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平顶多高斯光束与平顶高斯光束的一致性研究
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摘要: 对描述平顶光束的两种数学�物理模型, 即平顶多高斯光束( FMGB)和平顶高斯光束( FGB)作了比较,

给出了数值计算结果并作了物理分析。研究表明, 具有相同 M 2 因子的两个平顶多高斯光束和平顶高斯光束, 无

论其束腰宽度是否相等,在广义菲涅耳数相等处都具有相似的光强分布。这一结论对实际工作有应用意义。

关键词: 平顶多高斯光束;平顶高斯光束; M 2 因子;广义菲涅耳数

中图分类号: O435� � � 文献标识码: A

The correspondence between flattened Gaussian beams and

flat�topped multi�Gaussian beams
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Abstract: The compar ison of the two mathematical�physical models describing flat�topped beams, i. e. , the flattened

Gaussian beam ( FGB) and flat�topped multi�Gaussian beam ( FMGB) is made. Numerical r esults and physical analysis are

g iven. It is found that both FMGB and FGB having the same M 2 factor exhibit a similar transversal intensity distribution

at a position of t he equal generalized Fresnel number, whenever their w aist w idth is equal or not. This conclusion is useful

for pract ical applications.
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引 � 言

在激光材料加工的某些应用和激光核聚变中,

需要光强分布为均匀平顶的光束。这类光束有大的

填充因子和小的强度调制, 能减小非线性效应并提

高系统效率。对平顶光束的描述已提出了超高斯光

束( SGB) [ 1]和平顶高斯光束( FGB) [ 2]的数学�物理
模型。近年来的研究表明, 离轴高斯光束的合成当

满足一定条件时, 也能产生平顶光束[ 3, 4]。这类新

的平顶光束称为平顶多高斯光束 ( FMGB)。LI 等

人[ 5]用维格纳分布函数和强度矩方法,对 FMGB 的

传输特性、M
2
因子等作了详细讨论。笔者的目的

是研究描述平顶光束的两类模型 FGB 和 FMGB 的

一致性问题, 即当FGB和FMGB通过无光阑限制近

轴 ABCD 光学系统传输时,具有相似平顶光强分布

的条件。研究结果对用不同模型描述实际平顶分布

光束有应用意义。

1 � 平顶多高斯光束与平顶高斯光束的特性

在直角坐标系中, 二维多高斯光束( M GB)在

z = 0处沿 x 方向的场分布为
[ 4]
:

EMGB( x�, 0) =
 
N
MGB

m= - N
MGB

exp -
x�- mx d

w 01

2

 
N
MGB

m= - N
MGB

exp(- m
2
)

(N M GB = 0, 1, 2, !) (1)

式中, N MGB为 MGB的阶数, w 01为束腰宽度, x d 为

高斯光束的间距, ( 1)式中已设每个多高斯光束传输

方向均沿 z 轴正向。对 MGB,当取 x d= w 01, 在 z

= 0面的合成可得到平顶分布光束[ 4] , 本文中限于

研究光强具有平顶分布的 FMGB。

由( 1)式可写出 FMGB的场分布为:
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E FMGB( x�, 0) =
 

N
FMGB

m= - N
FMGB

exp -
x�- mw 01

w 01

2

 
N
FMGB

m= - N
FMGB

exp(- m
2
)

( N FMGB = 0, 1, 2, !) ( 2)

式中, N FM GB为 FMGB的阶数。

在 z= 0处的二维 FGB的场分布为[ 2] :

EFGB( x�, 0) = exp -
(N FGB+ 1) x�2

w 02
2 ∀

 
N
FGB

n= 0

1
n!

