
常用函数傅里叶变换应用举例 
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1.3 对一个空间不变线性系统，脉冲响应为 

  yxyxh  sinc,   

试用频域方法对下面每一个输入  yxf
i

, ，求其输出  yxg
i

, 。（必要时，可取合理近似） 

（1）   xyxf 


cos,  

答：

             

     xcosxcos
f

rectxcos

y7xsinxcosyxhyxfyxg

x πππ

δπ
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
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（2）     






















y
rect

x
rectxcosyxf π,  

答： 

            

         
























































































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rect

x
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f
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y7xsin
y
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x
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x
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（3）      












x
rectxcosyxf π,  

答：

      

     

 
     

    








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

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
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
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


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



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 




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
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
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
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
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x
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（4）        yrectxrectxcombyxf 


,  

答： 



           

 

        

          
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1.1 已知不变线性系统的输入为 

 xxg comb  

系统的传递函数 








b

f
Λ 。若 b取（1）  .b （2）  .b ，求系统的输出 xg' 。并

画出输出函数及其频谱的图形。 

答：（1）      xxg δF  图形从略， 

   （2）  
      xscoffδfδxg

xxx
πδ 












 









F    图形从略。 

 



 

 

  



 

 

1.2 若限带函数  yx,f 的傅里叶变换在长度 L 为宽度W 的矩形之外恒为零， 

（1） 如果
L

a


 ，
W

b


 ，试证明 

   yxfyxf
b

x

a

x

ab
,,sincsinc 
















  

证明：

          

         yx,f
b

x
sinc

a

x
sinc

ab
bfafrectyxfyx,f

bfafrectyxf
W

f

L

f
rectyxfyx,f

yx

yx

yx














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







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


,,FF

,,F,,FF
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（2） 如果
L

a


 ，
W

b


 ，还能得出以上结论吗？ 



答：不能。因为这时        
yx

yx bfafrectyxf
W

f

L

f
rectyxf ,,F,,F 








。 

1.5 若对二维函数 

  axayxh  sinc,  

抽样，求允许的最大抽样间隔并对具体抽样方法进行说明。 

答：     
  

y
x fδ
a

f
axsincayxh 








  ΛF,F  










 Y

aB
X

x

;  

也就是说，在 X方向允许的最大抽样间隔小于 1/2a，在 y方向抽样间隔无限制。 

1.6 若只能用 ba 表示的有限区域上的脉冲点阵对函数进行抽样，即 

    









































b

y

a

x

Y

y

X

x
yxgyxg

s
rectrectcombcomb,,  

试说明，即使采用奈魁斯特间隔抽样，也不能用一个理想低通滤波器精确恢复  yxg , 。 

答：因为 ba 表示的有限区域以外的函数抽样对精确恢复  yxg , 也有贡献，不可省略。 



 

 

2.1 一列波长为的单位振幅平面光波，波矢量 k与 x轴的夹角为 045 ，与 y轴夹角为

060 ，试写出其空间频率及
1
zz 平面上的复振幅表达式。 

答：
λ




x
f  ,  

2

2


y
f  ,      0,0,0

λ2

2

2λ

3
πexpj2jkzexp,,

11
UyxzyxU 









  

2.2 尺寸为a×b 的不透明矩形屏被单位振幅的单色平面波垂直照明，求出紧靠屏后的

平面上的透射光场的角谱。 

答：   















b

y
rect

a

x
rectyxU , ， 























λ

β

λλ

cos
bsinc

αcos
asincab

βcos

λ

αcos
A , ， 

 



2.3 波长为的单位振幅平面波垂直入射到一孔径平面上，在孔径平面上有一个足够大

的模板，其振幅透过率为
















λ

π
0

x
cosxt . ，求紧靠孔径透射场的角谱。 

答:： 







































































 






 















λ

β
δ
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α
δ

λλ

α
δ

λ

β

λ

α
δ

λ

β
δ

λ

α
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λ

α
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λ

β

λ

α
δ

λ

β

λ

α

coscoscoscoscos

coscoscos
δ

coscoscoscos
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2.4 



参看图 2.13，边长为 a的正方形孔径内再放置一个边长为a的正方形掩模，其中

心落在 , 点。采用单位振幅的单色平面波垂直照明，求出与它相距为 z的观察

平面上夫琅和费衍射图样的光场分布。画出  时，孔径频谱在 x方向上的

截面图。 

y
0

x
0

O

a

2a

 

 图 2.4题  

( , )
 



答：
 








 







 




















 

 a

ηy
rect

a

ξx
rect

a

y
rect

a

x
rectyxt ,  

           
yxyxyx
ffaj2-expafsincafsinca2afsinc2afsincayxt  



π,F  

     























 






































 








z

y

z

x
aj2-exp

zλ

y
asinc

zλ

x
asinca

zλ

y
2asinc

zλ

x
2asinca

yx
2z

k
jexpjkzexp

zλj
yxU

λλ
π

,

 

 



















 


































z

y

z

x
aj2-exp

z

y
asinc

z

x
asinca

z

y
2asinc

z

x
2asinca

z
yxI

λλ
π

λλλλλ2
,

 

