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摘要　由于球面波入射圆锥透镜所产生的出射光束具有焦深长和中心光斑直径较小的特点，适合激光通信以及长

距离测量。在实际使用中，入射球面波很可能与圆锥透镜的光轴发生倾斜。研究了圆锥透镜对倾斜球面波光束的

衍射特性，通过基尔霍夫衍射理论以及稳相法分析，分析了其径向衍射光场分布形式，并用计算机进行了仿真。使

用了半径为１５ｍｍ、底角为１°的圆锥透镜进行实验，并对仿真结果进行了验证。仿真和实验证明，减小入射球面波

曲率半径、出射光束传输距离和入射光束倾斜角都可以减弱入射光束倾斜对衍射图的影响。
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１　引　　言

理想无衍射光束在垂直于传播方向的任意平面

内保持初始光场的分布不变，即光束中心斑强度及

尺寸不随传播距离变化。由于实际光学系统仅具有

有限孔径，因此目前实验条件下只能得到近似的无

衍射光［１，２］。圆锥透镜是目前常用的产生近似无衍

射光的光学元件［３～５］，并且在无衍射激光三角测量

和无衍射光瞄准等领域得到了应用［６～７］。平面波入

射圆锥透镜时，出射光束为近似无衍射光束，但由于

近似无衍射光束的焦深较小，限制了圆锥透镜的应

用范围。

球面波已经在数字全息和大气激光通信领域中

得到了应用［８，９］。使用球面波代替平面波入射圆锥

透镜时，出射光束横截面上光强也满足贝塞尔分布，

且衍射图形也为同心圆环，但是由于其中心光斑尺

寸和横截面上光强沿出射轴向有明显的变化，所以

不能称为近似无衍射光束。已经证明，在使用球面

波光束入射圆锥透镜时，以圆锥透镜底面作为入射
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光阑，出射光束的焦深为有限值或无穷远时球面波

的曲率半径的取值［１０］。传输距离相同时，圆锥透镜

出射光束的中心光斑直径远远小于普通激光光束的

光斑直径，在激光通信中，减小光斑直径可以增大通

信系统接收端的光功率密度［１１］。所以，使用球面波

光束入射圆锥透镜可以在保证出射光束中心光斑直

径较小的同时大幅度扩展出射光束的焦深，这为将

圆锥透镜用于长距离测量和大范围准直以及激光通

信领域提奠定了基础。

在球面波入射圆锥透镜时，入射光束可能与圆

锥透镜的光轴发生倾斜，此时圆锥透镜后的衍射光

场与入射光束未倾斜时不同，并且衍射光场会随着

倾斜角度的变化而变化［１２］。本文研究了圆锥透镜

对倾斜球面波光束的衍射特性，并给出了该衍射条

件下相应的径向光场分布和光强计算公式、计算机

仿真结果，并分析了入射球面波曲率半径、出射光束

传输距离和入射光束倾斜角度对衍射图形的影响。

这种影响的理论分析和计算对于装调允差的确定以

及相应光学系统的设计具有一定的参考价值。

２　理论分析

倾斜球面波入射圆锥透镜的情况如图１所示，

点光源犛０ 发出的球面波的传播方向与纸面平行，并

图１ 倾斜球面波光束入射圆锥透镜

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｂｅａｍｗｉｔｈａｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ｓｔｒｉｋｅｓａｎａｘｉｃｏｎ