( N FGB + 1) x�2

w 02
2

n

� (N FGB = 0, 1, 2,

!) ( 3)

式中, N FGB为 FGB的阶数, w 02为束腰宽度。

在近轴近似成立前提下, FMGB通过无光阑限

制 ABCD 光学系统的光强分布为:

I FMGB( x , z ) = E FMGB( x�, z ) E*
FM GB( x�, z ) (4)

式中, EFM GB( x�, z ) =
i
�B

exp -
ikD
2B

x
2 ∀

#
∃

- ∃
EFM GB( x�, 0) exp -

ik
2B

( Ax�2- 2x�x ) dx�

(5)

式中, k 表示波数, �为波长, * 表示复共轭, A , B

和D 表示 ABCD 光学系统的变换矩阵元素。

FMGB的 M
2 因子和束宽(二阶矩定义)分别为[ 5] :

M
2
FMGB =  

N
FMGB

m= - N
FMGB

 
N
FMGB

n= - N
FMGB

 
N
FMGB

m�= - N
FMGB

 
N
FMGB

n�= - N
FMGB

p mnpm�n�F 1mnF 2m�n�

1/ 2

 
N
FMGB

m= - N
FMGB

 
N
FMGB

n= - N
FMGB

p mn (6)

W
2
FMGB( z ) =  

N
FMGB

m= - N
FMGB

 
N
FMGB

n = - N
FMGB

pmn
B

2
F1 mn

k
2
w 01

2 +
A

2
w 01

2
F 2mn

4  
N
FMGB

m= - N
FMGB

 
N
FMGB

n= - N
FMGB

p mn (7)

式中, p� = exp[- ( �-  ) 2/ 2] , F1� = 1 - ( �-  ) 2, F 2� = 1+ ( �+  ) 2

( �= m ,  = n 或 �= m�,  = n�) (8)

FGB 通过无光阑限制近轴 ABCD 光学系统的光强分布为: � � I FGB( x , z ) = E FGB( x�, z ) E *
FGB( x�,

z ) (9)式中,
E FGB( x�, z ) = i

�B
exp -

ikD
2B

x
2 #

∃

- ∃
E FGB( x�, 0) exp -

ik
2B

( A x�2- 2x�x ) dx� (10)

FGB的 M
2 因子和束宽(二阶矩定义)分别为[ 6] :

M
2
FGB =

2
1- N

FGB

N FGB!

!( 2N FGB + 1. 5)  
N
FGB

m
1
= 0
 
N
FGB

m
2
= 0

2- ( m 1
+ m

2
)

m 1! m 2!
! ( m 1+ m 2 + 1. 5)

 
N
FGB

m
1
= 0
 
N
FGB

m
2
= 0

2- ( m 1
+ m

2
)

m 1! m 2!
!( m 1 + m 2+ 0. 5)

(11)

W
2
FGB( z ) =

2
N FGB + 1

 
N
FGB

m
1
= 0
 
N
FGB

m
2
= 0

2- ( m 1
+ m

2
)

m 1! m 2!
!( m 1+ m 2+ 1. 5)

 
N
FGB

m
1
= 0
 
N
FGB

m
2
= 0

2- ( m 1
+ m

2
)

m 1! m 2!
!( m 1+ m 2+ 0. 5)

+

2
3- 2N

FGB(N FGB + 1)

k
2
w 02

2
( N FGB!)

2
! (2N FGB+ 1. 5)

 
N
FGB

m
1
= 0
 
N
FGB

m
2
= 0

2- ( m 1
+ m

2
)

m 1! m 2!
! ( m 1+ m 2 + 0. 5)

(12)

式中, ! 为伽玛函数。

2 � 平顶多高斯光束与平顶高斯光束传输特
性的比较

� � 由( 3)式和( 6)式可得到具有相同 M
2 因子的

FMGB与 FGB阶数之间的关系, 计算结果见图 1。
对计算结果进行多项式拟合, 得到一个 N FMGB与
N FGB拟合效果很好的近似公式:

N FM GB =  
6

j= 0

a j ( N FGB - x 0)
j

(13)

式中, x 0= 31. 285, a0= 6. 82862, a1= 1. 0136 ∀ 10- 1
, a2

= 2. 95866 ∀ 10
- 4
, a3 = 5. 28719 ∀ 10

- 6
, a4 =

- 1.82802 ∀10- 6
, a5= 4. 72395 ∀ 10- 8

, a6= - 3.48043

∀ 10- 4
。
下面选取有相同 M

2 因子的这两类光束通过薄
透镜的传输进行比较。

FMGB和 FGB和通过 ABCD 光学系统的广义
菲涅耳数分别为:� � � � � � F FMGB = A W

2
0FMGB/ �B (14)

