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基于广义惠更斯 -菲涅耳衍射积分公式, 获得了余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞尔 -高斯光束交叉
谱密度函数通过近轴ABCD光学系统传输时的解析表达式. 并因此探讨了该类光束经过自由空间传输时光
强分布的演化特性. 结果表明, 余弦 -高斯关联部分相干贝塞尔 -高斯光束在合适的参数条件下能呈现自分裂
等奇异传输特性. 特别地, 这种自分裂可实现暗空心光束的复制, 即从一个暗空心光束获得四个相似的暗空
心光束. 并且发现这些传输特性和关联结构函数结构密切相关, 因此调控关联结构函数分布以实现调制光
的相干长度和空间分布性质从而可实现操控光束传输行为. 由于暗空心光束在工程技术领域的重要应用价
值, 本文的研究结果提供了实现四暗空心光束的可能方案, 从而在激光通信、微粒操控等方面具有重要的应用
前景.

关键词: 部分相干光束, 特殊关联结构函数, 自分裂, 四暗空心光束
PACS: 42.25.Kb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.66.164202

1 引 言

相干性质是光束的重要物理性质之一, 因此部
分相干光束一直是广泛研究的重要主题 [1]. 理论
上, 以往所研究的部分相干光束大都集中在关联结
构函数具有高斯分布或Bessel函数分布情形 [2−6].
而实际中的部分相干光束的关联结构函数可以具

有多种复杂空间结构, 为此Gori和Santarsiero [7]

从理论上一般性地建立了构建部分相干光束关联

结构函数的充分条件, 自此后提出了一系列新的、
具有非传统 (非高斯函数形式)的特殊关联结构函
数的部分相干光束. 近年对此问题的研究异常活
跃, 研究结果表明具有特殊关联结构函数的部分
相干光束具有许多奇异性质, 例如: 具有厄米 -高
斯、直角对称余弦 -高斯及直角对称拉盖尔 -高斯关

联结构函数部分相干高斯光束在自由空间传输过

程中展现出自分裂特性, 即从单个高斯光斑演变为
多个高斯光斑, 而经透镜聚焦或在大气湍流中传输
时会经历自分裂 -自复合现象 [7−12]; 环形对称拉盖
尔 -高斯关联结构函数部分相干高斯光束在传输过
程中呈现自整形效应, 能从单个高斯光斑演变成环
形结构, 并且经过聚焦后可以在焦点附近产生三
维可控光学囚笼 [13−28]; 而具有相干格点分布关联
部分相干性的高斯光束在传输过程中呈现光强格

点分布 [29−33]等. 由于这些奇特的传输性质, 特殊
关联结构函数部分相干光束在大气激光通信、图

像传输、光学成像、粒子俘获、微粒操控等领域具

有重要的应用价值. 到目前为止, 有些具有特殊
关联结构函数的部分相干光束已在实验上成功实

现 [10−12,15−17].
但上述这些对非高斯关联结构函数部分相干
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光束的讨论大都假定在源平面上光强度具有简单

的高斯分布形式, 而随着激光技术的进步, 目前可
以产生各种不同强度分布形式的激光光束. 本文
将讨论具有余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞
尔 -高斯光束通过傍轴ABCD光学系统的传输, 这
种光束的关联结构函数具有余弦 -高斯函数形式,
但在源平面上的场强度分布具有复杂的空间暗空

心光斑结构, 为了描述方便将其简称为 cGBGB. 相
干或部分相干贝塞尔 -高斯光束的性质一直备受关
注 [34−36]; 而暗空心及多暗空心强度分布光束在工
程技术中有重要的应用, 也是近年广泛研究的重要
主题 [37−41], 本文的讨论将进一步丰富对非均匀关
联结构函数部分相干暗空心光束传输性质的认识,
并给出了同时获得四个暗空心光束的方案.

