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建立普适的理论模型用于描述光线和光波场的关系是几何光学领域中重要的研究内容. 本文基于传统

几何光学与傅里叶光学原理, 提出利用光波场的傅里叶角谱得到光束的光线模型, 反之可以根据光线模型反

演光场的傅里叶角谱. 以 Airy光束以及 Cusp光束为例, 展示了利用傅里叶角谱构建光束光线模型的方法及

其正确性; 进一步展示利用光线构建焦点处的光波场的傅里叶频谱分布, 然后通过逆变换得到光波场的空间

分布, 并与 Debye方法取得了相同的结果; 最后从空间坐标域以及空间频率域给出了光线模型的高维解释,

以聚焦光束、Airy光束以及二次梯度折射率波导中的光线为例展示了高维光线模型的物理内涵. 理论分析表

明, 传统几何光学构建的光线模型只是高阶光线模型在实空间内的投影.
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1   引　言

光线是几何光学的核心, 其作为一种纯数学物

理的概念被广泛用于光学设计 [1], 计算机图形学 [2]

以及光场 (light field)分析 [3,4] 中. 现代几何光学结

合了波动光学的思想, 导出了利用光线模型描述光

波场复振幅在空间中传输的方法 [5,6]. 利用该方法,

人们能够在几何光学适用范围内精确描述光波场

的波动现象 [7], 其中甚至包括光波场的干涉以及衍

射行为 [8]. 此外, 人们通过对光波场建立光线模型,

不仅能直观地表征光波场在空间中的演化过程, 更

能用于解释一些光波场的特殊性质. 例如采用光束

的光线模型解释 Airy光束的自加速特性 [9]、Bessel

光束的自修复特性 [10] 以及拉盖尔高斯光束的亚光

速传输特性 [11,12] 等. 反之, 根据光线模型反演出光

波场的相位与振幅信息同样具有重要的应用价值 [13].

光场相机利用结构紧凑的微透镜阵列近似得到光

线的强度、位置以及方向等信息, 再利用光线重构

得到光场分布 [4], 进而实现“先拍照, 后聚集”的功

能. 该原理甚至能用于实现光波场的相位恢复 [13].

可见, 光线模型作为一种数学工具, 不仅能指导人

们研究光波的传输性质, 而且储存了光波场的复振

幅信息 (强度以及相位). 因此建立更为普适的模型

用于描述光线和光波场的关系是几何光学领域中

重要的研究内容.

几何光学基于“光波场的相位梯度方向为光线

方向”这一基本原理 [7], 从光波场复振幅的相位中

获得其对应的光线模型, 然而该方法并不适用于焦

点和焦散线/面附近的光波场. 在焦点和焦散线/面

附近, 光线方向并不与光波场的波前垂直 [5,6], 因此

几何光学无法正确描述光线与波前在焦点和焦散

线/面附近的关系.

为了避免几何光学在焦点和焦散线/面附近失

效的问题, 本文提出使用光波场的傅里叶角谱得到

光束的光线模型. 本文的结构如下: 第 2节简单介
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绍几何光学中光线方向与光波场的定义, 为后续的

理论推导做铺垫; 第 3节从光场的傅里叶角谱中推

导得到“光波场傅里叶角谱的相位反映了光线位

置”这一结论; 第 4节以 Airy光束以及 Cusp光束

为例展示了利用傅里叶角谱构建光束的光线模型,

并使用光线模型解释光束的传输特性; 第 5节以焦

点处光场分布为例, 展示了使用光线追踪构建焦点

处光场分布的思路; 第 6节以会聚的平面波、Airy

光束以及二次梯度折射率波导中的光线展示高维

空间下光束的高维光线模型. 

2   光波场的相位梯度为光线方向

z = z0

根据现代几何光学原理 [7], 在焦点和焦散线/

面以外的区域, 光线方向为光波场波前的梯度方

向. 其具体形式为: 若某   平面内的已知光波

场的复振幅 

U (x, y, z0) = A (x, y, z0) exp [ikS (x, y, z0)] , (1)

A (x, y, z0) S (x, y, z0)

r = (ξ, η, z0)

其中函数   与   均为缓变的实函

数, 则其从点   出发的光线的方向向量

为 [7]
 

v (ξ, η, z0) = ∇S =[
∂S

∂x

∣∣∣∣
x=ξ

,
∂S

∂y

∣∣∣∣
y=η

,

√
1−

(
∂S

∂x

)∣∣∣∣2
x=ξ

−
(
∂S

∂y

)∣∣∣∣2
y=η

]
.

