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等效轴棱锥产生长距离无衍射贝塞尔光束

吴逢铁　张前安　郑维涛
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束在湍流大气中传输时受到的扰动较小，因此适合于大尺寸准直测量。为了克服

传统轴棱锥产生较短无衍射距离的局限，基于传统正、负轴棱锥的光传输特性，提出了两种用于产生长距离无衍射

贝塞尔光束的组合轴棱锥。利用光线追迹法和衍射理论模拟了组合轴棱锥的光传输特性。结果表明，两种组合轴

棱锥的光传输特性与传统正轴棱锥等效，且能够产生高质量的长距离无衍射贝塞尔光束，而且降低了元件的加工

难度。
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１　引　　言

高斯激光束具有方向性好、能量集中的优点，在

工程应用中经常被作为直线基准来进行直线度、同

轴度、平面度、平行度等的测量。但是，由于大气散

射和吸收、大气湍流的扰动，在利用高斯光束进行大

尺寸、长距离准直测量时测量精度一直都很难得到

提高［１，２］。“无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束”自１９８７年

由Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ等
［３］首次提出以来，就因其独特的性

质（传输中保持光强分布不变、具有高度的局域化强

度分布、中心光斑极小、自重建等）引起了人们的广

泛关注［４～７］。研究还发现，贝塞尔光束在空间传输

时受到大气湍流的扰动和在非均匀介质中受到的散

射影响比高斯激光束要小得多［６，８］。因此，贝塞尔

光束更适合空间长距离准直和线性测量。

目前，产生无衍射贝塞尔光束的方法有多种，如

环缝 透镜法［１］、相位全息图法［９］、轴棱锥法［１０］、透

镜轴棱锥法等［１１，１２］。在众多产生贝塞尔光束的方

法中，轴棱锥因其结构简单、转换效率高、光损伤阈

１２０２００４１
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值大等优点成为产生贝塞尔光束最常用的光学元

件。其产生的贝塞尔光束最大无衍射距离在光束半

径犚固定的情况下，与轴棱锥的锥面底角γ和折射

率差值狀－１近似成反比关系
［３］。因此，要获取长距

离无衍射贝塞尔光束，一是选用折射率较小的材料

加工轴棱锥，但是常用光学玻璃材料的折射率变化

范围并不大，具有较小折射率的光学玻璃是稀少且

昂贵的。另一种方案是加工锥面底角很小的轴棱

锥，但是小的锥面底角在加工上是很困难的，目前市

场上的轴棱锥最小锥面底角为０．５°左右，且价格

不菲。

如何产生长距离无衍射光一直是研究无衍射光

的一个重要课题。本文基于传统正、负轴棱锥的光

传输特性，提出了两种与正轴棱锥光传输特性等效

的光学元件，这些元件不但能产生长距离无衍射贝

塞尔光束，而且降低了元件加工的难度和成本，对无

衍射贝塞尔光束在高精度准直、大尺寸线性测量、空

间激光通信等领域具有较高的实用价值。

２　理论分析和数值模拟

２．１　传统轴棱锥的光传输特性

传统轴棱锥有正、负两种形式，平面波经过正轴

棱锥被变换为会聚的锥面波，锥面波相干叠加的区

域将产生无衍射贝塞尔光［１３］，平面波经负轴棱锥被

变换为发散的锥面波。图１为平行光经正、负轴棱

锥的几何光线追迹图。

假设正、负轴棱锥的折射率和锥面底角相同，由

几何光学分析可知，在平行光入射情况下，正、负轴

棱锥出射光线的会聚角与发散角相等，均可表示

为［３］

θ≈ （狀－１）γ， （１）

式中狀为正、负轴棱锥的折射率，γ为正、负轴棱锥

图１ 传统轴棱锥的几何光线追迹图。（ａ）正轴棱锥；

（ｂ）负轴棱锥

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｘｉｃｏｎｓ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｘｉｃｏｎ；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅａｘｉｃｏｎ

的锥面底角。

正、负轴棱锥的振幅透射率函数可分别表示

为［１４］

犜ＰＡ（狉）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）ργ］，

犜ＮＡ（狉）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狀－１）ργ］， （２）

式中犽为波数，ρ为轴棱锥所在平面的径向坐标，狉

为观察平面的径向坐标。

正、负轴棱锥的传输矩阵分别为［１５］

犜ＰＡ ＝
１ ０

－（狀－１）γ／ρ
［ ］

１
，

犜ＮＡ ＝
１ ０

（狀－１）γ／ρ
［ ］

１
． （３）

由（３）式结合柱坐标系下的Ｃｏｌｌｉｎｓ公式得正轴棱锥

后的光场分布为［１６］

犈（狉，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２（ ）狕
×

　　　　∫
犚

０

犈１犑０
犽狉ρ（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽ρ

２

２狕
－ｉ犽（狀－１）γ［ ］ρρｄρ，

（４）

式中波长λ＝６３２．８ｎｍ，光束半径犚＝１０ｍｍ，锥面

底角γ＝１°，轴棱锥材料为ＳＣＨＯＴＴ 公司的 Ｎ

ＢＫ７，其折射率狀＝１．５１５０９。最大无衍射距离由公

式犣ｍａｘ≈犚／［（狀－１）γ］计算得犣ｍａｘ≈１．１１ｍ。利用

（４）式模拟正轴棱锥后的光强分布，如图２所示。

图２ 平行光通过正轴棱锥后的光强分布。（ａ）纵向光强分布；（ｂ）狕＝０．８ｍ处横截面二维光强分布；

（ｃ）狕＝０．８ｍ处径向光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｐｏｓｉｔｉｖｅａｘｉｃｏｎ．（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｔ狕＝０．８ｍ；（ｃ）ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狕＝０．８ｍ

