
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 29卷　第 1期

2005年 2月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 29, No. 1

February, 2005

　 文章编号 : 100123806 (2005) 0120106203

平顶高斯光束通过硬边光阑传输算法的改进
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摘要 : 用傅里叶级数和复高斯函数的乘积对硬边光阑的窗口函数进一步拟合 ,对平顶高斯光束通过硬边光阑光学
系统的模拟算法作了改进 ,并给出了近似解析传输公式。对直接积分 Collins公式和使用 W en方法的数值计算结果作了
比较。研究表明 ,只要傅里叶级数项数不少于 30,改进后的算法比直接用复高斯函数展开具有更高的计算精度。
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Im provem en t of the sim ula tion a lgor ithm of fla ttened Gaussian
beam s pa ssing through hard2aperture optics
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Abstract: The simulation algorithm of flattened Gaussian beam s( FGB s) passing through hard2aperture op tics is imp roved,
and an app roximate closed2form p ropagation equation is derived, where a p roduct of Fourier series and comp lex Gaussian function
expansion is adap ted to the window function of a hard2edged aperture. Numerical calculation results are compared with those
obtained by direct integration of the Collins formulaW en’smethod. It is shown that the imp roved algorithm p rovidesmore accurate
calculation results than the comp lex Gaussian function expansion, so long as the number of Fourier series is no less than 30.
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引　言

1970年 , Collins公式 [ 1 ]将光束的传输变换与光学

系统的 AB CD矩阵建立了联系。以此为基础 ,人们对
无光阑或光阑衍射效应可忽略情况下各种光束通过光

学系统传输变换问题已进行了大量的研究 [ 2～4 ]。然

而 ,实际的光束在传输中常常受到一个或多个光阑的
限制。直接对 Collins公式数值积分计算量大 ,不便于
作直观的物理分析。因此 ,寻找有光阑限制时光束传
输的近似公式和快速算法是十分必要的。近年来 ,用
W EN的方法 [ 5 ] ,得到了一些常见光束通过硬边光阑光
学系统的近似解析表达式 [ 6, 7 ] ,尽管提高了计算速度 ,
但由于其采用的有限个复高斯函数之和与硬边光阑的

窗口函数之间误差较大 ,因而使得在近场区域计算误
差也较大。能否寻找一种同时兼顾机时与计算精度的

近似算法便成了解决这类问题的关键。本文中用傅里

叶级数与有限个复高斯函数之和的乘积对硬边光阑窗

口函数作进一步拟合 ,推导出了平顶高斯光束通过硬
边光阑 AB CD光学系统近似解析传输公式 ,作了数值
计算 ,并与直接积分和 W en方法进行了比较 ,只要傅
里叶级数的顶数 M≥30,所提出的改进算法就能兼顾
计算精度和机时 ,并有较大适用范围。

1　平顶高斯光束通过含硬边光阑 AB CD光学
系统的传输

在二维情况下 ,入射光束 E ( x′, 0 )通过 x方向半

宽为 a的硬边光阑 AB CD光学系统时 ,场分布由 Col2
lins公式给出 [ 1 ] :

E ( x, z) = i
λB∫

a

- a
E ( x′, 0) ×

exp - ik
2B

(A x′2 - 2xx′+ D x2 ) dx0 (1)

式中 , k为波数 ,与波长λ的关系为 k = 2π /λ。若入射
光束为平顶高斯光束 ,则场分布为 [ 8 ] :

E ( x′, 0) = exp -
(N + 1) x′2

w0
2 ×
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∑
N

n =0

1
n!

(N + 1) x′2

w0
2

n

(2)

式中 , w0和 N分别是平顶高斯光束的束腰宽度和阶

数。

将硬边光阑的窗口函数写为矩形函数 :

rec t ( x) =
1　 | x |≤ a

0　 | x | > a
(3)

式中 , a为光阑的半宽度。使用 W en方法将矩形函数
展开为复高斯函数的叠加 :

f1 ( x) = ∑
10

h =1
Ah exp -

B h x2

a2 (4)

式中 , Ah , B h取值见文献 [ 5 ]中的表 1,是含复高斯函

数的中间变量。用 f1 ( x )拟合 rect ( x )的计算结果见

图 1a。由图知 ,当 x / a接近于 1时 ,其振幅 (实部 )与
矩形函数有明显差异 ,出现较大调制 ,且位相 (虚部 )

起伏较大 ,因而导致在近场计算误差较大。为了减少
误差 ,将矩形函数用傅里叶级数与有限个复高斯函数
的乘积来拟合 :

f2 ( x) = ∑
10

h =1
Ah exp -

B h x2

a2 ×∑
M

m = - M
Cm exp [ imωm x ]

(5)

式中 ,ωm 是傅里叶级数的圆频率。图 1b为 M = 30
时、用 (5)式拟合窗口函数的曲线 ,对比图 1a、图 1b可
见 ,图 1b较图 1a更接近窗口函数 ,特别是在 x / a接近

1处的调制变小 ,位相起伏也减小了。因而可以预期 ,
用该方法较直接用 W en方法具有更高的计算精度。

　　Fig. 1　a—relationship of rect( x) , Re[ f1 ( x) ] and Im [ f1 ( x) ]

b—relationship of rect( x) , Re[ f2 ( x) ] and Im [ f2 ( x) ]

由 (1)式、(5)式得初始场分布为 E ( x′, 0)的光束

通过硬边光阑 AB CD光学系统的传输公式 :

E ( x, z) = i
λB

exp - ikD
2B

x2 ×

∫
∞

- ∞
E ( x′, 0) f2 ( x′) exp - ik

2B
(A x2 - 2xx′) dx′ (6)

式中 , k = 2π /λ为波数 ,λ为波长。

利用积分公式 [ 9 ] :

∫
∞

0
x2n exp ( -α2 x2 ) cos( xy) dx =

( - 1) nπ1 /2 (2α) - ( 2n +1) exp - y2

4α2 H2n
y

2α

( | argα | <π /4) (7)

将 (2)式和 (5)式代入 (6)式 ,积分之 ,最后结果可整理
为 :

E ( x, z) = 1
R0

ik
2B

exp - ikD
2B

x2 ×

∑
M

m = - M
∑
10

h =1
Ah exp -

Tm

2Rh

2

×

∑
N

n =0

1
n!

