
第  33 卷  第  10 期
2025 年  5 月

Vol. 33 No. 10
May 2025

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

均匀和非均匀偏振分布 Bessel光束的单光束实现

殷 亮， 姚凯玲， 孙 逊， 张婧千， 朱乐文， 杨浩杰， 高秀敏*， 庄松林
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摘要：Bessel 光束因其独特的性质，在众多领域中具有广泛的应用。当前，研究者们正致力于开发能够动态控制偏振态

的方法。然而，从单一入射光束中提取并控制任意阶偏振态模式一直是一个挑战。本文提出了一种基于光学笔模式提

取原理的新方法，成功生成了均匀和非均匀偏振态的 Bessel光束，从而克服了这一难题。该方法无需改变入射矢量光束

的偏振态，而是直接从高阶矢量涡旋光束中提取出任意偏振模态的 Bessel光束。利用光学笔技术，能够灵活地排列矢量

Bessel光束的数量、位置、振幅和相位。实验结果与理论预测高度一致。这项研究不仅对深入理解  Bessel 光束的偏振特

性具有重要意义，而且有望推动光学成像、光通信、粒子操纵等领域的技术进步。
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Abstract： Due to its unique properties， the Bessel beam has a wide range of applications in numerous 
fields.  Currently， researchers are devoting themselves to developing methods capable of dynamically con⁃
trolling the polarization state.  However， extracting andcontrolling the polarization state modes of arbitrary 
orders from a single incident beam has always been a challenge.  This paper proposed a novel method 
based on the mode extraction principle of the optical pen， which successfully generated Bessel beams with 
uniform and non-uniform polarization states， thus overcoming this difficulty.  This method did not require 
changing the polarization state of the incident vector beam.  Instead， it directly extracted Bessel beams 
with arbitrary polarization modes from high-order vector vortex beams.  By utilizing the optical pen technol⁃
ogy， the number， position， amplitude， and phase of vector Bessel beams could be arranged flexibly.  The 
experimental results were in high agreement with the theoretical predictions.  This research not only holds 
great significance for the in-depth understanding of the polarization characteristics of Bessel beams but also 
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is expected to promotetechnological advancements in fields such as optical imaging， optical communica⁃
tion， and particle manipulation.
Key words： mode extraction principle； Bessel beam； optical pen； uniform polarization； non-uniform polarization

1 引  言

光束偏振特性作为光学精密调控的核心参

量，其空间分布直接影响光场与物质相互作用的

能量传递效率和空间选择性。作为光束的自然

特性，偏振表现为电场的固有振荡，是光在横向

平面上的矢量特性。不同偏振分布光束具有各

自独特的性质［1-5］，而且具有不同偏振的光束在光

学成像［6］、光捕获［7-8］、光通信［9-11］和光学光刻等许

多光学应用中发挥着至关重要的作用［12-14］。无衍

射光束由于在传输过程中具有保型性和自修复

特性，且在特定条件下可以具有强纵向场分量，

在激光加工、超分辨显微成像和光通信等领域具

有巨大应用潜力。Bessel光束是一种特殊的无衍

射光束，满足亥姆霍兹波动方程［15］，比高斯光

束［16］具有更长的传输距离，这也使其在光学制造

和飞行器操作等领域有着广泛的应用。不同偏

振分布模式（均匀和非均匀）的 Bessel 光束由于

可与物质特异性相互作用，对加工精度、测量稳

定、成像分辨率等性能的提升具有重要意义。

均匀偏振态 Bessel 光束横截面上有均匀变

化的偏振分布，与物质作用效果相对均匀；非均

匀偏振态的 Bessel 光束有更加丰富偏振分布模

式，在横向平面上，不同区域与物质相互作用效

果更灵活。携带多样性偏振分布的 Bessel 光束

应用广泛，如量子纠缠［17］和量子计量［18］等。近些

年，研究人员提出并通过实验验证产生一些特殊

偏振分布的 Bessel光束，Rao AS［19］等人用不同阶

次的空心高斯光束照亮轴锥镜，在远离轴锥镜的

不同位置生成了不同范围的贝塞尔光束，结合偏

振选择器件可实现特定的 Bessel 偏振模式。A.  
Niv［20］等人通过量子化（Pancharatnam-Berry，PB）
相位光学元件产生矢量 Bessel 光束，PB 器件通

