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提出了用平顶多高斯光束作为理想光束和使用离焦望远镜系统合成轴上平顶光束的一种新方法 )在近轴近似

下，基于柯林斯衍射积分公式推导出轴上光场和入射光场的解析表达式，并做了物理分析 )光束阶数 !，平顶长度

参数 "，平顶中心位置 #* 和纵向中心空间频率 $* 对轴上光强分布的影响用数值计算例做了说明 )比较表明，该方

法优于文献中使用矩形函数模拟理想光束合成轴上平顶光束的方法 )
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# : 引 言

在激光材料加工，激光准直和激光测量等实际

应用中，希望使用在较长传输距离内轴上光强近似

保持不变的光束 )这类光束携带有限能量并有较长

的准直范围，被称为轴上平顶光束，即近似无衍射光

束 )已 有 许 多 文 献 对 这 类 光 束 的 特 性 进 行 了 研

究［#—(］)可用轴棱锥，二元光学元件等多种方法在实

验上得到近似无衍射光束［’—(］)文献［&］采用空间频

率方法，以矩形函数作为理想的轴上光强分布函数

构建了轴上平顶光束，并详细研究了这种合成轴上

平顶光束的方法 )本文以平顶多高斯光束作为理想

情况下轴上光场的数学模型，提出利用离焦望远镜

系统合成轴上平顶光束的新方法，在激光加工等领

域有实际应用价值，并将所得结果与文献［&］做了比

较，说明本文方法的优点 )

& : 理论模型

在如图 # 所示的光学系统中，焦距分别为 %#，%&
的薄透镜 "# 和 "& 组成望远镜系统，两透镜间距 &
; %# < %& =!，!为离焦量，且!"$ ) 入射面 ’# 与

透镜 "# 的距离为 (，入射光场为 )$（"），"为入射

面上的 径 向 坐 标 ) # ; $ 面 ’& 位 于 透 镜 "& 后 方

* 处 )

图 # 产生轴上平顶光束的离焦望远镜系统

从入射面到 # 处的 +,-. 矩阵为［#$］
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在近轴近似下，根据 !"##$%& 衍射积分公式［’’］，得 !
处的出射光场为

"（#，!）( ) $$
% *+,（$$!）*+, $$&

-% #( )-
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0

"0（"）’0
$#"( )% *+, $$(
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式中，!( ) 2 * 2 + 2 !，$ ( -#3$，$为波长，# 为出

射面上的径向坐标 4令（-）式中 # ( 0 得轴上光场
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当（’）式中 ,’ 和 ,- 面的位置满足 ) ( -’ ) - -
’ 3%，*

( -- ) - -
- 3%时，(%.& 矩阵简化为
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， （6）

矩阵元 ( 随传输距离 ! 线性变化，矩阵元 % 为与 !
无关的常数 4设 - ( -’ -- 3%，将（6）式代入（5）式得

"（0，!）( ) $-!-*+,（$$!）!
/

0
&0（/）*+,（) $-#/!）1/，

（7）

式中，/ ("
- 3（-$- - ），&0（ /）( "0（"）4（7）式表明，

轴上光场 "（0，!）为入射光场&0（ /）在 ! 正半空间

（ ! 8 0）的傅里叶变换 4在近轴近似下 / ($) ’ ) 0! ，

0! 为 ! 方向空间频率，因而变量 / 为 ! 方向（纵向）

空间频率［-］4

&0（/）的傅里叶变换为

1（ !）(!
/

)/
&0（/）*+,（) $-!/!）1/

(!
/

0
&0（/）*+,（) $-!/!）1/

2!
0

)/
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在（7）式中用&0（/ ) /:）代替&0（/），/: ("
-
: 3（-$--）

