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高斯光束垂直入射到不同折射率介质中的传播规律

洪敏芳　沈建琪　张秋长　于　彬
（上海理工大学理学院，上海２０００９３）

摘要　近年来，在光散射颗粒测试技术中越来越多地采用了高斯光束作为入射光，高斯光束的传播及其物理参数

对测量结果至关重要。傍轴近似条件下通过菲涅耳 基尔霍夫衍射公式推导出高斯光束垂直入射到不同折射率介

质中的传播表达式，并通过数值计算进行验证。结果表明，对于非强聚焦高斯光束，当传播方向与界面垂直时，在

不同折射率介质中光束的传播仍然满足高斯分布规律，并且其束腰半径参数不变、束腰位置参数取决于相邻介质

的折射率比值。
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１　引　　言

在光散射颗粒测量技术中，越来越多地采用了

单模激光束（ＴＥＭ００），其光强分布满足高斯分布规

律。基于高斯光束的颗粒散射理论在最近３０年中

逐步完善［１，２］，并在激光多普勒测速仪［３］、激光颗粒

捕获［４］等场合得到应用。此外，在激光自混频颗粒

测量技术［５］、透射率脉动法［６］、逆向傅里叶变换颗粒

衍射仪［７］等颗粒测量技术中均采用了高斯光束。在

这些颗粒测量技术中，高斯光束的诸多物理参数（如

束腰大小、束腰位置、光强分布等）对测量结果非常

重要。然而，在很多情况下颗粒分散在其他介质（如

水）中，高斯光束在到达测量区之前往往要穿过不同

折射率的介质。因此，对高斯光束在不同介质中的

传播规律进行研究显得十分必要。

关于高斯光束在不同折射率介质中的传播已有

大量研究工作，其中很大一部分研究集中在强聚焦

高斯光束束腰附近的光强分布［８～１３］，其研究方法涉

及标量理论和矢量理论，应用范围涉及光信息储

存［１４］、光摄作用［１５，１６］等多个领域。然而，关于高斯

光束在传播过程中经过不同介质时的传播规律及其

物理参数（如束腰大小、束腰位置、光强分布等）的确

定则未见报道。本文采用标量衍射理论研究高斯光

束与界面垂直情况下的传播规律，在傍轴近似下给

出高斯光束在不同介质中的表达式，并通过数值计

０７０２００５１
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算进行了验证。

２　高斯光束在第二层介质中的传播

图１ 高斯光束传播示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

如图１所示，考虑一束汇聚的高斯光束，主光轴

为狕轴。在狕＜０一侧介质１折射率为犿１，在狕≥０

一侧介质２折射率为犿２。则高斯光束在介质１中的

波函数表达式为

犝０（狓，狔，狕）＝
狑０，１
狑１（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２１（狕［ ］） ×

