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Bessel2Gaussian光束在分数傅里叶变换面上的光强分布

吴　平 ,胡向峰 ,陈天禄
(西南交通大学 应用物理系 ,成都 610031)

摘要 : 利用广义衍射积分方法 ,研究了 Bessel2Gaussian (BG)光束的分数傅里叶变换特性 ,推导出了 BG光束通过分
数傅里叶变换光学系统后 ,光场分布的解析公式 ,利用该公式对 BG光束经分数傅里叶变换后光强的分布规律进行了数
值分析。研究结果表明 ,分数傅里叶变换阶数 p对 BG光束的光强分布有明显影响 ,光强分布随分数傅里叶变换阶数 p
呈周期性变化。
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In ten sity d istr ibution s of Bessel2Gaussian beam in a fractiona l Four ier plane
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Abstract: By using the general diffraction integration method, the transformation p roperty of Bessel2Gaussian (BG) beam in
a fractional Fourier p lane was studied, and closed2form transformation exp ression was derived for the BG beam through the
LohmannⅡ op tical system. By using the derived formula, typ ical numerical calculation results were obtained to study the
influences of the fractional order on the p roperties of BG beam in the fractional Fourier p lane. It is shown that the intensity of BG
beam depends on the fractional order p and the variation of the intensity with fractional order p is periodic.
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引　言

分数傅里叶变换 ( FRFT)在 1980年由 NAM IAS提
出 [ 1 ]。1993年 ,由 LOHMANN将分数傅里叶变换引入
光学 ,提出了实现分数傅里叶变换的光学系统 : Lohm2
annⅠ和 LohmannⅡ系统 [ 2 ]。由于分数傅里叶变换是

传统傅里叶变换的推广 ,它突破了传统傅里叶变换的
局限 ,在光学信息处理和光束传输变换中有广泛应
用 [ 3～5 ]。Bessel2Gaussian (BG)光束由于其具有“无衍
射”的性质和诱人的应用前景在光学研究领域受到普

遍重视。相继有许多理论和实验成果报道 [ 6～8 ]。作者

应用广义衍射积分方法 ,对 Bessel2Gaussian光束的分
数傅里叶变换特性进行研究 ,导出了 BG光束经分数
傅里叶变换后 ,在分数傅里叶变换面上光场分布的解
析计算公式。并以此公式研究了 BG光束光强随分数
傅里叶变换阶数变化的规律 ,使用的方法可应用于一
般光束的分数傅里叶变换特性研究 ,所得结果对光束

的整形有应用价值。

1　BG光束的分数傅里叶变换

在 z = 0处 , BG光束的场分布可表示为 [ 9 ] :
E ( r0 ) = E0 J0 (αr0 ) exp ( - r20 /w2

0 ) (1)

式中 , E0 为常数 , J0 为零阶 Bessel函数 ,α为调制参
数 , w0为高斯光束的光腰半径。

LOHMANN指出由如图 1所示的 LohmannⅡ光
　

Fig. 1　Op tical system for perform ing the fractional Fourier transform

学系统可以实现光束的 p阶分数傅里叶变换 [ 2 ]。图中

f1为一常数。P1为输入面 , P2为输出面。其结构参数

如图 1所示。其中 :φ = (π /2)·p。

LohmannⅡ光学系统的变换矩阵可表示为 :

A B

C D
=

1 0

- tanφ/2
f1

1
·

1 f1 sinφ

0 1
·
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1 0

- tanφ/2
f1

1
=

cosφ f1 sinφ

- sinφ/ f1 cosφ
(2)

BG光束经过 LohmannⅡ光学系统后 ,可实现其分数傅
里叶变换 ,在分数傅里叶变换阶数为 p的变换面上 ,
BG光束的光场分布可由广义衍射积分公式———Col2
lins公式导出。在柱坐标下 , Collins公式可表示为 [ 10 ] :

E2 ( r,θ) = - i
λB

eik z∫
+∞

0
r0 d r0∫

2π

0
E1 ( r0 ,θ0 , 0) ×

exp ik
2B

[A r20 - 2 r0 rcos(θ -θ0 ) + D r2 ] dθ0 (3)

将 (1)式和 (2)式代入 (3)式 ,得 :

E2 ( r,θ) = -
iE0

λB
eik z∫

+∞

0
r0 J0 (αr0 ) exp -

r20
w2

0

×

exp [ ikcosφ( r20 + r2 ) /2 f1 sinφ] d r0 ×

∫
2π

0
exp - i k

f1 sinφ
r0 rcos(θ0 -θ) dθ0 (4)

利用积分公式 [ 11 ] :

J0 (β) = 1
2π∫

2π

0
exp [ - iβcos(θ1 -θ2 ) ]dθ2 (5)

∫
+∞

0
xe-β x2

J0 (αx) J0 (γx) dx = (1 /2β) ×

exp [ - (α2 +γ2 ) /4β]J0 ( iαγ/2β) (6)

对 (4)式积分可得 BG光束经过分数傅里叶变换后 ,在
p阶分数傅里叶变换面上光场分布为 :

