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基于广义衍射积分公式和光阑函数的复高斯展开，导出了一洛伦兹光束经一个带圆形光阑失调傍轴光学系统

的近似解析传输公式 (作为一般公式的特例，还给出了洛伦兹光束经一无光阑失调傍轴光学系统的解析传输式 (作
为数值计算的例子，运用所得到的公式分析了洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜的传输特性 (结果表明：不同强度的
衍射即圆形光阑半径的大小明显影响衍射光束的归一化强度分布及其传输变化规律 (
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# ? 引 言

作为一种可实现的光束，洛伦兹光束由 @2A62BC
等人所引入［#］(在空间分布相同的情况下，洛伦兹分
布的角扩展程度较高斯分布的大［%］(因此，洛伦兹光
束适合用于描述一些发散程度较大的激光光源如双

异结 @2#0 !D4!D=激光器所产生的激光束
［%，"］(在菲涅

耳近似下，@2A62BC等人分析了洛伦兹光束在自由空
间的传输特性，给出了在任一横截面上洛伦兹光束

的闭析传输解［#］(周国泉等人从矢量结构出发研究
了洛伦兹光束的远场特性，并与相应高斯光束的远

场结构作了比较［)］(基于柯林斯积分公式，陆群英等
人给出了洛伦兹光束经一阶轴对称光学系统的传输

变换公式［+］(基于光束传输的二阶矩理论，洛伦兹光
束在傍轴条件下其光束传输因子被证实为"%

［-］
(然

而，对洛伦兹光束经带光阑失调傍轴 "#$% 光学系
统传输的研究还未见报道 (失调傍轴光学系统传输
的效应已得到广泛研究［.—#"］，其结果被用于指导光

学工程设计 (同时，在实际光学系统中圆形光阑广泛
存在 (因此，本文研究洛伦兹光束经一个带圆形光阑
失调傍轴光学系统的传输 (作为数值计算的实例，分
析了洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜的传输特性 (

% ? 洛伦兹光束经光阑失调傍轴光学系
统的传输

在直角坐标系中，& 轴为光束传输轴 (失调傍轴

光学系统如图 #所示 ( EF# 和 EF% 表示两准直参考

平面 ( EF#1和 EF%1为两失调参考平面 (!!，!G!，!’和!G’
分别表示两维失调参数 (!! 和!’ 分别表示光学元件

在 ! 和 ’ 方向上的失调位移 (!G! 和!G’ 是指光学元件
在 ! 和 ’ 方向上的失调倾斜角度 ( "，#，$ 和 % 为表
征从 EF# 至 EF% 的准直光学系统的矩阵元 (一半径
为 ( 的圆形光阑安置于输入平面 EF# 上 (

图 # 两维失调光学系统示意图

洛伦兹光束在输入平面上的形式为

)#（!#，’#，$）

H
)$

*$!*$’

#
［# I（!# J*$!）

%］［# I（’# J*$’）
%］
，（#）

式中，*$!和 *$’是与 ! 和 ’ 方向上光束宽度相关的
光束参数 ( )$ 为常数 (在傍轴近似的框架范围内，洛
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伦兹光束经光阑失调系统的传输可表示成变换矩阵

元的形式［!—"#］：

!#（"#，##，$）

$ % &
!%

’()（% &&$）!
*

%*!
*
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"）% #（"" "# / #" ##）

/ (（"#
# / ##

#）/ !"" / )#"

