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快速傅里叶变换方法计算短波长激光束聚焦的讨论
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摘要　提出了快速傅里叶变换（ＦＦＴ）计算短波长激光通过短焦距聚焦系统的传输特性的方法。快速傅里叶变换

方法计算聚焦光束光场分布时，如果遇到短波长激光通过短焦距聚焦系统，会出现相位随机跃变、波函数失真和采

样率不够的问题。采用坐标扩展变换，突破了快速傅里叶变换计算过程中输入屏和衍射屏空间尺度必须相同、抽

样格点必须等间隔的限制，使上述问题得到解决，可以得到更加详细的聚焦光束光场分布。同时，采用分两步计算

的思想，避免了计算焦平面附近光场时，坐标空间的几何扩展与光束衍射极限的矛盾。
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１　引　　言

傅里叶分析的方法早在１９世纪末２０世纪初便

成功地应用于光学领域。用光学方法实现二维函数

的傅里叶变换在空间频率域中描述和处理光学信

息，是傅里叶光学的基本内容［１，２］。激光器出现以

后，人们获得了相干性很好的新光源，使傅里叶光学

得到了快速发展。Ａｚｉｋｌａｓ等
［３］指出，根据空间频谱

传播理论，应用傅里叶变换法计算菲涅耳数较大的

非稳腔模式，可以大大提高计算效率，减少计算时

间。快速傅里叶变换方法（ＦＦＴ）是离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）的一种快速计算
［４］，随着计算机技术和ＦＦＴ

技术出现，这种算法在各领域获得广泛应用，并已成

为计算激光输出模式以及光束空间传播的主流方

法［５～７］。然而在遇到透镜，球面反射镜等光学元件

的计算时，采用ＦＦＴ会出现取样精度和计算速度之

间的矛盾，甚至无法实现计算。特别是计算短波长

激光经短焦距聚焦系统的情况，会出现聚焦系统后

表面复振幅分布函数无规则的情况。针对这两个问

题，本文提出采用分两步坐标变换ＦＦＴ方法计算短

波长激光聚焦特性。采用这种方法不仅可以得到更

０５０７００１１
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加详尽的光场分布，而且可以有效地克服取样精度

