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变形高阶贝塞尔光束的传播和自成像效应
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摘要：从产生高阶贝塞尔光束的典型光路着手，通过将高阶贝塞尔光束分解为高阶贝塞尔余弦光束和高阶贝塞尔正弦

光束，利用柱坐标下的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，分析了变形高阶贝塞尔光束的解析表达式和在自聚焦透镜中的传播。得到了变形

高阶贝塞尔光束的一般解析表达式，自由空间的自成像过程，和在自聚焦透镜中传播的特点以及它们在高阶贝塞尔余弦

光束和高阶贝塞尔正弦光束波数横向分量差异为０．００５Ｋ时的数值模拟。结果证实了变形高阶贝塞尔光束具有无衍射

特性及自成像效应。
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１　引　言

　　１９８７年，Ｄｕｒｎｉｎ等人证明了贝塞尔光束是标

量波动方程的解，并在实验上，利用环型孔径产生

了第一个零阶贝塞尔光束［１，２］。随后许多产生贝

塞尔光束的方法陆续被报道［３］。利用折射或衍射

圆锥镜法［４７］，具有较高的光能利用率。但用平面



波或高斯光波照射圆锥镜只能形成零阶贝塞尔光

束；用高阶拉盖尔高斯光束可以产生近似的高阶

贝塞尔光束。全息光学元件方法［８，９］是另一种产

生近似高阶贝塞尔光束的途径，但衍射效率较低，

而且产生较高阶贝塞尔光束的全息图不易制作。

这些方法中，Ｄｕｒｎｉｎ等人的方法具有典型和

简单的特点。但制作具有角向复透过率分布函数

ｅｘｐ（犻犿φ）的光学元件存在较大的困难。尽管，利

用液晶空间光调制器可以对入射光附加一个角向

连续变化的位相［１０］，但变化范围只能在０～２π，因

此，只能产生一阶贝塞尔光束。为此，Ｃａｒｌｏｓ

ＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人提出了利用 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

