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摘　要：基于傅里叶贝塞尔变换计算高斯光束垂直入射环形光栅时的衍射远场分布，分析了其衍

射远场光强分布的一般规律，并与平面波入射时的情况进行了比较．计算结果表明：当光栅半径为

１．５倍高斯光束束腰半径时，随着光栅环数的增加，中央亮斑半值全宽先减小后增大、中央亮斑所

包含的功率占总功率的比值减小、中央主极大光强值减小，三者的变化趋势与平面波入射时的趋势

一致；中央亮斑半径、次极大光强值变化趋势与平面波入射时的变化趋势不同．当环数小于５时，高

斯光束经过环形光栅的衍射场光强变化无规律；当环数大于１０后两种情况下衍射场光强变化都不

明显；当环数趋于无穷时中央亮斑半径、中央亮斑半值全宽、次极大光强值趋于圆孔衍射（环数等于

１）时的值，中央亮斑所包含的功率占总功率的比值约等于圆孔衍射时的１／２，中央主极大光强值约

等于圆孔衍射时的１／４．
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０　引言

环形光栅是空间结构和光学性能径向周期性变

化的光学元件，在工程技术上应用广泛．环形光栅用

于光学全息扫描术中可提高系统的分辨率和稳定

性［１］；环形光栅产生的莫尔条纹可用于测量光线偏

转角度数［２］；环形光栅还用于分布式反馈激光器［３］

和全光开关［４］中．

对于平面波垂直入射环形光栅的夫琅和费衍

射，马广清、刘宝渔等人进行了研究，给出了平面波

垂直入射环形光栅衍射场分布的一般表达式和衍射

场性质，马广清利用螺旋函数积分和贝塞尔函数渐

近方法讨论了平面波入射环形光栅的夫琅和费衍射

场分布，并通过实验进行了验证［５］；刘守渔等人讨论

分析了平面波入射环形光栅的菲涅尔衍射性质［６］．

高斯光束具有高亮度、相干性好等优点，广泛应

用于现代光学系统中．激光束衍射问题在理论和实

验上都受人们的关注．人们对高斯光束经过不同衍

射屏的衍射性质及其应用进行了研究．徐寿泉推导

了基模高斯光束经过透射相位圆波片的近轴光场分

布，并对衍射场分布的近轴解析解给出相应的物理

解释［７］；付文羽等研究了高斯光束经过菲涅尔波带

片后光场沿轴向、径向强度的分布［８］；沈锋等讨论了

高斯光束经过环形孔径远场光斑能量分布［９］；饶瑞

中讨论了高斯光束圆环衍射的光强分布与环围功率

分布［１０］；张援给出激光经过两个同心圆环的菲涅尔

衍射的计算机仿真结果［１１］；王龙等分析了强激光通

过环带阶梯形光栅的透射光场分布［１２］．

为了阐明高斯光束衍射场与环数的关系，本文

通过傅里叶贝塞尔变换计算高斯光束垂直入射环

形光栅的夫琅和费衍射场分布，分析了其衍射远场

光强分布的一般规律，并与平面波垂直入射环形光

栅的衍射场分布进行了比较，为环形光栅的应用提

供理论依据．

１　高斯光束经环形光栅衍射场分布

高斯光束垂直入射环形光栅示意图如图１．高

斯光束沿着狕轴方向传播，光栅位于高斯光束束腰

位置，且光栅面中心与高斯光束束腰中心重合．光学

系统具有圆对称性，只需考虑径向场分布．令光栅平

图１　高斯光束经环形光栅衍射示意图
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面径向坐标为狉１，观察平面径向坐标为狉２，二平面

