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洛默尔高斯光束在梯度折射率介质中的传输特性
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摘要  基于梯度折射率介质，分析了洛默尔高斯光束的强度包络和传输特性，给出了洛默尔高斯光束的强度表达式。高

斯腰斑取值越小，洛默尔高斯光束的非零区域越小即高斯光束的截断作用越明显；半锥角取值越大，光束的空间尺度越

小；拓扑荷数取值越大，光束中心的暗斑尺寸越大。非对称参数可以改变洛默尔高斯光束的空间形态和对称特性，随着

非对称参数幅值的增加，光强分布逐渐由圆对称改变为轴对称的双月结构，随着非对称参数幅角的增大，双月结构的对

称轴呈现顺时针旋转的特性。洛默尔高斯光束在梯度折射率介质中传输时，在一个传输周期内，光束的相对强度分布没

有变化，只是光束尺度发生周期性聚焦变化，而在自由空间中，光束会很快演化为两个光斑。这些结果对研究洛默尔高

斯光束的实际应用具有一定参考价值。
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Abstract The intensity envelopes and propagation characteristics of Lommel-Gaussian beams are investigated 
numerically based on gradient-index medium.  The intensity expression of Lommel-Gaussian beams is provided.  The zero-

free region of Lommel-Gaussian beams decreases with decreasing spot of Gaussian beams, that is, the truncation effect of 
beams is more obvious.  The spatial scale decreases with increasing half-cone angles and the hollow region of beam center 
increases with increasing topological charges.  The spatial distribution and symmetry can be modulated by changing the 
asymmetric parameters.  The intensity distribution of beams gradually changes from circular symmetry to axial-symmetry 
double-crescent pattern with increasing amplitude of asymmetric parameters and the symmetric axis of double-crescent 
pattern is rotated clockwise with increasing argument of asymmetric parameters.  When the Lommel-Gaussian beams are 
propagating in a gradient-index medium, within a transmission cycle, the relative intensity distribution of beams has no 
change, only the beam scale has a periodic focus change.  But in free space, the beam quickly evolves into two light spots.  
All results are helpful to study the application of Lommel-Gaussian beams.
Key words physical optics; light field modulation; Lommel-Gaussian beams; gradient-index medium

1　引 言

衍射是光束传输过程中的自然属性，基于激光在

光通信等长距离传输领域应用的需要，人们希望通过

有效的技术手段来抑制光束的衍射。目前抑制光束衍

射的手段可以分成两类：一是借助非线性方式，比如利

用光折变效应、克尔效应、强非局域介质的非线性抵消

光束的自然衍射效应，形成空间光孤子［1-3］；二是利用

光场调控技术产生各类具有特殊空间结构的无衍射光

场，比如贝塞尔光束、马丢光束、韦伯光束、艾里光束、

收稿日期：2023-02-06；修回日期：2023-02-26；录用日期：2023-03-07；网络首发日期：2023-03-10
基金项目：山西省自然科学基金（201801D121023）、运城学院学科建设项目

通信作者：*jiangsir009@163.com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP230582
mailto:E-mail:jiangsir009@163.com
mailto:E-mail:jiangsir009@163.com


0926001-2

研究论文 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

洛默尔光束等［4-8］。其中，洛默尔光束是 Kovalev［8］在

2015 年提出的，它可以看成是无穷多个贝塞尔光束的

叠加，相比于贝塞尔或者其他具有轨道角动量的光束，

洛默尔光束的轨道角动量可以通过非对称参数的变化

而连续变化。随后洛默尔光束在自由空间、散射介质

和梯度折射率介质中的传输特性被相继报道［9-10］。

无衍射光场在数学形式上携带无穷大的能量，导

致其无法在实验上直接产生，所以在实际中人们往往

采用近似无衍射光束的形式，即通过增加截断因子或

者采用高斯调制的方式来获得实验中的近似无衍射光

束。基于此，贝塞尔高斯光束、艾里高斯光束、洛默尔

高斯光束相继受到人们的关注［11-16］。同时，梯度折射

率介质是一种规则的、连续的非均匀介质，尤其是径向

分布的梯度折射率介质应用较为广泛，其折射率的横

向连续变化能够使入射光束产生波导效应和类透镜效

应［17］。目前，贝塞尔高斯光束和艾里高斯光束在梯度

折射率介质中的传输特性［18-19］，以及洛默尔高斯光束

在自由空间、海洋湍流中的传输特性均已有报道［20-22］，

但是洛默尔高斯光束在梯度折射率介质中的传输特性

研究还较少，所以本文聚焦于梯度折射率介质，首先从

柯林斯衍射积分公式导出洛默尔高斯光束在梯度折射

率介质中任意传输距离处的表达式，然后对洛默尔高

斯光束的强度包络特性及其传输特性进行了数值

分析。

2　理论模型与研究方法

首先参照文献［14］的方法，给出洛默尔高斯光束

在柱面坐标系中的具体表达式。将洛默尔高斯光束的

复振幅表示为

E ( r，φ，z )= 1
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式中：E为洛默尔高斯光束的复振幅，r、φ、z分别为光