2 cGBGB的理论模型

用W (0)(r1, r2)表示单色部分相干光束在源
平面处的交叉光谱密度函数, 其中r1 = (x1, y1)和

r2 = (x2, y2)是光源横平面上两个点的直角坐标,
为了简单这里已省略了与光波频率的关系. 基于交
叉光谱密度函数必须有非负定的积分核, 即对于任
意的函数 f(r), 必定存在不等式 [7]:∫∫

d2r1d2r2W
(0)(r1, r2)f(r1)f(r2) > 0. (1)

为此, Gori和Santarsiero证明: 在空间 -频率域中,
为满足上述非负条件, 部分相干光束的交叉光谱密
度函数可以表示为如下积分形式 [7]:

W (0)(r1, r2)

=

∫∫
d2vp(v)H∗

0 (r1,v)H0(r2,v), (2)

其中H0为任意函数, p(v)为非负函数, v = (vx,
vy)是非相干光的位置坐标. 这时关联结构函数 (也
称相干度分布函数)可以表示为

µ(r1, r2) =
W (0)(r1, r2)√

W (0)(r1, r1)W (0)(r2, r2)
. (3)

通过选择合适的函数H0和 p, 就能构建物理上可
实现的交叉光谱密度函数及相应的关联结构函数,
以描述具有不同性质的部分相干光束. 如常取H0

有似Fourier结构, 即H0(r,v) = τ(r) exp(−ir · v),
而 τ(r)一般是任意的复函数, 它代表了源平面上场
强度的分布位形结构形式, 近年来在广泛研究非均
匀关联结构部分相干光束时大都假定 τ(r)有高斯

函数形式. 本文研究 τ(r)具有贝塞尔 -高斯分布的
情形:

τ(r) = exp
(
− r2

4w2
0

)
Jn

(
Rr

w2
0

)
exp(inθ), (4)

其中 r =
√
x2 + y2和 tan θ = y/x, Jn(x)是贝塞尔

函数, w0是束宽参数, R是与贝塞尔函数相关的参
数, 表征环半径的大小, 而n是拓扑荷指数. 在本
文中采用直角对称的余弦 -高斯形式关联结构函数
µ(r1 − r2)

[12,13]:

µ(r1 − r2)

= cos
(
βx

x1 − x2

δx

)
cos

(
βy

y1 − y2
δy

)
× exp

[
− (x1 − x2)

2

2δ2x
− (y1 − y2)

2

2δ2y

]
, (5)

这里 δx (δy)是表征相干长度的参数, βx (βy)是与
cos函数相关的参数.

于是部分相干光束的交叉光谱密度函数

可写成

W (0)(r1, r2) = τ(r1)τ
∗(r2)µ(r1 − r2), (6)

其在源平面上强度分布具有贝塞尔 -高斯强度分布
形式, 即为我们所称的 cGBGB. 按照文献 [34—36]
给出的方法, 贝塞尔 -高斯函数可表为

τ(r) ≈ 1

Min
exp

(
− x2 + y2

4w2
0

− R2

4w2
0

)
×

M−1∑
q=0

exp
[

iR
w2

0

(x cosαq + y sin qαq) + inαq

]
,

(7)

其中αq =
2π

M
q. 余弦 -高斯、厄米 -高斯等关联结构

函数部分相干高斯光束等通过空间光调制器已经

分别在实验上产生 [10−12,15−17], 其基本方法是在空
间光调制器上加载计算全息图, 而 cGBGB也应可
用类似方案实现.

3 cGBGB通过ABCD光学系统的传

输公式

本节我们将推导非均匀 cGBGB的交叉光谱密
度函数通过ABCD光学系统的传输公式, 按照广
义惠更斯 -菲涅耳衍射积分的Collins公式, 部分相
干光束通过ABCD光学系统时, 在 z > 0处的接收

平面上其交叉光谱密度函数可以表示为 [11]
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W (ρ1,ρ2, z)

=
1

(λB)2
exp

[
ikD
2B

(ρ2
2 − ρ2

1)

] ∫∫ ∞

−∞
d2r1d2r2

×W (r1, r2, 0) exp
[
− ikA

2B
(r21 − r22)

+
ik
B
(r1 · ρ1 − r2 · ρ2)

]
, (8)

这里ρ1 = (ρx1, ρy1)和ρ2 = (ρx2, ρy2)为接收横平

面上两点的位置直角坐标; A, B, C和D是近轴光

学系统的传输矩阵的矩阵元; 而k = 2π/λ是波数,
λ 代表光波波长.