距离为狕，衍射角为θ．

当观察平面与光栅平面的距离狕满足不等式

狕＞犽犚
２／２时，观察平面所在的区域称为夫琅和费衍

射区［１３］，式中犽＝２π／λ为光波波数，λ为波长，犚为

环形光栅的半径．

此时观察平面复振幅场分布狌（狉２）正比于光栅

出射面透射光场狌（狉１）的傅里叶贝塞尔变换

狌（狉２）＝
２π
ｉλ狕
ｅｘｐ ｉ犽狕＋

狉２２
２（ ）狕 ∫

∞

０
狉１狌（狉１［ ）·

Ｊ０
２π

λ狕
狉１狉（ ）２ ｄ狉 ］１ （１）

式中，Ｊ０（）为零阶贝塞尔函数．狌（狉１）可以表示为光

栅入射面的光场分布狌０（狉１）与环形光栅透过率函数

狋（狉１）的乘积

狌（狉１）＝狌０（狉１）狋（狉１） （２）

在光栅入射面处，高斯光束束腰位置与光栅面

重合，狕＝０，高斯光束的复振幅分布狌０（狉１）可表示

为［１４］

狌０（狉１）＝犃ｅｘｐ（－狉
２
１／ω

２
０） （３）

式中犃为振幅系数，ω０ 为高斯光束束腰半径．

若等间隔的环形光栅最内圈为透光部分，则环

形光栅面上任意径向坐标的透过率函数狋（狉１）可用

阶跃函数表示

狋（狉１）＝
１ 犿犱≤狉１≤犿犱＋犪

０ 犿犱＋犪＜狉１＜（犿＋１）
烅
烄

烆 犱
（４）

式中，犿＝０，１，…，犖－１．犖 为环形光栅总环数，犱

为光栅常量，犪为缝间透光部分的宽度．若环形光

栅最外圈也为透光部分，则光栅半径犚与犱、犪的关

系满足犚＝（犖－１）犱＋犪．

由式（１）～（４）可得，高斯光束垂直入射环形光

栅的衍射远场上任意径向坐标狉２ 的复振幅分布

狌（狉２）为

狌（狉２）＝
２π犃
ｉλ狕
ｅｘｐ ｉ犽狕＋

狉２２
２（ ）［ ］狕

·

∑
犖－１

犿＝０
∫
犿犱＋犪

犿犱
狉１ｅｘｐ －

狉２１

ω（ ）２
０

Ｊ０
２π

λ狕
狉１狉（ ）［ ］２ ｄ狉１

（５）

任意径向坐标狉２ 的光强分布与其复振幅模的

平方成正比

犐（狉２）＝犅 狌狉（ ）２
２ （６）

式中，犅为比例系数．

若入射光为平面波，则光栅入射面光场复振幅

分布狌０（狉１）＝１；其夫琅和费衍射场上任意径向坐标

狉２ 的复振幅分布狌ｐ（狉２）为

　　狌ｐ（狉２）＝２π∑
犖－１

犿＝０

（犿犱＋犪）２
Ｊ１（犽（犿犱＋犪）狉２／狕）

犽（犿犱＋犪）狉２／狕
－

　２π∑
犖－１

犿＝０
犿２犱２

Ｊ１（犽犿犱狉２／狕）

犽犿犱狉２／狕
（７）

式中光强犐ｐ（狉２）和振幅狌ｐ（狉２）的关系与式（６）有相

同的形式．

由式（５）、（６）可知，高斯光束经过环形光栅的衍

射场光强分布不仅与观察距离狕、高斯光束参量λ、

ω０ 有关，还与环形光栅参量犚、犪、犱、犖 有关．取观察

距离狕＝５０ｍ满足夫琅和费衍射条件、高斯光束束

腰半径ω０＝２ｍｍ、波长λ＝６３２．８ｎｍ、光栅半径犚＝

１．５ω０、光栅环数犖＝５０、犪＝犱／２、光栅常量犱＝２犚／

（２犖－１）进行计算，分析其０级衍射斑光强分布．令

观察面中心点光强为犐０，任意衍射角的光强分布为

犐（θ），则高斯光束经环形光栅衍射远场归一化光强

犐ＧＮ（θ）＝犐Ｇ（θ）／犐０Ｇ与衍射角θ的关系如图２中实

线所示；同理平面波经环形光栅时衍射远场归一化

光强分布犐ＰＮ（θ）＝犐Ｐ（θ）／犐０Ｐ与衍射角θ的关系如

图２中虚线所示．

图２　高斯光束与平面波垂直入射环形光栅衍射远场

光强分布
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由图２可知，高斯光束经环形光栅的衍射场光

强分布与平面波经环形光栅衍射场光强分布相似，

存在明暗相间的圆环．衍射屏上中央的亮斑特别明

亮，角半径最大．高斯光束经过环形光栅的衍射场中

央亮斑角半径为０．１９８３ｍａｒｄ大于平面波入射时

的中央亮斑角半径０．１２８０ｍｒａｄ．中央亮斑周围出

现一系列旁瓣．这些旁瓣光强比中央主极大光强小

得多．最大的旁瓣是第二次极大，其最大光强值为

－３６．７４ｄＢ，旁瓣角宽度为０．１０３４ｍｒａｄ；由于高斯

光束第一旁瓣被压缩，其光强值为－４０．０５ｄＢ，比其

他次极大光强值更弱，角宽度为０．０５２９ｍｒａｄ，比其

他次极大光强宽度更小．而平面波经环形光栅衍射

时，第一次极大光强为－１７．５６ｄＢ，是最大的旁瓣光