过调整空间变化半波片的方向引入空间变化的

相位分布，通过偏振选择器件［21］可以产生任意偏

振态。此外，采用干涉技术［22］将两束正交偏振的

高斯光束干涉合成矢量偏振 Bessel 光束，可以产

生不同的偏振分布。Weng X［23］等人采用多能量

振荡机制，从而允许创建一个具有超长无衍射距

离在自由空间中的光束，基于此，开发了一种通

用的光学笔技术，以在透镜聚焦平面灵活调控振

荡能量的数量、幅度、位置和相位，从而可以实现

多个能量振荡，且每个能量振荡的强度、相位以

及偏振分布得以人为设计。而具有多个偏振模

式的矢量贝塞尔光束的生成尚未被详细研究，这

是由于在多模共存条件下，单光束的复杂偏振结

构和相位结构相互纠缠，因此，很难从单个光束

中提取任意均匀和非均匀偏振态。迫切需要一

种打破这种固有偏振模式的方法，从矢量贝塞尔

光束中提取多种偏振模式，从而促进光场调控领

域的发展。

本文基于模式提取方法［24］，提出从单一入射

光束提取产生任意偏振模态的 Bessel 光束，实验

结果与仿真计算具有很好的吻合性。基于模式

提取技术，在物镜聚焦区域任意提取 Bessel 多个

偏振模，再结合光学笔技术［24］，可以随意控制矢

量 Bessel 光束的数量、位置和相位，并通过设计

实验装置验证了结合模式提取原理产生不同偏

振态的 Bessel 光束的正确性。本文证明了从单

光束中提取任意偏振模式 Bessel 光束的可能性，

找到一种突破传统产生特殊偏振模式的矢量

Bessel光束的方法，系统更简单和灵活。

2 理  论

Bessel光束任意偏振模提取的聚焦系统如图

1 所示。其中图 1（a）为 Bessel 光束的相位图，通

过调制相位图 1（a）提取图 1（b），从准直入射 m=
30 阶矢量涡旋光束（VVB）中提取镜面聚焦区域

后，Bessel 光束的偏振模式沿光轴以适当相位传

播。在这里，相位被放置在物镜（OL）的瞳孔过

滤器。在之前的研究中，通过光学笔可以随意调

整多个 VVBs 的数量、位置和振幅、相位，并根据

模式提取原理控制其顺序［24-25］。本文将从 m=30
阶的矢量涡旋光束中提取不同偏振态的 Bessel
光束，包括均匀态和非均匀态。
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模式提取的原理代表了干涉技术的一个逆

过程，可以从单个光束中提取任意所需的偏振模

式，即本文中的均匀与非均匀偏振态 Bessel 光
束。本文给出了利用模态提取原理创建任意

Bessel 光束偏振模的实例，为 Bessel 光束的应用

提供了新的机会。

根据矢量 Debye 衍射理论，光学透镜焦区的

电磁场可以表示如式（1）所示：

E = - iA
π ∫

0

α∫
0

2π

cos θ sin θ

Tl0 (θ)VE exp (-iks·ρ ) dφdθ， （1）
其中：θ 和 φ 分别表示聚焦系统的会聚角和方位

角；A 是归一化常数；α = arcsin (NA/n)，NA 为

聚焦物镜的数值孔径，n 为聚焦空间的折射率，自

由空间中，且 n = 1；波数 k = 2nπ/λ，λ 表示入射

光束的波长。ρ= ( rcos φ， rsin φ， z)为任意观测

点在聚焦场中的位置矢量；s= (-sin θcos φ，-
sin θsin φ， cos θ ) 表示极坐标系中沿收敛射线方

向的单位矢量；T = exp( iψ ) 为光瞳滤光片的透

射函数，ψ 为光瞳滤光片的相位分布。

l0 ( θ ) 为 入 射 高 斯 光 束 的 振 幅 函 数 ，可 表

示为：

l0 (θ)= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )β0
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2ù

