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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 04�0311�03

高斯光束对颗粒衍射测量的影响*

杨初平 � 何振江 � 杨冠玲

(华南师范大学物理系, 广州, 510631)

摘要: 理论推导了高斯光束的圆孔夫琅和费衍射结果并与平行平面波的圆孔夫琅和费衍射结果进行比较, 数

值计算和理论分析表明,当激光光束的束宽半径远大于圆孔半径时,两者的衍射结果是非常接近的; 当激光光束的

束宽半径接近于圆孔半径时,高斯光束的衍射偏离平行光衍射。考虑光强的高斯分布, 给出了某一粒度颗粒群的

衍射结果。

关键词: 高斯光束;粒度测量; 夫琅和费衍射
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The effect of Gaussian beam on particle size measurement

Yang Chup ing, H e Zhenjiang , Yang Guanl ing

( Depar tment of Physics, South China No rmal Univ ersity, Guangzhou, 510631)

Abstract: T he Fraunhofer diffraction of Gaussian beam by a cir cular aper ture are derived and are compared to that of

plane wave in this paper . Through theo ret ical and numer ical analyze , it shows t hat both results are the similar while the

r adius of Gaussian beam is much lar ger t han the radius of circlar aperture, otherwise, t hey are different . Then the

F raunhofer diffraction of Gaussian beam by a group of particles w ith the same size are given.
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引 � 言

夫琅和费衍射法作为一种无接触的颗粒尺寸测

量方法,已经在工业生产、科学研究上得到广泛的应

用。对于测量存在的一些问题, 人们讨论过无因次

准则数的影响
[ 1]
、光能测量修正的双参数线性补偿

方法[ 2]、提出测量多峰颗粒尺寸分布的新算法[ 3]。

夫琅和费衍射法的理论基础是平面波的圆孔夫琅和

费衍射
[ 4, 5]

,认为测量面上的入射光强是处处相等

的。实际上,由于激光光束经过透镜传输后光强的

分布满足高斯分布,测量面上各处接收的入射光强

并不一样,这对测量结果会产生影响, 因此, 有必要

分析高斯光束与平行光束圆孔夫琅和费衍射的特

点。文中推导了高斯光束的圆孔衍射结果, 并与平

行光束圆孔衍射进行详细的比较;给出了某一粒度

颗粒群的高斯衍射结果。

1 � 入射光强均匀分布理论结果

对半径为 R 的圆孔, 在平面波的垂直照射下,

根据圆孔的夫琅和费衍射原理, 在透镜的后焦面上

散射光强分布为
[ 6]

:

I ( r , R ) =
kR

2

2f

2

I 0
2J1( kR r / f )

kRr / f

2

( 1)

式中, I 0 为入射光光强, f 为透镜的焦距, k= 2�/ �,

r 为焦面上测量点与光轴的距离, J1( kR r / f )为一阶

贝塞尔函数。

如果将圆孔当作直径为 D i 的颗粒, 且只考虑

很小的散射角时, 散射光强分布( 1)式可以写为[ 5] :

I (  , D i) =
D i

2
x

2

16f 2 I 0
2J1( x )

x 

2

( 2)

式中, x = kR= 2R�/ �,  = r / f 为测量点对光轴的

夹角, J1( x )为一阶贝塞尔函数。

2 � 高斯光束的圆孔衍射特点

高斯光束的光强分布为:

I ( r , z ) = I 0
!0

2

!
2
( z )

exp -
2r 2

!2
( z )

(3)

式中, !( z )= !0 1+ ( z�/ !0
2�) 2 ( 4)
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为激光光束沿光轴在不同位置 z 的束宽半径; I 0 为

当 r= 0且 z = 0的光强。

根据夫琅和费衍射理论, 高斯光束在圆孔焦平

面上衍射结果为:

E G( x , y ) =
exp( jkf )

j�f
exp j

k ( x
2
+ y

2)
2f

�

�-  
E 0

!0
!( z )

exp -
x 0

2
+ y 0

2

!
2
( z )

cir x 0
2
+ y 0

2

R
�

exp - 2�j
xx 0

�f
+

yy 0

�f
dx 0dy 0 ( 5)

