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平顶高斯光束经含失调圆孔光阑的失调

光学系统的传输特性

沈学举，许芹祖，王龙，韩玉东，王艳奎
（军械工程学院，石家庄０５０００３）

摘　要：为分析平顶高斯光束通过光学系统传输时圆孔光阑失调和光学元件失调对平顶高斯光束

传输特性的影响，利用失调圆孔光阑的近似展开式和适用于失调光学系统的广义衍射公式，得出了

平顶高斯光束经含失调圆孔光阑的失调光学系统传输的近似解析式，给出了输出光束场分布与光

束参量、光阑孔径尺寸、光阑和光学元件失调量等的定量关系．针对特定光学系统定量分析了各失

调量对输出光束场分布的影响，结果表明各元件失调都对输出光束强度分布产生较大影响．但在各

失调量较小的情况下，透镜失调对输出光束传输特性的影响比光阑失调对输出光束传输特性的影

响更明显．
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０　引言

激光束经光学系统的传输与变换过程中由于受

光阑的限制，对输出激光束的性质产生影响．许多文

献［１１４］已对各种光束通过含光阑或不含光阑的近轴

ＡＢＣＤ光学系统的传输特性进行研究．由于平顶高

斯光束是一种有实用价值的非常重要的激光束，许

多研究者针对平顶高斯光束通过光学系统的传输特

性进行研究［２３，５，７８，１０１１，１３］．对于实际光学系统，由于

光学元件装配准确度、震动等各种原因引起的元件

失调使光阑和光学元件相对于入射光束或多或少总

会存在失调，影响输出激光束的性质，因此定量分析

光阑和光学元件失调对输出激光束特性的影响对于

光学系统设计、调校和仪器维修以及激光束控制具

有重要意义．由于光阑相对于光束失调时，除光阑中

心相对于光轴产生横向位移外，圆孔光阑倾斜使其

孔径函数不再是圆而是一椭圆，使问题变得复杂．文

献［１５］参照文献［１６］将椭圆形孔径函数也展为有限

项复高斯函数之和，利用广义衍射积分公式得出了

湍流大气中平顶高斯光束通过失调圆孔光阑传输的

解析式并定量分析其传输特性．本文将按照类似地

思路，求解平顶高斯光束通过含失调圆孔光阑的失

调光学系统传输的近似解析式，并定量分析平顶高

斯光束通过给定的含失调圆孔光阑的失调光学系统

的传输特性．

１　光阑孔径函数

１．１　圆孔光阑的孔径函数

直角坐标系下，圆孔光阑孔径函数为

犜１（狓，狔）＝
１，（狓－狓０）

２＋（狔－狔０）
２
＜狉

２

０，（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２
＞狉

烅
烄

烆
２

（１）

式中狉为圆孔半径，狓０，狔０ 为圆心坐标．可将式（１）

展为有限项复高斯函数之和为［１６］

犜１（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１
犉犿ｅｘｐ －

犌犿［（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２］

狉｛ ｝２

（２）

式中犉犿，犌犿 为展开系数，可通过数值优化得到，一

般取犕＝１０即有足够高的准确度
［１６］．图１所示为

狉＝１ｍｍ时由式（２）取犕＝１０时计算得到的犜１（狓，

狔）的模．
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图１　狉＝１ｍｍ且取犕＝１０时孔径函数的模

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌｅｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎ狉＝１ｍｍ

ａｎｄ犕＝１０

１．２　椭圆孔光阑的孔径函数

直角坐标系下，椭圆孔光阑的孔径函数为

犜２（狓，狔）＝
１，犫２（狓－狓０）

２＋犪２（狔－狔０）
２
＜犪

２犫２

０，犫２（狓－狓０）
２＋犪２（狔－狔０）

２
＞犪

２犫
烅
烄

烆
２
（３）

式中犪，犫分别为椭圆狓，狔方向的半轴长度．类似

于式（２）也将式（３）展为有限项复高斯函数之和为

犜２（狓，狔）＝∑
犕

犿＝１
犉犿ｅｘｐ｛－［犌犿［犫

２（狓－狓０）
２＋

　犪
２（狔－狔０）

２］］／犪２犫２｝ （４）

式中犉犿，犌犿 为展开系数，同样可通过数值优化得

到．计算表明取犕＝１０也具有足够高的准确度．设

半径为狉的圆孔光阑，圆心相对于光轴在狓，狔方向

的角位移分别为α狓、α狔，此时光阑在垂直于光束传播

方向的平面内投影为一椭圆，在狓，狔方向的半轴长

度分别为狉ｃｏｓα狓 和狉ｃｏｓα狔，即式（３）、（４）中犪，犫分

别为

犪＝狉ｃｏｓα狓

犫＝狉ｃｏｓα
｛

狔

（５）

图２所示为犪＝１．５ｍｍ，犫＝１ｍｍ时由式（４）

计算得到的犜２（狓，狔）的模．

图２　犪＝１．５ｍｍ，犫＝１ｍｍ且取犕＝１０时孔径函数的模

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｕｌｅｏｆＡｐｅｒｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犪＝１．５ｍｍ，