- 1
4

n
R0

Rh

2n +1

H2n

Tm

2Rh
(8)

式中 , Tm 是含傅里叶级数的中间变量 , R0和 Rh 是含

复高斯函数的中间变量。

R0 = N + 1
w0

, Rh = N + 1
w0

+ ikA
2B

+
B h

a2 ,

Tm = kx /B + mωm (9)

(8)式即为平顶高斯光束通过硬边光阑 AB CD光学系

统的近似解析传输公式 ,它仍为基本初等函数的求和

形式 ,可通过改变 M的值来调整计算精度。

当平顶高斯光束在自由空间中传输时 ,光学系统
的 AB CD满足 :

　　　　　　
A B

C D
=

1 z

0 1
(10)

将 (10)式代入 (8)式 ,得到平顶高斯光束通过硬边光
阑自由空间传输变换的近似解析公式 :

E ( x, z) = 1
R0

ik
2z

exp - ik
2z

x2 ×

∑
M

m = - M
∑
10

h =1
Ah exp -

Tm

2Rh

2

×

∑
N

n =0

1
n!

- 1
4

n
R0

Rh

2n +1

H2n

Tm

2Rh
(11)

式中 , R0 = N + 1
w0

, Rh = N + 1
w0

+ ik
2z

+
B h

a2 ,

Tm = kx / z + mωm (12)

2　数值计算结果与分析

为了对所得结论进行说明 ,利用 (11)式作了数值
计算 ,并与 (1)式直接积分和 W en方法计算结果作了
比较。计算参数为λ = 1. 06 ×10 - 3 mm, a =w0 = 1mm,
N = 5,M = 30。图 2a,图 2b分别为 1 / Fa = 0. 5 (菲涅耳

数 Fa = a2 /λz)、1 /Fa = 1. 5时 ,直接积分结果与本文中
(11)式计算结果的横向光强分布。由图知 ,两条曲线
吻合较好 ,表明所得结论误差较小。图 3a、图 3b分别

701
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Fig. 2　 Transversal intensity distributions of an FGB p ropagating in free
space with a hard2edged aperture　————using Collins formula　
ooo—using Eq. (11)

Fig. 3　Error curves corresponding to Fig. 2, respectively 　————using
Eq. (7) in Ref. [ 7 ]　┄—using Eq. (11)

为 1 / Fa = 0. 5, 1 / Fa = 1. 5时 ,用文献 [ 7 ]中 ( 7)式 (实
线 )、本文中 ( 11 )式 (虚线 )计算的横向光强分布与
(1)式直接积分的相对误差曲线 (δI / I0 = ( I1 - I0 ) / I0 ,

I1为用文献 [ 7 ]中 (7)式或本文中 (11)式计算的光强 ,
I0为用 Collins公式计算的光强 )。从图中可知 ,本文
中所得结果比直接用 W en方法具有较高计算精度。
图 4a、图 4b分别为 1 / Fa = 0. 12时 ,本文中 (11)式、文
　

Fig. 4　 Transversal intensity distributions of an FGB p ropagating in free
space with a hard2edged aperture at the p lane of 1 /Fa = 0. 12,———
—using Collins formula　　a—“ooo”by using Eq. ( 11 ) 　b—
“×××”by using Eq. (7) in Ref . [ 7 ]

献 [ 7 ]中 (7)式计算的横向光强分布与直接积分的对
比曲线。图 5是本文中 ( 11)式计算的轴上光强分布
与数值积分的对比曲线。由图 4、图 5及文献 [ 7 ]中图
1知 ,本文中 (11)式在 1 /Fa = 0. 12时仍然适用 ,而文
献 [ 7 ]中 (7)式却存在较大误差 ,表明本文中所得结果

Fig. 5　Axial intensity distributions of an FGB p ropagating in free space with
a hard2edged aperture　 ————using Collins formula　┄—using
Eq. (11)

与直接用 W en方法具有更大适用范围。
以图 2a 的情形为例 ,在 Pentium 24微机上用

Mathematica 4. 1软件 ,用文献 [ 7 ]中 ( 7 )式、本文中
(11)式、Collins公式 ( 1 )式 (数值积分取 500点 )计
算 ,所用机时比为 1∶20∶48。由此可见 ,使用本文中的
方法有兼顾计算机时和计算精度的显著优点。

3　结束语

通过用傅里叶级数与复高斯函数之和的乘积对硬

边光阑窗口函数进一步拟合 ,将平顶高斯光束通过含
有硬边光阑 AB CD光学系统的近似算法作了改进。给

出了数值计算例 ,并与直接积分 Collins公式和使用
W en方法的结果作了比较 ,计算结果证实了本文中提
出改进的方法的优点。
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