和 F FGB = A W
2
0FGB/ �B (15)

式中, W
2
0FMGB和 W

2
0FGB分别为 FMGB 和 FGB 在 z

= 0处基于二阶矩定义的束宽
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Fig. 1 � The relat ion betw een N FMGB an d N FGB of both FMGB and FGB

having the same M 2 f actor

� � 设焦距为 f 的薄透镜放置于 z = 0面处,将传输

矩阵: A B

C D
=

1- z / f z

- 1/ f 1
(16)

代入( 4)式、( 9)式和( 14)式、( 15)式, 可得到 FMGB

和 FGB在 z 面处的光强分布及相应的广义菲涅耳

数表达式。

数值计算例如图 2、图 3和图 4所示, 计算参数

为:M 2= 2. 06, N 1= 7, N 2= 33, �= 0. 8∀m, f =

20mm。

Fig. 2 � Relat ive intensity dist ribut ion I ( x , z i) / I ( 0, z i) ( i= 1, 2) of a FMGB( % % % ) and a FGB( - - - ) w ith the same M 2= 2. 06 and w 0= 75∀m ,

but dif ferent W 0 f ocus ed by a lens of focal length f = 20mm � a% z 1= z 2= 0 � b % F FMGB= F FGB= 5( z 1= 16. 6mm, z 2= 1. 6mm) � c% FFMGB

= F FGB= 1( z 1= 19. 2mm, z 2= 6. 0mm) � d % FFMGB= F FGB= 0( z 1= z 2= 20mm) , the other calculat ion param eters are seen in the text

Fig. 3 � Relat ive intensity dist ribut ion I ( x , z i) / I ( 0, z i) ( i = 1, 2) of a FMGB( % % % ) and a FGB( - - - ) w ith the same M 2= 2. 06 and W 0 =

82. 76∀m, but dif ferent w 0 f ocused by a lens of focal length f = 20mm � a% z 1= z 2= 0 � b % FFMGB= F FGB= 5( z 1= z 2= 1. 6mm) � c% FFMGB

= F FGB= 1( z 1= z 2= 6. 0mm) � d % F FMGB= F FGB= 0( z 1= z 2= 20mm )

Fig. 4 � Relat ive intensity dist ribut ion I ( x , z i) / I ( 0, z i) ( i = 1, 2) of a FMGB( % % % ) and a FGB( - - - ) w ith the same M 2 = 2. 06, but dif ferent

W 0 and w 0 f ocused by a lens of focal length f = 20mm � a% z 1= z 2= 0 � b % FFMGB= F FGB= 5( z 1 = 16. 6mm, z 2 = 0. 5mm) � c% F FMGB=

F FGB= 1( z 1= 19. 2mm, z 2= 2. 2mm) � d % F FMGB= FFGB= 0( z 1= z 2= 20mm )

� � 各图中,图 a为入射面上FMGB和 FGB的相对

光强分布, 图 b,图 c和图 d 为这两类光束在广义菲

涅耳数相同面上的相对光强分布。图中, z 1 为

FMGB的传输距离, z 2为 FGB的传输距离; w 0, W0

分别对 FMGB 为 w 01, W 0FM GB, 对 FGB 为 w 02,

W 0FGB; I ( x , z 1 ) / I (0, z 1)为 FMGB 的相对光强, I

( x , z 2) / I (0, z 2)为 FGB的相对光强。图 2中给出

了有相同 M
2
因子和 w 0、但不同 W 0 的 FMGB和

FGB通过透镜传输的相对光强分布, 计算参数为:

w 01= w 02 = 75∀m, W 0FMGB= 623. 15∀m, W 0FGB=

82. 76∀m,由图 2可看出,当 M
2 因子和 w 0 相同时,

FMGB 和 FGB 经透镜变换后, 虽然 W0FMGB与

W 0FGB不同, 且传输距离也不同, 但在广义菲涅耳数

相同的面上,它们具有极为相似的光强分布。图 3
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中给出了有相同 M
2 因子和 W 0、但不同 w 0 的

