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部分相干光经多个圆孔衍射后的偏振度变化
舒建华　陈子阳　蒲继雄

（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　基于随机电磁光束的相干偏振统一理论和部分相干光的传输定律，研究了部分相干光源所发出的光经过多

个圆孔衍射后的偏振度变化情况。以高斯谢尔（ＧａｕｓｓＳｃｈｅｌｌ）模型光束为例，研究了多个圆孔衍射后的轴上偏振

度变化。发现随着圆孔数量的增加，偏振度将出现相应的变化，并且经过足够长的传输距离之后，偏振度将趋于一

个定值。以三个圆孔为例，重点研究了圆孔大小、圆孔间距、源平面处的相干长度以及源平面的偏振度取值等参量

对轴上观察点的偏振度影响。
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１　引　言

　　部分相干光源的偏振度在自由空间中传输时将

发生变化［１］。偏振相干统一理论在研究光束传输中

的光谱、相干度和偏振度变化中有着广泛的应用［２］。

大量的文章研究了部分相干光传输过程中的光谱、

相干度及偏振度变化［３～７］。如Ｋｏｒｏｔｋｏｖａ等
［３］研究

了部分相干光在大气湍流传输时的偏振变化发现，

经过足够长的传输距离之后，大气中传输的偏振度

将保持同源平面大小一样的偏振度。

激光在通过复杂光学系统时，通常会遇到多个

硬边光阑［８］。光在激光谐振腔中来回振荡也可等效

为光经过多光阑的传输，因此，研究光经过硬边光阑

后的传输特性的变化具有很重要的意义［８～１６］。厄

米高斯光束经过多个硬边光阑复杂光学系统时，光

强分布同光阑透镜系统的数量有着很大的关系［８］。

本文研究多个圆孔的衍射对在其中传输的部分相干

光偏振度变化的影响。
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２　理论分析

图１为多圆孔光学系统的示意图。假设第一个

孔所在平面为狕＝０平面，第一个圆孔的半径为犪１，

第二个孔半径为犪２，第一个孔和第二个孔之间的距

离为狕１，以此类推，第狀个孔的半径为犪狀，第狀个孔

和第狀＋１个孔的距离为狕狀。

一束沿狕方向传输的电磁波在第一个圆孔所在

的平面（狕＝０）的交叉谱密度矩阵可以表示为
［２］

犠
（０）（′ρ１，′ρ２，ω）＝

犠
（０）
狓狓 （′ρ１，′ρ２，ω） 犠

（０）
狓狔 （′ρ１，′ρ２，ω）

犠
（０）
狔狓 （′ρ１，′ρ２，ω） 犠

（０）
狔狔 （′ρ１，′ρ２，ω

［ ］）。 （１）

图１ 多圆孔光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　高斯谢尔（ＧａｕｓｓＳｃｈｅｌｌ）模型的电磁波束的非