犫＝１ｍｍａｎｄ犕＝１０

当α狓＝α狔＝０时，式（３）、（４）分别简化为式（１）、（２）．

２　传输解析公式

图３所示为一含失调圆孔光阑的失调光学系

统，入射、出射平面分别为犚犘１ 和犚犘２，失调光学系

统入射、出射平面分别为犚犘１犿和犚犘２犿．

图３　失调光学系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

定量描述激光束通过该失调光学系统传输［１７］

的广义衍射积分公式为

犈（狓２，狔２）＝
ｉ犽
２π犅

犛
犈１（狓１，狔１）犜（狓１，狔１）·

　ｅｘｐ｛－
ｉ犽
２犅
［犃（狓２１＋狔

２
１）－２（狓１狓２＋狔１狔２）＋

　犇（狓
２
２＋狔

２
２）＋犈狓１＋犉狔１＋犌狓２＋犎狔２］｝·

　ｄ狓１ｄ狔１ （６）

式中犽＝
２π

λ
是波数，λ是波长；犃、犅、犆、犇 是未失调

光学系统矩阵元；犈＝２（α犜ε狓＋β犜ε
′
狓）；犉＝２（α犜ε狔＋

β犜ε
′
狔）；犌＝２（犅γ犜－犇α犜）ε狓＋２（犅δ犜－犇β犜）ε

′
狓；犎＝

２（犅γ犜－犇α犜）ε狔＋２（犅δ犜－犇β犜）ε
′
狔；α犜＝１－犃 ；β犜＝

犾－犅 ；γ犜＝－犆；δ犜＝±１－犇．ε狓，ε
′
狓 和ε狔，ε

′
狔 分别是

光学系统在狓、狔方向的横向位移和角位移，犾是入

射面到出射面的轴向光程，犈１（狓１，狔１）是入射面上

光场复振幅分布，犜（狓１，狔１）是光阑孔径函数．对前

５４８１
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向光学元件δ犜 取加号，后向光学元件δ犜 取减号．设

