
!

３１
"

　
!

５
#

·６８８　　 ·

&'()*+,-.

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＡＮＤＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３１　Ｎｏ５
２０１７

$

５
%

　
HÈ�#

：２０１７０３　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０３

ＤＯＩ：１０．１３３８２／ｊ．ｊｅｍｉ．２０１７．０５．００６

Ａｉｒｙ
+·¸¹º»¼½^¾¿VÀ78

Q­®

１　
��¯

２

（１．
üÆ·¤AäDE-ZÓ¨ÀXY-Z

　
üÆ

　７１００８９；
２．

üÆ·¤AäDE-Z·¤¢þXY-Z

　
üÆ

　７１００８９）

9

　
:

：Ａｉｒｙ
r£4H[�B9oCÝr£

，
�@>@&lÑ>Dîl

。
tjCÝW;½EFN@­1)

Ａｉｒｙ
r£9>@&

U�FdAST

，
¢¡:®GH�àeEF�Hÿg9r-_`�FA

Ａｉｒｙ
r£

，
»vT9

Ａｉｒｙ
r£��°n

。
0o�(�

H½r£Fdþñ

，
3½þñíN

Ａｉｒｙ
r£9r�yÆ9"#Fdi/,I�½¨

。
z{>|

，
XHkS¥âãÖ

，
@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&r£é'Sÿâã9�;ªn��

。
0o(�rñ�H\BãÜ

Ａｉｒｙ
r£9��

。

;<=

：
qrS¥

；
@­1)

Ａｉｒｙ
r£

；
>@&

；
r�yÆ

>?@AB

：ＴＮ９２９．１２　　　
Æ�q�Ú

：Ａ　　
CDEFGH@AIJ

：５１０．５０１５；５１０．２０

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｉｒｙｂｅａｍａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅｎｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＧａｏＸｉａｏｍｅｉ１　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｈｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｖｉａｔｉｏｎＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｒｙｂｅａｍｉｓａｓｐｅｃｉａｌｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｅｌｆｂｅｎｄｉｎｇ．Ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｎｅｒｇｙａｉｒｙｂｅａｍａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅａｉｒｙｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｐｒｉｓｍａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓｄｅｃａｙｓｆａｓｔｅｒ．Ｗｅｂｏｔｈｆｏｕｎｄｔｈｅｂｅａｍｃａｎｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｄｄｉｎｇｔｈｅｌｅｎｓ，ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｙｂｅａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｆｒｅｓｔｏｒｉｎｇｂｅａｍｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙａｉｒｙｂｅａｍｉｓａｔｔｅｎｕａｔｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎａｃｅｒｔａｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｙｂｅａｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｉｎｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙａｉｒｙｂｅａｍ；ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ；ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１　
K

　　
$

opqr

［１２］
03¹C¹¬T5t9NJ

。
üÆW

X;-ðñòQ�Kþ

［３７］
>

２０００
$º

，
Xopr03

_`

［８］、
LNr03_`

［９］、
opr03ÙÚ

［１０１１］
Ñxy

M�r£X·¸;¶ÉS¥

［１２］
nc�FdA��9W

;ÑxyST

。
Xý4MÇ

，
ÂÆ½

Ａｉｒｙ
r£EFN>

@&*�HrñST

。Ａｉｒｙ
r£�@oCÝl

、
>@&

lBÑ>Dîl

。Ａｉｒｙ
r£X¦�NIÓÜ

、
;¶S¥

、

:Wr-NIBÑr'Onc��@ª;9�¡í�

。

１９７９
$

，
²KO-�

Ｂｅｒｒｙ
�

Ｂａｌａｚｓ
?°Ô§WcY�

rkPcYÉ0¶Ì

Ａｉｒｙ
§A9~

，
3k3ý§A�@

>�({9lW

。１９８７
$

，Ｄｕｒｎｉｎ
n5JUoCÝr£

\òâãS¥

，
�8ü]CÝ$JFQ"

