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摘要　新型光束的构建及光束的传输性质是光学领域的重要基础.特别是具有无衍射、自加速或自修复等特殊性

质的光束,它们在自由空间和光波导中的传输及应用更是人们关注的热点.虽然波动光学已经发展出相当完备且

严格的理论体系,可分析波动方程的解及它们在空间中的演化,但是缺乏直观形象的表征.几何光学则以光线的

方式提供一种直观易理解的方法,除了广泛应用于光学系统设计之外,同样可应用于光束设计和光束传输.随着

现代几何光学的发展,光线的物理意义被进一步拓展,光线表征光波有了更为广泛的应用.运用光线可直观表征

光束的无衍射、自修复和自加速等特性.从基本原理出发,对现代几何光学中光线意义的发展过程、应用及研究现

状进行了总结,结合基模高斯光束、无衍射光束、Airy光束、具有螺旋相位面的光束及结构高斯光束这些经典的光

束例子,展示了运用光线表征及设计光束的思路.最后讨论了几何光学现存的一些问题及今后可能的研究方向.
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１　引　　言

自１８６４年麦克斯韦方程组诞生以来,所有的电

磁现象均能由该方程组进行描述.光具有波粒二象

性,其波动性是一种人类感知范畴下频率极高的电

磁波,因此可利用电磁理论研究光的自然现象[１].
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某些情况下可以忽略电磁波的电磁矢量特性,将其

近似为标量波,这种处理方式能取得与实验相符合

的结果.由于光的电磁理论为严格的理论体系,而
早期的几何光学无法解释光波的干涉与衍射等波动

效应,人们一度认为几何光学可被电磁理论所取代.
然而,几何光学拥有电磁理论所不具备的独特优

势———直观性.在一些光学设计中,利用几何光线

追踪不仅能使设计过程直观易理解,而且设计获得

的光学仪器的工作效果也令人满意,特别是在设计

激光器[２]、透镜或反射镜等器件上有重要的指导意

义.此外,几何光学还能估算干涉条纹产生的位置,
例如估算迈克耳孙干涉仪、光栅衍射和牛顿环条纹

等[１].对于光在某些内部或外形复杂的物体内的传

输/散射,获取麦克斯韦方程组的边界条件非常困

难,难以用波动方程来分析.当研究物体大于光波

长的量级时,可以采用几何光学处理这类情况.相

较于电磁场理论,几何光学在研究其适用范围内的

问题时更为简单.其中典型例子有:光波经过椭

柱[３]、六棱柱的散射[４]或是其他粒子的散射[５],高斯

光束在光学仪器中的变换[６],在非均匀介质中的传

输与自聚焦特性[７],设计新型光学曲面等[８Ｇ１０].虽

然实际中并不存在光线,它只是人们对光的传输路

径抽象出来的数学工具,但是使用光线表征光波的

传输不仅形象直观,还便于光学设计和计算,不失为

一种良好的数学手段.
几何光学描述光传输的方法最早可以追溯到古

希腊时期.古希腊几何学的发展使得人们亦从几何

学———光线的角度审视光这一自然现象[１１].最著

名的应当是数学家欧几里得对光线的总结,其中包

括光线的反射现象与其遵循的数学原理.那时的人

们已经建立起了两类用处广泛的光波的传输模型:
其一是平行传播的光线,对应于我们现在所熟知的

平面波;其二则是从同一点向四周发散或会聚的光

线,对应于我们现在所熟知的点光源发出的球面光

波.自然生活中的光源基本上都可以抽象成平行光

光源与点发散/会聚的光源.但其忽略了光的偏振

且无法描述光的衍射与干涉现象,这些都是早期几

何光学致命的缺点.
随着激光的诞生,文献[１２]中根据激光谐振腔

产生了具有高相干性的新型光束.波前调制技术的

发展使得各种各样具有新奇性质的光束出现.例如

激光器能直接产生应用最为广泛的基模高斯光束,
光场调控可生成携带轨道角动量的拉盖尔高斯光

束[１３]、无衍射光束族[１４Ｇ１５]和自加速光束[１６Ｇ２０],以及

由自加速光束衍生出来的急剧自聚焦光束[２１Ｇ２５]等.
其中具有轨道角动量的光束能用于光学通信[２６Ｇ２７],
还能作为光学扳手应用于光学捕获中[２８].无衍射

光束的自修复性质在显微成像[２９]和多颗粒同时捕

获[３０Ｇ３１]中有重要应用.而自加速光束由于自身特殊

性质能生成片状结构(lightＧsheet)同样能提升显微

成像的质量[３２Ｇ３３],且其弯曲的主瓣光强分布还能实

现微粒的曲线路径搬运[３４Ｇ３７].根据自加速光束的焦

散线性质[２３],急剧自聚焦光束拥有无透镜自聚焦的

能力.由于光波在焦散线交点处发生强烈的干涉,
急剧自聚焦光束传输到焦点附近处时,其光强会突

然增强几个甚至几十个量级,这种性质在定点加

热[３８]和光学捕获[３９]中有重要的应用价值.除了设

计标量光场的振幅与相位,人们还能设计光场的偏

振分布,从而间接影响光场的振幅分布.这些矢量

光场在信息储存、光学操纵和显微成像中有着更为

广泛的应用[４０Ｇ４１].因此,如何设计和产生新型结构

光束,以及如何进一步拓展应用是科研工作者的研

究热点[２０,３１,４１Ｇ４４].在展示光束传输方面,基于衍射

理论的光束传输不及光线直观.
几何光学在激光中的应用,最早可以追溯到对

激光光学谐振腔的几何光学性质的分析[２],随后才

被逐渐应用在对光束本身的描述中.光学谐振腔输

出的一般为基模高斯光束,其他特殊光束亦能通过

光场调制技术由基模高斯光束转化而来,因此几何

光学理论早期被广泛用于描述与解释基模高斯光束

的各种传输性质.运用波动理论描述基模高斯光束

在复杂介质中的传输较为复杂,若能建立基模高斯

光束的光线模型,表征光束的传输将会更加方便.
由于光线只是一种数学抽象的工具,故不同学

者对基模高斯光束的光线模型构建方式不一样.其

中,一类光线模型是将高斯光束看作是很多位于光

轴上不同位置的点光源发出的球面波的叠加[４５].
虽然这一方法被广泛应用在光镊的理论模拟中,但
其理论与实际的光束并不自洽———同一光束不可能

同时存在很多光源.另一类是使用光线管道模型表

征 基 模 高 斯 光 束[１１],该 模 型 由 Kline[４６] 与

Luneburg[４７]从麦克斯韦方程组出发严格推导得到,
在几何光学中有着非常重要的地位.该模型吸收了

波动光学的思想,将光线视为一根根管道,光线上加

载的光波只能在相应的管道内传输.在光线管道基

础上,Keller等[４８]给出了傍轴高斯光束的复光线模

型.虽然复光线模型很好地描述了光波场沿着复光

线的传输,但由于光线存在于复数空间,依然无法直
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观地描述光束在实数空间的传输.由于复光线模型

在表示光波场上具有一定的局限性,因此依然有很

多学者继续这一项研究[６,４９Ｇ５０].
除了上述两类基模高斯光束的光线模型外,

Herloski等[５１]利用高斯光束侧视图为双曲线这一

性质提出了特征光线法.该方法将该双曲线中的一

条渐近线作为第一根特征光线,以与束腰相切且平

行于光轴的直线作为第二根特征光线,用于描述二

维高斯光束轮廓.然而这种模型只能用于表征经光

学仪器(满足 ABCD矩阵)变换的傍轴基模高斯光

束.Arnaud[６]基于高斯光束的单叶双曲面轮廓及

单叶双曲面直母线几何特征,构建了高斯光束的单

叶双曲面直母线模型.该模型在表征三维基模高斯

光束轮廓结构上更加合理,但是依然无法描述光波

场沿每根光线的传输.随后Landesman等[５２]基于

扁椭球坐标系,获得了非傍轴高斯光束的标量解析

解,并基于扁球坐标系中的单叶双曲面,构建了非傍

轴基模高斯光束的光线模型[５３].然而同样的问题

依然存在———此模型无法描述光波场沿每根光线的

传输.Tycho等[５４]在模拟光学相干断层(OCT)成
像中给出了一套傍轴高斯光束的单叶双曲面直母线

模型,用光子结合蒙特卡罗算法表征了振幅传输,但
忽略了光波场的相位信息.Zhang等[５５]基于扁球

坐标系构建单叶双曲面模型与光线管道模型,给出

了非傍轴基模高斯光束的光线模型,能够精确描述

非傍轴基模高斯光束的光波场复振幅沿着光线的传

输.为了区分波动光学计算的光波场与几何光学或

光线表征的光波场,本文中我们将几何光学表征的

光波场称为几何光波场.
尽管光线管道模型在描述基模高斯光束的光波

场传输上取得了非凡的进展,但是无法正确描述

Airy光束等自加速光束在它们焦散线附近的传输

特性———光线管道模型的几何光波场在焦点与焦散

线/面附近失效[５６Ｇ５８].通常情况下,光线垂直于波阵

面,而在焦点/焦散线(面)附近,光线不再与波阵面

垂直[５９Ｇ６０].为此人们提出了基于光线管道模型的修

正方案[５６Ｇ５８,６１],结果导致需要非常复杂的方式来表

征焦散线(面)附近的几何光波场,例如Airy函数及

其一阶导函数表征的焦散线(面)处的几何光波

场[６２].随 着 具 有 复 杂 焦 散 线(面)结 构 的 光 波

场[１９,６３]的研究推进,运用光线的方式表征这类具有

焦散线(面)结构的光束成为了几何光学中的难题.
尽管Kaganovsky等[６４]成功利用光线管道模型建立

了Airy光束的光线模型,形象解释了 Airy光束的

自加速与自修复特性,但是描述其他具有复杂焦散

线的光束时依然存在局限性.因此人们一直寻求新

的光线模型来表征光波场以解决焦点、焦散线(面)
失效问题.