不够，透镜复振幅变换函数失真的问题。对于汇聚

光束的空间传输行为，特别是焦平面附近的光场分

布有重要意义。

２　ＦＦＴ计算聚焦存在的问题

在应用ＦＦＴ的过程中，要求输入波函数狌０（狓，

狔）和输出波函数狌１（狓，狔）的抽样格点必须是等间

隔的，计算过程中输入屏和衍射屏的空间尺度也需

相同。在光传播的计算过程中，当经过透镜或球面反

射镜后，会出现发散或者会聚的波束。诸如虚共焦非

稳光学谐振腔的扩展部分，波束截面积较小的紧束

端的输入空间格点必须十分紧凑，离散点的坐标空

间间隔必须足够小，才能使波束截面积较大的扩束

端输出空间波函数有足够高的抽样频率，而总的格

点也必须足够宽，以覆盖光束较宽部分的波函数

狌１（狓，狔）。这两个要求就必须使计算的空间尺度足

够大，离散的格点间隔足够小，这就使计算会聚和发

散光的过程中大大增加抽样格点数，这个数目超出

了问题信息容量所实际需要的数目，使计算带来不

必要的复杂化。

另外，在透镜聚焦和发散的计算过程中，透镜的

复振幅变换函数为

犜（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｊ犽
狓２＋狔

２

２（ ）犳
， （１）

式中犽代表波数，与波长λ成反比；犳代表透镜焦距；

狓，狔是透镜平面的横向空间坐标。当计算的激光波

长λ较小，透镜焦距犳也较小的情况下，相邻空间格

点的相位变化远远超过２π，使得经透镜变换函数后

光场的相位失去应有的规律，相位变化变得随机，复

振幅分布函数发生随机振荡。此时的复振幅分布函

数再进行衍射积分方程的ＦＦＴ计算后，模场波函数

失真。若要使相位不发生随机的跃变，这就要求空

间格点数增多，相邻空间格点的间隔变小，又会导致

计算速度达不到计算精度要求的问题。

３　计算聚焦的分两步坐标扩展变换方法

文献［２］中给出了计算虚共焦非稳腔激光模式

的坐标变换ＦＦＴ方法，用于解决虚共焦非稳腔发散

球面波的传播过程与ＦＦＴ方法计算速度精度之间

的矛盾［２］。本文将这种思想应用于计算聚焦光斑。

自由空间传播的光场复振幅分布函数狌（狓，狔，狕）满

足傍轴方程：


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２－２ｊ犽

狌

狕
＝０． （２）

　　这个方程可以由傅里叶变换展开，将空域的光场

传播转化为频域的计算，通常采用两次ＦＦＴ对其进

行数值求解。现考虑激光通过一个理想薄透镜聚焦

系统，激光器输出激光在透镜处的复振幅分布为

狌０（狓，狔），经过焦距为犳的透镜后，复振幅分布函数为

狌１（狓，狔）＝狌０（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ犽
狓２＋狔

２

２（ ）犳
． （３）

　　计算聚焦光束就是将透镜后表面复振幅分布函

数狌１ 代入（２）式计算传播距离犱后的光场分布，由

于聚焦光束比入射光束的横向尺寸小得多，直接用

ＦＦＴ计算一定会遇到前面提到的两个问题。所以

采用坐标变换两步计算方法进行计算，如图１所示。

图１ 坐标变换快速傅里叶变换法分两步计算透镜聚焦

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇｂｙｔｗｏｓｔｅｐ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＦＦＴｍｅｔｈｏｄ

图１为坐标变换计算透镜聚焦示意图，实线表

示真实空间（狓，狔，狕）光场传输，虚线表示通过变换

的虚拟空间（狓′，狔′，狕′）。

第一步：采用坐标扩展变换的ＦＦＴ方法计算

距离透镜犔处的会聚光斑狌犔（狓，狔）。主要目的是将

计算的空间尺度缩小，因为相同的取样格点数目情

况下，小尺度空间能够更详细地描述相同特征的光

场分布。第一步中要采用坐标变换方法。透镜位置处

狕＝０；图１所示透镜与焦平面之间竖直虚线位置狕＝犔；

焦点附近处狕＝犱。将狕＞０时的波函数狌（狓，狔，狕）如下

转换：

狌（狓，狔，狕）＝ （犳－狕）
－１
×

ｅｘｐ｛ｊ［π／（犳－狕）λ］（狓
２
＋狔

２）｝狏（狓′，狔′，狕′），（４）

式中（狓′，狔′，狕′）为新坐标系下的坐标，与原坐标系

下的坐标（狓，狔，狕）之间的转换关系为

狓′（狓，狕）＝（α狓／犳－狕）， （５）

狔′（狔，狕）＝（α狔／犳－狕）， （６）

狕′＝
α
２［（犳－狕）－（犳－犔）］
（犳－狕）（犳－犔）

， （７）

０５０７００１２
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式中坐标变换参数α为任意的常数，在此取为α＝犳，

