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波束反射场的复射线分析养怜
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Complex ray analysis of beam reflection field. 
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提要· 利用 il射线理论研究瓦斯诙m在两种媒l员分界面上的反射.数也分析和实验约果丧明 . :Q射线理论

是处pg汶收场问题的一种有效方法.
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W口斯}吕 i皮束〈如i(!;筷激光射宋、吉达天线主波

束等)从光密切~质投射到光疏媒质界面上时，由于高

斯议束场!负 líi]分布的指数衰减特性和传播路径的非

均匀扩出1.;J'r牛 ， 使投射到分界面上各点处的入射场

具有不同的振悟和入必tfìJ ， 几何光学方法分析各条

射纯的反 iH场p 再根据惠更斯-1P-涩耳原理叠加综合

而求得内斯议束的反射 ?I)， 则计算变得豆杂。 本文

根据ü射线FhË; ， 从二维豆i原点场的平面i皮ìl91n、分

表达式出发3 利用品陡下降法对反射场积分进行渐

近的值3 分别导出了过渡区外的反射场公式和过渡

区内的，纠近公式. 并给出了这些公式的物理解释，用

这些公式所悍的计算结果与单棋激光反射场的实验

引来进行比较，证明了用每射线理论处理高斯议束

的传播初放射元;可行的。

二、理论分析

本文研究如图 1 所示的二维纺构(2j2x= 0) ， 其

曾于见tE上海市电子物理研究所.

"本fr，j研究分别由国家教委博士点专项科研基金和
高等学校重点学科建设基金提供资助.

PC宫， =)

μ'0， ε 2 

矶、 = 0

(11) 

图 1 描述反射场的坐标系统

中 z=O 的平面将空间分为两个半无限大的均匀媒

质区域。区域 l(z< O)为光密蚁氏 1~1 =.Je;; 区

域 II 为光疏媒质，向=VB;<旧1。根据主射线理
论[刀，二维复æ;T i;ï， S (ν" :，):(E实空间代表了一个腹

在实源杰 s ( y., =.)的二维口斯i皮束p 议束的宽度和

方向由"议束矢1~ ')b 这一参数所确定， b 矢E同时决

定了主源点的主坐标.

予=y， +jb sinα =O+jbsinαt (1) 

=， =z， +jOO06 α = - Zb+ jbcos α j 

式中 b 为被束矢tlI: b 的模p 称为波束宽度参虫， α 表

示 b 的方向p 称为i皮束指向知(即议采轴线与 z 铀的

夹角儿
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根据复射线理论口，气复源点场可直接由对应的

实源点场量公式解析延拓而成，对于媒质 I 中观察

J点 P(y， .e)处的直射波， 由线源、格林函数解析延拓

可得f略去时间因子 F川〉

问，← -251EJD(认〉 (2) 

式中

15.= 飞lëE工豆.) 0工百工z.) 二

= 飞/ ( y - jbsin α) 二 +(Z+Zb-j归osα)2 ，

Re15 ,> 0 (3) 

利用场的平面议谱积分表达式叫对韩克尔函

数 E俨进行傅里叶变换p 可得到界面附近的直射波

场直积分表达式

数

E巾，叫__Å， (k，，)e!<k.lI+"k再叫性〉

式中 Å， (k，，) 为二维复源点直射场的平面波谱函

川 k..b8ìnα+;"苟士Zτ 【J ，， -j lÞ co

A.(儿)= -寺γ v'ki -龙 (5)

类似地p 对于界面附近的反射波(向 -Z 方向离开界

面)相折射波(向 +Z 方向〉我们分别有

瓦ω(ν弘， z叫:二Å，升Å，铲(ω儿ω川)e!川川d♂(

且阳(y弘J冲E叫二Å.ω伽e 咐叩v3l+ .J吓阿叽 (仍7η >
式中 A铲沃，(/.υk"ων，，)和 Åt (价kνρ)分别为反射波和折射波的平

面波i谐昔日囚'J :~γ茨〈。 根据捐数函数 ejkllll~ 在整个空 间的正

交性和完备性2 利用 z= o 平面上的边界条件可直接
求得

2、 ki - k~ Å， (kll)=-， 土? 二 If.!!.....
Y/"[ 一付十〉叫 一 κj

A , ( ky) =A .(lcU ) - Å ,(lcy) 

飞/泞士可 - v'/d - k~
二 R 三~A， (kν〉

飞1 1.: ; 一 I.~ + 飞 1. j _ k~ --, ， . ~SI' 

A ,(lc,,) (8) 

(9) 

将 (9)式代入 (6)式可导山孜们感兴趣的ü源点反射
场积分表达式

E， (ν ← 一守!! H~l) (klfjr) +学忡， Z) 

式 I扫
(10) 

Dr= 飞I(ν - j b sinα) 2 + ( ! Z I + Zb - jb cos a严，
RoV铲> 0 (11) 

l , (y, Z) = r 飞/苟习了
J -~vkî Ic; (飞/百τk~ + 飞/乓王丐

X&[kνω-j归 '0α)+ "it可τ(1 :% I +:%ð-jbco阳刀d况ν (12) 

由积分 1， 的被积函数可知，积分路径上有分支点

儿1-，~= 士~t， k1l3J4 = 士衍，故识分路径应绕过这些分

• 1502. 

