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具有余弦Ｇ洛伦兹关联结构函数部分相干
高斯光束的聚焦性质
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摘要　引入一类新的部分相干光束,其谱相干度或关联结构函数具有余弦Ｇ洛伦兹的非传统相关函数形式(即非高

斯函数形式),这类部分相干光束满足Gori确定的充分条件,是物理上可实现的光束.基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍

射的Collins积分公式,获得了余弦Ｇ洛伦兹关联结构函数部分相干高斯光束通过近轴ABCD 光学系统传输时其交

叉谱密度函数的一般解析表达式,并探讨了光束经过薄透镜聚焦时光强分布的演化特性.结果表明:该类光束在

合适的参数条件下能呈现自分裂和自整形等奇异传输特性,且这些传输特性与关联结构函数的性质密切相关;这

类光束的自分裂和束斑形状变化是由关联结构函数中的不同因子产生的.因此,调控这类部分相干光束的关联结

构函数分布可以有效调制其相干长度和非均匀性,从而可操控光束传输行为.该研究结果为实现４个正方形光束

提供了可能方案,在工程技术领域具有重要的应用前景.
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１　引　　言
相干性质是光束的重要物理性质之一,部分相干光束一直是广泛研究的重要课题[１].理论上,以往所研

究的部分相干光束大都集中在关联结构函数具有高斯分布或贝塞尔函数分布的情形[２Ｇ６].而实际中的部分

相干光束的关联结构函数可以具有多种复杂的空间结构.为此,Gori等[７]从理论上建立了构建部分相干光

束关联结构函数的充分条件,此后提出了一系列新的、非传统(非高斯函数形式)的特殊关联结构函数的部分

相干光束.近年来对此问题的研究比较活跃,研究结果表明,具有特殊关联结构函数的部分相干光束具有许

多奇异性质.例如,具有厄米Ｇ高斯、矩形对称余弦Ｇ高斯及矩形对称拉盖尔Ｇ高斯关联结构函数的部分相干高

斯光束在自由空间传输过程中展现出自分裂特性,即从单个高斯光斑演变为多光斑结构,经透镜聚焦或在大

气湍流中传输时会产生自分裂Ｇ自复合现象[８Ｇ１３];具有环形对称拉盖尔Ｇ高斯关联结构函数的部分相干高斯光

束在传输过程中呈现自整形效应,能从单个高斯光斑演变成环形结构,并且经过聚焦后可以在焦点附近产生

三维可控的光学囚笼[１４Ｇ２８];具有洛伦兹关联结构函数的部分相干(LSM)光束也具有自整形现象,能从单个

高斯光斑演变成正方形光束[２９Ｇ３１];具有相干格点分布关联结构函数的部分相干高斯光束在传输过程中呈现

光强格点分布[３２Ｇ３６].一些具有特殊关联结构函数的部分相干光束在实验中成功得到[１０Ｇ１２,１５Ｇ１７,３３,３７Ｇ３８].由

于这些奇特的传输性质,具有特殊关联结构函数的部分相干光束在大气激光通信、图像传输、光学成像、
粒子俘获、微粒操控等领域具有重要的应用价值.关于激光相干性调控及应用的详尽评述可在文献[３９]
中找到.本文将LSM光束推广到一类新的具有余弦Ｇ洛伦兹函数形式的关联结构函数部分相干光束,并
命名为余弦Ｇ洛伦兹关联结构函数部分相干高斯(cLSM)光束.推导出了该类光束通过近轴ABCD 光学

系统传输的一般表达式,并以此为基础研究了光束通过薄透镜的聚焦性质.

２　cLSM源的理论模型
用W(０)(r１,r２)表示单色部分相干光束在源平面处的交叉光谱密度函数,其中r１＝(x１,y１)和r２＝(x２,y２)

是光源横平面上两个点的直角坐标.为便于计算,这里忽略了交叉光谱密度函数与光波频率的关系.由于

交叉光谱密度函数必须有非负定的积分核,即对于任意的函数f(r),必定存在[７]

∬d２r１d２r２W (０)(r１,r２)f(r１)f(r２)≥０. (１)

　　为此,Gori等[７]证明:在空间Ｇ频率域中,为满足(１)式,部分相干光束的交叉光谱密度函数可以表示为

W (０)(r１,r２)＝∬d２vp(v)H ∗
０ (r１,v)H０(r,v), (２)

式中H０(r,v)为任意函数,∗表示共轭,p(v)为非负函数,v＝(vx,vy)为非相干光的位置坐标.这时关联结

构函数(也称谱相干度分布函数)可以表示为

μ(r１,r２)＝
W (０)(r１,r２)

W (０)(r１,r１)W (０)(r２,r２)
. (３)

