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使用复振幅包络表示式和复解析信号表示式推导了洛仑兹脉冲光束的传输公式 ) 通过具体数值计算对脉冲
光束的复振幅包络解和复解析信号解在不同带宽时的传输进行了对比研究 ) 数值结果表明脉冲光束为窄带时，在
传输方向轴中心的一定范围内两种解是一致的，而对于宽带脉冲光束，复振幅包络解在轴中心较近的距离即表现

出奇异性，复解析信号解才是符合物理意义的表示式 ) 由数值计算得出了选择脉冲光束研究方法的条件，并从所
得公式对复振幅包络解出现奇异性的现象进行了解释 )
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$ ? 引 言

寻找脉冲光束合理的理论模型以及对其传输特

性的研究是长期以来一直受关注的研究课题［$—$,］)
在传统研究理论中，缓变包络近似（<3=:3@ A18@267
56A53=45 1448=B201C2=6，DE.-）下对于脉冲光束可以
引入 复 振 幅 包 络（ >=0435B 10432C9F5 56A53=45，
G-.）［"，&］，从而使研究过程简化，近似过程对结果产
生的影响可以忽略 ) 然而，缓变包络近似成立的条
件是!! H!#"$，其中!!是脉冲谱宽（IJKL），!#

是载波频率 ) 对于由于激光技术迅速发展而出现的
超短脉冲光束而言，已经具有较大的频谱宽度，!! H

!#"$条件不再成立 ) 如果仍然采用缓变包络近似
理论研究这类有较大带宽的脉冲光束，得到的解会

出现不符合物理意义的非光束行为（即出现空间奇

异性）［"，&］) 但是如果采用严格的复解析信号
（>=0435B 1613@C2> <27613，G-D）［$&］则可以避免非光束
行为的出现［&］) 因此在脉冲光束的研究中，正确选
择研究方法是必要的 ) 参考文献［$&］中指出多色光
（宽带光）的研究必须采用复解析信号，但该书研究

的多是单色光和准单色光（窄带光，!! H!#"$）) 如

何得到宽带脉冲光束正确的理论模型和对其相关特

性的研究是近些年来受关注的内容［$—$,］) 其中令我
们感兴趣的一个具体问题是：究竟!! H!# 取什么值

时可以采用复振幅包络表示式来研究脉冲光束，

!! H!# 取什么值时又必须采用复解析信号表示式？

另外相同带宽时复振幅包络解和复解析信号解的差

异大小也是我们关心的内容 )
本文对不同带宽洛仑兹脉冲光束的复振幅包络

解和复解析信号解进行了比较研究 ) 首先我们得到
了采用脉冲复振幅包络表示式和复解析信号表示式

推出的脉冲光束传输公式，然后通过数值计算具体

比较了两者的差别，明确指出两种表示式的适用范

围，得出在脉冲光束满足一定条件时两种解是一致

的 ) 最后从得到的传输公式对复振幅包络解出现奇
异性的现象进行了解释 )

" ? 洛仑兹脉冲光束的传输公式

频率域近轴脉冲光束的传输满足近轴波动方程

!

"
#M "2! "

"( )" #（ $，"，!）N #， （$）

其中

!

"
#N"

" O"%" M"" O"&" 为横向拉普拉斯算子，$ N

第 *&卷 第 ’期 "##*年 ’月
$###/,"P#O"##*O*&（#’）O"’%#/#’

物 理 学 报
-GQ- RKSDTG- DTUTG-

E=3)*&，U=)’，V965，"##*
#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
"##* GW26) RW@<) D=>)



!! " "! !，# #!$ $ 是波数 %（&）式的解析解为［’，&(］
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其中 ’* #
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! 为高斯光束瑞利距离（ */ 为束腰宽

度），)（!）是仅与频率有关的频率域空间初始时（ ’
# /）的轴上光强 % 空间域脉冲光束的解可由（!）式
作傅里叶变换得到，即
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对于等衍射长度光束，’* 与频率无关，并令

)（#）#
&
!!""

0

+0
)（!）,-.（)!#）2!， （’）

# # + + ’
$ + &!

!$（ ’ + ) ’*）
， （(）

从而可以得到
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对于洛仑兹脉冲
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其中
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上式中 . !!# ! ! + & % 为讨论方便，（8）式已略去令
其为与时间无关的相差$% 洛仑兹脉冲的傅里叶谱
可由
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严格来说脉冲复数表示为复解析信号［’，&&］
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对于窄带脉冲光束!! ;!/$&，0（! +!/）仅在!/

