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引 言

无线激光通信是不需要任何有线传输媒介的

通信方式!具有信息容量大"频带宽"安全保密等优

点 # 无线激光通信中激光器发出的光束为高斯光

束 !高斯光束对衍射没有任何的抑制能力 !随着传

输距离的增加光斑面积变大 !使得接收面能量利用

率低 !由于激光束受到大气湍流效应的影响 !传输

过程中的激光强度"频率和相位通常在空间与时间

维度随机起伏$ 光束界面将出现光束弯曲%漂移与

扩展 !强度起伏及相干性退化等现象 123

!所以用一

种无衍射"自恢复的光束进行更远距离的激光通信

具有很大应用价值$ 无衍射光束是自由空间标量波

动方程的一组解!它的横向强度分布不随传播距离

的增加而变化 1-3

$

4$%5

光束是一种无衍射光束! 它的基本特性之

一是自恢复!当
4$%5

光束一部分被遮挡后经过一定

距离的传输后能够自恢复! 这种自恢复具有一定的

稳健性 1/3

!这一特点使其在扰动环境下传输时能保

证其强度分布轮廓受影响较小 163

&其另一个特性是

自弯曲!利用该特性产生的环形
4$%5

光束在大气湍

流中传输时扰动漂移量小于
4$%5

光束和高斯光束 173

$

所以
4$%5

光束作为信息载体在远距离大气通信具

有重要的应用潜力 1+3

$

2!8!

年
9:%%5

1-3等人发现
4$%5

波包是满足薛定谔方程的一个波包解! 并且认为一

维薛定谔方程具有唯一的无衍射解!但
4$%5

波包具

有无限大的能量!在实际中无法实现$直到
-,,8

年!

;$<$&=>&=?

等人发现在
4$%5

波包上加一个指数衰减

函数仍然满足薛定谔方程! 并且在实验上第一次产

生了'截断(后的
4$%5

光束 183

!经过'截断(后的
4$%5

光束具有近似的无衍射性! 在一定的距离内可认为

其具有无衍射性# 自此
4$%5

光束得到了飞速发展!

对其特殊特性的研究更是热点 1@0!3

#

4$%5

光束的光

场分布是非对称的! 它在向前传播时能够自由加速

弯曲! 即
4$%5

光束的主瓣沿着一条抛物线形状的

轨迹来传输 #

-..@

年
9%=A:

等人从理论上和实验

上都证明了
4$%5

光束在传播过程中具有自愈的特

性 12.3

#

4$%5

光束的自恢复性描述的是!当
4$%5

光束

在传输过程中受到障碍物的遮挡后!传输一定距离

之后会恢复到遮挡之前的样子 ! 因此
4$%5

光束具

有很强的恢复能力! 当
4$%5

光束用于激光通信!可

以预期其自恢复性对于抑制大气湍流将有很好的效

果#

以往人们只是研究了
4$%5

光束实验的产生以

及无衍射% 自弯曲% 自恢复这三大特性的存在性 !

-.27

年程振等人研究了
4$%5

光束衰减因子
!

和横

向尺度
"

.

对无衍射距离的影响 1223

!但衰减因子
!

和

横向尺度
"

.

对光束自弯曲和自恢复的影响却很少

有人涉及# 文中系统研究了衰减因子
!

和横向尺度

"

.

对
4$%5

光束无衍射传播距离% 自弯曲偏移量%自

恢复痊愈距离的影响 # 对于
4$%5

光束的自恢复特

性! 将光束新恢复的主瓣强度与旁瓣强度相等作为

自恢复痊愈的标准!此时的光束传播距离即为
4$%5

光束自恢复痊愈的需要距离#

4$%5

光束的主瓣宽度

#

与
"

.

成正比 12-3

!联系实际的物理意义!横向尺度
"

.

对
4$%5

光束三大特性的影响在实验中即为光束主

瓣宽度对
4$%5

光束三大特性的影响#

"

理论分析

首先从自由空间
BCD2E

维傍轴波动方程开始分

析!平面波电场波包的动态传输方程为 1-3

)

$

!"

!#

F

2

-

!

-

"

!%

&

G. B2E

式中)

"

为电场包络 &

%G"H"

.

