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摘要　基于小衍射源和衍射远场的特点，简化了瑞利 索末菲标量衍射积分公式，并应用于分析非傍轴衍射光束的

衍射远场总功率和光束传输因子特性。由于物理概念上的空间频谱的定义域局限在一定范围，基于此计算的非傍

轴衍射光束的衍射远场总功率不满足能量守恒定律，基于此计算的非傍轴衍射光束的光束传输因子也与常识不

符。当采用数学概念上的空间频谱分析上述特性时，两个符合常识的规律被重提，并以非傍轴基模高斯光束衍射

远场总功率和光束传输因子的相对计算误差说明上述结论。
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１　引　　言

光束传输因子简称 犕２ 因子，原名为光束质量

因子，由Ｓｉｅｇｍａｎ
［１］于１９９０年建议用来描述和测量

激光器输出光束的光束质量，并指出犕２≥１，其中，

基模（ＴＥＭ００模）高斯光束的犕
２ 因子最小，犕２＝１。

Ｌｉｕ等
［２］指出傍轴光束犕２≥１，曹清等

［３，４］将犕２ 因

子概念拓展到非傍轴标量光束，并指出非傍轴标量

光束的犕２ 因子大于１但不能到达下限１。郭福源

等［５～７］指出ＴＥ０ 模平面光波导和ＬＰ０１模光纤输出

光束的犕２ 因子大于１。Ｚｈｏｕ等
［８，９］虽然提出小激

活层厚度的半导体激光器输出光束的犕２ 因子小于

１，但也指出非傍轴矢量高斯光束的犕２ 因子大于１

但不能到达下限１。而Ｐｏｒｒａｓ
［１０］提出极度非傍轴高

斯光束的光束犕２ 因子小于１并随着束腰光斑半径

０１０２００４１
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的减小而趋于０。李连煌等
［１１，１２］提出在受限或忽略