与光轴狕成η角，η即为倾斜角。在圆锥透镜底面

上的极坐标系中，设任意一点的极径为ρ，极角为θ。

在推导倾斜球面波入射圆锥透镜的衍射模式的

过程中，采用图２所示的柱面坐标系，狉、φ为接收屏

上出射光束的极径和极角；狕０ 为点光源与圆锥透镜

之间的距离，即入射球面波的曲率半径；狕１ 为接收

屏与圆锥透镜之间的距离，即出射光束的传输距离。

在推导过程中，设λ为光束的波长，犽为波数。

图２ 圆锥透镜系统的极坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅａｘｉｃｏｎｓｙｓｔｅｍ

圆锥透镜的的透射函数可以表示为

狋（ρ）＝
ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）ρα］，ρ≤犪

０， ρ＞
｛ 犪

（１）

式中狀为圆锥透镜的折射率，犪为圆锥透镜的底面半

径，α为圆锥透镜的底角。

本文使用的球面波采用文献［１３］中的方法，由

激光入射凸透镜产生的，光束振幅分布为高斯函数

形式，倾斜入射时的振幅分布为

犈（ρ）＝ｅｘｐ
ρ
２ｃｏｓ２θｓｉｎ

２

η－ρ
２

ω（ ）２
， （２）

式中ω为高斯光束的束腰半径。在近轴条件下，倾斜

球面波的波阵面可以近似表示为

　犝（ρ）＝
ｅｘｐ［ｉ犽（狕０＋ρｃｏｓθｓｉｎη＋ρ

２／２狕０）］

狕０
，（３）

于是在圆锥透镜的出射面，光场分布为

′犈１ ＝犈（ρ）犝（ρ）狋（ρ）＝ｅｘｐ
ρ
２ｃｏｓ２θｓｉｎη－ρ

２）

ω（ ）２

ｅｘｐ［ｉ犽（狕０＋ρｃｏｓθｓｉｎη＋ρ
２／２狕０）］

狕０
ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）ρα］，

（４）

根据基尔霍夫衍射公式［１４］，经过推导可以得到沿圆锥透镜出射方向距离狕１ 处的衍射光场为

犈狕
１
＝ｅｘｐ［犻犽（狕１＋狕０＋狉

２／２狕１－狉
４／８狕３１）］／（ｉ狕０狕１λ）×

∫
２π

０

ｅｘｐｉ犽 ρ
２狕０
＋ρ

２

２狕１
－ρ

２狉２

２狕３１
－ρ

４

８狕（ ）３
１
－ｉ犽（狀－１）ρ［ ］α ｅｘｐ －ρ

２

ω（ ）２ 犎（ρ，狉，φ）ρｄρ， （５）

式中

犎（ρ，狉，φ）＝

∫
２π

０

ｅｘｐｉ犽ρｃｏｓθｓｉｎη－ｉ犽
狉ρ
狕１
１－ρ

２
＋狉

２

２狕（ ）２
１

ｃｏｓ（θ－φ）－ｉ犽
狉２ρ

２

４狕３１
ｃｏｓ（２θ－２φ［ ］）ｅｘｐρ

２ｃｏｓ２θｓｉｎ
２

η
ω（ ）２ ｄθ， （６）

４７７
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应用稳相法，可求得稳相点，～ρ ＝狕０狕１（狀－１）α／（狕０＋狕１）。令犅＝ （狀－１）α，则 ～ρ ＝犅狕０狕１／（狕０＋狕１），将 ～ρ
代入（６）式得到犎（～ρ，狉，φ）。由稳相法可得沿圆锥透镜出射方向距离狕１ 处横截面上衍射光场的表达式