，
3,-ÜÝA

oCÝr94ÂiRÑ&MNW;

。
é'5t½oCÝ

r£9l�ST

，
H�è-oCÝr£�5t»JU

，
Á

Ｍａｔｈｉｅｕ
r£

［１３］、Ａｉｒｙ
r£n

［１４］。２００７
$

Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ
�

Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ
n5Ð¢cÌ@­1)

Ａｉｒｙ
r£

，
xy

ST({oYÉ9@­1)

Ａｉｒｙ
r£

，
JU

Ａｉｒｙ
r£

�@�âãoCÝSÿ�l

［１４］。Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ
n5

［１５］
S

TJU

Ａｉｒｙ
r£9>@&lW40o>ñ91)¸W

�g9

。



　
!

５
#

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&*�HrñST

·６８９　　 ·

Ａｉｒｙ
r£�@>@&l

。
>@&l4e�

Ａｉｒｙ
r£

XSÿoYÉSTTURVW

，
X?xy3LN80o

>ñ91)¸W�g

Ａｉｒｙ
r£9>@&U�

，
ô@��

W1w

［１６］。Ａｉｒｙ
ÐiXi-Ç4�\�9

，
Þ|

Ａｉｒｙ
r

£»Ó>91)4o­;9

［１６］。
X}Ër£ÇFdM

­ÛÜ

，
Õ0o�H"â

，
s1DvT@­1)

Ａｉｒｙ
r£

［１６］。

ÂÆtjCÝW;y/@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN

9>@&U�

，
0¶Ì@­1)

Ａｉｒｙ
>@&r£9r�

yÆ>1f�r�>1f3Fdi/,I*y/

。
ÂÆ

�¡Fâ]

ｆ′
9fH¿ñ�H½>@&

Ａｉｒｙ
rFdr

ñ

，
½§>|rñN9r£é'Sÿâã9�(êe�

"

。
y/@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&U�BÑ

½>@&r£9rñ

，
]

Ａｉｒｙ
r£9ÙC9'ÑciA

ª«9ST�à

。

２　
Qa@R

@­1)

Ａｉｒｙ
r£9>1f]

［１７］：

ｆｘ，ｙ，ｚ＝( )０ ＝０Ａｉ( )ａｘＡｉ（ｙ）ｅｘｐ（ａｙ） （１）

fÉ

：ａ
4Y�_i

，０4ødÌÍ

，Ａｉ( )· 4

Ａｉｒｙ

Ði

。

W;�xy>|

Ａｉｒｙ
r£9>@&l42&Ö

x91)¸WxU9

［１７］。
X}Ër£Ç¯(bc¤

�M­ÛÜ

，
Õ0o�H"â

，
s1DvT@­1)

Ａｉｒｙ
r£

。Ａｉｒｙ
r£9>@&l42&Öx91)

¸WxU9

，
X��º»Õ

，Ａｉｒｙ
r£\B�£pC

9eG

，
$XM$º»Õ}Ër£s8�F�\��

9"e

［１７］。

STJU

，
�W¤ÎÕ

Ａｉｒｙ
r£\B�£pC9e

G

，
$XM$º»Õ}Ër£s8JFï;9"e

［１５］。

@­1)

Ａｉｒｙ
r£9>EFN>@&9pWÁl

１
»Â

。

l

１　
@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&9ê_pW

［８］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｃｕｓｅｄ
ｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙａｉｒｙｂｅａｍ

l

１
_H9:®e]ÔGZH

，
É�9�ßàe]

EF�H

，
ÔGZ�H_`Fg@­1)

Ａｉｒｙ
r£½;

¾Iâã]

ｋｒ＝ｋｓｉｎθ。X@­1)

Ａｉｒｙ
r£\[99

½;âãÖû�H¿�©9EF�H�¯\BvT@­

1)

