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截断高斯 谢尔模型光束聚焦特性的快速分析*

楚晓亮 李 强 张 彬

(四川大学电子信息学院,成都, 610064)

摘要: 以圆形函数可近似展开为有限数目的复高斯函数叠加为基础,推导出部分相干高斯 谢尔模型( GSM )

光束通过圆形光阑透镜的轴上聚焦光强分布的解析计算公式, 并与衍射积分方法所得的结果进行比较分析。结果

表明,复高斯函数叠加的方法能极大地提高计算效率。
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Fast analysis for focusing of partially coherent Gaussian Schell model

beam through circular lens with finite aperture
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Abstract: Based on the fact that circ function can be expanded by an approx imate sum of complex Gaussian functions

w ith finite numbers, the analy tical formula for the ax ial intensity distribution of a part ially coherent Gaussian Schell model

( GSM ) beam through a circular lens w ith finite apertur e w as derived. The calculation was made and its results were

compared to those of the diffracted integ ral. T he result show s that our method can improve the calculation efficiency.
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引 言

高功率激光器输出的激光通常具有多模结构,

且具有部分相干性。近年来提出的高斯 谢尔模型

( GSM)光束是描述部分相干光的一类具有代表性

意义的光束,在一定条件下,可作为多模激光的一种

物理模型, 对其进行研究具有重要意义[ 1~ 3]。在实

际工作中, 激光束或多或少地会受到光学系统元件

有限尺寸的限制, 因此, 对截断高斯 谢尔模型的研

究更具有实用意义。虽然,高斯 谢尔模型光束在无

光阑限制光学系统中传输存在解析公式, 但当光学

系统尺寸有限时, 只能通过衍射积分来研究。由于

部分相干光是由空间两个不同点的交叉谱函数来描

述,而并非像完全相干光由自由空间某一点的场分

布进行描述,因此, 在柱坐标系下,相应的衍射积分

公式将由单重积分变为双重积分, 从而增加了计算

的难度及计算量。在将圆形函数近似展开为有限数

目复高斯函数的叠加基础上,推导出部分相干高斯

谢尔模型光束通过有限尺寸透镜的轴上光强分布的

近似计算公式,给出了数值计算例,并与数值积分结

果进行了比较。在此基础上,分析了该方法的使用

条件及其优点。

1 理论分析

束腰位于 z = 0的高斯谢尔模型光束通过半径

为 a,焦距为 f 的透镜聚焦后的轴上光强分布的衍

射积分计算表达式为
[ 4]

:

I (0, z ) = 4( N w - u )
2

a/ w
1

0

a/ w
1

0
exp( E1 r 1

2)  

exp( E 2 r 2
2
) I 0
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 2 r 1 r 2dr 1dr 2 ( 1)

式中, N w = w 1
2/ !f 为与光束有关的菲涅耳数, w 1

为 GSM 光束的束腰半径, !为波长, z = ( l- f ) / f

( l 为相对于透镜的传输距离) ,  为相干参数, I 0 是

第 !类零阶虚宗量贝塞耳函数, 且:

E 1 = - 1- ( 2 2)- 1 + iu (2)
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E 2 = - 1 - ( 2 2)- 1 - iu ( 3)

u = N w z / (1 + z ) ( 4)

为了讨论方便, ( 1)式略去了对本文结果没有影响的

常数因子。

在柱坐标系下, 可将圆形函数:

T ( r ) =
1 0 ∀ r < 1

0 r > 1
( 5)

近似展开为有限数目的复高斯函数的叠加[ 5] ,即:

T ( r ) = #
N

k= 1
A k exp(- Bkr

2) ( 6)

式中, A k 是展开系数, Bk 是复高斯系数, 二者可通

过优化计算得到。N 为展开项数目, 当 N 为有限

项时, 由展开式计算圆形函数存在一定误差。文献

[ 6]中给出了 N = 10时 A k 和Bk 的值,如表 1所示。
T able 1 The values of A k and Bk w hen N = 10

k A k Bk

1 11. 428+ 0. 95175i 4. 0697+ 0. 22726i

2 0. 06002- 0. 08013i 1. 1531- 20. 933i

3 - 4. 2743- 8. 5562i 4. 4608+ 5. 1268i

4 1. 6576+ 2. 7015i 4. 3521+ 14. 997i

5 - 5. 0418+ 3. 2488i 4. 5443+ 10. 003i

6 1. 1227- 0. 68854i 3. 8478+ 20. 078i

7 - 1. 0106- 0. 26955i 2. 5280- 10. 310i

8 - 2. 5974+ 3. 2202i 3. 3197- 4. 8008i

9 - 0. 14840- 0. 31193i 1. 9002- 15. 820i

10 - 0. 20850- 0. 23851i 2. 6340+ 25. 009i

于是,可将( 1)式表示为:

I (0, z ) = 4( N w - u )
2

+ ∃
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+ ∃

0
T ( r 1) T
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2
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2 r 1 r 2d r 1dr 2 ( 7)

式中, * 表示复共轭, 将( 6)式代入( 7)式, 并运用积

分公式[ 7] :
+ ∃
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I0

r 1 r 2

 2 exp( E 1 r 1
2
) r 1d r 1 =

- exp(- r 2
2
/ 4E 1 

4
) / 2E 1 ( 8)