Popov[６５]提出了高斯光束叠加模型,运用振幅

为高斯分布的光线来表征非高斯光束.在该模型

中,每根光线不再是无限细小的光线管道,而是代表

有一定宽度的高斯光束,这些特殊的高斯光束,以其

中心对称轴为骨架,在空间中传输.因此这些特殊

高斯光束的中心对称轴被视为光线,并被称为高斯

光线.由于这些特殊的高斯光束均满足亥姆霍兹波

动方程,因此其叠加后的整体光波场也满足亥姆霍

兹方程.高斯光线是光线模型的一大进步[６６],它打

破了光线被认为是局部光扰动的局限.在以往的几

何光学中,光线被认为是一种非常狭窄的局部平面

波[１１],它只能对其路径上的点产生光扰动,而不会

对路径以外的点产生光扰动.而高斯光线的方法则

认为:光线能对空间中所有点产生光扰动,但在光线

路径上这个扰动最强烈;随着观察点远离光线,扰动

以高斯分布函数的形式减弱.这个方法很好地解决

了以往光线管道的焦散线(面)失效的问题[６７].虽

然高斯光线模型理论较为复杂,但不涉及焦点、焦散

线(面)问题,适用范围更广.
有了光束管道和高斯光线这两种方法,对于任

意一个光波场,只要能确定某一参考面上的光线方

向与光线加载的几何光波场这些初始条件,就能通过

光线模型来描述光波场在自由空间中的演化.这似

乎是一个非常不错的工具,但是进一步深究却发现:
如何从已知光波场获得光线模型参数(光线方向和起

点位置)以及每根光线加载的初始几何光波场呢? 以

厄米高斯光束为例,其在束腰截面的光波场分布可根

据波动方程直接计算得到,那么厄米高斯光束的光线

模型在束腰面上的某一点的光线方向如何确定?
在傅里叶光学中,空间频率对应于平面波方

向[６８],类比可以认为光线的方向就为光线的空间频

率.若将光线比作微观粒子,光线的方向看成粒子

运动的方向,光线起点位置可看成粒子初始的位置,
光波场满足的波动方程对应于粒子满足的波动方

程.结合量子理论的频率Ｇ空间分析法[６９],引入相Ｇ
空间分析能同时获得粒子的方向与位置分布.对光

波场分布进行相Ｇ空间分析就能获得光线的方向与

位置分布[６９Ｇ７０].相Ｇ空间分析有许多计算方法,其中

著名的 方 法 有 加 窗 傅 里 叶 变 换[７１]和 魏 格 纳 函

数[７０].根据使用的窗函数不同,加窗傅里叶变换可
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以分为很多类.由于使用矩形窗函数会引入突变的

振荡,在光波场分析中人们更多采用高斯型分布的

窗函数,构成高斯加窗傅里叶变换(GWFT)[７２].采

用相Ｇ空间分析就必须考虑到不确定性原理[７３]的影

响———无法同时准确地获得微粒所在位置与其动

量,在光线分析中即无法同时准确获得光线的初始

位置及光线传播方向.在光波长较大和窗函数设置

得非常窄时,由高斯加窗傅里叶变换计算得到的光

线初始位置很准确,但其光线方向分布却很广.当

人们把窗函数设置得无限宽时,高斯加窗傅里叶变

换退化为普通的傅里叶变换,虽然光线方向非常精

确,但是光线初始位置却很模糊,此时光线代表一个

无限宽的平面波[６８].对于光线管道而言,这种同时

精确确定光线方向与光线初始位置的方法看似违背

不确定性原理,但是在光波波长极小即几何光学近

似条件下,就如同经典力学一样,能够同时精确确定

光线的位置与方向.高斯光线应用的核心问题是

GWFT的窗函数设置.为了使每根高斯光束都满

足波动方程,就需要单独确定每根光线的参数,这样

引入更多需要计算的初始条件,从而使得高斯光线

模型在构建光波场上难以操作[７４].
为了解决这一问题,Forbes[５９]与Alonso[７５Ｇ７７]发

表了一系列论文,以GWFT为基础提出了一种改进

的 高 斯 光 线 方 法,称 为 柔 性 单 元 的 稳 定 聚 集

(SAFE).SAFE的核心思想是:并不需要让每根高

斯光线都满足亥姆霍兹波动方程,只需要让所有光

线叠加得到的几何光波场U 满足亥姆霍兹方程或

是亥姆霍兹方程的渐进解即可[７４].既然高斯窗函

数的宽度(这里设为γ)对确定光线的方向与位置有

影响,那就令每根高斯光线的宽度受相同γ 值的制

约,减少了需要确定的光线初始条件,且U 随γ 的

变化而改变很小,从而减少γ 对几何光波场的影

响.依据SAFE,他们构建了厄米高斯光束、拉盖尔

高斯光束与贝塞尔光束的光线模型[７５],其光波场的

演化能用光线的方式精确表征.Alonso等[７８]进一

步利用SAFE给出了任意结构光波场的构建方式

与光波场估算,并用该方法解释了内焦散线光束的

自修复特性[６３]与拉盖尔高斯光束的亚光速传输特

性[７９Ｇ８０].由于上述光线在实数空间内传播,在光束

变换中也可以发挥作用.
除了上述这些用纯光线表征光波场的方法外,

由于光线单位向量沿x 或y 的分量与角波数的乘

积即光波场相位沿x 或y 的偏导数[８１Ｇ８３],因此可设

计需要的光波场相位分布.在相位分布基础上加载

一些特殊的振幅分布,运用衍射方法可计算光波场

在空间自由演化后的分布.这一方法广泛应用于沿

任意曲线的加速光波场[８２Ｇ８４]及自聚焦光束[２５,８５].
至此,光波的光线表征展现出了前所未有的适用性.

本文作为一篇综述性文献,系统回顾光线在光

束传输中的发展与最新进展.为了便于表述,本文

涉及的光波场均为标量形式.由于Luneberg等的

理论推导[１１]对现代几何光学有非常重要的意义,第

２节回顾了从亥姆霍兹波动方程得到的现代几何光

学的三个重要方程.第３节以基模高斯光束为例,
介绍了表征标量光波的光线管道模型及其应用.第

４节介绍了相Ｇ空间分析中高斯加窗傅里叶变换在

几何光学中的应用.以第４节内容为基础,第５节

介绍了SAFE方法在光束构建与光束传输方面的

应用,并以无衍射余弦光束、Airy光束及携带轨道

角动量为例展示了SAFE方法构建光波场的过程,
介绍了基于SAFE构建结构光场的光线庞加莱球

法.最后在第６节中对本文进行总结,并讨论了现

存的一些关键问题及今后可能的研究方向.

２　高频光波的几何光学近似

２．１　LuneburgＧKline拟设(Ansatz)
标量光波满足标量亥姆霍兹波动方程:

(Ñ２＋k２０n２)U(r)＝０, (１)
式中:U()为光波的复振幅;Ñ２为拉普拉斯算子;r
为空间点的坐标,r＝(x,y,z);k０ 为真空角波数,

k０＝２π/λ,λ为真空光波长;n 为介质折射率,对于

非均匀介质,介质折射率会随r变化.(１)式的解有

很多种形式,其中Luneburg提出的级数解形式为

几何光学的波动理论基础,该工作发表在他的一系

列的讲义中并由 Kline整理,即著名的LuneburgＧ
Kline拟设[４７].该级数解的形式为

U(r,ω)≈exp[ik０S(r)]∑
¥

j＝０

Aj(r)
(iω)j

, (２)

式中:ω 为光波的频率;S 为光程函数;Aj 是Debye
展开形式的各级振幅系数;j为非负整数,代表展开

的阶数.注意到如果ω→¥,即光波长λ→０,这也是

人们常说的几何光学条件,(２)式的高阶项可以忽略

掉并简化为

U(r,ω)≈A０(r)exp[ik０S(r)], (３)
式中:A０ 为展开后的０阶振幅项.(３)式为(２)式的

零阶项,同时也被称为SommerfeldＧRunge拟设[１１].
由(１)式与(３)式可以直接推导得到程函方程与零阶

传输方程.
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２．２　程函方程与零阶传输方程

在λ→０条件下,将(３)式代入(１)式得到

[n２－(ÑS)２]＋
Ñ２A０

k２０A０
＋
i
k０
２ÑSÑA０

A０
＋Ñ２S

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０.

(４)
由于λ→０,(４)式中Ñ２A０/(k２０A０)可以忽略,(４)式
可以变为２个方程[１１],即

(ÑS)２＝n２, (５)

２ÑSÑA０＋(Ñ２S)A０＝０. (６)
(５)式即为程函方程,它不仅描述了光程随光线的变

化,由它的解还能得到光线的轨迹.(６)式为零阶传

输方程,描述了振幅A０ 随光线传播的变化[１,１１,８１].

２．３　光线方程

通常情况下,直接解程函方程比较复杂,为了确

定光线的轨迹需要引入光线方程.由于S 为光线

光程,S 的梯度方向也就是光线方向,同时也为波阵

面与该光线交点处的法线方向.如图１所示,若令

s为光线路径几何长度(光程S 需要考虑到折射率

的变化,若折射率恒为１,则光线路径几何长度与光

程相等,S＝s),根据(５)式可得

ÑS＝ndrds＝n dxds
,dy
ds
,dz
ds

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

根据几何关系,dx/ds,dy/ds和dz/ds为光线在点

r处的三维方向余弦.(７)式反映了光程对坐标的

偏导数与光线切线方向的关系,在光线构建光波场

中有很重要的地位.根据(７)式可以从已知波阵面

推导出光线的方向,反之亦可由已知的光线方向得

到波阵面的分布.

