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傍轴光系统衍射计算的柯林斯公式及其
计算方法的研究 骨

李使昌
(昆明理工大学理学院激光所，昆明白0093)

提要 当轴对称傍轴光学系统可以用 2x2 矩阵描述时，柯林斯(Collins)导出了相干光通过光学系统时与光学矩|等

元素 ABCD 相联系的衍射场计算公式。该公式在很多情况下有效地简化了衍射计算，在激光传播的研究中获得了

广泛应用。 提出了三种计算柯林斯公式的方法并给出实验证明 。
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Collins Formula of Diffraction Calculation for the Near-axial Optical 

System and Research on Calculating Method 
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Abstract For the symrnetric near-axial optiC<'l1 system thal can be described by using 2 x 2 rnatrix , CoLGns had derived 

lhe calculating foπnula of diffraction field of the coherent light passing through the oplical syster口， which is relaled lo 

elernent ABCD of optical matrix. The formula is able to simplify effectively the di ffrac lÌon calculalion and widely u纪d in 

the res也rch field of laser transmission. 1n this paper , three methods 缸e developed to calculate CoUins formula and verified 

by the experimental data. 
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1 柯林斯公式

当轴对称傍轴光学系统用矩阵元素为 ABCD

叭 ，只) =啥叫 f U1(XI ，叫

式中 ， L 为沿轴上的光程 ， U1 ( 酌 ， YI) 为光学系统

人射平面上的光波复振幅 ， U2 ( 工2' Y2) 为光波穿过

光学系统后观察平面上的复振幅 ， k = 2π/λ ， λ 为光

波长。

瑞利(Lord Rayleigh)在 1896 年曾提出，当相干

光通过光学系统时 ，其衍射效应可以视为来自系统

出射光睦的衍射[2 ] 。理论上容易证明山 ，柯林斯公

国家自然科学基金 (60178004)和云南省自然科学基金
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的 2x2矩阵描述时 ， 1970 年柯林斯根据光线传播的

程函理论及菲涅耳衍射近似导出了下述公式[ 1 ]

式也就是将衍射问题视为光学系统出射光瞠衍射时

在轴对称傍轴光学系统中的表达式。 由于柯林斯公

式可以一次计算出光波通过 ABCD 傍轴光学系统

的衍射场，可以将柯林斯公式视为在傍轴轴对称光

学系统中菲涅耳衍射积分的推广。

2 柯林斯公式的计算
2.1 菲涅耳衍射调制函数法

数值分析证明 [3] 菲涅耳函数 S(X) 及 C( 工)

可以足够准确地表为
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z ζ二n

SU)=Js川
工 >n

(2a) 

毛，问cos(O . 6855x2 ) X ~ 1 

C(x) = I cos( 号 t 2 )dt = 才 1 1- O.l21exp[ - 2(x 一1)] . (π2 \ -.... 1 (2b) A 飞臼 丁+ ~ ~. ~~~~~IJ L ~，~ ~/ Jsinl 丁工 x > 1 
U 、 L rrx \ L 

并且，当光学系统人射平面的透光孔是一个矩形孔，人射光波为平面波时，忽略柯林斯公式中积分号

前的常数位相因子，观测平面上的光波场可近似表为[3]

U2 (川2) 二 支U1 (去，兰队(工2Hpy(Y2) = 土护护U矶I (去?，号去)~协￠弘p(ω工川2' Y2) ) (3) 

;「「「「￠穴叼削叭←巳μρμ川(ωω小工υh才才?)忡if?=i???;f??!UM[比C(~川川川(ωωωzυω)门) …… 1用…………g以川川川……(咄唰叫山叫础蚓叫叩川……)川归阳川[凶阳川川S趴盯叩(ω旧Eω(υ………)卜川叫叫一斗4叮叩S町川叩川川…(仔ω川川E川川川(ωω工υ)
￠气气 (yρ) = τ1 [Cα(17引2i (ω工 ))-C(17li( 工) ) ] + j sgn( AB) [ S (可2i (x) ) • S( 17l i(x))JI 

其中

(3a) 

已(工) =J;-磊[A (XOi - L~J 剖 (3b)

~2i (工) =ι磊[A(xoi 十 Lxi ) 一工] (3c) 

川=J;-磊[川i - Lyi ) - yJ (3d) 

仇) =ι磊[州十 L)J - yJ (3e) 