Ａｉｒｙ
r£

，
;\BvT@­1)

Ａｉｒｙ
r£9>@&

r£

。
l

１
É9\äÎ84°Å@­1)

Ａｉｒｙ
r£M®

¯(�F9

。
ÔGZ9UÝ|]

ｎ，
�ÝTÔGZHÇ

9r£ÛÜ]

ａ，
ÔGZ9]®] β。EF�H9Fâ

]

ｆ，
�ÝTEF�HÇ9r£ÛÜ]

ｂ＝ｚ０（ｎ－１）β，
EF�HTÔGZ9âã]

ｚ０。@­1)

Ａｉｒｙ
r£X

F��ÇEFN\^Î8½;9ÛÜ4

Ｒ＝ｆ（ｎ－１）β。
0oê_-9"_\BvT

ｌ＝ｆ／（１－Ｒ／ｂ）
4@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFNôd>@&®âEF�H9âã

，
ýâ

ã�N4r£M�¯(�F9@­1)

Ａｉｒｙ
r£9>

@&Î8

。

Ａｉｒｙ
r£9r�yÆ

［１８］
]

：

Ｅ１ ＝ｃ
Ａｉ（ｋｒｒ１）
ｋｒｒ１

（３）

fÉ

：ｃ
4²iü'

，Ａｉ（·）
4

Ａｉｒｙ
Ði

，ｋｒ]Ü?§Ï

y)

，ｒ１4Ü?©q

。

È�r-s4¢¡Pi�¨STr-)*

，
é'5

6½qr��9��l�

，
r£0or-_`¡H¿³

âÈ�CÜÝ

，
+s4�¡

ＡＢＣＤ
S¥È�

［１９］。
tj_

ýËCÝ�y�fBÑ

Ａｉｒｙ
r£9r�yÆ>1f

，
0

o

ＡＢＣＤ
È�ST@­1)

Ａｉｒｙ
r£

。ＡＢＣＤ
È�4r

0or-_`9"#È��

，
>Â]

［１９］：

Ａ Ｂ{ }Ｃ Ｄ
＝ １ ｆ＋ｚ{ }０ １

１ ０
－１／ｆ{ }１

１ ｆ{ }０ １
＝

－ｚ／ｆ ｆ
－１／ｆ{ }０ （４）

½�;)rCÝU�9¿W

，
�Á¨°w�9i-

>Ý

，
�¡X=©qÕ9�3_ýË

—
`abCÝ�y

�f

［１９］。

Ｅ（ｒ，ｚ）＝－ｉ
λｆ
ｅｘｐ（ｉｋｚ）∫

ｂ

０
Ｅ１（ｒ１）２πｊ０

ｋｒ１ｒ[ ]ｆ·
ｅｘｐ［ｉｋ２Ｂ［Ａ（ｒ１）

２＋Ｄ（ｒ２）
２］］ｒ１ｄｒ１ （５）

_ýË

—
`abpW\>Ý]§íÇÀH®�\B

`g4H¿è9§2

，
?u�®JÌ¢§

，
¤�ÉâH®

9r§�s4u�¢§X}®9M�þ(

。ｒ
4æ?©

q

，ｚ
4r9S¥âã

，
@­1)

Ａｉｒｙ
r£�ÝTEF�

HÇ9r£ÛÜ]

ｂ，
§i4

ｋ＝２π／λ，Ùf

（３）、（４）
P

�f

（５）
É

，
\BvT

：

Ｅ（ｒ，ｚ）＝－ｋｉｆｅｘｐ（ｉｋｚ）∫
ｂ

０
ｃ
ｊ１（ｋｒｒ１）
ｋｒｒ１

ｊ０
ｋｒ１ｒ[ ]ｆ·

ｅｘｐ －ｚｉｋ
ｆ２
ｒ( )２１ ｒ１ｄｒ１ （６）



·６９０　　 ·
& ' ( ) * + , - . !

