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ａｎｇｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｘａｘｉｓ，ａｎｄθｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｐｏｌａｒａｎｇｌｅ．ＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＲｉｃｈａｒｄｓ＆
Ｗｏｌｆ［１５］，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｐｏｉｎｔＳｃａｎｂｅ
ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｅ（ｒ，，ｚ）＝Ｅｒｅｒ＋Ｅｅ＋Ｅｚｅｚ （１）
ｗｈｅｒｅｅｒ，ｅａｎｄｅｚａｒｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌ，
ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ｅｒ，ＥａｎｄＥｚａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｅｒ（ｒ，，ｚ）＝
－ｉＡ
２π∫

θ　ｍａｘ

θｍｉｎ
∫
２π

０
ｌ（θ）ｓｉｎ２θ ｃｏｓ槡 θｅｉｋ［ｚｓｃｏｓθ＋ｒｓｓｉｎθｃｏｓ（－ｓ）］ｃｏｓ［（Ｐ－１）＋０］ｃｏｓ（－ｓ）ｄθｄ

Ｅ（ｒ，，ｚ）＝
－ｉＡ
π∫

θ　ｍａｘ

θｍｉｎ
∫
２π

０
ｌ（θ）ｓｉｎθ ｃｏｓ槡 θｅｉｋ［ｚｓｃｏｓθ＋ｒｓｓｉｎθｃｏｓ（－ｓ）］ｓｉｎ［（Ｐ－１）＋０］ｃｏｓ（－ｓ）ｄθｄ

Ｅｚ（ｒ，，ｚ）＝
－ｉＡ
π∫

θ　ｍａｘ

θｍｉｎ
∫
２π

０
ｌ（θ）ｓｉｎ２θ ｃｏｓ槡 θｅｉｋ［ｚｓｃｏｓθ＋ｒｓｓｉｎθｃｏｓ（－ｓ）］ｃｏｓ［（Ｐ－１）＋０］ｄθｄ （２）

ｗｈｅｒｅｌ（θ）ｉｓｔｈｅｐｕｐｉｌａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｄｅ
ｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ，

ａｎｄｋｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ．θｍａｘａｎｄθｍｉｎａｒｅ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｐｏｌａｒａｎｇｌｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
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ｔｈｅｆｏｃｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｄｅｒＡＳＰＢｓ．

３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
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ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＮＡ＝０９０ａｎｄＰ＝４
ａｎｄ１０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
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ｓｐｏｔｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒａｓ
２×（Ｐ－１）．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｓｐｏｔｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
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　　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｌａｓｅｒｓ，ｉ．ｅ．，ｒλ，
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ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ［２］，

Ｆｓｃａｔｔ＝
Ｉ０
ｃ
１２８π５ｒ６

３λ４
（
ｍ２－１
ｍ２＋２

）ｎｍ

Ｆｇｒａｄ ＝
ｎ３ｍｒ

３

２（
ｍ２－１
ｍ２＋２

）｜Ｅ｜２ （３）

ｗｈｅｒｅＩ０ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ，ｎｍｉｓ
ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ｒｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ
ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ，ｃｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍａｎｄｍ
ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｏ
ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ（ｎｐ／ｎｍ）．Ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅＦｓｃａｔｔｉｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅＦｇｒａｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｗｈｅｎｍ＞１．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｌｙｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
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λ＝１，ｒ＝０１λ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅＤＯＥｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

３Ｄｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃｕｓｍｏｒｅ
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ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＯＥｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓ，

Ｔ（θ）＝

ａ１ｅｘｐ（ｉφ１）　θ∈［０，θ１］

ａ２ｅｘｐ（ｉφ２）　θ∈［θ１，θ２］

……

ａｎｅｘｐ（ｉφｎ）　θ∈［θｎ－１，θｎ










］

（４）

ｗｈｅｒｅ，ａｉａｎｄφｉａｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｔｈｂｅｌｔｏｆｔｈｅＤＯＥｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅ
ｕｓｅａｆｉｖｅｂｅｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓ

Ｔ（θ）＝

１　θ∈［０，０．４θｍａｘ］

０　θ∈［０．４θｍａｘ，０．８θｍａｘ］

１　θ∈［０．８θｍａｘ，０９θｍａｘ］

０　θ∈［０．９θｍａｘ，０．９５θｍａｘ］

１　θ∈［０．９５θｍａｘ，θｍａｘ













］

（５）

ｗｈｅｒｅθｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｐｏｌａｒａｎｇｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅＮＡｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ．Ｆｉｇ．５ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｃｈａｉｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｃｕｓ．Ｉｔｃａｎｃａｒｒｙｏｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅ３Ｄｏｐｔｉ
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