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Bessel光束通过含光阑的球差分数傅里叶变换
系统的传输

杨玉婷,张廷蓉,龚霞,杨强
四川师范大学物理与电子工程学院,四川 成都６１０１０１

摘要　基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式,以LohmannⅠ型光学系统为例,推导出Bessel光束通过含光阑的球

差分数傅里叶变换系统后的场分布表达式,通过数值模拟计算了Bessel光束在理想分数傅里叶变换系统中的传输

特性以及光阑和球差对光束传输的影响规律.研究表明:Bessel光束通过分数傅里叶变换系统后不再保持其传输

不变性;系统只含光阑时,可在常规傅里叶变换面上获得空心光束;系统同时存在光阑和球差时,正球差下输出面

可获得聚焦性更好、中心光强更强的光束;光阑较小时,轴上光强分布主要受光阑影响,光阑达到一定数值后,轴上

光强分布主要受球差影响.

关键词　傅里叶光学;分数傅里叶变换;广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式;Bessel光束;球差;光阑

中图分类号　O４３８．２　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１２０５００２

PropagationofBesselBeamsThroughaSphericalAberration
FractionalFourierTransformSystemwithAperture

YangYuting ZhangTingrong GongXia YangQiang
CollegeofPhysicsandElectronicEngineering SichuanNormalUniversity Chengdu Sichuan６１０１０１ China

Abstract　BasedonthegeneralizedHuygensＧFresneldiffractionintegralformula fielddistributionexpressionsof
BesselbeamspassingthroughasphericalaberrationfractionalFouriertransformsystemwithanaperturearederived
whenwetakeLohmannⅠtypeopticalsystemasanexample敭PropagationcharacteristicsofBesselbeamsinideal
fractionalFouriertransformsystemandtheinfluenceruleofapertureandsphericalaberrationonbeampropagation
arecalculatedbynumericalsimulation敭TheresultsshowthatBesselbeamsdonotmaintainpropagationinvariability
afterpassingthroughafractionalFouriertransformsystem敭Whenthesystemonlycontainsanaperture ahollow
beamcanbeobtainedattheconventionalFouriertransformplane敭Whenthesystemcontainsapertureandspherical
aberration beamswithgoodfocusingpropertyandhighcentrallightintensitycanbeobtainedwithpositive
sphericalaberration敭Lightintensitydistributionontheaxisismainlyaffectedbytheaperturewhentheaperturesize
issmall anditisinfluencedbysphericalaberrationwhentheaperturesizeexceedsacriticalvalue敭
Keywords　Fourieroptics fractionalFouriertransform generalizedHuygensＧFresneldiffractionintegralformula 
Besselbeams sphericalaberration aperture
OCIScodes　０７０敭２５７５ ０７０敭７３４５ ０８０敭１０１０ １４０敭３３００

　　收稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ１９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１０
基金项目:四川省教育厅重点项目(１２ZA１４４)

作者简介:杨玉婷(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事激光传输与变换方面的研究.EＧmail:９７５０５６５９８＠qq．com
导师简介:张廷蓉(１９６２—),女,硕士,教授,硕士生导师,主要从事激光传输与变换方面的研究.

EＧmail:trz_sc＠１６３．com(通信联系人)

１　引　　言
１９８０年Namias[１]完整地提出分数傅里叶变换(FRFT)的定义,之后 Mendlovic等[２Ｇ４]将其推广到光学

领域.与传统的傅里叶变换相比,FRFT更灵活方便,在光的传输变换、光学成像和光信息处理等方面具有

更广阔的应用前景[５Ｇ７].到目前为止,学者已经针对光学FRFT的性质、应用以及光束在FRFT系统中的传
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输进行了大量研究[８Ｇ１３].球差作为一种普遍存在的像差,对光束通过光学系统后的光强分布和聚焦特性均

有较大影响[１４Ｇ１９],近年来已有学者研究了光束在含球差FRFT系统中的传输[２０Ｇ２４].然而,在实际应用中,光
学系统不可避免地受到透镜尺寸的限制,所以同时考虑球差及光阑效应对光束传输的影响是非常必要的.

１９８７年Durnin等[２５]提出无衍射Bessel光束,此类光束在自由空间中传播时横向光场分布不随传播距

离发生变化,具有光斑尺寸小、强度大、方向性好、传输距离远等特点,在激光加工、激光准直、光学微操纵等

领域具有很大的应用价值[２６Ｇ２８].本文以此类光束为研究对象,基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式,在考

虑透镜同时存在光阑效应和球差两种非理想因素时,研究Bessel光束在FRFT系统中的传输特性,使用的

方法可应用于一般光束在含光阑的球差FRFT系统中传输特性的研究,所得结果对光束整形、控制以及原

子俘获等方面有重要价值.