对角线矩阵元为零，则各矩阵元表示为

犠
（０）
狓狓 （′ρ１，′ρ２，ω）＝狊（ω）ｅｘｐ －

′ρ
２
１ ＋′ρ

２
２

４σ（ ）２ ｅｘｐ －
（′ρ２－′ρ１）

２

２δ
２［ ］
狓狓

，

犠
（０）
狔狔 （′ρ１，′ρ２，ω）＝狊（ω）犅ｅｘｐ －

′ρ
２
１ ＋′ρ

２
２

４σ（ ）２ ｅｘｐ －
（′ρ２－′ρ１）

２

２δ
２［ ］
狔狔

，

犠
（０）
狓狔 （′ρ１，′ρ２，ω）＝犠

（０）
狔狓 （′ρ１，′ρ２，ω）＝０， （２）

为简单起见，将（２）式合写成一个方程，即

犠
（０）
狆狇 （′ρ１，′ρ２，ω）＝狊（ω）犅狆狇ｅｘｐ －

′ρ
２
１ ＋′ρ

２
２

４σ（ ）２ ｅｘｐ －
（′ρ２－′ρ１）

２

２δ
２［ ］
狆狇

，

犅狆狇 ＝１　　（狆＝狇＝狓），　　犅狆狇 ＝犅　　（狆＝狇＝狔），　　犅狆狇 ＝０　　（狆≠狇）， （３）

式中′ρ１和′ρ２为狕＝０平面内的位置矢量，均与狕轴垂直。狊（ω）表示源平面处的光谱密度。参数犅，σ，δ狓狓 和δ狔狔

均与位置无关，但可能与频率ω有关。电磁波束的偏振度由一般公式给出
［２］

犘（′ρ，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ犠

　

（′ρ，′ρ，ω）

［Ｔｒ犠（′ρ，′ρ，ω）］槡 ２
， （４）

式中Ｄｅｔ表示矩阵的行列式，Ｔｒ表示矩阵的迹。将（１）和（２）式代入（４）式后很快可以得到在第一个圆孔（源

平面）处的电磁波束的偏振度

犘
（０）
＝
１－犅
１＋犅

。 （５）

　　 高斯谢尔模型光束经第一个圆孔衍射后，在平面狕＝狕１ 内两点（ρ１，ρ２）的交叉谱密度矩阵元为
［１７］

犠
（１）
狆狇 （ρ１，ρ２，ω）＝

犽
２π狕（ ）

１

２

ｄ
２′ρ１ｄ

２′ρ２犠
（０）
狆狇 （′ρ１，′ρ２，ω）ｅｘｐ －ｉ犽

（′ρ１－ρ１）
２
－（′ρ２－ρ２）

２

２狕［ ］
１

， （６）

将（３）式代入（６）式，得到

犠
（１）
狆狇 （ρ１，ρ２，ω）＝

犽
２π狕（ ）

１

２

狊（ω）犅狆狇ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕１
（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）∫

犪
１

０
∫

犪
１

０
∫
２π

０
∫
２π

０

ｅｘｐ －（′ρ
２
１ ＋′ρ

２
２）

１

４σ
２＋

１

２δ
２（ ）［ ］
狆狇

×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕１
（′ρ

２
１ －′ρ

２
２［ ］）ｅｘｐｉ犽狕１′ρ１ρ１ｃｏｓ（１－′１［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽狕１′ρ２ρ２ｃｏｓ（２－′２［ ］）×