圆孔光阑半径为狉，失调时在狓，狔方向的横向位移

和角位移分别为犱狓，α狓，犱狔，α狔．则失调圆孔光阑的孔

径函数犜（狓１，狔１）为

犜（狓１，狔１）＝

１，（狉ｃｏｓα狔）
２（狓１－犱狓）

２＋（狉ｃｏｓα狓）
２·

（狔１－犱狔）
２
≤（狉ｃｏｓα狓）

２（狉ｃｏｓα狔）
２

０，（狉ｃｏｓα狔）
２（狓１－犱狓）

２＋（狉ｃｏｓα狓）
２·

（狔１－犱狔）
２
＞（狉ｃｏｓα狓）

２（狉ｃｏｓα狔）

烅

烄

烆
２

（７）

将其展为有限项复高斯函数之和，则

犜（狓１，狔１）＝∑
犘

狆＝１
犉狆ｅｘｐ｛－［犌狆［（狉ｃｏｓα狔）

２·

　（狓１－犱狓）
２＋（狉ｃｏｓα狓）

２（狔１－犱狔）
２］］／

　（狉ｃｏｓα狓）
２（狉ｃｏｓα狔）

２｝ （８）

若入射面犚犘１ 上平顶高斯光束的光场复振幅

分布为

犈（狓１，狔１）＝犈０ｅｘｐ －
（犖＋１）狓２１
狑２０｛ ｝

狓
∑
犖

狀＝０

１

狀！
·

　
（犖＋１）狓２１
狑２０［ ］

狓

狀

ｅｘｐ －
（犕＋１）狔

２
１

狑２０｛ ｝
狔

·

　∑
犕

狀＝０

１

犿！

（犕＋１）狔
２
１

狑２０［ ］
狔

犿

（９）

式中 狑０狓，狑狅狔 是狓，狔 方向上的束腰半宽度，犖，

犕（犖，犕＝０，１，…）是狓，狔方向上的光束阶数，犈０

为常量．当犖＝犕＝０时，式（９）变为椭圆高斯光束．

把式（８）代入式（６）并利用下式

∫
∞

－∞
狓２狀ｅｘｐ（－α

２狓２）ｃｏｓ（狓狔）ｄ狓＝

（－１）狀π
１／２２－２狀α

－２狀－１ｅｘｐ －
狔
２

４α（ ）２ 犎２狀 狔２（ ）α （１０）

式中 ａｒｇα ＜π／４，整理得出射光场复振幅分布为

犈（狓２，狔２）＝
ｉ犽
２π犅

犛
犈０ｅｘｐ －

（犖＋１）狓２１
狑２０［ ］

狓
∑
犖

狀＝０

１

狀！

（犖＋１）狓２１
狑２０［ ］

狓

狀

ｅｘｐ －
（犕＋１）狔

２
１

狑２０［ ］
狔

∑
犕

狀＝０

１

犿！

（犕＋１）狔
２
１

狑２０［ ］
狔

犿

·

　∑
犘

狆＝１
犉狆ｅｘｐ －

犌狆［（狉ｃｏｓα狔）
２（狓１－犱狓）

２＋（狉ｃｏｓα狓）
２（狔１－犱狔）

２］

（狉ｃｏｓα狓）
２（狉ｃｏｓα狔）［ ］２ ｅｘｐ －

ｉ犽
２犅

犃（狓２１＋狔
２
１）－［｛ 　

　

　２（狓１狓２＋狔１狔２）＋犇（狓
２
２＋狔

２
２）＋犈狓１＋犉狔１＋犌狓２＋犎狔２ ］｝　　ｄ狓１ｄ狔１＝

ｉ犽犈０
２犅
ｅｘｐ －

ｉ犽
２犅

犇（狓２２＋狔
２
狓）＋［｛ 　

　

　犌狓２＋犎狔２ ］｝　　 
犘

狆＝１
犉狆ｅｘｐ －

犌狆犱
２
狓

（狉ｃｏｓα狓）
２＋

犌狆犱
２
狔

（狉ｃｏｓα狔）［ ］｛ ｝２ ｅｘｐ －

犽２

１６犅２
２狓２－犈－

ｉ４犅犌狆犱狓
犽（狉ｃｏｓα狓）［ ］２

２

（犖＋１）

狑２０狓
＋

犌狆
（狉ｃｏｓα狓）

２＋
ｉ犽犃
２［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

·

　ｅｘｐ －

犽２

１６犅２
２狔２－犉－

ｉ４犅犌狆犱狔
犽（狉ｃｏｓα狔）［ ］２

２

（犕＋１）

狑２０狔
＋

犌狆
（狉ｃｏｓα狔）

２＋
ｉ犽犃
２［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

∑
犖

狀＝０
∑
犕

狀＝０

－（ ）１４
狀＋犿

狀！犿！

（犖＋１）

狑２０［ ］
狓

狀 （犕＋１）

狑２０［ ］
狔

犿

·

　