图１ 光线的微分几何关系[１１]

Fig敭１ Differentialgeometryofray １１ 

对程函方程(５)式左右同时取梯度得Ñ[(ÑS)２]＝
２nd(ndr/ds)/ds,代入Ñ(n２)＝２n Ñn 整理得到

d
dsndrds

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Ñn. (８)

(８)式即为光线方程[８１],该方程描述了光线方向与

折射率梯度间的关系,解光线方程可得光线在介质

中的传播路径.在傍轴条件下由于光线与z 轴的

夹角很小,(８)式简化为傍轴光线方程:

d
dzndrdz

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Ñn. (９)

　　在均匀介质中,折射率n 为常数,光线方程进

一步简化为d２r/ds２＝０,可见在均匀介质中,光线

轨迹为直线.
此外,光线方程还可以由哈密顿力学的形式推

导得出[８１].假设光线沿着z增大的方向传输,可以

认为 x 与y 是 以z 为 变 量 的 函 数,则 有 ds＝

dz １＋(dx/dz)２＋(dy/dz)２.用“点”代表变量对

z的导数,引入光学拉格朗日函数[８１]

L(x,y,z,x
,y

)＝n １＋x
２＋y

２. (１０)
基于(１０)式分别对x


与y


求偏导再对z求导数得到

d
dz
∂L
∂x


æ

è
ç

ö

ø
÷＝
∂L
∂x
,d
dz
∂L
∂y


æ

è
ç

ö

ø
÷＝
∂L
∂y
. (１１)

(１１)式为光学拉格朗日方程,结合(１０)式与(１１)式
可得

∂n
∂x＝

１

１＋x
２＋y

２

∂L
∂x
. (１２)

同理对于y 与z 方向也可得到类似的表达式.最

终整理可得(８)式的光线方程.
通过定义哈密顿广义动量(光线动量):p＝∂L/

∂x
,q＝∂L/∂y

,代入(１０)式可得

p＝ndxds
,q＝ndyds

. (１３)

　　由于dx/ds和dy/ds为光线在点r处沿x 与y
方向的方向余弦,光线动量即为光线的方向余弦与

折射率的乘积.引入哈密顿量 H(x,y,z,x
,y

)＝
px

＋qy


－L(x,y,z,x

,y
),由(１０)~(１３)式可将哈

密顿量进一步化简得到

H ＝－ n２－(p２＋q２). (１４)

　　将p,q,x,y,z 视为自变量,将(１４)式微分得

到５个独立的方程,即

x

＝
∂H
∂p
,y

＝
∂H
∂q
,p

＝－
∂H
∂x
,

q

＝－
∂H
∂y
,∂H
∂z ＝－

∂L
∂z
. (１５)

(１５)式即为光学哈密顿方程组,已知折射率n 的分

布后便可求得光线轨迹.注意在哈密顿力学中,拉
格朗日函数表示力学系统的动能与势能之差,其对

时间的积分为哈密顿作用量.哈密顿最小作用量原

理在光学系统中对应为光线的费马原理.此外这里

还需要强调一下,在光线管道模型中并没有利用到

光线哈密顿方程的概念,在SAFE模型中却反复利
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用到这些概念.这也是SAFE比光线管道模型更

加合理的原因之一.

２．４　从几何光学到波动光学

几何光学为波动光学在波长趋于０时的近似情

况,可以类比于经典力学是波动力学在物质波波长

(德布罗意波长)趋于０的近似.若要从几何光学重

新回到波动光学,可以采用经典力学向波动力学过

渡的 方 法———算 符 法[８１].例 如 动 量 算 符 px ＝
－iћ∂/∂x,能量算符E＝iћ∂/∂t,其中ћ 为约化普朗

克常数.类似可以得到光学广义动量算符 P̂x＝

－iK∂/∂x,P̂y＝－iK∂/∂y.将时间变量t用轴向

变量z 替换得到哈密顿算符 Ĥ＝iK∂/∂z,其中 K
为常数,类比于约化普朗克常数.设光波场为U,用
变量z替换时间变量t建立关于U 的薛定谔方程:

ĤU＝iK∂U/∂z. (１６)

　　根据(１４)式,将算符 Ĥ 作用于(１６)式两边得到

ĤĤU＝－K２∂２U
∂z２ ＝(n２－P̂２

x －P̂２
y)U,

(１７)
化简得到

∂２

∂z２＋
∂２

∂z２＋
∂２

∂z２＋
n２

K２
æ

è
ç

ö

ø
÷U＝０. (１８)

(１８)式为亥姆霍兹波动方程,常数 K＝１/k０.可

见,当光线波长极小时,K 值趋近于０,此时几何光

学之于波动光学相当于是经典力学之于波动力

学[８１].

３　光线管道表征光束的传输

３．１　光线管道模型

如图２所示,光线管道模型将光线视为一根根

微小的管道,每根光线携带的光波场只能在管道内

流动,不会从管道侧壁流出,且单位时间内流过管道

横截面的能量相等[１１].

图２ 光线管道模型

Fig敭２ Raytubemodel

由于光线可以无限延伸,因此在研究光线的时

候需要指定光线上某一点作为光线的参考起点.如

图２所示,指定r０ 处作为光线的起始参考点.若r０
处的振幅为A０(r０),光程为S(r０),根据程函方程

(５)式与(６)式可得r处的光程与振幅分别为

S(r)＝S(r０)＋∫
s

０

n(r)dτ, (１９)

A０(r)＝
n(r０)
n(r)

dσ０
dσA０(r０), (２０)

式中:dτ 为曲线长度微元,积分沿着曲线r０r,s为

该曲线长度;dσ０ 与dσ分别为光线管道在r０ 与r处

的横截面面积.设r０＝(x０,y０,０),光线方向为光

线传播曲线长度的函数,光线可以写成如下参数方

程的形式

x＝x０＋∫
s

０

vx(x０,y０,τ)dτ,

y＝y０＋∫
s

０

vy(x０,y０,τ)dτ,

z＝∫
s

０

vz(x０,y０,τ)dτ, (２１)

式中:vx,vy,vz为光线方向的单位矢量分别在x,y
和z方向上的分量.(２０)式中的比值项变为

n(r０)
n(r)

dσ０
dσ ＝

J(０)
J(s)

, (２２)

式中:J(s)为雅克比行列式,J(s)＝det[∂(x,y,z)/

∂(x０,y０,s)].在均匀介质中,(２１)式可以进一步

简化为

x＝x０＋vx(x０,y０)s,y＝y０＋vy(x０,y０)s,

z＝vz(x０,y０)s, (２３)
则(１９)式与(２０)式简化为

S(r)＝S(r０)＋ns, (２４)

A０(r)＝
J(０)
J(s)A０(r０). (２５)

　　从(２２)式或(２５)式可以发现,若J(s)＝０,
(２２)和(２５)式失效.对应为光线到达焦点/焦散线

(面)处时光线管道模型不再适用,需要其他方法来

修正[４９,５６].由于这些修正方法已经超出了文章的

内容,读者可以参考文献[５８]的内容.
(２３)式与(２４)式表明,对于任意一根光线只要

选定参考起点,且该处光线的光波场光程(相位)与
复振幅已知,介质折射率分布已知,就能运用光线管

道模型表征沿该光线传播的几何光波场.接下来以

两个例子介绍光线管道模型在表征基模高斯光束及

非傍轴基模高斯光束的光波场传输.
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３．２　复光线管道模型表征基模高斯光束

前述介绍的光线均是在实数空间传播,为了表

征高斯光束,前人发展了复光线模型.复光线模型

建立在光线管道模型之上,唯一区别为光线在复空

间传播.基模高斯光束的复光线表征由 Keller与

Streifer共同完成[４８].设光波场的表达式为U＝
Aexp(ikS),A 为波场振幅,已知均匀介质下基模高

斯光束在束腰面的复振幅u 分布为

u(x,y,０)＝A０(x,y)exp －
k
２a
(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú ,

(２６)
式中:a 为任意正实数;k 为介质中光传播的角波

数.则初始平面上光波场光程的分布为S(x,y)＝
i/(２a)(x２＋y２).根据(７)式与(８)式,相位与光线

倾角的关系有vx＝∂S/∂x 和vy＝∂S/∂y,则光线的

参数方程为

x＝x０＋x０
i
as
,y＝y０＋y０

i
as
,

z＝ １＋
x２＋y２

a２ s. (２７)

　　可见此时光线的方向向量为复数,光线在复空

间传播.在傍轴条件下有z２≫x２＋y２,若此时参数

a 满足|a|≪|z|,将方程(２７)式代入(２４)式与

(２５)式,化简可以得到

u０(x,y,z)≈A０ －
iax
z
,－
iay
z

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ia
z

æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋

ia
z

æ

è
ç

ö

ø
÷

exp－
ka
２z２
(x２＋y２)＋ik z＋

(x２＋y２)
２z

é

ë
êê

ù

û
úú{ }.
(２８)

　　复光线模型表征了基模高斯光束传播较远距离

时的光波场分布.然而由于光线存在于复空间,无
法直接在实空间表征.Keller等[４８]完成了在|a|≪
|z|条件下的近似推导,在|a|＞|z|条件下的推导

由Deschamps[４９]完成.需要注意的是,高斯光束复

光线模型仅适用于推导高斯光束的光波场分布函

数,无法直观地展示经过实空间中某些光学仪器变

换的光束.
为了研究经过光学仪器变换的高斯光束,后人

利用高斯光束的轮廓呈现单叶双曲面的性质提出了

各种方法.Herloski等[５１]提出用平行于光轴且与

双曲线相切于束腰位置的直线,以及双曲线的一根

渐近线作为高斯光束的光线表征,描述了经过透镜

变换的二维高斯光束.而Arnaud[６]则提出另一种

复光线模型,成功表征了经过一阶光学系统变换的

高斯光束.需要注意的是,Arnaud的复光线模型仅

仅将两条特殊的光线用一种更清晰的数学形式表

示,而非 Keller等提出的复光线概念.Arnaud的

复光线的实部代表了沿着高斯光束单叶双曲线的渐

近线传播的光线,而其虚部代表的是与束腰相切平

行于光轴的一根光线.在三维空间中,那根沿着单

叶双曲线渐近线传播的光线变为沿着单叶双曲面母

线传播的光线.Arnaud和 Herloski等的光线模型

都适用于经典光线追迹方法,例如通过透镜中心的

光线方向不变,平行光轴的光线被聚焦后经过焦点,
从焦点出发的光线被聚焦后平行光轴.虽然这些都

能正确有效地描述光束经过透镜等光学仪器之后的

轮廓变换,但却抛弃了光线管道模型,无法直接描述

光束光波场的传输.而Arnaud的方法则启发了运

用单叶双曲面斜母线(SkewLineRay)表征高斯光

束的思想[８６].