ｅｘｐ
′ρ１′ρ２

δ
２
狆狇

ｃｏｓ（′１－′２［ ］）′ρ１′ρ２ｄ′ρ１ｄ′ρ２ｄ′１ｄ′２， （７）

利用公式［１８］

ｅｘｐ
ｉ犽′ρρ
狕
ｃｏｓ（－′［ ］）＝ ∑

∞

犾＝－∞

ｉ犾Ｊ犾
犽′ρρ（ ）狕

ｅｘｐ［ｉ犾（－′）］， （８）

∫
２π

０
ｅｘｐ（ｉ犿）ｄ＝２π　　犿＝０，

∫
２π

０
ｅｘｐ（ｉ犿）ｄ＝０　　犿≠０， （９）
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∫
２π

０

ｅｘｐ
′ρ１′ρ２

δ
２
狆狇

ｃｏｓ（′１－′２）＋ｉ犾（′１－′２［ ］）ｄ′１ ＝２πＩ犾 ′ρ１′ρ２δ
２（ ）
狆狇

， （１０）

得到在狕＝狕１ 平面内两点（ρ１，ρ２）的交叉谱密度矩阵元的解析表达式为

犠
（１）
狆狇 （ρ１，ρ２，１，２，ω）＝

犽
狕（ ）
１

２

狊（ω）犅狆狇ｅｘｐ［－
ｉ犽
２狕１
（ρ
２
１－ρ

２
２）］∑

∞

犾＝－∞

犐犾狆狇１（ρ１，ρ２，ω）ｅｘｐ［－ｉ犾（１－２）］，（１１）

其中

犐犾狆狇１（ρ１，ρ２，ω）＝∫
犪
１

０∫
犪
１

０
ｅｘｐ －（′ρ

２
１ ＋′ρ

２
２）

１

４σ
２＋

１

２δ
２（ ）［ ］
狆狇

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕１
（′ρ

２
１ －′ρ

２
２［ ］）×

Ｊ犾
犽′ρ１ρ１
狕（ ）
１

Ｊ犾
犽′ρ２ρ２
狕（ ）
１

Ｉ犾
′ρ１′ρ２

δ
２（ ）
狆狇

′ρ１′ρ２ｄ′ρ１ｄ′ρ２， （１２）

同理，高斯谢尔模型光束经第二个圆孔衍射后，在平面狕＝狕１＋狕２内（狉１，狉２）两点的交叉谱密度矩阵元为

犠
（２）
狆狇 （狉１，狉２，ω）＝

犽
２π狕（ ）

２

２

ｄ
２
ρ１ｄ

２
ρ２犠

（１）
狆狇 （ρ１，ρ２，ω）ｅｘｐ －ｉ犽

（狉１－ρ１）
２
－（狉２－ρ２）

２

２狕［ ］
２

＝

犽
２π狕（ ）

２

２ 犽
狕（ ）
１

２

狊（ω）犅狆狇ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕２
（狉２１－狉

２
２［ ］）∑

∞

犾＝－∞
∫

犪
１

０
∫

犪
１

０
∫
２π

０
∫
２π

０

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕１
（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）×

犐犾狆狇１（ρ１，ρ２，ω）ｅｘｐ［－ｉ犾（１－２）］ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕２
（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）ｅｘｐｉ犽狕２（狉１ρ１ｃｏｓ（１－θ１［ ］）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
狕２
（狉２ρ２ｃｏｓ（２－θ２［ ］）ρ１ρ２ｄρ１ｄρ２ｄ１ｄ２， （１３）

再次利用（８）和（９）式，得

犠
（２）
狆狇 （狉１，狉２，θ１，θ２，ω）＝

犽
狕（ ）
２

２ 犽
狕（ ）
１

２

狊（ω）犅狆狇ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕２
（狉２１－狉

２
２［ ］）×

∑
∞

犾＝－∞

犐犾狆狇２（狉１，狉２，ω）ｅｘｐ［－ｉ犾（θ１－θ２）］， （１４）

式中

犐犾狆狇２（狉１，狉２，ω）＝∫

犪
２

０
∫

犪
２

０

ｅｘｐ －
ｉ犽
２

１

狕１
＋
１

狕（ ）
２

（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）犐犾狆狇１（ρ１，ρ２，ω）Ｊ犾 ωρ１狉１犮狕（ ）

