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高斯.谢尔模型光束通过有限尺寸透镜聚焦的
近似描述 岳

张彬楚晓亮杨富张蓉竹
(四川大学电子信息学院，成都 610064)

提要 基于将矩形函数近似展开为有限数目复高斯函数叠加，推导出高斯谢尔模型(GSM )光束通过有限尺寸透

镜的聚焦场光强分布的计算解析公式，给出了数值计算例，并与数值积分计算结果进行了比较。 研究结果表明，本

方法能有效地提高计算效率。
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Approximate Description for the Focusing of a Gaussin Schell-model 

Beam Through an Aperture Lens 
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( College of EZectronic 17功rmation ， Sich uaη University ， Chengdu 610064) 

Abstract B出ed on the trea t:ment that the rectangular function can be expanded into an approximate surn of ∞mplex 

Gaussian functions with finite nurnbers , the analytical expression for the focusing intensity distribution of a parlially 

∞h巳rent Gaussian Schell-model (GSM) bean1 through an aperlure lens was derived. The typical n山nerical examples were 

given and were ∞mpared to lhose obtained from nurnerically int巳gral calculation . The results have shown that the method 

can significantly improve the nurnerical calculation efficiency 
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1 寻|

高功率激光器输出的激光通常具有复杂的多模

结构，且具有部分相干性。近年来，提出了采用高斯

谢尔模型(GSM)光束来描述具有高斯光强分布的部

分相干光束[ 1 - 3] 。描述部分相干光的 GSM光束是一

类具有广泛代表性意义的光束，在一定条件下可作为

多模激光的一种物理模型[ 1.2 ] 。 由于在实际工作中，

激光束或多或少地会受光学系统元件有限尺寸的限

制，因此，对激光束通过有限尺寸光学系统的传输进

行研究具有更为普遍和实用性意义。通常，只能通过

数值积分计算研究 GSM光束经有限尺寸光学系统的

传输特性。与完全相干光束情况相比，相应的衍射积

分的重数加倍，从而增加了计算难度及计算量。 本文

基于将矩形函数近似展开为有限数目复高斯函数叠

加，推导出 GSM光束通过有限尺寸透镜的聚焦场光

强分布的近似计算解析公式，给出了数值计算例，并

与数值积分计算结果进行了比较。

长国家自然科学基金和国家高技术青年科学基金资助

课题。

2 理论分析

2.1 矩形函数的复高斯函数展开

Wen 和 Breazeale 在柱坐标系中将圆形函数展

开成有限数目复高斯函数的叠加，并将源点场分布

的计算简化为对高斯函数的计算[4 ] 。类似地，在直

角坐标系中，也可将一维矩形函数

l .l - a <:.、 x 气、 α

T( 工') = ~ =、、10 [x'[ > α 
(1) 

展开为有限数目复高斯函数的叠加，即
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N 

T(x') = ~Akexp[ - Bk ( 工， /α)2 J (2) 
k=1 

式中， α 为矩形函数半宽度 ， Ak 为展开系数，且是复

高斯系数，二者均可通过优化计算得到[4] oN 为展

开项数目，当 N 为有限数目时，由展开式计算矩形

激 A29 卷

函数存在一定的误差。

2.2 GSM 光束通过有限尺寸透镜的聚焦场光强分

布计算公式

部分相干光通过 ABCD 光学系统的传输由广

义惠更斯-菲涅耳衍射积分描述[5]

W2 (町，川) =忐JIW1 (儿 X'2 ， 0) x 

叫 - ~[A(工 ?-z:)-2(工 1 X 1 - X2 工 2) +职工- xDJ \dX'l dx '2 

当光学系统尺寸有限时，相应的衍射积分公式可表示为
+=+0。

(3) 

W2 ( 工 1 ，巧 ， z) 忐 f f T(ω 
叫 - ~[A( 工'~ - x'D - 2( 工 1 X 1 川 2) + D(工- xDJ \dX'l dx '2 

式中，头表示复共辄 ， T(x') 由 (2) 式给出。

假设二维 GSM 光束的束腰位于:::; = 0 处，相应的交叉谱密度函数为[ 1]

x'~ + 工'~ \ I (工 - X'2) 2 1 
W 1 (X'1 , X'2 ,0) = Ioexp( 一 一一寸~ I呵 I - 'I........... 1 ...., L. / 

l tuolL24 J 

(4) 

(5) 