　　通过选择合适的H０(r,v)和p(v),构建物理上可实现的交叉光谱密度函数及相应的关联结构函数,以
描述具 有 不 同 性 质 的 部 分 相 干 光 束.通 常 认 为H０(r,v)具 有 类 似 Fourier的 结 构,即 H０(r,v)＝
τ(r)exp(－irv),其中τ(r)一般为任意复函数,代表了源平面上场强度的分布位形结构形式,这里将研究

τ(r)具有高斯分布时的情形,即

τ(r)＝exp－
x２＋y２

４w２
０

æ

è
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ö

ø
÷ , (４)
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式中δ为相干长度参数,βx、βy为与余弦函数相关的参数,pL(vx,vy)可表示为

pL(vx,vy)＝δ２exp[－δ(vx ＋vy )]. (６)

　　(６)式为文献[３０]中所用的正定函数.Fourier平移定理[４０]为

∫
¥

－¥
f(z－z０)exp(ixz)dz＝exp(iz０x)∫

¥

－¥
f(y)exp(ixy)dy, (７)

式中z０为平移参数.利用(７)式容易获得交叉光谱密度函数为

W (０)(r１,r２)＝exp－
r２１＋r２２
４w２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷μ(r１－r２), (８)

其中

μ(xd,yd)＝
δ４

(x２d＋δ２)(y２d＋δ２)
cosβxxdδ

æ
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÷cosβy

yd
δ
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è
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ø
÷ , (９)

式中xd＝x１－x２,yd＝y１－y２,μ(０,０)＝１.由(９)式定义的关联结构函数具有余弦Ｇ洛伦兹函数形式,其对

应的部分相干高斯光束即为cLSM 光束.实际上,文献[３０]研究的LSM 光束是所引入的cLSM 光束在

βx＝βy＝０时的特殊情形.正如pL(v)是正定的,由(５)、(６)式所定义的p(v)也总是正定的,因此cLSM 光

束是物理上可实现的.图１给出了不同βx(βy)参数 时cLSM 光 束 在 源 平 面 上 空 间 关 联 结 构 函 数

μ(r１－r２)的分布情况.

图１ 不同βx(βy)参数时cLSM光束在源平面上 μ(r１－r２) 的分布情况.

(a)βx＝βy＝０;(b)βx＝βy＝０．５;(c)βx＝βy＝２．０

Fig．１ Distributionsof μ r１－r２ ofcLSMbeaminsourceplanefordifferentvaluesofβx βy 敭

 a βx＝βy＝０  b βx＝βy＝０敭５  c βx＝βy＝２敭０

３　cLSM光束通过ABCD 光学系统的传输公式
推导cLSM光束的交叉光谱密度函数通过ABCD 光学系统的传输公式.根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射

积分的Collins公式,部分相干光束通过ABCD 光学系统时,在z＞０处接收平面上的交叉光谱密度函数可

以表示为[３８]

W(ρ１,ρ２,z)＝
１
(λB)２

exp
ikD
２B
(ρ２
２－ρ２

１)
é
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(r１ρ１－r２ρ２)

é
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ù

û
úú, (１０)

式中ρ１＝(ρx１,ρy１)和ρ２＝(ρx２,ρy２)为接收横平面上两点的位置直角坐标,A、B 和D 为近轴光学系统的传

输矩阵的矩阵元,k＝２π/λ为波数,λ代表光波波长.
将交叉光谱密度函数[(８)式]代入(１０)式,得到

W(ρ１,ρ２,z)＝
δ４
(λB)２

exp
ikD
２B
(ρ２
２－ρ２

１)
é

ë
êê

ù

û
úú×[W＋＋(ρ１,ρ２)＋W＋－(ρ１,ρ２)＋W－＋(ρ１,ρ２)＋W－－(ρ１,ρ２)],

(１１)
式中
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W±±(ρ１,ρ２)＝∫
¥

－¥∫
¥
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úú ,(１２)

令rs＝(r１＋r２)/２,rd＝r１－r２,ρs＝(ρ１＋ρ２)/２,ρd＝ρ１－ρ２,则有

W±±(ρ１,ρ２)＝∫
¥

－¥∫
¥
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完成对rs的积分并整理后,(１３)式可表示为

W±±(ρ１,ρ２)＝２πw２
０exp －

k２w２
０

２B２
(ρ２xd＋ρ２yd)

é

ë
êê

ù

û
úúQx(Ux±)Qy(Uy±), (１４)

式中Uq±＝ρqs－
２iAzR
B ρqd±

Bβq
kδ
(q＝x,y),Qq(Uq±)＝∫

¥

－¥

dxd
x２d＋δ２

exp－
Ωx２d
８w２
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ø
÷ ,zR＝kw２

０/２为Rayleigh距离,表示卷积,Ω＝１＋１６z２RA２/B２.推出Qq(Uq±)表达式中第二

个等号后的式子利用了卷积定理[４０]

