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红外激光束经卡塞格伦系统
衍射后的远场分布

＊

李正直 倪振宇

（杭州大学物理系，浙江，杭州，310028)

摘要一一把卡塞格伦系统等效为圆环光闲，利用高斯光束的贝塞尔级数展开，

首次得到了红外激光束经卡塞格伦系统衍射后的远场分布表达式， 对所得结

果进行了讨论，并和均匀光波场的情形进行了比较．

关键词一一 高斯光束传播，衍射图样，卡塞格伦系统．

1. 弓 l 言

近年来在文献中多次讨论过高斯光束经圆孔光阑衍射后在菲涅耳区和夫琅和费区的光

场特性 (1
~5]，然而，较少讨论高斯光束经圆环的衍射特性． 由于红外激光束传播时，常腔用

卡寒格伦系统，本文把卡塞格伦系统等效为圆环光阑，并将高斯光束用贝塞尔级数展开，得

到了高斯光束经卡塞格伦系统衍射后的远场分布表达式． 对所得结果进行了讨论，并和均

匀光波场的情形作了比较．

2． 原 理

对于垂直于光轴平面上的圆对称）E波场，当它表示为沿径向变化的函数，即V(p/ 0) 一

f(p)时，就可以简化为一维处理在给定区间(0, a,)，如果f(p)满足狄里希利条件，凡(k=

1, 2, 3, …）为超越方程J,..(P-,.a) =0的所有正根，那末对于任一九伍＝o, 1, 2,．．．)，贝塞尔

函数系J"（止p)构成一个正交完备空间，光波场J(p)就可以展开为(6

, 
2 

° 

J(p)＝-了>
见(P汾

“ k=1 [J:，（Pka)］ 
-:: Jn (P的； （1)

式(1)中，见（凡）是J(p)的有限贝塞尔变换，即

瓦(P,.) ＝『f(p) J,. (Pkp) pdp, 
。

(2) 
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对于在半径为a的圆孔光阑平面上具有常数位相因子的高斯光束，它可以表示为

U(p) ={ 
e一 (P/Tf'“,0<p<a;

0, p>a; 

式(3)中，W是高斯光束的半宽度 ．

我们所做的工作表明，若按式(1)把高斯光束U(p)直接用贝塞尔级数来展开，则对于半

宽度较大的高斯光束，需要用许多项的贝塞尔级数才能精确表示，这在实际计算中是不方便

的 ． 但是，如果把受截的圆对称高斯光束看成是均匀光波场和分布为f(p)的圆对称光波场
的迭加，即

U(p) =O+f(p)； 心

这早，6=6- W ；那末，用零级贝塞尔级数的前4项就能够精确地表示f(p)，这时

f(p) ＝卢含凡 (Ph)
[J1 (P1,;a)] !! J。 (Pkp)＝工趴J。 CP11P); (51 

化＝1

(3) 

式(5)中，

趴(P1r,) = j:f(p)J。 (Pi.p)pdp=J: [e一
(p/W)． －O]J。 (P1op)pdp; (n j。

Bk = － 2 F。 (P1c)
矿［人（PI,;a)］ 2 ; 

\7) 

P1c(k=1, 2, 3;…)是方程J。 (Pka) =0的所有正根 ． 利用式(4),.._, (7)，我们就可以讨论任

意半宽度的受截高斯光束 ．

在红外光学系统中，常常遇到中心遮蔽的双反射镜系统，如卡塞格伦系统．在考虑它对

红外激光束的衍射效应时，我们可以把它等效为一个内、外半径分别为b和a的圆环光阑．

这时，如果我们把在光阑平面上分布为U(p)的高斯光束用贝塞尔级数来展开，那么，由此产

生的能监偏差为

I: B=2元 [!U(p) 尸－ jO+ �BlilJ。 (P1'p)用pdp
k=l 

用进入光阑的光束能最对上式归一化，就得到能址相对偏差

4 R6
= l－

萨
b『/o+ j 0+ �B,.Jo(P论p) l pdp 

e4;
l

W)'-e气／W） . （9) 

表1是N=4时对应于不同的内半径b和高斯光束的半宽度W，按式(9)计算得到的能

昼相对偏差． 显然，随着内半径的增大，由于透过的光能量的减小，能量相对偏差相应地增

加，因而跟圆孔光阑的情形有所不同 ． 对千半宽度较小的高斯光束，这种偏差更为显著 ． 当

然，当内半径b很大时，由于透过光阑的光能量很小，这时，讨论半宽度很小的高斯光束的衍

射是没有实际意义的，所以可以不加考虑 ． 表2列出了对应于不同半宽度的高斯光束，出b

=0.5, 0.8, 0.9时所取贝塞尔级数的项数N,由此得到的能量相对偏差R,, <7xio-4.