２

Ｊ犾
ωρ２狉２
犮狕（ ）

２
ρ１ρ２ｄρ１ｄρ２， （１５）

依此类推，可以得到高斯－谢尔模型光束通过狀个圆孔后交叉谱密度矩阵元的递推公式

犠
（狀）
狆狇 （狉１，狉２，ω）＝ ∏

狀

犼＝１

ω
犮狕（ ）

犼

２

狊（ω）犅狆狇ｅｘｐ －
ｉω
２犮狕狀

（狉２１－狉
２
２［ ］）×

∑
∞

犾＝－∞

犐犾狆狇狀（狉１，狉２，ω）ｅｘｐ［－ｉ犾（θ１－θ２）］，　　（狀＝１，２，３，…） （１６）

式中

犐犾狆狇狀（狉１，狉２，ω）＝∫

犪狀

０
∫

犪狀

０

ｅｘｐ －
ｉω
２犮

１

狕狀－１
＋
１

狕（ ）
狀

（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）犐犾狆狇（狀－１）（ρ１，ρ２，ω）×

Ｊ犾
ωρ１狉１
犮狕（ ）

狀

Ｊ犾
ωρ２狉２
犮狕（ ）

狀
ρ１ρ２ｄρ１ｄρ２，　　（狀＝２，３，４，…）， （１７）

犐狆狇１（ρ１，ρ２，ω）由（１２）式给出。

令狉１ ＝狉２ ＝狉，θ１ ＝θ２ ＝θ，得到高斯谢尔模型光束通过狀（≥１）个圆孔（半径为犪狀）后，交叉谱密度

的各矩阵元分别为

犠
（狀）
狓狓 （狉，狕，ω）＝ ∏

狀

犼＝１

ω
犮狕（ ）

犼

２

狊（ω）犅狓狓∑
∞

犾＝－∞

犐犾狓狓狀（狉，ω），

犠
（狀）
狔狔 （狉，狕，ω）＝ ∏

狀

犼＝１

ω
犮狕（ ）

犼

２

狊（ω）犅狔狔∑
∞

犾＝－∞

犐犾狔狔狀（狉，ω），

犠
（狀）
狓狔 （狉，狕，ω）＝犠

（狀）
狔狓 （狉，狕，ω）＝０， （１８）
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高斯谢尔模型光束通过狀（≥１）个圆孔后在点（狉，θ，狕）的偏振度为
［２］

犘
（狀）（狉，狕，ω）＝

犠
（狀）
狓狓 （狉，狕，ω）－犠

（狀）
狔狔 （狉，狕，ω）

犠
（狀）
狓狓 （狉，狕，ω）＋犠

（狀）
狔狔 （狉，狕，ω）

， （１９）

为了计算（１９）式，将积分写成求和形式。为简单起见，设各个圆孔的半径均为犪，并将积分区间（０，犪）分成

犿（→ ∞）个相等的小区间，每个小区间的长度犺＝犪／犿。

在（１２）式中，设′ρ１ ＝犼１犺，′ρ２ ＝′犼１犺，ρ１ ＝犼２犺，ρ２ ＝′犼２犺，则（１２）式表示为

犐犾狆狇１（犼２，′犼２）＝犺
４

∑
犿

犼１＝１
∑
犿

′犼１＝１

犼１′犼１ｅｘｐ －犺
２ １

４σ
２＋

１

２δ
２
狆狇

＋
ｉω
２犮狕（ ）

１
犼［ ］２１ ×

ｅｘｐ －犺
２ １

４σ
２＋

１

２δ
２
狆狇

－
ｉω
２犮狕（ ）

１

′犼
２［ ］１ Ｊ犾 犺

２
ω犼２
犮狕１

犼（ ）１ Ｊ犾 犺
２
ω′犼２
犮狕１

′犼（ ）１ Ｉ犾 犺
２

δ
２
狆狇

犼１′犼（ ）１ ， （２０）

而（１７）式可表示为

犐犾狆狇狀（狉）＝犺
４

∑
犿

犼狀＝１
∑
犿

′犼狀＝１

犼狀′犼狀ｅｘｐ －
ｉω犺

２

２犮

１

狕狀
＋
１

狕狀－（ ）
１

（犼
２
狀－′犼

２
狀［ ］）犐犾狆狇（狀－１）Ｊ犾 犺ω狉犮狕狀犼（ ）狀 Ｊ犾 犺ω狉犮狕狀′犼（ ）狀 。 （２１）

３　数值模拟

图２ 轴上偏振度的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｏｎａｘｉａｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）δ狔狔 ＝０．２犪；（ｂ）δ狔狔 ＝０．５犪

