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分数傅里叶变换 的快速算法及计算全息图的研究 

史 东，曹玉茹，张子云，韦 穗 
(安徽大学计算智能与信号处理重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：通过分析菲涅耳衍射积分的快速算法，依据Lx)t=~ml提出的任意阶的分数傅里叶变换的单透镜光学实验装置，详 

细分析丁光场在此单透镜系统中的传播过程，提出了一种基于傅里叶变换的分数傅里叶变换快速算法，并对基于此快速算 

法的分数傅里叶变换全息图的计算机生成与数字重现进行了研究。实验结果示出了分数傅里叶变换全息图及其在重构过 

程中分数阶匹配与否的实验结果，验证了分数傅里叶变换分数阶的重要性质和笔者提出算法的可行性。 
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Research on Fast Algorithm and Compute‘_。Generated Hologram 

of Fractional Fourier Transform 

SHI Dong，CAO Yu—ru，ZHANG Zi—yun，WEI Sui 

(Key Lab．of Intelligent Computing and Signal Procmsing，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：PmIxxses a fast simulated algorithm of fractional Fourier transfoml based on FFr by analysing the fast algorithm  of Fresnel 

diffraction and analyzing the physical process of optical field transmitting through single—lense system by Lohmann．Als。redise the tom— 

purer simulation holographic generation and reconstruction．The experiment shows that the results of the fractional Fourier trarMorm 

ho】ography and reconstructed image with and without the matched fractional order。supports the availability of the fast algorithm  we pro— 

pose． 
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O 引 言 

分数傅里叶变换由Nan1is⋯在 1980年引入量子力学 

领域。20世纪 90年代 Mendlovic和 Ozaktas把分数傅里 

叶变换引入光学领域，并分析了分数傅里叶的一些基本性 

质。随后 Lohmam~{2 J采用Wigner分布函数重新定义了光 

学分数傅里叶变换，并给出了任意阶的分数傅里叶变换的 

单透镜光学实验装置。P．P．Finetl3 J最先把菲涅耳衍射与 

分数傅里叶变换联系起来。随后人们发现_4 J：分数傅里 

叶变换对分数阶变化的连续性对应着光的传播由原始光 

场经过菲涅耳衍射区一直到无穷远处夫琅和费衍射区的 

全过程。 

分数傅里叶变换全息图_4·6_是一种新型全息图，是在 

分数傅里叶变换域上用全息的方法记录下的物光波的分 

数傅里叶变换分布。文中针对光波衍射实际情况提出一 

种分数傅里叶变换快速算法，并用计算机模拟分数傅里叶 

变换全息图的生成和再现，得到了比较满意的结果。 
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1分数傅里叶变换及其快速算法实现 

以一维为例，简单介绍菲涅耳近场衍射 的角谱算 

法 ]。设物体在单位振幅均匀平面波照射后，光场分布为 

f( )，则传播距离为 处的衍射光场的菲涅耳衍射积分 

表示为： 

， _． 、 

g( )= J，(z。)×exp(j丌／A *( — 
0) )dx0 (1) 

可以把上面积分表示为人射光场与系统函数卷积的 

形式，利用卷积定理可得： 

g( )=IFFr[FFT(f( )×exp(一flr11zu。))] (2) 

其中省略了相位因子，将空间频率坐标 “转换为衍射 

平面的空间坐标：j·=,lzu，并将式(1)离散化为： 

z × )×exp(-j2丌 ) 

×exp(一加 )×exp(j2rr T TIT~) (3) 

上式中，k=2 rr／a为波数，N为输入输出面的采样点 

数，rll，而，m 分别为输入面、傅里叶变换面和菲涅耳衍射 

平面的离散序数。这些结果可以直接推广到二维信号中。 

下面开始讨论分数傅里叶变换[3,5 及其快速算法。以 
一 维信号为例给出分数傅里叶变换定义。设 ，( )为输人 
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