当高斯光束垂直入射到圆环光阑上时，如果忽略常数因子，那么在远场区观察到的衍射

场分布可以用孔径上光场分布本身的傅里叶变换来表示，即

(8) 

a 
G(o)=j 6- （P/W)．J。(2冗wp)2兀pdp

b 

＝佑((t))＋化 (w); (10) 
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表1 对应于不同内半径和高斯光束半宽度的能昼相对偏差
Table 1 Somo relative energy deviation data cones11onding to different 

inner radii and waist rad.ii of Ga-c.ssian beams. 

b 

0.1 0.3 0.5 0.8 

17 

U. 9 

2.00 1. 7947 X 10-4 2.4,217Xl0-4 2.809'.:: X l0-4 1.0的lx10-3 1.5rn4x10-3 

1.00 9.5367 X 10~6 2. 0027 X 10-6 2. 9087 X 10~3 1.0395 X 10-4 1.3生71X104

W/a j 0.67 3. 7670 X 10-� 4.4370 X 10-4 8.2�70xlQ-4 9.9320 X l0-3 2. osrn x 10-� 

0.50 1. 6969 X 10-4 l.8882Xl0-4 8. 3337 X 10-4 2.1151X 10-2 6.�3'.19 X 10-2 

0.33 1. 6681 X 10-8 1. 8249 X 10-3 2. 5654 X 10-3 4.8610X10一2 6.1613x10-3 

W/a 

式(10)中，

表2 对千不同内半径b所取的贝塞尔级数的项数
Table 2 The terms of the Bessel series chosen for di行erent values of b. 

N 

! 

2.00 

1.00 

0.67 

0.50 

0.3.'l 

b 

0.1 0.3 0.5 

4 4 4 

4 4 4 

4 4 6 

4 4 6 

6 6 6 

吵）＝J:oJ从2吓wp)2吓pdp
b 

。
＝－［＂八(2orwa)-b1(2ar:wb)];

＂ 

o.s 

6 

4 

8 

8 

(11) 

显然，它是均匀光波场经圆环光阑衍射后在远场区的复振幅分布[7]
． 为了方便起见， 这里用

2兀
了空间频率坐标o，它与空间坐标＂的关系是 Q = -－ of 是透镜的焦距，面也(w)为：

对

吵）＝』
° [含趴J。心］J。（三p)2吓pdp:

利用积分变量替换和贝塞尔函数的积分公式气上述积分结果为

G心） ＝ 2飞沪k

入r [a,EJ1(P诬）J。（2兀础a)
－ bPJ1(P心）J。（2可ob)

咒－（2a,;w) 2

＋ 
2x奾J1(2xwb)J。 (P心）

P!-(2”矿 ＇

式(10~12)即为高斯光束经圆环光阑衍射后在远场区的复振幅分布．

当内、外半径无限接近，即b-----c>a时，p可视为常数，且工趴J。 (P1ip)-),O，因此
k=1 

G(w) =e一
(O/W)勹如J。 (2吓碑） ；

此时，它和振幅为e飞／W“ 的均匀光波场经圆环光阑衍射后的远场分布相一致．

(12) 

(13) 
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3. 结果和讨论

我们用式(10) rv (12)计算了当a=1, b=0.5、0.6...0.8、0.9时，几种不同半宽度 W的高

斯光束经圆环光阑衍射后的远场分布G(o)，并跟均匀光波场的情形相比较，对于给定的a,

G@）不仅与内半径b有关，而且还随着高斯光束半宽度的改变而变化．

(1) 当高斯光束的半宽度很大时 (WIa;;;.-,2. 0) ，由千佑(u>)<＜化 ((t))，因此， 0((t)) 和均

匀光波场经圆环光阑衍射后的远场分布特性相类似． 图1是b=0.5, 0.8时的远场分布曲

线，由图可见，在卡塞格伦系统的后焦面上的光强出现极大和极小的交替变化，而且由各个

光强极大组成的包络也呈现极大和极小的交替变化． 当b增大时，在包络极小处附近，光强

分布的变化较其他地方更为显著．

包络的第一个极小与衍射花样中央极大之间所含的圆环数和相邻极小间所含的圆环数
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图1 半宽度为W/a=2.00的高斯光束经圆环