F１(τ)F２(τ)＝∫
¥

－¥
f１(κ)f２(κ)exp(－iκτ)dτ, (１５)

且有[３８]

G －
k
BUq±

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝∫

¥

－¥
dxdexp－

Ωx２d
８w２
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＋
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÷＝

８w２
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Ω exp－
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÷ , (１６)

L kBUq±
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÷＝
π
δexp－

kδ
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÷ , (１７)

再次利用卷积计算公式[４０]L(X)G(X)＝∫
¥

－¥
dΛL(Λ)G(X－Λ),可以完成Qq(Uq±)的计算,即

Qq(Uq±)＝
π
δ

８πw２
０

Ω exp
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０
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Uq±
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ ＋
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式中erfc(x)＝１－２∫
x

０
exp(－τ２)dτ/ π为互补误差函数[４０].由(１１)式可得cLSM光束在接收平面上的强度

分布表达式为

I(ρ)＝W(ρ,ρ,z)＝I０[Ix＋(ρx)Iy＋(ρy)＋Ix＋(ρx)Iy－(ρy)＋Ix－(ρx)Iy＋(ρy)＋Ix－(ρx)Iy－(ρy)], (１９)

式中I０＝π２δ２
１６z２R
ΩB２exp

Ωδ２w
４
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其中δw＝δ/w０,ρqw＝ρq/w０(q＝x,y)为横向标度坐标.

因此,基于(１９)、(２０)式可以方便地对cLSM光束通过近轴ABCD 光学系统时的传输性质演变进行

探讨.
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４　cLSM光束通过薄透镜的聚焦特性
利用前面得到的传输公式研究cLSM光束经过薄透镜的聚焦性质.设薄透镜的焦距为f,并设输入平

面在薄透镜的一个焦面上,接收平面到薄透镜的距离为l,则系统的传输矩阵可写为

A B
C D
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ö

ø
÷＝
１ l
０ １
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ø
÷

１ ０
－１/f １
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ø
÷
１ f
０ １
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ö

ø
÷＝
１－l/f f
－１/f ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

则Fresnel数FN＝zR/B＝zR/f.采用上述标度坐标,由(１９)、(２０)式可知,在给定平面上的光强分布主要

由表征相干长度与光束宽度的比值δw、反映关联性质的参数βx(βy)及Fresnel数决定.这里已设源平面上

的光束具有高斯强度分布,即输入平面上的光强分布总是单个圆形高斯光斑.
按照(１９)、(２０)式计算cLSM光束在焦点附近强度花样的演变过程,图２为计算结果,这里δw＝１/４,并

设β＝βx＝βy.图２(a)为β＝２．０时,cLSM光束被薄透镜聚焦时在焦点附近的演变情形.cLSM 光束从单

个环形高斯光斑演变成在焦点处的４个正方形光斑,其过焦点后的演变过程与从近处传输至焦点处的演变

过程刚好相反,因此这一光束在自分裂的同时还伴有自整形Ｇ复合的复杂演变行为.另外,参数β的大小对

cLSM光束的强度花样演变过程有重要影响.如图２(b)所示,当β足够小(如β＝０．５)时,在焦点处光斑形状

仍会发生变化但没有明显可见的自分裂现象,这正好对应了源平面上空间关联结构函数的分布特性(图１).
图２(c)给出了LSM光束(β＝０)被薄透镜聚焦时在焦点附近的演化情形,可以看到LSM光束的光强分布从

单个高斯形的环形光斑自整形为在焦平面上的正方形光斑.实际上,在β为０和０．５时,其空间关联结构分

布相差不大且都是单斑结构,但β足够大时空间关联结构分布呈现了多斑分布形状.此外,β越大多个正方

形光斑分离得越开,因此在这个意义上β参数或余弦关联结构函数因子控制着光束的自分裂行为[１２Ｇ１３].考

虑到光束强度演变关于焦点对称,下面只讨论焦点一侧l＜f范围内的演变.

图２δw＝１/５、FN＝１００时不同β参数下cLSM光束在焦点附近的强度分布.

