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摘要 : 从惠更斯 2菲涅耳原理出发对德拜公式进行了修正 ,用修正后的公式同 L I和 WOLF给出的公式及原德拜公
式 ,对汇聚球面波经圆孔衍射作了详细的计算和比较。研究表明 ,几何焦点附近 ,修正后的公式在小菲涅耳数时仍有效 ,
在一定范围内解决了原德拜公式不能计算的焦移的问题。
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Abstract: According to the Huygens2Fresnel p rincip le, Debye formula is revised. By using the revised Debye formula the
diffraction of a converging spherical wave at a circular aperture is studied and the results are compared in detail with those
obtained by using the L i2Wolf formula and original Debye formula. It is shown that the revised Debye formula is still valid for the
low Fresnel number near the geometric focus and can give focal shift that can not be p redicted in the use of the Debye formula.
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引　言

光的衍射是光学中遇到的重要问题之一。几百年

来 ,人们建立了各种不同形式的衍射积分公式处理有
关衍射的问题 [ 1 ]。如惠更斯 2菲涅耳原理、菲涅耳 2基
尔霍夫衍射积分公式、瑞利 2索莫非衍积分公式等。由
于这些衍射积分计算的复杂性 ,人们实际使用的常常
是上述公式在傍轴近似或远场简化后的菲涅耳衍射积

分公式、夫朗和费衍射积分公式、德拜衍射积分公式等

近似公式。

但是最近几十年 ,随着激光技术的发展 ,光学系统
所涉及到的菲涅耳数 [ 2 ]为 1的量级甚至比 1更小 ,使
一些传统的被广泛使用的衍射积分公式的有效性受到

挑战。正如 L I和 WOLF[ 2 ]所述 :“最近 ,特别是伴随激
光束的使用 ,菲涅耳数为 1的量级甚至更小的系统已
经发展了 ,因此 ,推广经典的聚焦理论到这样的系统中
是所期望的”。他们从惠更斯 2菲涅耳原理出发 ,给出
了计算近轴时汇聚球面波经圆孔衍射的公式 [ 2, 3 ] (以

下称为 LW ) ,有效地解决了小菲涅耳数情况下衍射的
焦移问题。因为传统的德拜衍射积分公式不能给出衍

射场的焦移 [ 4, 5 ] ,仅在衍射系统菲涅耳数 N µ 1时有
效。作者的目的是对德拜公式进行修正 ,拓展其有效
使用范围 ,用修正后的德拜公式对汇聚球面波经圆孔
的衍射进行研究 ,并将计算结果与 LW公式和原德拜
公式的计算结果进行比较和讨论。

1　德拜公式的修正

如图 1所示 ,一垂直入射的均匀单色汇聚球面波
　

Fig. 1　Converging spherical wave diffracted at a circular aperture

U ( P1 ) = (A / f) e- ikf通过半径为 a的圆孔光阑 ,会聚于
几何焦点 O。A / f为充满圆孔的波前 S上的振幅。

Q ( x1 , y1 , z1 )是波前 S上任意一点 , C为波前 S与光轴
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的交点 , f =OC, P ( x0 , y0 , z)是观察点。PQ = r01 , O P =
R。在近轴近似下 ,由惠更斯 2菲涅耳原理积分公式得 :

U ( P) = 1
iλ∫∫

S

U ( P1 ) eik r01

r01
K (α) dS =

- iA
λf∫∫

S

eik ( r01 - f)

r01
dS (1)

式中 , U为振幅 ,λ为波长 , P1为波前上任意点 , r01波

前上任意点与观察点的距离 , S为 t时刻充满光阑的

波前 , k (α)倾斜因子 ,α为衍射角 , f为焦距。对几何

焦点附近作近似 ,德拜导出了如下衍射积分公式 [ 1 ] :

U ( P) = iA
λ∫∫
Ω

eik qϖ·R
ϖ

dΩ (2)

