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Abstract 
The paper aims at exploring the general form of the propagative characteristics of Laser Gaussian 
beam. From the Fresnel diffraction equation, we obtain a new integral formula based on the Pa-
raxial approximation and Fresnel approximation. Based on the Helmholtz equation, the general 
solutions of the Gaussian beam are obtained. Combining the general solutions of the Gaussian 
beam with the new integral formula, the general form of the Gauss beam amplitude and intensity 
can be obtained. The images of the propagative characteristics and frequency distribution for 
Gaussian beam are made. The related characteristics of the Gaussian beam propagation are ex-
plained with the images. 
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摘  要 

本文旨在探究激光高斯光束传播特性的一般形式。先以菲涅耳–基尔霍夫衍射公式为基础进行傍轴近似

和菲涅耳近似得出新的积分式，再以亥姆霍兹方程为基础解出高斯光束一般解的形式。将高斯光束一般

解与新的积分式进行结合，解出高斯光束振幅与光强的一般形式，并做出高斯光束传播特性图像与频率

分布图像。利用图像解释高斯光束传播相关特性。 
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1. 引言 

自激光器产生以来，已应用于科技、通信和医学等各个领域。对激光处处的高斯光束的研究是更好

利用激光器的关键。高斯光束(如厄密–高斯光束，拉盖尔–高斯光束)可用来描述矩形对称和圆对称情况

下的高阶激光模式，其特性已被人们广泛研究[1]-[3]。高斯光束束腰半径和位置、高斯光束远场发散角、

光束衍射倍率因子、高斯光束经透镜变换规律是描述高斯光束基本特性的重要物理量和规律，同时也是

激光物理教学中的重要内容[4]-[9]。已有很多学者利用不同的方法得到高阶高斯光束的传播特性，例如：

数值分析法、矢量法、Wigner 分布函数法[3]等等。描述激光器高斯光束的数学函数是亥姆霍兹方程的一

个近轴高斯函数形式的近似解，表示电磁场的复振幅。电磁波的传播包括电场和磁场两部分。研究其中

任一个场，就可以描述波在传播时的性质[10] [11]。本文先用另一种方法来研究高斯光束的传播特性，先

从基本衍射公式出发，利用近似变换和数理方程相结合的方法，然后推导出椭圆高斯光束公式的一般形

式，进而得到高斯光束的传播特性。 

2. 菲涅耳–基尔霍夫衍射公式及近似变换 

首先，研究基础是菲涅耳衍射积分式 

( ) ( ) ( )0 0
ecos cos d

2

ikriU P U Q
r

θ θ
λ Σ

= − + Σ∫∫                             (1) 

后来基尔霍夫从电磁场理论出发，严格地推导出了两者的数学表达式 

iK
λ

= −                                           (2) 

( ) ( )0 0
1, cos cos
2

F θ θ θ θ= +                                  (3) 

如果点光源距离孔径足够远，使入射光可以看成为垂直入射到孔径的平面波，那么倾斜因子有 

( ) 1 cos
2

F θθ +
=                                       (4) 

通常情况下，衍射孔径的线度比观察屏到孔径的距离要小得多，在观察屏上的考察范围也比观察屏 

到孔径的距离小得多。据此，对(2)式可做傍轴近似：取 cos 1θ ≈ ，因此倾斜因子 ( ) 1F θ = ；
0

1 1
r z
= ，其 

中 0z 是观察屏和衍射屏之间的距离。取以上两点近似后，积分式可以写为 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%A5%E5%A7%86%E9%9C%8D%E5%85%B9%E6%96%B9%E7%A8%8B
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%BF%91%E8%BD%B4%E8%BF%91%E4%BC%BC&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%9C%BA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%9C%BA
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( ) ( )0
0

1 e dikrU P U Q
i zλ Σ

= Σ∫∫                                  (5) 

在孔径平面和观察平面分别取直角坐标系 ( )1 1,x y 和 ( ),x y ， r 可以写成 

( ) ( )
1 22 2

2 22 1 1
0 1 1 1

1 1

1
x x y yr z x x y y z

z z

    − −
 = + − + − = + +   
     

                    (6) 

下面利用菲涅耳近似，当 1z 大到使得第 3 项以后各项对位相作用远小于 π时，第 3 项以后各项便可

忽略，因而可只取头两项来表示 r ，即： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 1 1 1

1 12
11

11
2 2

x x y y x x y y
r z z

zz

  − + − − + − = + = +  
    

                   (7) 

故在菲涅耳近似下，球面波位相因子取如下形式： 

( ) ( )2 2
1 1 1

1

e exp
2

ikr ikikz x x y y
z

  = + − + −   
                           (8) 