(2)

(∂S/∂x, ∂S/∂y)/λ

(ξ, η, z0)

在傅里叶光学中, 二维向量  定义

为光波场在点  处的局部空间频率 [14]. 可见,

光线反映了光波场局部空间频率的信息.

U(x, y, z0) =

exp [ik (x sin θ cosφ+ y sin θ sinφ+ z cos θ)]

v = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ)

(0, 0, f)

U(x, y, 0) = exp
[
−ik

(
f2 + x2 + y2

)1/2]
(ξ, η, 0)

(0, 0, f) v = (−ξ,−η, f)/
√
f2 + ξ2 + η2

A (x, y, z0)

根据 (2)式我们可以得到一些光波场复振幅

满足表达式 (1)的光线模型. 例如平面波 

 , 其中参

数 q 和 j 分别为平面波传输方向在球坐标系下的

坐标参数. 根据 (2)式可得平面波上任意一点的光

线均沿单位向量   传

输. 再例如从 xoy 面出发, 向点   会聚的球

面波   , 根据

(2)式可得从   点出发的光线沿着指向点

 的单位向量  

传输. 根据光线位置 r与光线方向 v, 可以进一步

得到光线在空间中的轨迹. 在几何光学角度下, 函

数  此时为光线在对应位置的权重函数 [7].

然而, (2)式并不适用于焦点或焦散线/面附近

z = 0

z = −f (ξ, f)

v = (−ξ, f)/
√
ξ2 + f2

(ξ, f)

−k
√

ξ2 + f2

的光波场. 图 1展示了二维 (2D)平面内平行光经

过理想透镜聚焦后的光线模型. 如图 1(a)所示, 平

行光经过理想透镜聚焦后, 光线会聚在焦点处, 并

形成光锥的结构. 以焦面为  平面, 焦点为原点

建立二维笛卡尔坐标系得到如图 1(b)所示的光线

模式, 图中蓝色虚线为光波场的等相位面. 若假设

透镜的焦距为 f, 在  平面内, 从点  处发

出的光线沿单位向量   传输 .

反之, 根据 (2)式得到该点   处的光波场相位

为   . 在远离焦点的区域, 光波的等相

位面为一球面, 且光线方向垂直于光波场的波前.

然而在焦点处, 光波的等相位面为平面 [6], 光线在

焦点处会聚且不垂直于波前, 因此在焦点或焦散线/

面处, 此时 (2)式无法正确描述光线方向与光波相

位面的关系.

从波动的角度解释, 等光程的光线在空间位置

域会聚于一点, 发生强烈干涉现象, 导致光波场的

相位产生畸变, 越靠近焦点处畸变越严重 [6]. 因此

几何光学无法正确描述焦点处的光波场相位情况

（焦散线/面处同理）. 然而, 当光波场在均匀介质

中传输时, 其傅里叶角谱只产生相位的平移变化.

我们可以认为光波场的傅里叶角谱在传输过程中

并不发生严重的干涉现象. 因此在处理焦点光波场

问题时, 人们往往从傅里叶角谱域着手得到光波场

在焦点的傅里叶角谱的表达形式, 然后根据傅里叶

逆变换得到空间位置域的光波场分布 . 著名的

Debye近似方法先使用光线追踪得到从物镜后瞳

发出的会聚的光线模型, 再将每根光线视作平面

波, 得到焦点处平面波的傅里叶角谱表达式 [6]. 这

些平面波在焦点处干涉叠加的过程即为计算傅里

叶逆变换的过程, 最终计算得到光波场在焦点附近
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图 1    平行光经透镜聚焦后产生锥形光线　(a)光线追踪

示意图; (b)光锥的简化光线模型

Fig. 1. Ray cone that produced by convergent parallel rays

through a lens: (a) Sketch of ray-tracing; (b) simplified ray

model of ray cone. 
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的三维分布. Debye近似的处理方法同样表明, 光

线不仅仅包含了光波场实域的相位信息, 它还包含

了光波场的局部空间频率信息.
 