３１
"

Ｉ（ｒ，ｚ）＝Ｅｒ，( )ｚＥｒ，( )ｚ （７）

xxMncx®]M5i9&i®]ÒÓ&i

，
»

B

Ｅ（ｒ，ｚ）
�

Ｅ（ｒ，ｚ）
4ÒÓ&i

。
Yjf

（６）
�

（７）
\

BvT@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&r£9r�

y]

：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝ ｋｃ[ ]ｆ
２ ∫

ｂ

０

ｊＡｉ（ｋｒｒ１）
ｋｒｒ１

ｊ０
ｋｒ１ｒ[ ]ｆ

·ｅｘｐ（－ｚｉｋ
ｆ２
ｒ１ｄｒ１









）

２

（８）

¢¡f

（８）
½@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&r

£9r�yÆFdi/,I

，
z{Ál

２、３
»Â

。

l

２　
@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&

r£9:¢r�yÆ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３Ｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｆｏｃｕｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙａｉｒｙｂｅａｍ

l

３　
EF>@&N9

Ａｉｒｙ
rXSÿc?Ç9Y�l

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｇａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｃｕｓｅｄａｉｒｙｂｅａｍ

３　Ａｉｒｙ
+·»¼½º.tu_`^@R

¢¡f

（８）
½>@&r£r�yÆFdi/,I

，

z{Ál

２、３
»Â

。
�kËê9@i]

：
§i

ｋ＝
２π／λ，§�λ＝８５０ｎｍ，Ü?§Ïy)

ｋｒ＝ｋｓｉｎθ，r{

ｃ＝３×１０３ｍ／ｓ，θ＝π／１６，�ÝTEF�HÇ9r£Û

Ü

ｂ＝ｚ０（ｎ－１）β，ｎ]ÔGZ9UÝ|

，ｎ＝１．５１６
ÔG

Z9]®β＝０．５π／１８０，EF�HTÔGZ9âã

ｚ０＝
７５０ｍｍ，ｊ０4ÔÔSTéÐi

，Ａｉ( )· ]

Ａｉｒｙ
Ði

，ｒ１4
Ü?©q

，ｒ
]æ?©q

，ｚ
]Sÿâã

。
]A lc�

，

½EF�H9Fâ

ｆ
BÑS¥âã

ｚ
FdðH#¿W

（ｆ＝３）。
l

２
»Â]@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&r

£9:¢r�yÆ

。
l

３
»Â]@­1)

Ａｉｒｙ
r£EF

>@&N

，
r£

ｚ
Ô?íSÿ

，
ê�$âã¿9Y�l

，

l

３（ａ）～（ｃ）
yÏ>Â>@&r£X

ｚ＝１、ｚ＝２、ｚ＝
３
¿9r�Y�l

。

�l

２
\B`Ì

，
@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&

r£9r�;�é'S¥âã9�;d{��

，
É�r

»+X���ì

。
�ý\"

，
@­1)

Ａｉｒｙ
>@&r£

9r�XSÿoYÉªn��

。
uHU�?@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&r£9�$S¥âã9r�Y�

l

３
\Bý:e9`T

。

�l

３
\B`Ì

，
l

３（ａ）～（ｃ）
yÏ4

Ａｉｒｙ
>@&

r£X

ｚ＝１、ｚ＝２、ｚ＝３
¿9r�Y�l

。Ｒ
ÔÇ

Ｒ＝０
¿]>@&r£9�fr�;�

，
é'Sÿâã9

�;

，
>@&r£9�fr���°n

，
$`r£+X�

�Jì

。
ýz{9RW234ü]@­1)

Ａｉｒｙ
r£

EFN9>@&r£XS¥`

，
¬TCÝ�UÝ|9ä

å

，
§£ÌUM­Q"

，
?$>@&

Ａｉｒｙ
r£é'S¥

âã9�($����

。
ýz{9RW234ü]@­

1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&r£X;¶·¸ÉS¥



　
!