包层场分布时的ＴＥ０ 模平面光波导和小芯层ＬＰ０１

模光纤输出光束的犕２ 因子小于１。邓小玖等
［１３，１４］

采用精确光强二阶矩和桶内功率方法证明了极度非

傍轴矢量和标量高斯光束的犕２ 因子小于１。可见，

基模高斯光束的犕２ 因子大小问题仍有争议，非傍

轴衍射光束的犕２ 因子问题值得探讨。

经典的犕２ 因子基于束腰光强分布及其空间频

谱强度分布二阶矩的乘积定义［１］，因此，衍射源的空

间频谱分布及空间频谱总功率是计算犕２ 因子的基

础。根据起源于平面波的角谱理论，非傍轴标量衍

射光束在衍射远场某一垂直于狕轴的横截面上的总

功率［１１～１８］虽然与观察平面位置无关，但横截面上的

总功率计算值小于衍射源总功率，与描述能量守恒

定律的帕斯瓦尔定理［１９］不一致，其表现之一为平面

波和高斯光束经过圆孔衍射的衍射孔透射系数［１８］；

当采用矢量方法分析非傍轴衍射光束时，非傍轴矢

量衍射光束在横截面上的总功率大于非傍轴标量衍

射光束在横截面上的总功率［９，１３，２０］，但不恒等于空

间频谱的总功率，也不是能量守恒的表现。

为了分析非傍轴衍射在远场观察平面上的总功

率，在小尺寸衍射源的条件下，简化瑞利 索末菲标

量衍射积分公式［２１～２４］，给出衍射远场总功率的计算

公式，它与空间频谱总功率的计算公式一致。对于

非傍轴衍射光束，虽然衍射远场总功率的计算值与

观察平面位置无关，但由于衍射源尺寸已经偏离了

羊国光等［２５］在介绍标量衍射理论时要求的条件“衍

射孔径比波长大得多”，物理意义上的空间频谱定义

域小于数学概念上的空间频谱定义域，衍射远场总

功率计算值小于衍射源总功率，不符合能量守恒定

律。可见，标量衍射积分公式有一定的局限性，不适

用于分析极度非傍轴衍射光束的特性，若简单应用

标量衍射积分公式或频谱理论，将导致非傍轴衍射

光束的犕２ 因子计算值出现异常。

目前，非傍轴衍射光束的 犕２ 因子常采用被拓

展的犕２ 因子表达式
［８～１７］计算，被拓展到非傍轴光

束之后的犕２ 因子基于束腰光强分布和衍射远场光

强分布二阶矩的乘积定义，相当于经典空间频谱强

度分布二阶矩计算公式中的方向角正弦平方被方向

角正切平方取代，当方向角趋于π／２时，衍射远场光

强分布二阶矩计算公式中的被积函数不收敛，引起

非傍轴远场光束二阶矩的发散特性［１３，２０］，导致非傍

轴光束的犕２ 因子计算值出现异常情况。因此被拓

展之后的犕２ 因子计算公式不适用于计算非傍轴衍

射光束的犕２ 因子。

经典的犕２ 因子定义有明确的物理意义，但由

于标量衍射积分公式和空间频谱公式的局限性，简

单将物理意义上的空间频谱用于计算非傍轴衍射光

束的犕２ 因子，将导致极度非傍轴情况下的衍射光

束的犕２ 因子计算值小于１，与常识不符。

若将物理意义上的空间频谱定义域延拓到数学

概念上的空间频谱定义域，衍射远场总功率计算值

等于衍射源总功率，与帕斯瓦尔定理一致，犕２ 因子

的计算值与Ｓｉｅｇｍａｎ的结论一致。可见，将物理意

义上的空间频谱定义域延拓到数学概念上的空间频

谱定义域具有实际应用意义。

２　标量衍射积分公式的局限性

为了简化衍射远场分布计算公式，设衍射源平

面上的光场等相面为平面，衍射源平面上的光场相

位与参考点在柱面坐标系中的径向坐标狉和角向坐

标φ无关，且衍射源光场的振幅与参考点的角向坐

标φ无关。并设衍射源平面与笛卡儿坐标系的

狓犗狔平面重合，衍射远场观察平面与衍射源平面平

行，衍射源平面上参考点犃（狉ｃｏｓφ，狉ｓｉｎφ，０）与观

察点犃′（狉′，０，狕′）之间的传播距离为犔，犃犃′的倾斜

角为θ犔，坐标原点犗与观察点犃′之间的距离为犚，

犗犃′的方向角为θ，它们的几何关系如图１所示。

当观察平面位于衍射远场时，若衍射源为小尺

寸衍射源，狉狕′，有θ犔 ≈θ，瑞利 索末菲标量衍射

积分公式［２１］的倾斜因子ｃｏｓθ犔 ≈ｃｏｓθ，传播距离

犔≈犚－狉ｓｉｎθｃｏｓφ。

图１ 等相面为平面的光场衍射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈａｐｌａｎｅｅｑｕｉｐｈａｓｅｓｕｒｆａｃｅ

根据瑞利 索末菲标量衍射积分公式［２１］，远场

观察点犃′的标量场Ψ（狉′λ，狕′λ）可由衍射源的标量场

分布Ψ（狉λ）表示为
［２６，２７］

０１０２００４２
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Ψ（狉′λ，狕′λ）＝
ｃｏｓθｅｘｐ（ｉ２π犚λ）