支点。图 2 表示~平面上的积分路径、分支点和分

支线 I~飞/苟言- k; = 0。

为了计算反射场瓦，在73频条件下可用最陡下

降法对积分 L 进行渐近价值。 为此，引入新的变量

也)，并令

于是积分 L 变为

k .. 
SlDW=一ι

，、' J

尸飞/ε~/81 - si n切I , (y, 2)= 1 
) - - COSω+ 飞IÖ2/e t - siu如

(13) 

X ejk，~，eo'<w-~-dw (14) 

式中 D铲由 (11)式给出2 显然它表示了从ü源点 g 到

镜像观察点 P' (y， -z)的距离p 或2字效地可视为从

镜像复源点1]' 到观察l:ï. P (y, 2)的距离 (见阁 J ) ; ê 
表示该复射线与界面法线 (Z 轴)的夹角，即是豆豆射线

的主入射角

~ = SiD -俨譬旦)
_ ~;.. - l 1. u - jb 缸IJα 飞
一 飞飞/(ν - Jbsin α)2 十( I z I +:;6 - Jb COSα)2 / 

(15) 

(1 4)式的积分路径如图 2 巾的 P。所示。 J:t分支点

为

叫1β= 土 sin-1飞Ië;万J = 土 Ðe (16) 

式中 8e 为全反射 l临界 f(j 。

利用积分i斩近计算理论叫可将ω平面上的原始

积分路径 Po 修改为过鞍点的iU陡下降路侄儿D (国

2)，鞍点位置可由 (14)式求得

W.=õ (17)' 

上式表明，鞍点就是豆入射ffj ，由 (15)式可知p 对于

给定的复源点1]，主Z按点 E 随观察应 P(y， z) 而变，
或等效地随实空间观察角 。 而变p 这里。是 由 (J 5)

式令 b= O 而得的实入射fij 。 罔 3 所示为对院子不

同观察开'] 8 (因而有不同的ü鞍点也Jρ时的最陡下降

路径。

图 3 中最右边和最左边的两条路径。41.1=土 π/2

对应于 ν= 土∞的极限情况;83=α 的路径丧示观察

点位于波束轴线上3 由复射线近轴近 (0，理论 [4J 可知，

轴向观察点具有实射线属性2 故此时有百=0=α; 图

中 θ1β= 土。霉 的两条路径分别通过分支点 'U:b1.2=

土化， 0， 称为过渡 f(j ，由万，军11[1)铲∞也 (Õ - θc)J 实部

相等的条件所决定[~J， IiP I主下式给出

-Lz飞/..;叫 一 b")'+ ω:b'cos" (U 1 ，2 α) 
飞1 2 + Cn; - b2) 

=D铲cos(θ1β - Wblβ(18)

式中 D， 是实源点 8(0， -Zb)到观察点 P(ν， .)的反
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图 3 对应子不同观察角。的最陡下降路径

身才路径长度2 由 (11)式令 b=O 而得。 由上式可知，

过渡flJ θ. 位于临界Jf]θc 和波*指向j!J α 之间;对于

实线i吼将 b=O 代入上式可得 θ， =Wb=ec。
按照积分渐近理论E气只要鞍点问不与支点叫

十分拔近p 则 (14)的积分 L 可用孤立鞍点的J'ii陡下

降法进行计算。当击陡下降路径与分支线相交两次

或不的1交时(图 3 中 e~<θ〈θ1) ， 1，只包含鞍点贡献

lra; 当最陡下降路径与分支线只相交一次时 (图 3 中

。〉 θ] I.束 。< e2) ， 1. 还应计入支点的贡献 l.b， 它由
罔 2所示的困绕分支线的积分路径 Pb 给出。于是
1. 可写为

l. (y, !l) =1..(y, z) + [u(θ-θ1) +U(e2 
-e)Jl叶(y， z) (19) 

式rþ tt (x)为单位阶跃函数.

x < O, tt=O; 军>0， u=l。

分别计算出鞍点和支点贡献p 代入 (10) 式并忽

t路口阶项，可得过渡区外波束反射场的渐近计算公

E 

2.(y, z) =E.. (y, z) + [u(。一θ1)
+u (θ2-θ)JE.以ν， ø) 

.式中鞍点对反射场的贡献

(20) 