５
#

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&*�HrñST

·６９１　　 ·

`

，
¬T>�¤�CÝ�;¶UÝ|9äå

，
§£ÌUM

­Q"

，
?$>@&

Ａｉｒｙ
r£é'S¥âã9�($�

���

。
¨°l

３（ａ）
*

（ｃ）
\B�gT

Ａｉｒｙ
>@&r

£9�´XSÿoYÉªn��

。
u¿U��À­ÜA

>@&r£9�¡

。
üý

，
STÁ_rñ>@&r£4

½y¾Á9

。

４　
»¼½+·.VÀ

Ａｉｒｙ
r£X�W¤ÎÕ

Ａｉｒｙ
r£\B�£pC9e

G

［５］，̄
÷o>@&N9

Ａｉｒｙ
r£é'Sÿâã9�(

d{��

。
]A£¤u[º»

，
¶�ÙfH¿�HûX

EF�H�N

，
�EF�H*è��H¸gAêò_`

。

]A@&>@&r£9p@r�;�

，
è��H�ËH

¿Fâ]

ｆ
9�H

，
s

ｆ＝ｆ′，ｚ＝ｆ＋ｆ′，
èrñN9

Ａｉｒｙ
r£È�"]

：

Ａ Ｂ{ }Ｃ Ｄ
＝ １ ２ｆ′＋ｆ{ }０ １

１ ０

－１ｆ′
{ }１ １ ｆ′{ }０ １

＝

－１－ｆｆ′ ｆ′

－１ｆ′
{ }０ （９）

<

ｆ＝ｆ′，
è

：

Ａ Ｂ{ }Ｃ Ｄ
＝

－２ ｆ

－１ｆ
{ }０ （１０）

Ùf

（３）、（１０）
P�f

（５）
ÉvhñN>@&

Ａｉｒｙ
r£9r�yÆÑr�>1f

：

Ｅ（ｒ，ｚ）＝－ｋｉｆｅｘｐ（ｉｋｚ）∫
ｂ

０
ｃ
ｊ１（ｋｒｚｒ１）
ｋｒｒ１

ｊ０
ｋｒ１ｒ[ ]ｆ·

ｅｘｐ（－ｉｋｆｒ
２
１）ｒ１ｄｒ１ （１１）

ü]

Ｉ（ｒ，ｚ）＝Ｅ（ｒ，ｚ）Ｅ（ｒ，ｚ） ，Ｅ（ｒ，ｚ）
�

Ｅ（ｒ，ｚ）

4ÒÓ&i

。
xxMncx®]M5i9&i®]ÒÓ

&i

。
Yjf

（１０）
\BvT@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN

>@&r£9r�yÆ]

：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝ ｋｃ[ ]ｆ
２ ｜∫

ｂ

０

ｊ１（ｋｒｚｒ１）
ｋｒｒ１

ｊ０
ｋｒ１ｒ[ ]ｆ·

ｅｘｐ（－ｉｋｆｒ
２
１）ｒ１ｄｒ１









｜

２

（１２）

５　
»¼½+·VÀº.tu_`^@R

¢¡f

（１１）
½rñN

Ａｉｒｙ
>@&r£r�yÆF

di/,I

，
ê

ｆ＝３，ｆ′＝３，
z{Ál

４、５
»Â

。
�k

Ëê9@i]

：
§i

ｋ＝２π／λ，§�λ＝８５０ｎｍ，Ü?

l

４　
rñN@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&

r£9:¢r�yÆ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３Ｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｃｕｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙＡｉｒｙｂｅａｍ

l

５　
rñoN9EF>@&

Ａｉｒｙ
rX

Sÿc?Ç9Y�l

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｃｕｓｅｄａｉｒｙｂｅａｍ



·６９２　　 ·
& ' ( ) * + , - . !