束 的 径 向 位 置 、角 向 位 置 和 传 输 距 离 ；q ( z )= 1 + 
iz/z0， z0 = kω2 /2，为瑞利距离；c为非对称复参数，基

于收敛性要求 | c |< 1；m取整数，为洛默尔高斯光束的

拓扑荷数即轨道角动量取值；波数 k= 2π/λ满足 k 2 =
k 2
z + k 2

r，其中 kr = k sin β， kz = k cos β，kz和 kr分别是纵

向和横向的波矢分量，β是入射光束的半锥角，λ是真

空波长，ω是光束的束腰半径；Um (⋅，⋅) 为洛默尔函数，

可以表示为

Um ( σ，τ )= ∑
p= 0

∞

(-1 )p(σ/τ ) m+ 2p Jm+ 2p ( τ )， （2）

式中：Jm+ 2p (⋅)表示 m+ 2p阶第一类贝塞尔函数；σ和 τ
是给定的两个变量。

将式（2）代入式（1），可以导出洛默尔高斯光束的

复振幅
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从式（3）可以看出，洛默尔高斯光束可以看作多个

贝塞尔高斯光束的线性叠加，其中贝塞尔高斯光束具

有不同的阶数和相同的横向波数。在初始入射平面即

z= 0 处的洛默尔高斯光束可以简化为

E 0 ( r0，φ 0，z= 0 )= exp ( - r 2
0

ω 2
0 )∑p= 0

∞

( ic )2p ·

exp [ i (m+ 2p )φ 0 ] Jm+ 2p( )kr r0 。 （4）
利用式（4）可以分析入射光束的强度包络特性。

为研究洛默尔高斯光束的传输特性，从柯林斯衍射积

分出发，导出洛默尔高斯光束在 ABCD矩阵光学系统

中任意传输距离处的表达式
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exp{ ik
2B [Ar

2
0 + Dr 2 - 2r0 r cos (φ 0 - φ )] }r0 dr0 dφ 0，

（5）
式中的 A，B，D是光学系统传输矩阵的矩阵元。将

式（4）代入式（5）可以得到
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（6）
式中：k ′= nk表示光束在一定介质中传输的波数；l=
m+ 2p。式（6）的结果与具体的光学系统即 ABCD矩

阵元的取值有关，如果分析的是自由空间，则
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如果分析的是梯度折射率介质，则介质的 ABCD传输

矩阵为
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其中，折射率分布规律为

n= n0 (1 - r 2

2γ2 )， （9）

式中：γ为折射率分布因子，在本文中取 γ= 0. 05［10］；n0

为介质对称轴上的折射率。

如果利用梯度折射率介质矩阵元素之间的特殊关
系，式（6）还可以进一步简化为
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根据式（10）可以对光束在梯度折射率介质中的传输特

性进行数值分析。

3　数值结果与分析

3. 1　光束强度包络特性

首先利用式（4）分析洛默尔高斯光束的归一化强

度包络受各参数控制的特性。取拓扑荷数 m= 2， 半
锥角 β= 10o，非对称参数 c= 0. 9，波长 λ= 0. 532 μm，

改变光束高斯腰斑 ω 0 的取值，得到图 1。可以看到，随

着高斯腰斑取值的减小，高斯函数的截断作用就越明

显，即洛默尔高斯光束的非零尺度越小。

然后，取高斯腰斑 ω 0 = 20 μm，改变半锥角 β的取

值，可以看到半锥角实际上是洛默尔高斯光束的尺度

参数，随着半锥角的加大，光束尺度反而减小，如图 2
所示。再取半锥角 β= 5o，高斯腰斑 ω 0 = 20 μm，改变

扑荷数 m的取值，可以得到图 3，洛默尔高斯光束中心

暗斑的尺寸随着扑荷数取值的增加而增大，与一般涡

旋光束的情况一致。

根据上面的数值模拟结果，取 m= 2，β= 5o，ω 0 =
20 μm，改变非对称参数 c的取值，可以看到 | c |较小时

光束强度分布接近圆对称，| c |较大时光束呈现双月分

图 1　洛默尔高斯光束的三维强度包络和对应的二维投影图。（a）（b） ω 0 = 10 μm；（c）（d） ω 0 = 20 μm；（e）（f） ω 0 = 30 μm
Fig. 1　Three-dimensional intensity envelopes of Lommel-Gaussian beams and corresponding two-dimensional projection drawing. 