为无量纲横向坐标 &

"

.

为横向尺度&

$G'I(

.

"

-

.

为归一化的纵向传输距离
B

相

对于瑞利距离
E

!

(

.

G-%)I&

为波数!

&

为真空中的波

长# 由公式
B2E

可以得到
4$%5

非色散解 1-3

)

"B%J$EG4$

%0

$

-

! "

-

! "

:KL

*%

$

-

0*

$

/

2-

! "

! "

!!!!!!!!!B-E

其中!

4$B

*

E

为
4$%5

函数!如下式)

+$B"EG

2

%

!

.

#

(=M

2

/

,

/

F"

! "

,

N, O/E

公式
B-E

初始窗口处即
$G.

处的
4$%5

光束的振

幅分布函数可写为
"B%J.EG4$B%E

$ 公式
B-E

是公式
B2E

的解!因此公式
B-E

的物理意义就表征了一个描述粒

子动力学运动特性的波包 !所以公式
B-E

为
4$%5

波

包$ 在光学领域! 若一束光的波前在空间域以
4$%5

函数形式分布!则被称为
4$%5

光束$

在数学上!通常在初始窗口给无限能量
4$%5

光

束乘一个指数衰减函数进行 '截断 (!使
4$%5

函数
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具有实际意义
,

即为有限能量
-$%.

光束
/

!表示如下0123

"

!,!4"56/5-$7!89:;,"!8 ,<8

式中"

"

为衰减因子!且
"==1

# 将公式
,<8

代入公式
,18

得到如下有限能量的
-$%.

函数解 01<3

"

!,!4"85-$

!>

"

?

! "

?

@#""

# $

!

9:;

"!$

""

A

A

! "

>%

"

2

BA

! "

@%

"

A

"

A

! "

@%

!"

A

! "

! "

!!!7C8

在这个
7B@B8

维的解中!

!

代表变量
&

或
'

!因为

&

$

'

在傍轴波动方程中的地位是相等的! 所以二维

-$%.

光束的数学表达可以由两个分别以
&

$

'

为变量

的一维函数解相乘得到 0B<3

"

!7&4'4(85!7&4(8!!7'4(85

-$

&

&

D

$

(

?(

D

! "

?

@#)

(

(

D

% &

!-$

'

'

D

$

(

?(

D

! "

?

@%*

(

(

D

% &

!

9:;

*

&

&

D

+

"

?

(

?

(

D

! "

?

>%

B

B?

(

(

D

! "

2

@%

"

?

?

(

(

D

! "

@%

B

?

&

&

D

(

?(

D

! "

! "

!

9:;

"

'

'

D

$

"

?

(

?

(

D

! "

?

>%

B

B?

(

(

D

! "

2

@%

"

?

?

(

(

D

! "

@%

B

?

'

'

D

(

?(

D

! "

! "

7+8

式中"

'

D

与
&

D

意义相同! 是
'

方向的横向尺度!

'

D

5,&

?

D

为归一化的传播距离#

!

数值模拟

!"#

无衍射传输距离

-$%.

光束是经过%截断&的有限能量
-$%.

光束!

在一定的传输距离内满足无衍射性! 在这段距离内

-$%.

光束主瓣大小基本不变!但随着传播距离的继

续增大!

-$%.

光束主瓣由于衍射开始和旁瓣慢慢融

合!使整个光斑逐渐变大!最终衍射成高斯光束!光

束传播过程如图
B

所示# 图
B

中
-$%.

光束的衰减因

子
*5DEDC

! 横向尺度
&

D

51D FF

!

-$%.

光束的波长

#5+2?EG )F7

后文
-$%.

光束波长均为此波
/

# 在
-$%.

光束向
(

方向传输过程中! 分别取
(5D

$

+

$

B? HF

处

&$'

面的光强图!如图
B7'/I7(/

所示#

对比图
B 7'/

和图
B 7J/

可知 !在
(5+ HF

之前 !

-$%.

光束能保持很好的无衍射性 ! 其主瓣基本没

变!但其主瓣位置有所偏移 !这也说明了
-$%.

