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随着激光技术的发展与广泛应用，关于新激光

模式的研究引起了广泛关注[1]。其中，中心光强分

布为零的空心光束因其特殊性质和应用日益引起

人们的关注与研究。人们提出了很多方法来产生

了一系列轴向光强为零的空心光束[2]，如空心高斯

光束(HGB)，拉盖尔—高斯光束(LGB)，高阶贝塞尔

光束(BGB)，双高斯空心光束(DGHB)，局域空心光

束(LHB)，LP01 模输出空心光束(LPHB)等 [3]。空心

光束具有光强度呈圆筒形分布、暗斑尺寸较小、无

加热效应、传播不变性等特性[4]。由于具有这些特

殊的物理性质，空心光束广泛应用于激光光学、原

子光学、光信息处理、微粒波导、生物技术、医学等

领域中[5]。例如可以利用空心光束作为光学导管、

光镊和光学扳手，对微观粒子进行精确无接触的操

纵和控制[6]。因此关于空心光束的产生和应用及衍

射传输的研究也成为激光光学和光学工程等相关

科学研究的重要内容[6]。文中以张蕾[7]等人提出的

空心高斯光束模型为基础推导了空心高斯光束模
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Abstract: A propagation model for hollow Gaussian beams (HGBs) through the paraxial optical system is
derived, the propagation properties of HGBs in free space are analyzed using the derived propagation formula, and
the propagation equation is simulated by using Matlab software. The results show that the order n and propagation
distance z are the importance parameters for controlling hollow beams. With the increase of order n, Gaussian
beams are gradually become HGBs, and the center of dark and bright radius of the bright ring are correspondingly
increased. With the increase of propagation distance z, HGBs are divergent, and black spot area is reduced in the
ratio of the total spot area, but in the far-field the black spot is disappeared, and light intensity becomes the maxi⁃
mum on the axis.
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型经过傍轴光学系统传输的解析式；通过理论上推

导和仿真技术研究了它在自由空间的传输特性。

1 空心高斯光束经傍轴ABCD光学系统的传输

在坐标系中，z轴为光束传播方向。空心高斯

光束在 z = 0 处的光场分布定义成如下形式

En(r,0)=G0( r
2

ω2
0
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ω2
0
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式中，n为空心高斯光束的阶数；G0 为一常数。 当

n= 0 时，式(1) 就退化到一般光斑半径为ω0 的高斯

光束。

在傍轴近似下，任何光束通过傍轴光学系统传

输满足柯林斯公式，在柱坐标下，柯林斯公式可以

表述为
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式中，k = 2πPλ为波数；λ为光波长；A、B、C、D为傍

轴光学系统的变换矩阵元。

把式 (1)中的 En ( r ，0) 当作 E0 ( r'，0) 代入式

(2)，并运用积分公式得
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则式(2)可化为
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再用积分公式，其中，Lv
n为拉盖尔多项式，积分

后，得到
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式(5)就是空心高斯光束通过傍轴光学系统的传输

和变换公式，它可以很方便地研究分析空心光束经

过傍轴光学系统的传输变换特性。

下面计算分析空心高斯光束在自由空间中的

传输特性。自由空间的传输变换矩阵元为
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将式(5)代入式(6)，可以计算得到空心高斯光束在自

由空间中传输时，不同传输距离处的归一化三维强

度分布图以及相应的等高线图。

2 仿真及分析

根据理论部分推导出的空心高斯光束的传导

特性方程式，可以得到高斯光束的阶数 n和沿傍轴

的传输距离 z是控制空心光束中心暗斑尺寸和亮环

半径的主要参数。

2.1 对参数n进行调节

图1 空心高斯光束在自由空间中传输时，不同阶数的

归一化三维强度分布图以及相应的轮廓图

如图 1所示，仿真中取ω0＝1 mm，n=0、3、6、9时

空心高斯光束在自由空间中传输时不同传输距离
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处的归一化三维强度分布图以及相应的轮廓图。

当 n＝0时，空心高斯光束的光强分布基本和光腰为

ω0的高斯光束分布相同。这和理论上推导的基本

一致。随着 n的增大，高斯光束逐渐变为空心高斯

光束，且中心暗斑和亮环的半径也相应增加。

2.2 对参数z进行调节

如图 2所示，仿真中取λ= 1 064 nm；ω0= 1 mm；

n= 10；z=0、5、10、20时空心高斯光束在自由空间中

传输时不同传输距离处的归一化三维强度分布图

以及相应的轮廓图。仿真数据如表1所示。

图2 空心高斯光束在自由空间中传输时，不同传输距离

处的归一化三维强度分布图以及相应的轮廓图

表1 高斯光束归一化后中心能量强度与传输距离的关系

空心高斯光束在近场有很好的传输稳定性，当

传输距离 z 增大时，空心高斯光束的光斑发散的同

时，黑斑面积占总光斑面积的比率减小，而在远场

“黑心”区域消失了，此时轴上的光强变为最大。

2.3 存在的问题

最主要是在远场时，也即是 z超过了 15 m（误差

范围是 5 m）时，照理论计算，应该中心光斑外围还

有几个衍射产生的能量光圈，并且这些光圈会随着

半径 r的增大会变得越来越窄，能量也变得越来越

弱；但在用Matlab模拟时，只出现了中心亮的光斑，

没有出现外围衍射光圈。在公式推导和程序编写

上做了详细的检查，但没发现错误。可能的原因：

Matlab在做模拟时，会把编写进去的公式做了近似

替换，最终导致衍射效果没有出现。

3 结 论

通过柯林斯公式得到了空心光束通过傍轴光

学系统的传输变换式，计算分析了其在自由空间传

输的光强分布特性。利用 Matlab 模拟了传输方

程。模拟结果和理论可以较好地吻合。最后得到

控制空心高斯光束主要是由高斯光束的阶数 n和传

输距离 z这 2个参数决定的。并得到结论：（1）当光

腰ω0为一常量时，当阶数空心高斯光束 n 变大时，

空心光束的亮环半径增大，黑斑区域面积增大。（2)

取λ= 1 064 nm，ω0= 1 mm，n = 10的情况下，空心高

斯光束在近场有很好的传输稳定性，当传输距离 z
增大时，空心高斯光束的光斑发散同时黑斑面积占

总光斑面积的比率减小，而在远场“黑心”区域消失

了，此时轴上的光强变为最大。
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