面光波照明放置在�g平面上的衍射物，其衍射出的光波经放置在��平面上的透镜后，投射

到在��平面上。如果��平面与照明点光源所在的平面共轭，即光路满足 
�

�����
+

�

��
−

�

�
= 0，

那么这个��平面上的光分布就是衍射物的夫琅禾费衍射，它可以表示成
[4] 

�����, ��� = �
�

��

���
{
���������

����
��}���

����
��
�(

�����

��
∙
��

���
,
�����

��
∙
��

���
)     （3） 

其中函数��	 ��, 	 ���是按（1）所定义的衍射物透过率函数�(��, ��)的傅里叶变换。如果进一

步调整光路参数使得 
��(�����)

����
− 1 = 0，则（3）式中的二次相位因子为零，从而得到	 �� →

	 ∝ ，	 �� = �� = �。这样就把（3）式简化成	 �����, ��� = �(
��

���
,
��

���
)，亦即 

	 �����, ��� = ∬ �(��, ��)�
����{�

��

��
�����

��

��
���}�

��
������          （4） 

这表明，平行光照明放置在透镜前焦面上的衍射物，则在其后焦面上得到夫琅禾费衍射花样

的光分布就是衍射物透过率函数的傅里叶变换。由于这是通过光衍射实现的，所以称之为光

学傅里叶变换。光学傅里叶变换�(��, ��)反映的是衍射物本身所含空间频率为(	 ��, ��)的周期

性结构����(�������)的权重，因此称之为衍射物的空间频谱，它所在的平面称之为频谱面。 

（3）式中的光学傅里叶变换叠加有一个二次相位因子，但它不影响空间频谱的数值测

量和更进一步的频谱分析。实际上更为有利的是，可以利用关系式	 �� =
�����

��
∙
��

���
, �� =

�����

��
∙
��

���
，通过调节光路参数，来改变光分布的平面坐标(��, ��)与空间频率(��, ��)之间的比

例系数，达到放大或缩小空间频谱分布区域的目的。 

综合上述推演所用的光路和光波在其中的传播特征，（3）式形成的物理图像可用图 3

来描述：O处的点光源发出的照明球面波经衍射物衍射后，转换成一系列似乎来自 O点所在

平面上不同点（如 O、OA、OB、∙∙∙∙∙∙）	的球面波，这些球面波经透镜汇聚到像面上的相应点

（��、��	 	
� 、��

�、 ∙∙∙∙∙∙），形成衍射物的空间频谱。当�� → 	 ∝时，�� → 	 �，亦即平行光照明

时，透镜的后焦面为频谱面，并且，如果衍射物处在透镜的前焦面上，即�� = �，则二次相

位因子消失，图 3演化成图 4，形成一个标准的光学傅里叶变换。 
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图 3 球面波照明的准光学傅里叶变换。 

 

 

图 4 平面波照明的标准光学傅里叶变换。 

2.3 光学傅里叶逆变换和光学成像 

2.3.1 单透镜成像系统中的光学傅里叶逆变换 

根据几何光学的成像原理，将图 3所示的光路扩展成如图 5所示的单透镜成像的完整光

路，考虑光波从Σ�平面到 Σ�平面的传播。这个Σ�平面上的光分布	 �����, ���可以由Σ�

平面的光分布	 �����, ���推出。在
�

�����
+

�

��
=

�

��
+

�

�����
=

�

�
的条件下可以推导出 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �����, ��� = ���(��
����

�)/(���) � ���，η�����{
��

��
�
�����

��
�
��}���� 

	 = �

�����
����

��

��� �(−
��

�
, −

��

�
)                    （5） 

其中 � =
�����

��
=

��(�����)

����
，是成像光路的放大倍数。显然，除了一个二次相位因子，像面

的光分布呈现出衍射物的光学傅里叶逆变换，得到的是具有放大率 M的倒立像。 
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图 5 光学傅里叶逆变换：空间频谱光波经过自由空间到像面上叠加成像 

2.3.2 双透镜成像系统中的光学傅里叶逆变换 

 

图 6 光学傅里叶逆变换：空间频谱光波经过一个透镜到达像面上叠加成像 

 实际应用的成像系统通常使用一个透镜进行光学傅里叶变换，使用另一个透镜进行光学

傅里叶逆变换，从而完成对衍射物的一个成像过程。图（3）和（3）式描述了一般情况下透

镜的光学傅里叶变换，其结果是衍射物的空间频谱。如果再用一个透镜对此空间频谱做光学

傅里叶逆变换，就应该得到衍射物的像场光分布。为了简便，这里仅考虑平行光照明的情形，

即在�� → 	 ∝的条件下，频谱面处于透镜的后焦面上（�� = �）。这样，频谱面上的光分布可

以表示成 

�����, ��� = �
��(

����
���

)���
����

��
�(
��
��

,
��
��
) 

