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摘 要： 基于角谱理论推导出了光学模拟中取样参数的优化选取方法， 重点分析了其与实际光学系
统参数之间的相互制约关系，并通过数值计算进行了验证。 利用控制变量的方法，分别探讨了取样数
目、 取样间隔对细节误差与轮廓误差的影响， 以及光学系统的近场和远场取样参数的变化。 结果表
明：根据所得限制条件选取的取样参数能够获得较为精确的模拟结果，且能够对计算误差进行较好的
解释；取样数、取样间隔是互相制约的，需结合实际的光学系统进行选取。
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Abstract: Based on the angular spectrum theory, an parameter optimization method of optical analog was
deduced, which focused on the restrictive relationship between calculation parameters and the actual
optical system, and it was validated by numerical calculation. By controlling the variables, the impact of
sampling number and interval to detail error and contour error was studied, as well as the sampling
parameters′ near鄄field and far鄄field change of an optical system. The results shows that the parameters
calculated from the sampling restriction obtain a more accurate simulation result, and the calculation error
can be better explained; the selection of sampling number and interval is mutually conditioned, which also
depends on the actual optical system.
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0 引 言

对于复杂光学系统 ，其元器件的加工难度和成

本较高，因而数值模拟成为研究光学现象的常用手

段 [1-2]，与实验方法相比 ，数值模拟具有参数选择灵

活、容易实现、目的性强等优点。 在光学的数值模拟

中，基于角谱理论进行数值模拟所得的计算结果较

为精确 ，计算速度较快 ，是描述光学传输过程的基

本方法之一 [3-4]。 角谱传输的数值模拟实际上是离散

傅里叶变换与逆变换的过程，因此取样参数的选择

受到取样规则 、衍射特性等方面的限制 ，选择合适

的取样参数可以获得较快的计算速度以及较高的

精度 [5-6]。 相反，如果取样参数不正确则会获得较差

的精度甚至错误的结果 ，其中取样点数目 、取样间

隔是决定数值模拟精度的主要参量。 一般文献已对

光学传输的数值模拟参量的选取进行了较多的研

究，通常结合湍流或热晕的相关特性进行推导 [7-9]，因

此所得限制条件较多 ，过程比较复杂 ，对角谱传输

这一基本过程的物理含义讨论反而不足。 如果模拟

计算是为实际的光学实验作参考 ，那么模拟参数的

选取还要充分考虑光学系统的限制作用 ，而此前对

这一方面的讨论也较少 。 文中从 Nyquist 取样规则

和离散傅里叶变换的基本原理出发 ，基于角谱传输

与空间频率的关系推导出了数值模拟参数 N、啄 所
需满足的条件，通过模拟计算得出 N、啄 取值对计算
精度的影响，并对不同的取值所造成的误差进行了

分析。

1 理论推导

1.1 角谱与空间频率
根据角谱传输理论，在相干照明的情况下，输入

面或输出面上的光场分布 g(x，y)可以看作不同空间
频率的平面波的组合。 有 g(x，y)的傅里叶变换形式：

g(x，y)= 蓦G(着，浊)exp[-i2仔(着x+浊y)]d着d浊 (1)

式中：exp[-i2仔(着x+浊y)]可看作是空间平面波的表达
式。 每一空间频率(着，浊)对应着不同传播方向的平面
波，于是空间频率(着，浊)与方向余弦(cos琢，cos茁)之间
存在如下关系式 [10]：

着= cos琢
姿 ，浊= cos茁

姿 (2)

因此 G(着，浊)可写作角谱形式 G cos琢
姿 ， cos茁姿姿 #，

在相干照明的条件下， 光场的傅里叶变换谱与角谱

存在着对应关系。

1.2 啄 的选取
根据取样定理， 相邻采样点之间的相位差不应

大于 仔，可以得到 啄 满足的关系式：

啄≤ 1
2fmax

(3)

式中：fmax 为最大空间频率， 空间频率可变换为方向

余弦的形式，所以上式又可表示为：

啄1≤ 1
2琢max

(4)

式中：琢max 为角频率的最大值，即 D2 面上可接收到的

光线的角度的最大值。

如图 1 所示， 实际应用中光学观测系统的口径

是有限的，设为 D2，物面的口径设为 D1。 此光学系统

允许通过的角频率是有限的，若由 D1 发出的光恰好

落在 D2 面内，说明小于此时对应的角频率光时对应

的可以被完全接收 ，若恰好落在 D2 面外 ，说明大于

此时对应的角频率的光不能被接收，于是光学系统允

许通过的角频率范围为[10]：

D2-D1

2姿z ≤琢≤ D2+D1

2姿z (5)

图 1 角谱衍射示意图

Fig.1 Schematic diagram of angular spectrum diffraction

取样间隔 啄1满足的条件为：

姿z
D2+D1

≤啄1≤ 姿z
D2-D1

(6)