/ *"# / +## }］0"" 0#"， （#）

其中，& $ #!1!，!为波长 2"，!，)，* 和 + 分别定义为

" $（"#
" / ##

"）
"1# 1,， （3）

! $ #（#4$" /%4$5"）， （6）

) $ #（#4$# /%4$5#）， （7）

* $ #（%&4 % (#4）$" /（#%’4 % (%4）$5"，（8）
+ $ #（%&4 % (#4）$# /（#%’4 % (%4）$5#，（!）

式中，#4，%4，&4 和’4 与变换矩阵元的关系如下：

#4 $ " % ’，%- $ . % %，

&4 $ % /，’4 $ " % ( 2 （9）
上式中，. 为输入平面与输出平面间的轴上距离 2光
阑函数 ,&-,（"）为

,&-,（"）$
"， +"" : "，
+，"#

{ " 2
（;）

光阑函数可展开成若干项复高斯函数的线性叠加［"6］

,&-,（"）$ $
"7

0 $ "
(0 ’()（%)0"

#），"%［+，*），

（"+）
式中，复展开系数(0 和高斯系数)0 可通过优化计

算得到［"6］2将（"）和（"+）式代入（#）式，可得到
!#（"#，##，$）

$
% &!+

!%
’() % && $ /

*"# / +##

#( )[ ]%

.$
"7

0 $ "
(010（"#，$）10（##，$）， （""）

其中 10（"#，$）和 10（##，$）分别由以下两式给出：

10（"#，$）$!
*

%*

"
2+"［" /（"" 12+"）

#］

. [’() % &&
#%（’0"#

" % #"" "#

/ !"" / ("#
# ]）0""， （"#）

10（##，$）$!
*

%*

"
2+#［" /（#" 12+#）

#］

. [’() % &&
#%（’0##

" % ##" ##

/ )#" / (##
# ]）0#"， （"3）

式中 ’0 $ ’ % &#)0% 1 &,# 2（"#）式可改写成
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上式直接积分是比较困难的 2但是，我们注意到两个
函数 3"（*）和 3#（*）的卷积定义为

3"（*）& 3#（*）$!
*

%*
3"（(）3#（* %(）0(，（"7）

式中星号表示卷积 2对比（"6）和（"7）式，（"6）式可写
成卷积的形式：
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其中，函数 3"（*）和 3#（*）分别为
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傅里叶变换的卷积原理有［"7］

3"（*）& 3#（*）
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式中，3"（+）和 3#（+）分别为 3"（*）和 3#（*）的傅里叶
变换 2因此，（"8）式为
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（#+）式可改写为
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对（#"）式进行积分，其结果为
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式中
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为误差函数［-3］4类似地，（-0）式的结果为
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因此，洛伦兹光束经光阑失调傍轴光学系统的传输

公式为
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其中，#! "（#!
! * -!
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-(! 4当$#，$7#，$-和$7-均为零时，

（!6）式简化为
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式中，1" " 1 & ’!%"& ( %2! 4（!8）式就是洛伦兹光束
经光阑准直光学系统的传输表达式 4作为一般公式
的特例，还可给出洛伦兹光束经无光阑失调傍轴光

学系统的传输式 4当光阑尺寸趋向于无穷时，（!6）式
简化为
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{! " # $%& ’!"
(!# $)% * ’

%( # & +(( )[ ] }"

* $,- ’!"
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%( # & +(( )"[ ](
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上式成立是因为 "
"0

’ 1 "
!’

(
1 2’%2（)） ( 1 " .

3 4 一个数值计算的实例

作为一个具体运用的例子，考虑一带圆形光阑

具有侧向位移的失调薄透镜，如图 (所示 . ( 方向上
的位移为"(，其余失调参数"5( 1"% 1"5% 1 ).薄透镜
安置于输入平面上 .输入平面与输出平面间的准直
光学系统可用如下矩阵表示：

" #( )) *
1

" # + + , +
# "+ ,( )" . （3)）

对应的参数 &，-，. 和/ 分别为
& 1 ( +"( + ,，- 1 )，. 1 )，/ 1 ). （3"）

图 ( 一带圆形光阑具有侧向位移的失调薄透镜

图 3给出了洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后
在不同观察平面上的归一化强度分布，其中圆形光

阑的半径 0 为 )4( 66，对应于强衍射情形 .两个观
察平面分别为焦面 + 1 ()) 66和远场平面 + 1 0)))
66. 归 一 化 强 度 是 由 1 1 &(（((，%(，+） ( +