将具有 (5)和 (7)式的交叉光谱密度函数 (6)式
代入 (8)式后, 可得到

W (ρ1,ρ2, z)

= I0 exp
[

ikD
2B

(ρ2
2 − ρ2

1)

]∑
p,q

exp[in(αp − αq)]

×Wp,q(ρ1,ρ2, z), (9)

其中 I0 =
1

(λBM)2
exp

(
− R2

w2
0

)
, 而

Wp,q(ρ1,ρ2, z)

=

∫∫ ∞

−∞
d2r1d2r2 exp

[
− ikA

2B
(r21 − r22)

+
ik
B
(r1 · ρ1 − r2 · ρ2)

]
× exp

[
− x2

1 + y21 + x2
2 + y22

4w2
0

+ i R
w2

0

(x1 cosαp + y1 sinαp)

− i R
w2

0

(x2 cosαq + y2 sinαq)

]
× cos

(
βx

x1 − x2

δx

)
cos

(
βy

y1 − y2
δy

)
× exp

[
− (x1 − x2)

2

2δ2x
− (y1 − y2)

2

2δ2y

]
. (10)

完成如下变量变换:

rs =
r1 + r2

2
, rd = r1 − r2,

ρs =
ρ1 + ρ2

2
, ρd = ρ1 − ρ2, (11)

和利用缩写符号

R±
c = R(cosαp ± cosαq)/w0,

R±
s = R(sinαp ± sinαq)/w0, (12)

我们有

Wp,q(ρ1,ρ2, z)

=

∫∫ ∞

−∞
d2rsd2rd cos

(
βxxd

δx

)
cos

(
βyyd
δy

)
× exp

[
−
(

1

δ2x
+

1

4w2
0

)
x2
d

2
−
(

1

δ2y
+

1

4w2
0

)
y2d
2

+ iR
+
c

w0
xs + iR

−
c

w0

xd

2
+ iR

+
s

w0
ys + iR

−
s

w0

yd
2

]
× exp

[
− x2

s + y2s
2w2

0

− ikA
B

(xsxd + ysyd)

+
ik
B
(ρxdxs + ρxsxd + ρydys + ρysyd)

]
. (13)

依次完成对rs和rd的积分后, 得

Wp,q

=
4π2w4

0√
ΩxΩy

{
exp

[
−

2X2
+

Ωx
−

2Y 2
+

Ωy

− w2
0

2

(
k

B
ρxd +

R+
c

w0

)2

− w2
0

2

(
k

B
ρyd +

R+
s

w0

)2]
+ exp

[
−

2X2
+

Ωx
−

2Y 2
−

Ωy
− w2

0

2

(
k

B
ρxd +

R+
c

w0

)2

− w2
0

2

(
k

B
ρyd +

R+
s

w0

)2]
+ exp

[
−

2X2
−

Ωx
−

2Y 2
+

Ωy

− w2
0

2

(
k

B
ρxd +

R+
c

w0

)2

− w2
0

2

(
k

B
ρyd +

R+
s

w0

)2]
+ exp

[
−

2X2
−

Ωx
−

2Y 2
−

Ωy
− w2

0

2

(
k

B
ρxd +

R+
c

w0

)2

− w2
0

2

(
k

B
ρyd +

R+
s

w0

)2]}
. (14)

其中

Ωx = 1 +
4w2

0

δ2x
+

16z2RA
2

B2
,

Ωy = 1 +
4w2

0

δ2y
+

16z2RA
2

B2
, (15)

X± =
2zR
B

ρxs
w0

− 4iz2RA
B2

ρxd
w0

+
R−

c

2

− 2izRR
+
c A

B
± βxw0

δx
, (16)

Y± =
2zR
B

ρys
w0

− 4iz2RA
B2

ρyd
w0

+
R−

s

2

− 2izRR
+
s A

B
± βyw0

δy
. (17)

而 zR = kw2
0/2是瑞利距离, 且在完成上述积分时

使用了积分公式 [42]∫ ∞

−∞
dx exp(−βx2 + 2xy) =

√
π

β
exp

(
y2

β

)
.