û

ú
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ú
， （2）

其中，β0 为光瞳半径与入射光束腰比值。

V E 为聚焦平面中入射光电场偏振矢量。电

场偏振矢量 V E 表示为：

V E = cos (mφ)V x + sin ( mφ )V y， （3）

其中：V x 和 V y 分别表示 | x 和 | y 的电场分量，

| x 和 | y 分别为 x 和 y 偏振模式。

V x 和 V y 表示为：

V x =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

úsin2 φ ( )1 - cos θ + cos θ
cos φsin φ ( )cos θ - 1
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，

V y =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-( 1 - cos θ ) sin φcos φ
1 -( 1 - cos θsin2 φ )

sin φsin θ
. （4）

T 为入射光束的波前调制相位函数，矢量

Bessel 光束的产生依赖于调制项 Tj。轴突相位

为 Tα = exp(- i·2πr/d )，其中 d 为轴突周期，r =
sinθ/NA。涡旋相位 Tl = exp( ilφ )，其中 l 为拓扑

数。通过加入偏振模相位 Tp、涡旋相位 Tl 和轴突

相位 Tα 对 m 阶矢量光束进行调制。其中，偏振模

相位 Tp 可表示为：

Tp = phase ( cos ( qφ + β )， （5）
其中：β 表示偏振方向，q = m - n，m 为涡旋波片

的阶数，且 m=30。
这样，偏振的调制对称性被打破，目标模式

与其他模式分离，然后通过滤波只保留所需的目

标模式。最后，得到的调制项 Tj 可以表示为：

Tj = exp ( )- i
2πr
d

exp ( ilφ )Tp. （6）

模式提取负责 Bessel 光束模式的控制，而

通道信息，如幅度、相位、数量和位置，则由光

学笔进行调整。根据前人对光学笔的研究，光

学笔是基于光程差的补偿而发展起来的，可表

示为：

ψ 0 = Phase{∑j = 1
N PF ( )sj，xj，yj，zj，δj }，（7）

其中：PF ( xj，yj，zj )为光学笔函数，由光路补偿得

到；N 为焦点数，j表示第 j个焦点；xj，yj，zj 为焦球

上第 j 个焦点的位置坐标；δj 表示用于调整第 j 个

焦点相位的权重因子，sj 表示用于调整第 j 个焦

点［26］的振幅。

将其与 Tj 相结合，即可将光学笔技术应用于

Bessel涡旋光束的偏振模式的调节。因此，式（1）

图 1　模式提取 Bessel 光束均匀与非均匀偏振态聚焦系

统原理图，（a）Bessel 光束的相位，（b）通过调制相

位提取的 Bessel强度分布图

Fig. 1　Schematic diagram of the focusing system extract⁃
ed from Bessel beam homogeneous and non-uni⁃
form polarization state modes， （a） phase of the 
Bessel beam， （b） Bessel intensity distribution plot 
extracted by modulating the phase
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中光学瞳孔滤光片 T 的透过率函数可表示为：