光束

的无衍射和自弯曲性#对比图
B7J/

和图
B7(/

可知!当

光束传播到
BA HF

时 !

-$%.

光束衍射成高斯光束 #

这个过程验证了经过 %截断 &后的
-$%.

光束是近似

无衍射的! 只在有限的传播距离内可以作为无衍射

光束!而无衍射传播距离的大小受
-$%.

光束的衰减

因子
*

和横向尺度
&

D

的影响!当衰减因子
*

和横向

尺度
&

D

的值确定时!

-$%.

光束的无衍射距离也就确

定# 下面分别讨论不同衰减因子
*

和横向尺度
&

D

对

-$%.

光束无衍射传播距离的影响#

图
B -$%.

光束不同传输距离强度分布图

K$LEB M)N9)O$N. P$ON%$JQN$R) RS -$%. J9'F

$) P$SS9%9)N N%')OF$OO$R) P$ON')(9

6!??662>2
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为了探讨不同衰减因子
!

对无衍射传输距离的

影响 !选取
2$%3

光束横向尺度
"

.

45 66

!在光束传

输过程中不变!分别计算不同衰减因子
!

下
2$%3

光

束的无衍射传输距离 "

2$%3

光束在传播过程中的

中心波瓣的半峰全宽保持基本不变的距离 ! 即为

沿直线传播的
2$%3

光束近似无衍射传输的距离 !

也可以将中心波瓣强度衰减到
789

处的传输距离

作为
2$%3

光束近似无衍射的传输距离 :;-<

!文中选

取后者作为判别无衍射距离的标准 " 由公式
=/>

可

知 !

2$%3

光束的衰减因子
!??;

!所以取
.?!!.#1

!

当衰减因子
!@.#1

时!

2$%3

光束的衍射很强! 传输

距离很短"

计算了当衰减因子
!

分别为
.#.;

#

.#.5 .#;

#

.#;5

#

.#-

#

.#/

#

.#1

时 !

2$%3

光束主瓣初始强度为

.#.AA

#

.#.+5

#

.#.51

#

.#.1+

#

.#./8

#

.#.-!

#

.#.--

!对

应主瓣强度衰减到
;89

的无衍射传输距离
#

分别

为
/ -81

#

; 5/;

#

; ;-1

#

!!;

#

!.-

#

8-;

#

A!. 6

" 根据

计算结果拟合出衰减因子
!

与
2$%3

光束初始强度

!

-

#近似无衍射传输距离
#

的关系曲线如图
-

所示"由

图
-

可知!

2$%3

光束的初始强度
!

- 随着衰减因子
!

的增加而减小 !说明衰减因子
!

越大 !对原始
2$%3

光束的$截断%越严重!导致
2$%3

光束总能量减小"

随着衰减因子
!

的增大!旁瓣和尾部能量减少!导致

流向主瓣的能量减少!所以
2$%3

光束的无衍射距离

由于旁瓣和尾部能量变小而减小"

图
-

衰减因子
!

对初始强度和无衍射传输距离的影响

B$CD- E)F&GH)(H IF JH('3 F'(KI% ! I) KLH $)$K$'& $)KH)M$K3 ')J

K%')M6$MM$I) J$MK')(H IF )I)0J$FF%'(K$I)

!%$"! ./01 "

,

%&'()*+,-

由公式
=->

可以看出!横向尺度
"

,

和归一化的传

输距离
"4#N$

,

"

-

,

之间有确定的关系 " 实验中
2$%3

光束的衰减因子
%4,D,5

!分别计算不同横向尺度

"

,

下的无衍射传输距离 !横向尺度
"

,

在
,O-, 66

之间时对应的
2$%3

光束在
#4, 6

时的初始光束强

度及其衰减到
;89

时的传输距离
#

的关系曲线如

图
/

所示"

图
/

横向尺度
"

,

对初始强度及无衍射传输距离的影响

B$CD/ E)F&GH)(H IF M('&H $) KLH K%')MPH%MH "

,

I) KLH $)$K$'&

$)KH)M$K3 ')J K%')M6$MM$I) J$MK')(H IF )I)0J$FF%'(K$I)

横向尺度
"

,

为
,D;

#

,D5

#

,DA

#

;

#

5

#

;,

#

-, 66

时

的 初 始 强 度 为
,D,;+

#

,D,;8

#

,D,/!

