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高斯 谢尔模型光束在有色差的分数傅里叶
变换系统中的光谱特性

陈森会　张廷蓉　黄永超　宋宏远　张伟林　李艳桃
（四川师范大学物理与电子工程学院，四川 成都６１０１０１）

摘要　基于柯林斯（Ｃｏｌｌｉｎｓ）积分公式，导出了高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束在有色差的分数傅里叶变换（ＦＲＦＴ）系统

中的光谱传输表达式，并以ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统为例，通过数值计算与分析，研究了色差大小、分数傅里叶变换阶

数、以及相对横向坐标对输出面归一化光谱和相对谱移动的影响。研究表明，相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的变化而

改变，色差的大小会影响相对谱移动的大小、光谱跃变发生的位置以及光谱跃变量的大小；相对谱移动随色差的变

化而改变，在不同阶数的ＦＲＦＴ系统中，相对谱移动随色差的变化规律各不相同。此外，归一化的光谱和相对谱移

动还随相对横坐标的变化而改变。
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１　引　　言

１９８８年，Ｗｏｌｆ
［１］证明：当光源的光谱相干度满

足定标定律时，从光源发出的光在传输中光谱保持

不变；而违反定标定律的光源发出的光，即使在自由

空间中传输，其光谱也会发生变化，这种由于光源的

光谱相干度违反定标定律的光谱变化就是相关诱导

的光谱变化［１～６］。此后的研究发现，满足定标定律

的光源发出的光经光阑衍射后，在衍射光场也观察

０１０７００１１
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到光谱的变化，这种光谱的变化称为衍射诱导的光