(a) (b) ω 0 = 10 μm; (c) (d) ω 0 = 20 μm; (e) (f) ω 0 = 30 μm

图 2　不同半锥角取值下，洛默尔高斯光束的二维投影图。（a） β= 5o；（b） β= 10o；（c） β= 15o

Fig. 2　Two-dimensional projection drawing of Lommel-Gaussian beams with different half-cone angles. (a) β= 5o; (b) β= 10o; (c) β= 15o
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如果利用梯度折射率介质矩阵元素之间的特殊关
系，式（6）还可以进一步简化为

E ( r，φ，z )= exp ( ik ′z )× ∑
p= 0
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根据式（10）可以对光束在梯度折射率介质中的传输特

性进行数值分析。

3　数值结果与分析

3. 1　光束强度包络特性

首先利用式（4）分析洛默尔高斯光束的归一化强

度包络受各参数控制的特性。取拓扑荷数 m= 2， 半
锥角 β= 10o，非对称参数 c= 0. 9，波长 λ= 0. 532 μm，

改变光束高斯腰斑 ω 0 的取值，得到图 1。可以看到，随

着高斯腰斑取值的减小，高斯函数的截断作用就越明

显，即洛默尔高斯光束的非零尺度越小。

然后，取高斯腰斑 ω 0 = 20 μm，改变半锥角 β的取

值，可以看到半锥角实际上是洛默尔高斯光束的尺度

参数，随着半锥角的加大，光束尺度反而减小，如图 2
所示。再取半锥角 β= 5o，高斯腰斑 ω 0 = 20 μm，改变

扑荷数 m的取值，可以得到图 3，洛默尔高斯光束中心

暗斑的尺寸随着扑荷数取值的增加而增大，与一般涡

旋光束的情况一致。

根据上面的数值模拟结果，取 m= 2，β= 5o，ω 0 =
20 μm，改变非对称参数 c的取值，可以看到 | c |较小时

光束强度分布接近圆对称，| c |较大时光束呈现双月分

图 1　洛默尔高斯光束的三维强度包络和对应的二维投影图。（a）（b） ω 0 = 10 μm；（c）（d） ω 0 = 20 μm；（e）（f） ω 0 = 30 μm
Fig. 1　Three-dimensional intensity envelopes of Lommel-Gaussian beams and corresponding two-dimensional projection drawing. 

(a) (b) ω 0 = 10 μm; (c) (d) ω 0 = 20 μm; (e) (f) ω 0 = 30 μm

图 2　不同半锥角取值下，洛默尔高斯光束的二维投影图。（a） β= 5o；（b） β= 10o；（c） β= 15o

Fig. 2　Two-dimensional projection drawing of Lommel-Gaussian beams with different half-cone angles. (a) β= 5o; (b) β= 10o; (c) β= 15o
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布，如图 4（a）~（c）所示，这种双月式的光强分布在生

物微粒捕获和导引方面具有优势。此外，双月式光强

分布下对称轴的方向可以通过改变非对称参数的幅角

而发生旋转，随着幅角的逐渐加大，对称轴表现出顺时

针旋转的特征，如图 4（d）~（i）所示。

3. 2　传输特性

利用式（10）继续分析洛默尔高斯光束的传输特性，

光束与传输介质即ABCD矩阵光学系统之间相对位置

图 4　不同非对称参数下，洛默尔高斯光束的二维投影图。（a）c= 0.3；（b）c= 0.6；（c） c= 0.9；（d） c= 0.9exp( iπ 4 )；
（e）c= 0.9exp( iπ 3 )；（f）c= 0.9exp( iπ 2 )；（g）c= 0.9exp( i2π 3 )；（h）c= 0.9exp( i3π 4 )；（i） c= 0.9exp( i5π 6 )

Fig. 4　Two-dimensional projection drawing of Lommel-Gaussian beams with different asymmetric parameters. (a) c= 0.3; (b) c= 0.6; 
(c) c= 0.9; (d) c= 0.9exp( iπ 4 ); (e) c= 0.9exp( iπ 3 ); (f) c= 0.9exp( iπ 2 ); (g) c= 0.9exp( i2π 3 ); (h) c= 0.9exp( i3π 4 ); 

(i) c= 0.9exp( i5π 6 )

图 3　不同拓扑荷数取值下，洛默尔高斯光束的二维投影图。（a）m= 1；（b） m= 3；（c） m= 4
Fig. 3　Two-dimensional projection drawing of Lommel-Gaussian beams with different topological charges. (a) m= 1; (b) m= 3; (c) m= 4
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如图 5 所示。洛默尔高斯光束可以看作多个贝塞尔高