E.. (νp s〉 ~ --4年" R(Õ)川F
VJo:rr: l, l .lJ". 

s Õ - V 8., / 81 - si ll ~e 
R (ë) =∞ 

cos Õ+ 飞!8dε1 - sin28

(21) 

(22) 

显然它代表了几何光学反射场， R (自)贝IH主 i F- il豆耳反
射系数;而支点对反射场的贡献

E呻(ν， e)~ 
ωμ e，jk I D，. e08((J -Oe) 

-万言了〉古古c [jktÌJ.Sll (自 - Oc) J3/2 

可见与鞍点贡献相比3 支点贡献是口阶项。

住所示的几何关系， (23)式可改写)j

E吨(ν) $)""" 
0) J..Lo Pj[kl l 1 +主ρ+k 2Lt]. -=~ tg2θ

飞

飞/ ￥-;; '.ç V c -UIcX' 2) vi, 

P(y, r ) 

Dr 

I 

图 4 tJ.源点场的横向 i皮路径

(23) 

利用图

( 24) 

上式表明， 支点贡献可解释为 μ从u拟点 3 出左沿

临界角 Oc 入射到界丽的一条u射线 Ll' 在 !a 民 日

中沿表面传播一段距离马后，再以 θc 射出经路径

La 而到达观察点 P。 由此可见3 支点:贡献就是复射
线的横向议员献，在物理本质上它与实射线全反射

时的横向波是相同的。

当议束指向角 α 和1观察j(jθ 同时接近 l陆界角。。

时，有e=θ=α→ec，子iU反射场出现奇异性，上述公
式失效，这个区域称为!临界fiJ过渡区。从数学观点来

看，这是由于鞍点问= fJ 与叉点 Wb= OC 十分靠近，
因而孤立按月、法不能应用。 这时:1;对 (12)式的积分

1. 进行更精细地估值。 利用机|邻三极点的变}f%}:陡

下降法叫我们何到过波区内被束反射场的渐近公式

瓦.(y， 小 一守 J1~1叫.)
ωμ'0 eμ Jj，. (D- ß'lJ 8甘

-YI芫言 mθc∞州c ( - j21c115.俨 ) 3/' 

xD叫j YI p.k1D. 兰卡) (25) 

• !l03 • 



式中 。=∞s(百 一 θc) (2ð) 

βsin(Ðc- 8) 
三OC

V1

(27) 

11 cosÐ 创né \
r= 一一( 一一一+ _~. " ~. ) (28) 

8 \ cos" tlc 臼 n Uo / 

D1J2(Z)为主宗盘 z 的 1/2 阶抛物柱函数。

三、敏值计算与实验结果

刑用公式(20) 、 (21) 、 (23)和 (25)，我们计算了

各种~数下的波束反射场p 并用单模激光束的反射

场测 E进行了实验佐证。 实验是在暗室内进行的，由

Be-ì\ e 激光器产生波长(在 ÎI [11 主问)为

λ2=632.8 口m

的单模激光束3 经扩束后进入等腰ñffJ三棱镜p 并从

斜边校而反射而离开俊镜，和再利用硅光电池测旦

反射被束的场分布。梭镜折射指数'I'l1= 1.路生9， λl

=409.6 口 ill，对应的全反射|临界角。c=40.33 0。改
变激光束在棱镜斜边上的入射知p 可测量出各种参
数下的反射场分布。图 5 给出了典型情况下的计算

曲线和实验结果。 为计算和测量方便起见，观察点

P(ν， z)改用极坐标表示，极点为钱像源点 8' (0， Zb) , 

板和1119 1.、5斯i议束轴线(见罔 1)，观察点 P 到镜像源

点 8' 的距离保持为常数 Dr=5.5x 1OSλ1，观察点 P

偏离议'.f[轴线的极角 i己为 Aθ。图 5 中横坐标表示观

察点的根角 LJÐ， 纵坐标 IE， J 表示以最大值归一化的

高斯扳必反射场相对振归。 实线为理论计算结果，

点线为实验测量数据。 由 (11)式和 (15)式可知。 复

反射路径长度 Í5， 和主入射角 E 都是观察点座标

(y . z) 的函数，也即是其极坐标(D" LJθ〉的函数，因

此在场 :if计算式(20) 、 (21) 、 (23) 和 (24) 中的 D铲和

E 部只祉 Jθ 的函数(Dr=常数〉。图申的计算结果

• !504. 

10' 0 10' 20' 
M 

图 5 反射场分布(α _40.53 0 ， b/λ1 -5318) 

和实验结果都吻合较好， J占相对误捏在 10% 以 内p

误差来源于实验设备将度的限制，其中包括扩束镜

引入的议束畸变，分光计转盘和l测微计误差p 硅光电

池灭敏度及漏光噪声等。
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