经计算可得 GSM 光束通过有限尺寸透镜聚焦

的轴上光强分布为:

I (0, z ) = 4 4( N w - u)
2  

#
N

k = 1
#
N

n= 1

A kA n
*

4 4
( E 1∀- Bk) ( E2∀- B n

*
) / ∀2 - 1

( 9)

式中, ∀= ( a/ w 1)
2

( 10)

为光束的截断参数。

分析( 9)式可知, GSM 光束通过圆形光阑透镜

聚焦的轴上光强分布可表示为有限数目的高斯函数

的叠加。这样,便将( 1)式的双重积分变为( 9)式的

有限项数双重求和,从而大大提高了计算效率, 节约

了机时。

轴上光强极大值位置应满足方程:

dI / d z = dI / d u % du / d z = 0 ( 11)

由( 9)式和( 11)式,经过非常繁杂的计算可得到

轴上光强极大值位置与透镜几何焦面的相对偏移量

(即焦移
[ 8, 9]

) 的计算公式, 但相应的公式很复杂。

因此,可通过对( 9)式进行数值计算来确定焦移量。

2 数值计算及结果分析

利用( 9)式做了数值计算, 典型例示于图 1、图

2。为比较方便,图中还给出了用( 1)式直接进行衍

射积分计算的结果, 在图中用虚线表示。图 1给出

GSM 光束的轴上聚焦光强分布, ( a) ∀= 0. 2; ( b)

∀= 4. 0; ( c)给出了靠近透镜出射面附近的轴上光强

分布, ∀= 0. 2, #= 0. 9。图 1b中&  10∋表示对应曲

线的光强值在图中放大了 10 倍。图 2 给出了焦移

随 GSM 光束的相干参数 #= ( 1 + 1/  
2
)

- 1/ 2
的变

化。计算所用其它参数: Nw = 5. 0, N = 10, A k 和Bk

的值如表 1所示。

由图 1 可以看出, 除靠近透镜出射面附近 (例

如 , 当 z = - 0. 9时, 对于焦距f = 1m的透镜来说,

Fig. 1 The axial intensity dist ributions of GSM beams focused by circular lenses with finite apertures
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对应于距离透镜出射面 l = 0. 1m 的位置)以外, 由

( 9)式和( 1)式计算得到的轴上聚焦光强分布符合很

好。特别是当 GSM 光束的相干参数 #越小, 即光

束的相干性越差时, 二者符合越好。这是由于光束

的相干性越好, 透镜的有限尺寸所引起的衍射效应

越明显的缘故。由此可见, 笔者所用方法对相干性

较差的光束更为适合。虽然, 该方法的计算精度较

积分计算略差, 但积分方法计算精度的提高却是以

牺牲机时为代价的, 特别是当 GSM 光束的相干性

越差以及光束的截断参数越大时,为了保证计算精

度,积分计算所需的抽样点数大量增加,从而大幅度

增加计算机时。本文中数值计算采用VC+ + 编程,

对于相同的参数和计算精度, 用积分公式( 1)式计算

所用的 CPU 时间是本文中给出的计算公式( 9)式

Fig. 2 Focal shift z f varies as a

funct ion of coherent parameter

# of GSM beams

的 5000 倍以上。

进一步分析图 2

可知, 对于实际

工作中非常关心

的焦移问题, 上

述两种方法所得

的结果符合很

好,因此, 在讨论

焦移问题时, 可

直接采用( 9) 式

进行数值计算, 从而可避免积分计算方法存在的非

常耗费机时的缺点, 在保证精度的同时,又大大节约

了计算时间。

3 结 论

在将圆形函数近似展开成复高斯函数叠加的基

础上,推导出部分相干高斯 谢尔模型光束通过透镜

聚焦后的轴上光强分布的近似计算解析公式,给出

了数值计算例,并与常规的衍射积分方法所得结果

进行了比较。研究结果表明, GSM 光束通过圆形光

阑透镜聚焦的轴上光强分布可表示为有限数目的高

斯函数的叠加。除在很靠近透镜出射面附近以外,

用本文中的复高斯函数叠加方法计算得到的轴上聚

焦光强分布与衍射积分所得的结果符合较好,并且

在计算焦移时, 二者符合很好。采用该方法进行计

算的优点在于能大幅度地节约机时, 从而有效地提

高了计算效率。进一步分析可知, 本方法对于部分

相干光的相干性较差以及考察面距离透镜出射面较

远时非常适合。若需进一步提高靠近透镜出射面处

的计算精度, 一方面可通过适当增加复高斯函数项

数 N 来实现,另一方面, 也可以在透镜出射面附近

仍然采用衍射积分来进行计算, 将本文方法与衍射

积分方法有机地结合起来,从而给计算工作带来极

大的方便。
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统的非线性效应, 影响系统的传输特性。但合理的

配置系统的色散分布, 可以有效地抑制系统的非线

性效应的影响。

( 2)通过前面几种情况的计算机模拟, DM 孤子

在每一种模式中的传输特性都比较理想, 实现了在

色散管理周期上恢复孤子的原形。无疑, 对今后系

统升级 DM 孤子传输形式具有深远的意义。
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