假设所有圆孔的大小均相等，取为犪。取源平面

的偏振度为犘
（０）
＝０，根据（５）式，即犅＝１。其他参

量取为ω＝３×１０
１５ｓ－１，δ狓狓 ＝犪，σ＝２犪。

圆孔大小均为１ｍｍ，且圆孔之间的距离取值

为０．５ｍ时，圆孔的数量对轴上观察点偏振度的影

响如图２所示。图中的实线、虚线和点线分别对应

于一个圆孔、两个圆孔和三个圆孔的情形。图２（ａ）

和（ｂ）分别对应于源平面的相干长度取值为δ狔狔 ＝

０．２犪和δ狔狔 ＝０．５犪。从图中可以看出，不管圆孔的数

目是多少，当传输距离达到一定数值后，偏振度将趋

于一个定值，并保持不变。并且对于图中所取参数，

一定传输距离后的偏振度将随着圆孔数量的增加而

减小。圆孔的数量越多，其最终所趋向的偏振度数

值越小。

当传输距离较大时，轴上点的偏振度将趋于一

个定值。以狕＝１００ｍ处为例，较长传输距离处的

偏振度随着光阑数的变化情况如图３所示。随着光

阑数的增加，偏振度将先减小后增大，最后趋于平

稳。并且δ狓狓和δ狔狔的差别越小，变化的幅度也越小。

图３ 狕＝１００ｍ处轴上点偏振度随光阑数的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓａｔ狕＝１００ｍ

相关参量对轴上观察点偏振度的影响如图４所

示。图４（ａ），（ｂ）中狕１＝狕２ ＝０．５ｍ。当圆孔比较小

的时候，在经过不长的一段传输距离之后，轴上观察

点的偏振度基本上保持不变。但是对于较大的圆孔

大小，在较长的一段传输距离内，偏振度都将出现变

化，并且较长传输距离的偏振度将随着圆孔大小的

增加而变大，如图４（ａ），（ｂ）所示。

图４（ｃ），（ｄ）的圆孔大小分别选择为０．５ｍｍ和

１ｍｍ。经过一定的传输距离之后，随着δ狔狔 的增加

（与δ狓狓 差别的减小），轴上偏振度将减小。

２５８ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图４（ｅ），（ｆ）中，达到一定的传输距离之后，随着

传输距离的增加，圆孔之间的间距越大，则对应的偏

振度越小。无论对于δ狔狔 ＝０．５犪还是δ狔狔 ＝０．８犪，

都可以得到同样的结论。

对应于不同的源平面偏振度取值如图４（ｇ）所

示。经过较长的传输距离之后，偏振度将保持不变，

并且源平面的偏振度取值越大，则较远距离处的偏

振度取值越大。

图４ 经过三个圆孔衍射后轴上观察点的偏振度变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｏｎａｘｉａｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）δ狔狔 ＝０．５犪；（ｂ）δ狔狔 ＝０．８犪；（ｃ）犪＝０．５ｍｍ；

（ｄ）犪＝１ｍｍ；（ｅ）δ狔狔 ＝０．５犪，犪＝１ｍｍ；（ｆ）δ狔狔 ＝０．８犪，犪＝１ｍｍ；（ｇ）δ狔狔 ＝０．５犪，犪＝１ｍｍ

４　结　论

研究了部分相干光经过多个圆孔衍射之后的偏

振度变化情况。结果表明，当经过足够长的传输距

离之后，轴上点的偏振度大小将趋于一个定值，并以

三个圆孔为例，详细研究了多个圆孔的衍射对轴上

点偏振度的影响。发现随着相关参量（如圆孔大小、

圆孔之间的间距，源平面的相干长度大小和源平面

的偏振度大小等）的变化，轴上偏振度都将出现相应
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的变化。

参 考 文 献

１　ＤａｎｉｅｌＦ．Ｖ．Ｊａｍｅｓ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９４，１１

（５）：１６４１～１６４３

２　ＥｍｉｌＷｏｌｆ．Ｕｎｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｎｄｏｍｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，２００３，３１２：

２６３～２６７

３　Ｏｌｇａ Ｋｏｒｏｔｋｏｖａ， Ｅｍｉｌ Ｗｏｌｆ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒａｎｄｏｍｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２４６（１）：３５～４３

４　ＹａｊｕｎＬｉ，ＨｕｎｇｔｅＬｅｅ，ＥｍｉｌＷｏｌｆ．Ｓｐｅｃｔｒａ，ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｙｏｕｎｇ’ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，

２６５（１）：６３～７２

５　ＸｉａｏｌｉｎｇＪｉ，ＥｎｔａｏＺｈａｎｇ，ＢａｉｄａＬü．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７５（２）：２９２～３００