附近一小段取值，忽略 0#（ +! +!/）项，将下限从

/扩展到 + 0［’］，则
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如果没有略去相差$，则上式中振幅部分为复数，称
为复振幅［’］%（&!）式即复振幅包络表示式，是复解
析信号表示式（&&）式在窄带脉冲!! ;!/$&条件下
的近似 % 所以当!! ;!/$&时，在缓变包络近似下，

)（#）可以采用复振幅包络表示（&!）式，从而可以得
到
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表示带宽 % 然而对于宽带脉冲光束，!! ;!/$& 条
件不成立，缓变包络近似失效，)（#）必须采用（&&）
式的复解析信号表示式而不能再使用复振幅包络表

示式（&!）式 %（&&）式中的 )（!）为
)（!）# !,（!）&（!）， （&(）

其中&（!）#
&， ! ? /
/， !%{ /

是阶跃函数，,（!）由（:）式

给出 % 因此宽带脉冲光束，)（#）应该为
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对（&4）式积分后代入（4）式可以得到
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3A 复振幅包络解与复解析信号解的
比较

图 &是带宽%# /A3!（/ # &A88B7）的脉冲光束传
输到 ’ # ’* # !A:( 1 &/3CC处的径向和时间波形，计
算参数 */ # &CC，’/ # &/4’DC，即!/ # &A88B7+ &（//

# 3A((B7）% 以下计算均取与图 & 相同的计算参数 %
从图中看出，沿传输方向的轴中心（ & # /）及其较近
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图 ! !" #$%&脉冲光束在 ! " !’ " &$() * !#%++处的径向和时

间波形 （,）复振幅包络解的光强分布；（-）复解析信号解的光

强分布

的 "./0（ #，!，$）" 1 %./0（ #，!，$）1 & 与 "./2（ #，!，$）"
1 %./2（ #，!，$）1 &分布相似，但在轴外一定距离处
"./0（ #，!，$）出现奇异点 3 图 & 是带宽! " #$#4
（& " !4$&56）的脉冲光束传输到 ! " !# !’ " &$() * !#4

++处的径向和时间波形 3 可以看出在图示范围内
"./0（ #，!，$）与 "./2（ #，!，$）的分布一致 3 结果表明，
较大带宽的脉冲光束的复振幅包络解由于存在奇异

点，与复解析信号解存在较大的差异，而带宽较小时

二者是一致的 3 但值得注意的是较小带宽时脉冲光
束的复振幅包络解仍然存在奇异点，只是其位置在

离传输方向的轴中心（ # " #）较远的地方，这从图 %
可以看出 3 图 %是复振幅包络解的奇异点径向位置
# 6随带宽的变化 3 从图 %看出奇异点随带宽的减小
和传输距离的增大而远离轴中心 3 由图 %可知带宽

!" #$#4（& " !4$&56）的脉冲光束在 ! " #处的奇异
点到轴中心的距离约为 4$4++，而对于较大带宽!
" #$%&（& " !$7756）结果约为 !$8++3 如果我们把奇
异点出现的位置 # 6!4$4’# 作为可以忽略光束奇异

图 & !" #$#4脉冲光束在 ! " !# !’ " &$() * !#4++处的径向和

时间波形 （,）复振幅包络解的光强分布；（-）复解析信号解的

光强分布

图 % 奇异点径向位置 #6随脉冲带宽!的变化

性的条件，则在传输距离 ! " #处脉宽!"#$#4（&!
!4$&56）的脉冲光束就可以认为其复振幅包络解与复
解析信号解是一致的 3 因此，参考文献［&］的研究方
法对于窄带脉冲光束是适用的 3
从图 %知道复振幅包络解肯定存在奇异点，只
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图 ! !" #$#!脉冲光束的复振幅包络解在不同取样间隔时场

振幅的径向波形 （%）取样间隔 &##’(时的场分布；（)）取样间

隔 &#’(时的场分布

是其位置随带宽不同而有变化 * 但是在计算作图
时，我们发现图形中奇异点的出现还与考察时的取

样间隔有关 * 如图 !（%）是 ! " #和 " " #处! " #$#!
（# " &!$+,-）的脉冲光束的光场分布 * 该图的取样间
隔为 &##’(，即约为波长的 #$&，这在研究光场的径
向分布时已是一个很小的间隔了 * 由图 .可知此时
在 $ " !$!((处应该有奇异点，但图中没有出现 * 然
而当我们把取样间隔定为 &#’(时（如图 !（)）），得
到同样条件下在 $ " !$!((处出现了奇异点 * 由此
可知，选取恰当的取样间隔也可以忽略脉冲光束的