T = Tj exp ( iψ 0). （8）
最终，基于上述公式推导，可以对 Bessel 涡

旋光束的偏振特性进行分析和研究。

3 仿真结果及讨论

本文所采用的基本参数如下：入射光波长为

632. 8 nm，在下面的模拟中，NA=0. 1，根据理论

模型，贝塞尔光束的产生受轴棱锥传输函数的周

期 d 的影响。通过公式 d = λf/r0 计算，其中 λ 为

波长，f 为焦距，r0 为聚焦系统中孔径的半径［27］。

贝塞尔光束在 d=0. 07 时具有最佳轮廓。故选

取轴突周期为 d=0. 07。所有图中的长度单位为

波长 λ，光强归一化为单位值。

通过模式提取原理，提取 Bessel 光束 x 线偏

振和 y 线偏振结果如图 2 所示，这一过程涉及对

光束的电场矢量在两个正交方向上的分量进行

分析。根据（A）和（B）中的相位，从焦点区域

m=30 阶矢量 Bessel 光束中提取 x 线偏振和 y 线

偏振，总场强度如图（a1）和（b1）所示，x 方向上强

度分量如（a2）和（b2）所示，x 线偏振的电场矢量仅

在 x 轴方向上有分量，（a3）和（b3）表示 y 方向上的

分量，而 y 轴方向上的分量为零，y 线偏振的电场

矢量仅在 y 轴方向上有分量，而 x 轴方向上的分

量为零，（a4）和（b4）表示 x 线偏振和 y 线偏振的方

向 ，x 线 偏 振 方 向 沿 着 x 轴 ，y 线 偏 振 方 向 沿

着 y 轴。

图 3 所示是提取 Bessel光束左旋圆偏振和右

旋圆偏振的结果，根据（A）和（B）中的相位，从焦

点区域=30 阶矢量 Bessel 光束中提取左旋圆偏

振和右旋圆偏振，图 3（a1）和（b1）表示总场，如图

可看出左旋和右旋圆偏振光在 x 轴和 y 轴方向上

的电场分量是相等的，即在任何给定的瞬间，x 轴

和 y 轴方向上的电场强度是相同的，这是圆偏振

光的一个关键特征。电场矢量在这两个正交方

向上的相等振幅和相位差导致了电场矢量端点

描绘出圆形轨迹，这是圆偏振光的典型表现。图

3（a4）和（b4）表示左旋圆偏振和右旋圆偏振的方

向，图 3（a4）中的左旋圆偏振光显示，电场矢量随

着时间的推移，其端点在逆时针方向上旋转，即

从观察者的视角看，电场矢量是朝右上方旋转

的。相反，图 3（b4）中的右旋圆偏振光显示，电场

矢量随着时间的推移，其端点在顺时针方向上旋

转，即从观察者的视角看，电场矢量是朝右下方

旋转的。

拓扑数为 l=0 的 Bessel 光束不同偏振模式

的提取结果如图 4 所示。根据（A）-（D）中的相

位，分别从焦点区域 m=30 阶矢量涡旋光束中提

取不同阶数的偏振模式。对于矢量 Bessel 光束，

选择 n=1，2，3，4 阶。（a1）~（d1）表示总场强度，子

图（a2）~（d2），（a3）~（d3），（a4）~（d4）分别表示检

偏器的方向为 0°，90° 和 45° 提取的强度图，蓝色

箭头表示偏光镜的角度（彩图见期刊电子版）。

图 2　Bessel光束 x 和 y线偏振模式提取结果

Fig. 2　Bessel beam x-linear polarization and y-linear polarization patterns are extracted
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（a5）~（d5）表示偏振方向。光强归一化为单位

值，相位尺度为 0~2π。
由图 4 可见，随着 Bessel光束阶数的增大，总

场的中心光环不断变大。图 4（a2）~（d2），（a3）~
（d3），（a4）~（d4）分别表示检偏器的方向为 0°，90°
和 45°。矢量 Bessel 光束的另一个特性是偏振模

式。偏振模式仅受入射 m=30 阶 VVB 的相位控

制。即无需改变入射 m=30 阶 VVB，只需调整

其相位即可动态切换阶数。偏振矢量随方位角

的旋转而变化，花瓣数与光束的阶数 n 相关，花瓣

数为 2n，即当光束阶数为 1 时花瓣数为 2，阶数为

2 时花瓣数为 4。图 4（a5）~（d5）表示 n=1~4 阶

时的偏振方向，随着阶数的增大，偏振的复杂程

度也随之增加。

拓扑数为 l=1 的 Bessel 光束不同偏振模式

的提取结果如图 5 所示。根据（A）~（D）中的相

图 3　Bessel光束左旋圆和右旋圆偏振模式提取结果

Fig. 3　Bessel beam left-handed circle and right-handed circle polarization modes are extracted

