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基于惠更斯)菲涅尔广义衍射积分，对变量为径向平方的贝塞耳函数调制的高斯光束（*+,光束）通过有圆孔
光阑限制的一阶!"#$光学系统的传输进行了研究-采用将圆域函数可表示为复高斯函数叠加的方法，推导出了
普适的场分布解析公式，以*+,光束通过有圆孔光阑限制的薄透镜系统为例进行了分析与讨论，数值计算结果证
明了本文所用方法的优点，所得结果与直接用广义衍射积分公式进行复杂的数值计算结果完全一致-
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" 引 言

最近由01234和536789:;:提出了一类新的贝
塞耳)高斯光束即径项变量为%’的贝塞耳函数调制
的高斯光束（以下简称为*+,光束），它是近轴近
似下波动方程的解［"］-与传统研究方法不同的是，
本文将圆域函数表示为复高斯函数的叠加式，对

*+,光束通过有光阑限制的一阶!"#$ 光学系统
的传输进行了研究，给出在有光阑限制情况下，

*+,光束解析形式的传输公式-作为应用例，对

*+,光束通过带有圆孔光阑的薄透镜的情况进行
了计算分析与讨论-

’ 理论推导

$%& ’()光束通过一阶!"#$系统的传输特性

*+,光束在&平面上的场分布为［"］
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<$,$／’表示$,$／’的贝塞耳函数，*代表波数，"是
与*+,光束相关的参数，&?表示基模高斯光束的
瑞利长度，)#表示在&@#时)（&）的值，即基模高
斯光束的束腰半径0
当*+,光束通过光阑孔径为1的一阶!"#$

光学系统时（见图"）其场分布由038894A公式给
出［’］

图" *+,光束通过有圆孔光阑限制的!"#$光学系统示
意图
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其中"为光束波长；*，&，-，,是一阶光学系统的
矩阵元素，且*,,&--.，假设光束的#-&平面
位于入射面，则由（.）式得到
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将（0）式代入（+）式并利用贝塞耳的积分表达式［+］
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其中"4-"／0&，’-"&／)为归一化坐标，&-)／0&

为截断系数，为书写方便略去了常数*&5
在有光阑限制的光束问题传输研究中通常需对

（2）式作数值积分，这类积分一般是很费机时
的［0，1］5与常规处理方法不同，本文引入如下函数：
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则（2）式变为
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若函数6（’）用高斯函数展开
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其中*1，&1分别为展开系数和高斯系数，可由计算
机优化得到［2］5
将（6）式代入（5）式，并利用积分［4］
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（..）式即为 789光束通过有光阑限制的一阶

*&-,光学系统的传输公式，是本文所得的主要解
析结果5下面以光束通过有光阑限制的聚焦薄透镜
的传输系统为例说明（..）式的应用5

!"! 光束通过有光阑限制的聚焦薄透镜的传输

当焦距为;的薄透镜及半径为)的圆孔光阑位

于#-&平面（<=.）时，表征光学系统的变换矩阵为

* &（ ）- ,
$
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其中"#-#,;;
，#为出射面所在的位置5

将（.%）式代入（..）式得到
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其中)#+
/$,
$0
为光束的菲涅耳数1

以（"*）式和与（-）式对应的积分公式为依据，计
算了./0光束通过半径为2的圆孔光阑薄透镜系
统的轴上光强分布，如图$所示1
由图$可以看出轴上光强分布是参数#，菲涅

耳数)#及截断系数"的函数，在#取实数及菲涅
耳数和截断参数一定的情况下，相对焦移’"$’随#

的增加而增加；由图$可以看出由所给（"*）式与解
析结果及直接积分所得结果相符；在对图$（1）的计
算中，使用联想奔月(,,,2#／3,,计算机用本文所
给（"*）式计算用的425时间不到"6，而直接用惠
更斯3菲涅耳广义衍射积分数值计算用的425机时
为"7$8!9，由此可见，用本文所给解析公式进行数
值计算节约了大量机时1

图$ ./0光束通过有圆孔光阑限制薄透镜系统的轴上光强分布 ⋯⋯为惠更斯:菲涅耳广

义衍射积分计算结果；———为（"*）式的计算结果

* 结 语

基于圆域函数可表示为复高斯函数的叠加，本

文得到了 ./0光束通过具有光阑限制的一阶

,-45 光学系统传输场分布的解析公式;作为例
子，计算了./0光束通过光阑半径为2的薄透镜
系统后的轴上光强分布，利用本文公式所给结果与

直接从惠更斯:菲涅耳广义衍射积分计算结果很好
相符，并且大量节约了机时，显示了本文所用方法的
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优点!文中所得解析公式可为分析"#$光束在通过 有光阑限制的光学系统的传输特性提供极大的方便!

［%］ &!’!(!&)*+,，(!-!.+/012343，!"#$%&’’()$，!"#
（%555），67!

［8］ 9!:!&+112,;，*$!"#$+&,$-’$，"$（%5<=），%%>6!
［7］ ?!-!@2),4，-3/A+B;+C-)/A3D)/2E)1.AF;2E;（7*BGB2/2+,）

（H24A3*GBIE)/2+,.*3;;，#32J2,4，%555），K!7L8［梁昆淼，数学

物理方法（第三版）（高等教育出版社，北京，%556），第7L8页］!
［L］ #!MA),4，#!N!@O，-,#./012$+3)$，#%（%556），%（2,&A2P

,3;3）［张 彬、吕百达，物理学报，#%（%556），%］!
［Q］ R!HI),44#.5$，-,#./012$+3)$，#%（%556），%865（2,&A2P

,3;3）［黄 菁等，物理学报，#%（%556），%865］!
［>］ R!R!S3,，-!:!#*3)T3)13，*$-,&(2#$+&,$-’$，&’
（%566），%<Q8!

［<］ :!G*B31FA24#.5$，U)V13;+CW,/34*)1U*),;C+*D;（-E$*)XP
H211，Y3XZ+*[，%5QL）!

!.*+J3E/;IKK+*/3BVF/A3Y)/2+,)1H24AU3EA,+1+4FN3031+KD3,/.*+4*)D+C&A2,)（$*),/Y+!L%>P8!%!8）!
\$I3;/K*+C3;;+*)/9+I/AX3;/R2)+/+,4],203*;2/F!

()*(+,+-.*/*012,23+45-6)*7,6+/+(3)-7)38
!"#$*(-.9+:5;5-34!

S:Y$ ŴP"WY$
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