3   角谱的相位梯度为光线位置

z = z0

Ũ (p, q, z0)

为了简化分析, 考虑在真空中传输的标量单色

光波场为 (1)式的表示形式. 设  平面内光波

场的傅里叶角谱为  , 根据二维傅里叶变

换 [5,14]:
 

Ũ (p, q, z0) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
U (x, y, z0)

× exp {ik [px+ qy]} dxdy, (3)

将 (1)式代入 (3)式得到
 

Ũ (p, q, z0)

=

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
A (x, y, z0)

× exp
{
ik
[
S (x, y, z0)− px− qy

]}
dxdy. (4)

L (x, y, z) = S (x, y, z)− px− qy

k → ∞

(x0, y0, z0)

∂L/∂x = ∂L/∂y = 0 ∂S (x, y, z)/

∂x|x=x0
= p ∂S (x, y, z)/∂y|y=y0

= q

(p/λ, q/λ) (x0, y0, z0)

v (p, q) =
(
p, q,

√
1− p2 − q2

)

设   . 由于在几

何光学近似下有   , 因此我们可以使用稳相

近似法 (stationary phase approximation)[15] 简化

(4)式积分的计算. (4)式中的积分只有在相位驻点

附近才显著不为零. 设驻点的坐标为   ,

驻点满足   , 得到  

 以及   . 根据局

部空间频率的定义,   为驻点  处

的局部空间频率. 以几何光学的角度, 单位向量

 可作为驻点处发出的

光线方向.

L (x, y, z)将函数   在驻点附近用泰勒展开, 忽

略包含三次项以上高次项得到
 

L (x0, y0, z0)

≈ S (x0, y0, z0)− px0 − qy0 +

[
∂2S

∂x2

(x− x0)
2

2

+
∂2S

∂x∂y
(x− x0) (y − y0) +

∂2S

∂y2
(y − y0)

2

2

]
. (5)

将 (5)式代入 (4)式提出常数项, 得到 (4)式的近

似表达为
 

Ũ (p, q, z0)

≈ A (x0, y0, z0) exp {ik [S (x0, y0, z0)− px0 − qy0]}

×
∫ y0+δ

y0−δ

∫ x0+δ

x0−δ

exp
{[

∂2S

∂x2

(x− x0)
2

2

+
∂2S

∂y2
(y − y0)

2

2
+

∂2S

∂x∂y
(x− x0)(y − y0)

]}
dxdy.

(6)

A (x0, y0, z0) x0

y0 B (x0, y0, z0)

由于 (6)式中的被积函数是仅关于变量 x 与 y 的

函数 , 且不存在变量 p 与 q, 故该积分结果与

 的乘积可以共同表示为关于驻点  与

 坐标的函数  . (6)式可进一步简化表

示为 

Ũ (p, q, z0) ≈ B (x0, y0, z0) exp [ikΨ (p, q)] , (7)

其中 

Ψ (p, q) = S (x0, y0, z0)− px0 − qy0. (8)

r = (x0, y0, z0) ∂S (x, y, z)/

∂x|x=x0
= p ∂S (x, y, z) /∂y|y=y0

= q

v (p, q)

Ũ (p, q, z0) =

B (p, q, z0) exp [ikΨ (p, q, z0)] B (p, q, z0)

Ψ (p, q, z0) v (p0, q0)

由于驻点   处满足  

 和  , 根据 (2)式,

可将  视为从驻点发出的光线方向. 反之若某

根光线的方向已知, 可以根据 (8)式找到该光线对

应驻点的位置坐标 . 根据 (7)和 (8)式可得 , 若

光 波 场 的 傅 里 叶 角 谱 可 以 写 为  

 的形式, 其中 

与   均为实函数, 则沿方向   传播

的光线必定经过点 

r =

(
∂Ψ

∂p

∣∣∣∣
p=p0

,
∂Ψ

∂q

∣∣∣∣
q=q0

, z0

)
. (9)

Ũ (p, z0) = B (p, z0) exp [ikΨ (p, z0)]

v (p0)

同理 , 若某一维光波场的角谱可以写为

 的形式 , 则沿方

向  传播的光线必定经过点 

r =

(
∂Ψ

∂p

∣∣∣∣
p=p0

, z0

)
. (10)

以几何光学的角度分析, 此时函数 B 为该方向传

输的光线在傅里叶角谱域的权重函数. 接下将以

Airy光束与 Cusp光束为例, 展示利用傅里叶角谱

构建光束的光线模型, 并以此模型描述光束的传输

性质. 

4   使用傅里叶角谱构建光波场的光线
模型

一些特殊的光束在空间位置域并不具有如

(1)式的复振幅分布, 例如 (2 + 1)D Airy光束, 此
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时根据相位梯度关系对该类光束建立光线模型是

非常困难的. 然而有些特殊光束, 例如 Airy光束

等, 具有如 (7)式的傅里叶角谱分布. 因此可以利

用该方法从傅里叶角谱中得到这类光束的光线

模型. 