３１
"

§Ïy)

ｋｒ＝ｋｓｉｎθ，r{

ｃ＝３×１０３ｍ／ｓ，θ＝π／１６，
�ÝTEF�HÇ9r£ÛÜ

ｂ＝ｚ０（ｎ－１）β，ｎ＝
１５１６

]ÔGZ9UÝ|

，
ÔGZ9]β＝０．５π／１８０，E

F�HTÔGZ9âã

ｚ０＝７５０ｍｍ，ｊ０4ÔÔSTéÐ

i

，Ａｉ( )· ]

Ａｉｒｙ
Ði

，ｒ１4Ü?©q

，ｒ
]æ?©q

，ｚ

]Sÿâã

。
]A lc�

，
½EF�H9Fâ

ｆ
BÑ

S¥âã

ｚ
FdðH#¿W

（ｆ＝３）。
]A lc�

，
½EF�H9Fâ

ｆ
BÑS¥âã

ｚ
FdðH#¿W ｆ＝( )３ 。�l

４
\B`Ì

，
rñN9

Ａｉｒｙ
>@&r£9r�é'S¥âã

ｚ
9�(êe�Õ

JF��

。
½¨l

２
�l

４
\Ï

，
rñN9@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&r£é'Sÿâã9�(j4

*§ifÇÕ§W

，
��Y´|í¨rñír£�ª�

。

��kz{\B`Ì

，
}cî@¥]�A@­1)

Ａｉｒｙ
>@&r£9��Y´

。
uHU�?@­1)

Ａｉｒｙ
r

£EFN>@&r£9�$S¥âã9r�Y�l

５
\

Bý:e9`T

。

l

５
»Â]rñN9@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN>@

&r£X�$S¥âãÕ9r�"#

。
�l

５
\B`

Ì

，
l

５（ａ）～（ｃ）
yÏ4

Ａｉｒｙ
>@&r£rñNX

ｚ＝
１、ｚ＝２、ｚ＝３

¿9r�Y�l

。Ｒ
ÔÇ

Ｒ＝０
¿]r

ñN>@&r£9�fr�;�

，
é'Sÿâã9�;

，

rñN

Ａｉｒｙ
>@&r£9�fr�êe�Õ��

，
+ê

e�ÕJì

。
¨°l

５（ａ）
*

（ｃ）
\B�gT

Ａｉｒｙ
>@

&r£9�´XSÿoYÉêe�Õ��

。
ýz{9R

W234ü]@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&r£

X;¶·¸ÉS¥`

，
¬T>�¤�CÝ�;¶UÝ|

9äå

，
§£ÌUM­Q"

，
?$>@&

Ａｉｒｙ
r£é'

S¥âã9�($����

。
½¨l

５
�

３
\Ï

，
rñ

N9@­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&r£Xxõ�

¡É¢¡,/ý;

。

６　
_

　
a

ÂÆtjr£9CÝW;y/A@­1)

Ａｉｒｙ
r

£÷oEF�HN9>@&U�

，
30¶Ì@­1)

Ａｉｒｙ
>@&r£9r�yÆ>1f�r�>1f

，
�Á

½@­1)

Ａｉｒｙ
r£÷oEF�HN9>@&U�B

Ñ�¡�Hrñ9cîFdST

，
i/,IAr�9Ø

�yÆ�XSÿc?Ç�$Y�9r��´

，
3��y

/A>@&r£9r�XSÿdFÉ9"#º»

。
z{

>|

，
@­1)

Ａｉｒｙ
r£EF>@&N

，
Xr9Sÿc

?Çr�d{��

，
r£+d{Jì

。
�(�H¿rñ

�HN

，
r£éSÿâã9�(�ÕJF"#

。
ST@

­1)

Ａｉｒｙ
r£EFN9>@&U�BÑ½>@&r

£9rñ

，
]

Ａｉｒｙ
r£9�¡ciW;<j

。

bcde

［１］　
_w

，
\Æx

，
�q

，
n

．
ã�fqrJÝ_`qr

e?ò�F(ST

［Ｊ］．
&'()*+,-.

