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１维线阵离轴高斯光束的分数傅里叶变换


陈森会，　张廷蓉

（四川师范大学 物理与电子工程学院，成都６１００６８）

　　摘　要：　为研究非相干的１维线阵离轴高斯光束通过分数傅里叶变换（ＦＲＦＴ）系统的传输特性，利用

Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式，导出了其在ＦＲＦＴ面上的光强分布解析式，并利用此解析式作数值计算和分析。研究表明：

非相干的１维线阵离轴高斯光束在ＦＲＦＴ面上的光强分布由ＦＲＦＴ的阶数和子光束数目共同决定，其归一化

的光强分布随ＦＲＦＴ的阶数周期性变化，周期为２；子光束数目的大小及其奇偶性对归一化光强分布的影响取

决于ＦＲＦＴ的阶数；轴上归一化光强分布也随ＦＲＦＴ的阶数周期性变化，变化周期也为２。
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　　１９９３年Ｌｏｈｍａｎｎ等人将分数傅里叶变换（ＦＲＦＴ）引入光学。由于ＦＲＦＴ是传统傅里叶变换的发展和延

拓，并与传统傅里叶变换和菲涅耳变换有紧密联系，同时又具有许多新的特点，因而在光学信号处理、光束整

形、光束分析及光学信号加密等方面具有广阔应用前景。十多年来，人们已对分数傅里叶变换的性质、光学实

现和应用进行了广泛的研究［１５］。

　　另一方面，如何从一台激光器中获得较高的输出功率（能量）并且保证良好的光束质量是近几年研究的热

点和难点。光束合成技术是解决这一问题的手段之一，迄今，已有人对各类合成光束在自由空间及其湍流大气

中的传输特性进行了研究［６１３］。但鲜见关于非相干的１维线阵离轴高斯光束分数傅里叶变换的研究报道。本

文利用Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式，研究了非相干的１维线阵离轴高斯光束在ＦＲＦＴ面上的光强分布随ＦＲＦＴ的阶数狆

及子光束数目犖 的变化特性。

１　非相干的１维线阵离轴高斯光束通过分数傅里叶变换系统的传输方程

　　１维线阵离轴高斯光束是由犖 束宽度为狑０ 的高斯光束沿某一方向均匀排列构成的，假设其沿狓轴排列，

相邻子光束的间距为狓犱，则其在狕＝０处的光场分布为
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　　当犖＝１时，式（１）简化为位于坐标原点的高斯光束。设法使分数傅里叶变换系统的输入面与狕＝０平面

重合，由Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式可求出输出面上的光场分布
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图１　ＬｏｈｍａｎｎⅠ型分数傅里叶变换系统

式中：犃，犅，犇是分数傅里叶变换系统从输入面到输出面的传输矩

阵犚（犕）中的矩元。本文采用ＬｏｈｍａｎｎＩ型分数傅里叶变换系统

实现此光束的分数傅里叶变换，如图１所示。图中犳１ 为标准焦距，

＝狆π／２，狆代表分数傅里叶变换的阶数，犳表示透镜焦距，犱表示

距离，犘１，犘２ 分别为输入、输出面。显然，系统随狆变化的周期为

４，当狆＝４犿（犿为任意整数）时，犱＝０；当狆＝４犿＋２时，犱→∞。按

图中所示关系同时改变犳和犱，可实现不同阶数的ＦＲＦＴ。其传

输矩阵为
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将式（１）和式（３）代入式（２），积分得
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由式（３）和（４）可得非相干的１维线阵离轴高斯光束在ＦＲＦＴ面上的光强分布为
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式中：犣０ ＝π狑
２
０／λ表示光束的瑞利长度；狑表示ＦＲＦＴ面上每个子光束的束腰；｜狓犱′｜表示相邻子光束的间距。

由式（５）～（７）可以看出，１维线阵离轴高斯光束通过分数傅里叶变换系统后，仍为１维线阵离轴高斯光束。但

由式（６）可知，ＦＲＦＴ面上，两相邻子光束的间距｜狓犱′｜不再为常数，而是随狆周期性变化，周期为２：当狆＝２犿

时，相邻子光束间距达到最大值狓犱；当狆＝２犿＋１时，两相邻子光束间距达到最小值０。同样，子光束的束腰变

为狑，其大小由犳１，犣０ 以及共同决定，如式（７）所示。若犳１ ＝犣０，则狑＝狑０；若犳１＞犣０，当ｓｉｎ
２

＝１，即＝

犿π＋π／２，狆＝２犿＋１时，束腰达到最大值狑０犳１／犣０；若犳１＜犣０，当ｃｏｓ
２

＝１，即＝犿π，狆＝２犿 时，束腰达到最

大值狑０。由式（５）～（７）还可以看出，其在ＦＲＦＴ面上的光强分布随周期性变化，由＝狆π／２，可知其对应

于分数傅里叶变换的阶数狆，光强随狆变化的周期犜＝２。

　　式（５）的几种特例：

　　① 犖＝１，式（５）简化为高斯光束通过分数傅里叶变换系统的传输方程；

　　②狓＝０，式（５）表示１维线阵离轴高斯光束在ＦＲＦＴ面上的轴上光强分布，可简化为
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式中：轴上光强也随狆周期性变化，周期为２，且当ｓｉｎ
２