#

,D,A5

#

,D,A8

#

,D,A!

#

,D,A!

" 通过分析
2$%3

光束光场分布!当横向

尺度
"

,

小于
- 66

时 !由于横向尺度
"

,

太小 !导致

2$%3

光束的光场并不完整!所以当横向尺度
"

,

小于

- 66

时! 随着
"

,

的增加!

2$%3

光束的光场趋于完整!

2$%3

光束的初始强度会急剧上升"当横向尺度
"

,

大于

- 66

时!

2$%3

光束光场分布完整!随着横向尺度
"

,

的

增大!

2$%3

光束光斑逐渐变大!其光场强度基本不变!

这也验证了横向尺度
"

,

影响
2$%3

光束的主瓣宽度"

初始强度衰减到
;89

处的传输距离
#

分别为
,D-1/

#

;+D8

#

/5D;

#

55

#

; 5/8

#

+ ;/A

#

-1 5;- 6

" 横向尺度
"

,

从

,D; 66

增加到
-, 66

时!

2$%3

光束的近似无衍射距

离从
,D-1/ 6

增加到
-1 5;- 6

! 表明横向尺度
"

,

越

大!

2$%3

光束的近似无衍射传输距离越大
Q

而且横向尺

度
"

.

对其无衍射距离的影响大于衰减因子
!

"

!"!

自弯曲

由公式
=5>

中 "

"

.

&

#

-#

.

" #

-

和 '

'

.

&

#

-#

.

" $

-

可以得

到
2$%3

光束的光束主瓣传播规律" 在
"

#

'

平面内!

随着传播距离
#

的增加! 其在
"

#

'

平面内的位置满

足如下关系 :;1<

&

"4

#

-

#

-

;+$

-

"

.

/

=A>
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#

!

!

对于变量
"

的轨迹是一条抛物线"这意味着

当
5$%6

光束沿
"

方向传播时 "在
#$!

平面内 "其光

束主瓣沿抛物线运动#这种传播特性称作
5$%6

光束

的自弯曲性质$

当二维
5$%6

光束的横向尺度
#

0

与
!

0

相等时 "

5$%6

光束向前传播"其光束主瓣在
#$!

平面沿着直

线
#%!

的方向偏移 "如图
78'9

所示$

#

:

!!

:

"其不沿

#%!

方向"如图
72;9

所示$

图
7

二维
5$%6

光束主瓣偏移轨迹

<$=>7 -? 5$%6 ;@'A A'$) &B;@ A$=%'C$B) C%'D@(CB%6

文中取
#

:

%!

:

的情况" 所以文中横向尺度
#

:

和

!

:

等价 $ 由公式
8+9

可知 "衰减因子
&

并没有影响

5$%6

光束的自弯曲轨迹"但横向尺度
#

:

却影响
5$%6

光束的自弯曲$ 下面验证衰减因子
&

和横向尺度
#

:

对
5$%6

光束自弯曲的影响$

!"!"# !"#$ & %&'()*+

为了验证衰减因子
&

对自弯曲没有影响 "

5$%6

光束的横向尺度
#

:

为
/: AA

" 计算固定传输距离
"

在

不同衰减因子
&

时光束主瓣的偏移量$ 取
",* ::: A

"

衰减因子
&

改变时的
5$%6

光束自弯曲的偏移量恒

为
:>:/* A

$根据具体的计算结果拟合出衰减因子
&

与偏移量
#

的关系曲线如图
E

所示$ 图
E

验证了公

式
8+9

中的结果 "衰减因子
&

的改变不影响
5$%6

光

束的自弯曲$

图
E

衰减因子
&

对自弯曲影响

<$=>E F)G&H@)(@ BG I@('6 G'(CB% & B) CJ@ K@&GL;@)I$)=

!"!"! ,-./ #

0

%&'()*+

传输轨迹的表达式为%

'L8"M.(

0

#

.

0

4

.

