
非稳腔以其较大的膜体积和较好的横膜鉴别

能力而在高功率激光器广泛使用，如 HF/DF 激光

器、二氧化碳激光器、COIL激光器等。谐振腔的光

场模式计算方法较多，早在1961年，Fox和Li提出了

基于衍射积分公式的迭代计算光场模式的算法 [1]，

原则上可以计算任何类型谐振腔的光场模式，但对

于菲涅尔数很大的谐振腔，该计算方法需要耗费很

长的时间才能完成计算。20世纪 70年代快速傅里

叶变换方法（FFT算法）被提出[2]，该方法广泛应用于

光束传输以及谐振腔的模式计算，取得了比较理想

的效果[3]。采用以快速傅里叶变换为基础的角谱传

播理论，对增益介质采用薄层处理，计算了小信号

增益系数为高斯型、沿 x方向高斯型、沿 x方向偏光

轴高斯型的三种不同类型增益介质的光场相位分

布和振幅分布。

1 理论计算模型

光的传播模型在空域内主要算法有以Fox-Li计
算方法为代表算法及其派生算法，这种算法对于菲

涅尔数较大的谐振腔计算速度相对较慢。在频域

内，以快速傅里叶变换为基础的角谱法，在计算菲
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涅尔数较大的谐振腔内光的传播时，相比 Fox-Li算
法，表现出明显的速度优势。在频域内计算光的传

播时，利用傅里叶变换将空域函数转换为对应的频

域函数后，乘以对应距离的传递函数，再对频域函

数作傅里叶逆变换，可得到光场经相应距离传播后

的分布。设U0（x,y,0）为衍射屏上的复振幅；U（x,y,z）
为观察屏上的复振幅，在频域中对应的频谱函数分

别为G0（fx,fy）和Gz（fx,fy），即满足以下关系[4]

G0( fx, fy) = ∫
-∞

∞

∫
-∞

∞

U0( )x,y,0 exp[-i2π( fxx + fy y)]dxdy

（1）
Gz( fx, fy) = ∫

-∞

∞

∫
-∞

∞

U( )x,y,z exp[-i2π( fxx + fy y)]dxdy

（2）
利用傅里叶逆变换，可求得U（x,y,z），并将其代

入亥姆霍兹方程可得

Gz( fx, fy) =G0( fx, fy)expéë
ù
û

i2πλ z 1 -(λfx)2 -(λfy)2

（3）
式（3）即为衍射屏与观察屏频域内的变换关系。式

（3）中 1 -(λfx)2 -(λfy)2 <0的分量将随着 z的增大按指

数规律急剧衰减，1 -(λfx)2 -(λfy)2 >0的分量能够到

达观察屏，因此光波的传递在频域可以描述成一个

半径为 1/λ的理想低通滤波器，该滤波器的传递函

数为

H( fx, fy) =
ì
í
î

ï

ï

expé
ë

ù
û

i2πλ z 1 -(λfx)2 -(λfy)2 f 2
x + f 2

y < 1
λ

0 其他

（4）
因此，在频域内光的传播可以通过衍射屏频域

函数与传递函数的相乘完成计算，相对空域衍射传

播计算较为简便。角谱传播理论与衍射传播理论

虽然采用了不同的方法，但两种方法对衍射场给出

了完全相同结果[5]。

在应用传递函数计算光场传播时，考虑到抽样

定理的限制，则传递函数频率间隔Δfx及最大频率 fx max

为 Δfx = 1
2a ，fxmax = 1

2Δx
，其中，a为衍射场沿 x方向

的宽度。为了提高计算的精度，通常限制 fx一个步

长产生的相位变化小于或等于π/6，即在一个相位

周期内取 12 个采样点，即式（4）指数部分关于 fx的

微分满足下面关系

||2πzλfxΔfx  π
6 （5）

式中，z为传播距离；λ为波长。

将传递函数频率间隔Δfx及最大频率 fxmax代入上

式化简，可得

z aΔx
3λ （6）

上式限制了利用传递函数计算的光场传播时

的最大计算距离，对于腔长较长的谐振腔，如图 1在

腔内划分若干个站点，使相邻站点间距满足式（6）
要求，并分别用各段的传递函数计算站点之间光场

传播。

在有源腔中，增益介质对光场的作用可用增益

透过率 t（x,y）表示为[6]

t(x,y) = exp{ }[ ]g(x,y)/2 + ikΔn(x,y) Δz （7）
式中，Δz为增益区域沿着光轴方向的长度；g（x,y）为

该Δz距离内的平均增益系数；Δn为该Δz距离内折射

率的平均变换率。

g（x,y）是衡量增益介质对光的放大能力的因

子 [7-8]，如式（8）所示，是激光器工作的重要参数之

一。Δn在均匀增益介质中常处理为常数，因此该项

可以忽略。

g(x,y) = g0(x,y)/ 1 + I/IS （8）
式中，g0(x,y)为小信号增益系数；I为当前薄层增益

处的光强；IS为饱和光强。

当光场通过该增益介质后，光场由原来的 u10变

为u1t，可表示为

u1t = u10(x,y)t(x,y) （9）
结合图 1中的站点设置，可将增益介质的透过

率可以施加在站点上，即将每段增益介质视为薄

层，并在站点处施加在光场上。

经过腔镜反射的光场复振幅为腔镜的相位变

换函数与光场的复振幅的乘积，将镜面的相位变换

函数记为

pr(x,y) = exp(2ikh1 - ik
x1

2 + y1
2

2f1
) （10）

S2
主镜 r1

x

y
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

刮刀镜S1
次镜 r2

z

输出光束
输出光束

镜面图

图1 非稳腔站点设置示意图
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式中，k为波数；Δs为光场差；h1为腔镜最大厚度，在