６　Ｌ．Ｚ．Ｐａｎ，Ｃ．Ｌ．Ｄｉｎｇ，Ｘ．Ｙｕａｎ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｗｉｔｃｈｅｓｏｆｔｗｉｓｔｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｓｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ ｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７４（１）：１００～

１０４

７　ＪｉＸｉａｏｌｉｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔ

ｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（４）：

５０６～５１０

　　季小玲，吕百达．湍流对部分相干光光谱移动的影响［Ｊ］．中国

激光，２００５，３２（４）：５０６～５１０

８　Ｊｉ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， Ｌü Ｂａｉｄａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｈａｒｄｅｄｇｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００３，１５（９）：８４５

～８４９

　　季小玲，吕百达．厄米高斯光束经过多个硬边光阑复杂光学系

统变换的计算模拟［Ｊ］．强激光与粒子束，２００３，１５（９）：８４５～

８４９

９　ＫａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＪｉＸｉａｏｌｉｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍｓ ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｕｌｔｉａｐｅｒｔｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２７（５）：４９０～４９２

　　康小平，季小玲，吕百达．多光阑光学系统对ＣｈＧ光束的变换

［Ｊ］．激光技术，２００３，２７（５）：４９０～４９２

１０　ＪｉＸｉａｏｌｉｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．Ａｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｂｅａｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈａｒｄｅｄｇｅｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅｄ犃犅犆犇ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，

３１（６）：６８１～６８６

　　季小玲，吕百达．部分相干光通过多个硬边光阑犃犅犆犇 光学系

统传输的快速算法［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（６）：６８１～６８６

１１　ＤａｏｍｕＺｈａｏ，ＨａｉｄａｎＭａｏ，ＷｅｉｃｈｕｎＺｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｏｆｆａｘｉａｌｈｅｒｍｉｔｅｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｄ

ａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ犃犅犆犇 ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

２００３，２２４（１３）：５～１２

１２　ＨｕｉｌｉａｎＪｉａｎｇ，Ｄａｏｍｕ Ｚｈａｏ，Ｚｈａｎｇｒｏｎｇ Ｍｅｉ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２６０（１）：１～７

１３　Ｈａｉｄａｎ Ｍａｏ，Ｄａｏｍｕ Ｚｈａｏ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒａ ｈａｒｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００５，２２（４）：６４７～

６５３

１４　ＰａｎＬｉｕｚｈａｎ，ＤｉｎｇＣｈａｏｌｉａｎｇ，ＰｅｎｇＹｕｆｅｎｇ．Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｓｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｂｙ ａｎ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（６）：

１１１６～１１２１

　　潘留占，丁超亮，彭玉峰．被光阑像散透镜聚焦高斯谢尔模型

光束轴上的光谱开关［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（６）：１１１６～１１２１

１５　ＰａｎＬｉｕｚｈａｎ．ＦａｒｆｉｅｌｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

Ｓｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（８）：１２５０～１２５５

　　潘留占．被光阑衍射部分偏振高斯谢尔模型光束的远场特性

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（８）：１２５０～１２５５

１６　ＣｈｅｎＹｕａｎ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙｕｎ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀狊犲狊犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３

（１０）：１３７５～１３７８

　　陈　媛，蒲继雄，刘晓云．部分相干束的聚焦特性［Ｊ］．中国激

光，２００６，３３（１０）：１３７５～１３７８

１７　ＬｅｏｎａｒｄＭａｎｄｅｌ，ＥｍｉｌＷｏｌｆ．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄＱｕａｎｔｕｍ

Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９５

１８　Ｉ．Ｓ．Ｇｒａｄｓｈｔｅｙｎ，Ｉ．Ｍ．Ｒｙｚｈｉｋ．ＴａｂｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｌｓ，Ｓｅｒｉｅｓ，

ａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９８０

４５８ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