"

5$%6

光束的

传输轨迹受横向尺度的影响" 为了探究不同横向尺

度
#

0

对自弯曲的影响" 取
5$%6

光束的衰减因子
&,

0#0E

$ 然后研究横向尺度
#

0

分别在
N

&

1

&

E

&

O

&

! AA

时
5$%6

光束在衰减成高斯光束之前主瓣位置的偏

移量$

#

0

,N AA

时"

5$%6

光束在传输到
",N00 A

时

其光束主瓣偏移量
#,0>0.7 A

" 而当传输距离继续

增大到
N.0 A

时 "其衍射成高斯光束 "其高斯光束

中心在
#,0>00! A

处" 传播距离的继续增大时 "衍

射成高斯光束的光束中心位置不会再变化$

#

0

,1 AA

传输到
",!00 A

时光束主瓣偏移量
#,0>0O1 A

"

",N 000 A

时衍射成高斯光束且其光束主瓣偏移量

#,0>011 A

$

#

0

,E AA

传输到
"%. 100 A

时光束主瓣

偏移量
#,0>N0N A

"

",. 300 A

时衍射成高斯光束

且其光束主瓣偏移量
#,0>07O A

$

#

0

,O AA

传输到

",E E00 A

时光束主瓣偏移量
#,0>.N+ A

"

",O 000 A

时衍射成高斯光束且其光束主瓣偏移量
#,0>0OE AA

$

#

0

,! AA

传输到
",! 000 AA

时光束主瓣偏移量
#,

0>.O. AA

"时衍射成高斯光束且其光束主瓣偏移量

#,0>0!1 A

$通过上述数据可以得出不同横向尺度
#

0

在不同传播距离
"

处光束主瓣在
#,!

方向的偏移量

如图
+

所示$

0!..001LE

""#

%%$
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图
+

横向尺度
!

.

对
1$%2

光束自弯曲的影响

3$45+ 6)7&89)(9 :7 ;('&9 $) <=9 <%');>9%;9 !

,

:) <=9 ;9&70?9)@$)4

不同横向尺度
!

,

下的
1$%2

光束的无衍射传输

距离不同 !而且差别很大 !又因为只有无衍射
1$%2

光束具有自弯曲性质 !所以在不同横向尺度
!

,

下 !

光束主瓣的自弯曲只在各自的无衍射区间"从图
+

中可以看出 ! 在对应横向尺度
!

,

的无衍射距离范

围内 !横向尺度
!

,

越大 !其自弯曲的偏移量逐渐变

大 !而且当
!

,

A! BB

时 !传播到
! CB

时其自弯曲

的偏移量达到
DE (B

! 而
!

,

AF BB

时其偏移量仅

为
DGH (B

" 光束主瓣越大的
1$%2

光束整个光束能

量越高 !保持无衍射的能力非常好 !因此主瓣偏移

量越大"

!"#

自恢复

1$%2

光束在外界干扰的情况下! 主瓣被遮挡!

在向前传播一段距离后通过内部能量流动! 主瓣又

重新出现了!形成了完整的
1$%2

光束!恢复过程如图
E

所示" 图
E

中
1$%2

光束的横向尺度
!

,

AF, BB

!衰减

因子
"A,G,I

" 图
E J'K

是
#A. B

处被遮挡了主瓣的

1$%2

光束 !图
EJ?L

是传播到
#AM.. B

处的
1$%2

光

束 !主瓣已经恢复了一部分 !图
E J(L

是传播到
#A

N -.. B

处的
1$%2

光束!主瓣自恢复了"

图
E 1$%2

光束自恢复过程

3$4GE 1$%2 ?9'B ;9&7O=9'&$)4 P%:(9;;

为了更好地研究
1$%2

光束的自愈性质!计算它

的电磁场能量流密度!即坡印廷矢量!通过波印廷矢

量来分析
1$%2

光束传输过程中内部能量流动的方

向 QNIR

" 波印廷矢量的定义如下#

$

!

A

%

H!

" #

&

$

!'

$

S!L

式中#

%

为光速$&

$为电场矢量分布$'

$为磁场矢量分

布" 根据电磁场的洛伦兹定理! 可计算出时间平均

的波印廷矢量#

$

!

A$

!

#

T$

!

