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复杂像散高斯光束的并合光束特性
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提要 利用 +,-./0 分布函数，对复杂像散高斯光束的并合问题进行了详细研究，得到了相干和非相干并合光束的

光强分布和 !" 因子的解析表达式。解析结果和数值计算均表明，并合光束的特性与子光束数目、相对间距和几何

排布等因素有关。以光束传输因子（!"）作为标准时，相干并合光束质量优于非相干并合；以桶中功率（123）作为标

准时，相干并合光束质量并不总优于非相干并合。
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) 引 言

在强激光技术中，常利用光束并合的办法来实

现高功率、高光束质量的光束以满足实际应用。因

此，研究光束并合，搞清其物理问题，尤其是并合光

束质量具有重要意义。文献［) T (］研究了一维线阵

高斯光束的并合。本文采用光束传输因子（!"）和

桶中 功 率（123）作 为 衡 量 光 束 质 量 的 参 数，利 用

+,-./0 分布函数，对影响复杂像散高斯光束的并合

光束质量的物理因素、并合方式等问题进行了详细

分析和定量计算。

设光束的交叉谱密度为!（ -)，-"），则其 +,-./0

分布函数为［)，’，#］

>（ -，?）@!!（ - A $ B "，- C $ B "）/UK（C &?D$）= $（)）

式中 - @ E，0 表示空间坐标，? @ ’，6 表示空间频率

域坐标，上标 D 表示转置。+,-./0 分布函数同时在

空间域和空间频率域描述光束的特性。由它可求出

光束的一阶矩、二阶矩

〈 *〉@!*>（ -，?）= -=? B">（ -，?）= -=? （"）

〈 *7〉@!*7>（ -，?）= -=? B">（ -，?）= -=? （(）

式中 *，7 @ E，0，’，6。二阶矩构成一个实的 ’ F ’对
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称光束变量矩阵 ! 表征光束特性
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光束变量矩阵的传输规律为

!#$% " ’! &’’( （(）

式中 ! &’，!#$% 分别表示入射和出射面的光束变量矩

阵，’ 为 " ) " 传输变换矩阵。总的光束传输因子则

为［)］

*!
+ " !, " *+%! ! （,）

式中 , " !! -"，"为波长，*+%! 表示对应行列式的

值。光束通过一阶光学系统传输时，*!
+ 为不变量。

! 光束并合的物理模型

复杂像散高斯光束可表示为［,］

.（ /)）" +-. 0 1,
! /()20)

) /( )) （/）

式中，/) "
#)
$[ ]
)

，复波前矩阵：20)
) "

30)
## 3 0)

#$

3 0)
#$ 3 0)[ ]

$$

傍轴光束通过 4567 一阶光学系统遵从广义惠

更斯 8 菲涅耳衍射积分公式［)，,，/］

.（ /!，9）" 1
" *+%! 5".（ /)，0）)

+-. 0 1,
!（ /() 45/) : /(!75/! 0 ! /() 50) /![ ]）* /)（1）

设复波前矩阵为

20)
) "

0 1" -!;!
# 0 1" -!;!

#$

0 1" -!;!
#$ 0 1" -!;![ ]

$
（2）

的 <（< " != : ) 为基数）束像散高斯光束，在 9 "
0 处沿 # 方向线形排列，它们的间距 #> 和;#，;#$，;$

分别相同，如图 ) 所示。

图 ) 沿 # 轴等间距排列的 < 束像散高斯光束

3&45) 67%&489%&: ;9$77&9’ <+987 =&%> +?$&@9A+’% 7+.9B9%&#’
*&7%9’:+ 9B+ 9A&4’+* 9A#’4 %>+ #C9-&7

将（2）式代入（/）式得第 = 束光的场分布为

.=（#，$，0）" +-. 0
（# 0 =#>）!

;!
#

[{ :

!（# 0 =#>）$
;!

#$
: $!

;! ] }
$

= # 0 < 0 )
! ，

< 0 )[ ]! （)0）

考虑光束在自由空间中传输，将对应的 4567
元素［,］和（)0）式代入（1）式，经复杂积分运算得到

在自由空间中的传输公式

.=（#，$，9）"
1,;#;$;!

#$

?! 0
+-.［0（@) #! : A) #$ :

B) $! : >) # : +) $ : C0）］ （))）

（))）式中 @) " 0 ,［,;"
#$;!

$ 0 ! 1;!
#（;"

#$ 0 ;!
#;!

$）-（"<;#）］- ?0 （))9）

A) " 0 !,!;!
#;!

#$;!
$ - ?0 （))<）

B) " 0 ,［,;"
#$;!

# 0 ! 1;!
#（;"

#$ 0 ;!
#;!

$）-（"<;#）］- ?0 （)):）

>) " ,=;##>D［!,;"
#$;!

$ 0 " 1;!
#（;"

#$ 0 ;!
#;!

$）-（"<;#）］- ?0 （))*）

+) " !,!=;D
#;!

#$;!
$#D> - ?0 （))+）

C0 " 0 ,=!;!
##D!>［,;"

#$;!
$ 0 ! 1;!