为纵向中心空间频率［-］，入射面径向坐标": 为常数

（": 8 0）4将（9）式代入（7）式，得轴上光强

2（0，!）( "（0，!） -

(（-!-）- 1（ !）) 3（ !） -， （;）

式中，3（ !）(!
) /4

)/&0（/’）*+,（) $-!/’ !）1/’，/’ ( /

) /: 4 3（ !）随 /: 的增大而减小，当 /:"/ 时，3（ !）

" 0，1（ !）为理想情况下的轴上光场分布函数 4 由

（9），（;）式知，以任意具有平顶分布的函数（如矩形

函数［-］，超高斯光束［’-］，平顶高斯光束［’5］ 和平顶多

高斯光束［’6］ 等）作 为 理 想 的 轴 上 光 场 分 布 函 数

1（ !）的数学模型，都能实现轴上光强平顶分布 4
现以平顶多高斯光束模型为例［’6］，设

1（ !）( (0#
5

6 ( ) 5
*+, ) ! ) !: ) 67( )7[ ]-

，

（5 ( ’，-，5，⋯）， （<）

式中，5 为阶数，归一化因子

(0 ( ’3#
5

6 ( ) 5
*+,（) 6-），

!: 为平顶中心位置，平顶长度参数 7 定义为高斯模

的最大值点与最大值的 ’3 8 点在 ! 轴上的距离 4
1（ !）的逆傅里叶变换为
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（=）式右边的 / 和 /: 分别用入射面径向坐标"，":

代换，得入射光场
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入射光强为
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（’’）式表明，20（"）与 5，7 和": 有关，在"(": 处

得入射光强最大值 20，>?+（"）( (-
0 7-!（-5 2 ’）- 4 入

射光场的相位’ ( $（"
- )"

-
:）!: 3（- - -），与 5 和 7 无

关 4’随入射面径向坐标"的变化曲线为抛物线，

’ @"( 0 ( ) $"
-
4!: 3（- - -），’ @"(":

( 0，即光强最大值处

相位为零 4
将（=）式代入（-）式，得出射光场
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当 &$+ 时，利用（0）式将入射光场简化为

!$（"）! (#’ ($（"
( ""

(
)），式中，$（"

( ""
(
)）为狄拉克

$函数 .根据（(）式，出射光场

!（ "，#）! ,$ %&’（#%#）+$（&"），

式中，,$ ! " #(!’%&’［#$（ - 1 . 1 /）］，%! $［/ ""
(
) 2

（( ’(）］，&! $") 2 ’，+$（·）为零阶贝塞耳函数，在近轴

近似下有&( 1%
( ! $( .

（/(）式中令 " ! $ 得轴上光场
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（/,）式表明，轴上光强 0（$，#）与 )，&，#)，() 有

关 .当 &()$+ 时，误差函数 %34［!&() " #（ # " #) "
*&）2&］! /，轴上光场

!（$，#）! " #(!’%&’（#$!）#
+

"+’$（( " ()）

* %&’（" #(!(#）-(，

为入射光场’$（( " ()）的傅里叶变换 .此时，轴上光

强 0（$，#）!（(!’）( 6 1（ #）6 ( .
由（0）式，得光功率 2$ 为

2$ ! (!#’ (#
+

$
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（/7）式表明，在 & 取有限值时，光功率为有限值，

即为物理上可实现的近似无衍射光束 .

5 8 数值计算例和结果分析

利用上述理论公式进行了大量的数值计算和比

较，典型例示于图 (—,.计算时取波长# ! /8$9":，

平顶中心 #) ! /$$$ ::，透镜焦距 ’/ ! ’( ! /$$$ ::，

离焦量( ! ’/ ! ’( .由此得 ’ ! /$$$ ::，- ! . ! $，即

入射面 2/ 和 # ! $ 面 2( 分别位于透镜 &/ 和 &( 处 .
图 ( 为轴上的归一化光强分布 . 图 (（;）表明，

当 &()%/87 时，轴上光强在 # ! #) 附近形成平顶 .
&() ! /87，( 时的两条曲线重合，即平顶的长度不随

图 ( 轴上归一化光强分布 （;）) ! 7，& ! 9$ ::；（<）& ! ,$

::，&() ! /87；（)）) ! 7，&() ! /87
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参数 !"! 的增加而变化 "当 !"! # $%&（如 !"! ’ (%)，