如果增加的透镜焦距为��，并按图 6所示的光路成像，那么，物像位置关系就满足 

�� − �

��(� − �) − ��
=
�� − ��

����
 

其中� = � + ��，是两透镜之间的距离。在这种条件下，像场的光分布就可以表示成 

  ��(��, ��) = �
��{

�������� ����
� (����)

�����
� }���

����
��
�(−

��

�
,−

��

�
) 

其中� = ��/[� −
�� (����)

�
]，是成像系统的放大率。显然，如果将衍射物放置在第一个透镜

的前焦面上（�� = �），那么像面就是第二个透镜的后焦面（�� = ��）。如果安排两透镜之间

的间距等于它们的焦距之和，即� = � + ��，则二次相位因子消失，像场光分布简化为 

��(��, ��) = �(−
��
�
,−

��
�
) 

其中的放大率变为 M=��/�。这表明，让衍射物的空间频谱通过一个透镜，并适当调节光路
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参数，可以实现一个标准的光学傅里叶逆变换。 

3. 阿贝成像原理和空间滤波的实验探究 

 基于对光学傅里叶变换、逆变换和光学成像原理的理解，可以设计一系列的实验项目，

分别探究其物理的内涵和外延，将理论融合于实验，形成完整的物理图像。 

3.1 观察夫琅禾费衍射，探究光学傅里叶变换的物理内涵 

 仅就光强而言，光的夫琅禾费衍射和光学傅里叶变换的实验光路和观察结果没有不同。

为了深入理解光学傅里叶变换，可先观察一些典型衍射屏的夫琅禾费衍射花样。北京大学基

础物理实验教学中心特制了一组衍射屏，用于夫琅禾费衍射的观察实验。这组衍射屏共有

24 个不同的衍射单元，按表 1 的排列方式，制作在一张光刻版上。搭建如图 3 或图 4 所示

的光路，在相应的频谱面上分别观察这些衍射元件的衍射花样，尝试用光学傅里叶变换的原

理来理解衍射花样的结构特征。 

表 1用于在光学傅里叶变换光路中观察夫琅禾费衍射的衍射元件 

单方孔 双方孔 
方孔方

阵 

方孔密

排 
单圆孔 双圆孔 

圆孔方

阵 

圆孔密

排 

单方屏 
等腰三

角孔 

等边三

角空 
矩形孔 单圆屏 

五角星

孔 
单缝 双缝 

三缝 四缝 五缝 单丝 双丝 三丝 四丝 五丝 

 

3.2 观测透射光栅的光学傅里叶变换，探究衍射物的空间频谱与其结构的关系 

 通过空间频谱测量，可以分析衍射物的结构成分，这称之为“空间频谱分析”。作为一

个简单的练习，将一维透射光栅放置在图 5或图 6所示的光路中，测量其空间频率和空间频

谱，并进行空间滤波，观察不同空间频率的谱信号对成像的影响。 

 在一般情况下，一维透射光栅的透过率函数 �(�)	 总能表示成傅里叶级数的形式，即 

�(�) = ∑ ���
���(� �⁄ )�

� ，其中的一项就是光栅的一个周期性结构成分，这个周期性结构成分

在空间分布的复振幅为��，空间频率为 n/d，即光栅常量倒数的整数倍。测量并绘制一维光

栅的空间频谱，并依据测得的空间频谱来分析一维光栅的结构，进一步尝试重建一维光栅的

透过率函数。 

 在图 5和图 6的成像光路中，如果被成像的物含有周期性结构，那么在透镜成像过程中

总是伴随着周期性结构的自成像
[5]
。对于光栅而言，周期性结构自成的像与透镜做成的像看

上去极为相似，但两者的成像规律完全不同。在滤波实验中，如果将光栅自成的像误认为透

镜所成的像来分析，会导致错误的实验结果。 

3.3 在成像光路中做空间频谱滤波，探究光学图像处理的基本原理和方法 
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 搭建如图 5 或图 6 所示的成像光路，在�g平面上放置平面衍射物，在�p平面上观察衍

射物的空间频谱，在�q 或�h 平面上观察衍射物的像，在�p 平面上做高、低通的空间滤波，

在�q或�h平面上观察滤波后像的变化。 

一般情况下，空间频率为零的频谱落在成像系统的光轴上。这样，低频频谱分布在光轴

附近，较高频频谱离开光轴较远。空间频率越大的频谱来自于物面变化梯度越大的结构。所

谓“低通滤波”，就是在频谱面上放置一个小孔通光的屏，挡空间频率高的频谱，只让空间

频率低的频谱通过小孔到达像面成像。相应的“高通滤波”就是挡掉空间频率低的频谱，让

空间频率高的频谱成像。 

在�g平面上分别放置如图 7所示的平面衍射物，做低、高通滤波，观察像面上对应的特

征变化。 

         