ｉ犚λ
犛Ｐ（犉狉）， （１）

式中ｉ为虚数单位，ｉ＝（－１）１
／２，狉′λ＝狉′／λ和狕′λ ＝

狕′／λ为犃′点的归一化坐标，犚λ＝犚／λ为犗犃′的归一

化尺寸，λ为光波波长，犛Ｐ（犉狉）为物理意义上的空间

频谱，犉狉为一非负的无量纲参数。

由于衍射场为行波场，无量纲参数犉狉 ＝ｓｉｎθ，

定义为归一化径向空间频率。它与经典的径向空间

频率犳狉＝ｓｉｎθ／λ的关系为犉狉＝λ犳狉，且由于方向角

θ的定义域为［０，π／２］，归一化径向空间频率范围为

０≤犉狉≤１，即，物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）的定

义域为［０，１］，物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）可由

数学概念上的空间频谱犛（犉狉）表示为

犛Ｐ（犉狉）＝犛（犉狉）犳ｃｉｒｃ（犉狉）， （２）

式中犳ｃｉｒｃ（ξ）为圆孔函数，当０≤ξ≤１时，犳ｃｉｒｃ（ξ）＝１，

当ξ＞１时，犳ｃｉｒｃ（ξ）＝０。

数学概念上的空间频谱犛（犉狉）为标量场分布

Ψ（狉λ）的零阶汉克尔变换，或称傅里叶 贝塞尔变

换［２１，２６］，即

犛（犉狉）＝２π∫
∞

０

Ψ（狉λ）Ｊ０（２π狉λ犉狉）狉λｄ狉λ， （３）

式中狉λ ＝狉／λ为归一化半径，Ｊ０（ξ）为零阶贝塞尔

函数。

单从数学而言，若Ψ（狉λ）在狉λ 的定义域［０，∞）

内满足傅里叶变换的狄里赫利条件［１９］，由（３）式知，

数学概念上的空间频谱犛（犉狉）的定义域也应该为

［０，∞），且犛（犉狉）在定义域［０，∞）内也满足狄里赫

利条件，Ψ（狉λ）为犛（犉狉）的逆零阶汉克尔变换。

可见，当０≤犉狉≤１时，犛（犉狉）为物理意义上行

波场的空间频谱犛Ｐ（犉狉），可用于衍射远场的场分布

计算；而当犉狉 ＞１时，由于衍射场为行波场，犛（犉狉）

没有物理意义，但它在数学概念上却是不可或缺的

部分。

在标量条件下，衍射源总功率由场分布Ψ（狉λ）

表示为［２３］

犘ＤＳ（ξ）＝２πλ
２犆∫

∞

０

Ψ
２（狉λ）狉λｄ狉λ， （４）

式中犆 为常数，当 Ψ
２（狉λ）代表电场分布时，犆 ＝

狀／（２η０），当Ψ（狉λ）代表磁场分布时，犆＝η０／（２狀），狀

为衍射空间介质的折射率，η０ 为真空中的波阻抗。

根据数学概念上的帕斯瓦尔定理［１９，２１］，衍射源

场分布总功率等于数学概念上的衍射源空间频谱分

布总功率［２８］，即

∫
∞

０

Ψ
２（狉λ）狉λｄ狉λ ＝∫

∞

０

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉狉， （５）

则衍射源总功率可由数学概念上的空间频谱犛（犉狉）

表示为

犘ＤＳ（ξ）＝２πλ
２犆∫

∞

０

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉狉． （６）

　　根据图１中各个参量的几何关系，有犚λ ＝

狕′λｓｅｃθ，狉′λ＝狕′λｔａｎθ，ｄ狉′λ＝狕′λｓｅｃ
２
θｄθ。在标量条件下，

参照（４）式，可计算衍射远场观察平面上场分布为

Ψ（狉′λ，狕′λ）的总功率。由（１）～（３）式可知，衍射远场

总功率可由物理意义上行波场的空间频谱犛Ｐ（犉狉）

表示为［２６］

犘ＯＰ（ξ）＝２πλ
２犆∫

∞

０

犛２Ｐ（犉狉）犉狉ｄ犉狉． （７）