３．３　非傍轴基模高斯光束的单叶双曲面母线模型

Landesman等[５２]发现了扁椭球坐标系下亥姆

霍兹方程的一族精确解,其零阶解为

U(μ,ρ,θ)＝
exp[－kD(１－ρ)]

kD μ２＋ρ２
exp(ikDμ)

exp－iarctanμ
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２９)

式中:(μ,ρ,θ)为扁球坐标下点的坐标参数;D 为扁

椭球坐标系椭球的半焦距.(μ,ρ,θ)与笛卡尔坐标

系(x,y,z)的关系为

x＝D (１＋μ２)(１－ρ２)cosθ

x＝D (１＋μ２)(１－ρ２)sinθ
z＝Dμρ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３０)

　　Landesman等证明了(２９)式在傍轴近似下可

以退化为傍轴基模高斯光束的形式.扁椭球坐标系

由 相 互 正 交 的 扁 椭 球 与 单 叶 双 曲 面 构 建 而 成,

Landesman[５３]利用坐标系中的单叶双曲面元素及

其母线建立了该光束的光线模型.遗憾的是其依然

没有给出光波场沿光线的传播形式.Zhang等[５５]

沿袭Landesman的工作给出了非傍轴高斯光束光

波场的光线表征.
如图３(a)所示,以束腰面上点Q 作为光线的参

考起点.由于过Q 点有两条母线,将母线视为光线

轨迹,则在均匀介质中其光线轨迹的参数方程为

l＋
Q:x＝xQ －yQ

τ
DρQ

,y＝yQ ＋xQ
τ

DρQ
,z＝τ,

(３１)
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l－
Q:x＝xQ ＋yQ

τ
DρQ

,y＝yQ －xQ
τ

DρQ
,z＝τ,

(３２)
式中,l＋

Q 为绕z轴逆时针环绕的母线;l－
Q 为绕z 轴

顺时针环绕的母线;xQ 和yQ 为Q 点的水平坐标;

ρQ 为 Q 点 所 在 单 叶 双 曲 面 的 参 数,ρQ ＝

１－(x２
Q＋y２

Q)/D２.

图３ 高斯光束的单叶双曲面母线模型.(a)从束腰上点

Q 出发有两条母线;(b)长度相等的母线与波阵面

　　　　　　　　　的关系[５５]

Fig敭３Univalenthyperboloidray modelof Gaussian
beam敭 a Tworayslaunchingfromsamepoint
Q atbeam waist  b relationship between

　　wavefrontandrayswithequallength ５５ 

假设光线每前进dl 距离,相位增加dΨl,从
(２９)式可以得到

dΨl

dl ＝
darg(U)
dl ＝

d[kDμS －arctan(μS/ρS)]
dl

,

(３３)
式中:μS 与ρS 为S 点对应的椭球坐标系参数.根

据几何关系有l＝τ/ρQ,z＝DμSρS＝τ,ρQ＝ρS.最

终由(３３)式得到

Ψl ＝kl－arctan
l

DρQ
. (３４)

　　可见相位可分为两部分,其中一部分是动力学

相位,即角波数乘以光程l;另一部分为Gouy相位,
也就是(３４)式中的反正切项.Gouy相位的物理意

义如图３(b)所示,当光线传播相同距离时(例如OC
光线与QS 光线),光线终点并不在同一平面上.而

我们对高斯光束的观察面为平行于xoy 面与波阵

面顶点C 相切的平面,故对于S 点来说,还需要继

续传播|SS′|(Δl)的距离才能到达该观察平面[５３].
由于母线倾斜,终点与起点的方位角变化会导致相

位的变化.根据几何关系可以得到

α＋Δα＝arctan
l

DρQ
, (３５)

式中:α为s点相较于Q 点的方位角变化;Δα 为S

点沿光线到S′点的方位角变化.
根据(２５)式得到振幅传输的雅克比行列式J

为

J＝１＋
τ

Dρ２Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３６)

　　由于雅克比行列式J 恒为正,使用光线管道模

型表征基模高斯光束并不存在焦散线失效问题.
如图４所示,由于束腰平面外每一个观察点都

有两条母线经过,故该点的光波场为两条母线光线

携带的光波场的叠加.用下标 GO标明几何光波

场,最终整理得到在束腰面以外的任意位置S 处的

几何光波场的表达式为

UGO(S)＝∑
２

n＝１

１/２AQn

１＋[z/(Dρ２Qn
)]２


expikl－arctan
l

DρQn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (３７)

式中:AQ１与AQ２分别是Q１点与Q２处光线的初始振

幅,且AQ１＝AQ２
.若选取 AQn ＝exp[－kD(１－

ρQn
)]/(kDρQn

),则(３７)式与(２９)式等价.引入傍

轴条件kD≫１与ρ→１,有D~zr(zr 是瑞利距离),
其中“~”表示近似于,(３１)式与(３２)式分别退化为

l＋
Q:x＝xQ －yQ

τ
zr
,y＝yQ ＋xQ

τ
zr
,z＝τ,(３８)

l－
Q:x＝xQ ＋yQ

τ
zr
,y＝yQ －xQ

τ
zr
,z＝τ,(３９)

该公式为傍轴高斯光束的单叶双曲面母线模型,此
时(３７)式退化为傍轴高斯光束方程[５４,８７].

图４ 束腰外任意一点S 对应的两条母线[５５]

Fig敭４ TworayspassingthrougharbitrarypointSout
ofbeamwaist ５５ 

除了高斯光束外,Kaganovsky等[６４,８８]成功利

用光线管道模型表征了二维及三维Airy光束的几

何光波场传输.利用光线与焦散线(面)的关系,可
以确定Airy光束抛物线焦散线(面)的切线即可作

为Airy光束的光线.由于光线管道模型在焦散线

(面)处失效需要更加复杂的数学处理方法,本文将
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在第５节介绍 SAFE 模型时使用 SAFE 给出的

Airy光束的构建思路.此外我们发现,上述构建光

束光线模型的方法基本上都是利用光线与光束几何

特征的关系,或者直接从光束的波动方程相位分布

出发获得光线的初始条件.然而对于其他复杂光束

例如厄米高斯光束、拉盖尔高斯光束和贝塞尔光束

等,因其光波场结构复杂,光波场的相位分布不能像

基模高斯光束复光线那样显式地提取,故无法直接

依赖光束的几何特征或光波场的相位分布得到光线

的初始条件.此时为了从光波场的分布获得光线的

初始条件(参考起点位置,光线方向等),需要使用

相Ｇ空间分析的思想.下面介绍如何利用高斯加窗

傅里叶变换确定光线的起始条件.

４　利用高斯加窗傅里叶变换确定光束
光线的初始条件

平面波的传播方向向量在x、y 和z 轴上的分

量除以波长即为该平面波的空间频率[６８],类比得到

光线的传播方向在三维方向分量除以波长即为光线

的空间频率.确定初始光波场每根光线在特定位置

对应的方向,即得光波场的位置与空间频率的分布

函数,这个概念与相Ｇ空间分析非常相近[７０].在傅

里叶光学中,任何一个光波场都可以分解为沿着不

同方向传播携带不同振幅与相位的平面波.然而傅

里叶变换是对光波场整体的变换,虽然它能准确表

达光线的方向分布,但是却无法确定光线起点位置

的分布.也就是傅里叶变换得到的物理量为空间频

率分布函数,而不是空间频率和空间位置的相Ｇ空间

分布.
获得相Ｇ空间分布最典型的方法就是加窗傅里

叶变换.为了简化先考虑一维光波场,对每个位置

x 乘以一个宽度为w 的窗函数再进行傅里叶变换

就能得到对应区域(x－w,x＋w)内的局部频率f.
最终可以得到一个关于(x,f)的二维变量的函数,
这就是相Ｇ空间分布函数.为了获得准确的位置,宽
度w 必须尽可能小.然而由于不确定性原理[７３],
在波长较大时,人们无法让w 尽可能小,也无法让

计算得到的局部频率f 尽可能唯一,故选择w 参数

的时候必须要考虑到位置x 与频率f 的准确性.
加窗傅里叶变换只是相Ｇ空间分析中的一种,此外还

有维格纳函数等.其中维格纳函数被广泛运用到光

场(这里的光场是指lightfield)分析中[８９].Potǒcek
等[９０]利用维格纳函数结合几何光学向波动光学过

渡的算子法,获得了拉盖尔高斯光束和贝塞尔光束

的光线模型.这类方法依赖光场方程与算子的相互

联系,适用范围并没有比高斯加窗傅里叶变换法广

泛.此外,由于高斯加窗傅里叶变换(GWFT)是

SAFE法的基础,故本节着重介绍光波场的GWFT
与光线的关系.

由于二维光波场的相Ｇ空间分布为四维的分布

函数,为 了 简 化 仅 考 虑 一 维 分 布 的 光 波 场,其

GWFT得到的相Ｇ空间分布为二维.设z＝０平面

上的光波场分布为U(x),光波场在x 轴上任意一

点x０的高斯加窗傅里叶变换可以写为

Gγ(x０,f)＝∫
＋¥

－¥

U(x)exp －
kγ
２
(x－x０)２

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

exp(－２πifx)dx, (４０)
式中:γ 为高斯宽度系数.当波数k 固定时,γ 越大

高斯窗宽越窄.(４０)式表征光波场U 在x０点附近

的局部频率分布,对每个点作高斯加窗傅里叶变换

后得到它含频率和特定位置的二维分布.由于均匀

介质中任意一维光波场都可写成U(x)＝A(x)

exp[ik０S(x)],其中A 是实振幅函数,S(x)为光程,
那么根据波阵面与光线方向梯度关系((６)式),x 轴

上每一个点上光线的方向向量在x 轴的分量p 应当

满足p(x)＝dS/dx.由于空间频率f＝p/λ,|Gγ|２

的二维分布图应当分布在曲线f(x)＝dS/(λdx)附
近,f(x)即为光波场U 的相Ｇ空间曲线.