ｅｘｐｊ犽１ （狕－狕Ｆ，１）＋
狓２＋狔

２

２犚１（狕［ ］）－Φ１（狕｛ ｝｛ ｝） ，（１）

式中

狑１（狕）＝狑０，１ １＋
狕－狕Ｆ，１
狕Ｒ，（ ）

１槡
２

， （２）

犚１（狕）＝ （狕－狕Ｆ，１）１＋
狕Ｒ，１
狕－狕Ｆ，（ ）

１
［ ］

２

， （３）

狕Ｒ，１ ＝
犽１狑

２
０，１

２
＝
π狑

２
０，１

λ１
， （４）

Φ１（狕）＝ａｒｃｔａｎ
狕－狕Ｆ，１
狕Ｒ，１

， （５）

λ１为光波在介质１中的波长，犽１＝２π／λ１为对应的波

数，狑０，１ 为介质１中的束腰半径参数，狕Ｆ，１ 是该光束

束腰在狕轴上的位置参数，狕Ｒ，１是高斯光束瑞利区特

征长度参数。则在界面左侧狕→０处某一点犘０（狓０，

狔０，０）的标量场可以写成

犝０（狓０，狔０，０）＝
狑０，１
狑１（０）

ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０

狑２１（０［ ］） ×

ｅｘｐｊ犽１ －狕Ｆ，１＋
狓２０＋狔

２
０

２犚１（０［ ］）－Φ１（０｛ ｝｛ ｝） ， （６）

式中

Φ１（０）＝－ａｒｃｔａｎ
狕Ｆ，１
狕Ｒ，１

，

狑１（０）＝狑０，１ １＋
狕Ｆ，１
狕Ｒ，（ ）

１槡
２

，

犚１（０）＝－狕Ｆ，１ １＋
狕Ｒ，１
狕Ｆ，（ ）

１
［ ］

２

．

　　对于非强聚焦的高斯光束，可忽略界面反射对

透射波的影响，则界面右侧的标量场近似由（６）式表

示。以界面右侧的标量场为次级波，根据菲涅耳 基

尔霍夫衍射定律考虑介质２中的光束传播规律。

图２ 衍射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

图２给出了衍射屏、观测屏之间的几何关系，在

傍轴近似下，观测屏上犘（狓，狔，狕）处的衍射光强度

可由菲涅耳 基尔霍夫衍射公式表示为

犝（犘）＝
犽２

ｊ２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犝０（犘０）
１

狕
ｅｘｐｊ犽２ 狕＋［｛ 　

　

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２

２ ］｝狕
ｄ狓０ｄ狔０，（７）

式中犽２＝２π／λ２ 是介质２中的波数，λ２ 是介质２中

的波长。

将（６）式代入（７）式并整理得到

犝（犘）＝
犽２

ｊ２π狕

狑０，１

狑１（０）
ｅｘｐ －ｊΦ１（０［ ］）ｅｘｐ（ｊ犽２狕－ｊ犽１狕Ｆ，１）ｅｘｐｊ犽２

狓２＋狔
２

２（ ）狕 ∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
１

狑２１（０）｛｛ －

ｊ
犽２
２狕
＋

犽１
２犚１（０［ ］｝） 狓２０－ｊ

犽２狓

狕
狓 ｝０ ｄ狓０∫

＋∞

－∞

ｅｘｐ －
１

狑２１（０）
－ｊ
犽２
２狕
＋

犽１
２犚１（０［ ］｛ ｝） 狔

２
０－ｊ

犽２狔
狕
狔｛ ｝０ ｄ狔０， （８）

整理（８）式得到介质２中光束的传播规律表达式

犝（犘）＝
狑０，２
狑２（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２２（狕［ ］）ｅｘｐｊ犽２ 狕－狕Ｆ，２
犽２１
犽（ ）２
２

＋
狓２＋狔

２

２犚２（狕［ ］）－Φ２（狕｛ ｝｛ ｝） ， （９）

式中

狑２（狕）＝狑０，２ １＋
狕－狕Ｆ，２
狕Ｒ，（ ）

２槡
２

， （１０）

０７０２００５２



洪敏芳等：　高斯光束垂直入射到不同折射率介质中的传播规律

犚２（狕）＝ 狕－狕Ｆ，（ ）２ １＋
狕２Ｒ，２

（狕－狕Ｆ，２）［ ］２ ，（１１）

狕Ｒ，２ ＝
犽２狑

２
０，２

２
＝
π狑

２
０，２

λ２
， （１２）

Φ２（狕）＝ａｒｃｔａｎ
狕－狕Ｆ，２
狕Ｒ，２

， （１３）

且有

狑０，２ ＝狑０，１ ＝狑０， （１４）

狕Ｆ，２ ＝
犽２
犽１
狕Ｆ，１ ＝

犿２
犿１
狕Ｆ，１． （１５）

　　将（９）～（１３）式与（１）～（５）式进行比较可以发

现，介质１中的高斯光束垂直经过界面进入介质２

时依然满足高斯光束的传播规律。所不同的是，（１）

式的相位中含有ｅｘｐ［ｊ犽１（狕－狕Ｆ，１）］因子，而（９）式

中对 应 的 相 位 因 子 则 变 成 了 ｅｘｐ［ｊ犽２（狕 －

狕Ｆ，２犽
２
１／犽

２
２）］。而这并不影响光束的传播和光强分布。

事实上，如果将（１）式中的相位因子ｅｘｐ（－ｊ犽１狕Ｆ，１）

略去，改写为

犝０（狓，狔，狕）＝
狑０，１
狑１（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２１（狕［ ］） ×