已知傅里叶变换会将输入函数进行周期性的延

拓， 为了避免虚拟的输入面影响 D2 面上的成像，设

衍射平面上数值模拟范围为 x2，且 x2 大于 D2。 对 D1

2936



第 9 期

的上端点 P 来说，可通过的最大角频率为 琢max，则 [11]

琢max= D1+D2

2z + x2
z - D1

2zz " (7)

x2= n啄2

2 = D1啄2

2啄1
(8)

代入式可得像面取样间隔 啄2需满足的条件：

啄2≤ 姿z
D1

- D2啄1

D1
(9)

因此，在相干照明的情况下，对物面的取样频率

只需满足公式(6)、(9)即可。

1.3 N 的选取
取样点数目对模拟计算的精确度具有重要影

响，为了获得较为完整的信息，希望尽可能扩大对入

射光的取样范围， 但是考虑到计算机的性能限制以

及光学观测设备的局限性， 只需将取样范围控制在

一个较为合理的程度即可。

角谱传输的计算实际上是傅里叶变换与反变换的

过程，以入射光束 g(x)为例，取样范围的限制体现在入

射函数与 rect()函数的乘积上，而其频谱面上的抖动与

模糊是受 rect()的傅里叶变换函数 sinc()的影响。

g(x)·rect(x/L)圳G(f)茚[Lsinc(Lf)] (10)
由公式(10)可知，取样空间 L 较小时，sinc()函数

的边界波动会更加剧烈， 从而造成频谱面图像的抖

动和边界模糊。因此，确定取样范围需要达到的要求

就是在 D2面上产生的抖动和模糊尽可能小。 若像平

面上的辐照范围为 Di，则取样数 N 需足够大 ，使得

模拟计算所需的取样范围大于 Di。

Di= D1啄2

啄1
+2琢maxz= D1啄2

啄1
+ 姿z
啄1

�����������(11)

N≥ Di

啄2
(12)

N≥ D1+
啄1

姿z
啄1啄2

(13)

角谱传输的计算过程中， 同样需要对传递函数

进行离散化处理，于是传递函数需要满足取样定理。

传递函数表达式为：

H(着，浊)=exp(ikz 1-(姿着)2-(姿浊)2姨 ) (14)
在菲涅耳衍射条件下，传递公式可近似为：

H(着，浊)=exp(ikz)exp(-i仔姿z(着2+浊2)) (15)
根据取样定理，H(着，浊)的变化率须小于或等于

仔，即满足：

驻着 鄣仔姿z(着2+浊2)
鄣着 着 ，浊= N

2D1

≤仔 (16)

N≥ 姿z
啄
2

1

(17)

实际计算时，光学系统的参数通常是已知的，自

变量为不同大气条件下的入射光。 因此可以基于光

学系统参数， 如 D1，D2 等， 确定对入射光的模拟范

围；反之，也可针对被模拟的入射光的特性优化计算

参数，若光学系统的分辨率较高，而所需模拟的光场

分布并不复杂，考虑到计算机性能以及计算效率，可

以根据以上推导选取较少的取样数； 若所需模拟的

光场分布比较复杂， 则需要适当增加取样数以获得

更高的模拟精度。 一般情况下，公式(6)并不是严格
的限制条件，可用于初步确定取样间隔的数量级。

2 计算与分析

2.1 采样数 N 对模拟精度的影响
设计一个入射口径为 D1，出射口径为 D2，传输

距离为 z，波长为 姿 的简单光学系统，在入射光为矩

形光束的情况下进行数值模拟。 其中 D1=2×10-3 m，

D2=4×10-3m，z=0.1m，姿=1×10-6m，根据条件公式 (9)、
(13)、(17)，将 N 的值在 啄1-啄2平面上投影，结果如图 2
所示。

图 2 z=0.1 m 时取样参数的限制条件

Fig.2 Sample limits of z=0.1 m

考虑到计算机的性能， 在虚线下方选取一合适

的数值 啄1=1×10-5 m，啄2=2×10-5 m，N=500。 输入光场
为矩形光束，计算结果如图 3(a)所示。

若取样点减少，模拟结果将会发生变化。在光学

系统参数及取样间隔不发生变化的情况下，取 N=300，
N=200， 模拟计算所得光强的三维分布以及截面光
强分布如图 3(b)、(c)所示 ，其中截面图像中实线为

光场分布的理论值， 虚线为角谱传输离散化的计算

崔文达等：角谱传输数值模拟中参数优化分析 2937
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结果。