式中,

cir x 0
2+ y 0

2

R
=

1, x 0
2+ y 0

2 ! R
2,为圆孔函数。

0, others

Fig�1 � Circular aperture

下面分析在高斯光束

垂直照射下, 在透镜焦平面

上的衍射结果。

为了求出( 5) 式, 进行

了如下的处理。

根据平面波的衍射结

果( 1)式,在光强( 3)式的照

射下,如图 1所示, 取圆孔上半径为 a 和a + da 的

两个圆孔的平面光束衍射结果相减,便可得到圆孔

上 a~ a+ da环面透过的光的衍射结果:

d[ I G( a, r ) ] = I 0
!0

2

!2( z )
exp -

2a2

!2
( z )

�

d
ka

2

2f

2 2J1( kar / f )

kar / f

2

( 6)

� � 在高斯光束的照射下, 整个圆孔的衍射光在后

焦面上的分布为:

I G ( r ) = ∀
R

0
d[ I G( a, r ) ] = ∀

R

0
I 0

!0
2

!
2
( z )

�

exp -
2a2

!2( z )
d ka

2

2f

2 2J1( kar / f )

kar / f

2

( 7)

式中, R 为圆孔的半径, r 为后焦面上的某点与光轴

的距离。

由分部积分公式可得结果为:

I G ( r ) = I 0
!0

2

!2
( z )

exp -
2R 2

!2
( z )

kR
2

2f

2

�

2J1( kRr / r )

kRr / f

2

+ I 0∀
R

0

ka
2

2f

2 2J1( kar / f )

kar / f

2

�

!0
2

!
2
( z )

exp -
2a2

!2
( z )

4a

!2
( z )

da =

I 1 + I 2 ( 8)

( 8)式即为高斯光束的圆孔衍射结果。高斯光束在

圆孔内的光强分布可看成:

I G( r ) = I 0
!0

2

!
2
( z )

exp -
2R2

!2
( z )

+ I 0
!0

2

!
2
( z )

�

exp - 2r
2

!2
( z )

- exp - 2R
2

!2
( z )

=

I G1+ I G2

� � 式中, I G1为圆孔内的均匀光强, I G2为减去均匀

部分后的光强。因此, ( 8)式第 1部分相当于入射光

强值等于 I G1的平面波衍射结果, 第 2 部分相当于

I G2部分衍射的结果。这与直接采用夫琅和费衍射

公式得出的结果是一样的[ 7]。

为了比较不同 R / !( z )高斯光束的衍射结果的

特点,对( 8)式的两个部分 I 1, I 2 进行数值计算, 结

果如图 2a、图 2b;图 3为( 8)式在不同 R / !( z )的计

算结果(其中 a, b曲线几乎重合) ;图 4为( 1)式即平

面波的衍射结果。

Fig�2 � a- dist ribution of I 1 of the dif fract ion of Gaussian beam w ith

dif ferent R / !( z ) � ( 1- 1/ 100, 2- 1/ 10, 3- 1)

b- dist ribut ion of I 2 of the diff ract ion of Gaussian beam w ith

dif ferent R / !( z ) � ( 1- 1/ 100, 2- 1/ 10, 3- 1)

Fig�3 � Dif fraction distribut ion of

Gaussian beam by a

circular aperture

从图 2 ~ 图 4,

得出如下结论: ( 1)

当高斯光束的光斑

半径比圆孔的半径

大得多时 (即 R/ !

( z ) = 1/ 100, 1/ 10) ,

高斯光束的衍射结

果( 8)式由第 1部分

� �

Fig�4 � Dif fraction distribut ion of

plane w ave by a circular

aperture

I 1 所决定, 第 2 部

分 I 2所占的比例非

常小。当光束的光

斑半径与圆孔的半

径差不多时 (即 R /

!( z ) = 1) , 第 2 部

分 I 2 反而占优势。

见图 2。( 2)当高斯

光束的光斑半径比圆孔的半径大得多时 (即 R / !