FMGB和 FGB通过透镜传输的相对光强分布,计算

参数为: W0FMGB = W 0FGB = W 0= 82. 76∀m, w 01=

10∀m, w 02= 75∀m, 由图 3 可看出, 当 M
2
因子和

W 0相同时, FMGB和 FGB在相同传输距离 z 处,

虽然初始束腰 w 0 不同, 但在广义菲涅耳数相同的

面上, 它们的光强分布极为相似。图 4中给出了有

相同 M
2 因子、但不同 w 0 和 W 0 的 FMGB 和 FGB

通过透镜传输的相对光强分布, 计算参数为: w 01=

75∀m, w 02= 40∀m, W 0FMGB= 623. 15∀m, W0FGB =

44. 14∀m,由图 4可看出, 即使束腰宽度不相同, 传

输距离也不同, 但只要满足这两类光束的广义菲涅

耳数相同,则在广义菲涅耳数相同的面上,这两类光

束就具有极为相似的光强分布。此外,还对 FMGB

和 FGB通过 ABCD 光学系统和自由空间的传输作

了大量数值计算比较, 结果表明上述结论同样是正

确的。

3 � 小 � 结

对 FMGB和 FGB 的一致性作了研究。对此,

用两个物理参数, 即 M
2 因子和以二阶矩定义束宽

表示的广义菲涅耳数, 将 FMGB 和 FGB联系起来,

并推导出了有相同 M
2
因子的 FMGB和 FGB 的阶

数 N FMGB和 N FGB之间的关系式。得出的主要结论

是:具有相同 M
2 因子的 FMGB和 FGB, 无论它们

的束宽是否相同,当通过无光阑限制近轴 ABCD 光

学系统时,在广义菲涅耳数相同的面上,它们具有极

为相似的光强分布。因此, 可视研究问题的方便,使

用 FMGB或 FGB模型对实际平顶分布光束作计算

模拟,所得结果是一致的,这给应用带来了方便。例

如,对激光聚变驱动器中的光传输, 国内外学者用

SGB光束模型已作了大量计算模拟和与实验比较

工作,得到了满意的结果。该文和文献[ 7]中的研究

表明,若采用适当选取参数的 FGB 或 FMGB模型,

原则上应得到相同的结果。为说明主要物理问题,

文中的计算是针对二维 FMGB和 FGB 进行的, 但

所得结论可直接推广用于三维 FMGB和 FGB。
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时设置其它与数字化采集相关的参数, 如 P , I , D

参数及进给速度等,最终得到的是工件模型表面的

激光数字化采集数据, 并对激光数字化采集的数据
在计算机中进行处理及图形仿真。实验表明, 该系

统可以测量采集倾角 & ∋ 75(的自由表面。激光数
字化仪的稳定性精度为: ∋ 0. 0162mm, 重复精度为
∋ 0. 0351mm,在 ∋ 1mm 测量范围内的线性精度为

∋ 0. 077mm。在激光数字化采集时, 激光数字化仪
只工作在零点附近, 因此,上述精度能够满足一般数

控仿形加工中的精度要求。

4 � 结 � 论

研究开发的激光数字化采集和加工系统采用了

一种新型的数字化采集方法, 这主要是面向生产实
际,用非接触的激光数字化仪代替传统的接触式测

头,来实现数控仿形加工中的数字化采集。该方法

用于数控仿形在国内尚属一种新的尝试。研究开发
的系统,用于数控仿形铣床上,可以实现模具曲面的
自动跟踪和数据采集, 实验证明该系统原理正确、结

构简单、使用方便、跟踪稳定可靠。另外, 激光数字
化采集的是工件模型实际表面坐标而不是一般接触

测头仿形探针中心的坐标,避免了接触式测头与被
测表面的曲率干涉问题,提高了测量精度。

该采集系统对被采集的模型材料要求低、适用

性广,尤其对塑料、橡胶、粘土、纤维、海绵、石膏、薄
壁等易于变形模型的数字化采集, 就更显示出其非

接触测量的优越性了, 具有广阔的应用前景。
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