ｅｘｐｊ犽１ 狕＋
狓２＋狔

２

２犚１（狕［ ］）－Φ１（狕｛ ｝｛ ｝） ， （１６）

（９）式相应地变成

犝（犘）＝
狑０，２
狑２（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２２（狕［ ］） ×

ｅｘｐｊ犽２ 狕＋
狓２＋狔

２

２犚２（狕［ ］）－Φ２（狕｛ ｝｛ ｝） ， （１７）

则它们具有完全一致的形式。此外，从（１４），（１５）式

可以发现，进入介质２后的高斯光束的束腰半径参数

狑０，２与介质１中的束腰半径参数狑０，１相同（用狑０ 表

示），只是束腰位置参数发生了偏移。当高斯光束从

光疏媒质进入光密媒质（即犿２＞犿１）时束腰向右移

动，反之则左移。束腰位置的移动情况满足简单的比

例关系，即狕Ｆ，１／犿１＝狕Ｆ，２／犿２。需要指出，这里考虑的

情况是界面位于狕ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝０处，更加一般的表达式应

该为（狕Ｆ，１－狕ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）／犿１＝（狕Ｆ，２－狕ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）／犿２。

由（１）～（５）式可以看出，对于一束高斯光束，只

要知道束腰半径狑０，１和束腰位置狕Ｆ，１这两个参数以

及所在介质的折射率犿１，则高斯光束的其他参数

［如狑１（狕），犚１（狕），狕Ｒ，１和Φ１（狕）等］均可得到确定，

由此高斯光束在介质１中的传播规律完全确定。同

理，（９）～（１３）式确定了介质２中高斯光束的传播规

律。而（１４），（１５）式则揭示了介质１中的高斯光束

与介质２中高斯光束之间的对应关系。因此，通过

此对应关系可确定高斯光束垂直穿过介质分界面后

的传播规律。

３　数值计算与结果

以上推导得到的结果可进一步推广到多层不同

折射率介质中高斯光束的传播情况。如图３所示，

一束高斯光束穿过一层折射率为犿２ ＝１．５的玻璃

窗口，两侧为空气（犿１ ＝犿３ ＝１）。玻璃窗口的厚度

为狕２。设高斯光束在玻璃窗口左侧距离为狕１处为起

始点狕＝０，相应的束腰位置（不存在玻璃窗口时）

在狕Ｆ，１，束腰半径参数为狑０，１。则根据前面的推导结

果可以得到：１）当光束进入玻璃介质后，其束腰位

置参数为狕Ｆ，２＝狕１＋（狕Ｆ，１－狕１）
犿２
犿１
，束腰半径参数

为狑０，２ ＝狑０，１；２）当光束进入玻璃介质右侧的空气

层时，其束腰位置在狕Ｆ，３＝狕Ｆ，１＋狕２ １－
犿１
犿（ ）
２

，束腰

半径为狑０，３＝狑０，１。这说明，高斯光束穿过玻璃窗口

后，除了束腰位置产生Δ狕＝狕２ １－
犿１
犿（ ）
２

的偏移外，

其传播规律没有发生任何其他变化。

图３ 高斯光束穿过玻璃窗口的示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｇｌａｓｓｗｉｎｄｏｗ

图４ 高斯光束穿过玻璃窗口的衍射计算

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｇｌａｓｓｗｉｎｄｏｗ

与图３对应，图４给出了数值计算示意图。在

Σ面上任何一点犘０ 处的子波波源用高斯光束表示

［见（１６）式］，该子波波源发出的次波犝ｓｕｂｗａｖｅ（犘０犘）

经过玻璃窗口上的犘１ 和犘２ 到达考察点犘，并对衍

射做贡献。在傍轴近似下，衍射表达式为

０７０２００５３
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犝（犘）＝
１

ｊλ０∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犝０（犘０）犝ｓｕｂｗａｖｅ（犘０犘）ｄ狓０ｄ狔０