(）时，轴上光强在 # ’ #! 附近不再形成平顶 "由图 *
（+），（!）知，随 $ 和 ! 增加，轴上光强平顶长度增

加，但平顶部分的光强不发生变化，且平顶边沿随 !
增加而变平缓 "

图 ) 为出射光场在横平面上的归一化光强分

布，图中实线为理想零阶贝塞耳光束的横向光强分

布，! ’ $(( ,,（与图 *（!）对应）" 图 )（-）中四条曲

线几乎重合，即在轴上光强平顶范围内（.$/ ,, # #
# $)/* ,,），横平面上的光强分布与零阶贝塞耳光

束类似，几乎不随传输距离变化 "由图 )（+）知，在轴

上光强的平顶范围以外，横平面上的光强分布与零

阶贝塞耳光束有显著不同，且随传输距离而变 "

图 ) 横平面上的归一化光强分布（$ ’ &，! ’ $(( ,,，

!"! ’ $%&）

图 0 为入射面上的归一化光强分布，计算参数

与图 * 一致 "图 0（-）表明，当!! ’ ( 时，入射光强在

入射面上形成中央亮斑 "随!! 增大，光强最大值保

持不变，但中央亮斑逐渐变为光强最大值位于半径

!’!! 亮环，与 !"! ’ (，(%)，$%&，*%( 对应，!! ’ (，

)%*. ,,，1%*/ ,,，/%0$ ,,，且亮环宽度也逐渐减

小 "由图 0（+），（!）知，随 $ 和 ! 增加，入射面上的光

强最大值增加，但亮环宽度减小 "

图 0 入射面上的归一化光强分布 （-）$ ’ &，! ’ .( ,,；（+）

! ’ 0( ,,，!"! ’ $%&；（!）$ ’ &，!"! ’ $%&

0 % 结 论

本文提出了利用望远镜系统合成轴上平顶光束

的一种新方法 "以平顶多高斯光束作为理想情况下

轴上光场的数学模型，在近轴近似下从 2344567 衍射

积分公式出发推导出轴上光场和入射光场的解析表

示式 "研究表明，恰当选择入射面 %$ 和坐标原点 %*

的位置，可使理想的轴上光场和入射光场互为 # 8 (
半空间的傅里叶变换 " 轴上光强分布与阶数 $，长

度参数 !，平顶中心 #! 和轴向中心空间频率 "! 有

关 "当 !"!!$%& 时，轴上光强成为平顶分布，平顶长
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度随光束阶数 ! 和长度参数 " 而变化 !文献［"］中

以矩形函数作为理想模型，采用空间频率方法对合

成轴上平顶光束的问题做了严格、富有成效的理论

研究 !但矩形函数的逆傅里叶变换为 #$%& 函数，由此

带来轴上光强分布的振荡困难（见文献［"］的图 ’—

(），成为“一个在数学和物理上都值得进一步研究的

问题”［"］!使用矩形函数的另一缺点是轴上光强和入

射光强都得不到解析结果，不便于进行直观的物理

分析 !与文献［"］比较，本文以平顶多高斯光束作为

理想模型，不仅克服了轴上光强分布振荡的困难，而

且得出了轴上和入射光场的解析公式 !此外，还提出

了一种用离焦望远镜系统合成轴上平顶光束的新方

法，并表明在近轴近似下，)*++$%# 衍射积分公式是研

究光束变换的一种有效方法 !最后应指出的是，本文

研究结果还可做进一步推广，有较为广泛的意义 !例
如，离焦望远镜系统的优点是有较多的参数可调节

以满足条件 !显然，也可以用一个傅里叶薄透镜来代

替 !此外，除平顶多高斯光束模型外，文献中其他平

顶光束的数学模型也可用做理想模型，构建轴上平

顶光束 !
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