(a)β＝２．０;(b)β＝０．５;(c)β＝０

Fig．２ IntensitydistributionsofcLSMbeamnearfocusingpointfordifferentβwhenδw＝１ ５andFN＝１００敭

 a β＝２敭０  b β＝０敭５  c β＝０

　　图３分析了表征相干长度的参数δw对cLSM光束在焦点附近强度演变过程的作用.由图３(a)可知,

δw足够小时,在焦平面上可获得４个分界清晰的正方形光斑.随着δw的增加,焦平面上的４个光斑间的距

离减小、各光斑形状也渐呈圆形高斯分布[图３(b)、(c)].因此,可以认为表征相干长度的参数δw或洛伦兹

关联结构函数因子主要控制了光束的自整形效果[３０],只当δw足够小时才有明显的自整形现象出现.相干

长度越大,光束越接近完全相干光束,而完全相干光束不会出现自整形、自分裂等非寻常效应,所以这里的结

果反映了自整形与自分裂现象的出现是非相干性的结果.特别地,相干程度越低,这类效应越显著,从而在

焦平面上形成更明显的正方形光斑.另外,从横坐标尺度的不同可看出,尽管这里反映聚焦能力的Fresnel
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参数FN是相同的,但相干长度参数δw的不同导致了透镜的聚焦能力明显不同.在焦平面上,δw越小,光斑

相互分开得越远,尽管４个光斑局部呈现了很强的聚焦特性,但这些光斑总体仍分布在更大的区域[图３(a)
的分布区域比图３(c)大得多].

图３βx＝βy＝３、FN＝２５０时不同δw参数下cLSM光束在焦平面上的强度分布.

(a)δw＝０．１;(b)δw＝１．０;(c)δw＝３．０

Fig．３ IntensitydistributionsofcLSMbeamatfocalplanefordifferentδw  whenβx＝βy＝３andFN＝２５０敭

 a δw＝０敭１  b δw＝１敭０  c δw＝３敭０

　　图４讨论了δw、βx和FN相同而βy不同时cLSM光束在焦点附近的光场分布,βx与βy的不同反映了源场

关联结构函数的对称性变化.由图４可知,βx＝βy时,l从０．９６f到f(焦平面处)的光强分布呈四重对称

[图４(a)],在焦点处可获得４个分界清晰的正方形光斑.但随着βy偏离βx,光强度分布变为呈二重对称

[图４(b)、(c)],因此焦平面上光斑的对称性可以反映源场关联结构性质的对称性.

图４δw＝１/１０、FN＝２００和βx＝２时不同βy参数下cLSM光束在焦点附近的强度分布.

(a)βy＝２;(b)βy＝１;(c)βy＝０

Fig．４ IntensitydistributionsofcLSMbeamnearthefocusingpointfordifferentβy whenδw＝１ １０ FN＝２００andβx＝２敭

 a βy＝２  b βy＝１  c βy＝０

　　当其他条件相同时,FN的大小可反映透镜系统的聚焦能力,其值越大,聚焦程度越高(即焦平面上光斑

分布越集中).这是因为对给定的输入光斑大小,FN越大意味着焦距越小,则聚焦能力越强.在前面的讨论

中,FN在１００~２５０大范围内取值,反映了这类光束在其他条件合适时可在较大参数范围内实现光束自分裂

及自整形,特别是这里采用的是标度或复合参数,因此所得结果有较普遍的意义.如FN＝２００、λ＝６３２．８nm
时,w０＝１mm时可取透镜焦距约为２４．８mm,w０＝５mm时对应的透镜焦距约取６２０mm.

cLSM光束的关联结构函数中包含了余弦函数和洛伦兹函数两个因子,因此这种光束聚焦过程中的自

分裂是由余弦关联结构函数因子引起的,而束斑形状的自整形是洛伦兹型关联结构函数因子作用的结果.
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考虑到薄透镜焦平面上的分布行为也可理解为光束在自由空间传输时的远场分布行为,所以cLSM 光束在

自由空间传输时,在远场也可观察到自分裂和自整形现象.最近的研究表明[３７],利用空间光调制器可实现

具有任意远场分布的随机部分相干光束,说明可直接利用这一技术来产生此类光束.

５　结　　论
将新引入的LSM光束进行推广,引入了cLSM 光束.基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分的Collins公

式,求得了cLSM光束的交叉光谱密度函数通过ABCD 光学系统的一般表达式,并以通过薄透镜聚焦为例

详细考察了这类光束的强度变化.结果表明,cLSM 光束在合适的参数条件下能呈现自分裂、自整形等奇

异传输特性,即不是简单地从单个束斑到多个束斑的分裂,而是伴随了光斑花样从初始的圆形高斯分布花样

自整形为正方形分布花样.关联结构函数包含了余弦函数和洛伦兹函数两个因子,光束在聚焦过程中的自

分裂是由余弦关联结构函数因子引起的,而自整形是洛伦兹型关联结构函数因子作用的结果.因此,通过精

心调控源光场中关联结构函数可以实现操控光束的聚焦(或远场)行为.研究结果表明,cLSM 光束在源平

面上具有复杂相关关联结构性质时会呈现出丰富的演变行为,同时其在焦平面上的光场强度分布可反映源

场相关关联结构信息.该研究可提供同时获得４个具有特殊空间结构的光束,有望在高能激光领域实现多

目标攻击等工程应用中发挥较大作用.
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