２　理论分析
２．１　实现装置

Lohmann[４]提出了两种实现光学FRFT的透镜系统,这里采用单透镜的LohmannⅠ型系统实现Bessel
光束的p 阶FRFT.如图１所示,光束从平面P１ 入射,经过LohmannⅠ型系统(Z 面),在平面P２ 处获得p
阶FRFT.图中φ＝pπ/２,p 为FRFT阶数,f１ 为标准焦距,透镜焦距f 以及输入(出)平面与透镜的距离d
由f１ 和p 决定,a 为光阑半径.

图１ LohmannI型FRFT系统

Fig敭１ FRFTsystemofLohmannItype

２．２　Bessel光束的FRFT
Bessel高斯光束在z＝０平面处的场分布表达式为[２５,２９]

E１(r１,z＝０)＝A０J０(αr１), (１)
式中A０ 为常数,J０(􀅰)为零阶Bessel函数,α为调制参数,r１ 为Z＝０平面处柱坐标下径向距离.

由于透镜存在光阑和球差,光束传输过程将分为两部分:
１)光束从平面P１ 到平面Z 的自由传输.将(１)式代入广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式[３０]并利用特

殊积分公式进行积分,可得
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式中 H、V、G 为非零常数项,r为积分变量,I０(􀅰)为零阶修正Bessel函数.基于(２)式可得平面Z 的场分

布表达式为

E２(r２,z)＝A０exp(ikz)J０(αr２), (３)
式中k＝２π/λ为波数,λ为波长;r２ 为平面Z 处柱坐标下的径向距离.忽略(３)式中对光强分布无影响的相

位因子,可以发现此时场分布与z＝０处的初始场分布一致,这是由于自由空间中Bessel光束为无衍射传输,
场分布未发生变化.
２)光束通过含光阑的球差透镜到平面P２ 的传输.球差透镜对光束的作用为exp[－ikr２２/(２f)－

ikcr４２],其中c为球差系数[１４],再次利用广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式,得到输出面场分布表达式为

E３(r３,z)＝－
ikA０

d exp(２ikz)∫
a

０
r２exp －ikcr４２＋

ik
２
１
d －

１
f

æ

è
ç

ö

ø
÷r２２＋

ik
２dr

２
３

é

ë
êê

ù

û
úúJ０(αr２)J０

kr２r３
d

æ

è
ç

ö

ø
÷dr２, (４)

１２０５００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

式中r３ 为平面P２ 处柱坐标下的径向距离.(４)式即为Bessel光束通过含光阑的球差FRFT系统后输出面

的场分布表达式.当a→¥时,(４)式将退化为Bessel光束通过只含球差的FRFT系统后的场分布表达式.
球差相位因子exp(－ikcr４２)导致无法得到(４)式的解析结果,下面将利用数值模拟计算来进行具体分析.当

c＝０时,即透镜为无球差透镜,此时系统只含光阑,引入圆形光阑的窗口函数

Ap(r２)＝
１,r２ ≤a
０,r２ ＞a{ , (５)

并将其展开为有限项复高斯函数之和[３１],即

Ap(r２)＝∑
M

m＝１
Amexp－

Bmr２２
a２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中Am、Bm 为展开系数,M 为展开级次,这里取 M＝１０.将(６)式代入(４)式并应用(２)式给出的积分公

式,可得到Bessel光束在只含光阑的FRFT系统输出面的场分布解析表达式为
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　　当c＝０、a→¥时,(４)式转换为光束在理想FRFT系统中的传输,利用(２)式积分可得
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　　由(７)式可得输出光束仍然为Bessel光束,FRFT系统的作用表现为对常数项和调制参数的改变,最终

场分布由初始光场参数以及变换阶数决定.根据(４)、(７)、(８)式,可得光强表达式为

I３(r３,z)＝E３(r３,z)E∗
３ (r３,z), (９)

式中∗表示共轭.由(９)式可得到Bessel光束通过含光阑的球差FRFT系统、只含光阑的FRFT系统以及

理想的FRFT系统后的光强分布.

３　数值计算与分析

图２ Bessel光束通过理想FRFT系统后光强分布.(a)p＝０．１;(b)p＝０．５;(c)p＝０．９;(d)０≤p≤０．７
Fig敭２ LightintensitydistributionsafterBesselbeamspassingthroughtheidealFRFTsystem敭

 a p＝０敭１  b p＝０敭５  c p＝０敭９  d ０≤p≤０敭７

取如下计算参数:A０＝１,λ＝６３２．８nm,f１＝２．０m.为了研究Bessel光束在理想FRFT系统中的传输,利
用(８)、(９)式进行数值计算,计算得到０＜p＜１和１＜p＜２区间内的光强呈镜像对称分布,所以此处只讨论

０＜p＜１区间的输出面横向光强分布以及Bessel光束经FRFT系统后不同变换阶数下的光强截面.从图２中
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可以看出,输出光束仍为Bessel光束,且随着p 的增大,中心峰值光强明显增大,中央极大值宽度减小,次级旁

