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采用将硬边光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数之和的方法和
! $( )" #
矩阵分解的技巧，推导出了高斯光

束通过多光阑 $ ’ $光学成像系统解析的传输公式，并用典型数值计算例加以说明 (最后，指出了所用方法的优点 (
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!国防科技预研项目（批准号：)*"&$+$）和四川省教育厅自然科学基金（批准号："$$")$*,）资助的课题 (

! - 引 言

变换矩阵元 $ ’ $的成像光学系统已获得了广
泛的实际应用 (例如，信息光学中的相干滤波系统 (
特别是，在激光核聚变驱动器中按 $ ’ $逐级排布
光路，可以实现有效的像传递，改善光束质量 (这类
光学系统实际上可等效为含有多个光阑 $ ’ $的成
像系统 (使用 ./00123公式［!］，对光束在无光阑 $ ’ $
的近轴 !$"# 光学系统中实现像传递的原理在物理
上是容易理解的［"］(当受到硬边光阑限制时，解析地
研究硬边衍射光束的传输行为一般遇到困难 ( 415/61
和 70/131［&］对多光阑 !$"# 光学系统中的光束传输
作了研究，在特殊情况下，得到了解析结果，但需将

硬边光阑表示为 "$$ 8 "$$阶矩阵的复杂形式，不便
应用 (实际工作中，对多光阑 $ ’ $光学系统中光传
输的计算模拟需要用 ./00123公式作数值积分，耗时
很多，也难于进行直观的物理分析 (本文采用将硬边
光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数之和的方

法［%］和
! $( )" #
矩阵分解的技巧，推导出了高斯光

束通过多光阑 $ ’ $ 复杂光学系统解析的传输公
式，所得结果具有一般性，并以高斯光束在含多级硬

边光阑空间滤波器的传输为说明公式的应用 (给出

了典型的数值计算结果 (最后，还对本文所得结果的
进一步推广作了讨论 (

" - 传输方程

&’(’ 一个光阑的光学成像系统

设束腰宽度为 %$ 的高斯光束入射到 & ’ $ 处

的硬边光阑的
! $( )" #
成像光学系统，在入射参考

面 9:12处，高斯光束的场分布为
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半宽为 ) 的硬边光阑的窗口函数为
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将（"）式表示的矩孔函数可展为复高斯函数之和［%］
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式中 ,+ 和 -+ 分别为展开系数和复高斯函数系数，

它们可由计算机优化得到 (当 * ’ !$时，,+ 和 -+ 取

值见文献［%］(
使用将硬边光阑窗口函数展为（&）式的优点是

可以得到解析的传输公式 (但对 $ ’ $的光学系统，
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直接积分 !"##$%&公式会遇到积分表示式中分母为
零的困难 ’为此，利用矩阵分解技巧，将系统的变换

矩阵
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分解为
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（,）式的分解有多种方式，但必须满足 $+!( ’例如，
可等效为如图 +所示系统 ’即
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式中 &+ 和 &* 分别为两透镜 ’+ 和 ’* 的焦距，%+ 和

%*分别为 ’+与 ’*和 ’*与像面/0*的间距 ’当 $ )

图 + 变换矩阵为
! (( )" #
带硬边光阑的成像光学系统

(时，应满足
+
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由 !"##$%&公式［+］，波长为!（波数为 ( ) *!3!）

的高斯光束通过受光阑限制的
!+ $+
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光学系统

（光阑半宽为 )+）的光场分布为

*+（+，,）)
$(

*!$" +
456 -

-(#+

*$+
+( )*#

)

- )

*(（+(，(）

7 456 - $(
*$+
（!+ +*

( - *++(( )）8+( ’（9）

将（+），（:）两式代入（9）式，并利用积分公式
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若 $*!(，利用 !"##$%&公式，得到高斯光束通过无光

阑限制
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光学系统后的场分布为
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（++）式即为高斯光束通过有一个硬边光阑 $ ) (复

杂光学系统的解析传输公式 ’它给出了场分布与硬

边光阑参数 21+，41+，0，光束参数和传输矩阵元的

依赖关系 ’若 $* ) (，则利用复杂成像光学系统的

像传递公式计算高斯光束通过无光阑限制

!* (

"* #( )
*

光学系统后的场分布 ’下面设 $5!(（5 )

+，*，:，⋯）进行公式推导 ’
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图 ! 多光阑成像光学系统

!"!" 多个光阑的光学成像系统

如图 !所示，! 个光阑的光学成像系统（! " !，

#，$，⋯）%设多个光阑的成像光学系统各光阑半宽依

次为 "&，"!，⋯，"!，相邻两光阑间的成像系统矩阵
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%同理，

利用 )*++,-.公式和积分公式（/），得到高斯光束通

过第 ! 个硬边成像光学系统传输的递推公式为
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!"#" 多级空间滤波器

如图 #所示 ! 级空间滤波器，入射光阑半宽为
"，各级空间滤波器小孔半宽为 0,（ , " &，!，⋯，!），
第 , 级空间滤波器两透镜 1,&和 1,!的焦距分别为 2,&
和 2,!，1,&与其物面、1,!与其像面的间距分别为 3,&和

3,! %若要满足空间滤波器逐次成像，则第 , 级空间
滤波器应满足
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其中
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类似地，利用 )*++,-.公式和积分公式（/），可得

到高斯光束通过受光阑限制的
#& ’&
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&

光学系统

的场分布为
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高斯光束通过受光阑限制的
#! ’!