＝１，即狆＝２犿＋１时，轴上光强取得最大值。

２　数值计算结果及物理分析

　　根据文献［６］，取如下的计算参数：狑０＝２．５ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，狓犱＝５ｍｍ，犳１＝１／λ，犖＝９。显然，犳１＜犣０。

图２表示ＦＲＦＴ面上的光强随狆的变化特性。当狆＝０．９８，２．９８时，光强分布完全相同，可知其在ＦＲＦＴ面上

的光强分布随狆周期性变化，周期为２，与理论分析一致。从图２可看出：在一个确定的周期内，当狆从２犿增

加到２犿＋１时，光束的形状和宽度都发生改变。当狆靠近２犿 时，光束保持与入射光场相似的锯齿状分布（狆

＝０）；随着狆增加，锯齿的深度逐渐减小（狆＝０．９２，０．９８）；当狆增加到一定程度时，光束变成平顶分布（狆＝

０．９９），最后，当狆非常趋近或等于２犿＋１时，变成类高斯分布。当狆从２犿增加到２犿＋１时，激光阵列的宽度

逐渐减小，狆＝２犿＋１时，达到最小值。通过计算知：狆＝０，０．９２，０．９８，０．９９，１．００时，光束的最大峰值光强分别

为１．０００７，７．４１５２，２０．４０５４，３９．８９５９，１７６．７１４６。可见，当狆从２犿增加到２犿＋１时，最大峰值光强不断

增加。当狆从２犿＋１增加到２犿＋２时，光束形状、宽度及其最大峰值光强的变化与前半个周期恰好相反。

　　图３表示犖 的奇偶性对激光阵列光强分布的影响，从图３（ａ）中可以看出，当狆＝０时，犖＝４和犖＝５的阵

列光强分布刚好相反；图３（ｂ）中二者差异相对减小，但图３（ｃ）中，狆＝１时，二者的归一化光强分布都为类高

斯，且分布曲线几乎完全重合。可见，犖 的奇偶性对归一化光强分布的影响取决于ＦＲＦＴ的阶数狆：在某一确

定的周期内，当狆趋近２犿时，犖 的奇偶性对光强分布影响很大，随着狆的增加，这一影响逐渐减小，当狆＝２犿

＋１时，犖 的奇偶性对归一化光强分布的影响可以忽略。

　　图４表示子光束数目对非相干的１维线阵离轴高斯光束的影响。图４（ａ）中，当狆＝０．９９时，犖 越大，对应

激光阵列的归一化光强的束腰越宽；但图４（ｂ）中，当狆＝１时，归一化光强分布曲线几乎完全相同，但犖＝１，５，

９时，其最大峰值光强分别为１９．６３５０，９８．１７４８，１７６．７１４６。由此可知，犖 的大小对归一化光强分布的影响

同样取决于ＦＲＦＴ的阶数狆：当狆趋近２犿时，犖 越大，阵列越宽；随着狆的增加，犖 的大小对其归一化的光场
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分布影响逐渐减小，当狆＝２犿＋１时，无论犖 为何值，其归一化光强分布曲线完全重合。但犖 越大，意味着更

多的子光束相叠加，最大峰值光强也越大。
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图２　分数傅里叶变换面上归一化光强分布随ＦＲＦＴ阶数的变化情况
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图３　分数傅里叶变换面上子光束数目的奇偶性对归一化光强分布的影响
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图４　分数傅里叶变换面上子光束的数目对归一化光强分布的影响

　　图５表示ＦＲＦＴ面上轴上光强随狆的变化，从图中可以看出，轴上光强随变化的周期为２。且在狆＝２犿＋

２９１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷
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图５　ＦＲＦＴ面上归一化的轴上光强分布随ＦＲＦＴ阶数的变化

１时获得最大光强，与前面对轴上光强的理论分析一

致。图中，犖＝２，５和１５时，对应光束的归一化轴上光

强分布随狆的变化趋势一致。当狆＝２犿 时，光强都达

到极小值，随着狆的增加，归一化的光强分布都逐渐增

加，当狆＝２犿＋１时，都达到极大值。不同之处在于：犖

越大，对应激光阵列的归一化轴上光强越小；犖 越大，

在狆＝２犿＋１附近，归一化的轴上光强随狆变化越快。

３　结　论

　　非相干的１维线阵离轴高斯光束在ＦＲＦＴ面上的

光强分布由ＦＲＦＴ的阶数狆和子光束数目犖 共同决

定。（１）其归一化的光强分布随狆周期性变化，周期为

２，当狆从２犿 增加到２犿＋１时，光强依次经历锯齿状、

平顶状和类高斯状三阶段的变化，且峰值光强也不断增加；当狆从２犿＋１增加到２犿＋２时，归一化的光强分布

及其峰值光强的变化与前者相反。（２）犖 的大小及其奇偶性对归一化的光强分布的影响取决于ＦＲＦＴ 阶数

狆：当狆趋近于２犿时，犖 的大小对归一化光强的影响较大，随着狆的增加，影响逐渐减小，当狆＝２犿＋１时，影

响几乎可以忽略；另外，狆＝２犿时，犖 为偶数时的光场分布与奇数时的光强分布刚好相反，同样，随着狆增加，

犖 的奇偶性对归一化光强的影响也逐渐减小，到狆＝２犿＋１时，归一化的光强分布曲线完全重合。但犖 越大，

相应光束的最大峰值光强也越大。（３）轴上光强随狆周期性变化，变化周期也为２。因此，可以通过选择适当

的狆和犖 参数以获得需要的光强分布。
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