，２０１６，
３０（８）：１１８３１１８９．

　ＳＨＩＬ，ＺＨＡＮＧＷ Ｂ，ＹＵＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅ
ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｌｅｖｅｌ
ｍｏｕｎｔｉｎｇｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１６，
３０（８）：１１８３１１８９．

［２］　
D�o

，
8kl

．
qrî§�3�?>û;,�

Ó

［Ｊ］．
&'()DE

，２０１５，３８（１０）：１０９１１２．
　ＣＨＥＮＸＹ，ＬＩＵＺＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｄｅｂａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆ
ｗｅａｋｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３８（１０）：１０９１１２．

［３］　ＫＥＸ ＺＨ，ＣＨＥＮ Ｊ，ＬＶ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｈｏｌｌｏｗ
ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，５６（１２）：１９．

［４］　ＬＩＪＸ，ＫＥＸＺＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｐｕｌｓａｒｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２００９，５２（２）：３０３３０９．

［５］　ＷＡＮＧＨＱ，ＫＥＸＺＨ，ＺＨＡＯＬ．ＭＩＭＯｆｒｅｅｓｐａｃｅ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅ
ｂｌｏｃｋｃｏｄｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００９，５２（８）：１４８３１４９０．

［６］　ＫＥＸＺＨ，ＬＥＩＳＣＨ．Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｂｙａＭａｋｓｕｔｏｖＣａｓｓｅｇｒａｉｎａｎｔｅｎｎａｔｈｒｏｕｇｈ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１６，
５５（１５）：３８９７３９０２．

［７］　
ðñò

，
Sm

．
;¶·¸ÉxyM�r£Çd�Õd

S¥áÌ�l9¨°

［Ｊ］．
RW-.

，２０１５，６４（２２）：
１４４１５１．

　ＫＥＸＺＨ，ＷＡＮＧＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇａｎ
ｕｐｌｉｎｋ ｐａｔｈ ａｎｄ ａ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｐａｔｈ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，６４（２２）：
１４４１５１．

［８］　
8u(

，
PuM

，
�Q

，
n

．
}vÞ

ＣＭＯＳ
MÀ½r0

3w]^_`äåy/

［Ｊ］．
+,+>-.

，２０１５，
３６（６）：１３１９１３２５．

　ＬＩＵＹＦ，ＤＡＩＹＨ，ＳＨＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＭＯＳｃａｍｅｒａｏｎｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６（６）：１３１９１３２５．

［９］　
nwo

，
p×q

，
z��

．
LN


k¤LNr85Ý|

(º_`

［Ｊ］．
KN&'()DE

，２０１５，３４（９）：
１７２１．

　ＷＡＮＧＬＱ，ＫＵＡＮＧＨＰ，ＣＡＯＸＴ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄ



　
!

５
#

Ａｉｒｙ
r£EFN>@&*�HrñST

·６９３　　 ·

ｖａｃｕｕｍ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，３４（９）：１７２１．

［１０］　
ðñò

，
DT

，
rst

．
opr

ＭＩＭＯ
_`É¤`ÙÚ

W;

［Ｍ］．
Þß

：
O-ÌC7

，２０１４．
　ＫＥＸＺＨ，ＣＨＥＮＪ，ＤＥＮＧＬＪ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＯｐｔｉｃａｌＭＩＭＯ
ＳｙｓｔｅｍＳｐａｃｅＴｉｍｅＣｏｄｉｎｇＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［１１］　
ðñò

，
ô¢9

．
opqr03_`É9ÙÚW

;

［Ｍ］．
Þß

：
O-ÌC7

，２００９．
　ＫＥＸＺＨ，ＹＩＮＺＨＹ．ＣｏｄｉｎｇＴｈｅｏｒｙｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＬａｓｅｒ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００９．

［１２］　
ðñò

，
rst

．
opr03É9xyM�rS¥W

;

［Ｍ］．
Þß

：
O-ÌC7

，２０１６．
　ＫＥＸＺＨ，ＤＥＮＧＬＪ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＰａｒｔｉａｌｌｙＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．

［１３］　
@u

，
mvw

，
xyz

，
n

．
oCÝ

Ｍａｔｈｉｅｕ
r£>À

a�l9W;�xyST

［Ｊ］．
RW-.