３０３１
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强，且距离中心越远旁瓣光强值越弱．

在光栅半径犚＝１．５ω０ 时，取犖＝１、５、５０为例，

按式（６）计算其衍射场光强分布，将光强最大值记为

犐ｍａｘ，则主极大归一化光强为犐ＧＮ（犖）＝犐０（犖）／犐ｍａｘ，

次极大归一化光强为犐１ＧＮ（犖）＝犐１Ｇ（犖）／犐ｍａｘ．则高

斯光束垂直入射不同环数的环形光栅的衍射场光强

分布如图３．

图３　不同环数犖 的衍射远场光强分布
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖

由图３可知，高斯光束经过不同环数的环形光

栅，中央主极大光强值不同．犖＝１时中央主极大光

强值最大，归一化光强犐ＧＮ（１）＝犐０（犖＝１）／犐ｍａｘ为

０ｄＢ，中央亮斑的角半径为０．１７７９ｍｒａｄ；犖＝５时

中央主极大归一化光强犐ＧＮ（５）＝犐０（犖＝５）／犐ｍａｘ为

－５．７７ｄＢ，中央亮斑的角半径为０．２０４８ｍｒａｄ；

犖＝５０时中央主极大归一化光强值犐ＧＮ（５０）＝

犐０（犖＝５０）／犐ｍａｘ为－５．９９７ｄＢ；中央亮斑的角半径

为０．１９８３ｍｒａｄ；犖＝１时第一次极大归一化光强

值犐１ＧＮ（１）＝犐１Ｇ（犖＝１）／犐ｍａｘ为－３９．４２ｄＢ，角宽度

０．０７４８ｍｒａｄ，犖＝５时第一次极大归一化光强值

犐１ＧＮ（５）＝犐１Ｇ（犖＝５）／犐ｍａｘ为－５８．３１ｄＢ，比其主极

大光强值犐ＧＮ（５）小－５２．５４ｄＢ，角宽度０．０２６２ｍｒａｄ，

犖＝５０时第一次极大归一化光强值犐１ＧＮ（５０）＝

犐１Ｇ（犖＝５０）／犐ｍａｘ为－４６．０５ｄＢ，比其主极大光强值

犐ＧＮ（５０）小－４０．０５ｄＢ，角宽度０．０５２９ｍｒａｄ．

２　衍射场特征参量

为了说明高斯光束经过环形光栅的衍射场特

性，在观察距离、高斯光束参量、光栅半径不变的情

况下，具体分析光栅环数犖 的增加对中央亮斑半径

σ、中央亮斑半值全宽ＦＷＨＭ、中央亮斑所包含的功

率占衍射场总功率的百分比η、归一化中央主极大

光强犐０Ｎ、归一化第一次级大光强犐１Ｎ产生的不同影

响，并与平面波入射时的情况进行对比．

２．１　中央亮斑半径与环数犖的关系

高斯光束经过环形光栅的衍射斑是一组同心的

明环和暗环，中央为亮斑，其强度最大，宽度最大，与

平面波经过圆孔夫琅和费衍射的艾里斑相似．将衍

射场光强分布的第一极小值点与光强的最大值点之

间的距离定义为中央亮斑半径σ．计算可得高斯光

束经过环形光栅的衍射场中央亮斑半径σＧ 与环形

光栅环数犖 的关系如图４中·线所示、平面波衍射

远场中央亮斑半径σＰ 与环形光栅环数犖 的关系如

图４中＋线所示．

图４　中央亮斑半径σ与环数犖 的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎσａｎｄ犖

由图４可知，高斯光束经过环形光栅的衍射场

存在旁瓣压缩的现象，因此中央亮斑半径σＧ 与平面

波经环形光栅的衍射场中央亮斑半径σＰ 变化趋势

不一致，σＧ＞σＰ．当犖＝１时，为圆孔衍射，σＧ＝９．８９７ｍｍ，

σＰ＝６．４３２ｍｍ；当犖＝２时，衍射场中央亮斑半径

最小，σＧ＝８．６４６ｍｍ，σＰ＝５．５７６ｍｍ；当２＜犖＜５

时，σＧ 变化无规律，当５＜犖＜１０时σＧ 时减小较快，

当２＜犖＜１０σＰ 时增加较快；当犖＞１０时，σＧ 缓慢

减小、σＰ 缓慢增加，变化不明显；当犖→∞时，σＧ、σＰ

趋于圆孔衍射（犖＝１）时的值．

２．２　半值全宽与环数犖的关系

实际应用中更经常采用半值全宽ＦＷＨＭ 作为

激光光斑尺寸的参量［１７１８］．计算可得高斯光束垂直

入射形光栅时衍射远场中央亮斑半值全宽值

ＦＷＨＭＧ 环数犖 的关系如图５中·线所示，平面

波垂直入射环形光栅时衍射远场中央亮斑半值全宽

图５　ＦＷＨＭ与犖 的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＷＨＭａｎｄ犖
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值ＦＷＨＭＰ与环数犖 的关系如图５中＋线所示．