4.1    Airy 光束的光线模型

(2 + 1)D Airy光束具有如 (7)式形式的傅里

叶角谱 [16], 我们能从其傅里叶角谱中获得光束的

光线模型. 有限能量 (2 + 1)D Airy光束的傅里叶

角谱为 [16]
 

Ũ (p, q, z) = exp
[
1

3
(a− ikαp)3

]
exp

[
1

3
(b− ikβq)3

]
× exp

[
− ikz

2

(
p2 + q2

)]
exp (ikz) , (11)

[
z2/

(
4k2x3

0

)
, z2/

(
4k2y30

)
, z
]

v (p, q)

其中参数 a 与 b 分别为 x 方向与 y 方向的振幅衰

减因子, a 与 b 分别为 x 方向与 y 方向的缩放因

子. (11)式中采用菲涅耳衍射的角谱传递函数表征

了 Airy光束轴向传输 z 距离后的傅里叶角谱 [14].

其光斑主瓣沿抛物线   自

加速传输. 根据 (9)式得到沿方向  传输的光

(ξ, η, z) ξ η线必经过点  , 其中  与  分别为
 

ξ = − 1

k

∂

∂p
arg

[
Ũ (p, q, z)

]
= − k2α2p2 + zp+ a2α, (12)

 

η = − 1

k

∂

∂q
arg

[
Ũ (p, q, z)

]
= − k2β2q2 + zq + b2β. (13)

(ξ, η, z)

v (p, q)

根据 (12)和 (13)式可得, 对应于一组参数  ,

可分别解得两对不同值的参数 p 以及参数 q. 这两

对参数可两两组合得到四组方向   . 因此对

于 Airy光束内每一位置而言, 有四根光线同时经

过该点. 为了展示 Airy光束的光线模型, 将光线的

单位向量投影到 xoy 面, 并展示了传输不同距离

后 (不同横截面)的 Airy光束的光线模型.

λ = a = b = 0.1 α =

β = 2

图 2展示了不同横截面处 Airy光束的光线分

布 . 模拟中选取    0.532 µm,    ,   

 . 图中红色箭头为光线的单位向量在 xoy 面

上的投影向量, 灰色点为光线所经过的点. 对于

Airy光束, 有 4条光线同时从同一点出发. 当 z =

–180 µm时, 如图 2(a)所示, 光线方向的合方向偏
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(f)

z = −180 μm z = −100 μm z = 0 μm z = 100 μm
z = 180 μm

图  2      不 同 横 截 面 处 Airy光 束 的 光 线 分 布 , 其 中 (a)    ,  (b)    ,  (c)    ,  (d)    ,

(e)   ; 背景色为归一化的光强分布; 灰色点为光线起点, 红色箭头为光线在 xoy 面投影矢量, 长度正比于光线与 z 轴的

夹角大小; (f) Airy光束的光线模型; 不同颜色用以区分不同位置的光线

z = −180 μm z = −100 μm z = 0 μm z = 100 μm z = 180 μmFig. 2. Ray model  of  Airy beam at  (a)    ,  (b)    ,  (c)    ,  (d)    ,  and (e)    .

Backgrounds is the normalized intensity distribution. The transverse directions of rays are represented by red arrows, the length of

arrow is proportional to the sine of the angle between the ray and the z axis. (f) Ray model of Airy beam. Different colors are used

to distinguish the rays at different positions. 
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z < 0

z > 0

向第三象限, 代表光波场传输的运动趋势. 随着光

束传输到 z = –100 µm处, 如图 2(b)所示, 光线的

合方向依然偏向第三象限. 可见光波场的光斑分布

相对于图 2(a)沿着第三象限对角线发生了平移.

此时光线长度减小, 表明光波场平移的速度正在减

慢. 当光束传输到 z = 0 µm处, 如图 2(c)所示, 经

过每一点的光线方向均匀指向四周, 因此光线的合

方向并不具有明显的偏向性. 根据图 2(a)—(c)可

知, Airy光束在  时向第三象限对角线方向自

加速传输. 当光束传输到   处, 如图 2(d)所示

光线的合方向偏向于第一象限, 此时 Airy光束沿

第一象限对角线方向自加速传输. 随着传输距离的

增大, 光线在 xoy 面投影的长度增加表明 Airy光

束光斑平移的速度逐渐增大. 图 2(f)展示了 Airy

光束的光线模型. 光线与抛物面焦散面相切使得光

束具有自加速特性.
 