１
（犖＋１）

狑２０狓
＋

犌狆
（狉２ｃｏｓα狓）

２＋
ｉ犽犃
２

烄

烆

烌

烎犅

狀＋
１
２ １
（犕＋１）

狑２０狔
＋

犌狆
（狉２ｃｏｓα狔）

２＋
ｉ犽犃
２

烄

烆

烌

烎犅

犿＋
１
２

·

　犎２狀

犽（２狓２－犈）

４犅

（犖＋１）

狑２０狓
＋

犌狆
（狉２ｃｏｓα狓）

２＋
ｉ犽犃
２槡

熿

燀

燄

燅犅

犎２犿

犽（２狔２－犉）

４犅

（犕＋１）

狑２０狔
＋

犌狆
（狉２ｃｏｓα狔）

２＋
ｉ犽犃
２槡

熿

燀

燄

燅犅

（１１）

当犱狓＝犱狔＝α狓＝α狔＝０，即圆孔光阑不失调时，式（１１）简化为

犈（狓２，狔２）＝
ｉ犽犈０
２犅
ｅｘｐ －

ｉ犽
２犅
［犇（狓２２＋狔

２
２）＋犌狓２＋犎狔２｛ ｝］∑

犘

狆＝１
犉狆ｅｘｐ －

犽２

１６犅２
（２狓２－犈）

２

（犖＋１）

狑２０狓
＋
犌狆
狉２
＋
ｉ犽犃
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

·

　ｅｘｐ －

犽２

１６犅２
（２狔２－犉）

２

（犕＋１）

狑２０狔
＋
犌狆
狉２
＋
ｉ犽犃
２

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

∑
犖

狀＝０
∑
犕

狀＝０

（－
１

４
）狀＋犿

狀！犿！

（犖＋１）

狑２０［ ］
狓

狀 （犕＋１）

狑２０［ ］
狔

犿 １
（犖＋１）

狑２０狓
＋
犌狆
狉２
＋
ｉ犽犃
２

烄

烆

烌
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１０期 沈学举，等：平顶高斯光束经含失调圆孔光阑的失调光学系统的传输特性

式（１２）即文献［３］中的式（１１）．

３　数值模拟和分析

设平顶高斯光束通过一含失调圆孔光阑的失调

薄透镜，光阑距透镜距离为狊，透镜到出射面的距离

为狕，透镜焦距为犳，如图４．

图４　含失调圆孔光阑的失调薄透镜系统

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

则该系统的犃犅犆犇矩阵为

犃 犅（ ）犆 犇
＝

１－
狕

犳
狊＋狕－

狕狊

犳

－
１

犳
１－
狊

烄

烆

烌

烎犳

（１３）

犈＝
２狕

犳
ε狓＋

２狕狊

犳
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′
狓

犉＝
２狕

犳
ε狔＋

２狕狊

犳
ε
′
狔

犌＝２
狊

犳
ε狓＋２（

狊２＋狕狊－狊

犳
＋
（－狕）狊２

犳
２
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′
狓

犎＝２
狊

犳
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狊２＋狕狊－狊

犳
＋
（－狕）狊２

犳
２
）ε
′

烅

烄

烆 狔

（１４）

　　设光束参量分别为 狑０狓＝狑０狔＝１ｍｍ，λ＝

０．５３μｍ，犕＝犖＝３，按式（９）画出的平顶高斯光束

在入射平面上的强度分布曲线如图５．图中曲线是

将最大值归一化画出的．

图５　犕＝犖＝３时入射面上平顶高斯光束光强分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｌａｔｔｅｎ

ＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍｓｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗｈｅｎ犕＝犖＝３

设光 阑 半 径狉＝２ ｍｍ，薄 透 镜 焦 距 犳＝

１００ｍｍ，光阑到透镜距离狊＝１０ｍｍ，取犘＝１０．按

式（１１）用ｍａｔｌａｂ编程计算平顶高斯光束通过该薄

透镜系统后在狕处垂直于光轴截面上光强分布如图

６～图１２所示，图中曲线是将透镜焦面上极大光强

归一化后画出的．

图６所示为ε狓＝ε狔＝０，ε
′
狓＝ε

′
狔＝０，α狓＝α狔＝０，

犱狓＝犱狔＝０，即光阑和透镜均未失调时，平顶高斯光

束通过薄透镜系统后在狕处垂直于光轴截面上输出

光束的光强分布．

图６　光阑和透镜未失调时垂轴截面上相对光强分布曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｌａｔｔｅｎＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍｓｏｎｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｗｈｅｎａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｌｅｎｓａｒｅａｌｉｇｎｅｄ

　　由图６看出，当光阑和透镜均未失调时，光束沿

光轴方向传播且光束中心和光轴重合，通过透镜后

光束会聚并在焦面附近得到强度极大值，然后光束

发散．

图７、图８所示为光阑不失调，仅透镜失调时平

顶高斯光束通过该薄透镜系统后在狕处垂轴截面上

输出光束的相对光强分布．

由图７、图８看出透镜失调对平顶高斯光束传

输特性的影响比较大．当透镜相对光轴横向位移

０．２ｍｍ时，出射光束不再沿光轴方向传输，随传输

距离的增加，光斑中心明显偏离狕轴，如图７（ｄ）．当

透镜角度失调量为－１°时，出射光束也将偏离入射

光束的方向，且和前者偏离光轴的方向相反，如图８

（ｄ）．随传输距离的增加，光束先在透镜焦面附近会

聚，然后发散，当传输到１０００ｍｍ距离时，光斑明

显增大，光强明显降低．
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图７　ε
′
狓＝ε

′
狔＝０，ε狓＝ε狔＝０．２ｍｍ，α狓＝α狔＝０，犱狓＝犱狔＝０时输出光束相对光强随狕的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｖｅｒｓｕｓ狕ｗｈｅｎε
′
狓＝ε

