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摘要    利用柯林斯公式条件下的传输模型研究了处于锥状发射状态的双半高斯空心光束的远场传输特性, 

由于该种空心光束具有一定的锥角, 起到了补偿衍射的作用, 使得空心光束的内径随着传输距离的增加而近

似按几何光学传输规律增大, 表现出了退衍射传输现象. 为此, 研究了在非柯林斯公式条件下锥状双半高斯

空心光束的远场光强分布, 结果表明可以利用该条件下传输模型来表征锥状双半高斯空心光束的远场传输特

性. 在实验上, 利用分光对偶反射光学系统获得了锥状双半高斯空心光束, 并测量了该种空心光束在不同传

输距离处的内径, 所测得的数据与非柯林斯公式条件下的传输模型相吻合.  
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随着激光技术的发展和应用 , 空心光束不仅在

生物学、激光加工和原子冷却等方面得到广泛应

用[1~3]
, 而且在扫描成像、遥感控制、测距技术等领

域有潜在的应用前景. 近几年来, 国内外已经用多种

不同的方法获得了空心光束[4~9]
, 并在理论上建立了

几种不同的数学模型来研究其在各种不同条件下的

传输特性. 研究表明: 处于平行发射状态的双半高斯

空心光束传输到一定距离处时由于衍射效应使得空

心区域消失, 表现出了平行空心光束所特有的“自聚

焦”特性[10]
, 这种特性必将限制其在某些方面的应用. 

为此, 又新提出了一种空心光束——锥状双半高斯空

心光束. 本文在此基础上, 详细地分析了锥状双半高

斯空心光束在柯林斯公式条件下和非柯林斯公式条

件下的远场传输特性 , 结果表明处于锥状发射状态

的双半高斯空心光束具有退衍射的作用 . 并通过比

较发现两种条件下传输特性的差别甚微 , 因此在工

程上可以利用非柯林斯公式条件下的传输物理模型

来表征锥状双半高斯空心光束的传输行为 , 这样将

会带来极大的方便. 在实验上, 利用分光对偶反射光

学系统获得了锥状双半高斯空心光束, 并测量了该

种空心光束在不同传输距离处的内径 , 所测得的数

据与用非柯林斯公式条件下的传输理论相吻合.  

1  锥状双半高斯空心光束的定义 

我们把锥状双半空心高斯光束在 z = 0处的光场

分布定义成如下形式:  
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n = 0, 1, 2… 

式中 2 2

0 0
( ) 1 ( )z z     , 定义为环上半高斯光

束内边缘与锥状双半高斯空心光束传输轴 z方向的夹

角 . 当= 0 时 , 表明该光束于平行筒状发射 ; 当

0  时, 表明双半高斯空心光束处于锥状发射状态. 

n为空心锥状双高斯光束的阶数, 当n = 0时, 方程(1)

就退化到一般光斑半径为0 的高斯光束. G0 为常数. 

从(1)式可以看出, 当阶数 n变大时, 空心光束的亮环

半径增大, 黑斑区域面积增大.  

2 在柯林斯公式和非柯林斯公式条件下锥

状双半高斯空心光束的传输特性 

2.1 在柯林斯公式条件下锥状双半高斯空心光束

的传输特性 

在傍轴近似条件下 , 任何高斯光束通过傍轴光

学系统传输满足柯林斯公式 , 在旋转对称的柱坐标

下柯林斯公式可以表述为 
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其中
2π

k


 为波数, 为光波长, A, B, D为傍轴光学

系统的变换矩阵元.  

已知公式:  
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其中 Aj和 Bj分别为展开系数和高斯系数.  
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其中 n
L 为拉盖尔多项式 . 把(1)式中的 ( , 0)

n
E r 当作

0
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(5)式即为锥状双半高斯空心光束通过傍轴系统

后的传输和变换公式.  

空心光束在自由空间传播的变换矩阵为 

 
1

0 1

A B z

C D
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把(10)式代入(5)式, 并取0 = 1 mm, = 0.1 mrad, 

n=1, = 1064 nm, 得到锥状双半高斯空心光束在 z取

不同值时的传输特性如下图 1所示.  

从图 1可以看出: 当锥状双半高斯空心光束的内

半锥角一定时, 锥状双半高斯空心光束的空心部分

光强为零, 光场关于传输轴呈圆对称分布, 形成双半

高斯三维势阱, 并在内壁分布比较陡峭, 外壁分布有

一定的坡度; 在自由空间传输过程中, 锥状双半高斯

空心光束的内径随着传输距离的增加而几乎按照几

何传输规律变大.  