犐（犘）＝ 犝（犘）

烅

烄

烆 ２

．

（１８）

　　次波犝ｓｕｂｗａｖｅ（犘０犘）的计算相对比较复杂。假设

玻璃窗口两侧平行并与狕轴垂直，则根据几何光学

关系可知犘０，犘１，犘２ 和犘点均位于同一平面内。以

该平面做图，并分别设光束入射角θ１，θ２ 和θ３，见

图５。则存在

犿１ｓｉｎθ１ ＝犿２ｓｉｎθ２ ＝犿３ｓｉｎθ３

［（狓０－狓）
２
＋（狔０－狔）

２］１／２ ＝

狕１ｔａｎθ１＋狕２ｔａｎθ２＋狕３ｔａｎθ

烅

烄

烆 ３

　， （１９）

式中（狓０，狔０，０）为犘０点坐标，（狓，狔，狕）为犘点坐标，

狕３ ＝狕－狕１－狕２。根据（１９）式可计算得到各入射角

θ１，θ２ 和θ３，并由此可得光束从犘０ 到犘点的光程狉′

狉′＝
犿１狕１
ｃｏｓθ１

＋
犿２狕２
ｃｏｓθ２

＋
犿３狕３
ｃｏｓθ３

． （２０）

图５ 衍射计算中的光束传播示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　从犘０ 点发出的次波在立体角ｓｉｎθ０ｄθ０ｄ的能