2.5 图 2-14 所示的孔径由两个相同的矩形组成，它们的宽度为a，长度为b，中心相

距为 d 。采用单位振幅的单色平面波垂直照明，求与它相距为 z的观察平面上夫琅

和费衍射图样的强度分布。假定 ab  及 ad  . ，画出沿 x和 y方向上强度分

布的截面图。如果对其中一个矩形引入位相差，上述结果有何变化？ 

O

b

d

a

x

y

 

图题 2.5（1） 

答：如图所示，双缝的振幅透射率是两个中心在(0, )
2

d
及(0, )

2

d
 的矩形孔径振幅透

射率之和： 



0 0
0 0

0 0

2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

d d
x x

y y
t x y rect rect rect rect

a b a b

 
       （1） 

由于是单位振幅平面波垂直照明，孔径平面上入射光场 

0 0 0
( , ) 1U x y   ， 

透射光场 

0 0
0 0

0 0 0 0 0 0 0

2 2( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

d d
y y

x x
U x y U x y t x y rect rect rect rect

a b a b

 
      （2） 

由夫琅和费衍射方程，在夫琅和费区中离孔径距离 z的观察平面上得到夫琅和费衍射图

样 ( , )U x y ，它正比于孔径上场分布的傅立叶变换式（频率坐标 ,
x y

x y
f f

z z 
  ），

即 

 
2 2

0 0

exp( )exp ( )
2

( , ) ( , )

k
jkz j x y

z
U x y U x y

j z

 
   F （3） 

利用傅立叶变换的相移定理，得到 

  0 0
0 0

0 0

2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

d d
y y

x x
U x y rect rect rect rect

a b a b

   
    

    
   
   

F F F  

sin ( )sin ( ) [exp( ) exp( )]
x y y y

ab c af c bf j f d j f d      

2 sin ( )sin ( ) cos( )
ax by dy

ab c c
z z z



  
   

把它带入（3）式，则有 

2 2exp( )exp ( )
2

( , ) 2 sin ( )sin( ) cos( )

k
jkz j x y

ax by dyz
U x y ab c c

j z z z z



   

 
      

强度分布 



2

2 2 2
2

( , ) sin sin cos
ax by dyab

I x y c c
z z z z



   
      

       
       

 

不难看出，这一强度分布是矩孔径衍射图样和双光束干涉图样相互调制的结果。 

双缝的振幅透射率也可以写成下述形式： 

1 1
0 0 0 0 0 0

( , ) , ,
2 2

x y d d
t x y rect rect x y x y

a b
 
        

           
       

（4） 

它和（1）式本质上是相同的。由（4）式可以利用卷积定理直接求出其傅立叶变换式，

导出与上述同样的结果。代入所给条件 b=4a,d=1.5a 

2
2 2 2

4 1.58
( , ) sin sin cos

ax ay aya
I x y c c

z z z z



   

       
       

      
 

沿 x轴，此时 0
y
f   

 2 2( , ) 8 sin
x y x

I f f a c af  

中心光强：I(0,0)=8a2 

极小值位置为： ( 1, 2, )
x

n
f n

a
     

x方向上强度分布的截面图示意如下： 

图题 2.5（2） 



沿 y轴： 

此时 0
x
f  ，故 

 2 2 2( , ) 8 sin (4 ) cos 1.5
x y y y

I f f a c af af  

中心光强：I(0,0)=8a2 

极小值位置：
1 2

( 1, 2, )
4 3y y

n n
f f n

a a


    及  

y方向上强度分布的截面图示意如下： 

 

图题 2.5（3） 

 

 

 

0 0
0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0

1
1 1

( , ) , exp ,
2 2

, exp ,
2 2

2 exp

x y d d
t x y rect rect x y j x y

a b

x y d d
rect rect x y j x y

a b

d
y

x x
rect rect j rect

a b a

  

  



        
            

       

        
            

       

 
   

    
   

 

1 2

d
y

rect
b

 
 

  
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 

 

由于是单位振幅平面波垂直照明，孔径平面上入射光场 

0 1 1
( , ) 1U x y   ， 

透射光场,b=4a,d=1.5a 时 



 

 

1 1 0 1 1 1 1

1 1
1 1

1 1 1 1

( , ) ( , ) ( , )

2 2exp

0.75 0.75
exp

4 4







   
       

        
      

   

        
         

       

U x y U x y t x y

d d
y y

x x
rect rect j rect rect

a b a b

x y a x y a
rect rect j rect rect

a a a a

（2） 

由夫琅和费衍射方程，在夫琅和费区中离孔径距离 z的观察平面上得到夫琅和费衍射图

样 ( , )U x y ，它正比于孔径上场分布的傅立叶变换式（频率坐标 ,
x y

x y
f f

z z 
  ），

即 

 
2 2

0 0

exp( )exp ( )
2

( , ) ( , )

k
jkz j x y

z
U x y U x y

j z

 
   F （3） 

利用傅立叶变换的相移定理，得到 

   0 0 0 0
0 0

0.75 0.75
( , ) exp

4 4

x y a x y a
U x y rect rect j rect rect

a a a a


            
            

          
F F F

 2 28 sin ( )sin (4 )exp( 1.5 )exp 8 sin ( )sin (4 )exp(1.5 )       x y y x y y
a c af c af j f j a c af c af j f

 28 sin ( )sin (4 ) exp( 1.5 ) exp(1.5 )      
x y y y

a c af c af j f j j f  

把它带入（3）式，则有 
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