2.2  在非柯林斯公式条件下锥状双半高斯空心光

束的传输特性 

由于在空心光束柯林斯传输模型中锥角的引入, 

空心光束在远场并没有出现“自聚焦”, 的现象, 这充

分表明该种空心光束的锥角使其在传输过程中具有

一定的退衍射作用, 使得柯林斯公式条件下空心光

束的传输特性退化为几何光学传输规律. 因此, 可以 
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图 1  锥状双半高斯空心光束的空心在柯林斯公式条件下传输时不同传输距离处的归一化二维、三维强度分布图 

(a) z = 0.1 m; (b) z = 1000 m; (c) z = 2000 m 

利用非柯林斯公式条件下的传输模型来表征锥状双

半高斯空心光束的传输行为 . 在非柯林斯公式条件

下, 锥状双半高斯空心光束的传输模型可以表示为  
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式中
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当取0 = 1 mm, = 0.1 mrad, n=1, = 1064 nm, 

得到空心双半高斯光束在 z取不同值时的传输特性如

下图 1所示.  

通过对图 1和 2比较研究中可以看出: 锥状双半  
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图 2  锥状双半高斯空心光束的空心在非柯林斯公式条件下传输时不同传输距离处的归一化二维、三维强度分布图 

(a) z = 0.1 m; (b) z = 1000 m; (c) z = 2000 m 

高斯空心光束在非柯林斯公式条件下的传输特性与

其在柯林斯公式条件下的传输特性比较接近 , 这说

明双半高斯空心光束在处于锥状状态传输时 , 由于

双半高斯空心光束的发散效应克服了其衍射效应 , 

使得衍射作用表现较弱. (11)和(5)式相比, 因为在表

征锥状双半高斯空心光束的传输行为方面十分相似, 

所以可以用(11)式代替(5)式来描述该种空心光束的

传输特性 . 但是由于省略了柯林斯衍射公式的微小

作用, 使得(11)式得以大大简化, 这将为该种空心光

束的应用提供了极大的便利.  

3 锥状双半高斯光空心束传输简化模型的

实验验证 

3.1  锥状双半高斯空心光束的实验产生 

锥状双半高斯空心光束实验装置是一分光对偶

反射光学系统, 该系统由同轴的正轴棱锥和一个球

面反射器以及一个对光环大小进行控制的透镜组成.  
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入射的实心高斯激光光束通过圆锥反射器中心照射

在正轴棱锥反射面上, 再经反射器内表面反射后, 在

主光轴上汇聚于一点 . 当控制透镜的焦点与此焦点

重合时形成空心筒状光束 . 通过前后移动透镜可以

实现对锥状双半高斯空心光束内半锥角大小的控

制, 从而控制了空心光束内径的大小. 锥状双半高斯

空心光束的实验装置如下图 3所示. 

从图 3和 4中我们可以看出: 利用正轴棱锥和球

面反射镜组合光学系统, 可以实现空心锥状双半高

斯空心激光束的发射.  

3.2  不同距离处锥状双半高斯空心光束内径的测量 

为了验证用(11)式来描述空心锥状双半高斯空

心光束的传输特性的准确性 , 我们在距出射端不同

距离处对该种空心光束的内径进行了测量 , 实验中

= 0.1 mrad.  

从表 1中的数据可以看出: 该种空心光束随着传

输距离的增加而几乎线性变大 . 并且表中的数据与

理论符合较好. 因此, 可以说(11)式可以很好地描述

空心锥状双半高斯空心光束的传输特性.  

4  结论 

详细地分析了锥状双半高斯空心光束在柯林斯

公式条件下和非柯林斯公式条件下的传输特性 , 表

明了处于锥状发射状态的双半高斯空心光束具有退

衍射效应 . 并通过比较发现两种条件下传输特性的

差别甚微 , 因此在工程上可以利用非柯林斯公式条

件下的传输物理模型来表征状双半高斯空心光束的

传输行为, 这样将会带来极大的方便. 在实验上, 利

用球面反射镜和正轴棱锥组合光学系统获得了锥状

双半高斯空心光束锥状双半高斯空心光束 , 并测量

了该种空心光束在不同传输距离处的内径 , 所测得

的数据与用非柯林斯公式条件下的传输理论相吻合. 

 

 

图 3  正轴棱锥球面反射镜组合光学系 

1为球面反射镜, 2为分光圆锥, 3为玻璃平板, 4为输出耦合镜 

 

图 4  在 z = 0.52 m处的双半高斯空心光束垂轴截面光环及其光强分布 

表 1  不同距离处空心光束的内径 

距离(km) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 

内径(cm) 3.8 7.9 12.0 15.7 20.1 40.0 
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