接下来以三种光波场分布为例介绍高斯加窗傅

里叶变换的应用,其分布函数为

U(x)＝exp{－ik０[cos(２πf１x)/(２πf１)＋
cos(２πf２x)/(２πf２)]}, (４１)

U(x)＝Airy(x/w０), (４２)

U(x)＝Hm(２x/w０)exp(－x２/w２
０). (４３)

(４１)式中,f１ 和f２ 为控制余弦函数的频率,这里选

取f１＝０．１,f１＝０．２.(４２)式为Airy光束在z＝０
平面的光波场分布,其中Airy()为Airy函数;w０

为任意正实数,控制Airy光束的光斑大小,这里选

取w０＝４μm.(４３)式为一维厄米高斯光束在z＝０
平面的光波场分布,Hm 为m 阶厄米多项式,选取

m＝１０,w０＝２μm.上述计算中光波长均为λ＝
０．５３２μm.对于不同光波场而言,为了使空间频率

分布尽可能窄,高斯加窗傅里叶变换的窗宽γ 不尽

相同.图５(a１)~(c１)展示了光波场(４１)式在不同

窗宽下的高斯加窗傅里叶变换结果,其坐标轴纵轴

选用p＝λf 表示.根据导数关系可以知道,p 分布

在相Ｇ空间曲线sin(２πf１x)＋sin(２πf２x)附近(图
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中曲线).当选取的窗宽γ＝１时,如图５(a１)所示,
光波场的相Ｇ空间分布在理论预测的相Ｇ空间曲线附

近,高斯加窗傅里叶变换得到很好的效果,而其他窗

宽值的对应 分 布 与 相Ｇ空 间 曲 线 分 布 相 差 较 大.
图５(a２)~(c２)展示了 Airy光束(４２)式的结果.
根据焦散线与光线相切的关系,可以得到光线向量

沿x 轴分量p 满足p(x)２＝(４Cx)/(－１＋４Cx),
其中归一化常数C＝(４k０x３

０)－１.当窗宽γ＝０．００２
时,其高斯加窗傅里叶变换分布最符合所围绕的相Ｇ
空间曲线,如图５(c２)所示.加窗傅里叶变换的相空

间分布在理论预测的相Ｇ空间曲线附近,并且集中在

x＜０的区域.对于x＜０区域每个x 都对应上下

两块p 分布,故从x＜０区域的任意一点都能获得

两条光线.对于一维厄米高斯光束,其相Ｇ空间曲线

是椭圆[７２],可以表示为(x,p)＝(X０cost,P０sint),

其中X０＝w０ m＋１,描述了z＝０上光线在x 轴

上分布的最大宽度;P０为任意小于１的正实数,表
述了光线倾角的最大值.相Ｇ空间曲线闭合,其围绕

的面 积 必 须 满 足 量 子 化 条 件[７２,７５],即kX０P０＝
(２m＋１),m 为整数.有关量子化条件的具体推导

与论述,读者可以参考文献[６６].图５(a３)~(c３)
展示了一维厄米高斯光束的高斯加窗傅里叶变换分

布结果,当窗宽γ＝０．０２,则相Ｇ空间分布为椭圆,具
有相对较好的结果,而其他窗宽值对应的相Ｇ空间分

布与理想的曲线相差较大.因此,对于不同的光束,
选取合适的加窗变化的窗宽值非常关键.

图５ 光波场的高斯加窗傅里叶变换分布.(a１)~(c１)(４１)式的变换结果;(a２)~(c２)(４２)式的变换结果;
(a３)~(c３)(４３)式的变换结果

Fig敭５ DistributionsofGaussianwindowedFouriertransformsofopticalwavefield敭 a１ Ｇ c１ CorrespondtoEq敭 ４１  

 a２ Ｇ c２ correspondtoEq敭 ４２   a３ Ｇ c３ correspondtoEq敭 ４３ 

　　对比图５(a３)与图５(c３)可以看出:１)由于不确

定性原理的存在,当窗宽很窄时(γ＝１,图５(a３)),
条纹x 方向宽度窄,则利用最大值可以很方便确定

光线的位置.但是条纹沿着p 方向有一定宽度,则
光线方向p 难以准确地表达.２)当窗宽很宽时

(γ＝０．００２,图５(c３)),光线方向p 能较准确地表

达.虽然条纹在p 方向宽度窄,但是条纹在x 方向

呈现一定宽度,光线位置x 却无法准确表达.３)只
有当窗宽γ 选取在合适的范围时,其 GWFT能获

得比较好的结果,|Gγ|２ 分布在特定曲线周围,即可

表征光波场中任意一点处的局部空间频率.
为了获得对应的光线方向,取频率分布的峰值

部分来近似代表位于该点的光线方向.对于任意的

一维光场,利用GWFT的相Ｇ空间分布结合曲线拟

合可以近似求出空间某点所对应的光线方向.图６
展示了两类光束通过 GWFT方法获得的光线在

xoz平面的二维分布.图６(a)表示Airy光束的光

线模型,图６(b)为一维厄米高斯光束的光线模型.
可见光线在起始位置同一点存在不同方向的光线.
此外,由于GWFT是基于高斯分布,如果对一维基
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模高斯光束作 GWFT,得到的相Ｇ空间曲面将会是

一个点,可见不同光束均可通过GWFT方法获得光

线以表征光波场的空间传播.

图６ 光束的光线分布.(a)Airy光波场;(b)厄米高斯光波场

Fig敭６ Raydistributionsoftwodifferentbeams敭 a Airy
beam  b HermitＧGaussianbeam

５　SAFE法表征光束的传输

在xoz二维平面内,光线的初始条件可以由一

个位置变量确定,故其相Ｇ空间分布在二维曲线附

近.而对于三维空间,光线的初始条件由两个位置

变量确定,因此其相Ｇ空间分布在四维曲面周围,这
个曲面也被称作为拉格朗日流形[７２].GWFT在几

何光波场中的研究是由 Alonso与Forbes共同完

成.以GWFT为基础,结合高斯光线的模型提出了

一种改进的光线模型———SAFE.该方法使得光线

与光波之间联系更紧密,使用该方法表征光束的时

候更加方便,且不会出现焦散线附近失效等问题.

５．１　柔性单元的稳定聚集(SAFE)
假设光束沿着z 轴正方向传播,且光线参考起

点均在x 轴上.对于二维光波场,光线路径的横坐

标可表示为关于起点位置(ξ,０)及z 坐标的参数方

程即x＝X(ξ,z),则 X(ξ,０)＝ξ.光线的方向

∂X(ξ,０)/∂z可由光场在x＝ξ和z＝０处的高斯加

窗傅里叶变换获得.利用(１３)式与(１４)式,从ξ出

发的光线到达z 处的x 方向广义动量大小为p(ξ,

z),由(１５)式得∂X(ξ,z)/∂z＝p/ n２－p２.设

H(ξ,z)＝ n２－p２,则光线方程满足

∂X(ξ,z)
∂z ＝

p(ξ,z)
H(ξ,z)

,∂p(ξ,z)
∂z ＝

１
２H
∂n２

∂x
.

(４４)
此外,设S 为光线从起始点(ξ,０)到达(X,z)处已

经积累的光程,则根据(７)式有

∂S
∂z＝

n２

H
,∂S
∂ξ

＝p
∂X
∂ξ
, (４５)

当z＝０时,(４５)式中第２项为光波场的相Ｇ空间

曲线.

SAFE模型同高斯光线一样,将每根光线视为

具有一定宽度的高斯光束,从不同起点出发的携带

不同权重初始光波场的光线朝着不同方向前进.每

根光线对空间各点的光波场贡献为

g(x,z,x０,γ)＝exp －
kγ
２
(x－X)２é

ë
êê

ù

û
úú

exp{ik[S＋(x－X)p]}. (４６)

　　同时每根光线具有不同的权重,设权重函数为

h(z,ξ,γ),则光线构成的总几何光波场为

Uγ(x,z)＝
k
２π∫h(z,ξ,γ)g(x,z,ξ,γ)dx０.

(４７)

　　在以往的高斯光线模型中,光线权重h 的选取

必须使得对应光线所加载的几何光波场满足波动方

程(１)式,进而使得(４７)式也满足波动方程(１)式.
在这个限制条件下量化光线权重h 相当困难,并且

由于每根光线的高斯宽度参数γ 不同,难以确定光

线的初始几何光波场.
为了解决这些问题,SAFE的核心思想并不需

要让每根光线都满足波动方程,只需要让(４７)式满

足波动方程即可.虽然高斯宽度参数γ 影响几何

光波场的构成,但是作为一种近似方法让Uγ 满足

∂Uγ/∂γ＝O(k－１)Uγ,即可使Uγ 在一定程度上对γ
的变化不敏感.由Alonso与Forbes推导得到的权

重函数h 表达式[５９]为

h(z,ξ,γ)＝
１
H
∂(γX ＋ip)

∂ξ
×∑

¥

j＝０

aj(ξ)
(ik)j

,

(４８)
式中:aj是光线的初始振幅系数,为非负数.在几何

光学近似下,可直接取(４８)式中的零阶项.在偏导

项∂(γX＋ip)/∂ξ中,γX＋ip 为光场在不同横截面

下的相Ｇ空间曲线的复平面表示方法,描述了随光线

传输的相Ｇ空间曲线;该偏导项代表相Ｇ空间曲线随

着光线的相关参数而变化,X 为前面所述表述x 的

z坐标参数方程.上述光线位置与方向依赖起点位

置横坐标ξ,因此偏导项写成相Ｇ空间曲线对ξ的偏

导.若光线位置与方向由其他参数确定例如ξ＝
f(χ),则偏导项直接写为关于χ 的偏导,而无需根

据微分不变性额外乘以∂ξ/∂χ.
与光线管道认为光线是相互独立和互不影响的

思想不同,SAFE方法认为光线是相互制约并协同

存在.光线不仅仅能影响到光线路径上点的光波场

分布,还能影响到空间中其他点的光波场分布,其光
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波场强度随着点到光线的距离呈高斯型衰减.空间

某点的光波场不再是只与经过该点的光线相关,而
是与所有光线相关,总光波场是光线的几何光波场

的集体行为.如果将光线看作是一根根随γ 变化

的柔性单元,光线的集体行为(总光波场)满足波动

方程且相对于γ 的变化较为稳定,这就是其名称

“柔性单元的稳定聚集”的由来.此外,SAFE与高

斯加窗傅里叶变换相结合可以构建任意二维光场分

布的光线模型,且易扩展到三维空间用于三维光波

场的建模与分析.
在均匀介质中,光线方向不随光线传播而改变,

(４６)式可进一步简化为更加普遍的形式,即

g(r０,r,γ)＝exp－
kγ
２
[x－X(ξ,z)]２{ }

exp[ikS０(ξ)]exp[ik(r－r０)u０], (４９)
其几何关系如图７所示,其中r０＝(ξ,０)为光线的

参考起点,r＝(x,z),u０＝(p,１－p２)为光线方向

向量,S０ 为光线在参考起点r０ 处的光程.其中

(r－r０)u０ 即为观察点与光线起点连线在光线方

向的投影长度.当γ→０时,高斯分布宽度趋向于

无穷,(４７)式变为光场的角谱积分公式,即

Uγ→０(x,z)＝∫A(ξ)exp[ikru０(ξ)]dξ,(５０)

式中:A 为平面波的角谱.