%! &( )
!

后的衍

射光场分布为
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图 / 多级空间滤波器系统

同理，得到高斯光束通过第 . 级空间滤波器传
输的递推公式为
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/0 数值计算及分析

数值计算中取!" $0)1"2，/) " $22.典型计算
结果如图 +、图 3实线所示 .图 +为不同截断比 0 4/)

情况下像面处光强分布 .光学系统矩阵元 + " ( 3，

% " )，1 " ( )052( $，& " ( )0!，它可等效为图 $所
示的光学系统，其各参数为 2$ " 2! " $0)2，3$ "
$0!2，3! " 10)2.从图 +可以看出，随着截断比的减
小，光场的空间高频分量增加 .数值计算表明，当
0$ 4/)#!0$时，光阑效应可以忽略 .图 3 是高斯光
束通过一级空间滤波器前后的光强分布 .空间滤波
器系统各参数为 2$$ " 2$! " $0)2，4$$ " )0!2，4$! "
$052，0 " $0)22，其对应系统矩阵元 + " ( $，% "
)，1 " )，& " ( $.图 3（6）为第一个光阑之后 4$$ "
)0!2处的光强分布，图 3（7），（8）为不同的空间滤波
小孔尺寸下滤波后像面处光强分布 .图 3（7）中，小

孔半宽 -$ " +0)22，对应的截止频率［3］" "
!!-$

!2$$
"

!/0922( $，小孔能滤去空间波长小于 5 "!2$$-$
"

)0!1322的空间调制尺寸 .图 3（8）中，-$ " )0+22，
截止频率"" !0/922( $，小孔能滤去空间波长小于

5 " !01322的空间调制尺寸 .可以看出，随着空间滤
波器小孔半宽的减小，光场中的空间高频分量逐渐

被滤去，但却要以损失能量为代价 .
图中也给出了先将矩阵分解（按（+）式），再直接

用 :;<<#=>公式计算的结果，如圆圈所示 .可以看出，
实线和圆圈符合得很好 .说明用硬边光阑窗口函数
展开为有限个复高斯函数的方法得到的解析公式可

以足够好地描述高斯光束通过多光阑 % " )成像系
统的光强分布 .使用这一方法产生的计算误差是由
有限个复高斯函数之和作的拟合曲线与光阑窗口函

数间的差异造成的，在近场计算误差较大，对于远场

（% " )），计算误差是很小的［+］.

!3$! 物 理 学 报 3!卷

Absent Image
File: 0



图 ! 不同遮阑比 !" #"$ 情况下，高斯光束通过成像系统后的光强

分布（—为用（""）式，。。。为用 %&’’()*公式数值积分）

图 + 滤波小孔半径不同情况下，高斯光束通过空间滤波器前后的
光强分布（! , "-$..）（/）第一个光阑之后 #"" , $-0.处，（1），（2）
滤波后像面处（—为用（"3）式，。。。为用 %&’’()*公式数值积分）
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!" 结 论

本文对高斯光束通过多光阑光学成像系统的传

输作了详细研究 #采用将硬边光阑窗口函数展开为

有限个复高斯函数之和的方法和将
! $( )" #
矩阵分

解的技巧，推导出了高斯光束通过多光阑 $ % $ 光
学成像系统解析的传输公式，并用数值计算例加以

说明 #研究表明，硬边光阑要影响 $ % $像面上的光
强分布，这与不考虑硬边光阑效应的 $ % $像传递
情况是不同的 #对本文所关心 $ % $，即远场情况，利
用（&）式推出的解析公式与直接积分 ’())*+,公式得
到的数值计算结果一致 #所得解析公式优点是：-）便
于利用解析式研究光学系统和光束参数对传输的影

响 # .）大为节约机时，这一优点对复杂大型光学系统

（例如，激光核聚变驱动器）中光传输计算最为显著 #
例如，图 !（/）机时比为 -00$ 1 -，图 2（/）机时比为
.!-.1- #在计算例中仅包含一个和两个光阑，当随着
光阑数的增加机时比会急剧增加 #与文献［&］相比
较，本文得出的解析公式比 .$$ 3 .$$阶矩阵方程简
单得多，计算量也大为减少 #为说明主要物理问题，
本文所作计算是以二维高斯光束情况进行的，但不

难推广到三维高斯光束 #这一方法的意义还在于可
以推广用于其他类型光束，例如，平顶高斯光束通过

多光阑成像光学系统的传输特性研究（将另文发

表），对 $ % $复杂光学系统光传输的计算模拟有实
际应用意义 #

本文作者对与上海光机所林尊祺、庄大奎教授就有硬边

光阑复杂光学系统中光传输问题进行的有益讨论表示衷心

的感谢 #
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