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摘 要：使用菲涅耳衍射积分公式，推导出在自由空间传播的高斯光束表达式，与用亥姆霍兹方程在缓变振幅近似

下求得的结果作比较，得出在计算高斯光束时两种近似方法是等效的，计算时可以根据需要进行适当的选择。
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电磁波传播有两种严格的理论研究方法：一种是解由麦克斯韦方程组得到的亥姆赫兹方程，另一种是

根据惠更斯,菲涅耳原理得到的菲涅耳,基尔霍夫衍射积分。对同一电磁场它们的解是等价的。但是由于解
法上的困难，这两种方法在大多数情况下都无法严格求解，只能根据实际情况作近似处理。例如，通常高斯

光束就是在标量理论框架内，亥姆赫兹方程在缓变振幅近似下求得的特解。但是高斯光束是否能通过对菲

涅耳,基尔霍夫衍射积分进行某种近似而得到呢？如果能，那么两种近似就在一定条件下具有等效性。本文
采用菲涅耳,基尔霍夫衍射积分在远场近似下的菲涅耳衍射积分公式求解高斯光源在自由空间传播形成的
光束，得到与在缓变振幅近似下相同的高斯光束表达式。

! 缓变振幅近似和远场近似的基本思想

!# ! 缓变振幅近似
以 3 表示真空中电磁波的电场强度，在标量场假设下，应满足真空中的亥姆霍兹方程

""3 4 5"3 6 % （!）
设电磁波的复振幅为 1，沿 7 方向传播的电场为

3 6 11NH（ 8 857） （"）
如果实际电磁波在传播中振幅变化很缓慢，则满足
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将（!）式代入（#）式后，只考虑一阶近似而忽略掉二阶变化，得
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这就是研究光波传输时，在缓变振幅近似下的基本微分方程。在经典电磁场理论中，对在各种边界条件下

亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下的特解做了详尽的研究［# & ’］。

# ) ! 衍射积分的远场近似
设已知空间 " ( % 的 *% 面上的光场为 +%（ $%，&%，%），考察点的光场为 +（ $，&，"），则其菲涅耳,基尔霍夫

衍射积分公式为［(］
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其中 # 为源点与场点间距离，$ 为 *% 面上源点处的法线与 # 的夹角（见图 #）。

图 # 光源分布示意图

当衍射面与观察面距离 " 远大于衍射孔径和观察区的线度时
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（.）式化为远场近似下的菲涅耳衍射积分公式
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! 两种近似的等效性
表面上看，（"）式所表述的缓变振幅近似条件和（2）式的远场近似条件考虑的情况截然不同，并无直接

的联系。但对于 " ( % 平面上高斯型分布的光源，用菲涅耳积分考察其形成的光束时，却表现出这两者意想
不到的一致性。

! ) # 基模高斯光束的形成
若 " ( % 平面上，光源场分布为
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为求得在 " 2 % 空间的场分布，将（’）式代入（3）式得到
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（(）式积分并整理得
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如果令瑞利尺寸
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将（"!）)（"(）式代入（)）式得到
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（".）式的结果与亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下边界条件为

-（ +，,，%）
% " !

" -! *+, ( +# ’ ,#

$( )#
!

得到的基模高斯光束的特解是完全一致的。

# . # 高阶高斯光束的形成
如果在 % " ! 平面上光源场为厄米/高斯分布
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分别为 0 和 1 阶厄米多项式，将（"/）式代

入（0）式得
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利用厄米多项式的性质［)］，对上式积分并整理得
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式中 3 为 % 处基模高斯光束的复参数且
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用（)）)（"#）式结合（"3）式得到
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这正是亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下，以
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为边界条件得到的特解，即厄米/高斯光束。
若 % " ! 平面上光源场分布用极坐标表示为拉盖尔/高斯分布
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其中，!"#为归一化常数，$
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( )! 为缔合拉盖尔多项式，将（#$）式代入（$）式在柱坐标系下积分
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利用缔合拉盖尔多项式的性质，积分并整理得
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用（0）/（#!）式结合（#/）式得
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这正是亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下，以
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为边界条件得到的特解，即拉盖尔2高斯光束。

4 结论
上述计算说明，( ) " 平面上的光源场分布，无论是基模高斯分布还是高阶高斯分布，菲涅耳衍射积分的

结果都与以相应边界条件的缓变振幅近似下亥姆霍兹方程对应的特解完全一致。因而至少对于基模或高

阶高斯光束，两种不同近似具有等效性。也就是说，高斯光束有两种可互相替代的解法，在一些用亥姆赫兹

方程求解比较复杂的情况下，就可以用菲涅耳积分进行求解，反之亦然。
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