4.2    Cusp 光束的光线模型

除 (2 + 1)D Airy光束以外, Cusp光束也具

有如 (7)式的傅里叶角谱 [17,18]:
 

Ũ (p, q, z) = exp

[
−
k2

(
p2 + q2

)
w2

0

]

× exp
[
ik3w3

0

(
p3 + q3 − 3p2q − 3pq2

)]
× exp

[
− ikz

2

(
p2 + q2

)]
exp (ikz) , (14)

w0 p = ρ cosφ q = ρ sinφ

v (p, q)

(ξ, η, z)

其中  为任意正实数. 令  和  ,

根据 (9)式得到沿方向   传输的光线必经过

点  , 其中 x 与 h 分别为 

ξ = −1

k

∂

∂p
arg

[
Ũ (p, q, z)

]
= −3k2w3

0ρ
2 [cos (2φ)− sin (2φ)] + pz, (15)

 

η = −1

k

∂

∂q
arg

[
Ũ (p, q, z)

]
= 3k2w3

0ρ
2 [cos (2φ) + sin (2φ)] + qz. (16)

w0 = 1.2

图 3展示了不同横截面处 Cusp光束的光线

分布 , 模拟中选取   . 当 z = –180 µm时 ,

如图 3(a)所示, 此时 Cusp拥有近似为三角形的光

斑分布. 光线分布基本与光斑分布重合, 其光线起

点的包络同样近似为三角形. 光线指向光束中心位

置, 表明该光斑尺寸随着传播有缩小趋势. 随着光
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(f)

z = −180 μm z = −100 μm z = 0 μm z = 100 μm
z = 180 μm

图  3      不 同 横 截 面 处 Cusp光 束 的 光 线 分 布 , 其 中 (a)    ,  (b)    ,  (c)    ,  (d)    ,

(e)   ; 背景色为归一化的光强分布; 灰色点为光线起点, 红色箭头为光线在 xoy 面投影矢量, 长度正比于光线与 z 轴的

夹角大小; (f) Cusp光束的光线模型; 不同的颜色用以区分不同位置的光线

z = −180 μm z = −100 μm z = 0 μm z = 100 μm z = 180 μmFig. 3. Ray model of Cusp beam at (a)    ,  (b)    ,  (c)    ,  (d)    ,  and (e)    .

Backgrounds is the normalized intensity distribution. The transverse directions of rays are represented by red arrows, the length of

arrow is proportional to the sine of the angle between the ray and the z axis. (f) Ray model of Cusp beam. Different colors are used

to distinguish the rays at different positions. 
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z < 0

z > 0

束传输到 z = –100 µm处, 如图 3(b)所示, Cusp

光束的光斑尺寸缩小, 光线分布更加密集, 光线起

点的包络依然保持近似三角形的结构. 光线依然指

向光束中心位置, 表明光斑尺寸会进一步缩小. 注

意到图 3(b)中的箭头长度相较于图 3(a)的箭头长

度短, 表明光斑缩小的速度正在减慢. 如图 2(c)所

示, 当光束传输到 z = 0 µm处, 光线位置均匀分

布在同心圆上. 根据图 3(a)—(c)可知, Cusp光束

在  时, 其光斑分布会随着光束传输逐渐会聚.

当光束传输到   处, 如图 3(d)所示, 此时 z =

100 µm. 虽然光斑分布与图 3(b)类似, 但是其光

线方向指向光束外部, 表明光束正在发散. 随着传

输距离的增大, 箭头长度增加, 光线发散程度越强.

同时 Cusp光束的光斑尺寸也在增大. 图 3(f)展示

了 Cusp光束的光线模型. 光线倾斜相互交错, 在

束腰附近的包络线为圆形. 随着光束的传输, 光线

的包络线逐渐变为近似三角形, 使得光束的光斑呈

现自加速特性.

根据以上两个例子可知, 从傅里叶角谱的相位

分布推导所得光束的光线模型, 同样能正确描述光

波场在空间的演化趋势. 因此对于已知的某个光线

模型, 其不仅具备光波场在空间位置域的相位信

息, 同时也具备光波场在空间频率域的相位信息. 

5   使用光线计算聚焦面处的复振幅分布

平面波正入射聚焦透镜所产生的焦点光场是

基础的聚焦光场问题. 本节展示使用光线的方法计

算平面波正入射聚焦透镜后的焦面光场分布. 其核

心思路为根据光线模型 (9)式构建出焦面的傅里

叶频谱, 然后运用傅里叶逆变换得到焦面的实空间

光场分布.