&(（((，%(，+）( )67,
(
给出 . 计算中使用的参数选

取如下：$)( 1 $)% 1 )40 66，# 1 )48!6，, 1 ()) 66

和"( 1 " 66.洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后就

成为一离轴光束，而且光束中心偏离轴的距离随着

轴上传输距离的增大而增大 .在强衍射下，衍射光束
的光斑随着轴上传输距离的增大而增大，但归一化

图 3 洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后的归一化光强分布（0

1 )4( 66，$)( 1 $)% 1 )40 66，#1 )48!6，, 1 ()) 66，"( 1 " 66）

（7）+ 1 ()) 66；（9）+ 1 0))) 66

强度分布除常规拓宽外没有出现可观察到的明显变

化 .但当光阑半径 0 进一步增大，洛伦兹光束经带
光阑失调薄透镜后的归一化强度分布随传输距离的

变化而显著改变 .图 :中 0 为 )40 66，称之为中等
强度衍射，四个观察平面分别为 + 1 ()) 66，+ 1 ()))
66，+ 1 0))) 66和 + 1 ")))) 66.在此情形下归一
化强度分布随着轴上传输距离的增大，其中央区域

先凸出呈尖状然后慢慢凹陷强度降低，但传输距离

再大其中央强度也不会降为零 .图 0给出了图 :中
的归一化光强在剖面 % 1 )处的分布 .图 ;还给出了
图 :中的归一化光强在其 ( 中心剖面上的分布 .图
0和图 ;清晰地显示了归一化光强的中央区域随轴
上传输距离的变化规律 .再增大光阑半径 0 至一定
程度，如图 :所示的归一化强度分布的变化规律也
就慢慢消失 .图 <中圆形光阑的半径 0 为 ( 66，对
应于弱衍射情形 .在弱衍射下，衍射光束的归一化强
度分布随轴上传输距离的改变除拓宽外没有出现明

显的变化 .对比图 3，:和 <中的图（7），可以发现在
几何焦面上，光束焦斑的尺寸随着圆形光阑半径
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图 ! 洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后的归一化光强分布（! " #$% &&，其余参数与图 ’相同）（(）" " )## &&；

（*）" " )### &&；（+）" " %### &&；（,）" " -#### &&

图 % 洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后的归一化光强在剖面 # " #处的分布（参数同图 !）
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的减小而增大，这是由于圆形光阑的衍射效应所导致

的 !光束焦斑的尺寸越小，远场的发散自然地就越大 !
因此，在远场观察平面上对应的光束发散程度随着圆

形光阑半径的减小而减小 !数值计算结果还显示，不
同强度的衍射即圆形光阑半径的大小明显影响着衍

射光束的归一化强度分布及其传输变化规律 !

图 " 洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后的归一化光强在其 !中心剖面上的分布（参数与图 #一致）

图 $ 洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜后的归一化光强分布（" % & ’’，其余参数与图 (一致）（)）# % &** ’’；

（+）# % ,*** ’’

#- 结 论

运用广义衍射积分公式和光阑函数的复高斯展

开，导出了一洛伦兹光束经一个带光阑失调 $%&’
傍轴光学系统的近似解析传输公式 !作为一般公式
的特例，还给出了洛伦兹光束经一无光阑失调傍轴

光学系统解析传输式 !作为数值计算的例子，分析了

洛伦兹光束经带光阑失调薄透镜的传输特性 !洛伦

兹光束经带光阑失调薄透镜后就成为一离轴光束 !

而且，光束中心偏离轴的距离随着轴上传输距离的

增大而增大 !数值计算结果还显示不同强度的衍射

即圆形光阑半径的大小明显影响着光束的归一化强

度分布及其传输变化规律 !这一结果有助于指导那

些发散程度较大的激光光束的实际应用 !
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