谱变化［７］。相关诱导的光谱变化和衍射诱导光谱变

化的发现，激发了人们对光谱研究的热情，许多学者

做了大量关于光谱的理论和实验研究。通过研究，

人们发现透镜的色差对输出面的光谱也具有较大的

影响［８］。随后，人们又在理论和实验方面广泛地研

究了透镜的色差对各类激光光束光谱的影响，并得

出相应的结论［９～１２］。

另一方面，１９９３年，Ｌｏｈｍａｎｎ
［１３］提出实现光束

分数傅里叶变换（ＦＲＦＴ）的两个等效的光学系统：

ＬｏｈｍａｎｎⅠ型和ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统。随后，赵道

木等［１４，１５］、蔡阳健等［１６，１７］和吴平等［１８，１９］在理论和实

验方面对各类激光光束通过ＦＲＦＴ系统的传输特

性进行了广泛的研究。随着研究的深入，人们还讨

论了ＦＲＦＴ系统中透镜的光阑效应
［２０，２１］、失调［２２］和

球差［２３］等对输出面上光强分布的影响。理论上，一

般认为激光光束是理想的单色光，事实上激光是有

一定谱宽的准单色光，并且 Ｌｏｈｍａｎｎ Ⅰ 型和

ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统均含透镜（理论和实验研究均已

证实透镜的色差对输出面光谱具有较大影响［８］），因

此，研究激光光束在有色差的ＦＲＦＴ系统的光谱特

性具有一定的实际意义。然而，在现有对光谱特性

的研究中，关于光束在ＦＲＦＴ系统中光谱特性的研

究报道较少。２００３年，Ｃａｉ等
［２４］采用张量方法研究

了高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束在ＦＲＦＴ系统中的光

谱特性［２４］，但没有讨论系统中透镜的色差大小对输

出面光谱的影响。本文将进一步研究ＧＳＭ 光束束

在有色差的ＦＲＦＴ系统中传输的光谱特性，并得出

相应的研究结果。

２　理论分析

光束通过傍轴犃犅犆犇光学系统后，在输出面上

的光场分布可由柯林斯（Ｃｏｌｌｉｎｓ）公式
［２５］导出

犈（狓，ω）＝
ｅｘｐ（－ｉ犽狕）

ｉλ槡 犅 ∫
∞

－∞

犈（狓０，ω）×

ｅｘｐ －
ｉπ

λ犅
犃狓２０＋犇狓

２
－２狓狓（ ）［ ］０ ｄ狓０， （１）

式中犈（狓０，ω）表示入射面上的场分布，犃，犅，犇是系

统传输矩阵中的光矩阵元，λ表示波长，频率ω与波

长的关系为ω＝２π犮／λ，犮表示真空中的光速。利用

交叉谱密度函数理论：

犠（狓１，狓２，ω）＝ 〈犈（狓１，ω）犈
（狓２，ω）〉，

可得输出面上的交叉谱密度函数为

犠（狓１，狓２，ω）＝
１

λ犅∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犠０（狓０１，狓０２，ω）×

ｅｘｐ －
ｉπ

λ犅
犃（狓２０１－狓

２
０２）＋犇（狓

２
１－狓

２
２）－２（狓１狓０１－狓２狓０２［ ］｛ ｝） ｄ狓０１ｄ狓０２， （２）

式中 犈（狓１，ω）为输出面上 狓１ 处的光场分布，

犈（狓２，ω）为输出面上狓２处光场分布的复共轭，〈·〉

表示系综平均，犠０（狓０１，狓０２，ω）为入射面上的交叉

谱密度。令入射面与狕＝０平面重合，ＧＳＭ 光束在

入射面上的交叉谱密度函数［２６］可表示为

犠（狓０１，狓０２，ω）＝犛
０（ω）×

ｅｘｐ －
狓２０１＋狓

２
０２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ －
狓０１－狓（ ）０２

２

２σ［ ］２
， （３）

式中

犛０（ω）＝ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

２Γ［ ］２ ． （４）

式中ω为频率，犛
０（ω）为源光谱，狑０ 为光束的宽度，

ω０为中心频率，Γ为源光谱的带宽，σ表示ＧＳＭ光束

的空间相关长度。

实现光束ＦＲＦＴ的ＬｏｈｍａｎｎⅠ型和Ｌｏｈｍａｎｎ

Ⅱ型系统如图１所示，图中犳１ 为标准焦距，狆 为

ＦＲＦＴ阶数，＝狆π／２，犱１，犱２表示距离，犳０犼（犼＝Ⅰ，

Ⅱ）表示透镜在中心频率（波长）处的焦距，犘１，犘２

分别表示输入，输出平面。透镜的色差是由透镜材料

的色散ｄ狀／ｄλ０ 所引起的。因此，有色差时透镜的焦

距可表示为［２７］

犳犼（λ）＝犳０犼＋
ｄ犳犼
ｄλ ０

（λ－λ０）＝

犳０犼－
犳０犼
狀－１

ｄ狀
ｄλ ０

（λ－λ０）， （５）

或

犳犼（ω）＝犳０犼＋
ｄ犳犼
ｄω ０

（ω－ω０）＝

犳０犼 １＋ξ犼
ω
ω０
－（ ）［ ］１ ， （６）

式中

ξ犼 ＝
ω０

犳０犼

ｄ犳犼
ｄω ０

． （７）
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图１ 实现光束ＦＲＦＴ的光学系统。（ａ）ＬｏｈｍａｎｎⅠ型系统，（ｂ）ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）ＬｏｈｍａｎｎⅠｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ＬｏｈｍａｎｎⅡｓｙｓｔｅｍ

　　利用矩阵光学理论，导出了ＧＳＭ光束在有色差的ＬｏｈｍａｎｎⅠ型和ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统中的传输矩阵
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ω
ω０
－（ ）１

犳１ｓｉｎ
狆π
２

２ｔａｎ狆
π
４

犳１ １＋ξⅡ
ω
ω０
－（ ）［ ］１

１－

ｓｉｎ２狆
π
４

１＋ξⅡ
ω
ω０
－（ ）

熿

燀

燄

燅
１

１－

２ｓｉｎ２狆
π
４

１＋ξⅡ
ω
ω０
－（ ）

熿

燀

燄

燅
１

，（８ｂ）

式中犚狆Ⅰ（犕），犚
狆
Ⅱ（犕）分别表示有色差时狆阶的ＬｏｈｍａｎｎⅠ型和ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统的传输矩阵，可以证明