(0, 0) v (p, q)

p2 + q2 < NA2

如图 4(a)所示, 以焦点为原点, 焦面为 xoy 平

面, 建立如图所示的三维笛卡尔坐标系. 物镜后瞳

的数值孔径为 NA, 物镜满足正弦条件. 设从焦点

 发出的光线方向为   , 由于物镜后瞳尺

寸限制, 则光线横向分量 p 与 q 满足  .

设在光波场焦面处的傅里叶角谱为 

Ũ (p, q, 0) =


0, p2 + q2 > NA2,

B (p, q, 0) exp [ikΨ (p, q)] ,

p2 + q2 ⩽ NA2.
(17)

根据 (9)式, 在理想聚焦的情形下, 所有光线都通

(0, 0) ∂Ψ/∂p = ∂Ψ/∂q = 0

Ψ (p, q) = C0 C0 C0 = 0

B (p, q, 0)

B (p, q, 0) B (p, q, 0) = 1

过焦点   , 可得   . 因此函数

 , 其中   为任意常数, 不妨令   .

函数   为光线的权重函数, 由于平面波入

射透镜 , 每根光线具有相同的权重 , 因此函数

 为大于零的常数 , 不妨令   .

我们便可利用光线得到了光场在焦面的傅里叶角

谱分布为 

Ũ (p, q, 0) =

{
0, p2 + q2 > NA2,

1, p2 + q2 ⩽ NA2.
(18)

图 4(b)展示了使用几何光学得到的光场在焦

面处的傅里叶角谱分布, 可见焦面处的傅里叶角谱

均匀分布在一个半径等于 NA 的圆形区域内. 由

于 (18)式的傅里叶角谱是圆对称的, 因此可以使

用贝塞尔变换计算得到焦面上光波场的复振幅分

布, 该复振幅为贝塞尔函数的形式 [6,14]. 最终傅里

叶逆变换结果与Debye方法得到的积分结果一致 [6].
 

6   光束的高维光线模型

z = z0

U(x, y, z0)

g (I, x, y, z, p, q)

g (x, y, z, p, q)

z = z0

由于光线能够同时反映光波场的位置与频率

信息, 因此“真正”的光线模型存在于更高的维度.

例如对于分布在   平面上的二维光波场

 ,  其 光 线 信 息 应 当 为 六 维 函 数

 
[4], 其中 I 为光线携带的能量. 若忽

略光线包含的能量信息, 纯光线信息至少为五维函

数  , 同时包含了光线位置与光线方向.

若假设光场沿着 z 轴传输, 则随着光波的传输, 光

线不仅在空间域 (xy 坐标 )演化 , 还在频率域

(pq 坐标)中演化. 在已知  平面上的二维光波

场, 当光线的空间坐标 x 和 y 确定后, 其光线方向
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图 4    光锥模型及其焦面的傅里叶角谱　(a)经过物镜聚

焦后的平行光的光线追踪示意图 ; (b)使用光线重构得到

的焦面上光场的傅里叶角谱

Fig. 4. Ray-cone and its Fourier angular spectrum: (a) Ray

tracing model of convergent parallel rays; (b) reconstructed

Fourier angular spectrum according to the ray model. 
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p 和 q 可以通过 (2)式确定 . 反之 , 当光线方向

p 和 q 确定后, 其光线位置 x 和 y 可以通过 (9)式

确定. 此外, 光线位置与光线方向也可通过解光线

方程获得.

z = z0 U(x, z0)

g (x, z, p)

g (x, y, z, p, q)

对于分布在   上的一维光波场   ,

纯光线信息为三维函数  . 因此, 相对于光

波场分布, 光线处于更高的维度. 值得一提的是,

在折射率不变的介质中光线方向不随传输发生变

化, 因此均匀介质的频率域光线模型均为相互平行

的平行线. 实际上, 在以往的几何光学中, 我们对

光线模型的认知其实是高维光线模型 

在空间域 (即 xyz 空间)内的投影, 由于投影丢弃

了光线在空间频率域的信息, 因此会产生几何光学

失效的问题 [19].

g (x, z, p)

(x, z, p)

为了使用图形展示光线的高维信息, 考虑在

xoz 面内的二维光波场, 此时的光线为三维函数

 . 图 5(a)展示了图 1中聚焦光线的高维

光线模型, 该光线模型分布在  三维空间内.