(18)
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由此可得到接收平面上的强度表达式为

I(ρ) = W (ρ,ρ)

= I0
∑
p,q

exp[in(αp − αq)]Ip,q(ρ,ρ). (19)

这时

Ip,q(ρ) = Wp,q(ρ,ρ)

=
16π2w4

0√
ΩxΩy

exp
(
− R+2

c +R+2
s

2

)
×
{

exp[−(Xs + U+)
2 − (Ys + V+)

2]

+ exp[−(Xs + U+)
2 − (Ys + V−)

2]

+ exp[−(Xs + U−)
2 − (Ys + V+)

2]

+ exp[−(Xs + U−)
2 − (Ys + V−)

2]

}
, (20)

XS =
2zR
B

√
2

Ωx

ρx
w0

,

U± =

√
2

Ωx

(
R−

c

2
− 2izRR

+
c A

B
± βxw0

δx

)
, (21)

YS =
2zR
B

√
2

Ωy

ρy
w0

,

V± =

√
2

Ωy

(
R−

s

2
− 2izRR

+
s A

B
± βyw0

δy

)
, (22)

其中Xs和Ys是与B相关的标度坐标.

对于自由空间传播, 输入光束源平面位于
z = 0处而接收平面置于 z处时, 则A = D = 1

而B = z. 据此我们可讨论 cGBGB在自由空间传
播的传输性质.

4 cGBGB经过自由空间的传输特性

本节我们利用推导得到的传输公式研究 cG-
BGB经过自由空间的传输特性. 采用上述标度坐
标, 并设 δx = δy ≡ δ0, βx = βy ≡ β, 由 (19)—(22)
式知光强分布实际上主要由表征相干长度的参

数 δ、反映关联部分空间结构性质的参数β及以

Rayleigh距离为单位的标度传输距离 z/zR等所决

定. 为此采用数值方法我们讨论了光强度分布,
计算中按照文献 [35]的讨论, 在n 6 6条件下取
M = 60时方程 (7)具有相当高的精度逼近贝塞尔
-高斯光束 (4)式, 在以下计算中取M = 60.

按照上述 (19)—(22)式, 我们计算了源平面上
给定光束在自由空间传输中强度花样的演变过程,
模拟结果如图 1所示. 在源平面 (z = 0)上非零整
数n的贝塞尔 - 高斯光束对应具有典型暗空心强度
分布结构 (图 1 (a)). 计算表明当 δ0适当小 (约略小
于 4) 而 β 适当大 (约略大于 2)时, 在传输过程中,
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图 1 (网刊彩色)余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞尔 -高斯光束在不同传输距离处的强度分布及花样, 这里
n = 3, R = 1, β = 6, δ0 = w0, 从 (a)–(f)依次对应 z/zR = 0, 0.5, 1, 4/3, 4, 20
Fig. 1. (color online) Variation of intensity pattern configurations of cGBGBs propagating in free space with
different scaled propagation distances z/zR: (a) z/zR = 0; (b) z/zR = 0.5; (c) z/zR = 1; (d) z/zR = 4/3;
(e) z/zR = 4; (f) z/zR = 20. The other parameters are n = 3, R = 1, β = 6, δ0 = w0.
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首先贝塞尔 -高斯光束对应的暗空心逐渐被填充成
为最亮中心; 然后是在周边出现四个暗空心分布
花样, 不过围绕这些暗空心的亮边缘强度并不均匀
(图 1 (b)和图 1 (c)); 进一步的传输演化使得四个暗
空心光束的亮边缘逐渐成为均匀强度分布且彼此

分离 (图 1 (d)), 在继续的传输过程中这四个暗中心
逐渐被填充而形成四个平顶分布 (图 1 (e)), 最后演
变成为四个似高斯强度分布的光束 (图 1 (f)), 且不
再变化 (但光斑大小会变化). 因此对于某些初始暗
空心光束在一定的传输距离处可以获得四个类似

的暗空心光束, 我们把这种从单一暗空心光束转变
为四个暗空心光束的过程形象地称为 “暗空心光束
的复制”. 另外我们也看到这类光束在演变过程中
其强度花样结构总是在不断变化更新, 花样结构的

持续变化反映了光能量在传输过程中的连续重新

分布. 此外, 应当指出, 因为使用了 (21)和 (22) 式
定义的与传输距离有关的标度坐标, 图中不同传输
距离处的光斑尺度是不同的.