(a)                       (b) 

图 7 用于高、低通滤波实验的平面衍射物：（a）镂空的“+”字;（b）带有网格的镂空

“光”字。 

3.4 观察两衍射屏叠加的光学傅里叶变换，探究卷积定理的光学变换原理 

 将镂空的“+”字或“光”字与透射光栅叠加在一起，放置在图 5 或图 6 光路中的�g平

面上，在�p平面上观察其空间频谱，进一步分析这个空间频谱与两个叠加物各自空间频谱的

关系。尝试做小孔滤波，滤掉光栅的空间频谱，仅让“+”字或“光”字在�p平面上清晰成

像。 

 在积分变换的应用上，利用卷积定理可以简便处理函数相乘的傅里叶变换问题。例如：

如果 �(�) = ��(�)��(�)，那么 ℱ{�(�)} = ℱ{��(�)} ∗ℱ{��(�)}，其中的“∗”号表示卷积运

算。另外，如果 �(�) = ��(�) ∗��(�)，那么 ℱ{�(�)} = ℱ{��(�)}ℱ{��(�)}。这样，就可以将

相乘函数的傅里叶变换用单个函数的傅里叶变换表示出来。将两个衍射屏叠在一起，形成一

个新的衍射屏，其透过率函数就是两个衍射屏的透过率函数的乘积，它的光学傅里叶变换，

即在频谱面上的空间频谱就是两个衍射屏的空间频谱的卷积。根据这个原理，可以弄清楚叠

加有透射光栅的镂空“+”字或“光”字的空间频谱结构，找到滤掉光栅频谱、仅让“+”字

或“光”字成像的空间滤波方法。 

 卷积定理在光学傅里叶变换上的一个典型应用是所谓的“�调制”问题。一个衍射屏如

图 9所示，通光的图形是花盆中的一枝花，其中不同的部位叠加有不同取向的一维光栅。在
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单色光成像的光路中，物屏上不同区域的频谱就会呈现在频谱面的不同区域。如果采用白光

照明，物屏上每个区域的各种单色光频谱在频谱面上相互错位，形成它的彩色频谱。这样，

在不同颜色的频谱处做小孔通光滤波，就可让相应区域在像面上呈现不同颜色的像。 

 

图 8 用于观察 �调制的衍射物 

3.5 基于对阿贝成像原理的理解，探究搭建高分辨光学显微镜的技术 

 光学显微镜用途广泛，种类诸多，就成像原理而言，物镜作为显微镜成像的核心部件，

决定显微镜的成像质量。商用的物镜上都标有其使用的标准参数，其中包括放大倍数、数值

孔径、镜筒长度、盖玻片厚度等。图 10 的照片显示的是两种不同类型显微镜的物镜，两者

在使用上的差别在于显微镜的镜筒长度。前者的镜筒长度是固定的（160 毫米），属于“有

限筒长”物镜，可以如图 5 所示那样，单独成像；而后者属于“无限筒长”物镜，需要有一

个称之为“筒镜”的透镜配合才能成像，其成像光路如图 6所示，物镜和筒镜之间的距离可

以任意大。依此分类，就有“有限筒长”和 “无限筒长” 的显微镜系统。 

      

(a)                    (b) 

图 9 有限筒长(a)和无限筒长(b)物镜 

在无限筒长显微镜系统中，多了一个筒镜，这似乎增加了系统的复杂性，但在模块化的

显微镜设计和制造上具有很强的互换性和扩展性。这主要得益于物面上一点发出的光在物镜

和筒镜之间变成平行光线，这样成像的倍率不随两者之间的距离改变。另外，在两者之间加

入平板光学元件时，可以避免产生额外的像差。现在新型高档的显微镜系统一般都采用无限

筒长的设计。 

尝试利用商用无限筒长物镜和其它必要的光学元件，在光具座上搭建高分辨的无限筒长

显微镜，探究高品质显微镜的设计技术，力争实现物镜上标定的性能指标，特别是数值孔径、
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放大率和像场尺度。 

4. 阿贝成像原理和空间滤波的实验装置 

 实验可以在 1.8 米长导轨的光具座上进行，其装置的安排如图 10 所示，按功能分成照

明光模块、成像与滤波模块、观察与测量模块等三个部分。 

 