图 3 z=0.1 m 时的模拟结果

Fig.3 Simulation results of z=0.1 m

在 N=500 时， 计算所得的光强分布是比较准确

的衍射图样， 离散化的结果与连续函数的计算结果

吻合度较高；N=300 时边缘部分开始发生抖动，但是

幅度较小，保持在 0.2 以下。 随着取样数的减少，计

算所得的光强分布畸变越大， 在 N=100 时， 光强分

布开始出现明显的失真，由图 3(c)可以看出，计算结

果已不能看作正确的衍射图像。 根据 1.3 节的分析，

说明所采用的取样数过少， 造成对入射面的采样范

围过小，因而无法取得正确的模拟结果。

令 z=1 m，光学系统其余参数不变，代入限制条

件，得到如图 4 所示的结果。在虚线下方选取合适的

取值点，N=50，啄1=1×10-4 m，啄2=2×10-4 m 计算结果如

图 5(b)所示。

图 4 z=1 m 时取样参数的限制条件

Fig.4 Sample limits of z=1 m

图 5 z=1 m 时的模拟结果

Fig.5 Simulation results of z=1 m

由图 5 可以看出，与 z=0.1 m 时的情况相比，虽
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然取样数明显减少，但是在 N=100、50 时的光强分布
基本与连续函数一致，只是分辨率较低。 在 N=30 时
光强分布有较明显的畸变，说明此时的取样数不足。

可见光学系统参数对取样数有较明显的影响， 在精

度要求不高的情况下， 此光学系统需要较少的采样

数，较大的采样间隔即可完成模拟计算。

文中采用均方根 RMS 评估离散化的计算结果
与理论值的误差。由图 6 可以看出，在光学系统参数

不变、 选取合适的取样间隔的情况下，RMS 值随着
取样数 N 的增大呈下降趋势， 而且在同一 RMS 值
下，z=0.1 m 的光学系统所需取样数大于 z=1 m 的光
学系统所需取样数。

图 6 不同 z 值下 RMS 随取样数 N 的变化

Fig.6 RMS changes for different values of N

2.2 取样间隔 Δ 对模拟精度的影响
令 z=1 m，N=500， 远大于图 4 中条件所要求的

N=54。 分别取 啄1=1×10-4m，啄2=2×10-4m和 啄1=1×10-5m，

啄2=2×10-5 m， 这两种情况下物面上的模拟尺度均大

于光场分布范围 D1。 所得计算结果如图 7 所示，在 啄
取值较小时离散化的计算结果与菲涅耳衍射的解析

解相差较大,在 啄 取值较大时反而吻合得较好。

从图 7(a)可以看出：模拟结果基本保持了衍射

图像的低阶轮廓，但是细节部分丢失比较严重。由于

物面上的模拟范围已经足够大，所以这种情况并不是

图 7 z=1 m 时不同 啄 取值的模拟结果

Fig.7 Simulation results of different 啄 with z=1 m

物面采样数 N 不足的原因。 根据公式 (3)，过小的 啄
值会导致最大角频率的值 琢max 超过衍射面 x2 允许通
过的范围，从而造成对高角谱成分的模拟不足，而较

高的角频率代表着光场的高频部分，即图像的细节，

因此模拟结果的细节部分误差较大。

同样，若令 z=0.1 m，N=500，分别取 啄1=1×10-4m，

啄2=2×10-4m和 啄1=1×10-5m，啄2=2×10-5 m， 这两种情况

下物面上的模拟尺度也均大于光场分布范围 D1，计

算结果如图 8 所示。与 z=1 m 时相反，在 啄 取值较大
时离散化的计算结果与菲涅耳衍射的解析解相差较

图 8 z=0.1 m 时不同 啄 取值的模拟结果

Fig.8 Simulation results of different grid spacing with z=0.1 m

大 ， 在 啄 取值较小时吻合度较好 。 这是由于在 N=
500，啄1=1×10-5m，啄2=2×10-5m 时， 所取参数已经满足

了图 2 所示的限制条件，由图 1 可以看出，当衍射距

崔文达等：角谱传输数值模拟中参数优化分析 2939
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离 z 减小时，模拟计算的范围 x2可以接收更高的角频
率， 已经达到了 啄1=1×10-5m 所对应的角谱范围的要
求。 图 8(b)中离散计算值与解析值的误差显然也与
图 7(a)不同，并不是由于高频部分丢失造成的，而是由

于取样间隔过大，没有满足 Nyquist 取样条件造成的。

综合以上的分析， 取样间隔 啄 的选取并不是越
小越好，需要同时考虑参数 N 和 z 的影响，因此选取

模拟参数的一般过程可以概括为：首先，将光学系统

参数带入公式 (9)、 (13)、 (17)，得到有关 N，啄 的限制
条件，然后参考公式(6)及所使用计算机的性能选取
合适的取样参数。

3 结 论

文中基于角谱传输理论的物理含义， 结合取样

定理及离散傅里叶变换的基本性质推导出了角谱传

输过程的数值模拟中取样间隔， 取样数目需满足的

限制条件。数值模拟结果表明：按照所得限制条件选

取的取样参数能够得到较精确的模拟结果； 在计算

机性能允许的情况下， 数值模拟误差是随着取样数

的增加而减少的， 在取样数小于某一值时模拟结果

会完全失真；取样间隔的选取比较复杂，同时受到取

样数、光学系统参数的影响，应在满足限制条件的情

况下进行综合考虑。文中得出的取样条件比较简洁，

并且与基本的光学传播过程紧密结合， 可以作为复

杂光学条件下数值模拟参量的初步选定依据。
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