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高斯光束经轴锥镜-透镜系统变换后的解析描述

代梦诗，李重光，楼宇丽，陈晓雪
（昆明理工大学 理学院 激光信息处理技术与应用重点实验室，昆明 650500）

摘 要：从夫琅禾费衍射积分公式出发，利用卷积定理和零阶汉克变换性质，推导出基横模高斯光束垂

直入射轴锥镜-透镜组合光学系统后，在透镜后焦面上的光强分布解析描述公式，建立了环形结构光强

度分布与轴锥镜-透镜组合中主要光学参数之间的数学关系，为环形结构光强度分布的快速模拟，以及

生成环形结构光的光学系统设计提供理论支撑。根据所推导公式进行了数值模拟和实验验证，分别得

到一均匀分布的环形结构光，且二者圆环大小相近，验证了理论结果的正确性。
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Analytical Expression of Gaussian Beam Converted by Axicon-lens
System

DAI Mengshi，LI Chongguang，LOU Yuli，CHEN Xiaoxue
（Key Laboratory of Laser Information Processing Technology and Application，College of Science，

Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract：Based on Fraunhofer diffraction integral formula，using convolution theorem and the property of
zero-order Hank transform，the analytical mathematical formula of light intensity distribution on the back
focal plane of the lens after the fundamental transverse mode Gaussian beam perpendicularly enters the
axicon-lens combination optical system is derived，and the mathematical relationship between the bottle
beam intensity distribution and the main optical parameters in the axicon-lens combination is established，
which provides theoretical support for the rapid simulation of bottle beam intensity distribution and the
design of optical system for generating bottle beam. According to the derived formula，the numerical
simulation and experiment are carried out，obtaining a uniformly distributed bottle beam with similar ring
size，respectively，which verifies the correctness of the theoretical results.
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0 引言

环形结构光是一种空心光束，它在传播方向上有着强度为零的区域，而在此区域外的三维空间都围绕

着高光强［1］。由于其特殊的光强分布特性，环形结构光在诸多研究领域有着重要应用［2-8］。目前，实验上已

有多种方法产生环形结构光，VINAS S等用全息法获得环形结构光［9］；AHLUWALIA B等利用两束贝塞尔
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光束干涉得到环形结构光［10］。但这些方法中，实验装置往往过于复杂，产生的环形结构光稳定性较差，易受

干扰。利用轴锥镜产生贝塞尔光束的方法，具有装置简单、转换效率高等优点［11-12］，且产生的贝塞尔光束经

过傅里叶变换透镜，可被整形为环形结构光［13］。

科研人员对环形结构光的分布进行了深入研究［14-15］。目前已报道的相关研究结果，绝大多数都用衍射

积分去描述轴锥镜-透镜后方的光波场分布［16-19］，因积分结果无解析表达，所以只能用数值计算的方法来描

述衍射场的分布，这对于轴锥镜-透镜后方光波场三维分布的准确、快捷描述十分不利。考虑到绝大多数实

际应用中都以激光作为入射光束，因此获得一个简单的解析表达式来描述高斯光束通过轴锥镜-透镜变换

之后的光场分布具有很好的理论研究价值。研究轴锥镜-透镜后方光波场的分布与轴锥镜、透镜几何光学

参数之间的关系，对轴锥镜的设计、光路的搭建都具有很好的理论指导意义。

1 高斯光束通过轴锥镜的解析描述

轴锥镜是一种典型的非球面光学元件，具有圆

锥形回转对称结构，可以实现对光束的线性聚焦。

图 1给出了轴锥镜-透镜系统在子午截面内的光路

示意图，图中 R为轴锥镜的通光半径，β为锥底角，

ω为激光束到达轴锥镜前表面时的高斯光斑半径，n
为轴锥镜的材料折射率，f为透镜焦距。

为便于分析轴锥镜后方的光波场分布，以光轴

为 z轴，设轴锥镜前表面为直角坐标系的 xy平面，透

镜后焦面为 xf yf平面，则高斯光束在轴锥镜前表面

的光波复振幅可写为［20］

u ( x，y )= 2P 0
πω 2 exp ( )- x2 + y 2

ω2
（1）

式中，λ为激光波长，j= -1，k= 2π
λ

，P 0为激光器输出功率，ω为高斯光束半径。

忽略轴锥镜中心厚度，在傍轴近似下，轴锥镜的复振幅透过率函数为

t ( x，y )= {exp[ ]-jk ( )n- 1 β x2 + y 2 x2 + y 2 ≤ R

0 x2 + y 2 > R
（2）

当激光束的高斯半径远小于轴锥镜的通光半径（ω<< R）时，可以忽略孔径限制的影响，记
2P 0
πω2 =

A 0，以轴锥镜后表面为研究起点，令 z= 0，于是轴锥镜后表面上的光波复振幅可写为

u ( x，y，0 )= A 0 exp ( )- x2 + y 2

ω2
exp[- jk (n- 1) β x2 + y 2 ] （3）

直角坐标系下的夫琅禾费衍射公式为

u ( xf，yf，z )=
exp ( )jkz
jλz exp ( jk xf 2 + yf 2

2z ) ∫
-∞

∞

∫
-∞

∞

u ( )x，y，0 exp é
ë
ê- j 2π

λz (xxf+ yyf)ù
û
ú dxdy （4）

若在透镜后焦面观察，即令 z= f，可将后焦面上的衍射场看作轴锥镜后表面上光波复振幅的夫琅禾费

衍射场，即将式（3）代入式（4）可得

u ( xf，yf，f )=
A 0 exp ( )jkf

jλf exp ( jk xf 2 + yf 2

2f ) ∫
0

∞

∫
0

∞

exp ( )- x2 + y 2

ω2
exp[ ]-jk ( )n- 1 β x2 + y 2

exp
é

ë
êê

ù

û
úú-j2π ( )xf

λf
x+ yf

λf
y dxdy

（5）

图 1 高斯光束通过轴锥镜-透镜系统的子午截面几何光路示

意图

Fig.1 Geometrical schematic in meridional plane for Gaussian
beam passing through axicon-lens combination
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令 c=
A 0 exp ( )jkf