图 10 在 1.8 米长导轨的光具座上作实验的装置示意图 

4.1 照明光模块 

照明样品对显微镜成像是必须的，对于高品质、高衬度、高分辨的成像要求，照明方式

和效果甚至是至关重要的。作为一个探究成像原理的普通物理实验，需要用到的照明方式主

要是相干的球面波照明和平面波照明，白光照明会在�调制和搭建高分辨的光学显微镜的实

验中用到。不管是相干还是非相干照明，核心的一点就是实现一个较为理想的点光源。这对

于激光来说是容易实现的，而对于普通的白光而言是相对困难的。 

可以利用“小孔滤波器”的装置将激光束变换成由点光源发出的准球面波，其原理如图

11a 所示：一束平行光沿着物镜的光轴入射，出射光在镜头前汇聚到小孔中一点，然后发散

成一束准球面波。如果需要平面波或汇聚球面波照明，需要加上一个凸透镜并做相应的调整

即可。图中的小孔屏挡掉杂散光起滤波作用，利用它可以获得干净的照明光。图 11b 是一种

小孔滤波器装置照片（大恒光电），可以直接用于实验。如果要求不高，可以用两个凸透镜

搭建所谓的“倒置望远镜”，实现将细的激光束变换成粗的平行光束，如图 11c 所示。从原

理上讲，也可以通过同样的方式获得想要的白光照明。实际上更有效的是，使用带有光纤输

出的白光光源直接产生准球面波，如图 11d 的照片所示，光纤出口处的光形成一个近似的点

光源。 
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图 11 照明光束的构建原理与装置 

4.2 成像与滤波模块 

 就现代主流的高档显微镜而言，物镜的品质对显微成像起着决定性的作用，而与之一起

构成无限筒长显微镜的“筒镜”选为简单的成像透镜即可。实用的物镜均是由各种不同单透

镜组合而成的透镜组，实际的成像是一个复杂的组合过程，它不适合要做的滤波实验。涉及

到滤波操作的光学图像处理问题，最典型的解决方案就是采用 “4F 系统”进行实验。理想

的 4F系统如图 12 所示，它由一对焦距相同、共轴放置的傅里叶透镜构成，衍射物处在前一

个透镜的前焦面，在它的后焦面放置滤波器，在后一个透镜的后焦面观察衍射物的像。作为

原理上的观察，可以借助 4F 系统的滤波和成像方法，演示无限筒长显微镜的成像，只是所

用的两个成像透镜的焦距不必相等，两者之间的距离也不必是两透镜的焦距之和。这里重点

要考虑的是，作为物镜的透镜，它的焦距要足够大，使得衍射物的空间频谱分布便于观测，

并与可以制作的滤波器结构相匹配。例如，对于基频在每毫米 10-20 之间衍射物，如果选择

焦距为 250 毫米的透镜做物镜，那么空间频谱的基频坐标在 2.4 毫米左右，这样可以肉眼观

察，并且可以通过机械或者手工制作滤波器。 

 

图 12 光学图像处理的 4F系统 

4.3 观察与测量模块 

 实验涉及到的观测主要有两个方面，一是空间频谱，二是空间滤波后所成像。利用光屏

接收，方便看到频谱和像的整体轮廓，但难以清楚地分辨频谱和像的细节。为了兼顾这两个

方面，使用图 13 所示意的观察装置：在导轨滑块上，安装有二维精细可调的移动架，移动

架上装有一个中间开孔的光屏，光屏的后面是 CCD 相机，它的感光单元对准光屏的开孔。利

用这样的装置，在光屏上观察平面光强的整体分布，在 CCD 相机的监视器上观察开孔处的光

分布细节。二维移动架采用千分尺的调节装置移动孔屏，可为 CCD 相机的定量测量提供精确

的位置坐标。通过对 CCD 相机感光单元的编程控制，定量采集频谱和像场的光强分布。 
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图 13 光强分布的观测装置 

5. 结束语 

 在薄透镜的成像系统中，在菲涅尔衍射的近似条件下，如果已知一个平面的光分布，传

播到下一个平面的光分布就可以由衍射积分精确求出。这样，由平面物的透过率函数就可以

推算出成像系统中任一个平面上的光分布。从这个意义上讲，“阿贝成像原理和空间滤波”

实验的各种结果都可以由理论推演精确获得，那么做这个实验的意义何在？首先，薄透镜成

像系统是对实际成像系统的一个简化，用来研究系统成像最基本的问题，所得到的结论应该

回到实验中去，一方面体验理论与实验的差异，另一方面在实验中具体地理解抽象的物理概

念，达到通过实验学习物理的目的。另外，希望通过这个实验，将显微成像的基本原理同现

代光学显微镜的构建技术联系起来，理解各种显微成像技术在前沿科技的应用。 
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