′
狔＝０，ε狓＝ε狔＝０．２ｍｍ，α狓＝α狔＝０，犱狓＝犱狔＝０

图８　ε
′
狓＝ε

′
狔＝－１°，ε狓＝ε狔＝０，α狓＝α狔＝０，犱狓＝犱狔＝０时输出光束相对光强随狕的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｖｅｒｓｕｓ狕ｗｈｅｎε
′
狓＝ε

′
狔＝－１°，ε狓＝ε狔＝０，α狓＝α狔＝０，犱狓＝犱狔＝０

　　图９、图１０所示为透镜不失调，仅光阑失调时

平顶高斯光束通过含光阑薄透镜系统后在狕处垂轴

截面上输出光束的相对光强分布．

图９　ε
′
狓＝ε

′
狔＝０，ε狓＝ε狔＝０，α狓＝α狔＝２°，犱狓＝犱狔＝０时输出光束相对光强随狕的变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｖｅｒｓｕｓｚｗｈｅｎε
′
狓＝ε

′
狔＝０，ε狓＝ε狔＝０，α狓＝α狔＝２°，犱狓＝犱狔＝０

图１０　ε
′
狓＝ε

′
狔＝０，ε狓＝ε狔＝０，α狓＝α狔＝０，犱狓＝犱狔＝０．２ｍｍ时输出光束相对光强随狕的变化曲线

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｖｅｒｓｕｓ狕ｗｈｅｎε
′
狓＝ε

′
狔＝０，ε狓＝ε狔＝０，α狓＝α狔＝０，犱狓＝犱狔＝０．２ｍｍ

　　由图９看出，当光阑倾斜时，由于入射光束沿狕

方向传播，相当于倾斜方向光阑半径减小，出射光束

仍沿光轴方向传播．当光阑倾角较小时，光阑孔径变

化小，对光束传输特性影响不大．图９相对于图６中

曲线变化不大．

由图１０看出当光阑相对光轴存在横向位移时，

由于透过光阑的光束不再是轴对称分布，且透射能

量减小，输出光束在传输过程中随传输距离增加相
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１０期 沈学举，等：平顶高斯光束经含失调圆孔光阑的失调光学系统的传输特性

图１１　犱狓＝犱狔＝２ｍｍ，狕＝１０００ｍｍ时光束相对光强

随狕的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ

ｖｅｒｓｕｓ狕ｗｈｅｎ犱狓＝犱狔＝０．２ｍｍ，狕＝１０００ｍｍ

对光强下降更快．可以想象当横向位移足够大时，输

出光束的对称性将受到严重影响．考虑一种较极端

情况，取犱狓＝犱狔＝２ｍｍ，且焦面上极大光强归一化

时，狕＝１０００ｍｍ处垂轴截面上相对光强分布如图

１１．由图１１看出由于入射光束中心处在光阑边缘，

挡住一大部分能量，使输出光斑强度进一步减小，光

场分布不再呈对称性，且出现一个较强的衍射次极

大光斑．

图１２所示为光阑和透镜都发生失调时出射光

束在不同狕处垂轴截面上相对光强度分布曲线．和

图６所示曲线相比，由于各失调量的共同影响，出射

光束场分布和传播方向都发生了明显的变化．

图１２　ε狓＝ε，狔＝０．２ｍｍ，狓′＝ε，狔′＝１°，α狓＝α狔＝３°，犱狓＝犱狔＝０．５ｍｍ时输出光束相对光强随各失调量和狕的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｏｕｓｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ狕ｗｈｅｎε狓＝ε，狔＝０．２ｍｍ，

狓′＝ε，狔′＝１°，α狓＝α狔＝３°，犱狓＝犱狔＝０．５ｍｍ

５　结论

通过将失调圆孔光阑孔径函数展为有限个复高

斯函数之和，利用失调光学系统的广义衍射积分公

式得出了平顶高斯光束经含失调圆孔光阑的失调光

学系统传输的解析表示式．利用推导的解析公式定

量分析了平顶高斯光束经含失调圆孔光阑的薄透镜

系统传输时光阑失调和透镜失调对输出光束强度分

布的影响．结果表明各元件失调都对输出光束强度

分布产生较大影响．但在各失调量较小的情况下，透

镜失调对输出光束传输特性的影响比光阑失调对输

出光束传输特性的影响更明显．本文所作的光阑和

透镜失调影响光束传输特性问题的定量分析对光学

系统设计、调校和仪器维修及激光束控制等工作具

有重要的指导作用．
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