该光线模型在 xoz 面的投影如图 5(b)所示, 该投

影模型即是图 1(b)中展示的光线光锥模型. 由于

投影丢失了一些光线在空间频率域, 使得这些光线

“看上去”在焦点相交. 而如图 5(c)所示, 光线模型

在 poz 内的投影是平行的直线, 并不存在焦点. 因

此, 尽管 xoz 内无法正确使用光线构建光波场分

布, 我们依然能够在 poz 内利用光线构建出光波场

分布. 故在解决焦点, 焦散线/面问题时, 人们往往

通过光线构建出光波场的傅里叶角谱, 从而进一步

正确计算出光波场在空间坐标的分布. 需要注意的

是图 5(a)中位于 pox 面内的黑色曲线即是光线的

相-空间曲线.

二维 Airy光束是人们了解与研究 Airy光束

等自加速光束性质的基本对象. 对二维 Airy光束

也可构建其高维光线模型. 二维 Airy光束的傅里

叶角谱为 

Ũ (p, z) = exp
[
1

3
(a− ikαp)3

]
exp

[
− ikz

2
p2
]
exp (ikz) .

(19)

图 6(a)展示了二维 Airy光束构建高维光线

模型, 该光线模型在 xoz 面的投影如图 6(b)所示.

该投影模型即为 Berry等 [20] 构建的 Airy波包的

世界线模型, 可见光线与抛物线形焦散线相切, 在

焦散线附近几何光学失效. 然而如图 6(c)所示, 由

于光束在真空中传输, 光线模型在 poz 内的投影依

然是平行的直线, 意味着此时能够通过光线模型正

确构建 Airy光束的傅里叶角谱信息.

在上述两个例子中, 光束均在均匀介质内传

输, 因此光线方向不发生改变. 在 poz 平面内, 光

线为相互平行的平行线. 而当光束在折射率变化的

介质中传输时, 光线方向将会发生变化. 为了展示

折射率对高维光线的影响, 以二次梯度折射率波导

为例展示在该波导中光线的高维轨迹.

n2 (x) = n2
0

(
1− α2x2

)
n0

设波导的折射率分布为  ,

其中  与 a 为任意非负实数, 该波导的模为厄米-

高斯型. 假设入射光场 (z = 0)为一维厄米-高斯光

 

 



 

 

(a)

(b) (c)

图 5    一维聚焦光束的高维光线模型　(a)聚焦光束的三

维光线模型; (b)三维光线模型在 xoz 平面内的投影; (c)三

维光线模型在 poz 平面内的投影

Fig. 5. High-dimensional  ray  model  of  convergent  beam:

(a) 3D ray model of convergent beam; (b) projection of 3D

ray  model  in xoz  plane;  (c)  projection  of  3D ray  model  in

poz plane. 

 

 



 

 

(a)

(b) (c)

图 6    二维 Airy光束的高维光线模型　(a) Airy光束的三

维光线模型; (b)三维光线模型在 xoz 平面内的投影; (c)三

维光线模型在 poz 平面内的投影

Fig. 6. High-dimensional ray model of (1 + 1)D Airy beam:

(a) 3D ray model of (1 + 1)D Airy beam; (b) projection of

3D ray model in xoz plane; (c) projection of 3D ray model

in poz plane. 
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X (τ, 0) = X0 cos (τ)

P (τ, 0) = P0 sin (τ) 0 ⩽ τ < 2π

束, 其初始光线位置   , 光线方

向   , 其中   . 在傍轴近

似下解该折射率的光线方程, 可得光线位置 X 与

光线方向 P 分别表示为 [21]
 

X (τ, z) = X0 cos
(
τ − n0

H0
αz

)
,

P (τ, z) = P0 sin
(
τ − n0

H0
αz

)
, (20)

其中 

X0 = α−1
√
(2m+ 1) /K,

P0 = n0

√
(2m+ 1) /K,

H0 =
√
n2
0 − P 2, K = kn0/α,

m 为非负整数. (20)式即为高维光线模型的参数方

程. 图 7(a)展示了该折射率分布下的厄米光束的

高维光线模型, 光线在 xpz 坐标系内沿螺旋线轨迹

传输. 该光线模型在 xoz 面的投影如图 7(b)所示,

具有一定的周期性. 光线模型在 poz 面的投影如

图 7(c)所示, 同样具有周期性. 可见, 光波场在折

射率变化的波导中具有更为复杂的高维光线结构.