　　由（２）式、（６）式和（７）式知，在观察平面上的衍

射远场总功率计算值与衍射源总功率的关系为

犘ＯＰ（ξ）≤犘ＤＳ（ξ）． （８）

　　在（８）式中，当且仅当衍射源尺寸ξ足够大时，

等号成立。对于傍轴衍射光束，当 犉狉 ＞１ 时，

犛（犉狉）≈０，由（２）式知，对于傍轴衍射光束，物理意

义上的空间频谱犛犘（犉狉）几乎就是数学概念上的空

间频谱犛（犉狉），则衍射远场总功率的计算值与衍射

源总功率几乎相等，即犘ＯＰ（ξ）≈犘ＤＳ（ξ），衍射远场

总功率的计算值基本满足能量守恒定律。

对于非傍轴衍射光束，虽然衍射远场总功率的

计算值犘ＯＰ（ξ）与观察平面位置狕无关，但是当犉狉＞

１时，犛（犉狉）≠０，由于犛Ｐ（犉狉）＝犛（犉狉）犳ｃｉｒｃ（犉狉），定

义域［０，１］之外的数学概念上的空间频谱犛（犉狉）没

有用于衍射远场总功率的计算，导致 犘ＯＰ（ξ）＜

犘ＤＳ（ξ），衍射远场总功率的计算值不满足能量守恒

定律。

为了使瑞利 索末菲标量衍射积分公式也可适

用于分析非傍轴衍射光束的传输特性，可将数学概

念上的空间频谱犛（犉狉）当成物理意义上的空间频谱

犛Ｐ（犉狉），即将物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）的定义

域从［０，１］延拓为［０，∞），犛Ｐ（犉狉）＝犛（犉狉）。由（６）

式和（７）式知，犘ＯＰ（ξ）≡犘ＤＳ（ξ），观察平面上的衍射

远场总功率计算值满足能量守恒定律，与帕斯瓦尔

定理一致。

根据行波场光束传输的能量守恒定律，可定义

观察平面上的衍射远场总功率的相对计算误差

δＰ（ξ）＝
犘ＯＰ（ξ）－犘ＤＳ（ξ）

犘ＤＳ（ξ）
． （９）
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　　由（６）式和（７）式知，衍射远场总功率的相对计

算误差可由数学概念上的空间频谱犛（犉狉）表示为

δＰ（ξ）＝－
∫
∞

１

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉狉

∫
∞

０

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉狉

． （１０）

　　以束腰光斑半径为ω０ 的非傍轴ＴＥＭ００ 模高斯

光束无受限衍射为例，衍射源为高斯光束束腰，其归

一化场分布Ψ（狉λ）＝ｅｘｐ（－狉
２
λ／ω

２
０，λ）。由（３）式知，数

学意义上的空间频谱分布为［２９］

犛（犉狉）＝πω
２
０，λｅｘｐ（－π

２
ω
２
０，λ犉

２
狉）， （１１）

式中ω０，λ＝ω０／λ为归一化束腰光斑半径。

由（１０）式知，衍射远场总功率的相对计算误差

δＰ（ω０，λ）与ＴＥＭ００模高斯光束的归一化束腰光斑半

径ω０，λ关系为

δＰ（ω０，λ）＝－ｅｘｐ（－２π
２
ω
２
０，λ）． （１２）

　　根据（１２）式，当衍射源为ＴＥＭ００模高斯光束束

腰时，基于瑞利 索末菲标量衍射积分公式计算的衍

射远场总功率的相对计算误差δＰ（ω０，λ）与归一化束

腰光斑半径ω０，λ关系如图２的虚线所示。

图２ 衍射远场总功率的相对计算误差与衍射源归一化

束腰光斑半径关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｆａｒｆｉｅｌｄｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