计算也表明, δ0和β适当大时, 经过足够长的
传输距离的远场只是演变成四个弱暗空心 (中央暗
部分有足够亮度但相对亮围环仍明显弱些)或平顶
光束而不会成为四个似高斯光束, 即仍能实现光束
的自分裂 (self-splitting)(图 2 ). 而当β足够小或 δ0

相当大时则没有自分裂现象出现 (图 3 (a)和 (c)),
因此光束的自分裂现象纯粹是合适的非均匀部分

相干的结果, 而恰当选择 δ0与β参数对能否实现光

束自分裂及空心光束的复制具有关键效用.
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图 2 (网刊彩色)余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞尔 -高斯光束在不同传输距离处的强度分布及花样 (n = 3,
R = 1, β = 6, δ0 = 2.5w0)(a)—(f) 依次对应的 z/zR = 0, 1, 2, 4, 10, 100
Fig. 2. (color online) Variation of intensity pattern configurations of cGBGBs propagating in free space
with different scaled propagation distances z/zR: (a) z/zR = 0; (b) z/zR = 1; (c) z/zR = 2; (d) z/zR = 4;
(e) z/zR = 10; (f) z/zR = 100. The other parameters are n = 3, R = 1, β = 6, δ0 = 2.5w0.
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图 3 (网刊彩色)不同 δ0和 β条件下余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞尔 -高斯光束在 z = 100zR处的强度分

布及花样 (n = 3, R = 1) (a) β = 2, δ = 3w0; (b) β = 7, δ = 3w0; (c) β = 7, δ = 6w0

Fig. 3. (color online) Average intensity distributions of cGBGBs in free space at z = 100zR for different β

and δ: (a) β = 2, δ = 3w0; (b) β = 7, δ = 3w0; (c) β = 7, δ = 6w0. The other parameters are n = 3, R = 1.
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而且, 当选择的 δ0和β能使某特定n值的光束

能形成自分裂或空心光束复制时, 则对任意n值的

光束都能实现空心光束的复制, 只是在演变的过
程中新结构出现的快慢不同, 如图 4所示. 这里在
z = 3zR处n = 2时四个空心光束的中央已明显

地被填充, 而n = 6时四个理想的空心束还未完全

形成.
在源平面上, R值主要控制了亮环的大小, 对

于一定的其他参数, R愈大而亮环愈小. 图 5给出
了在 z = 60zR处的几个不同R值下的强度花样,
为了简单这里取βy = 0, 并且也给出了它们对应的
一维分布. 显然对于一定的n值, 亮环大时花样结
构演变得更快:图 5 (a)中R = 1时源平面上亮环最

大,其在 z = 60zR处中央也填充得最多;反之R =3
时源平面上亮环最小 (图 5 (c)), 其在 z = 60zR处几

乎仍是理想的暗中心 (强度为零), 这些从一维分布
能看得更清楚.

最后, 我们认为这种暗空心光束的复制是源平
面上光束的相干性导致的, 而不是涡旋光束不稳定
性导致的涡分裂, 这从不同拓朴荷n的光束都分裂

成四 (或两)个暗空心就说明了这点. 正如文献 [14,
15]的结果指出的, 直角对称余弦 -高斯关联结构函
数高斯光束在传输过程中会产生分束现象, 本文的
结果证明具有复杂空间结构的光束也可通过调控

源平面上的关联结构函数实现光束分裂, 从而获得
多个空心光束.
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图 4 (网刊彩色)不同拓扑荷指数 n条件下余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞尔 -高斯光束在 z = 3zR处的强

度分布及花样 (β = 8, δ0 = 1.75w0, R = 1) (a) n = 2; (b) n = 3; (c) n = 6

Fig. 4. (color online) Average intensity distributions of cGBGBs in free space at z = 3zR for different
topological charge n: (a) n = 2; (b) n = 3; (c) n = 6. The other parameters are β = 8, δ0 = 1.75w0, R = 1.
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图 5 (网刊彩色)不同R条件下余弦 -高斯关联结构函数部分相干贝塞尔 -高斯光束在 z = 60zR处的强度分布与花