干涉仪的方法，分别制作具有余弦分布透过率函

数ｃｏｓ（犿φ）和正弦分布透过率函数ｓｉｎ（犿φ）的环

型孔径元件，并用相移板引入π／２位相，再让它们

相干叠加，这样就可以产生高阶贝塞尔光束［１１］。

ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人的实验演示了用此方

法产生的一阶贝塞尔余弦光束、一阶贝塞尔正弦

光束以及相干叠加产生的一阶贝塞尔光束。但

是，该方法也存在固有的缺陷，主要是两光束之间

存在的参量差异会导致相干叠加后的光束对高阶

贝塞尔光束的偏离，从而产生变形的高阶贝塞尔

光束。

实验上，上述方法要产生理想的高阶贝塞尔

光束可以说是不可能的。对于变形或近似的高阶

贝塞尔光束已有一些研究报道［１２１８］，但这些研究

主要局限于径向受调制的高阶贝塞尔光束，如高

阶贝塞尔高斯光束。由于贝塞尔光束是无衍射光

束，而光束的无衍射特性具有许多潜在的应用，如

激光通讯，激光准直，激光机械加工，光学微粒操

控等领域。因此，高阶贝塞尔光束的变形和传播

特性是一个值得关注的问题。

本文以ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人的实验为

例，讨论了变形高阶贝塞尔光束的一般形式和解

析表达式，证明了它们的无衍射特性和自成像效

应。然后利用柱坐标下的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，推导了该

光束在自聚焦透镜介质中的传播规律，并进行了

相关的分析，最后通过数值模拟演示了解析结果。

２　变形高阶贝塞尔光束

　　为了便于引入贝塞尔光束变形的有关参数，

这里先简要介绍贝塞尔无衍射光束的产生原理以

及ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人的实验。

任意一个无衍射光束可以表示成连续或离散

的无数或有限平面波的叠加：

狌（狓，狔，狕）＝ｅｘｐ（犻犽狕狕）∫
２π

０

犃（φ）ｅｘｐ［犻犽狋（狓ｃｏｓφ＋

狔ｓｉｎφ］ｄφ， （１）

这里犃（φ）是连续或离散的角谱，犽狋＝犽ｓｉｎθ０

和犽狕＝犽ｓｉｎθ０ 分别是横向和纵向的波矢量分量，

犽＝２π／λ，λ为波长。式（１）表示波矢量位于半角

θ０＝ａｒｃｃｏｓ（犽狕／犽）的锥面上的平面波的相干叠加。

当角谱犃（φ）＝ｅｘｐ（犻犿φ）时，平面波叠加的结果

为犿阶贝塞尔光束：

　狌（ρ，φ，狕）＝犑犿（犽狋ρ）ｅｘｐ（犻犿φ）ｅｘｐ（犻犽狕狕）， （２）

当犿＝０时，上述表示的光束为零阶贝塞尔光束。

式（２）表示的高阶贝塞尔光束可以分解为如下表

所示的高阶贝塞尔余弦光束和高阶贝塞尔正弦光

束的相干叠加。

　狌（ρ，φ，狕）＝犑犿（犽狋ρ）ｃｏｓ（犿φ）ｅｘｐ（犻犽狕狕）＋

犻犑犿（犽狋ρ）ｓｉｎ（犿φ）ｅｘｐ（犻犽狕狕）， （３）

上式中复数犻可以表示为ｅｘｐ（犻π／２）。因此，犻表

示两束光之间存在一个总的相位差π／２。理论

上，式（３）说明，如果能引入两束光之间的相位差

π／２，则高阶贝塞尔光束可以通过叠加高阶贝塞

尔余弦光束和高阶贝塞尔正弦光束产生。

图１为ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人的实验装

置。犜１，犜２ 分别是具有透过率ｃｏｓ（犿φ）和ｓｉｎ

（犿φ）的两个环形孔径，它们均位于透镜犔的焦平

面处。相移板插入干涉仪的一臂中，通过仔细调

整倾角，可以产生一个π／２的相位延迟。透镜犔

后面的叠加区域即可产生一个高阶贝塞尔光束。

但由于实验制作与调整中引入的误差，在叠

加区域产生的光束往往是一个变形的高阶贝塞尔

光束。例如两束光之间的总的相位差，可能会因

为两个分束器之间光程不同而不同，或由移相板

倾角的调整误差而产生。假定两束光之间总的相

位差为＋π／２，就会引入一个导致变形的附加相

因子。两臂中放置的环形孔径半径的差异，可能

导致平面波所处的圆锥面半锥角的差异，从而导

致波矢量径向与横向分量的差异。对于环形孔径

透过率函数ｃｏｓ（犿φ）和ｓｉｎ（犿φ），要求φ的起始

位置叠加后在同一方位角上。但是这在调整上也

会引入误差。另外环形孔径都有一定的厚度，两

者厚度的差异也会导致透过率函数角分布的附加
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图１　ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人用于产生高阶贝塞

尔光束的实验装置

Ｆｉｇ．１　ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ犲狋犪犾．＇ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