#（;"
#$ 0 ;!

#;!
$）-（"<;#）］- ?0 （))E）

?0 " ;!
#［!（! : 1,"<;#）;!

#;"
#$ 0 ";"

#;!
$ : ,"<;#（! 1 0 ,"<;#）;"

#$;!
$］-（"<;#）

! （))4）

式中 <;# " ;!
# -"9 为与 ;# 有关的菲涅耳数，#D> "

#> - ;# 为相对间距。

D 并合光束的光强分布

非相干并合时，并合光束的光强分布由（))）式得

E（#，$，9）" #
=
E=（#，$，9）"

,!;!
#;!

$;"
#$

F ?0 F )

#
=
+-.｛0［（@) : @$) ）#! :（A) : A$) ）#$ :

（ B) : B$) ）$! :（>) : >$) ）# :
（ +) : +$) ）$ :（ C0 : C$0 ）］｝ （)!）
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相干并合时，并合光束的光强分布由（!!）式得

!（"，#，$）% !
&
’&（"，#，$[ ]） !

&
’&（"，#，$[ ]）! %

(")"
")"

#)#
"#

* +$ * !
,-!
"

& % - ,-!
"

!
,-!
"

. % - ,-!
"

/

%&’｛-［（0! 1 0!! ）"" 1（2! 1 2!! ）"# 1
（ 3! 1 3!! ）#" 1（4! 1 4.）" 1
（ 5! 1 5.）# 1（ 6$ 1 6$.）］｝ （!(）

式中 4. % (.)""74［"()#
"#)"

# 1

# 8)"
"（)#

"# - )"
")"

#）9（",)"）］9 +$ （!()）

5. % "(".)(
")"

"#)"
#"74 9 +$ （!(*）

6$. % - (.")"
""7"4［()#

"#)"
# 1

" 8)"
"（)#

"# - )"
")"

#）9（",)"）］9 +$ （!(+）

由（!"），（!(）式可以看出并合光束的光强分布

与并合方式、子光束数目、相对间距和几何排布等因

素有关。并合光束的光强分布如图 "，( 所示，由图

可知并合光束在传输过程中其形状将发生变化，即

使在自由空间中其剖面图也随传输距离变化，当

,)" 在某一范围内：,)" % $,"-$ : $,".-（非相干并

合），,)" % !,$# : $,/-（相干并合）时，出现平顶的

光强 剖 面，如 图 "（*）（,)" % $,".），(（*）（,)" %
$,//）；这对某些实际应用是需要的。由图 "（+），(

（+）可看出，两种并合方式所得光束在远场的分布有

明显的差别，即相干并合能得到高的峰值光强；而非

相干并合光束的远场光强峰值不高，分布相对比较

平缓。

图 " 像散高斯光束在非相干并合时的光强分布

（)）,)" % "，（*）,)" 0 $1".，（+）,)" 0 $1$!。图中计算所使用的参数：)" % "，)# % !，, % (，"47 % !

2341" 567%68379 ’:;<3=%8 ;< 7>% :%8?=7364 *%)@ <;: 7>% 36+;>%:%67 +;@*36)73;6
（)）,)" % "，（*）,)" 0 $1".，（+）,)" 0 $1$! 1 A>% +)=+?=)73;6 ’):)@%7%:8 ):% )" % "，)# % !，, % (，"47 % !
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图 ! 像散高斯光束在相干并合时的光强分布

（"）!"# $ #，（$）!"# % &’((，（)）!"# % &’&*。图中计算所使用的参数："# $ #，"% $ *，! $ !，#&’ $ *

+,-’! ./01/2,03 4567,812 67 091 512:80,/- $1"; 765 091 )69151/0 )6;$,/"0,6/
（"）!"# $ #，（$）!"# % &’((，（)）!"# % &’&* ’ <91 )"8):8"0,6/ 4"5";10152 "51 "# $ #，"% $ *，! $ !，#&’ $ *

= 并合光束的质量

本文采用光束传输因子（(#）和 >.? 作为光束

质量的判据。

! !" (# 因子

=@*@* 非相干并合

将入射面（ ) $ &）的光场（*&）式经非相干并合

后代入方程（*），可得到 A,-/15 分布函数，代入方程

（#）B（=）可得非相干并合光束在入射面的光束变量

矩阵 *&，再由（C）式和自由空间对应的 +,-. 矩阵

元，即可得到任意距离（ )）处的光束变量矩阵 *)
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将（!"）式代入（#）式便得到非相干并合光束的光束

传输因子

!$
" #［! $（%$ & !）’($) * %］! *" （!&）

"’!’$ 相干并合

将光场（!(）式经相干并合后代入方程（!），仿照

上面的推导，可得相干并合光束的光束传输因子。

在简单情况下可得到解析解，例如 % # $，%

!$
" #

! & ’($) $（! $ ’($)）)*+（’($)）$（$ & ’(")）)*+（’($) * $）

［! $ )*+（’($) * $）］{ }$

! *"
（% # $） （!#,）

!$
" #｛［" & !#’($) $ )*+（"’($)）（% $ -’($)）$ )*+（.’($) * $）（$" $ %$’($) & %$’(")）&

!#)*+（%’($)）（’(") & !）& !#)*+（%’($) * $）（$’($) $ $’(") & !）&

")*+（$’($)）（$’($) $ !#’(") & %）］*［$ $ ")*+（%’($) * $）$ %)*+（$’($)）］$｝! *" （% # %） （!#/）

从（!&），（!#）式可以看出并合光束的 !$ 因子

与并合方式、子光束数目、相对间距和几何排布有

关。

图 " 并合光束的 !$
" 因子随 ’()（,）和 %（/）的

变化曲线

图中虚线和实线分别表示非相干和相干并合。计算中所

使用的参数：+’ # $，+, # !，以及（,）% # % 和（/）’() # !