A(x０,z０,x,z)＝

k
２π

i
H
∂v
∂ξ

a０(ξ)exp[ik(S０－r０u０)],

(５１)
式中:v＝ip.此时光线代表无限宽的平面波.而

当γ→＋¥时,光线变为无限窄的光线管道.

图７ SAFE方法中单根光线的物理内涵

Fig敭７ PhysicalinsightofsinglerayinSAFEmothed

下面以无衍射光束、Airy光束及具有涡旋相位

面的光束为例,展示使用SAFE方法根据光线模型

构建目标光场.

５．２　锥透镜产生的无衍射光束

实验证明,无衍射光束可使用锥透镜实现[９１Ｇ９４].
为了简化分析,该小节展示了二维情况下,使用轴棱

锥产生无衍射余弦光束的几何光学理论,并使用

SAFE方法构建光场分布.如图８(a)所示,光线经

过棱锥折射后向光轴方向平行会聚.以z 轴为分

界,从锥透镜出发,位于z轴右侧的光线为R１族;位
于z轴左侧的光线为R２ 族.这两族的光线相交形

成一个关于z轴对称的棱形区域.R１族与R２族中

光程相等的光线在z 轴相交,使光波干涉相长.若

此时在棱形区域使用一个障碍物遮挡光线,如图８
(b)所示,由于障碍物的遮挡,障碍物后方产生阴影

区域,这些区域由于没有光线经过,故光场强度较弱

(注意其他地方的光线会对该部分产生一定程度的

光扰动).图中白色区域中至少有来自R１或R２族
的光线.在障碍物后方存在一个小的棱形区域,该
区域内有同时来自R１与R２的光线.这些光线并没

有被障碍物遮挡,并且同样在z 轴相交,使光波干

涉相长.这些光线携带的光场使光束具有了自修复

特性.下面我们将使用SAFE重构棱锥折射后的

光场.

图８ 使用锥透镜产生无衍射光束.(a)平行光线经由锥

透镜折射产生“X”形相互交叉的光线;(b)使用光线

　　　　　　展示光束的自修复特性

Fig敭８AxiconＧbasedgenerationofnondiffractingbeam敭

 a  X Ｇlikerayswhichcanbegeneratedby
refractingparallelraysthroughaxiconlens  b 
raypresentationofselfＧrepairingpropertyofbeam

以光锥在z 轴的顶点为坐标系原点建立坐标

系.设R２族光线与x 轴的夹角为θ０,光线起点为

(ξ,０),根据(４４)式与(４５)式,R１与R２族光线在z＝
０平面的方向矢量与初始光程为

u０＝
(cosθ０,sinθ０),　x０ ＜０
(－cosθ０,sinθ０),　x０ ＞０{ ,

S０＝
x０cosθ０,　x０ ＜０
－x０cosθ０,　x０ ＞０{ . (５２)
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此时,p＝－sign(ξ)cosθ０,H＝sinθ０,∂ξX＝１,则

权重函数h＝a０(ξ)γ/sinθ０.根据(４９)式可得到

的总光场的表达式为

U(r)＝
k
２πexp

(ikzH)∫
d

－d

γ
Ha０(ξ)

exp －
γk
２
(x－X)２é

ë
êê

ù

û
úúexp(ikxp)dξ. (５３)

　　选取a０(ξ)＝１,γ＝０．０１,λ＝１．０６４μm,θ０＝
８０°,d 为R１和R２的光线范围(见图８).令R１来自

０μm≤ξ≤１５μm区域,R２来自－１５μm≤ξ≤０μm
区域,光强分布如图９(a)所示.

图９ 光强分布.(a)使用SAFE构建的光强分布;(b)使
用角谱衍射计算的光强分布;(c)(d)使用角谱衍射

　计算得到的遮挡不同区域后光束的自修复情况

Fig敭９Intensitydistributions敭 a Intensitydistribution
calculatedbySAFE  b intensitydistribution
calculated by angular spectrum diffraction
method  c  d selfＧrepairingsituationofbeam
blockedatdifferentregions calculatedbyangular
　　　　spectrumdiffractionmethod

图９(a)为利用SAFE方法计算所得的强度分

布,其中使用直线绘制了光线的边缘.R１与R２族光

线相交的棱形区域光场呈现了无衍射特性,其中心

光强分布的强度与宽度不受光束传播距离的影响.
为了验证使用SAFE方法构建光场的正确性,使用

SAFE方法构建的光场在z＝０处的分布记为U０.

图９(b)展示了根据U０使用角谱衍射计算的光场在

空间中的分布.对比图９(a)与图９(b),可见使用

SAFE构建的光场与衍射计算的光场吻合良好.
图９(c)展示在z＝２３．２μm 上遮挡了－２μm≤
x≤２μm区域后的光场光强分布,其中强度为角谱

衍射计算的结果,虚线为根据几何投影绘制出的障

碍物产生的阴影边界.可以看到,图９(c)的光强及

阴影区域分布与图８(b)所预测的一样,在障碍物的

阴影区域,光强甚弱,而在障碍物后方的棱形区域,
光束 呈 现 自 我 修 复 特 性.图９(d)展 示 了 遮 挡

－５μm≤x≤－１μm处后光场的自修复情况.由

此可见,光场的分布情况可以从光线的分布来预测.
在γ→０的情况下,每一根光线都被视为平面

波.令a０＝ H/γ并代入(５３)式,简化为

U(x,z)＝
k
２πexp

(ikzsinθ)２dcos(kxcosθ０), (５４)

此时为无衍射余弦光束.

５．３　Airy光束

Airy光束是无衍射光束的一类,具有特殊的自

加速特性.Airy光束的光线模型为与抛物线焦散

线相切的直线.虽然可以从z＝０平面分析光线的

分布,但是这种情况下难以量化光线的振幅系数

a０.由于Airy光束的无衍射特性,其光强沿焦散线

曲线为常数,以抛物线上的点构建均匀介质Airy光

束的光线模型,可以简化振幅系数a０的选取.如

图１０(a)所示,考虑抛物线x＝Cz２ 上任意一点r１＝
(Ct２,t)(C 为抛物线的开口尺寸参数,t为抛物线

参数方程的参数),过r１的切线可以由抛物线方程

求得.设该切线的方向向量为u０＝(p,H),则以切

线为光线,其广义动量p 与H(光线向量与x 轴和

z轴的方向余弦)分别为

p＝
２Ct

１＋４C２t２
,H ＝

１
１＋４C２t２

. (５５)

　　图１０(b)为以抛物线焦散线上点建立的 Airy
光束的光线模型.可见光线倾斜切于焦散线,光束

具有自加速特性.
记光线与x 轴交于ξ(t)＝－Ct２,根据(７)式与

(４５)式,可得ξ(t)点处的光程为

S０＝∫p(t) dξ(t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úúdt＝

－２Ct １＋４C２t２ ＋arcsinh(２Ct)
４C

. (５６)

这里要注意的是,(５６)式光线在ξ 点的分量p 为

∂S０/∂ξ,此时p 与ξ 均为t的函数,故微分不变性

(５３)式中产生dξ/dt项.根据(４９)式,光线的高斯

贡献函数g 为

g(x,z,t,γ)＝exp －
kγ
２
(x－Ct２－２Ctz)２

é

ë
êê

ù

û
úú

exp(ikS０)exp{ik[(x－ξ)p＋zH]}. (５７)
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图１０Airy光束的光线示意图.(a)以抛物线焦散线上的

点为参考点构建Airy光束的光线模型;(b)光线模

　　　　　　　　型示意图

Fig敭１０RaypresentationofAirybeam敭 a Raymodel
ofAirybeambuiltbychoosingarbitrarypointat

parabolic caustic as reference point  b 
　　　　　schematicofraymodel

与光程不同的是,Airy光束的光线X(t)＝x０＋z

p/H 与方向p 均为t的函数,(４８)式中偏导项直接

写为关于t的偏导,取振幅的零阶项,则权重函数h
为

h(z,t,γ)＝
１
H
∂(γX ＋ip)

∂t a０＝

２γC(z－t)
H ＋２iCH２a０. (５８)

　　由于Airy光束的无衍射特性,光强沿着抛物线

的分布为常数,故可直接令a０＝１.则根据(４７)式,
总几何光波场分布为

Uγ ＝
k
２π∫ ２γC(z－t)

H ＋２iCH２

exp －
kγ
２
(x－Ct２－２Ctz)２

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp(ikS０)exp{ik[(x－ξ)p＋zH]}dt. (５９)

　　高 斯 窗 宽 系 数 γ 在 一 定 范 围 内 都 能 使 用

(５９)式表征Airy光束,如第４节使用高斯加窗傅里

叶变换分析Airy光束时取γ＝０．００２.这里我们同

样选取γ＝０．００２,光束参数与光波长选取同第４节

一致,即w０＝４μm,光波长λ＝０．５３２μm.图１１(a)
展示了(５９)式构建的Airy光束的几何光波场光强

分布.光线之间的相互干涉使得光出现明暗相间的

分布,光强逐步减弱,此外在焦散线附近SAFE方

法也正确构建了光波场.图１１(b)对比了(５９)式计

算的几何光波场在z＝０的归一化光强分布与使用

Airy函数直接计算的结果.可以发现,使用几何光

学法重构的Airy光束与Airy函数计算结果符合得

很好.此外,根据光线与焦点相交或与焦散线/面相

切等关系,可结合SAFE方法设计具有焦散线的加

速光场[９Ｇ１０,８３],并预测这类光束在遭遇障碍物时的

自修复特性[９５].