式中 ，1.Vo ， σ。分别为 GSM光束的束腰宽度和相干长度 ， I。为一正常数。

假设半宽度为 α ，焦距为 f 的透镜置于 z = 0 处，相应的传输矩阵为
[A B1= 「 -AZ 阳缸)

C DJ 一 1/J 1 
(6) 

式中 ，.6z = (之一 f) /j。

将 (2) 式， (5) 式和 (6) 式代人(4) 式，并令工句=工，经繁杂的积分计算后，可得 GSM 光束通过有

限尺寸透镜聚焦的聚焦场光强分布为

π'N.. ，ò 2 _ N N A:，A π2 N~Ò2 F x 2 1 
12 ( 工 ，.6z) = τ丁IEJEJ l 一一一一 (7) 气'=l k=lJEKE;-64(1/F-1)2/4exPL(1+AzYtu;J 

式中 ， ò = α/WO 为光束截断参数 ， Nw 二 W6/λf为与光束有关的菲涅耳数，卢= (1 + WU(]~) - 1 /2 为相干参数，

当卢= 1 时为完全相干光，当卢 =0 时为完全非相干光，当 0< 卢 <1 时为部分相干光，

ò2 I 1 , \πNwLhò2 

Ek 二 Bk + Ò" + τ( ':2 一 1 卜 Z 一一一一一2 \口. 1 + .6z 

F= 2 + r 1 - Q2 (1/ ß2 - 12f /r L', -Q4 (1/β2 - 1)~ l 
- Ek T' l ..L • 2Ek J Il Lk' 4Ek 

(8) 

(9) 

由 (9)式可以看出， GSM 光束通过有限尺寸透

镜聚焦的聚焦场光强分布可表示为有限数目高斯函

数的叠加。这样，便将常规处理方法所遇到的双重

积分变为有限数目的双重求和，从而有效地提高了

计算效率，大为节约机时。

3 数值计算及结果分析

利用 (9)式进行了大量的数值计算，典型例示于

图 1~图 4。为了说明本文所用方法的有效性，图中

还同时给出了直接进行数值积分计算的结果(用虚

线表示)。图 1 给出聚焦场轴上光强分布， (a)δ= 

0.5;(b)ò=2.0 。

图 2 给出不同光束截断参数时，焦移随相干参

数的变化曲线。

图 3 给出焦面上横向光强分布， (a)δ= 0 , 5; 

( b)δ=2.0 。

图 4 给出靠近透镜出射面处的横向光强分布，
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图 1 聚焦场轴上光强分布

Fig.l The axial inensity dislTibutions 

of the focusing fields 
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图 2 焦移随相干参数的变化曲线

Fig.2 F<∞al shift varies as a function 

of ∞h巳rent p缸缸nent町B

计算所用其他参数:Nw =5.0 ， N 二 10 ， Ak 和

Bk 的取值见参考文献[6J 。

由图 1- 图 4 可以看出，除了很靠近透镜出射

面处外，由 (9) 式计算得到的聚焦场光强分布与直

接进行数值积分计算的结果符合较好，特别是在实

际工作中较为关心的焦面附近，以及在计算焦移时 ，

二者符合很好。本文给出的计算倒是在复高斯函数

的数目 N 只取十项的结果，虽然，此时的计算精度

较数值积分方法略差，但其计算效率较积分方法有

很大幅度的提高，特别是在研究焦移特性时，由于此

时若用数值积分方法进行计算则需要耗费大量机

时，因此，本文的方法将更为有效。若要进一步提高

靠近透镜出射面附近的计算精度，本文的方法仍然

适用，只是需要适当增加 N 来加以实现。
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图 3 焦面上横向光强分布

Fig.3 The transverse intensity distribution 

on the f∞al plane 
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图 4 靠近透镜出射面处的横向光强分布

Fig.4 The transverse intensilY n臼I

the output plane of lens 
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4 结论

本文在将矩形函数近似展开为有限数目复高斯

函数的叠加的基础上，推导出部分相干高斯-谢尔模

型光束通过有限尺寸透镜的聚焦场光强分布的计算

解析公式，给出了典型的数值计算例，并与数值积分

计算结果进行了比较。与常规的数值积分方法相比

较，采用本方法进行计算的优点在于大幅度地节约

了机时，从而有效地提高了计算效率。若要进一步

提高计算精度，可通过适当增加 N 来实现。值得指

出的是 ，本方法还可推广用于其他激光束(如有振幅

调制和位相畸变光束等)通过有限尺寸复杂光学系

统的传输变换特性研究。
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