(工 Oi 'YOi ) 为矩形孔中心坐标 ， L~'i ， LYi 分别为孔沿

工 ， Y 坐标方向的边长，sgn(x) 为符号函数。

将 ~p ( 工 ， y) 定义为菲涅耳衍射振幅调制函数，

衍射光波场的分布即为照明光波场的振幅按照几何

光学传播规律到达观察平面后受函数 Qp(x ， y)"调

制"的结果。容易证明[刀 ，当人射波为球面波或柱面

波时，仍然可以将衍射问题表为平面波通过一个等

效 ABCD 光学系统的衍射。由于一个任意形状的波

面可以通过二次曲面近似分解为若干不同曲率的元

波面，并且，一个任意透光孔可以表为若干尺寸不

同的矩形孔的组合。因此，柯林斯公式可根据(3) 式

进行计算。

2.2 衍射传递函数法

按照线性系统理论[4] 设元 ， Jy 为与空域坐标
工 ， Y 对应的频域坐标，定义

此，儿) = exp[jk (L - BA) ]叫J叫1-5(fi+ 元) ] \ (4) 

为柯林斯传递函数。(1)式经整理后可得[3]

U2(X2'Y2) = f!T 'l~lexp[-j 主(去 D)(二十叫去UO (去，到问λ ，儿) 1 (5) 

利用快速傅里叶变换 (F盯)技术，不难对上式求

解。

2.3 高精度快速傅里叶变换计算法

当矩阵元素 B 的数值较小或光波长较短时，

为得到准确的计算结果，利用 F盯计算(5)式时必

须对函数作庞大数量的取样，对于数据容量较小的

FIT程序形成很大困难。根据柯林斯公式的线性

叠加特点，将光学系统的人射平面分解为 Mx X M v 

个相等的矩形区域，对每个区域利用取样数固定不

变的傅里叶变换程序块进行计算，将结果叠加便是

观测屏的衍射场[5] 。设每个矩形区域的中心坐标为

(工户 ， Yq ) ， 有

儿 M

U2 (X2 ， Y2) 咕与p[圣D(斗+ A)]x 韶川(川) I (6) 

11\1[" (Ã.B~ - x户) l _J 1\1v(λB17 - Yq )l 其中 ， UfX/(~， 17) = U1 ( λ时， ÀB17hectl mX\'îL ""'p! Jrectl mV\'îL
y 

.Yq! Jexp[iÀBArr(~2 + 矿) ] (7) 
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增加分解区域的数目，等价于缩短取样间隔或

在同一区域扩大取样数。于是，可以利用数据容量

固定的 FFT程序完成任意给定精度或任意取样间

阳的衍射计算。

3 数值计算及实验证明

图 1 为实验装置示意图，图中 XIYI 为光阑平

面，光阑由直径为 1 mm 金属丝相互垂直地焊接在

激 光 A29 卷

具有半径为 r=30 mm 圆孔的金属屏上构成 ;波面

半径 R句5000 mm，功率 500W，半径 7.2 mm，波长

，1. = 10.6μm 的 C乌准基模高斯激光束沿系统对称

轴射到光阑上;在光阑后距离的处是一半径 20

mm，焦距 f=95.25 mm 的薄透镜。 我们让采样时

间始终固定为 15 ms，通过平移光阑改变的，在测出

屏上用热敏纸采样探测在光阑后有透镜及元透镜的

两种衍射图象。 图 2 给出部份采样结果。

(diaphragm)y, (d iaphragm)x,)', x,y, 
... (Iens) 

(leSl) ~ 

do ‘ di ' 
图 l 激光通过十字叉光阑的衍射实验示意图

Fig.1 The 叫1巳me of diffraction experiment in which laser p岱ses through a cross diaphragm 
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图 2 衍射光斑热敏纸采样光斑及理论模拟

Fig.2 The diffractio日 spot mω5ured by thermal paper and the theoretical simulation 

(a) d o = 87 mm; (b) d o = 190. 5 rrun; (c) d o = 238 mm; (d) 的 = 381 mm. 

f=95.25 mm ,P=500 W , t = 15 ms ,d; = 190.5 mm , (20 mm x 20 mr口)

利用热敏纸的"能量一灰度"特性[3J及计算结果

棋拟的光斑与实验比较示于图 2。实际计算表明，

以上三种计算方法均能得到满意的计策结果，但使

用菲涅耳衍射调制函数通常可以较大幅度地节约计

算时间。

参考文献

1 S. A . Collins. Laser-syst巳m diffraction integral written m 

lerms of matrioptics. J . 0ρt. Soc. Am. , 1970 , 60:1168 

2 ] W. G∞dman. I17tl叫UCtiU17 ω Fow-ier Optics . New 

York: ML-Graw-Hi ll , Inc. , 1968 

3 Li J unchang.μser Diffractio17 a17d H.ωt EjJect 

CaLcuLation . Beijing: Science Pr巳5 ， 2002 (in Chinese) 

4 j. W. Cooley , J. W. Tukey. Analgor>thm for the machine 

calculation of ∞mplex Fourier se口es. Mathematics oj 

Compt，αtion ， 1965 , 19(90) :297 - 301 

5 Li J unchang. The accurate calculation of Fresnel diffraction 

and Collir毡， formula by using the fast Fourier trans[Olm . J 
Optoelectronics Laser , 2001 , 12(5) : 529 