图１１SAFE方法构建 Airy光束.(a)xoz 面的归一化

光强分布;(b)z＝０平面的归一化光强分布与

　　　　　　　Airy光束对比

Fig敭１１AirybeamreconstructedbySAFEmethod敭 a 
Normalizedintensitydistributionofxozplane 

 b comparison of normalized intensity
　distributionofz ＝０planewithAirybeam

此外,还可以使用光线模型解释 Airy光束被

遮挡后的自修复特性[９５].图１２展示了 Airy光束

的光线模型及其被遮挡后的光场分布与光线阴影边

界的分布.如图１２(a)所示,所有光线与抛物线焦

散线相切,设图中随着z 的增大,向左边倾斜的光

线为R１ 族,向右边倾斜的光线为R２ 族.图１２(b)
展示了Airy光束被遮挡主瓣后的光场分布,图中使

用白色直线标出了阴影边界.可以看到两条边界清

晰地区分了光场的阴影与明亮区域.在阴影边界

中,来自R１的光线被遮挡,而来自R２族的光线补充

至阴影处.这些光线携带的光场补充了R１被遮挡

的漏洞,使得光束光场具有自修复性质.
当遮挡了光束旁瓣时,如图１２(c)所示,障碍物

上方三角阴影区无任何光线进入,光场微弱.对于

具有无穷能量的无衍射光束,其光线可以来自无穷

远处,而实验中由于仪器尺寸有限,光线被限制在一

定的范围内,光束只能在一定范围内保存无衍射的

特性.
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图１２Airy光束自修复示意图.(a)Airy光束的光线模

型;(b)(c)遮挡不同区域时Airy光束的光场分布

Fig敭１２SchematicofselfＧrepairing property of Airy
beam敭 a RaymodelofAirybeam  b  c 
opticalＧwaveＧfielddistributionsof Airy beam
　　　　blockedatdifferentregions

５．４　具有涡旋相位面的光束

在二维平面中,SAFE方法可以直接构建出光

场在起始位置和传输后的分布,而在三维空间中

SAFE方法往往不直接构建出三维光场的整体分

布,而是构建出光场在某一平行于xoy 平面的界面

分布(即起始位置的分布),然后使用衍射理论计算

后续的光场分布,也可以用光线追迹计算空间场分

布.为了简化,令光线的参考起点均位于xoy 截面

(z＝０),此时光线起点与光线方向均由两个变量约

束.假设起点位置Q 的x 坐标与y 坐标可以表示

为变量ξ与η的参数方程,即Q＝[x０(ξ,η),y０(ξ,

η)].同理光线横向动量P 也可写为P＝[p(ξ,η),

q(ξ,η)],则SAFE模型的光程(３１)式变为

∂S
∂ξ

＝P∂Q∂ξ
,∂S
∂η

＝P∂Q∂η
, (６０)

权重函数h 为

h＝
１
H
∂(ΓQ＋iP)
∂(ξ,η)

[a０(ξ,η)＋O(k－１)],

(６１)
式中,高 斯 窗 宽 参 数 Г 为２行２列 矩 阵,H ＝

１－|P|２.将(６０)式和(６１)式代入(４７)式,得到

U(x)＝
k
２π∫∫A(ξ,η)

１
H
∂(ΓQ＋iP)
∂(ξ,η)



exp－
k|Γ|
２ |x－Q|２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp{ik[S＋(x－Q)

P]}dξdη. (６２)

　　利用(６２)式,三维空间内光线的初始条件确定

后,就能确定几何光波场在空间传输后的分布.
值得一提的是,三维空间的光线具有二维光线

所没有的性质———倾斜的光线可以绕平行于z 轴

的直线旋转构成一个三维直纹面的母线簇,如图

１３(a)所示.图１３(b)为图１３(a)的单根光线示意

图,从X＝(Q,０)出发,沿方向u＝(P,１－|P|２)
传播的光线绕z 轴旋转构成单叶双曲母线的结构,
这里Q＝(x０,y０),P＝(p,q).Turnbull等[９６]证明

该光线结构与平行光线被螺旋相位板折射后的光线

轨迹一致,拥有这种光线结构的光束具有螺旋相位

面,光子携带轨道角动量.这种旋转对称的倾斜光

线的光波场分布可以使用SAFE方法简单重构.
在图１３(b)中,设光线从起点Q＝(Rcosθ,Rsinθ)
出发,沿方向u＝(－sinαsinθ,sinαcosθ,cosα)传
输,其中R 为光线起点绕z 轴旋转后圆的半径.光

线横向广义动量P＝(－sinαsinθ,sinαcosθ),则
根据(６０)式可得每根光线的光程为

S０＝∫P∂Q∂θdθ＝Rθsinα. (６３)

Q 与P 实际构成了光线的四维相Ｇ空间分布曲线,当

R 固定时,其变量为θ.在z＝０平面上,由于光线

不与z轴平行,因此从不同Q(R,θ)点出发的光线

在Q 点拥有不同的初始光程,记为S０(R,θ).在R
固定的情况下,假设S０(０)＝０处的光线的初始光

程为０,则在θ＝θ１ 处的光线与θ＝０处光线的光程

差ΔS０(θ１)可以由 (６０)式计算得到,即ΔS０(θ１)＝

∫
θ１

０
P(θ)∂Q/∂θdθ.特别,当积分变量θ 从０变到

２π时,所关注的光程差位于同一根光线上.该光程

差必须为波长的整数倍.故(６０)式必须满足量子化

图１３ 均匀倾斜的光线使光束具有螺旋相位面.
(a)光线示意图;(b)单根光线的具体分析

Fig敭１３Beam having spiral wavefrontcomposed by
uniform skew rays敭 a Schematicofskew
　　rays  b specificanalyseofsingleray
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条件,即

∫
２π

０

P ∂Q∂θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ＝２πRsinα＝mλ,m＝０,１,２,,

(６４)
该条件表明光线与z 轴(光轴)的夹角必须满足

sinα＝m/(kR),在傍轴条件下有sinα~α,则满足

α~m/(kR),这与文献[９６]的中提到的要求一致.
最后整理得几何光波场的分布为

U(r,０)＝∫
２π

０

a(θ)exp－
kγ
２|r－Q|２

æ

è
ç

ö

ø
÷

exp[ik(r－Q)P]exp(ikRsinαθ)dθ. (６５)

　　由于这里只关心相位的分布,故将权重函数

写为关于θ的函数a(θ).选择不同的 m,通过几

何光波场(６５)式可以获得不同的螺旋相位分布,
如图１４所示.当选择 m＝０时光线相互平行(平
面波),没有光程差.xoy 面为相位分布为０的等

相面,如图１４(a)所示.图１４(b)展示了 m＝１时

的相 位 分 布,可 见 相 位 有 一 个 ２π阶 跃 结 构.
图１４(c)展示了m＝３时的相位分布,相位有三个

２π阶跃结构.对于拉盖尔高斯光束等这类有相位

涡旋的光束,其光线模型都包含上述倾斜圆对称

的光线结构.使用螺旋相位面折射[９７Ｇ９８]或反射[９９]

后的平行光都具有倾斜的光线结构,同时拥有螺

旋相位面.

图１４ 不同m 值下光波场的相位分布.(a)m＝０;(b)m＝１;(c)m＝３
Fig敭１４ Phasedistributionsofopticalwavefieldwithdifferentvaluesofm敭 a m＝０  b m＝１  c m＝３

　　对一个已知的光波场建立光线模型,可以从相Ｇ
空间的曲线或曲面着手.亦可以利用光线与焦散

线/焦散面的几何关系,或将已有的二维光线模型经

过旋转平移等方式建立三维光线模型.

５．５　利用光线庞加莱球法构建傍轴结构光束

由于任何光波场都满足亥姆霍兹波动方程

(１)式,故为了获得某一光波场,只需给定限制条

件,例如选取一些特定坐标系,添加傍轴近似条件

解亥姆霍兹波动方程即可.以光学谐振腔为例,
在解(１)式的过程中,对坐标系的选取即为光学谐

振腔镜面几何轮廓的选取,对应的亥姆霍兹方程

的解就是该谐振腔能稳定生成的光束[１２].例如矩

形反射镜的谐振腔能获得厄米高斯光束及其高阶

模式,在圆形反射镜下能获得拉盖尔高斯光束及

其高阶模式[１２].从几何光学的角度来分析,光线

在谐振腔两个镜面之间的稳定往复反射,可以等

效为某质点在曲面反弹板之间的往返反弹.若将

质点在两个反弹板之间的往复运动向中间平面进

行投影,其投影点的运动呈现为二维的简谐振动,
而这个运动轨迹的形状为椭圆[７８].庞加莱球面上

的点可以描述单位圆内的椭圆,Alonso等[７８]基于

这一特征提出了利用光线庞加莱球法设计复杂结

构光束的方法.他们使用该方法成功设计并再现

了厄米高斯光束与拉盖尔高斯光束,用光束的光

线表征了光波场沿光线的传输.
如图１５(a)所示,庞加莱球面上任意一点由其

经度角φ 与纬度角θ共同确定.对应的琼斯向量可

以用复数形式表示,即

v(θ,φ)＝cos
θ
２ cos

φ
２
,sinφ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

isinθ
２ －sinφ

２
,cosφ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６６)

　　利用琼斯向量v可以得到一个描述光线位置的

椭圆形轨道Q(图１５(b)),及一个描述光线横向方

向的轨道P.这两个量表示为

Q＝Q０Re[vexp(－iϕ)],P＝P０Im[vexp(－iϕ)],
(６７)

式中,Re为实数部分,Im 为虚数部分,０≤ϕ≤２π.
一个τ值对应一根光线,其在椭圆上的起始位置的

水平坐标和方向分别由Q(ϕ)和P(ϕ)确定.在傍

轴条件下有|P|≪１,则光线传播到z 处的水平位置

为X＝Q＋Pz,Q 和P 共同构成三维光线的相Ｇ空
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图１５ 庞加莱球面上点与实空间中椭圆的对应关系[７８].
(a)庞加莱球面上点由经度角φ 与纬度角θ 共同

确定;(b)实空间内椭圆的参数可由庞加莱球面上

　　　　　　　　　的点确定

Fig敭１５Correspondingrelationship between pointon

Poincarésphereandellipseinrealspace ７８ 敭 a 
LocationofpointonPoincaréspheredetermined
bylongitudeangleφandlatitudeangleθ  b 
parametersofellipseinrealspacedeterminedby
　　　　　pointonPoincarésphere

间曲面.光线庞加莱球法利用庞加莱球面上的一条

曲线获得一套由(６７)式描述的光线,然后再利用

SAFE方法构建光束在束腰面上的光波场分布.由

于每个椭圆闭合,故椭圆尺寸参数Q０和P０必须满

足第一个量子化条件.此外,如果庞加莱球面上的

曲线是闭合的,则需要引入第二个量子化条件作为

约束.光线庞加莱球构建光波场的流程大致可以分

为如下４步.

