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!"#$ 光学系统的传输!
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摘要： 对双曲余弦高斯光束通过有硬边光阑的一阶!"#$光学系统的传输进行了研究，采用将矩形域函数表示

为复高斯函数叠加的技巧，推导出了解析的传输公式，在特殊情况下，该公式简化为在无光阑情况下的传输公式。

对双曲余弦高斯光束通过有光阑限制的薄透镜聚焦系统进行了数值计算，计算结果与直接由柯林斯（*+,,-./）公式

所得结果一致，且此解析方法便于进行物理分析，可节约大量机时。
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’ 引 言

最近，*3/456/+.等人证明了厄米 正弦类高斯

（789）光束是直角坐标系下波动方程的一组解［’］，

作为厄米 正弦类高斯光束的特例之一———双曲余

弦高斯（*:9）光束由于在适当选取其参数时，其横

向场分布呈平顶状，有潜在的应用前景，近来对这类

光束作了深入研究［’!(］。与传统研究方法不同的

是，本文将矩形域函数表示为复高斯函数的叠加形

式，对双曲余弦高斯光束通过有光阑限制的一阶

!"#$光学系统的传输进行了研究，给出了在有光

阑限制的情况下，双曲余弦高斯光束解析形式的传

输公式。作为应用，本公式的计算结果与直接对柯

林斯（*+,,-./）公式作的数值积分结果进行了比较，

结果吻合，本文所用解析方法便于进行物理分析，可

节约大量机时。

" 传输公式

";’ 双曲余弦高斯光束通过一阶!"#$光学系统

的传输公式

双曲余弦高斯光束在%<!平面上的场分布
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其中，)! 为高斯光束在’及(方向的束腰半宽，!!
为与双曲余弦项相关的参数，为了方便略去了归一

化常数。

当双曲余弦高斯光束通过带有矩形光阑的一阶

!"#$近轴光学系统时，其场分布由柯林斯公式给

出［#］
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其中，*<""#"表示波数，"为波长，+、,分别表示

’、(方向上光阑的半宽度，!、"和$表示!"#$光

学系统的变换矩阵元素。

将（’）式代入（"）式，整理得

&（’C，(C，%）<&（’C，%）&（(C，%）， （$）

式中，
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其中，"!""!$&，#""&!$& 为归一化坐标，$"
%&$& 为离心参数，"" "$!$& 为"方向的截断参

数。!（*!，#）有类似的表达式，为了节约篇幅，本文

从略。

在有光阑限制的情况下，对光束传输等问题的

研究中，通常是对（/）式进行数值积分，一般是很费

机时的［0］。与传统的处理方法不同，本文引入矩形函

数
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在（.）式中引入（5）式，则（.）式变为
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用类似文献［7］的方法将矩形函数1’23（#!""）展开为复高斯函数的叠加
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其中，),、%, 分别为展开系数和高斯系数，可由计算机优化得到。

将（7）式代入（0）式，积分并整理得
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由（;）式可得双曲余弦高斯光束通过有光阑限制的一阶)%-’光学系统传输空间任一点的场分布为
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其中，"*"0!$& 为*方向的截断参数，)/、), 和%/、%, 为复高斯函数项系数。

当"$" 06及"$*06时，由（<）式得光阑为无限大时的场分布为

!（"!，*!，#）"
%&$$&

$%,%&)$$&
’()*

%&’$$&
$%

（("$,(*$［ ］）+

’()

$$
$

#,
%&)$$&
$

&

’

.

/%

’()*

&$$.&
.%$

（("$,(*$）

#,%&)$%$

)

*

+

,
$
&

289:

%&$$&
$%$("

#,%&)$%$

)

*

+

,
$
&

289:

%&$$&
$%$(*

#,%&)$%$

)

*

+

,
$
&

4 （#&）

5#$##&期 王喜庆等： 双曲余弦高斯光束通过有光阑限制的)%-’光学系统的传输



容易证明，（!"）式实际上与文献［#］的（$）式一致。

实际工作中，并不要求截断参数为无限大，只需满足

!!!#%!&"!#（其中，!’"，#；"!#为两离心高斯光

束偏离中心的距离），光阑的效应便可忽略［#］。

（(）式为双曲余弦高斯光束通过有光阑限制的

一阶$%&’光学系统的传输公式，下面以光束通过

有光阑限制的聚焦薄透镜系统的传输为例说明其应

用。

#%#通过有光阑限制薄透镜系统的传输

当焦距为(的薄透镜及"方向上半宽度为"的

矩形光阑位于)’"平面时，其光学系统的变换矩

阵为
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其中，")’（))(）!(，)为相对于薄透镜位置的光

束出射面。

将（!!）式代入（*）式，整理得
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其中，+-’.#"!#(为光束的菲涅耳数。利用（!#）式

计算所得的截断参数!" 为有限时的横向光强分布

和等光强分布图（等照线图）以及用柯林斯公式直

接进行数值积分的结果如图!$图7所示。

8,9%!:;<.;5,<=>,5<?,@A<,4;54-B3456CDBA55,B;@.BE-43A5.>@=BF.;5G,<66B?>CB0.?<A?.%H6.3BF3AFB<,;90B?BE.<.?5B?.+-’!，

" "’#，!’!，———：34FF,;5-4?EAFB；.：IJ%（!#）%（B）")’)"%$；（@）")’"；（3）")’"%#；（>）")’!
由图!、图#可以看出，（!#）式在光阑尺寸为有

限时，其结果与直接数值积分的结果在菲涅耳数较

小（如+-’!）的情况下完全一致，而在相同的计算

精度和相同的计算点数情况下，所用机时前者与后

者之比为!K!#*。由图7（B）可以看出当菲涅耳数较

大（如+-’*）时，在靠近薄透镜区（")/)"%$），

（!#）式计算的误差较大；而在焦面附近计算结果还

是非常精确的，如图7（@）所示；在距薄透镜较远（如

")0!）的区域有一定的误差，如图7（3）所示；由图

7（>）看出，当光阑为无限大时，（!#）式的计算精度不

L!#! 光 学 学 报 #!卷



及（!"）式的精度高。
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结论 本文采用将矩形硬边光阑的窗口函数表示为

复高斯函数叠加的技巧，推导出了双曲余弦高斯光

束通过有硬边光阑的一阶"#$% 光学系统传输场

分布的解析公式，在无光阑情况下双曲余弦高斯光

束通过一阶"#$% 光学系统传输的光强分布公式

可作为本文特例给出。作为应用例，计算了双曲余

弦高斯光束通过有限尺寸光阑薄透镜系统聚焦后轴

上不同位置的光强分布和等照线图。利用本文解析

公式所得结果与直接从柯林斯公式的数值积分结果

在菲涅耳数较小时吻合甚好，其优点是使用解析式

形式的传输公式（A）式便于对双曲余弦高斯光束的

传输特性进行物理分析，同时利用（A）式作数值计算

可节约大量机时。最后，值得指出的是，本文虽然仅

以双曲余弦高斯光束为例作了研究，但所用方法还

可推广用于研究其它类型光束通过有硬边光阑限制

"#$%光学系统的传输，并将传输公式写为解析形

式，具有较为普遍的应用意义。
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