奇异性 * 如果我们把取样间隔为波长 #$&时奇异点
没有出现作为可以忽略光束奇异性的另外一个条

件，则同样得出在 ! " #处脉宽!!#$#!（#"&!$+,-）
脉冲光束的复振幅包络解与复解析信号解是一

致的 *
从脉冲光束的光场分布可进一步看出复振幅包

络解与复解析信号解在一定范围内的差异 * 图 /是

!" #$.+脉冲光束复光场的实部在不同径向距离和
不同传输距离时的时间波形 * 图中表明轴上（ $ " #）
复振幅包络解的实部（虚线）与复解析信号解的实部

（实线）差异很小，在轴外二者的差异随径向距离增

加而增大 * 图 0是!" #$#!脉冲光束复光场的实部

图 / !" #$.+脉冲光束复光场实部的时间波形（实线是复解析信号解，虚线是复振幅包络解）

在不同径向距离和不同传输距离时的时间波形 * 复
振幅包络解的实部（虚线）与复解析信号解的实部

（实线）已趋于一致，其曲线已经重合在一起 * 图 /
和图 0进一步说明较小带宽的脉冲光束可以使用复

振幅包络表示式，其结果与用复解析信号表示式得

到的结果一致，较大带宽的脉冲光束则必须采用严

格的复解析信号表示式 *
从图 &和图 +还可以看到轴外光强分布相对于
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图 ! !" #$#%脉冲光束复光场实部的时间波形（实线是复解析

信号解，虚线是复振幅包络解）

图 & 奇异性的出现（!" #$#’）

传输方向的轴中心（ ! " #）的光强存在时间延迟，复
振幅包络解和复解析信号解的这个时间延迟是一样

的 ( 从（)）式可以得到这个复数时间移动为

"* " !+
+#（ $ , - $.）

， （/’）

显然离轴中心越远的点时间延迟越多 (

% $ 复振幅包络解奇异性的物理诠释

为解释奇异性的出现和带宽对奇异点位置的影

响，将（/0）式展开可得

%123（ !，$，"）"
- $.

$ , - $ {
.

/ 4（&"#!）[+ "5 +

, "5 !+
#（ $ , - $.）

4 !%

%#+（ $ , - $.）
] }+

,/

6 789（, -"##）， （/:）
其中 "5 " " , $ ; # ( 上式中包含 !% 的项是值得注意
的 ( 在 $ " #和 " " #时（/:）式中大括号内的表示式
为

$ " / , &+!+ !%

’( )%
#

,/

( （+#）

图 &表示的是$在径向的数值 ( 从图 &可以看出$
有奇异点，从而使包含 !% 的部分最终导致脉冲光束
的奇异性 ( 由复解析信号表示式得出的（/&）式中的
后一复数部分使光束奇异性消失，从而复解析信号

解更符合物理意义 ( 显然，复振幅包络解缺少这一
复数部分是因为从（//）式简化到（/+）式时忽略
(!（ ," ,"#）项的缘故 ( 这种处理方法对窄带脉
冲光束是可行的，而对宽带脉冲光束则是不合理的 (
同样从（+#）式可以解释带宽对奇异点位置的影响 (
带宽越宽的脉冲光束，!数值越大，从（+#）式中可知
使$的值产生奇异性的径向距离 ! 则越小，反之亦
然 (
值得注意的是，严格来说! " #$#%的脉冲光束

不能称为窄带脉冲光束 ( 本文把! " #$#%的脉冲光
束包括在窄带脉冲光束中是因为我们把在 $ " #处
复包络解奇异点出现的位置 ! <"%$%’# 作为可以忽

略奇异性的条件，而且在考虑的范围内! " #$#%时
复包络解和复解析信号解已趋于一致 ( 很显然，在
我们规定的条件下，对于!##$#%的脉冲光束可以
使用缓变包络近似 (

) $ 结 论

本文以洛仑兹脉冲光束为例对使用复振幅包络

表示式和复解析信号表示式得到的脉冲光束解进行

了对比研究 ( 对于脉冲光束，复解析信号表示式未
作任何近似，是适合所有带宽的研究方法，而复振幅

包络表示式是在缓变包络近似下引入的表示式，采

用该表示式得到的脉冲光束解会出现奇异性 ( 对于
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宽带脉冲光束，数值计算结果表明复振幅包络解的

奇异点出现在传输方向轴中心较近的位置，这时复

振幅包络解不能正确描述脉冲光束，复解析信号解

才是符合物理意义的解 ! 但是对于窄带!! "!#!$
的脉冲光束，复振幅包络解的奇异点远离轴中心，对

光束的研究几乎没有影响，其轴中心附近的场分布

与复解析信号解是一致的 ! 因而在脉冲光束的研究
中，究竟采用什么样的研究方法应根据具体情况确

定，本文中通过数值计算总结得出的条件对研究方

法的选取具有指导意义 ! 同时本文中两种解的比较
对宽带脉冲光束理论模型的建立以及对其相关特性

的研究具有一定意义 !
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