光阑衍射后在轴上某点横截面上的归一化光场分
布．这里b取(A)0.5, (B)Q.8. 为了清楚起见，

图中曲线B有个相对偏移．

。

Fig. 1 Normalized irradiance vs image radius 

w for obscured aperture with the Gau函an
bc:a,m of wais� radius W /a= 2. 00, The 

戏lues of b are(A) 0.5, (B) 0.8, Curve B is 

di8placed for cl釭ity.
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图2 半宽度为W/a=l.00的高斯光束经圆环光阑

衍射后在轴上某点横截面上的归一化光场分布． 这
里b取(A)0.5, (B)0.8, (C)0.9. 为了清楚起见，

图中曲线B和O有相对偏移．
Fig. 2 Normalized irradiance vs imag2 radius w 

for obscured aperture with the Gaus祖n beam. of 

waist 过dius -W /a=l.00, The values of bare (.A) 

0.5, (B)0.8, (C)0,9.Curve B and Cure O are 

displaced for clarity. 



1 期 红外激光束经卡塞格伦系统衍射后 的远场分布 19 

九 相 同，都 由 下式决定
2a n = 

a - b • (14) 

此外， 尽管包络 的极大沿径 向 呈现不规则的分布， 但包络中相邻极小 的 间 距相等， 且等�-'. 包
络的第一个极小到衍射花样中心的距离， 在数值上它是所含圆环数 ＂ 的一半，即

D 1 2a, '1l, = - •- =  
2 ar- b 2 · (15) 

(2) 当高斯光 束 的 半宽度减小时，如图 2 所示，在包络极小处 附近，光强分布发生变化 ，

而离包络极小较远处光强极大的位置和大小保持不变， 从而包络沿径 向 的 分布 更加 缓慢，而

包络中相邻极小 的距离仍 由 式 (15) 决定， 但所含的 圆 环数小于 怀． 从 图中还可以看 出 ， 对于

相 同 半宽度 的高斯光束， 随着 b 的增大， 包络极小 附近 的光强度变化更为迅速 ． 当 b 很大

时，G (w) 与 均匀光波场经圆环光阑衍 射后

的远场分布相接近， 其极 限就 是均匀光波

场 的衍 射， 正如式(13) 所指 出 的 那样 ．

(3) 当 高斯光束的半宽度很小时 (WI
"<0 . 33) ， 由 于 佑 (w) ＜＜佑 （包） ， 衍 射光场
G (w) 主要 由 佑(w) 决定， 这时各光强极大

形成的各包络 随着径 向 距离 的 增 加而单洞

下 降如 图 3 所示． 对千原来离 包络极小较

远处 的光强极大， 其位置和大小都不随高

斯光束的半宽度的 改变而变化， 它们在数
值上彼此也 比 较接近 ．

1 0  综上所述， 把高斯光 束用 贝塞尔级数
w. m 来展开， 可以方便而 又精确地讨论高斯光

图 3 当 b = 0. 5 时， 半宽度为 W/a=0 . 33 的
高斯光束经圆环光阑衍射后在轴上某点横 截

束在中心 遮蔽的圆对称光学系统中的衍射

面上的归一化光场分布 效应． 当在红外激光通讯 ， 雷达系统 以 及

Fig. 3 Normalized irradianc vs image r泌ius 其他红外系统中用中心遮蔽的望远镜作为
回 for b=0 .5  obscured aperture with the Gaussian 光学 天线时， 利用 本文方法可 以 研究 中 心

beam of waist radiu.s W厄＝0.33, 遮蔽对天线增益和光束发散的影响 ， 这对

于要求对远 目 标进行测 量的系统设计， 具有重要参考价值．
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FAR�FIELD DISTRIBUTIONS OF INFRARED LASER 

BEAM PASSING THROUGH CASSEGRAIN SYSTEM 

巨 ZHENGZRI Nr ZHENYu 
(Departme冗t of Phy戏cs, Ha九g动OU U叩吓ty, 310028, Hang动成， Zhej-iang, China) 

ABSTRACT 

Using the Bessel 的1寸08 expansjon of a Gaussian beam, the re1-1resentation of far

field d迫tributions of an lnfrared laser beam passing through the Cassegrain system. 

which 过 regarded as the ob沁ured aperture, :iS presented for the first t ime. The resul扫

obtained are di戍汜屯ed and the situatio皿 for the inoidenc邻 of both Gau88i au 出nd

uniforlll beam are oompa1.ed. 