瓣增多,在(８)式中表现为常数项和调制参数的增大.值得注意的是,当p＝１时,即采用常规傅里叶变换

时,中央极大值趋于无穷大,这是由于理想状态下忽略了透镜光阑对光束传输的影响.当考虑透镜存在光阑

时,利用(７)、(９)式,绘出p＝１时不同光阑下的输出面光强分布,如图３所示.可以看出,输出光束将不再

是Bessel光束,且光阑尺寸的不同将影响最终光强的分布情况,如a＝３m时为类高斯光束[图３(a)],a＝
４mm时为空心光束[图３(b)].大量数值计算结果表明:当光阑取某些特定值时,如a＝１０mm,所获空心光

束的亮环强度将极大地增加,中心暗域将逐渐变大[图３(d)],实际应用中可通过调节透镜光阑尺寸来获得

光束质量更好的空心光束.

图３ 傅里叶变换面光强分布随光阑半径的变化.(a)a＝３mm;(b)a＝４mm;(c)a＝５mm;(d)a＝６mm
Fig敭３ VariationinlightintensitydistributioninFouriertransformplanewithapertureradius敭

 a a＝３mm  b a＝４mm  c a＝５mm  d a＝６mm

图４ 不同球差系数和光阑半径下输出面上二维光强的截面图.(a)p＝０．５,a＝１mm;
(b)p＝１．０,c＝±０．０００５mm－３;(c)p＝０．５,c＝－０．０００５mm－３

Fig敭４ TwoＧdimensionallightintensitysectionalprofileonoutputplaneunderdifferentsphericalaberrationcoefficients

andapertureradii敭 a p＝０敭５ a＝１mm  b p＝１敭０ c＝±０敭０００５mm－３  c p＝０敭５ c＝－０敭０００５mm－３

为了研究Bessel光束经含有光阑和球差的FRFT系统的传输特性,利用(４)、(９)式进行数值模拟,得到

不同球差和光阑条件下输出面上二维光强的截面图,如图４所示.对比图４和图２,可以发现球差和光阑的

作用使得输出光束不再为Bessel光束,光强分布同时受到光阑和球差的影响.从图４(b)可以看出,当p＝１
时,绝对值相同的正、负球差下的光强分布相同.这是由于p＝１时,(４)式所描述的正、负球差下的场分布

表达式一致;而当p≠１时,正、负球差下的场分布不再一致.以图４(a)为例,当p＝０．５时,对比无球差和有

球差时输出面的光强分布可以看出,球差的影响效果显著,且正、负球差影响效果不再相同.与无球差和负

球差时相比,正球差使光束的中心光强变强、可聚焦性变好,能量更集中,因此在实际应用中可选取正球差透

镜来提高光束质量.观察图４(b)、(c)可以发现,透镜光阑的大小会改变光束分布,但当光阑达到一定值时,

１２０５００２Ｇ４
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改变光阑大小,光强分布不再发生明显的变化,此时透镜光阑效应可忽略.根据轴上光强随光阑变化的关系

曲线(图５),可以得出光阑和球差对光束分布的影响规律,当光阑较小,如p＝０．５时,光阑尺寸在０mm＜
a＜０．５mm区间时,不同球差系数下的轴上光强大小相同,说明此时光强分布主要受光阑的影响.而当光

阑较大,如a＞５mm时,相同球差系数下,随着光阑的改变,轴上光强不再发生明显变化,此时光阑效应可忽

略,轴上光强分布主要受球差系数的影响.

图５ p＝０．５时不同球差系数下轴上光强随光阑半径的变化

Fig敭５ Variationinlightintensitydistributiononaxiswithapertureradiusunderdifferentspherical
aberrationcoefficientswhenp＝０敭５

４　结　　论
详细研究了Bessel光束在含光阑和球差的FRFT系统中的传输特性.结果表明:Bessel光束通过理想

或非理想FRFT系统后不再保持其传输不变性,理想系统中输出面仍然为Bessel光束,变换阶数导致光束

调制参数的改变.系统只含光阑时,常规傅里叶变换系统输出面可获得空心光束,此光束可用于偶极势诱

导、原子俘获等领域,在实际应用中应设法消除系统球差以获得空心光束.系统同时含光阑和球差时,输出

面光束分布受光阑和球差的共同影响,除常规傅里叶变换系统输出面外,正球差和负球差对光束的影响效果

不再一致,正球差下光束聚焦性更好、中心光强更强.光阑较小时,光束主要受光阑效应的影响,而当光阑达

到一定大小时,光阑效应可忽略,光束主要受球差影响.实际应用中通过选取合适的光阑尺寸和透镜球差可

以实现对输出光束的调控,以获得光束质量较好的光束.
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