　　由图２可以看出，轴棱锥产生的贝塞尔光束在

传输过程中几乎不发散，中心光斑极小，具有很高的

相对亮度，是极好的准直光源。然而，以上的模拟参

数得到的无衍射光最大准直距离仅为１．１１ｍ，非常

１２０２００４２
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有限。如果要增大无衍射距离，可减小轴棱锥底角

γ。但是小的轴棱锥底角增大了元件的加工难度，容

易引起锥面的椭圆和锥尖的圆加工误差而降低了无

衍射光束的光学质量。

２．２　同种材料且不同锥面底角的组合轴棱锥

由（１）式可知，正轴棱锥对光线的会聚能力和负

轴棱锥对光线的发散能力都与轴棱锥的材料折射率

和锥面底角有关。若在轴棱锥材料相同的情况下，

加工出锥面底角分别为γ１ 和γ２（且γ１ ＞γ２）的正、

负轴棱锥，然后同轴紧密胶合成组 合 轴 棱 锥

（ＣＡⅠ），则ＣＡⅠ对入射光线仍然具有会聚作用。

图３为ＣＡⅠ的几何光线追迹图，平行光经ＣＡⅠ折

射后具有相同的会聚角。

图３ ＣＡⅠ的几何光线追迹图

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＡⅠ

由于正、负轴棱锥紧密胶合，ＣＡⅠ的振幅透射

率函数可表示为

犜ＣＡⅠ（狉）＝犜Ｎ（狉）·犜Ｐ（狉）＝

　　ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ１ρ］·ｅｘｐ［ｉ犽（狀－１）γ２ρ］＝

　　ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）（γ１－γ２）ρ］． （５）

　　由（５）式与（２）式对比可以看出，ＣＡⅠ的光传输

特性与相同材料且锥面底角为γ１－γ２ 的正轴棱锥

相同，即ＣＡⅠ等效为相同材料且锥面底角为γ１－

γ２ 的正轴棱锥。因此，由锥面底角差值较小而本身

的锥面底角不必很小的正、负轴棱锥组合，可以得到

具有较小等效锥面底角的ＣＡⅠ，解决了轴棱锥小

的锥面底角加工困难的问题。

由（３）式轴棱锥后的光场表达式可知，用γ１－

γ２ 代换（３）式中的γ即可得到 ＣＡⅠ后的光场表

达式

犈（狉，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２（ ）狕
×

∫
犚

０

犈１Ｊ０
犽狉ρ（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽ρ

２

２狕
－ｉ犽（狀－１）（γ１－γ２）［ ］ρρｄρ，

（６）

式中波长λ＝６３２．８ｎｍ，光束半径犚＝１０ｍｍ，正、

负轴棱锥的锥面底角γ１＝５°，γ２＝４．９°，则ＣＡⅠ的

等效锥面底角为γ１－γ２＝０．１°。轴棱锥材料为

ＳＣＨＯＴＴ公司的ＮＢＫ７，其折射率狀＝１．５１５０９，由

公式犣′ｍａｘ≈犚／［（狀－１）（γ１－γ２）］计算最大无衍射距

离犣′ｍａｘ≈１１．１２ｍ。利用（６）式模拟ＣＡⅠ后的光强

分布，如图４所示。

　

　

图４ 平行光通过ＣＡⅠ后的光强分布。（ａ）纵向光强分布；（ｂ）狕＝８ｍ处横截面二维光强分布；

（ｃ）狕＝８ｍ处径向光强分布

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＣＡⅠ．（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｔ狕＝８ｍ；（ｃ）ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｌａｔｉｏｎａｔ狕＝８ｍ