由图２知，在观察平面上衍射远场总功率的相对

计算误差的绝对值｜δＰ（ω０，λ）｜随ＴＥＭ００模高斯光束的

归一化束腰光斑半径ω０，λ增加而单调递减。当ω０，λ＜

０．１８７４时，相对计算误差的绝对值｜δＰ（ω０，λ）｜＞

５０％；当ω０，λ＞０．４８３时，｜δＰ（ω０，λ）｜＜１％。

若将数学概念上的空间频谱犛（犉狉）当成物理意

义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉），衍射远场总功率的计算值

满足能量守恒定律，相对计算误差δＰ（ω０，λ）≡０，相

对计算误差δＰ（ω０，λ）与高斯光束的归一化束腰光斑

半径ω０，λ 关系如图２中的实线所示。

因此，当采用瑞利 索末菲标量衍射积分公式分

析非傍轴衍射光束特性时，由于物理意义上的空间

频谱犛Ｐ（犉狉）省略了犉狉＞１时的非零数学概念上的

空间频谱犛（犉狉），造成衍射远场总功率的计算误差，

不适用于分析ω０ λ的非傍轴高斯光束传输特性。

实际上，若衍射场介质为无损介质，无论是傍轴

还是非傍轴衍射光束，由实际的空间频谱分布根据

（７）式计算的衍射远场总功率恒等于衍射源总功率，

不会出现违背能量守恒定律的现象。

但是，由于标量衍射积分公式的局限性，不适用

于非傍轴衍射光束的表达，若非傍轴衍射光束空间

频谱分布犛Ｐ（犉狉）由标量衍射积分公式计算，则由

犛Ｐ（犉狉）根据（７）式计算的衍射远场总功率不满足能

量守恒定律，不适用于非傍轴衍射光束的传输特性

分析，但它却被广泛应用，由此将导致所分析的包括

光束传输因子在内的非傍轴衍射光束传输特性产生

误差。

３　光束传输因子

根据Ｓｉｅｇｍａｎ基于束腰光强分布二阶矩及其

空间频谱强度分布二阶矩定义的 犕２ 因子
［１］，光束

传输因子的计算公式为

犕２ ＝πωλ，ＳＭ犉狉，ＳＭ， （１３）

式中，ωλ，ＳＭ 和犉狉，ＳＭ 分别为二阶矩归一化衍射源光

斑半径和归一化径向空间频率半径。

若衍射源为能量源或功率源，衍射源总功率

犘ＤＳ（ξ）为有限值，ωλ，ＳＭ 和犉狉，ＳＭ 的计算公式
［７，２６，２８，３０］

可写成相同的形式：

ξＳＭ ＝

２∫
∞

０

犳
２（ξ）ξ

３ｄξ

∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄ

熿

燀

燄

燅ξ

１／２

． （１４）

　　二阶矩归一化衍射源光斑半径ωλ，ＳＭ由衍射源

的场分布Ψ（狉λ）根据（１４）式计算
［７，３１］。

由于衍射场为行波场，物理意义上的空间频谱

的定义域［０，１］有明确的物理意义，因此常被用于非

傍轴衍射的远场光强分布二阶矩计算［１１～１７］和

ＰｅｔｅｒｍａｎｎＩＩ模场直径的空间频谱分布二阶矩算法

的计算［２６，２８，２９］。则基于物理意义上的空间频谱

犛Ｐ（犉狉）定义的二阶矩归一化径向空间频率半径

犉狉，ＳＭ，Ｐ可由犛Ｐ（犉狉）根据（１４）式计算
［７，２６，２８，２９］。

由（１３）式和（１４）式可知，基于物理意义上的空

间频谱犛Ｐ（犉狉）定义的非傍轴衍射光束的光束传输

因子计算公式为
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犕２Ｐ ＝２π
∫
∞

０

Ψ
２（狉λ）狉

３
λｄ狉λ∫

１

０

犛２Ｐ（犉狉）犉
３
狉ｄ犉狉

∫
∞

０

Ψ
２（狉λ）狉λｄ狉λ∫

１

０

犛２Ｐ（犉狉）犉狉ｄ犉

熿

燀

燄

燅
狉

１／２

． （１５）

　　但是，由于标量衍射积分公式不适用于极度非

傍轴衍射光束的传输特性分析，基于物理意义上的

空间频谱犛Ｐ（犉狉）定义的二阶矩归一化径向空间频

率半径犉狉，ＳＭ，Ｐ和光束传输因子 犕Ｐ
２ 的计算值将出

现异常。

为了使瑞利 索末菲标量衍射积分公式也可适

用于分析非傍轴衍射光束的犕２ 因子特性，将数学

概念上的空间频谱犛（犉狉）当成物理意义上的空间频

谱犛Ｐ（犉狉），即令犛Ｐ（犉狉）＝犛（犉狉），此时衍射远场总

功率计算值满足能量守恒定律。因此，基于数学概念

上的空间频谱犛（犉狉）二阶矩定义的归一化径向空间

频率半径犉狉，ＳＭ 有一定意义，它由数学概念上的空间

频谱犛（犉狉）根据（１４）式计算。

由（１３）式和（１４）式知，基于数学概念上的空间

频谱犛（犉狉）二阶矩定义的非傍轴衍射光束的光束传

输因子计算公式为

犕２ ＝２π
∫
∞

０

Ψ
２（狉λ）狉

３
λｄ狉λ∫

∞

０

犛２（犉狉）犉
３
狉ｄ犉狉

∫
∞