式中 ,Ω为波前 S对几何焦点 O所张立体角 , dΩ =
dS / f2 , qϖ 为 OQ 方向单位矢。设 x0 = rcosΨ , y0 =

rsinΨ , x1 = aρcosθ , y1 = aρsinθ , z1 = - f2 - a2ρ2 , r2 =

x2
0 + y2

0 ,φ,θ分别为 rϖ和 aρϖ在 x2O 2y平面的方位角 ,可
推得 :

qϖ ·R
ϖ

≈ aρrcos (θ -Ψ )
f

- z[ 1 - a2ρ2

2f2 ] (3)

式中 , r为光阑上任意点 Q离光轴的距离 ,Ψ为其方位

角 ,ρ为观察点离光轴的距离 ,θ为其方位角 , z为观察

点 P的坐标。将 ( 3 )式代人 ( 2 )式 ,考虑到 dS =
a2ρdθdρ, (2)式又可写为 [ 1 ] :

U ( P) = Aπa2

iλf2 eikfC∫
1

0

2
1 + C

J0 (2πNBρ) e- iπN Cρ2
ρdρ (4)

式中 , B为引入参量 , J0 为零阶贝塞尔函数 , C = z / f,

B = r/ a, N为从几何焦点看系统的菲涅耳数 :
N = a2 /λf (5)

德拜公式 (2)式或 (4)式在系统菲涅耳数 N µ 1时 ,能
正确给出几何焦点附近衍射场。但可以证明 ,由它计

算出的衍射场关于几何焦平面总是对称的 ,不能给出
衍射场的焦移 ,使其应用范围受到限制。
为推广德拜公式的应用范围 ,对 ( 1)式作如下近

似处理 : (1)式分母中的 r01用轴上光程作近似 ,即 r01≈

f + z (德拜使用 r01≈ f) ;而指数中的 r01 - f,作如下近

似 (德拜使用 r01 - f = - R
ϖ

·q
ϖ ) :

r01 - f = - 2 f
ϖ

·R
ϖ

r01 + f
+ R2

r01 + f
≈ - 2 f

ϖ

·R
ϖ

2 f + z
+ R2

2 f + z
(6)

可得修正的德拜公式 :
U ( P) =

Aπa2

iλf2 eikφ ∫
1

0

2
1 + C

J0 4πN B
2 + C

ρ e- i2πN C
2 +Cρ

2
ρdρ (7)

式中 ,φ = (2 fC + fC2 + a2 B 2 / f ) / ( 2 + C )。若忽略 C =
z / fν 1项 ,便回到原德拜公式 ( 4)式。可见原德拜公
式是修正 (7)式在忽略 z / f项时的近似。

2　计算结果和比较分析

为了考察修正公式的可靠性 ,以 LW公式为标准 ,
与修正公式进行比较。对 LW公式 ,当用变量 C, B表

示时可写为 :

U ( P) = Aπa2

iλf2 eiφ′∫
1

0

2
1 + C

J0
2πNB
1 + C

ρ e- iπN
1 +C Cρ2
ρdρ (8)

式中 ,φ′=πNB 2 / (1 + C) + 2πC /λ。

衍射光强为 : I = |U ( P) |2。当观察点位于光轴上

时 , r = 0,即 B = 0。分别使用修正后的德拜公式 ( 7 )
式、原德拜公式 (4)式及 LW公式 ( 8)式 ,对不同菲涅
耳数的系统 ,计算了汇聚球面波经圆孔衍射轴上光强
分布。结果如图 2a～图 2f所示。图中 I0 = |πa2A /λf2 |2

为几何焦点处的光强。

183
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　 分别使用 (4)式、(7)式及 LW式 ( 8)计算了不同
菲涅耳数的系统 ,焦平面 ( z = 0)、平行焦平面的不同观
察平面上的光强分布。结果如图 3a～图 3d所示。

