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摘要　以几何光学模型为基础，应用平面波角谱理论方法，研究了在高斯光束的照射下，透明介质平板的受力分

布。不同于光镊原理，光压差即可产生光学升力，根据动量守恒定理，推导了透明介质平板受力的表达式，通过数

值计算，深入分析了光束的光腰半径，平板的摆放位置以及倾斜角度等参数对透明介质平板受力分布的影响。研

究结果表明，在一定功率的高斯光束照射下，减小高斯光束光腰半径、使光束照射位置靠近平板的中心，以及拉近

平板与高斯光束光腰之间的距离，都能有效地增大透明平板所受到的横向和轴向的光辐射压力；当透明平板与狓

轴倾斜成６５°时，轴向力达到最大值，方向始终沿＋狕方向；当平板倾斜７０°时，横向力在正方向和负方向同时达到最

大值。适当选取光腰半径和摆放位置，平板受到的横向力可以增大到足以克服重力，在光束的照射下升起来。
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１　引　　言

光既携带能量，也携带动量，当光通过介质或被

反射时，会将动量传给介质，继而产生光辐射压力。

人们对光压的利用越来越广泛。太阳帆［１，２］就是一

种利用太阳光压作用在帆上来加速飞行的航天器，

在没有空气阻力的宇宙空间中，太阳光光子会连续

ｓ１０２００８１
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撞击太阳帆，使太阳帆获得的动量逐渐递增，从而形