样 (上图)及一维分布 (下图)(n = 4, βx = 7, βy = 0, δ0 = 1.5w0 (a) R = 1; (b) R = 2; (c) R = 3

Fig. 5. (color online) Average intensity distributions of cGBGBs in free space at z = 60zR for different R:
(a) R = 1; (b) R = 2; (c) R = 3. The other parameters are n = 4, βx = 7, βy = 0, δ0 = 1.5w0.
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5 结 论

本文研究了具有余弦 -高斯关联结构函数的部
分相干贝塞尔 -高斯光束通过ABCD光学系统的

演变, 基于广义惠更斯 -菲涅耳衍射积分的Collins
公式, 我们求得了这类光束交叉光谱密度函数的一
般表达式, 并以在自由空间中的传播为例详细地考
察了这类光束的花样变化. 结果表明, 余弦 -高斯关
联结构的部分相干贝塞尔 -高斯光束在合适的参数
条件下能呈现自分裂等奇异传输特性, 不过这种自
分裂不是简单地从单个到多个的分裂, 而是经历了
首先中央被填充、尔后再分裂的复杂过程. 特别地,
在一定条件下这种自分裂可实现暗空心光束的复

制. 并且发现这些传输特性和关联结构函数的结构
密切相关, 因此调控关联结构函数分布可以调制光
的相干长度以及空间结构性质, 从而实现操控光束
传输行为. 总之, 这一研究揭示了余弦 -高斯关联结
构函数部分相干光束在源平面上具有复杂光强花

样时会呈现出丰富的演变行为, 而因暗空心光束的
重要应用, 所得研究结果提供了同时获得四个暗空
心光束的可能方案, 有望在激光通信、微粒操控等
领域具有重要应用前景. 实际上, 部分相干贝塞尔
-高斯光束可以携带轨道角动量, 余弦 -高斯关联结
构函数的部分相干贝塞尔 -高斯光束携带的轨道角
动量及其在传输过程中的演变也是值得探讨的, 我
们将另文专门研究.
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Abstract
Partially coherent beams with nonconventional correlation functions have been extensively studied due to their

wide and important applications in free-space optical communication, particle trapping, image transmission and optical
encryption. Here, we study the propagation of nonuniform cosine-Gaussian correlated Bessel-Gaussian beam (cGBCB)
in detail. Analytical expressions for the cross-spectral density function of cGBCBs through paraxial ABCD system
are derived based on the extended Huygens-Fresnel integral. By use of the derived formulae, the intensity distribution
properties of a nonuniform cGBCB on propagation in free space are analytically investigated. Some numerical calculation
results are presented and discussed graphically. It is found that when the root-mean-square correlation width δ and
the parameter controlling the degree of coherence profiles β are appropriately chosen, the intensity distribution of
the nonuniform cGBCB displays self-splitting properties during propagation. We point out that rather than a simple
duplication, the self-splitting behaviour consists of a complex process in which the dark hollow pattern for cGBCB is
gradually filled in the centre at first, then starts to split with increasing the propagation distance, and most impressively,
an evolution process from a single dark hollow beam in the source plane to quadruple dark hollow profiles in certain
propagation ranges can be realized. The influence of correlation function on the evolution properties of the intensity
distribution is investigated, demonstrating that the values of parameters δ and β of the correlation function play a
critical role in inducing the self-splitting effect for nonuniform cGBCB on propagation in free space. Therefore, it is
clearly shown that modulating the correlation function of a partially coherent beam can alter the coherence length and
the degree of nonuniformity, and thus provides an effective way of manipulating its propagation properties. We also find
the evolution speed of the intensity distribution can be greatly affected by the topological charge n of the beam function
and the parameter R controlling the hollow size of cGBCB in source plane, e. g. the intensity distribution evolves
into quadruple dark hollow profiles more slowly with larger n or smaller R. As is well known, the dark-hollow intensity
configurations are useful in many applications and have been extensively studied both theoretically and experimentally.
Therefore, the results drawn in the paper develop an alternative way to realize dark-hollow beam array, and further pave
the way for dark hollow beam applications in long-distance free-space optical communications.

Keywords: partially coherent beam, nonconventional correlation function, self-splitting, dark-hollow
beam array
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