误差。综合考虑上述调整误差，可以将变形后的

高阶贝塞尔光束表示成下列一般形式：

狌（ρ，φ，狕）＝犑犿（犽狋犮ρ）ｃｏｓ（犿（φ＋Δφ１））ｅｘｐ（犻犽狕犮狕）＋

犻犑犿（犽狋狊ρ）ｓｉｎ（犿（φ＋Δφ２））ｅｘｐ（犻）ｅｘｐ（犻犽狕狊狕），

（４）

为了模拟变形高阶贝塞尔光束的横向振幅和位相

分布，考虑近轴情况，设定下列参数：取 ＨｅＮｅ激

光波长λ＝６．３２８×１０
－５ｃｍ，犿＝２，犽狋犮＝０．０１犽，犽狕犮

＝ 犽２－犽２槡 狋犮，犽狋狊＝０．０１５犽，犽狕狊 ＝ 犽２－犽２槡 犽狊，Δφ１＝

π／６，Δφ２＝π／１５，＝π／６。 图２（ａ），（ｂ），（ｃ）分别

（ａ）Ｂｅｓｓｅｌｃｏｓｉｎｅｂｅａｍ

（ａ）贝塞尔余弦光束

（ｂ）Ｂｅｓｓｅｌｓｉｎｅｂｅａｍ

（ｂ）贝塞尔正弦光束

（ｃ）Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍ

（ｃ）贝塞尔光束

图２　变形二阶贝塞尔光束的横向振幅和相位分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

表示变形的二阶贝塞尔余弦光束，二阶贝塞尔正

弦光束，和二阶贝塞尔光束的振幅与位相分布。

３　无衍射特性和自成像效应

　　 对于式（４）所表示的变形高阶贝塞尔光束，

等式右边两项可分别表示为：

狌犮（ρ，φ，狕）＝
１

２
ｅｘｐ（犻犿Δφ１）犑犿（犽狋犮ρ）ｅｘｐ（犻犿φ）ｅｘｐ（犻犽狕犮狕）＋

１

２
ｅｘｐ（－犻犿Δφ１）犑犿（犽狋犮ρ）ｅｘｐ（－犻犿φ）

ｅｘｐ（犻犽狕犮狕）， （５）

狌狊（ρ，φ，狕）＝
１

２犻
ｅｘｐ（犻犿Δφ２）犑犿（犽狋狊ρ）ｅｘｐ（犻犿φ）ｅｘｐ（犻犽狕狊狕）－

１

２犻
ｅｘｐ（－犻犿Δφ２）犑犿（犽狋犮ρ）ｅｘｐ（－犻犿φ）

ｅｘｐ（犻犽狕狊狕）， （６）

从式（５）和式（６）可以看出，变形的贝塞尔余弦光

束，贝塞尔正弦光束，都是方位角反向分布的两个

高阶贝塞尔光束（犿，－犿）附加一个常数位相因

子后的叠加。因此它们都分别是无衍射光束。而

变形贝塞尔余弦光束和变形贝塞尔正弦光束的进

一步叠加构成的变形贝塞尔光束也应为无衍射光

束。

考察变形贝塞尔光束强度分布沿狕轴的变

化。从式（４）可以得出：

犐（ρ，φ，狕）＝犑
２
犿（犽狋犮狉）ｃｏｓ

２［犿（φ＋Δφ１）］＋

犑２犿（犽狋狊狉）ｓｉｎ
２［犿（φ＋Δφ２）］＋

２犑犿（犽狋犮狉）犑犿（犽狋狊狉）ｃｏｓ［犿（φ＋Δφ１）］×

ｓｉｎ［犿（φ＋Δφ２）］ｃｏｓ［（犽狕狊－犽狕犮）狕＋＋
π
２
］，

（７）
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显然，犐（ρ，φ，狕）的大小沿狕轴呈周期性变化。因