１)选取感兴趣的庞加莱球球面上的曲线,获得

关于参数θ与ϕ 的表达式.

２)若曲线闭合,修改曲线参数使得曲线满足量

子化条件后进入下一步,若曲线非闭合则直接进入

下一步.

３)确定光线椭圆轨道参数.

４)使用(６２)式计算光场分布.

Alonso等经过计算发现,厄米高斯光束与拉盖

尔高斯光束都可以用一个平面截取庞加莱球获得的

圆形曲线来构建.光束参数取决于截面与球心的距

离,光束类型取决于截面法线的朝向.若截面法线

平行于庞加莱球S３轴,则获得的光束是拉盖尔高斯

光束,如图１６(a１)~(a３)所示.其中图１６(a１)展示

了庞加莱球上曲线的分布,图１６(a２)展示了光束椭

球光线起点的分布.对于拉盖尔高斯光束,朝向不

同但形状一致的椭圆外切于光束圆形内焦散线(蓝
色圆),光束外焦散线同样为圆形(洋红色圆).图

１６(a３)展示了光束的光线模型,可见其位于椭圆轨

道上,由相同参数φ 确定的光线关于z 轴旋转对

称,使得光线具有螺旋相位结构.若庞加莱球上截

面法线朝向水平方向,则获得的是光束为厄米高斯

光束,如图１６(c１)~(c３)所示.此时形状各异的椭

圆构成矩形的外轮廓,光束无内焦散线.其他情况

下对应的是厄米Ｇ拉盖尔高斯光束,如图１６(b１)~
(b３)所示.图１６(a２)、(b２)同样使用蓝色曲线与洋

红色曲线标出了光束的内外焦散线形状,这也是光

线庞加莱球法的一大优势———能明确地界定光束的

焦散线分布情况.

图１６ 庞加莱球面上的圆形路径与不同种类的厄米Ｇ拉盖

尔高斯光束的对应关系[７８].(a１)~(c１)法线朝

向不同θ角的圆形庞加莱球面曲线;(a２)~(c２)束
腰面上归一化尺寸的椭圆分布;(a３)~(c３)对应的

　　　　　　　　光线模型

Fig敭１６ Corresponding relationship between circular
curveonPoincarésphereanddifferentkindsof
HermitＧLaguerreGaussianbeams敭 a１ Ｇ c１ 
CircularcurvesonPoincaréspherewithnormals
towarddifferentlatitudeanglesθ  a２ Ｇ c２ 
ellipsedistributionsofnormalizedsizesonbeamＧ
waist plane  a３ Ｇ c３ corresponding
　　　　　　　 　raymodels

除了上述圆形的庞加莱球曲线,选择其他更加

复杂的庞加莱球上的曲线能构建出不同的光束,文
献[７８]中展示了一种八边型结构光束,其内焦散线

为八角星结构.张书赫等[１００]利用梅花曲线构建了

一系列花瓣型结构光束,在某些特定的条件下该光

束可以退化为拉盖尔高斯光束与无衍射光束,在通

常情况下也能得到八角星形或十角星形内焦散线等

更为复杂的结构光场,如图１７所示.
光线庞加莱球法最大的优势就是可视化地设计
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图１７ 十角星内焦散线的结构光场[１００].(a)庞加莱球面

曲线;(b)椭圆及其内外焦散线;(c)束腰面归一化

　　　　光强分布;(d)束腰面相位分布

Fig敭１７StructuredGaussianbeam withdecagraminner

caustic １００ 敭 a CurveonsurfaceofPoincaré
sphere  b ellipsesandtheirouterandinner
caustics  c normalizedintensitydistributionon
beamＧwaistplane  d phasedistributionon
　　　　　　　beamＧwaistplane

结构光束.比起求解复杂的波动方程,光线庞加莱

球法用一种更为直观可操作的方式构建结构光束的

光波场及其对应的光线模型,能清晰勾勒出光波场

的内外焦散线曲线.此外,可以利用光束的性质反

演出对应输出激光振荡腔体的结构参数,光线庞加

莱球法还有望用于设计特殊光束分布的新型激

光器.

６　总结与展望

本文回顾了几何光学光线的发展过程,其中

包括应用广泛的光线管道模型及SAFE方法,并
介绍了不同方法在构建光束和描述光波场传输方

面的应用.随着几何光学的逐渐完善,从光线的

粒子模型,发展到光线管道模型、高斯光线模型及

SAFE方法,光线与光波场之间的关系更为紧密.
虽然在不同的光线模型中,光线携带几何光波场

的表示方式不同,但光线都满足几何光学的基本

定理(费马定律、反射和折射定律).这里还必须

强调一点,尽管几何光波场的表达形式各异且看

似互不相容,但我们需要明白光线只是一种抽象

的数学工具,选择何种光线模型取决于对具体问

题的分析.相较于SAFE方法只发展了无限半屏

的衍射理论[１０１],光线管道模型具有更加完备的衍

射理论[１０２Ｇ１０４],其正确性由实验支持[１０５],可以计算

光波场在各类断面、曲面的衍射,并且已经被广泛

推广并运用在城市天线通信设计和地球物理地震

波[１０６]的研究中.光线管道模型还有完备的矢量

形式,能描述矢量光场的传输.而SAFE模型则

给出了更加合理的光线与光波场的相互约束关

系,不受焦点、焦散线/面等影响.目前SAFE方

法只有标量形式,以及对无限半平面的衍射分析,
矢量形式的SAFE方法和更加完备的基于SAFE
方法的几何光学衍射理论有待研究.

相较于波动光学描述光束传输,几何光学有着

特有的优势.

１)直观地表征光束的传输.直观地解释光束

的新奇特性,例如Airy光束的自加速与自修复特性

等.通过追迹光线在均匀变化介质中的路径就能获

得光波场沿光线的演化.该方法远比解波动方程简

单直接,适合计算机建模与数值计算,为人们设计波

导提供了一种便捷的方式.除了表征光束的传输,
还能用于计算光束与物质之间的相互作用.

２)光线构建光束依赖光线方向的确定.若在

构建光束的光线模型时未使用傍轴近似条件处理光

线方向,则得到的光束结果均为非傍轴光束[８３].因

此光线模型是一种非常简单地研究非傍轴光束的

方法.

３)便于通过光线追迹计算复杂结构对光波场

的散射.这是使用波动光学方法难以实现的,著名

案例有Yang等[４]计算的大气中六棱柱冰晶对光的

散射.

４)可研究光线折射反射后的光束的变换.例

如非衍射型光学器件对光束的折射和反射等,此外

还可以利用反射后的光线来设计目标光学仪器以产

生其他人们希望获得的光场.例如使用反射镜生成

圆形或椭圆形加速光场,这种加速光场的可弯曲程

度远比使用空间光调制器的要大,能实现大角度加

速光场.使用三维曲面透镜还能生成螺旋上升的加

速光场.

５)利用光线与光波场相位的关系,还能设计

光波场的相位分布模板,用于产生人们希望得到

的光波场.此方法已经被广泛应用于任意路径加

速光场的设计中,且可进一步推广到轴对称自聚

焦光场的设计上.结合SAFE还能设计应当加载

的振幅分布,使得生成的光波场更符合设计.利

用光线设计新型光束比起求解波动方程更加直观

简便.

６)光线庞加莱球法亦为人们提供了一种设计

２３０００３Ｇ１８
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结构光束的方案,所设计的光场往往具有复杂的光

强与相位结构.该方法还能准确地确定光束的内外

焦散线形状.这些具有复杂结构的光束在未来的光

学通信、光学操作和显微成像中有着广泛的潜在应

用价值.
近代的几何光学可以说是随着波动光学发展起

来的.近几年一些纳米微结构的诞生,使得近场光

学成为了人们的研究重点.人们使用隐失波可以进

行微尺度的微粒操纵,还可以进行突破衍射极限的

显微成像.近场光学为人们探索微观世界提供了研

究手段.几何光学虽然被认为是波长趋于０的极端

近似情况,但是几何光学的适用极限并没有人探讨

过.到底在什么尺度下几何光学会失效? 如果失效

应当用什么方式去修正? 这些问题都有待人们去研

究.虽然复光线能表示隐失波的传输,但无法在实

数空间描述隐失波.目前近场光波场都是使用电磁

场方法进行表征,需要大量的、繁琐的数学计算.使

用光线的方式研究光波场在微结构下的传输,将会

成为几何光学的理论突破点,这为近场光学提供一

种简单直观的研究手段.
综上所述,使用光线表征光束的传输为人们研

究光束提供了另一个研究思路,是一个极具应用前

景的方法.光线的空间传播从一个直观的角度揭示

了光波传输的内在过程,在人们设计光束结构和分

析光束传输中有着独一无二的优势.可以预见,利
用光线,未来人们可以设计出其他具有新奇特性与

潜在应用价值的光束,设计出新型光学谐振腔和透

镜等光学仪器,将会极大地推动光学理论与应用的

发展.
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