，２０１５，
６４（１）：１４２０１１０１４２０１６．

　ＬＩＤ，ＷＵ ＦＴ，ＸＩＥ Ｘ Ｘ ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｓｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇＭａｔｈｉｅｕｂｅａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１５，６４（１）：１４２０１１１４２０１６．

［１４］　
{¡¡

，
t|

，
S'}

，
n

．
N�

Ａｉｒｙ
r£CÝÑ>(

{lW9ST

［Ｊ］．
RW-.

，２０１３，６２（４）：４４２０５１
４４２０５４．

　ＹＵＥＹＹ，ＸＩＡＯＨ，ＷＡＮＧＺＸｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｂｅａｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，２８（４）：４４２０５１４４２０５４．

［１５］　ＳＩＶＩＬＯＧＬＯＵＧＡ，ＢＲＯＫＹＪ，ＤＯＧＡＲＩＵＡ，ｅｔａｌ．
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｉｒｙｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９９（２１）：２１３９０１２１３９０４．

［１６］　ＢＲＯＫＹＪ，ＳＩＶＩＬＯＧＬＯＵＧＡ，ＤＯＧＡＲＩＵＡ，ｅｔａｌ．
Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｉｒｙｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１７）：１２８８０１２８９１．

［１７］　
�Æw

，
Ç~ê

，
�ã

，
n

．
@­1)

Ａｉｒｙ
r£9�

ª´>EF�l

［Ｊ］．
r'-.

，２０１４，４３（５）：５１９００１
１５１９００１７．

　ＹＵＷＬ，ＺＨＡＮＧＬＦ，ＴＡＮＣＨ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆ
ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙａｉｒｙｂｅａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，４３（５）：５１９００１１５１９００１０７．

［１８］　ＳＩＶＩＬＯＧＬＯＵ Ｇ Ａ， ＣＨＲＩＳＴＯＤＯＵＬＩＤＥＳ Ｄ Ｎ．
ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｎｅｒｇｙＡｉｒｙｂｅａｍｓ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３２（８）：９７９９８１．

［１９］　
mvw

，
�èr

，
8Ø

，
n

．
ÔGZ�FoCÝr£>

ÕU�l 9ê_r-y/

［Ｊ］．
RW-.

，２００９，
５８（５）：３１２５３１２９．

　ＷＵＦＴ，ＪＩＡＮＧＸＧ，ＬＩＵＢ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍａｎａｘｉｃｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，５８（５）：
３１２５３１２９．

Ofgh

　　
�ÁÂ

，１９９９
$�üÆXY;-\v

-M-­

，２００６
$�üÆWX;-\v}

M-­

，２０１５
$¡

２０１６
$�üÞ;-Fd

�$��Q�KÖ�)-Ã-E/¸

，
U]

üÆ·¤AäDE-Z�Q�

，
�ÁSTc

?]opqr03

。

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｘｉａｏｍｅｉ＠１２６．ｃｏｍ
ＧＡＯＸｉａｏｍｅｉｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９９９ｆｒｏｍ

Ｘｉ’ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｅｒＭ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００６
ｆｒｏｍＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗａｓａｓｙｏｕｎｇｂａｃｋｂｏｎｅ
ｔｅａｃｈｅｒｓｖｉｓｉｔｉｎｇｓｃｈｏｌａｒｂｅｔｗｅｅｎ２０１５ａｎｄ２０１６ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｎｏｗｓｈｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＸｉ’ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．