犚狆犼（犕）＝犚
狆＋４狀
犼 （犕）（狀任意整数，犼＝Ⅰ，Ⅱ）。显然，两系统的传输矩阵是否等效依赖于ＦＲＦＴ阶数、色差大小

和光束的频率（有兴趣者可对此进行深入的研究）。当ξ＝０时，（８）式可简化为

犚狆Ⅰ（犕）＝犚
狆
Ⅱ（犕）＝

犃 犅［ ］
犆 犇

＝

ｃｏｓ狆
π
２

犳１ｓｉｎ
狆π
２

ｓｉｎ狆
π（ ）２ 犳１ ｃｏｓ狆

π

熿

燀

燄

燅２

， （９）

与文献［２８］中的（８）式一致。

将（３）式和（８）式代入（２）式，经过积分，可得ＧＳＭ光束在输出面上的交叉谱密度函数

犠狆
犼（狓１，狓２，ω）＝犛

０（ω）
ω

２犮犅犼 犙犼犕槡 犼

ｅｘｐ －
ｉω犇犼
２犮犅犼

狓２１－狓（ ）［ ］２
２ ×

ｅｘｐ －
ω
２

４犮２犅２犼

１

犙犼
＋

１

４犙２犼犕犼σ（ ）４ 狓２１－ ω
２

４犮２犅２犼犕犼

狓２２＋
ω
２

４犮２犅２犼犙犼犕犼σ
２狓１狓［ ］２ ，　（犼＝ Ⅰ，Ⅱ）， （１０）

式中

犙犼 ＝
１

狑２０
＋
１

２σ
２＋
ｉω犃犼
２犅犼犮

， （１１）

犕犼 ＝
１

狑２０
＋
１

２σ
２－
ｉω犃犼
２犅犼犮

－
１

４犙犼σ
４
， （１２）

当狓１ ＝狓２ ＝狓时，可得ＧＳＭ光束在有色差的ＦＲＦＴ系统中的光谱传输表达式为

犛狆犼（狓，ω）＝犠
狆
犼（狓，狓，ω）＝

犛０（ω）
ω

２犮犅犼 犙犼犕槡 犼

ｅｘｐ －
ω
２

４犮２犅２犼

１

犙犼
＋
１

犕犼
＋

１

４犙２犼犕犼σ
４－

１

犙犼犕犼σ（ ）２ 狓［ ］２ ，　（犼＝ Ⅰ，Ⅱ） （１３）
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（１３）式是本文得到的主要解析公式，该式表明：