jλf exp ( jk xf 2 + yf 2

2f )，式（4）可简化为

u ( xf，yf，f )= c× F{exp ( )- x2 + y 2

ω2
exp[- jk (n- 1) β x2 + y 2 ]} （6）

式中，F{•}为二维傅里叶变换。利用卷积定理可将式（6）化简为

u ( xf，yf，f )=
cπλω2

( )n- 1 β
exp{- π2ω2 éëêê xf 2 + yf 2

λf
- ( )n- 1 β

λ

ù

û
úú

2} （7）

令 c1 =
cπλω2

( )n- 1 β
，相应地，高斯光束通过轴锥镜-透镜系统后在透镜后焦面上的光强分布为

I ( xf，yf，f )= c21 exp{- 2π2ω2 éëêê xf 2 + yf 2

λf
- ( )n- 1 β

λ

ù

û
úú

2} （8）

2 数值模拟与实验验证

2.1 数值模拟

根据式（8），用MATLAB进行数值模拟，给出高斯光束垂直照射轴锥镜-透镜系统后，在透镜后焦面上

的衍射强度分布结果。数值模拟中用到参数为：激光波长 λ= 632.8 nm，折射率 n= 1.5，高斯光束光斑半径

ω= 0.2 mm，透镜焦距 f = 50 mm。图 2分别给出了轴锥镜底角 β= 1∘、β= 2∘和 β= 3∘时透镜后焦面上的二

图 2 高斯光束经轴锥镜-透镜系统变换后在后焦面的光强分布

Fig.2 Light intensity distribution in focal plane of Gaussian beam after converted by axicon-lens combination.
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维光强分布。从图中可看出，环半径随轴锥镜底角的增大而增大。

2.2 实验验证

为验证理论推导及数值模拟的正确性，搭建如图 3所示的实验光路。所用激光器为 632.8 nm的He-Ne
激光器，轴锥镜的底角为 2∘，折射率为 1.5，通光半径为 12 mm（远大于轴锥镜前表面的高斯光斑半径），且离

激光器 100 mm，透镜焦距为 50 mm。激光器发射的激光束经可调节衰减器的中性密度滤光片（Neutral
Density Filter，ND）衰减后垂直照射轴锥镜，在距离轴锥镜较近的地方放置透镜，在其后方 50 mm处由 CCD
摄像机进行采样，即可获得焦平面上的衍射强度分布图。

图 4（a）、（b）分别为透镜后焦面处实验采集的光强分布及其径向上的分布曲线，图 4（c）、（d）分别为相同

实验条件下（β= 2°）MATLAB数值模拟的二维光强分布和其径向上的分布曲线。实验中使用的是像素节

距为 5.2 μm、像素尺寸为 1 280× 1 024的 CCD，因此图 4（a）表达的实际尺寸约为 6.7 mm×5.3 mm。

对比图 4（a）、（c），以及图 4（b）、（d），可直观看出，根据理论公式模拟的结果与实际实验所得均为一圆环

分布，且圆环大小较为接近，验证了理论结果的正确性。

从实验采样图片中还可以看出，环形结构光亮度分布不均匀，且有粗有细，这是由于He-Ne激光束的中

心线与轴锥镜的光轴不严格重合造成的。另外，由单点金刚石车床加工出来的轴锥镜，为避免“崩边”，其锥

图 3 高斯光束经轴锥镜-透镜系统的衍射实验光路布置图

Fig.3 Experimental configuration for Gaussian beam diffraction passing through axicon-lens combination

图 4 透镜后焦面处的横截面采样图及其分布曲线

Fig.4 Transverse sampling distribution and cross-sectional curve at the back focal plane of the lens
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顶不可能是理想的“尖顶”，而是具有一定尺寸的圆弧顶或双曲面顶，这些都会影响环形结构光强度分布的

均匀性。

3 结论

本文从光波衍射的角度出发，通过衍射积分公式研究了轴锥镜-透镜组合光学系统对高斯光束的变换。

根据基横模高斯光束的解析描述，利用夫琅禾费衍射公式推导出高斯光束垂直入射条件下，透镜后焦面上

的光强分布公式，建立了高斯光束参数、轴锥镜几何光学参数及透镜焦距，与透镜后焦面上环形结构光强度

分布之间的简单数学关系。解析公式的获得，为环形结构光的快速和准确描述提供了数学依据，同时也为

轴锥镜设计、参数选择和光路搭建提供了有益的帮助。最后，实际布置了高斯光束变换和测试光路，实验结

果与理论模拟结果基本一致，初步验证了理论推导的正确性。
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