( z )= 1/ 100, 1/ 10) , 高斯光束的衍射结果与平面波

的衍射结果是很接近的。而高斯光束的光斑半径与

圆孔的半径相当时(即 R / !( z ) = 1) ,高斯光束的圆

孔衍射结果明显偏离平面波衍射结果。见图 3、图

312� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2002 年 8 月



4。

为了进一步了解高斯光束衍射及其与平面波衍

射的关系, 把高斯光束衍射结果的第 2部分 I 2 与第

1部分 I 1 相比较,即 I 2/ I 1, 如图 5 所示; 并对高斯

光束衍射结果与平行光的衍射结果作比较, 即 I G/

I p, 如图 6所示。

Fig�5 � Dist ribut ions of I 2/ I 1 w ith dif ferent R / w ( z )

a- 1/ 100; b- 1/ 10; c- 1

Fig�6 � Distribut ions of I G( r ) / I p( r ) w ith dif ferent R / w ( z )

a- 1/ 100; b- 1/ 10; c- 1

由图 5和图 6, 得出如下结论: ( 1)当光斑半径

远大于圆孔半径时, 高斯光束衍射结果的第 2 项与

第 1项相比较, 即 I 2/ I 1,第 1项大部分点的数值相

对于第 2项占优势, 但一些点是例外;随着光斑半径

趋近于圆孔半径,第 2项的数值反而占优势。( 2)当

光斑半径远大于圆孔半径时, 高斯光束与平面波两

者的衍射分布是相当接近的, 但在一些点, I G ( r ) /

I p( r )的值也出现( 1)中悬殊的情况,当然这些点的

数值是很小的; 随着光斑半径趋近于圆孔半径,高斯

光束的衍射结果偏离平面波的衍射结果。

3 � 颗粒群的衍射结果

( 8)式是单个颗粒对高斯光束的衍射结果。如

果考虑测量区域光束的高斯分布,而每个颗粒的衍

射还认为是平面波衍射, 不难得出对于半径为 d 的

圆形测量区域, 所有同一尺寸 a 的颗粒对高斯光束

衍射的总结果为:

Ia ( r ) = ∀
d

0
I G( a, r ) n i2�x dx =

∀
d

0
I 0

!0
2

!2
( z )

exp -
2x 2

!2
( z )

ka
2

2f

2

�

2J1( kar / f )

kar / f

2

n i2�x dx ( 9)

式中, n i为单位测量面积上某一尺寸的颗粒数, x

为圆形测量区域上某个环面的内径。这时, n i 个颗

粒的衍射结果:

I ( a, r ) = n i
ka

2

2f

2

I 0
!0

2

!2
( z )

2J1( kar / f )

kar / f

2

�

!2
( z )�
2

1 - exp -
2d

2

!2
( z )

(10)

4 � 结 � 论

从上面的分析看来,高斯光束的圆孔衍射分布

在光斑半径远大于圆孔半径[ R / !( z ) ( = 1/ 100, 1/

10) ]时, 主要由( 8)式中的第 1 部分所决定,其中的

第 2部分可以略去, 其衍射分布可以用平面波衍射

分布描述,因为经过扩束的光斑半径与圆孔半径之

比为 104 数量级, 这时的圆孔以内的光强可以认为

是均匀的。理论分析也可得出上述的结果。

对( 8) 式, 由于 R / !( z )  1, 故 exp [ - 2R
2
/

!2( z ) ] # 1,且:

∀
R

0

ka
2

2f

2 2J1( kar / f )

kar / f

2 !0
2

!2
( z )

�

exp -
2a2

!2
( z )

4a

!2( z )
da # 0。

� � 故:

IG( r ) # I 0exp - 2R
2

!2
( z )

kR
2

2f

2 2J1( kRr / f )

kRr / f

2

#

I 0
kR

2

2f

2 2J1( kRr / f )

kRr / f

2

( 11)

因此, 通常的激光光束的光斑半径远大于圆孔

半径,颗粒粒度测量完全满足平面波的夫琅和费衍

射,不必考虑光强的高斯分布。
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