是为了使（狓′，狔′，狕′）坐标空间计算的横向尺度保持不

变。犔为第一步计算中波函数狌的真实空间传播距离。

将坐标变换关系（４）～ （７）式代入傍轴（２）式，经数

学推导得到转换后的波函数狏（狓′，狔′，狕′）与原函数

狌（狓，狔，狕）一样，仍然满足与（２）式同样形式的

方程。

（２）式中各项为


２狌

狓
２ ＝

１

犳－狕
ｅｘｐ

ｊ犽（狓
２
＋狔

２）

２（犳－狕［ ］） －犽
２狓２

（犳－狕）
２狏＋

ｊ犽

犳－狕
狏＋

２ｊ犽

犳－狕
犳
犳－狕

狓
狏

狓′
＋

犳
２

（犳－狕）
２


２狏

狓′［ ］２ ， （８）


２狌

狔
２ ＝

１

犳－狕
ｅｘｐ

ｊ犽（狓
２
＋狔

２）

２（犳－狕［ ］） －犽
２
狔
２

（犳－狕）
２狏＋

ｊ犽

犳－狕
狏＋

２ｊ犽

犳－狕
犳
犳－狕

狔
狏

狔′
＋

犳
２

（犳－狕）
２


２狏

狔′［ ］２ ， （９）

狌

狕
＝
１

犳－狕
ｅｘｐ

ｊ犽（狓
２
＋狔

２）

２（犳－狕［ ］）
１

犳－狕
狏＋
ｊ犽（狓

２
＋狔

２）

２（犳－狕）
２狏＋
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犳
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狏
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（１０）