斯光束的线性叠加，各个贝塞尔高斯光束在介质的前表

面构成一锥面，并以相同的角度即半锥角 β入射。

首先考虑 ABCD矩阵光学系统为梯度折射率介

质，分析洛默尔高斯光束在一个传输周期即 L= 2πγ
内 的 传 输 情 况 。 从 式（8）可 以 分 析 得 到 ，z=
[( 2q+ 1 ) L ] 4 （q= 0，1，2，…）为光束传输的奇点位

置，在计算奇点位置光强分布时偏移 0. 01L［10］。图 6
图 5　光束传输示意图

Fig.  5　Schematic representation of beam propagation

图 6　不同传输距离处，洛默尔高斯光束的横向强度分布 （m= 2， β= 5o ， ω 0 = 20 μm）。（a1）~（a6） c=0.6；（b1）~（b6） c=0.9exp（iπ/4）
Fig. 6　Tansverse intensity distribution of the Lommel-Gaussian beams at different propagations (m= 2, β= 5o, ω 0 = 20 μm). (a1)‒(a6) c=0.6; 

(b1)‒(b6) c=0.9 exp(iπ/4)
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是洛默尔高斯光束在不同传输距离处的归一化横向截

面图，图 6（a1）~（a6）的非对称参数 c= 0. 6，图 6（b1）~
（b6）的非对称参数 c= 0. 9exp( iπ 4 )。从图中可以看

到：在一个传输周期内，强度分布表现出奇点附近的对

称性［图 6（a1）和 6（a3）、6（b1）和 6（b3）］以及两个奇点

的对称性［图 6（a2）和 6（a5）、6（b2）和 6（b5）］；同时，奇

点附近的强聚焦只是光斑尺寸的聚焦，并不影响光强

的相对分布（放大的内插图），这些结果与洛默尔光束

的情况相一致［10］。

如果将 ABCD矩阵元素取式（7）的形式，就可以

分析洛默尔高斯光束在自由空间中的传输特性，如

图 7 和图 8 所示，图中（d）、（e）和（f）分别是（a）、（b）和

图 7　洛默尔高斯光束在自由空间的传输特性［m= 2， β= 5o， ω 0 = 20 μm， c= 0.9exp( iπ 2 )］。（a）~（c）二维投影图；（d）~（f） 对应

的相位分布图

Fig. 7　Propagation characteristics of the Lommel-Gaussian beams in free space [m= 2, β= 5o, ω 0 = 20 μm, c= 0.9exp( iπ 2 )]. 
(a)‒(c) Two-dimentional projection drawing; (d)‒(f) corresponding phase distribution map

图 8　洛默尔高斯光束在自由空间的传输特性（m= 2， β= 5o， ω 0 = 20 μm， c= 0.6）。（a）~（c）二维投影图；（d）~（f） 对应的

相位分布图

Fig. 8　Propagation characteristics of the Lommel-Gaussian beams in free space (m= 2, β= 5o, ω 0 = 20 μm, c= 0.6). (a) ‒ (c) Two-

dimentional projection drawing; (d)‒(f) corresponding phase distribution map
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（c）对应的相位分布图，R是指瑞利距离。可以看到，

与梯度折射率介质中的情况不同，洛默尔高斯光束在

自由空间中传输时，光强分布形态将发生变化，不管非

对称参数如何取值，光束在较短传输距离处（约 0. 1R）
就可以演化为两个亮斑的情况，之后，随着传输距离的

增加，两个亮斑的间隔逐渐变大。初步分析出现这种

差异的原因源于洛默尔高斯光束本身携带的轨道角动

量作用。光束在自由空间传输时，轨道角动量会引起

场分布的旋转，而在梯度折射率介质中传输时，介质的

周期性及类透镜效应在一定程度上会抑制旋转效应，

更详细的原因分析还有待进一步研究。

4　结 论

对洛默尔高斯光束在不同参数下的强度包络以及

光束在梯度折射率介质和自由空间的传输特性进行了

数值分析。分析了光束腰斑、半锥角、拓扑荷数和非对

称参数对光束强度包络的影响，发现可以通过不同参

数的选取获得不同空间形态的洛默尔高斯光束。从柯

林斯衍射积分公式导出了洛默尔高斯光束在梯度折射

率介质中传输的光场表达式，分析了不同非对称参数

下，光束在一个传输周期中的传输特性。本文的研究

进一步丰富了洛默尔相关光束的理论研究，对研究洛

默尔高斯光束的实际应用具有一定参考价值。
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