成加速度。阳光动力火箭也是将太阳光聚集到航天

器上，利用光压产生推力，使航天器加速飞行，修正

航行轨道偏差等。

在实际应用中，对光压进行理论研究是十分必

要的。２０１０年，ＧｒｏｖｅｒＡ．Ｓｗａｔｚｌａｎｄｅｒ等
［３，４］在研

究中发现了光产生的辐射压力也会产生抬升的力

量，即Ｏｐｔｉｃａｌｌｉｆｔ（光学升力），也就是在光作用下物

体不仅能向前进，也会做垂直运动，这一效果类似空

气对飞机机翼产生的升力。光线在进入不同形状的

透明物体时，会产生不同的折射或反射，若大部分入

射光线以垂直方向反射离开，它们离开的一边就会

受到更大的辐射压力，当足以克服重力时，物体由此

而上升。光学升力在未来中拥有极大的前景。因

此，对光通过透明物质时产生的辐射压力进行理论

分析是很有意义的。本文以一种全新的方法，通过

角谱理论，在射线模型下，研究了透明介质平板在高

斯光束照射下受到的光辐射压力。

２　角谱理论分析

由傅里叶变换的概念可知，对一随时间变化的

信号做傅里叶变换，可求得该信号的频谱分布，同

样，若对任意平面上的复光场分布做二维傅里叶变

换，则可求得光信号的“空间频谱”分布。各个空间

频率的空间傅里叶分量可以看作是沿不同方向传播

的平面波谱。因此，把“空间频谱”称为平面波的角

谱，平面电磁波传播的角谱法［５～８］，提供了波的传播

过程的另一种解释。

在狕＝０平面处，函数犝在狓狔平面上的二维傅

里叶变换为

犃０（犽狓，犽狔）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

１

２π
犝（狓，狔，０）×

ｅｘｐ［－ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］ｄ狓ｄ狔， （１）

同样，它存在着逆变换关系

犝（狓，狔，０）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

１

２π
犃０（犽狓，犽狔）×

ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］ｄ犽狓ｄ犽狔， （２）

式中犃０（犽狓，犽狔）为空间函数犝 在狕＝０平面上的角

谱。这样，空间函数犝展开成以空间频率为变量的系

列基元函数之和，其波矢方向犽＝犽狓犲狓 ＋犽狔犲狔 ＋

犽狕犲狕，其中犲狓、犲狔和犲狕分别为狓、狔、狕三方向的单位矢

量。根据角谱传播的规律，在狕＝狕平面上的角谱可

表示为

犃（犽狓，犽狔，狕）＝犃０（犽狓，犽狔）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）． （３）

　　单色光在某一平面上的场分布可以看成是沿不

同方向传播的平面波的叠加，在叠加时各平面波成

分有各自的振幅和相位，其值分别为角谱的模和

幅角。

设一高斯光束沿着狕轴传播，其二维光场表达

式为

犝（狓，狕）＝犝０
狑０
狑（狕槡 ）ｅｘｐ －

狓２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ（－ｉ犽狕），
（４）

式中狑０ 为高斯光束的光腰，狑（狕）为高斯光束在狕

平面的光斑尺寸，犽＝
２π狀１

λ
为波数，狀１为光传输介质

的折射率，λ为光束的波长。

通过角谱理论，可以将高斯光束犝 展开成基元

高斯光束的叠加，波矢犽＝犽狓犲狓＋犽狕犲狕，由公式变换

犽狓 ＝犽ｓｉｎθ，犽狕 ＝犽ｃｏｓθ，可得到其基元高斯光束为

犝′（狓，狕，θ）＝犝０
狑０

槡２
ｅｘｐ －

狑２０
４
犽２ｓｉｎ２（ ）θ ×

ｅｘｐ（ｉ犽狓ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ），（５）

式中θ为波矢犽与狕轴的夹角。光强可表示为

犐′（狓，狕，θ）＝
狀１ε０犮

２
犝′（狓，狕，θ）

２， （６）

式中ε０ 为真空介电常数，犮为真空中的光速。

光束在折射率为狀的介质中传播，光束的动量

即为所有光子动量的和，在单位时间内能量为犐的

光线的总动量为

狆＝
狀犐
犮
． （７）

　　根据动量守恒定理，光子与物质相互作用时，这

些光子给物质一个动量改变量等值反向的动量，即

产生光辐射压力［９～１２］。

在狕轴上放置一个透明平板，与狓轴倾斜角度

为α，一高斯光束沿狕轴打在平板上，取光腰位置为

原点，如图１（ａ）所示。将高斯光束做角谱变换，则一

传播方向与狕轴成θ角的基元光束在平板中传播的

方向如图１（ｂ）所示。

此时推导出基元光束产生的在狓′、狕′两个方向

的力为

犳（狓，狕，θ）狕′ ＝
狀１ 犝′（狓，狕，θ）

２

犮
ｃｏｓ（θ＋α）×

１＋犚（θ＋α）－犜
２（θ＋α）｛ ×

∑
∞

狀＝０

［－犚（θ＋α）］｝狀 ， （８）

ｓ１０２００８２
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犳（狓，狕，θ）狓′ ＝
狀１ 犝′（狓，狕，θ）

２

犮
ｓｉｎ（θ＋α）１－犚（θ＋α）－犜

２（θ＋α）∑
∞

狀＝０

［犚（θ＋α）］｛ ｝狀 ， （９）

式中犚（θ＋α）＝
犿ｃｏｓ（θ＋α）－ １－犿

２ｓｉｎ２（θ＋α槡 ）

犿ｃｏｓ（θ＋α）＋ １－犿
２ｓｉｎ２（θ＋α槡

［ ］
）

２

为透明平板的光功率反射率，其中犿＝
狀１
狀２
，狀２为透

明平板的折射率，犜（θ＋α）＝１－犚（θ＋α）为透明平板的光功率透射率。

图１ （ａ）光路系统图；（ｂ）与狕轴成θ角的基元光束在透明介质平板中传播的方向

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｒａｙｓｔｒｉｋｉｎｇａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｌａｔ

　　对（８）、（９）式进行积分，得到在狓、狕方向上倾

斜透明平板受到的总的辐射压力为

犉（狓，狕）狕 ＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

［犳（狓，狕，θ）狕′ｃｏｓα＋

犳（狓，狕，θ）狓′ｓｉｎα］犽ｃｏｓθｄθ， （１０）

犉（狓，狕）狓 ＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

［－犳（狓，狕，θ）狕′ｓｉｎα＋

犳（狓，狕，θ）狓′ｃｏｓα］犽ｃｏｓθｄθ， （１１）

式中积分上下限分别为θｍａｘ＝ａｒｃｔａｎ
犱ｃｏｓα

狕１＋犱ｓｉｎ（ ）α ，

θｍｉｎ＝ａｒｃｔａｎ －
（犺－犱）ｃｏｓα

狕１－（犺－犱）ｓｉｎ［ ］α ，其中犱为平板

轴上长度，犺为平板总长度。

若狆为光功率，由（６）式可得

犐０ ＝
狀２ε０犮犝

２
０

２
＝
２狆
π狑

２
０

， （１２）

利用（１２）式，可对（８）～（１１）式进行化简。

３　数值计算

数值计算中各种参量取值为：λ＝９７５ｎｍ，狆＝

０．１３ Ｗ，狀１＝１．３３，狀２＝１．５９２，狑０＝１ｍｍ，犽＝

２π狀１

λ
，狑（狕）＝狑０ １＋

狕
狕（ ）
０槡

２

，狕０＝
π狑

２
０

λ
。假设无限

长透明平板垂直放置在狕轴上，由（１０）式求得平板

受到的轴向辐射力为：犉（狓，狕）狕 ＝１．４４
－８Ｎ，其值为

一个定值。也就是在理想状态下，无限长介质平板受

力不变。由于介质平板的对称性，平板在狓方向上受

力相互抵消，横向力表现为零，而犉（狓，狕）狓 ＝０。在

实际中，透明介质平板的尺寸往往不能近似为无限

大。取透明平板长度犺＝１０ｃｍ，受力分布如图２

所示。

图２ 轴向辐射压力随狕１ 变化的分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ狕１

从图２可以看出，当狕１＝０时，介质平板受力与

理想状态相等，随着透明平板的位置不断远离原点，

其轴向力快速减小，根据角谱理论，这是由于打在平

板上的有效角度的光束随着距离的增大而不断减

少，从而使得参与动量交换的光强随之减小所导致

的结果。

当透明平板倾斜放置在狕轴上时，且与狕轴交

于平板中心，由（１０）、（１１）式算出轴向辐射压力和横

向辐射压力在狕轴不同位置处的分布，如图３所示。

从图３可以看出，随着距离狕１ 的不断增大，轴

向力与横向力都在不断地减小。图３（ａ）中，轴向力

关于角度α的分布是对称的，分别在±６５°附近出现

最大值，其方向沿＋狕方向。由（１０）式可知，平板在

狓′方向上受到的力并不对称，虽然狕′方向的力随着

倾斜角度的增大对狕方向的贡献会逐渐减小，但是

狓′方向对狕方向的贡献会逐渐增大，这时在±６５°附
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近出现两个峰值，但随着偏离程度的进一步增大，轴

向力又减小到零。

图３（ｂ）中，横向力随着倾斜角度的增大先增大

后减小，当倾斜角度为±７０°时，横向力分别达到负正

方向的最大值，而且与图３（ａ）进行比较，横向力的最

大值要大于轴向力的最大值。当倾斜角度α为负时，

平板受到＋狓方向的力，如果此时横向力大于平板的

重力，那么平板有可能在光束的照射下升起来。

在狕１＝１０ｍ处，光腰半径狑０ 取不同值时，横

向力和轴向力随倾斜角α的分布如图４所示。

图３ 不同位置处，透明介质平板的受力分布。（ａ）轴向力；（ｂ）横向力

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕１

图４ 不同光腰半径下，透明介质平板的受力分布。（ａ）轴向力；（ｂ）横向力

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑０

　　在图４中，轴向力和横向力随狑０ 的改变较为

明显，狑０ 取值越大，轴向力和横向力越小。可以选

取适当的狑０ 来增大横向力。

光束往往不能很准确地打在透明平板的中心

处，那么透明平板受到的光辐射力也会改变。选取

狕１＝１０ｍ，狑０＝１ｍｍ，其他参数不变，当犱分别取

１

４
犺、
１

３
犺、
１

２
犺、
２

３
犺、
３

４
犺时，轴向力和横向力随倾斜

角α的分布如图５所示。

由图５可以看出，当犱＝
１

２
犺时，轴向力和横向

力都得到最大值，且均具有对称性，即犉狕 犱＝
１
３犺 ＝

犉狕 犱＝
２
３犺
，犉狕 犱＝

１
４犺 ＝犉狕 犱＝

３
４犺
，犉狓 犱＝

１
３犺 ＝犉狓 犱＝

２
３犺
，

犉狓 犱＝
１
４犺 ＝犉狓 犱＝

３
４犺
。无论犱取何值，轴向力在倾斜

角度大于６０°时，其分布曲线重合；由横向力分布曲

线的小图中可以看出，横向力受犱取值的影响不大，

当倾斜角度大于两个峰值对应的角度时，三条曲线

同样渐趋重合。

４　结　　论

以角谱理论方法推导了透明介质平板在高斯光

束照射下的受力表达式，分析了轴向和横向辐射力

的分布。研究结果表明，减小高斯光束光腰半径，使

光束照射位置靠近平板的中心，以及拉近平板与高

斯光束光腰之间的距离，都能有效地增大透明平板

所受到的横向和轴向的光辐射压力。如果选取合适

的光束和平板的摆放位置，平板受到的水平辐射力

可以增大到足够克服重力，在光束的照射下而升起

来。这种方法除了可以更精确地进行数值计算外，

还可以通过缔造产生更大水平辐射力的光束的角谱

方程，来返回推导并构造这一类型的激光光束，使其

照射物体时，物体能够受到更大的光辐射力。这对

于太阳帆、阳光动力火箭以及光学升力等领域的进

一步研究应用有一定的意义。
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图５ 透明介质平板在不同犱时的受力分布。（ａ）轴向力；（ｂ）横向力

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱
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