计算中由于h1为常数，故该项常忽略。

对光场 U0（x,y）的相位变换后的光场 U1（x,y）可

以记为

U1(x,y) =U0(x,y)pr(x,y) （11）
相位变换函数是以镜面空间位置（x,y）为自变

量，且对空间位置较敏感，因此在离散时，文中取一

个步长产生的相位变化小于或等于π/6，即式（10）
中指数部分的虚部关于 x或 y的微分小于或等于π/
6，可得

k2x
R Δx π

6 （12）
k2y
R Δy π

6 （13）
式中，R 为镜面的曲率半径；k 为波数；Δx 为 x 方向

的取样步长；Δy 为 y方向的取样步长。设镜面的半

径为a，则 x≤a，y≤a则有下式

Δx Rλ
24a （14）

Δy Rλ
24a （15）

式（14）、式（15）限制镜面相位变换函数离散时

的步长大小。

在实际的光束传输中，一般会紧贴谐振腔腔镜

安装光阑，为了抑制计算中光阑边界跳变而引起的

高频振荡[9]，通常对光阑函数进行“软化”修正，即光

阑边界的透射率是按式（16）的规律衰减到零，而非

直接跳变到零。

t = exp(-(x - xa)2 /τ) （16）
式中，xa为矩形光阑的边沿所在位置；τ为截断参数。

设计了的圆角矩形软边光阑，其光阑函数如式

（17）所示。光阑函数对光场作用时，直接将光阑函

数与光场复振幅函数相乘即可。

Pr(x，y) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

1 -a/2 + r x a/2 - r,
-b/2 + r x b/2 - r

exp[-（x + a/2）2 /τ] x-a/2, || y  b/2 - r
exp[-（x - a/2）2 /τ] x a/2, || y  b/2 - r
exp[-（y - b/2）2 /τ] y b/2, || x  a/2 - r
exp[-（y + b/2）2 /τ] y-b/2, || x  a/2 - r

exp{-[(x - a/2 + r)2 +(y - b/2 + r)2 - r2]/τ｝
a/2 - r x a/2 + q,
b/2 - r x b/2 + q,
(x - a/2 + r)2 +(y - b/2 + r)2 > r2

exp{-[(x + a/2 - r)2 +(y - b/2 + r)2 - r2]/τ｝
-a/2 - q x-a/2 + r,
b/2 - r x b/2 + q,
(x + a/2 - r)2 +(y - b/2 + r)2 > r2

exp{-[(x + a/2 - r)2 +(y + b/2 - r)2 - r2]/τ｝
-a/2 - q xv - a/2 + r,
-b/2 - q x-b/2 + r,
(x + a/2 - r)2 +(y + b/2 - r)2 > r2

exp{-[(x - a/2 + r)2 +(y + b/2 - r)2 - r2]/τ｝
a/2 - r x a/2 + q,
-b/2 - q x-b/2 + r,
(x - a/2 + r)2 +(y + b/2 - r)2 > r2

0 其他

（17）

式中，r为圆角的半径;q为衰减距离;a、b为矩形光阑

的宽度和长度。

设参考面上某点（x, y）的复振幅为 uq（x, y），经

过一次传输后 uq+1（x, y），考虑两次传输后的相位复

角的比值，如式（18）所示。

γ(x,y) = arg
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

uq(x,y)
uq + 1(x,y)