量ｄ犈０＝犻０ｓｉｎθ０ｄθ０ｄ（其中犻０为单位立体角内的光

强），这部分光能量对应玻璃窗口左侧界面的面积元

为ｄσ１，对应玻璃窗口右侧界面和观察面的面积元分

别为ｄσ２ 和ｄσ。假定不考虑界面反射引起的能量损

失，则犘０点发出的次波在依次经过多个界面时能量

不变，存在ｄ犈０＝犐１ｃｏｓθ１ｄσ１＝犐ｃｏｓθ３ｄσ，其中犐１是

玻璃窗口左侧界面附近单位面积内的光强，犐是观

察屏附近单位面积内的光强。犐１ 与犻０ 之间满足关系

犐１ ＝
犻０

（狕１ｓｅｃθ１）
２ ＝
犻０ｃｏｓ

２
θ１

狕２１
， （２１）

则存在

犐＝犐１
ｃｏｓθ１ｄσ１
ｃｏｓθ３ｄσ

＝
犻０ｃｏｓ

３
θ１

狕２１ｃｏｓθ３
·ｄσ１
ｄσ
． （２２）

根据几何关系可得

ｄσ１ ＝狕
２
１ｓｉｎθ１ｓｅｃ

３
θ１ｄθ１ｄ， （２３）

ｄσ＝∑
３

犻＝１

狕犻ｔａｎθ犻∑
３

犾＝１

狕犾ｓｅｃ
２
θ犾ｄθ犾ｄ， （２４）

犿１ｃｏｓθ１ｄθ１ ＝犿２ｃｏｓθ２ｄθ２ ＝犿３ｃｏｓθ３ｄθ３，（２５）

代入（２２）式可得

犐＝
犻０ｔａｎθ１
犿１ｃｏｓθ３ ∑

３

犻＝１

狕犻ｔａｎθ犻∑
３

犾＝１

狕犾ｓｅｃ
３
θ犾

犿（ ）
犾

－１

，（２６）

则次波的表达式为

犝ｓｕｂｗａｖｅ＝槡犐ｅｘｐ（ｊ犽０狉′）， （２７）

式中犽０取真空中的波矢常数，在数值计算中犻０取１。

图６给出了衍射光强犐（犘）沿狕轴分布的计算

结果［即犘点坐标为（０，０，狕）］，其中参数取犿１＝１，

犿２ ＝１．５，犿３ ＝１，狕１ ＝１０ｍｍ，狑０，１ ＝２５μｍ，

λ０ ＝０．６３２８μｍ和狕Ｆ，１＝１５０ｍｍ，玻璃窗口厚度分

别取（ａ）狕２ ＝１０ｍｍ，（ｂ）狕２ ＝２０ｍｍ，（ｃ）狕２ ＝

３０ｍｍ和（ｄ）狕２ ＝４０ｍｍ。４种情况下，衍射光强

犐（犘）沿狕轴的分布均满足洛伦兹线型犐（犘）＝

狑２０，３
狑２３（狕）

＝ １＋
λ０

π狑
２
０，３犿（ ）

３

２

（狕－狕Ｆ，３）［ ］２
－１

，且依次

向右偏移。其峰值位 置分 别出现 在 （ａ）狕Ｆ，３ ＝

１５３．３３ｍｍ，（ｂ）狕Ｆ，３ ＝１５６．６７ｍｍ，（ｃ）狕Ｆ，３ ＝

１６０．００ｍｍ 和 （ｄ）狕Ｆ，３ ＝１６３．３３ ｍｍ，与狕Ｆ，１ ＝

１５０ｍｍ的偏移量分别为（ａ）Δ狕＝３．３３ｍｍ，（ｂ）

Δ狕＝６．６７ｍｍ，（ｃ）Δ狕＝１０．００ｍｍ和（ｄ）Δ狕＝

１３．３３ｍｍ。根据分析，高斯光束穿过玻璃窗口后束

腰位置产生的偏移为Δ狕＝狕２ １－
犿１
犿（ ）
２

，４种情况

下的偏移量与数值计算结果完全吻合。

图６ 衍射光强沿狕轴的计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

图７是关于衍射光强犐（犘）横向截面分布的计

算结果，横坐标为狉＝（狓
２
＋狔

２）１／２，其中参数选取与

图６中的（ｂ）一致。所计算的观察点分别为（ａ）狕＝

１５０ｍｍ（对应入射高斯光束的束腰位置参数）和（ｂ）

狕＝１５６．６７ｍｍ（对应束腰偏移后的高斯光束束腰位

置参数）。同时，图中给出了高斯光束横向截面分布

的理论曲线，其表达式为（其中狑０，３取值与狑０，１一

致，狕Ｆ，３取１５６．６７ｍｍ）

０７０２００５４



洪敏芳等：　高斯光束垂直入射到不同折射率介质中的传播规律

图７ 衍射光强横向分布［与图６中情况（ｂ）对应］

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌａｘｉｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃａｓｅ（ｂ）ｏｆｆｉｇ．６

犐犘（狉，狕）＝
狑２０，３
狑２３（狕）

ｅｘｐ －
２狉２

狑２３（狕［ ］）， （２８）

狑３（狕）＝狑０，３ １＋
λ０

π狑
２
０，３犿３

（狕－狕Ｆ，３［ ］）槡
２

．（２９）

　　从图７可以看出，通过衍射方法计算得到的结

果与理论推导结果吻合。这说明高斯光束经过折射

后进入不同折射率介质后依然是高斯光束。

４　结　　论

在傍轴近似下，通过菲涅耳 基尔霍夫衍射公式

推导了非强聚焦高斯光束垂直穿过介质分界面后的

传播规律。结果表明，高斯光束在经过界面后依然

保持高斯光束传播特征；高斯光束在各介质中的束

腰半径参数狑０ 不变；从第一介质进入第二介质后，

高斯光束的束腰位置参数会产生偏移且满足一个简

单的比例关系（狕Ｆ，２－狕ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）／犿２＝（狕Ｆ，１－狕ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）／

犿１。数值计算给出了与理论推导相吻合的结果。

需要指出，本文的理论推导建立在傍轴近似条

件下，因此所得结果只适用于束腰半径参数不是很

小的非强聚焦的高斯光束。数值计算表明，当高斯

光束束腰半径参数较小（譬如狑０＜２０μｍ）时，数值

计算与理论模型之间存在一定程度的偏差，且这种

偏差随着束腰半径参数狑０ 的进一步减小而越趋明

显。数值计算与理论模型之间存在的偏差，源于理

论推导中采用的傍轴近似处理与数值计算中有所不

同，因此，对于强聚焦高斯光束，它们的差异更明显。
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