犈狕
１ ≈

－ｉ犅 狕０狕槡 １

（狕０＋狕１） λ（狕０＋狕１槡 ）
犎（～ρ，狉，φ）ｅｘｐ －

～
ρ
２

ω（ ）２ ×

ｅｘｐｉ犽
～
ρ
２

２狕０
＋
～
ρ
２

２狕１
－
～
ρ
４

８狕３１
－
～
ρ
２狉２

２狕３１
－犅～ρ ＋狕０＋狕１＋

狉２

２狕１
－
狉４

８狕（ ）３
１
＋
π
４［ ］ｉ ． （７）

所以，沿圆锥透镜出射方向距离狕１ 处横截面上衍射光场的光强分布为

犐狕
１
＝
－ｉ犅 狕０狕槡 １犎（～ρ，狉，φ）

（狕０＋狕１） λ（狕０＋狕１槡 ）
ｅｘｐ －

～
ρ
２

ω（ ）［ ］２

２

， （８）

由（８）式可以看出，狕１处横截面上衍射光场的光强分布主要由犎（～ρ，狉，φ）决定，也就是由犎（ρ，狉，φ）决定。其

他各项仅影响光强的幅值，不影响其分布特性。犎（～ρ，狉，φ）不仅与圆锥透镜的参量α和狀、激光器的参量λ和

ω、入射光束与狕轴的夹角η以及出射光束传输距离狕１ 有关，而且还与入射球面波的曲率半径狕０ 有关。

通过实验可知，当入射光束倾斜时，衍射图的中心偏移了圆锥透镜的光轴，而当入射光束未倾斜时，衍射

图的中心不发生偏移。为了便于分析与仿真，需要通过变量代换进一步分析犎（ρ，狉，φ），作代换θ－φ＝θ′，由

于ρ，狉狕１，可以略去（６）式中的（ρ
２
＋狉

２）／２狕２１ 项，并将稳相点ρ＝ ～ρ 代入（６）式，得到

犎（～ρ，狉′，φ′）＝∫
２π

０

ｅｘｐ
－ｉ犽～ρ狉′ｃｏｓ（θ′－φ′）

狕１
－
ｉ犽［狕１ｓｉｎηａｒｃｓｉｎ（狉′ｓｉｎφ′／狕１ｓｉｎη）＋狉′ｃｏｓφ］

２～
ρ
２

４狕３１
ｃｏｓ（２θ′｛ ｝）×

ｅｘｐ
珓
ρ
２ｃｏｓ２［ａｒｃｓｉｎ（狉′ｓｉｎφ＇／狕１ｓｉｎη）＋θ′］ｓｉｎ

２

η
ω｛ ｝２ ｄθ′， （９）

式中

狉′＝ （狉－狕１ｓｉｎηｃｏｓφ）
２
＋（狕１ｓｉｎηｓｉｎφ）槡

２，　　φ′＝ａｒｃｔａｎ
狕１ｓｉｎηｓｉｎφ

狉－狕１ｓｉｎηｃｏｓ
（ ）

φ
， （１０）

图３η＝０．１ｒａｄ，狕０＝２０００ｍｍ时的衍射场光强分布。（ａ）狕１＝８００ｍｍ，（ｂ）狕１＝２０００ｍｍ，（ｃ）狕１＝８０００ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈη＝０．１ｒａｄ，狕０＝２０００ｍｍ．（ａ）狕１＝８００ｍｍ，（ｂ）狕１＝２０００ｍｍ，

（ｃ）狕１＝８０００ｍｍ

狉′和φ′分别为以衍射图形中心为中心的极坐标系

的极径和极角，当狉＝狕１ｓｉｎη、φ＝０时，狉′＝０和

φ′＝０，所以在接收屏上衍射图形的中心对光轴的

偏移量为狕１ｓｉｎη。

３　计算机仿真

计算机仿真使用的圆锥透镜半径为犪＝１５ｍｍ，

底角为α＝１°，材料折射率为狀＝１．５，入射球面波的

波长为λ＝０．６３２８μｍ，高斯光束的束腰半径ω＝

１５ｍｍ。此时可以计算出犪／［（狀－１）α］＝１７１８ｍｍ。

３．１　狕０ 和狕１ 对衍射场光强分布的影响

固定倾斜角度η，分析狕０ 和狕１ 对衍射场光强分

布的影响。当η＝０．１ｒａｄ，狕０＝２０００ｍｍ时，逐渐改

变狕１，光强分布的变化如图３所示（光强值未标明

计量单位，本文所有仿真光强值均为相对值，可将不

同仿真图像中的光强值进行直接比较）。当η＝

０．１ｒａｄ，狕０＝６００ｍｍ（狕０＜犪／［（狀－１）α］）时，逐渐改

变狕１，光强分布的变化如图４所示。由图３和图４

可以看出，球面波光束倾斜入射圆锥透镜时的衍射

图形为轴对称图形。
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图４η＝０．１ｒａｄ，狕０＝６００ｍｍ时的衍射场光强分布。（ａ）狕１＝８００ｍｍ，（ｂ）狕１＝２０００ｍｍ，（ｃ）狕１＝８０００ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈη＝０．１ｒａｄ，狕０＝６００ｍｍ．（ａ）狕１＝８００ｍｍ，（ｂ）狕１＝２０００ｍｍ，