E2 ( r) =
ikE0

2f1 sin pπ
2

1
w2

0
+

ikcos pπ
2

2f1 sin pπ
2

×

exp - i kz +
kcos pπ

2
r2

2f1 sin pπ
2

exp
-

α2 +
k r

f1 sin pπ
2

2

4 1
w2

0
+

ikcos pπ
2

2f1 sin pπ
2

×

J0

iαk r

2 f1 sin pπ
2

1
w2

0
+

ikcos pπ
2

2 f1 sin pπ
2

(7)

令 r2 = 0,可以得到 BG光束经过分数傅里叶变换后 ,
轴上光场分布为 :

E2 (0) =
ikE0 eik z

2f1 sin pπ
2
φ 1

w2
0

+
ikco s pπ

2

2f1 sin pπ
2

×

exp
α2

4 [ 1 /w2
0 + ikco s pπ

2
/ (2f1 sin pπ

2
) ]

(8)

2　p阶分数傅里叶变换面上 BG光束的光强
变化特性

　　在 p阶分数傅里叶变换面上 , BG光束的光强可表
示为 : I ( r) = E2 ( r) ×E3

2 ( r) (9)

式中 , 3表示取共轭。
计算用光束参数为 : w0 = 1mm,λ = 1. 06μm, f1 =

1000mm。利用 (7)式 和 (9)式进行数值计算。当取
调制参数α = 0. 5 ,得到在不同阶数 p的分数傅里叶变

Fig. 2　 Intensity distributions of BG beam on the fractional Fourier transform p lane with different fractional order forα= 0. 5

换面上 , BG光束的光强分布如图 2所示。从图 2中
可以看到 , BG光束的光强分布随分数傅里叶变换阶数
p呈周期性变化 ,变化周期对应于 p = 2。调制参数取
α= 0. 5时 , BG光束的光强分布的分数傅里叶变换规

律与高斯光束的分数傅里叶变换规律十分相似。这是

因为 , BG光束可以看成腰斑大小相等、腰斑位置相同
的多束高斯光束叠加。这些高斯光束的传输方向分布

在以 z轴为轴线半角为θ的圆锥中 ,其中 : sinθ=α/ k。
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当α = 0. 5时 ,θ= arcsin (α/ k) = 0. 000084 rad。而单束
高斯光束的发散角为 :θG =λ/πw0 = 0. 00034 rad。这时
有 :θ/θG = 0. 25。在这种条件下 , Bessel函数的调制作
用较小 , BG光束的分数傅里叶变换规律和高斯光束的

分数傅里叶变换规律基本相同。

当取调制参数α= 5,得到在不同阶数 p的分数傅

里叶变换面上 , BG光束的光强分布如图 3所示。
从图 3中可以看到 : BG光束的光强分布随分数傅

Fig. 3　 Intensity distributions of BG beam on the fractional Fourier transform p lane with different fractional order forα= 5

里叶变换阶数 p呈周期性变化 ,变化周期对应于 p = 2。
由于α= 5时 ,θ= arcsin (α/ k) = 0. 00084rad,θ/θG = 2. 5。
这时 Bessel函数的调制作用明显 , BG光束在不同阶数
p的分数傅里叶变换面上 ,光强分布明显不同。在 p = 1
分数傅里叶变换面上 ,BG光束为环状空心光束。
利用 (8)式和 (9)式对 BG光束的轴上光强进行

数值分析。当调制参数α取不同值时 ,轴上光强分布
如图 4所示。从图中可以看到 , BG光束的轴上光强随

Fig. 4 Evolution of the on2axis intensity of BG beam versus the frac2
tional order p for differentα

分数傅里叶变换阶数 p呈周期性变化 ,变化周期对应
于 p = 2。随调制参数α增大 ,轴上光强减弱 ,当α < 2
时 , BG光束的轴上光强始终大于 0。当α > 2时 , BG
光束的轴上光强在 p = 2n + 1 ( n为整数 )时为 0。轴上
光强取极大值或极小值不仅与分数傅里叶变换阶数 p

有关 ,而且与调制参数有关。

3　结　论

使用广义衍射积分方法 ,导出了 BG光束在分数
傅里叶变化平面上光强分布的解析公式。用此解析公

式研究了 BG光束的分数傅里叶变换特性。研究表
明 ,分数傅里叶变换阶数 p对 BG光束的光强分布有
明显影响 ,光强分布随分数傅里叶变换阶数 p呈周期

性变化 ,其变化周期对应于 p = 2。调制参数α对 BG
光束在分数傅里叶变化平面上光强分布有较大的影

响。BG光束的轴上光强随分数傅里叶变换阶数也呈
周期性变化 ,其周期为 2。由于 BG光束是实际工作中
常遇到的一类光束 ,而分数傅里叶变换系统是一特殊
的光学系统 ,通过适当选取该系统的参数 ,可实现特殊
的光强分布。因此 ,文中的结果可用于对光强分布有
特殊要求的应用领域 ;使用的研究方法对光束整形和
研究一般光束的传输特性有应用价值。
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