ＧＳＭ光束通过有色差的ＦＲＦＴ系统后，其光谱由

色差系数ξ犼、ＦＲＦＴ阶数狆和空间相关长度σ等因素

共同决定。可以证明：犛狆犼（狓，ω）＝犛
狆＋４狀
犼 （狓，ω），即输

出面上光谱随ＦＲＦＴ的阶数周期性变化，变化周期

为４。不考虑透镜色差时，（１３）式可以化简为

犛狆（狓，ω）＝犛狆Ⅰ（狓，ω）＝犛
狆
Ⅱ（狓，ω）＝

犛０（ω）
ω

２犮犳１ｃｏｓ
狆π
２
槡犙犕

×ｅｘｐ
－

ω
２

４犮２犳
２
１ｃｏｓ

２狆π
２

１

犙
＋
１

犕
＋

１

４犙２犕σ
４－

１

犙犕σ（ ）２ 狓熿

燀

燄

燅

２

， （１４）

式中

犙＝
１

狑２０
＋
１

２σ
２＋

ｉω

２犳１犮ｔａｎ
狆π
２

， （１５）

犕 ＝
１

狑２０
＋
１

２σ
２－

ｉω
２犳１犮ｔａｎ（狆π／２）

－
１

４犙σ
４
，（１６）

显然，无色差时，犛狆（狓，ω）＝犛狆＋
２狀（狓，ω）。即不考虑

透镜色差时，ＧＳＭ光束在输出面上的光谱随ＦＲＦＴ

阶数呈周期性变化，变化周期为２。

若狓＝０，（１３）式和（１４）式分别表示ＧＳＭ 光束

在有色差和无色差的ＦＲＦＴ系统中的轴上光谱。

犛狆犼（０，ω）＝犠
狆
犼（狓，狓，ω）＝

犛０（ω）
ω

２犮犅犼 犙犼犕槡 犼

　（犼＝ Ⅰ，Ⅱ） （１７）

犛狆（０，ω）＝犛狆Ⅰ（狓，ω）＝犛
狆
Ⅱ（狓，ω）＝

犛０（ω）
ω

２犮犳１ｃｏｓ（狆π／２）槡犙犕
． （１８）

３　数值计算与分析

以ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统为例，当ＧＳＭ 光束的空

间相关长度σ一定时，研究色差大小ｄ犳Ⅱ／ｄω ０，

ＦＲＦＴ阶数狆及相对横向坐标对输出面上归一化光

谱和相对谱移动的影响。为研究方便，定义归一化

的光谱和相对谱移动：

犛犖（狓，ω）＝犛（狓，ω）／犛ｍａｘ（狓，ωｍａｘ）， （１９）

δω／ω０ ＝ （ωｍａｘ－ω０）／ω０， （２０）

式中犛ｍａｘ（狓，ωｍａｘ）和ωｍａｘ为光谱的最大值及其所对

应的频率。显然，当ωｍａｘ＞ω０（δω／ω０ ＞０）时，光谱

为蓝移；当ωｍａｘ＜ω０（δω／ω０ ＜０）时，光谱为红移。

令β＝σ／狑０。计算参数为犳１ ＝４５ｍｍ，狑０＝３ｍｍ，

Γ＝０．６×１０
１５ｓ，ω０＝７．５７×１０

１５ｓ－１
［２７］，β＝０．０１。

３．１　犌犛犕 光束在犔狅犺犿犪狀狀Ⅱ型系统输出面上的

归一化光谱

图２为ＧＳＭ光束在有色差的ＦＲＦＴ系统输出

面上的归一化光谱曲线。从图中可知ＦＲＦＴ阶数

狆、色差系数ｄ犳Ⅱ／ｄω ０ 以及相对横向坐标狓／狑０ 均

对输出面的光谱具有较大影响。如图２（犫）中，归一

化的轴上光谱为蓝移，且蓝移量随着色差系数的增

加而增大：当ｄ犳Ⅱ／ｄω ０＝－２．５×１０
－１８，－４×１０－

１８

和－５．４×１０
－１８ ｍ／ｓ时，对应的相对谱移量分别为

δω／ω０ ＝０．０１２，０．０２和０．０３。以下将详细讨论

ＦＲＦＴ阶数、色差系数和相对横向坐标对 ＧＳＭ 光

束相对谱移动的影响。

图２ ＧＳＭ光束在ＬｏｈｍａｎｎⅡ系统输出面上的归一化光谱

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧＳＭｂｅａｍｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅｓｏｆＬｏｈｍａｎｎⅡｓｙｓｔｅｍｓ

３．２　相对谱移动随犉犚犉犜阶数的周期性变化规律

ＧＳＭ光束在ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统输出面上的相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的周期性变化规律如图３所示。
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图３ ＧＳＭ光束在ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统输出面上的相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的周期性变化规律

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈＦＲＦＴｏｒｄｅｒｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ

　　图３（ａ），（ｂ）表示无色差时轴上点和离轴点相

对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的变化规律。从图中可知，

无色差时，轴上点和离轴点相对谱移动均随ＦＲＦＴ

阶数周期性变化，变化周期为２，与理论分析和文献

［２４］中图７的结论一致，且轴上点光谱只有蓝移，离

轴点（狓／狑０＝０．１）光谱只有红移。图３（ｃ）表示有色

差时，ＧＳＭ的相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的变化情

况。从图中可知：有色差时，轴上点和离轴点相对谱

移动也随ＦＲＦＴ阶数周期性变化，但变化周期为４

（与理论分析结果一致），且光谱既有红移又有蓝移，

且在某些狆值处存在从红移到蓝移的快速跃变。

３．３　周期内，犌犛犕光束在犔狅犺犿犪狀狀Ⅱ型系统输出

面上的相对谱移动随犉犚犉犜阶数的变化规律

图４表示一周期内，ＧＳＭ光束的相对谱移动随

ＦＲＦＴ阶数的变化规律。其中，图４（ａ）给出了ＧＳＭ

光束经过不同色差的ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统后，离轴点

（狓／狑０＝１）相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的变化曲线。

从图中可知：ＧＳＭ 光束在输出面的相对谱移动随

ＦＲＦＴ阶数的变化而改变，以ｄ犳Ⅱ／ｄω ０ ＝－２．５×

１０－１８ｍ／ｓ为例：轴上光谱既有蓝移又有红移，且在

狆＝０．９６６处，存在从红移（δω／ω０＝－０．５５）到蓝移

（δω／ω０ ＝０．６６７）的快速跃变，即有光谱开关发生；

在狆 ＝３．０４４处，光谱存在着从红移（δω／ω０ ＝

－０．６９）到蓝移（δω／ω０ ＝０．５１３）的快速跃变。从

图４（ａ）还可以看出，不同色差系数所对应的离轴点

相对谱移动曲线各不相同：随着色差系数的增加，相

对谱移动的极大值逐渐减小；发生第一次光谱跃变

的临界狆值随色差系数的增加而减小，发生第二次

光谱跃变的临界狆值随色差系数的增加而增大；且

随着色差系数的增加，光束在光谱开关处的光谱跃

变量减小。

图４（ｂ）表示 ＧＳＭ 光束经过有色差 （ｄ犳Ⅱ／

ｄω狘０ ＝－５．４×１０
－１８ｍ／ｓ）的ＬｏｈｍａｎｎⅡ系统后，

输出面上不同离轴点（狓／狑０ ＝０．６，１和２）处的相

对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的变化情况。从图中可以

看出，色差大小一定时，随着相对横向坐标的增大，

发生第一次光谱跃变的临界ＦＲＦＴ阶数减小，发生

第二次光谱跃变的临界ＦＲＦＴ阶数增大，且在光谱

跃变处的光谱跃变量随相对横向坐标的增加而

增大。
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图４ 周期内，ＧＳＭ光束的相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数的变化规律

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｉｎＧＳＭｂｅａｍｗｉｔｈＦＲＦＴｏｒｄｅｒｉｎｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｓａｂｅｒｒａｔｅｄＬｏｈｍａｎｎⅡ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

３．４　在不同阶数的犔狅犺犿犪狀狀Ⅱ型系统中，相对谱

移动随透镜色差的变化规律

图５表示 ＧＳＭ 光束通过有色差的Ｌｏｈｍａｎｎ

Ⅱ型系统后的相对谱移动随透镜色差的变化规律。

从图中可知，输出面上的相对谱移动均随色差大小

的变化而改变，但对于同一点，当ＦＲＦＴ的阶数不

同时，相对谱移动随色差的变化规律各不相同，如

图５（ａ）所示：在狆＝０．７５的系统中，离轴点光谱为

蓝移，且相对谱移动随透镜色差的增加而增大，但当

－ｄ犳Ⅱ／ｄω狘０≥５×１０
－１８ｍ／ｓ时，色差大小对相对谱

移动的影响很小。在狆＝０．９５的系统中，当色差较

小 时，离轴点光谱为红移，当－ｄ犳Ⅱ／ｄω狘０增加到

图５ ＬｏｈｍａｎｎⅡ系统中ＦＲＦＴ阶数对相对谱移动随色差大小变化规律的影响

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｉｃｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｈｍａｎｎⅡｓｙｓｔｅｍｓ