　　由图４可以看出，ＣＡⅠ后产生的光束具有明显

的无衍射贝塞尔光束特性。由图２（ａ）与图４（ａ）对

比可以看出，具有较大锥面底角的ＣＡⅠ可以产生

较长距离的无衍射贝塞尔光束。

２．３　同锥面底角且不同材料的组合轴棱锥

组合轴棱锥ＣＡⅠ通过锥面底角的差别可获得

较长距离的无衍射贝塞尔光束，且角度差值越小，无

衍射距离越长。但是，太小的锥面底角差值在加工

上也是不好控制的。由（１）式可知，在正、负轴棱锥

的锥面底角固定的情况下，正轴棱锥的材料折射率

越大，对光线的会聚能力越强；负轴棱锥的材料折射

率越大，对光线的发散能力越强。因此，若用折射率

分别为狀１ 和狀２（且狀１＞狀２）的材料加工出锥面底角

相同的正、负轴棱锥然后紧密胶合成组合轴棱锥

（ＣＡⅡ），则ＣＡⅡ对入射光线仍然具有会聚作用。

图５为ＣＡⅡ的几何光线追迹图，平行光经ＣＡⅡ折

射后具有相同的会聚角。

由于正、负轴棱锥紧密胶合，ＣＡⅡ的振幅透射

率函数可表示为
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图５ ＣＡⅡ的几何光线追迹图

Ｆｉｇ．５ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＡⅡ

犜ＣＡⅡ（狉）＝犜′Ｐ（狉）·犜′Ｎ（狉）＝

　　ｅｘｐ［－ｉ犽（狀１－１）γρ］·ｅｘｐ［ｉ犽（狀２－１）γρ］＝

　　ｅｘｐ｛－ｉ犽［（狀１－狀２＋１）－１］γρ｝． （７）

　　由（７）式与（２）式对比可以看出，ＣＡⅡ的光传输

特性与相同锥面底角且折射率为（狀１－狀２＋１）的正

轴棱锥相同，即ＣＡⅡ等效于折射率为（狀１－狀２＋１）

的正轴棱锥。因此，由材料折射率差值较小而本身

的锥面底角不必很小的正、负轴棱锥组合，可以得到

具有较小等效折射率的ＣＡⅡ。因为两种光学玻璃

通常具有较小的折射率差值，且有时差值极小，所以

具有极小折射率差值且具有相同锥面底角的正、负

轴棱锥组合，有望得到具有极小等效折射率的

ＣＡⅡ，从而获得极长无衍射距离的贝塞尔光束，进

一步解决轴棱锥小的锥面底角加工困难的问题。

由（４）式轴棱锥后的光场表达式可知，用（狀１－

狀２＋１）代换（４）式中的狀即可得到ＣＡⅡ后的光场表

达式

犈（狉，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２（ ）狕
×

∫
犚

０

犈１犑０
犽狉ρ（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽ρ

２

２狕
－ｉ犽（狀１－狀２）γ［ ］ρρｄρ， （８）

式中波长λ＝６３２．８ｎｍ，光束半径犚＝１０ｍｍ，正、

负轴棱锥的锥面底角均为γ＝１°，正轴棱锥材料为

ＳＣＨＯＴＴ公司的ＮＢＡＫ２（狀＝１．５３８０６），负轴棱锥

材料为ＳＣＨＯＴＴ公司的 ＮＢＫ７（狀＝１．５１５０９），则

等效折射率狀１－狀２＋１＝１．０２２９７，由最大无衍射距

离公式犣″ｍａｘ≈犚／［（狀１－狀２）γ］计算得最大无衍射距

离犣″ｍａｘ≈２４．９４ｍ。利用（８）式模拟出ＣＡⅡ后的光

强分布，如图６和图７所示。

图６ 平行光通过ＣＡⅡ后的纵向光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅ

ｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＣＡⅡ

图７ 贝塞尔光束不同距离处横截面二维光强分布；（ａ）狕＝５ｍ；（ｂ）狕＝１０ｍ；（ｃ）狕＝２０ｍ；

（ｄ）～（ｆ）：对应图（ａ），（ｂ），（ｃ）的一维光强分布

Ｆｉｇ．７ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｂｅａｍａｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ（ａ）狕＝５ｍ；

（ｂ）狕＝１０ｍａｎｄ（ｃ）狕＝２０ｍ；（ｄ）～（ｆ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

　　由图６可以看出，ＣＡⅡ后产生的光束具有明显

的无衍射贝塞尔光束特性。由图２（ａ），４（ａ）和图６

对比可以看出，ＣＡⅡ产生的贝塞尔光束最大无衍射

距离更长，达到几十米。由图７可以看出，在无衍射

区域内，光束几乎不发散，且在传输了２０ｍ之后中

心光斑直径仍不足１ｍｍ，而束腰半径狑＝１ｍｍ的

１２０２００４４



吴逢铁等：　等效轴棱锥产生长距离无衍射贝塞尔光束

高斯 光 在 传 播 ２０ ｍ 后 束 腰 半 径 将 发 散 到

４．１５１ｍｍ，可见ＣＡⅡ后产生的光束可以作为良好

的准直光源。

３　结　　论

通过对传统正、负轴棱锥的光传输特性进行分

析，提出了利用轴棱锥锥面底角的差值和材料折射

率的差值设计的两种组合轴棱锥。从几何光线追迹

角度和衍射理论模拟了组合轴棱锥的光传输特性。

结果表明，两种组合轴棱锥的光传输特性都与传统

正轴棱锥等效，在产生长距离无衍射光束时，不必加

工极小的锥面底角也能够产生长距离的无衍射贝塞

尔光束，降低了元件的加工难度。研究结果对于无

衍射贝塞尔光束在工程中的应用具有实用价值。
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