由图５可知，高斯光束垂直入射环形光栅的衍

射场中央亮斑半值全宽值ＦＷＨＭＧ 与平面波垂直

入射环形光栅的衍射远场中央亮斑半值全宽值

ＦＷＨＭＰ变化趋势一致，ＦＷＨＭＧ＞ＦＷＨＭＰ．圆孔

衍射（犖＝１）时ＦＷＨＭ最大，ＦＷＨＭＧ＝６．７９０ｍｍ，

ＦＷＨＭＰ＝５．４１８ ｍｍ；犖＝２时，ＦＷＨＭ 最小，

ＦＷＨＭＧ＝６．２８２ｍｍ，ＦＷＨＭＰ＝４．８７６ｍｍ；２＜

犖＜１０时，ＦＷＨＭＧ、ＦＷＨＭＰ 增加较快；犖＞１０时

ＦＷＨＭＧ、ＦＷＨＭＰ 增 加 不 明 显；犖 → ∞ 时

ＦＷＨＭＧ、ＦＷＨＭＰ趋于圆孔衍射（犖＝１）时的值．

２．３　中央亮斑所含的功率与环数犖的关系

衍射光场的能量主要集中在中央亮斑中．中央

亮斑所包含的功率犘（狉２）占衍射场总功率犘的百分

比可以衡量远场激光能量集中度，表示为

η＝
犘（狉２）

犘总
×１００％ （８）

式中，中央亮斑所包含的功率犘（狉２）为

犘（狉２）＝∫
２π

０
∫
σ

０
狌（狉２）

２狉２ｄ狉２ｄφ２ （９）

在不考虑光束传输过程能量损失的条件下，衍

射远场的总功率可由环形光栅出射面光场分布计算

得出

犘总＝犘（狉１）＝∫
２π

０
∫
∞

０
狌（狉１）

２狉１ｄ狉１ｄφ１ （１０）

由式（２）～（４）可得，激光入射时衍射场的总功

率犘（狉１）为

犘（狉１）＝
π犃

２
ω
２
０

２

犖－１

犿＝０
ｅｘｐ －

２（犿犱）２

ω（ ）［ ２
０

－

ｅｘｐ －
２（犿犱＋犪）２

ω（ ）］２
０

（１１）

计算可得高斯光束衍射场中央亮斑所包含功率

占衍射场总功率百分比ηＧ 与光栅环数犖 的关系如

图７中的·线所示，平面波衍射场中央亮斑所包含

功率占总功率的百分比ηＰ 与光栅环数犖 的关系如

图６中的＋线所示．

图６　η与犖 的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎηａｎｄ犖

由图７可知，高斯光束衍射场中央亮斑所包含

功率占衍射场总功率百分比ηＧ 与平面波衍射场中

央亮斑所包含功率占总功率的百分比ηＰ 变化趋势

一致，ηＧ＞ηＰ．圆孔衍射（犖＝１）时，进入光学系统的

能量最大，此时中央亮斑所包含的功率百分比最大，

ηＧ＝９９．５７％，ηＰ＝８３．７８％；犖＞１时，衍射场的主

要能量集中在０级衍射斑，高级衍射斑也包含一部

分能量，因此中央亮斑所包含的功率占总功率的比

值减小；犖＝２时ηＧ＝５０．５７％，ηＰ＝４４．５９％；犖＞２

时，η略微减小；犖→∞时，ηＧ、ηＰ 约等于于圆孔衍射

（犖＝１）时ηＧ、ηＰ 的１／２．

２．４　中央主极大光强与环数犖的关系

当狉２＝０时，观察平面上的高斯光束经环形光

栅的衍射场轴上点光强为犐０（犖）．由式（５）、（６）可得

犐０（犖）与环数犖 的关系为

犐０（犖）＝
π
２犃４ω

４
０

λ
２狕２

∑
犖－１

犿＝０
ｅｘｐ －

犿２犱２

ω（ ）２
０

［ －

ｅｘｐ －
（犿犱＋犪）２

ω（ ）］２
０

２

（１２）

当犖＝１时，犐０（犖）最大，记为犐Ｇｍａｘ，则高斯光