%

A

F

D"

,

U#U

D

$T

$

*"

,

(

Q#

%

%

#VO&V

%

%

#R JF,L

式中#$

!

#

为波印廷矢量的
#

轴分量$$

!

%

为波印廷矢量

的横向分量$

%

%

为横向场求旋度$

"

,

为自由空间的

阻抗 !其中
"

,

A '

,

W(

,

&

" 公式
J!L

中的第一项代表

1$%2

光束在传输方向上的能量流动方向!第二项代

表在横向上的能量流动方向"

图
M

给出了
1$%2

光束主瓣被挡住时和传播一

段距离后的横向波印廷矢量! 图中白色箭头的指向

表示能量流动方向" 在主瓣被遮挡时! 旁瓣的能量
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!!"

"

!!"

"

!!"

"

!!"

"

向主瓣方向流动!在传播一段距离后!由于旁瓣的能

量注入到主瓣当中! 主瓣逐渐恢复" 从图中能流方

向可以解释
2$%3

光束的自愈性质"

2$%3

光束的主

瓣被遮挡后! 由于旁瓣的能量逐渐向主瓣流动 !主

瓣会逐渐再#成形$直到恢复原来之前的样子%

图
4 2$%3

光束的能量流动 5678

9$:;4 2$%3 <='> =)=%:3 ?&@"

5A78

由于
2$%3

光束的衰减因子
!

影响光束整体的能

量!而
2$%3

光束的自恢复主要靠旁瓣和尾部能量流

入!衰减因子
!

的大小会对自恢复的效果产生影响"

而横向尺度
"

,

决定整个光束光斑大小!障碍物对光

束的遮挡情况与光束光斑大小有着密切的关系!所

以横向尺度
"

,

的大小也会对
2$%3

光束的自恢复产生

影响" 为了研究衰减因子
!

以及横向尺度
"

,

是否对

2$%3

光束的自恢复有影响!将主瓣强度恢复到与旁瓣

强度一致时作为
2$%3

光束恢复痊愈的标准"

!"#"$ !"#$ ! %&'()*+

为了验证衰减因子
!

对自恢复的影响!取
2$%3

光

束的横向尺度
"

,

B7 >>

! 衰减因子
!

分别是
,;,A

&

,;,7

&

,;A

&

,;A7

&

,;-

&

,;/

&

,;C

时!

2$%3

光束自恢复痊愈完

的需要的距离
#

分别为
//,

&

/-7

&

/A-

&

/,-

&

-!,

&

-47

&

-4A

" 根据具体的计算结果拟合出衰减因子
!

与需要

多长传播距离才能恢复痊愈的关系曲线如图
!

所示"

图
!

衰减因子
!

对自恢复的影响

9$:;! D)?&E=)(= @? F=('3 ?'(G@% ! @) GH= I=&?0H='&$):

从图
!

中可以看出! 衰减因子
!

从
,;,AJ,;C

变

化时
2$%3

光束的自恢复痊愈的距离逐渐减小!但变

化区间大小仅为
C! >

! 相对于其无衍射传输距离

K L4CJ1!, >

的范围区间!衰减因子
!

对
2$%3

光束

的自恢复影响作用较小! 原因在于衰减因子虽然会

削弱整个光束的能量!但衰减因子
!

越大!主要是对

2$%3

光束离主瓣较远的旁瓣和尾部削弱比较大!而

对离主瓣较近的主瓣和旁瓣影响较小"在
2$%3

光束

自恢复过程中! 为主瓣自恢复提供能量的是靠近主

瓣附近的旁瓣和尾部光斑! 所以衰减因子
!

的改变

对
2$%3

光束自恢复影响较小"

!%#"! ,-./ "

&

0&1()*+

为了探究横向尺度
"

&

对自恢复的影响 ! 选取

2$%3

光束的衰减因子
!B,;,7

!分别测量不同横向尺

度
"

&

下
2$%3

光束自恢复痊愈需要的传播距离
#

" 横

向尺度
"

&

分别为
,;A

&

,;7

&

,;1

&

A

&

-

&

A, >>

时
2$%3

光束自恢复痊愈的传输距离
#

分别为
A

&

/7

&

!7

&

A1,

&

/A-

&

74,

&

A A,, >

" 根据上述计算结果拟合出

横向尺度
"

&

与需要多大传播距离才能自恢复痊愈

的关系曲线如图
A,

所示"

图
A,

横向尺度
"

&

对自恢复的影响

9$:;A, D)?&E=)(= @? I('&= $) GH= G%')IM=%I= "

&

@) GH= I=&?0H='&$):

通过图
A,

可知! 随着横向尺度
"

&

的增大!