此，变形高阶贝塞尔光束具备自成像特性。自成

像周期为犣０＝２π／（犽狕狊－犽狕犮）。犣０ 与犽狕狊－犽狕犮成反

比。当变形贝塞尔余弦光束和变形贝塞尔正弦光

束没有波数分量差异时，叠加而成的变形贝塞尔

光束就不再具备自成像特性。或者说自成像周期

趋于无穷大。图３（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别

为二阶变形贝塞尔光束在狕＝０，狕＝０．２５犣０，狕＝

０．５犣０，狕＝０．７５犣０，狕＝０．９犣０，狕＝犣０ 时的光强分

布。其中犽＝９．９２×１０４ｃｍ－１犽狋犮＝０．０１犽，犽狋狊＝

０．０１５犽，犽狕狊＝ 犽
２－犽２槡 狋犮，犽狕狊＝ 犽

２－犽２槡 狋狊，＝π／６，Δφ１

＝π／６，Δφ２＝π／１５。

（ａ）　　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）

（ｄ）　　　　　　（ｅ）　　　　　（ｆ）

图３　变形二阶贝塞尔光束的自成像过程

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒ

ｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

４　变形高阶贝塞尔光束在自聚焦透

镜中的传播

　　折射率径向呈二次分布的介质，在光束传输、

耦合、变换等方面有着重要的应用［１９］。自聚焦透

镜就是一段有一定长度、折射率径向呈二次分布

轴对称的光学元件。激光谐振腔内的激活介质在

泵浦源的作用下，由于热效应也导致折射率沿径

向的二次分布变化［２０］。由于热透镜效应也非常

普遍地存在于固体激光器中，因此，研究变形高阶

贝塞尔光束在自聚焦透镜中的传播具有重要的现

实意义。

折射率径向呈二次分布的介质称之为类透镜

介质，因为对入射光束有周期性的聚焦和发散作

用。假定：

狀（ρ）＝狀０（１±
１

２β
２

ρ
２）， （８）

上式中取正号，该类介质相当于负透镜；取负号，

则该介质相当于正透镜。在类透镜介质中传播距

离狕时的变换矩阵为：

犃　犅

犆　（ ）犇 ＝
ｃｏｓ（β狕）

１

β
ｓｉｎ（β狕）

－βｓｉｎ（β狕） ｃｏｓ（β狕

烄

烆

烌

烎）

， （９）

假定类透镜介质输入端位于狕＝０的平面，则

根据柱坐标下的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，经过传播距离狕后

的复光场为：

狌２（ρ２，φ２，狕）＝－
犻

λ犅
犲犻犓狕∫

∞

０
∫
２π

０

狌１（ρ１，φ１，狕＝０）×

ｅｘｐ
犻犽
２犅
［犃ρ

２
１－２ρ１ρ２ｃｏｓ（φ２－φ１）＋犇ρ

２
２｛ ｝］

ρ１ｄρ１ｄφ１， （１０）

当输入光束为变形高阶贝塞尔光束时，输出为：

狌２（ρ２，φ２，狕）＝－
犻

λ犅
犲犻犓狕∫

∞

０
∫
２π

０

［犑犿（犽狋犮ρ１）ｃｏｓ（犿（φ１＋

Δφ１））＋犻犑犿（犽狋狊ρ１）ｓｉｎ（犿（φ１＋Δφ２））ｅｘｐ（犻）］×

ｅｘｐ
犻犽
２犅
［犃ρ

２
１－２ρ１ρ２ｃｏｓ（φ２－φ１）＋犇ρ

２
２｛ ｝］

ρ１ｄρ１ｄφ１， （１１）

利用下列级数表示和积分公式［２１］

ｅｘｐ（犻狕ｃｏｓφ）＝犑０（狕）＋２∑
∞

犽＝１

犻犽犑犽（狕）ｃｏｓ（犽φ），

（１２）

∫
＋∞

０
狓ｅｘｐ（－ε狓

２）犑犿（α狓）犑犿（β（狓）ｄ狓＝

１

２ε
ｅｘｐ －

α
２
＋β

２

４（ ）ε
犐犿
αβ
２（ ）ε ， （１３）

当犅≠０时，可得到：

狌２（ρ２，φ２，狕）＝
１

犃
ｅｘｐ（犻犽狕）ｃｏｓ［犿（φ２＋Δφ１）］

ｅｘｐ
犻犽犇ρ

２
２

２（ ）犅
×ｅｘｐ －

犅２犽２狋犮＋犽
２

ρ
２
２

２（ ）犽犃犅［ ］犻

犑犿
犽狋犮ρ２（ ）犃

＋
犻
犃
ｅｘｐ（犻犽狕）ｓｉｎ［犿（φ２＋Δφ２）］

ｅｘｐ
犻犽犇ρ

２
２

２（ ）犅
×ｅｘｐ －

犅２犽２狋狊＋犽
２

ρ
２
２

２（ ）犽犃犅［ ］犻

ｅｘｐ（犻）犑犿