图 4　拓扑数为 l=0 的 Bessel光束不同偏振模式的提取结果

Fig. 4 Extraction results of different polarization modes of Bessel beams with topology number l=0
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位，分别从焦点区域=30 阶矢量涡旋光束中提取

不同阶数的偏振模式（a）=1，（b）=2，（c）=3，
（d）=4，（a1）~（d1）表示总场强度，子图（a2）~
（d2），（a3）~（d3），（a4）~（d4）分别表示检偏器的方

向为 0°，90°和 45°提取的强度图，蓝色箭头表示偏

光镜的角度（彩图见期刊电子版）。（a5）~（d5）表

示偏振方向。光强归一化为单位值，相位尺度为

0~2。随着矢量 Bessel 光束 n 阶的增大，矢量

Bessel 光束的中心在图 5（a1）中呈现一个实心亮

点，且其在不同角度的偏振中心都为实心亮点。

除图 5（a1）外，总场中心暗区的半径随着阶数 n=
2，3，4 的增大而逐渐增大，如图 5（b1）~（d1）所示，

可以清楚地看到有两个亮环，且中心亮环比第二

个亮环强度更高。子图（a2）~（d2），（a3）~（d3），

（a4）~（d4）分别表示检偏器的方向为 0°，90°和 4°5
提取的强度图，除了 n=1 阶，其他阶数的两个圆

环通过偏振片会得到双环花瓣，如图 5（b2）~
（b4），（c2）~（c4），（d2）~（d4）所示，内环和外环花

瓣存在角度差。图 5（a5）~（d5）表示 n=1~4 阶时

的偏振方向，同拓扑数为 l=0 的情况，随着阶数 n
的增大偏振也随之变得复杂。

拓扑数为 l=2的 Bessel光束不同偏振模式的

提取结果如图 6 所示。根据（A）~（D）中的相位，

分别从焦点区域 m=30阶矢量涡旋光束中提取不

同阶数的偏振模式（a）n=1，（b）n=2，（c）n=3，
（d）n=4，（a1）~（d1）表示总场强度。子图（a2）~
（d2），（a3）~（d3），（a4）~（d4）分别表示检偏器的方

向为 0°，90°和 45°提取的强度图，蓝色箭头表示偏

光镜的角度（彩图见期刊电子版）。（a5）-（d5）表示偏

振方向。光强归一化为单位值，相位尺度为 0~
2π。可以看出，除了图 6（b1）~（b4）外，随着阶数 n
的增加，矢量 Bessel 光束的中心暗区逐渐增大。

有两个较强光强的内环，如图 6（a1）~（d1）所示。

此外，矢量 Bessel 光束的总电场分布呈现中心亮

点，当 n=2 阶时，光强相对其他阶数的光强较弱，

如图 5（b1）~（b4）所示。通过检偏器，和拓扑数为 1
时的区别为内环仍为圆环状，不分离花瓣，而第二

环分离为 2n 个瓣。值得注意的是，虽然内环没有

将花瓣分开，但当阶数 n=1 时，其光强分布并不

均匀。当 n=2 阶时，外环强度比内环强度微弱，n
=3 阶时，内外环强度相对均衡，n=4 阶时，外环

的强度比内环的强度更高，由此可见阶数越高，偏

振会影响外环的强度使其变得更高。图 6（a5）~
（d5）表示 n=1-4阶时的偏振方向。

图 5　拓扑数为 l=1 的 Bessel光束不同偏振模式的提取结果

Fig. 5　Extraction results of different polarization modes of Bessel beams with topology number l=1
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4 实验结果及讨论