０１０７００１６



陈森会等：　高斯 谢尔模型光束在有色差的分数傅里叶变换系统中的光谱特性

１．７１５×１０－１８ｍ／ｓ时，光谱迅速从红移跃变成蓝移，

随后，相对谱移动随色差的增加而减小，当－ｄ犳Ⅱ／

ｄω｜０ 增加到３．０４×１０
－１８ ｍ／ｓ时，光谱又从蓝移迅

速跃变为红移，此后，随着色差的增大，红移量减小。

在狆＝１．２的系统中，离轴点光谱为红移，且随着色

差系数的增加，红移量减小，当－ｄ犳／ｄω｜０≥５×

１０－１８ｍ／ｓ时，色差大小对相对谱移动的影响很小。

３．５　犌犛犕 的相对谱移动随相对横向坐标的变化

规律

图６给出了ＧＳＭ的相对谱移动随相对横向坐

标的变化情况。其中，图６（ａ）表示在不同色差的

ＦＲＦＴ系统中，相对谱移动随相对横向坐标的变化

规律，从图中可以看出，当狆＝０．２且色差不同时，

对应的相对谱移动曲线各不相同：当ｄ犳Ⅱ／ｄω ０ ＝

－２．５×１０
－１８ ｍ／ｓ时，轴上光谱为红移（δω／ω０ ＝

－０．０１），相对谱移动随着相对横向坐标的增加而增

大，变为蓝移，当狓／狑０增加到５．６５５之后，相对谱移

动迅速从蓝移跃变为红移。然而，当ｄ犳Ⅱ／ｄω ０ ＝

－４×１０
－１８ｍ／ｓ和－５．４×１０－

１８ｍ／ｓ时，相对谱移动

均随着相对横向坐标的增加而增大，但前者增加得

较快。图６（ｂ）表示在不同阶数的ＦＲＦＴ系统中，相

对谱移动随相对横向坐标的变化情况。从图中可

知，阶数不同时，对应曲线的变化规律不相同，且

狆＝０．７５时，变化曲线存在着从红移到红移的快速

跃变；狆＝０．９５时，变化曲线存在着从红移到蓝移的

快速跃变。

图６ ＧＳＭ光束的相对谱移动随相对横向坐标的变化规律

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅＧＳＭｂｅａｍｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

４　关于光谱移动的物理解释

由上节的计算和分析可知，ＧＳＭ光束在有色差的ＦＲＦＴ系统中存在光谱移动和光谱跃变，为解释这一

现象，可将（１３）式进一步改写为

犛狆犼（狓，ω）＝犛
０（ω）犕狆犼（狓，ω），　（犼＝ Ⅰ，Ⅱ） （２１）

式中

犕狆犼（狓，ω）＝
ω

２犮犅犼 犙犼犕槡 犼

ｅｘｐ －
ω
２

４犮２犅２犼

１

犙犼
＋
１

犕犼
＋

１

４犙２犼犕犼σ
４－

１

犙犼犕犼σ（ ）２ 狓［ ］２ （２２）

为光谱调制函数，它描述系统对光谱的调制。（２１）

式表明，ＧＳＭ 光束在有色差的ＦＲＦＴ系统中的光

谱由源光谱和光谱调制函数共同决定，而光谱调制

函数由ＦＲＦＴ阶数、色差系数和相对横向坐标共同

决定。由（４）式可知，源光谱犛０（狓，ω）在ω０ 处存在

极大值；而光谱调制函数 犕狆犼（狓，ω）在ω０［可由

犕狆犼（狓，ω）

ω
＝０求得）处也存在一个极大值，这两个

０１０７００１７



光　　　学　　　学　　　报

极大值相互竞争的结果，就出现了光谱移动或光谱

跃变。限于篇幅，本文不再通过数值计算进行说明。

５　结　　论

基于Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式，导出了ＧＳＭ 光束在有

色差的ＬｏｈｍａｎｎⅠ型系统和ＬｏｈｍａｎｎⅡ型系统中

的光谱传输表达式，并利用该表达式作数值计算与

分析，研究了ＦＲＦＴ阶数和色差大小对归一化光谱

的影响，相对谱移动随ＦＲＦＴ阶数、色差和相对横

向坐标的变化规律。研究表明，在有色差的ＦＲＦＴ

中，ＦＲＦＴ阶数和色差大小均对归一化的光谱和相

对谱移动具有较大的影响；相对谱移动随ＦＲＦＴ阶

数的变化而改变，色差的大小会影响相对谱移动的

大小、光谱跃变发生的位置以及光谱跃变量的大小；

相对谱移动随色差的变化而改变，在不同阶数的

ＦＲＦＴ系统中，相对谱移动随色差的变化规律各不

相同。此外，归一化的光谱和相对谱移动还随相对

横向坐标的变化而改变。
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