0123" !$
" 4,5678 74 69) 8):;<61=2 /),> ?)8:;:

（,）’()，（/）%
@9) /87A)= ,=B :7<1B <1=): 8)+8):)=6 69) 1=579)8)=6 ,=B 579)8)=6

57>/1=,617=: 8):+)561?)<C3 @9) 5,<5;<,617= +,8,>)6)8: ,8) +’ # $，

+, # !，,=B（,）% # %，（/）’() # !

图 " 是 !$
" 因子随相对间距’() 和子光束数目%

的变化曲线，可以看出，当相对间距为零时（相当于

单束光），!$
" # !；随着 ’() 的增加，!$

" 因子增大；子

光束数目 % 增加时，!$
" 因子也增大；并且相干并合

光束的 !$ 因子总比非相干并合光束的小。

! 3" 桶中功率

桶中功率是从光束分布的能量集中度来衡量光

束质量的，DEF 定义为在远场，对给定尺寸的桶内所

围住的功率占总功率的份数［-］

DEF #!
-
& -!

-
& -B’B,!

G
&G!

G
&G .（’，,，/，0）B/B0 *

!
G

&G
!
G

&G
!
G

&G
!
G

&G
.（’，,，，/，0）B/B0B’B, （!.）

式中 - 表示桶宽（’ # -，, # -）。将光束在自由空间

中任一平面（ 1 处）的光场（!!）式经非相干、相干并

合后分别代入方程（!），由方程（!.）即可计算出相应

的 DEF。

图 & 并合光束的 DEF 随 -( 的变化曲线

图中虚线和实线分别表示非相干和相干并合。计算中所

使用的参数：+’ # $，+, # !，% # %，’() # !，%+’ # (’(!

0123& DEF 5;8?): 74 69) 8):;<61=2 /),>
@9) /87A)= ,=B :7<1B <1=): 8)+8):)=6 69) 1=579)8)=6 ,=B 579)8)=6

57>/1=,617=: 8):+)561?)<C3 @9) 5,<5;<,617= +,8,>)6)8: ,8) +’ # $，

+, # !，% # %，’() # !，%+’ # ( 2(!

图 & 是 DEF 随桶相对尺寸变化的曲线。相对桶

尺寸：-( # - * +’。从图 &可以看出：在 ( 3 -( 3 $#’-

&$%" 期 李宾中 等：复杂像散高斯光束的并合光束特性



范围内，相干并合光束的 !"# 大于非相干并合光束

的 !"#；而在 $%&’ ( !" ( )*+&, 范围内，相干并合光

束的 !"# 小于非相干并合光束的 !"#；当 !" # )*+&,
后，相干并合光束和非相干并合光束的 !"# 都趋于

)。显然，相干并合光束的 !"# 并不总优于非相干并

合光束的 !"#，应根据实际应用选取合适的桶尺寸。

, 小 结

本文利用 -./012 分布函数，推导出了复杂像散

高斯光束通过一阶光学系统的传输规律，当光束按

一维离轴的几何排布时，对复杂像散高斯光束的非

相干并合、相干并合光束的光强分布、光束传输因子

（$$）和 !"# 进行了详细的研究，得到了光强分布和

$$ 因子的解析公式。解析公式和数值计算结果都

表明：并合光束质量与光束并合方式（非相干并合、

相干并合）、子光束数目、相对间距和几何排布等因

素均有关。以光束传输因子（$$）作为判据时，相干

并合光束质量优于非相干并合；以 !"# 作为判据时，

相干并合光束质量并不总优于非相干并合。在实际

应用中，应根据应用目的选取适当的并合方式和参

数。最后，应当指出的是，为说明主要物理问题，本

文仅对一维排列光束的并合问题作了分析研究，仿

照文献［3］，本文所用方法可推广用于研究二维排列

光束的并合问题。
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主办单位：R!"V—国际光学工程学会；4XR—中国光学学会；4"[—中国通信学会

会议时间：$**$ 年 )* 月 )U P )’ 日；展览时间：$**$ 年 )* 月 ), P )+ 日；地 点：上海光大会展中心
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联系人：丁伯瑜，李翠玲（!5:=:0.<A DA.9 $**$ 和 VN5.L.=.:0 $**$）
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上 海：上海徐汇区华山路 )3,U 号，上海交通大学物理系，上海 $***Q*
联系人：夏宇兴，叶庆好（D!X4 $**$）
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