０

Ψ
２（狉λ）狉λｄ狉λ∫

∞

０

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉

熿

燀

燄

燅
狉

１／２

． （１６）

　　由（１６）式知，对于非傍轴衍射光束，若将物理意

义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）的定义域从［０，１］延拓为

［０，∞），可得到与傍轴衍射光束的光束传输因子范

围相同的结论［１，７，３２］，即非傍轴衍射光束的光束传输

因子犕２≥１。

但是，在进行非傍轴衍射光束特性分析时，由于

当犉狉＞１时，数学概念上的空间频谱为非零值，即

犛（犉狉）≠０，则由犛Ｐ（犉狉）＝犛（犉狉）犳ｃｉｒｃ（犉狉）和（１４）式

知，犉狉，ＳＭ，Ｐ ≠犉狉，ＳＭ，再由（１５）式和（１６）式知，犕
２
Ｐ ≠

犕２。则可定义基于物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）

定义的犕２ 因子的相对计算误差

δ犕２（ξ）＝
犕２Ｐ（ξ）－犕

２（ξ）

犕２（ξ）
． （１７）

　　由（１５）式和（１６）式知，基于物理意义上的空间

频谱犛Ｐ（犉狉）定义的犕
２ 因子的相对计算误差为

δ犕２（ξ）＝

∫
１

０

犛２（犉狉）犉
３
狉ｄ犉狉∫

∞

０

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉狉

∫
１

０

犛２（犉狉）犉狉ｄ犉∫
∞

０

犛２（犉狉）犉
３
狉ｄ犉

熿

燀

燄

燅
狉

１／２

－１．（１８）

　　仍以束腰光斑半径为ω０ 的非傍轴ＴＥＭ００模高

斯光束无受限衍射为例，由（１１）式和（１８）式知，基于

物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）定义的 犕
２ 因子的

相对计算误差与归一化束腰光斑半径ω０，λ关系为

δ犕２（ω０，λ）＝ １－
２π

２
ω
２
０，λ

ｅｘｐ（２π
２
ω
２
０，λ）－［ ］１

１／２

－１．

（１９）

　　根据（１９）式，基于物理意义上的空间频谱

犛Ｐ（犉狉）定义的 犕
２ 因子的相对计算误差与非傍轴

ＴＥＭ００模高斯光束束腰光斑半径ω０，λ关系如图３中

的虚线所示。

图３ 光束传输因子的相对计算误差与衍射源归一化

束腰光斑半径关系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

　　　　　　　ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

由图３知，基于物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）

定义 的 犕２ 因 子 的 相 对 计 算 误 差 的 绝 对 值

狘δ犕２（ω０，λ）狘随归一化束腰光斑半径ω０，λ 增加而单

调递减。当ω０，λ ＜０．１６６９时，相对计算误差的绝对

值狘δ犕２（ω０，λ）狘＞ ５０％，当 ω０，λ ＞ ０．５３５２ 时，

狘δ犕２（ω０，λ）狘＜１％。

因此，当采用瑞利 索末菲标量衍射积分公式分

析非傍轴衍射光束的犕２ 因子特性时，由于物理意

义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）省略了犉狉＞１时的非零数

学概念上的空间频谱犛（犉狉），将造成犕
２因子的计算

值出现误差。基于物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）定

义的犕２因子不适用于分析ω０λ的非傍轴高斯光

束犕２ 因子特性。

当将数学概念上的空间频谱犛（犉狉）当成物理意

义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）用于分析非傍轴衍射光束

特性时，由（１３）式和（１４）式知，ωλ，ＳＭ ＝ω０，λ，犉狉，ＳＭ ＝

１／（πω０，λ），犕
２
＝１，与文献［１］一致。基于数学概念

上的空间频谱犛（犉狉）定义的犕
２ 因子的相对计算误

差δ犕２（ω０，λ）≡０，相对计算误差δ犕２（ω０，λ）与ＴＥＭ００

模高斯光束的归一化束腰光斑半径ω０，λ 关系如图３

０１０２００４５
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中的实线所示。