犽狋狊ρ２（ ）犃

， （１４）

当犅＝０时，即β狕＝狀π，狀为整数，根据犃犇－犅犆

＝１，可以得到：
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狌２（ρ２，φ２，狕）＝
１

犃
ｅｘｐ（犻犽狕）ｃｏｓ［犿（φ２＋Δφ１）］

ｅｘｐ
犻犽犆ρ

２
２

２（ ）犃
犑犿
犽狋犮ρ２（ ）犃

＋

犻
犃
ｅｘｐ（犻犽狕）ｓｉｎ［犿（φ２＋Δφ２）］

ｅｘｐ
犻犽犆ρ

２
２

２（ ）犃
ｅｘｐ（犻）犑犿

犽狋狊ρ２（ ）犃
，（１５）

将ＡＢＣＤ矩阵元代入（１４）式和（１５）式得到Ｂ≠０

时有：

狌２（ρ２，φ２，狕）＝

１

ｃｏｓ（β狕）
ｅｘｐ（犻犽狕）ｃｏｓ［犿（φ２＋Δφ１）］ｅｘｐ

犻犽ρ
２
２β

２ｔａｎ（β狕
（ ））×

ｅｘｐ －
犅２犽２狋犮＋犽

２

ρ
２
２

２犽ｓｉｎ（β狕）ｃｏｓ（β狕
（ ））β［ ］犻犑犿 犽狋犮ρ２

ｃｏｓ（β狕
（ ））＋

犻
ｃｏｓ（β狕）

ｅｘｐ（犻犽狕）ｓｉｎ［犿（φ２＋Δφ２）］ｅｘｐ
犻犽ρ

２
２β

２ｔａｎ（β狕
（ ））×

ｅｘｐ －
ｓｉｎ２（（β狕）犽

２
狋狊）＋犽

２

ρ
２
２

犽βｓｉｎ（２β狕
（ ））［ ］犻ｅｘｐ（犻）犑犿 犽狋狊ρ２

ｃｏｓ（β狕
（ ））

（１６）

而犅＝０时，有

狌２（ρ２，φ２，狕）＝
１

ｃｏｓ（β狕）
ｅｘｐ（犻犽狕）ｃｏｓ［犿（φ２＋Δφ１）］

ｅｘｐ
－犻犽ρ

２
２βｔａｎ（β狕）（ ）２

犑犿
犽狋犮ρ２
ｃｏｓ（β狕
（ ））＋

犻
ｃｏｓ（β狕）

ｅｘｐ（犻犽狕）ｓｉｎ［犿（φ２＋Δφ２）］

ｅｘｐ
犻犽ρ

２
２βｔａｎ（β狕）（ ）２

ｅｘｐ（犻）犑犿
犽狋狊ρ２
ｃｏｓ（β狕
（ ）） ，

（１７）

从式（１６）和式（１７）可以看到，两式右边第一项仍

为贝塞尔余弦光束，第二项仍为贝塞尔正弦光束，

只是径向分布尺度和振幅发生了变化。因此，其

叠加后的横向分布也应保持不变，它们是无衍射

光束。为了直观地显示横向振幅和位相分布随传

播距离的变化情况，令狕０＝２π／β，数值模拟了不

同距离的传播结果，如图４（ａ），（ｂ），（ｃ）所示。

（ａ）狕＝０．５狕０

（ｂ）狕＝０．６狕０

（ｃ）狕＝０．７狕０

图４　在类透镜介质中传播不同距离后的变形二阶

贝塞尔光束的横向振幅和相位分布．参数如

下：犽＝９．９２×１０４ｃｍ－１，犽狋犮 ＝０．０１犽，犽狋狊 ＝

０．０１５犽，β＝０．１ｃｍ
－１，＝π／６，Δφ１＝π／６，Δφ２＝

π／１５

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍａｆｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｌｅｎｓｌｉｋｅｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：犽＝９．９２×１０４ｃｍ－１，

犽狋犮＝０．０１犽，犽狋狊＝０．０１５犽，β＝０．１ｃｍ
－１，＝

π／６，Δφ１＝π／６，Δφ２＝π／１５

５　结　论

　　 本文从分析ＣａｒｌｏｓＬｏｐｅｚＭａｒｉｓｃａｌ等人产

生高阶贝塞尔光束的实验装置的调整误差入手，

得出了变形高阶贝塞尔光束的一般解析表达式，

分析了变形高阶贝塞尔光束的无衍射特性和自成

像效应。利用柱坐标下的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，推导了变

形高阶贝塞尔光束在 ＡＢＣＤ光学系统中传播的

规律，并将结果应用于折射率径向呈二次分布的

自聚焦透镜。给出了高阶贝塞尔余弦光束和高阶

贝塞尔正弦光束波数犽横向分量差异为０．００５犽

时的数值模拟。结果表明：变形高阶贝塞尔光束

虽然已不再是贝塞尔函数分布，但同样具有贝塞

尔光束的无衍射光束特性和自成像效应。这些结

果对贝塞尔光束和自聚焦透镜的应用是有参考价

值的。
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