（18）
当光场达到波前自再现状态时，则γ（x, y）将趋

近于常数。在判断时，用γ（x, y）的均方差 σ(γ)进行

判断，如式（19）所示。当均方差 σ(γ)小于某个设定

的小量 ε0 时，可认为达到光场自再现状态。

σ(γ) = é
ë
ê

ù
û
ú

1
MN∑(γ( )x,y - - -- -----γ(x,y))2

1
2

（19）
式中，

- -- -----γ(x,y)为γ（x,y）的均值；M、N分别为参考面的

行数和列数。
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2 数值模拟及讨论

文中主要讨论正支虚共焦非稳腔，计算参数如

表1所示。

计算时，采用式（17）所示的光阑，分别计算当

信号增益系数 g0(x,y)在 x-y平面内为高斯型、x轴向

高斯型、中心偏移光轴的高斯型分布型时的光场模

式，选取图1中次镜前站点1为光场模式的观察面。

（1）在空腔计算时，即小信号增益系数为

g0(x,y) = 0 （20）
计算结果如图2、图3所示。

由图 2、图 3可知，空腔中光场强度分布基本均

匀化，光场相位基本在同一数值，近似为平面波，将

计算结果与文献[10]比较，计算结果基本一致，说明

光场模式计算方法是正确的。

（2）对于增益介质具有中心对称性的工作物质，

小信号增益系数可近似为高斯型，如（21）式所示。

g0(x,y) = 0.01 exp( )-(x2 + y2)/10 （21）
将小信号增益代入光场模式的计算程序中可

得光场归一化复振幅、相位分布如图4、图5所示。

高斯型小信号增益系数，使得光强重新按照增

益信号的线形重新分布，中心光场的振幅明显增

强，在 x 方向由于镜面光阑的限制，光强在-2.5 和

2.5 被截断；沿 y 方向光强按照高斯型衰减，在-5
和 5 处被光阑截断。在参考面上，光场相位均值

为 2.25 rad，最大起伏为 0.24 rad，可以认为是近似平

面波。

（3）对于化学激光器，如 HF 等激光器，其增益

介质沿 x轴方向高速流过光腔，可将小信号增益系

数简化的处理为沿 x方向高斯型的轴对称分布，如

式（22）所示。

表1 计算参数

名称

波长

腔长

主镜的半径a1

次镜的半径a2

主镜的曲率半径R1

次镜的曲率半径R2

主镜的光阑宽

主镜的光阑高

次镜的光阑宽

次镜的光阑高

数值

3.8
600
6
3
2 200
-1 000
5
10
2.27
4.55

单位

μm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

1.5
1

0.5
0归

一
化

振
幅

5 0
-5y/cm -5 0 5

x/cm

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图2 无源腔归一化振幅分布

图3 无源腔相位分布

3210-1-2-3

相
位

/rad

5
0

-5
50-5

2

1.5

1

0.5

0
x/cmy/cm

1.5
1

0.5
0

归
一

化
振

幅
5

0
-5 -5 0 5

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图4 小信号增益系数为高斯型时的归一化振幅分布

y/cm
x/cm

图5 小信号增益系数为高斯型时的光场相位分布

3210-1-2-3

pha
se/r

ad

5
0

-5 -5 0 5

2
1.5
1
0.5
0x/cmy/cm

3210-1-2-3

相
位

/rad

5
0

-5
50-5

2

1.5

1

0.5

0
x/cmy/cm
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3210-1-2-3

相
位

/rad

5
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-5 -5 0
5

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图7 小信号增益系数为沿 x方向高斯

型时的相位分布
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归
一

化
振

幅

5
0

-5

1
0.9
0.8
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0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0-5 0 5

图6 小信号增益系数为沿 x方向高斯型时

的归一化振幅分布
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图9 小信号增益系数为沿 x方向偏光轴

时的光场相位分布
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图8 小信号增益系数为沿 x方向偏光轴时

的归一化振幅分布

y/cm
x/cm

g0(x,y ) =0.01 exp(-x2 /10) （22） 计算结果如图6、图7所示。

与图 4、图 5相比，与小信号增益系数为高斯型

的结果相比，归一化复振幅分布沿着 y方向保持不

变，而在 x 方向由中心向两边衰减，并在 x=-2 和 x=
2.5处被光阑截断。这是由于增益增加的小信号增

益系数由中心对称变为 x方向的轴对称所致。相位

分布保持为近似平面。

（4）实际激光器工作中，增益介质中心与光轴

总会存在一定的偏移，为了模拟这种情况，考虑光

轴从增益介质的中心偏左 0.3 cm的通过，则小信号

增益系数可表示为

g0(x,y) = 0.01 exp(-(x + 0.3)2 /10) （23）
计算结果如图8、图9所示。

张春龙等:非稳腔中不同小信号增益系数的光场模式模拟计算

与图 6、图 7 相比，归一化振幅在 y 方向保持不

变，在 x方向中心偏移至 x=-0.3处，这与小信号增益

系数的中心重合。光场相位保持为近似平面。

3 结 论

在 MATLAB 平台上利用角谱传播理论和薄层

增益近似的方法，分别计算了谐振腔中增益介质小

信号增益系数为高斯型、沿 x方向高斯型、沿 x方向

偏光轴高斯型以及空腔时的光场振幅分布和相位

分布。计算结果表明，增益介质的小信号增益系数

的分布对光场的强度分布有决定性的影响。
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3 结 论

相比传统利用应变片、光栅等测量方法，文中

提出的基于三维数字影像的非接触式旋翼桨叶运

动参数测量方法，具有测试环境要求低、测量参数

多、测试量程大等优势。由图 7a可知，利用文中所

提方法测得的不同状态下的总距与静态标定值非

常吻合，各状态下总距的平均值分别为 0.001°，
1.865°，3.922°，6.043°。当然本次试验也存在一些

不足，由于桨叶的扭转、挥舞角、摆阵角等运动参数

的测试结果还缺乏对比数据，故只能做定性的趋势

分析。如何设计对比试验，对测量结果做进一步的

定量分析。如何将所提方法更好地运用到全尺寸

直升机旋翼桨叶运动参数的测量上，都将是下一阶

段研究工作的重点。
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