2$%3

光束自恢复痊愈需要传播的距离
#

也在不断增大 "

这种趋势的原因在于随着横向尺度
"

&

的增大!

2$%3

光束的光束主瓣也随之变大! 被遮挡的光束主瓣越

大!便需要更多的能量才能恢复到以前的状态!所以

需要更远的传播距离才能使
2$%3

光束自恢复痊愈"

!

结 论

文中通过仿真计算研究了不同衰减因子
!

和横

向尺度
"

&

对
2$%3

光束的无衍射距离 &自弯曲 &自恢



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!--../01

复的影响!将
2$%3

光束主瓣强度衰减到最大强度的

415

处的传输距离作为
2$%3

光束无衍射传播的距

离"对于
2$%3

光束的自恢复"将主瓣强度恢复到与

最近旁瓣强度相同时的传输距离作为
2$%3

光束的

自恢复痊愈需要的传输距离" 通过仿真计算得到以

下结论#

647

对于
2$%3

光束的无衍射传输距离" 随着衰

减因子
!

的变大 "

2$%3

光束整体能量被削减变大 "

尤其尾翼削减更严重"导致流向光束主瓣能流减少"

所以
2$%3

光束的无衍射距离随着衰减因子
!

的增

大而减小"而随着横向尺度
"

!

的增大"整个
2$%3

光

束光斑变大 "能量增大 "所以随着横向尺度
"

!

的增

大"

2$%3

光束的无衍射距离变大!

687

对于
2$%3

光束的自弯曲" 衰减因子
!

对其

没有任何影响" 但自弯曲的偏移量随着横向尺度
"

!

的增大而增大"由于横向尺度
"

!

越大的
2$%3

光束"

保持无衍射的能力越强"其自弯曲的偏移量越大!

6/7

对于
2$%3

光束的自恢复" 随着衰减因子
!

变大"

2$%3

光束的自恢复痊愈需要的传输距离逐渐

变小" 但变化很小" 这是因为衰减因子
!

变大时对

2$%3

光束尾部的削弱很大"而对离主瓣很近的旁瓣

削弱很小 " 这部分旁瓣也是给主瓣提供能量的部

分" 所以衰减因子
!

对
2$%3

光束的自恢复影响不

大! 而随着横向尺度
"

!

的变大"主瓣变大"占整个光

束的能量比更高"当主瓣被遮挡后"其需要更远的距

离进行恢复" 所以随着横向尺度
"

!

的变大"

2$%3

光

束的自恢复痊愈需要的传输距离变大!

综上所述"

2$%3

光束的无衍射传播距离$ 自恢

复痊愈距离随着衰减因子
!

的增大而减小" 衰减因

子
!

对自弯曲没有任何影响! 无衍射传输距离$自

弯曲的偏移量$ 自恢复痊愈距离都随着横向尺度
"

!

的增大而增大! 通过对比衰减因子
!

和横向尺度
"

!

对无衍射距离和自恢复痊愈距离影响可知" 横向尺

度
"

!

对无衍射距离和自恢复痊愈距离的影响要大

于衰减因子
!

!利用上述性质"当研究者利用高斯光

束通过空间光调制器产生
2$%3

光束时 " 可以控制

2$%3

光束无衍射传输的距离或让
2$%3

光束传输多

长距离后刚好自恢复痊愈" 方法是通过调节高斯光

束光斑大小来改变横向尺度
"

!

"从而对
2$%3

光束的

特性进行粗调节" 然后通过改变加载在空间光调制

器的相位膜片的衰减因子
!

进行精调节以达到精确

的距离"这极大地增加了
2$%3

光束的灵活性 "也扩

展了
2$%3

光束的应用!
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