轴上光强计算表明 : ( 1)当菲涅耳数比较大时 , 3
个公式的计算结果符合程度相当令人满意 ,见图 2a,
N = 100,此时 ,在衍射区域 ,修正公式与 LW公式的最
大误差≤0. 5% ;原德拜公式与 LW公式的最大误差≤
0. 65% ;对图 2b, N = 15时 ,修正公式与 LW公式最大
误差≤4% ,焦移Δz = - 0. 005f与 LW公式相同 ;原德
拜公式与 LW公式最大误差 ≤4. 7% ,但不能给出焦
移 ,由于此时焦移量很小 ,基本可以忽略 ,所以可认为
原德拜公式仍有效 ; (2)随着菲涅耳数的减小 ,焦移开
始变得明显 ,原德拜公式与 LW公式的差别逐步加大 ,
见图 2c, N = 10,原德拜公式与 LW 公式 ,仅在

- 0. 025f≤z≤0. 03f很小范围内相符 (误差≤5% ) ,且
不能给出实际的焦移 ,原德拜公式已基本失效 ;而修正
公式与 LW公式在 z≥ - 0. 09f范围内均很好相符 (误
差≤5% ) ,且两公式给出的焦移量也相等 ,均为Δz =

- 0. 01 f; ( 3)当 N = 5时 ,见图 2d,原德拜公式与 LW
公式仅在 - 0. 025f≤z≤0. 025f内相符合 (几乎仅在几
何焦点 ) ,焦移更是不可能给出 ,原德拜公式已经失
效 ;而修正公式与 LW公式可在 - 0. 12f≤z≤0. 22 f内

相符合 ,两式给出的焦移量 Δz分别为 0. 047f和

- 0. 044f,误差≤0. 3% ; (4)当 N = 2时 ,见图 2e,原德
拜公式已完全破坏 ;而修正公式在 - 0. 187f≤z≤0. 5f

范围仍与 LW公式符合得很好 ,两式给出的焦移Δz分

别为 - 0. 255 f和 - 0. 1915f,相差约 5. 9% ,从焦移的角

度看可认为修正公式几乎到达了其有效范围的极限 ;
(5)当 N = 1时 ,尽管修正公式在 z≥ - 0. 26f的范围内

仍和 LW公式的计算结果相符 ,但两式给出的焦移Δz

分别为 - 0. 875f和 - 0. 4f,误差太大 ,达 47. 5% ,可认
为修正公式已失效。

横向光强分布的计算也给出了与轴上光强类似的

结果。在焦平面上 z = 0, (4)式、( 7)式、(8)式 3个不
同的衍射积分公式给出的强度分布关系式完全相同
(原德拜公式与另外二式给出的复振幅相差一个位相
因子 )。当观察面为 z≠0的面时 ,对菲涅耳数较大
(N≥15)的系统 ,三者的差别很小。见图 3a, N = 15, z /

f = 0. 03,观察面上修正公式与 LW 公式的误差 ≤
1. 1% ;原德拜公式与 LW公式的误差 ≤4. 1%。随着
菲涅耳数的减少 ,原德拜公式与另外二式的差别开始
增大 ,当 N = 5, z / f = - 0. 1时 ,见图 3b,修正公式与
LW公式的误差 ≤4. 9% ,符合很好 ;而原德拜公式与
LW公式的误差 ≤14% ,已基本破坏。当 N = 2, z / f =
- 0. 14时 ,见图 3c,修正公式与 LW公式的误差 ≤

8. 3% ,基本相符 ;而原德拜公式与 LW公式的误差 ≤
30% ,已完全破坏。当 N = 1, z / f = - 0. 25时 ,见图 3d,
修正公式和原德拜公式与 LW公式的最大误差分别达
21%和 67% ,均已失效。
综上所述 ,修正后的德拜公式 ( 7)式 ,对菲涅耳数

大的系统 (N≥15) ,与原德拜公式 (4)式及 LW公式
(8)式符合得很好 ,这说明修正是合理的。对小菲涅
耳数 (1 <N≤10)的系统 ,原德拜公式的计算结果与
LW公式已不相符 ,但修正后的公式与 LW公式的计
算结果仍符合得很好 ,并且可给出与 LW公式几乎相
同的焦移量。从而 ,推广了德拜公式的使用范围。
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