把这一结果代入积分式，即可得到菲涅耳衍射的计算公式[12]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21
1 1 1 1 1 1

1 1

exp
, , exp d d

2
ikz ikU x y U x y x x y y x y

i z zλ
+∞ +∞

−∞ −∞

  = − + −   
∫ ∫              (9) 

3. 高斯光束方程的一般形式 

亥姆霍兹方程是一个描述电磁波的椭圆偏微分方程。其基本形式如下： 
2 2 0U k U∇ + =




                                       (10) 

假设瑞利距离为： 
2
0

0
πw

Z
λ

=                                          (11) 

在缓变振幅近似下，高斯光束为方程的一个特殊解： 

( )
( )

( )
2 2 2

00

0 0

, , exp exp
1 1

x y wU
x y z jkz

jz jz
Z Z

ϕ

 
 +
 = − ⋅ −
 − −  

                         (12) 

可以用以下的一般形式表示，即： 

( ) ( )
2 2

2 2
0 0

, , exp
x y

x yx y z A z
w w

ϕ
 

= − −  
 

                                (13) 

4. 高斯光束的传播特性 

单模半导体激光器发出的激光光束并非球面波或者平面波，而是一种基模高斯光束，可以用二维高

斯分布来近似表示。假设从半导体激光器发出的光束束腰位于半导体激光器端面，从半导体激光器端面

所发出的光场可以写成： 

kr

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E7%A3%81%E6%B3%A2
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A4%AD%E5%9C%86%E5%81%8F%E5%BE%AE%E5%88%86%E6%96%B9%E7%A8%8B
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( )
2 2
1 1

0 1 1 2 2
0 0

, exp
x y

x yU x y
w w

 
= − −  

 
                                (14) 

利用转化坐标平面的方法对上式进行求解得 

( ) ( )
( )( )

0 0 0
0

2 2
0 0 0 0

exp
, , .

2 2

x y

x y

ik ikz w w
U x y z

z ikw z ikw

− ⋅
=

− −
 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

222 2
000 0

2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

2 2
exp exp

4 4 4 4

yx

x y x y

kw ykw xi kz x i kz y

z kw z kw z kw z kw

   
   − − ⋅ − −
   + + + +      

           (15) 

这里定义快轴方向和慢轴方向的束腰半径 

( ) ( )
22

0 0
0 0 0 02 2

0 0

1 , 1
π πx x y y

x y

z z
w z w w z w

w w
λ λ  

= + = +        
                  (16) 

和波阵面曲率半径[13] 

( ) ( )
22 22

00
0 0 0 0

0 0

ππ
1 , 1 yx

x y

ww
R z z R z z

z zλ λ

        = + = +             
                       (17) 

将以上四个定义变量带入积分式，可得： 

( ) ( )
( )( )

0 0 0
0

2 2
0 0 0 0

exp
, , .

2 2

x y

x y

ik ikz w w
U x y z

z ikw z ikw

− ⋅
=

− −
 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2 2 2

2 2
0 00 0

exp exp
2 2x yx y

kx ky ix iy
R z R zw z w z

    − − ⋅ − −      

                   (18) 

光强为 

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

*
0 0

2 2 2 2 2
0 0

2 22 2 4 2 2 4
0 00 0 0 0

, , , ,

exp 2
4 4

x y

x yx y

I U x y z U x y z

k w w kx ky

w z w zz k w z k w

=

  
  = +  + +     

              (19) 

根据上式利用 MATLAB 做出椭圆高斯光束频率分布图像如图 1 所示，从图中可以看出中心频率处

出现凸起，与高斯分布类似。为更加形象直观。频率分布曲线如图 2 所示，可以看出椭圆高斯光束在某

一截面上的频率分布是呈椭圆形向外发散的。 

5. 结语 

本文探究的重点是以理论为基础、利用公式和图像阐述高斯光束的传播特性。先以菲涅耳–基尔霍

夫衍射公式为基础，得出在两种近似情况下的新菲涅耳积分式。然后，在亥姆霍兹方程的基础上解出亥

姆霍兹方程的一般解——即高斯光束的一般解。并将高斯光束一般解与新的积分式进行结合得出高斯光

束振幅与光强的一般形式。最后，做出高斯光束传播特性图像与频率分布图像，利用图像解释高斯光束

传播相关特性。从图像中不难看出，高斯光束中心点振幅最大，频率从中心点向外逐层递减，光束符 
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Figure 1. Propagative characteristic of elliptical Gaus-
sian beam 
图 1. 椭圆高斯光束传播特性 

 

 
Figure 2. Frequency distribution of elliptical Gaussian 
beam 
图 2. 椭圆高斯光束频率分布 

 
合高斯分布，这也是将此类光场为高斯光束的缘由。 
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