由于焦散线问题不会同时存在于空间域与频

率域, 因此当几何光学在空间域遇到焦点或焦散线/

面问题时, 可以从频率域着手, 绕开光线在空间位

置域的失效, 构建出光波场的傅里叶角谱表达式,

进而使用傅里叶逆变换正确表征出这些位置的光

波场分布.
 

7   结　论

本文基于光波场在实空间的表达形式, 运用傅

里叶变换以及稳相近似法推导得到了光波场的傅

里叶角谱相位与光线位置的梯度关系. 理论证明光

波场的光线模型同时携带了该光波场在实空间域

的振幅与相位信息以及傅里叶角谱域的振幅与相

位信息. 实空间域的光波场相位梯度为光线方向,

而傅里叶角谱域角谱的相位梯度为光线位置. 由

此, 当光波场的光线信息确定后, 在焦点或焦散线/

面以外的区域, 既可以使用光线重构光波场的复振

幅, 亦可以从傅里叶角谱空间构造得到光波的傅里

叶角谱. 而在焦点或焦散线/面附近, 几何光学在

实空间失效. 此时, 可以从傅里叶角谱空间入手,

绕过实空间的失效性, 正确构造得到光场的傅里叶

角谱. 利用光线模型重构光波场的傅里叶角谱, 可

以有效避免几何光学在焦点或焦散线/面附件失效

的问题. 实际上, 光波场的光线模型是一座连接了

光波场的实空间与傅里叶频谱域的桥梁, 蕴藏了相

较于光波场更高维度的信息. 这些信息为研究光线

描述光波场的传输提供了新的思路与方法, 有助于

人们更好地理解光线的数学物理内涵, 并运用光线

设计与构建结构光束场.
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图 7    二维抛物线型波导中的厄米-高斯光束的高维光线

模型　(a)三维光线模型 ; (b)三维光线模型在 xoz 平面内

的投影; (c)三维光线模型在 poz 平面内的投影

Fig. 7. High-dimensional  ray  model  of  Hermit-Gaussian

beam  in  quadratic  gradient-index  waveguide:  (a)  3D  ray

model; (b) projection of 3D ray model in xoz plane; (c) pro-

jection of 3D ray model in poz plane. 
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Light rays in Fourier domain*

Zhang Shu -He     Shao Meng     Zhang Sheng -Zhao     Zhou Jin -Hua †

(Department of Biomedical Engineering, Anhui Medical University, Hefei 230032, China)

( Received 29 May 2019; revised manuscript received 9 August 2019 )

Abstract

Establishing a universal model to characterize the relationship between light rays and optical waves is of

great significance in optics. The ray model provides us with an intuitive way to study the propagation of beams

as well as their interaction between objects. Traditional ray model is based on the normal of a beam wave front.

The normal vector is defined as the direction of ray. However, it fails to describe the relationship between light

ray and optical wave in the neighborhood of focus or caustic lines/surface since light ray in those regions are no

longer  perpendicular  to  the  wavefront.  In  this  work,  the  ray  model  of  a  light  beam is  built  according  to  its

Fourier  angular spectrum, where the positions of  rays can be determined by the gradient of  the phase of  the

Fourier  angular  spectrum.  On  the  other  hand,  the  Fourier  angular  spectrum  of  a  light  beam  can  be

reconstructed through the ray model. Using Fourier angular spectra, we construct the ray model of two typical

beams including the Airy beam and the Cusp beam. It is hard to construct ray model directly from the optical

field of these beams. In this ray model, the information about ray including direction and position involves the

propagation  properties  of  light  beams  such  as  self-accelerating.  In  addition,  we  demonstrate  that  the  optical

field of the focused plane wave can be reconstructed by the ray model in Fourier regime, and the optical field in

spatial domain can be obtained by inverse Fourier transform. Simulation results are consistent with the results

from Debye’s method. Finally, the high-dimensional ray model of light beams is elaborated in both spatial and

spectral regime. Combined with focused plane wave, Airy beam and rays in quadratic gradient-index waveguide,

our  results  show  that  the  ray  model  actually  carries  the  information  about  optical  field  in  both  spatial  and

Fourier  domain.  Actually,  the  traditional  ray  model  is  just  a  spatial  projection  of  the  high-dimensional  ray

model.  Hence,  when  traditional  ray  model  fails  at  the  focus  or  caustic  lines/surface,  it  is  able  to  obtain  the

spectrum of the corresponding optical field from the Fourier domain, and then obtain the field distribution in

spatial domain by inverse Fourier transform.

Keywords: geometrical optics, light ray, high dimension light ray, Fourier angular spectrum
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