束入射时归一化中央主极大强度为犐０ＧＮ＝犐０Ｇ（犖）／

犐Ｇｍａｘ．同理平面波入射时归一化中央主极大强度记

为犐０ＰＮ＝犐０Ｐ（犖）／犐Ｐｍａｘ．计算可得犐０ＧＮ环数犖 的关系

如图７中·线所示，犐０ＰＮ与环数犖 的关系如图７中

＋线所示．

图７　中央主极大光强值犐０Ｎ与环数犖 的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐０Ｎａｎｄ犖

由图７可知，随着犖 的增加，观察面中心点光

强值犐０ＧＮ、犐０ＰＮ变化趋势一致．１＜犖＜１０时，随着环

数犖 的增加，部分光能转移到高级衍射斑，犐Ｇ、犐Ｐ 减

小较快；犖＞１０时，犐０ＧＮ、犐０ＰＮ减小不明显；与平面波

相比，高斯光束入射时，远场中央主极大光强减小的

更快．犖→∞时，犐０ＧＮ≈０．２５犐Ｇｍａｘ、犐０ＰＮ≈０．２５犐Ｐｍａｘ．

２．５　次极大光强与环数犖的关系

除了主极大之外，两相邻暗纹之间有一系列次

极大，次级大光强比中央主极大光强弱很多．计算可

得高斯光束垂直入射环形光栅时衍射远场第一次极
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大归一化光强值犐１ＧＮ＝犐１Ｇ／犐０Ｇ与环数犖 的关系如

图８中·线所示，平面波垂直入射环形光栅时衍射

远场第一次极大光强值犐１ＰＮ与环数犖 的关系如图８

中＋线所示．

图８　次级大光强值犐１Ｎ与环数犖 的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐１Ｎａｎｄ犖

由图８可知，衍射远场第一次极大光强值

犐１ＧＮ、犐１ＰＮ变化趋势不一致，且高斯光束经过环形光

栅的衍射场第一次极大光强值比平面波经过环形光

栅的衍射场第一次极大光强值弱的多，犖＝２时除

外．对于高斯光束经过环形光栅的衍射，犖＝１时，

犐１ＧＮ＝－３９．４２ｄＢ；犖＝２时，犐１ＧＮ最大，为－１１．５３ｄＢ；

１＜犖＜５时，犐１ＧＮ变化无规律，５＜犖＜１０时，随着光

栅环数犖 的增加，犐１ＧＮ增加较快，犖＞１０时，犐１ＧＮ增

加不明显，约为－４０ｄＢ；犖→∞时次极大光强值趋

于圆孔衍射（犖＝１）时犐１ＧＮ的值．对于平面波衍射，

随着光栅环数 犖 的增加，犐１ＰＮ先增大后缓慢减小；

犖＝１时，犐１ＰＮ＝－１７．５７；犖＝２时，犐１ＰＮ最大，为

－１４．８２ｄＢ；犖＞２时犐１ＰＮ缓慢减小，犖＞１０时，犐１ＰＮ

变化不明显；犖→∞时次极大光强值趋于圆孔衍射

（犖＝１）时的值．

３　结论

本文基于傅里叶贝塞尔变换计算高斯光束垂

直入射环形光栅衍射远场分布，详细分析了高斯光

束经环形光栅衍射远场特征参量随环数犖 增加的

变化，并与平面波入射时的情况进行比较．结果表

明：当光栅半径为１．５倍高斯光束束腰半径时，随着

光栅环数的增加，中央亮斑半值全宽、中央亮斑所包

含的功率占总功率的比值、中央主极大光强的变化

趋势与平面波入射时一致；中央亮斑半径、次极大

光强值的变化趋势与平面波入射时不同．
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