（ｃ）狕１＝８０００ｍｍ

图５ 狕０＝１０００ｍｍ，狕１＝８０００ｍｍ时衍射光场分布。

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ狕０＝１０００ｍｍ，狕１＝８０００ｍｍ

　　由图３和图４可知，当η和狕０ 一定时，狕１ 越大，

衍射图形与入射光束未发生倾斜时的衍射图形差别

越大，并且随着狕１ 的增大，衍射条纹的间距增大，中

心光斑的光强减小。因此，减小狕１ 可以减小衍射图

形与入射光束未发生倾斜时衍射图形的差别，减小衍

射条纹的间距，增大中心光斑的光强。此外，当入射

光束倾斜时，衍射图形的中心对圆锥透镜光轴的偏移

量为狕１ｓｉｎη，因此当倾斜角η一定时，减小狕１，还可以

减小衍射图形中心与圆锥透镜光轴的偏移量。

从图３和图４还可知，当狕０＝２０００ｍｍ时，随

着狕１ 的增大，衍射图形中心光斑光强的峰值先小于

第一级旁瓣光强的峰值，而后又超过了第一级旁瓣

光强的峰值；而当狕０＝６００ｍｍ时，衍射图形中心光

斑光强的峰值始终大于第一级旁瓣光强的峰值。

分别比较图４（ａ）与图３（ａ），图４（ｂ）与图３（ｂ），

图４（ｃ）与图３（ｃ）可知，当η和狕１ 一定时，入射球面

波光束的曲率半径狕０ 越小，则入射光束倾斜对于衍

射图形的影响越小，衍射图形越接近于入射光束未

发生倾斜时的衍射图形，即此时圆锥透镜系统对于

入射光束倾斜的包容性较好。因此倾角一定的情况

下球面波曲率半径狕０ 越小，衍射场分布越接近未发

生倾斜时的光场分布。对于使用衍射图形进行对准

或测量的应用场合，应当选用较小的入射球面波的

曲率半径，以减小衍射图形受入射光束倾斜的影响。

３．２　η对衍射场分布的影响

由于入射球面波的曲率半径狕０ 较小时，入射光

束倾斜对衍射图形的影响较小，选择狕０＝１０００ｍｍ，

狕１＝８０００ｍｍ，改变倾斜角度η，衍射场光强分布的
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变化如图５所示。

由图５可以看出，狕０ 和狕１ 一定时，倾斜角度η
越大，衍射图形就越复杂，与未发生倾斜时衍射图形

的差别越大。

４　实　　验

球面波入射圆锥透镜的实验装置原理示意图如

图６所示，激光器发出的高斯光束经过凸透镜发散

后，再入射圆锥透镜，在圆锥透镜的出射方向得到最

终的出射光束（图６中的箭头不代表实际的光线传

播轨迹）。选择在晚间进行实验，同时适当增大激光

器的驱动电流，以减小背景光的干扰和增加衍射图

形的清晰度。以一定角度旋转圆锥透镜使得球面波

以该角度倾斜入射。

实验使用的圆锥透镜半径为犪＝１５ｍｍ，底角

为α＝１°，材料折射率为狀＝１．５，凸透镜的半径为

７．５ｍｍ，焦距为１５．１７ｍｍ；入射球面波的波长为

λ＝０．６３２８μｍ，高斯光束的束腰半径ω＝１５ｍｍ。

图６ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　当狕０＝１０００ｍｍ，狕１＝８０００ｍｍ时，逐渐增大倾

斜角η进行实验，衍射图形的变化如图７所示。对

比图７与图５可以看出，实验结果与计算机仿真的

结果一致。在狕０ 和狕１ 一定时，倾斜角度η越大，衍

射图形越复杂，但仍为轴对称图形。图７（ｂ）中，中

心光斑仍为亮斑，第一级条纹发生了断裂，其上的光

强分布与入射光束未倾斜时发生了明显的变化；

图７（ｃ）中，中心光斑仍为亮斑，但明显变暗；图７（ｄ）

中，中心光斑变为暗斑，第二级条纹也发生了断裂；

图７（ｅ）中，中心光斑又变为亮斑，第三级条纹也发

生了断裂；图７（ｆ）中，中心光斑又变为暗斑。

图７ 倾斜入射衍射实验图片

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｉｌｔｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

５　结　　论

通过对理论分析、实验和计算机仿真的结果进

行综合研究，可以得出以下结论：

１）球面波光束倾斜入射到圆锥透镜时，将影响

衍射场的分布，衍射图形仍为轴对称图形，但衍射图

形中心的位置发生了偏移，偏移量为狕１ｓｉｎη。
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２）当倾角η和球面波的曲率半径狕０ 一定时，

出射光束的传输距离狕１ 越大，衍射图形与入射光束

未发生倾斜时的衍射图形差别越大，衍射条纹的间

距越大，中心光斑的光强越小。

３）当倾角η和传输距离狕１ 一定时，入射球面

波光束的曲率半径狕０ 越小，光束倾斜对于衍射图形

的影响越小，衍射场分布越接近入射光束未发生倾

斜时的光场分布。

４）当狕１ 和狕０ 一定而倾角η增大时，衍射图形

越来越复杂，与入射光束未发生倾斜时的衍射图形

差别越大。

５）当球面波的曲率半径较小时，圆锥透镜系统

对倾斜误差的包容性较好。对于使用衍射图形进行

对准和测量的应用场合，除了减小倾斜角度之外，应

当选择较小的入射球面波的曲率半径，以减小球面

波光束倾斜入射对测量精度的影响。
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