将以上求导结果代入（２）式，同类项合并，得到

狏（狓′，狔′，狕′）在变换坐标（狓′，狔′，狕）空间中满足的条件：


２狏

狕′
２＋

２狏

狔′
２－２ｊ犽

狏

狕′
＝０． （１１）

　　因此，狏（狓′，狔′，狕′）可以用同样的傅里叶变换来

解，只是要在新坐标系空间中求解。对应于实际空间

中波函数狌的轴向传播距离犔，在转换的新坐标系

空间中狏的轴向传播距离为犔′＝
犳

（犳－犔）
犔，此处

犔′为负值，计算中用衍射逆运算实现。在光轴不同

位置狕处，新坐标系中的（狓′，狔′）相应于实际的（狓，狔）

空间展开的比例系数不同，也就是说，比例系数是与狕

有关的变化的值。因此，沿狕轴会聚传播光束狌的问题

被转化为在新坐标系下的等效准直平行光束狏的传

播问题。

第二步：直接应用非扩展坐标的ＦＦＴ方法求

解，以狌犔（狓，狔）为输入波函数，计算传播距离为

犱－犔的焦点附近光场分布，计算过程采用角谱衍

射公式作为频域传递函数。

详细计算步骤：

１）将狕＝０代入（４）～（７）式得到透镜后表面波

函数狌１ 为

狌１（狓，狔，０）＝犳
－１ｅｘｐ［ｊ（π／犳λ）（狓

２
＋狔

２）］×

狏１ 狓′，狔′，
犳

（犳－犔）［ ］犔 ． （１２）

　　将（１２）式与（４）式对照得到狕＝０，即狕′＝
犳
犔
犔

处有

狏１ 狓′，狔′
犳

（犳－犔）［ ］犔 ＝狌０（狓，狔，０）犳，

式中狌０ 为激光器输出光波函数。

２）在 （狓′，狔′，狕′）新坐标系下，以狏１ 为输入屏，

由衍射逆运算的ＦＦＴ计算狕′＝０处的衍射屏上的

狏犔（狓′，狔′，０），衍射计算传输距离为－
犳

（犳－犔）
犔。

３）将狏犔（狓′，狔′，０）代入（４）式，得到（狓，狔，狕）空

间的光场分布狌犔（狓，狔，犔）。

４）在（狓，狔，狕）坐标系下，以狌犔（狓，狔，犔）为输入

场，应用ＦＦＴ方法直接求解衍射传播距离为犱－犔，

得到焦点附近的光场分布。

坐标变换的实质是空间尺度的几何缩放，缩放

比例沿着狕轴渐变，在焦点处横向空间尺度为０，这

显然没有考虑实际的衍射极限。根据薄透镜的傅里

叶变换特性，计算焦平面处光场分布，也可以直接使

用ＦＦＴ计算，焦平面的光场分布正比于入射光波的

傅里叶变换。对于焦平面附近的光场分布，本文提

出的分两步的计算方法，既利用了坐标变换的优势，

又避免坐标空间几何缩放与衍射极限之间的矛盾。

４　以平面波光束为例计算远场聚焦光

斑比较

假设聚焦系统的输入波函数为强度均匀分布的

平面波，波长１０６４ｎｍ，透镜焦距２００ｃｍ，光斑直径

为２．３ｃｍ。如果不采用分两步坐标变换方法，而是

直接计算聚焦光场分布，聚焦系统输入波函数经过

透镜复振幅变换，在透镜后表面处振幅分布不变，相

位分布发生随机振荡，无法进行下一步空间衍射积

分的ＦＦＴ计算。透镜后表面光场分布如图２所示，

相位发生随机震荡是因为激光波长短，透镜焦距小，

取样率不够的综合结果。

如果将聚焦透镜焦距变大为２０００ｃｍ，勉强可

以计算，但是得到的聚焦光场不够详细，描述聚焦光

场分布的取样点数非常少，特别是在输入波函数失

调、畸变的情况下，这样的计算结果完全不能清楚地
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描述畸变对远场聚焦光斑光场分布的影响情况，如

图３所示。

如果采用分两步坐标扩展的方法，不仅可以避

免相位随机震荡，还可以得到详细的聚焦光斑光场

分布，如图４所示。

图２ 透镜后表面（ａ）振幅和（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｏｎｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓ

图３ （ａ）真实坐标ＦＦＴ计算聚焦光斑和（ｂ）放大观察聚焦光斑

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＦｏｃａｌｓｐｏｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＦＴｏｎｒｅａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ（ｂ）ｖｉｅｗｍａｇｎｉｆｉｅｄ

图４ 坐标变换快速傅里叶变换法分两步计算聚焦光斑

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍＦＦＴｍｅｔｈｏｄ

　　图４为采用分两步坐标变换方法计算得到的聚

焦光斑光场分布，能够详细描述聚焦光斑光场分布，

有利于进行光束质量分析，有利于进行波前畸变和激

光腔失调等对光束质量影响的分析。图４中计算的

是强度均匀分布理想平面波的聚焦特性，犔＝１８８ｃｍ，

计算得到的中心亮纹半径为０．００５ｃｍ，与公式犪＝

１．２２犳λ／犇计算的艾里斑大小相等，说明了该计算方

法的正确性。图５可以看出在距离透镜狕＝犔处，由

狏（狓′，狔′，０）还原（狓，狔，狕）坐标空间波函数狌犔（狓，狔，犔），

由于计算横向空间缩小，采样率相对变得密集，此时

波函数狌犔 就不会出现相位随机震荡的问题了，所以

第二步计算中，从位置狕＝犔处到焦平面狕＝犳处的传

播就可以直接利用（狓，狔，狕）坐标空间的ＦＦＴ计算。

图５ 距透镜犔处的光场相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

犔ｆｒｏｍｔｈｅｌｅｎｓ

５　结　　论

本文提出分两步ＦＦＴ计算汇聚光束。第一步

采用坐标变换的方法将计算的空间尺度缩小，成功
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地克服了ＦＦＴ要求计算空间格点间隔一致的限制，

又避免了短波长，短焦距聚焦系统出现的相位随机

跃变的问题。

采用分两步计算的概念，是因为坐标变换的比

例关系没有考虑衍射极限，按照坐标变换的比例关

系，若要直接计算在透镜后焦点附近的光场分布，扩

展空间将为无穷大，衍射逆运算的计算距离为无穷

大，计算无法实现。所以选择先计算透镜与焦平面

之间的某一位置犔处的光场分布，再计算聚焦光场

分布。计算中犔的选取既要使聚焦光斑有足够的

取样精度，又要使衍射逆运算的计算距离不至于

太大。

采用本文提出的方法，以均匀平面波为例，计算

了聚焦光束，并进行了比较，以实例说明了该方法的

优势，用本文的方法得到详细的聚焦光场分布。
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