为了验证模式提取原理产生不同偏振态的

Bessel 光束的正确性，设计了产生 Bessel 光束的

实验装置，如图 7 所示，激光器波长为 632. 8 nm，

SLM 为加载相位的空间光调制器，L1-L4 是聚焦

透镜，由 L3（f3=100 mm）和 L4（f4=100 mm）组

成的 4f系统使 VP 和 SLM 形成共轭，将计算得到

的相位图加载到空间光调制器上，并用 CCD 进

行图像采集。入射光束为 632. 8 nm 的激光，通

过起偏器后变成 x 线偏振光，扩束准直系统由透

镜 L1（f1=50 mm）和 L2（f2=150 mm）组成。通

过分束器进入纯相位空间光调制器（SLM），将

我 们 的 相 位 图 加 载 到 空 间 光 调 制 器（HOLO⁃
EYE，型号：PLUTO-2-NIR-011，像素：1 920×1 
080，像元：8. 0 µm）中。 L3（f4=100 mm）和 L4
（f4=100 mm）形成一个 4f 系统，使空间光调制

器中的相位编码与 30 阶涡旋波片（VP）形成共

轭，最后再用 CCD（大恒图像）记录偏振模式的

光强。该系统可以提取不同阶数的 Bessel 光束

偏振模式。

利用上面的实验装置，通过计算拓扑数 l=0
时不同阶数 n=1，2，3，4 的相位全息图，并将其加

载到空间光调制器上，用 CCD 捕获总场和偏振

角度为 0°，90° 和 45° 的光强图，得到的实验结果

如图 8 所示。图 8（A）~（D）分别表示 l=0 时 n=
1~4 阶时的相位图，各总场强度如图 8（a1）~（d1）

所示，随着阶数 n 的增大，中心暗区的半径随之增

大。子图（a2）~（d2），（a3）~（d3），（a4）~（d4）分别

表示检偏器的方向为 0°，90° 和 45° 提取的强度

图，（a5）~（d5）表示偏振方向。对比图 4 拓扑数为

图 7　模式提取实验装置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the mode extraction experi⁃
mental setup

图 6　拓扑数为 l=2 的 Bessel光束不同偏振模式的提取结果

Fig. 6　Extraction results of different polarization modes of Bessel beams with topology number l=2
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l=0 的 Bessel 光束不同偏振模式的提取结果可

得实验结果与仿真结果相吻合，花瓣数与光束的

阶数 n 相关，花瓣数为 2n，即当光束阶数为 1 时花

瓣数为 2，阶数为 2 时花瓣数为 4。通过调整偏光

镜的角度可以调节偏振的方向，从而使花瓣的角

度发生变化。由于受到检测系统的分辨率限制，

CCD 相机的空间采样率较低，实验效果受到一定

的影响。

本实验的目的是验证本文模式提取原理在

提取 Bessel 光束多种偏振态的可行性。设计并

搭建了一个产生矢量 Bessel 光束的任意偏振模

式，从而验证了该原理的可行性。后续我们将

充分利用光学笔技术和模式提取原理，探索更

多模式提取原理在矢量光场调控领域的应用和

实验。

5 结  论

综上所述，本文从理论上和实验上验证了采

用模式提取原理与光学笔技术相结合，从 Bessel
光束中提取均匀与非均匀偏振态模式。这一过

程不需要改变入射矢量光束，可以灵活地从 m=
30 阶矢量 Bessel 光束中提取出偏振模式，这项工

作在许多领域都具有非常重要的研究意义和应

用价值。本文生成的 Bessel 均匀与非均匀偏振

态模式，采用光学笔可以进一步对矢量 Bessel 光
束的数目、位置、振幅和相位进行自由排列，从而

提供更多的可用状态，这将为光通信、粒子操纵

和超分辨率显微成像等应用领域带来更多的可

能性。
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