实际上，若衍射场介质为无损介质，无论实际光

束是傍轴或非傍轴衍射光束，由实际的空间频谱分

布计算的衍射远场总功率必然满足能量守恒定律，

由实际的空间频谱分布根据（１４）式计算的二阶矩归

一化径向空间频率半径犉狉，ＳＭ，Ｐ＝犉狉，ＳＭ，则由实际的

空间频谱分布根据（１５）式计算的光束传输因子犕２Ｐ

与根据（１６）式计算的光束传输因子犕２ 一致。

而且，光束传输因子由衍射源场分布决定，与采

用的衍射远场分布计算公式无关，根据ＰｅｔｅｒｍａｎｎＩ

和ＰｅｔｅｒｍａｎｎＩＩ两种模场直径计算公式中二阶矩

算法和微分算子算法的关系［２６，２８，２９，３０］，若衍射源为

非受限衍射源，且场分布不存在跳跃现象，场分布函

数处处连续可导，即ｄΨ（狉λ）／ｄ狉λ 为有限值，则基于

数学概念上的空间频谱犛（犉狉）二阶矩定义的归一化

径向空间频率半径犉狉，ＳＭ 可由基于微分算子算法定

义的衍射源光斑半径ωλ，ＤＯ 表达；同样，若数学概念

上的空间频谱分布不存在跳跃现象，空间频谱分布

函数处处连续可导，即ｄ犛（犉狉）／ｄ犉狉 为有限值，基于

二阶矩算法定义的衍射源光斑半径ωλ，ＳＭ 可由基于

数学概念上的空间频谱犛（犉狉）微分算子算法定义的

归一化径向空间频率半径犉狉，ＤＯ 表达。

若衍射源是振幅和相位均与参考点的角向坐标

φ无关的标量光场，数学概念上的空间频谱犛（犉狉）

和标量场分布Ψ（狉λ）互为零阶汉克尔变换和逆变换

关系，则无论衍射场光束是傍轴或非傍轴衍射光束，

若场分布和空间频谱分布不存在ｄΨ（狉λ）／ｄ狉λ → ∞

和ｄ犛（犉狉）／ｄ犉狉 → ∞，基于微分算子算法定义的

ωλ，ＤＯ 和犉狉，ＤＯ 的计算公式
［７，２６，２８，３０］可写成相同的形

式，即

ξＤＯ ＝

２∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄξ

∫
∞

０

ｄ犳（ξ）

ｄ［ ］
ξ

２

ξｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／２

． （２０）

　　则光束传输因子与两种定义的衍射源光斑半径

及两种定义的归一化径向空间频率半径之间关系

为［７，３０］

犕２ ＝
ωλ，ＳＭ

ωλ，ＤＯ
＝
犉狉，ＳＭ
犉狉，ＤＯ

． （２１）

　　由（１４）式和（２０）式知，基于二阶矩和微分算子

两种定义的衍射源光斑半径计算的光束传输因子与

基于二阶矩和微分算子两种定义的归一化径向空间

频率半径计算的传输因子可写成相同的形式［７，３０］：

犕２ ＝
∫
∞

０

犳
２（ξ）ξ

３ｄξ∫
∞

０

ｄ犳（ξ）

ｄ［ ］
ξ

２

ξｄ｛ ｝ξ
１／２

∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄξ

． （２２）

　　若衍射源场分布可精确测量，无论衍射场光束

是傍轴或非傍轴衍射光束，犕２ 因子均可由衍射源

场分布Ψ（狉λ）根据（２２）式直接计算获得
［７，３０］。

若衍射场的空间频谱分布可精确测量，无论衍

射场光束是傍轴或非傍轴衍射光束，犕２ 因子均可

由衍射场的空间频谱分布犛（犉狉）根据（２２）式直接获

得计算。

根据（２２）式直接计算的犕２ 因子与场分布和空

间频谱分布之间的关系无关，由于不需进行场分布

与空间频谱分布之间的变换或逆变换，不会因所采

用的变换公式的局限性而引起误差。

４　结　　论

在采用瑞利 索末菲标量衍射积分公式分析非

傍轴衍射光束特性时，由于物理意义上的空间频谱

犛Ｐ（犉狉）的定义域［０，１］与数学概念上的空间频谱

犛（犉狉）的定义域［０，∞）存在差异，导致衍射远场观

察平面上的总功率计算值不满足能量守恒定律，说

明该标量衍射积分公式不适用于非傍轴衍射光束特

性分析。若将基于该标量衍射积分公式的物理意义

上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）应用于非傍轴衍射光束的光

束传输因子计算，将导致犕２ 因子计算值的异常。

将物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犉狉）延拓为数学

概念上的空间频谱犛（犉狉），衍射远场总功率计算值

与帕斯瓦尔定理一致，可用于非傍轴衍射光束的光

束传输因子计算，其结果与文献［１］在傍轴条件下的

结论一致。
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