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自聚焦阵列艾里光束的实验实现
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西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　具有自聚焦性的阵列艾里光束的光束强度较强,光束密度较大,对大气湍流和大气散射的抑制优势明显,可
在接收端接收到较强的光信号,提高大气激光通信质量.将多个可产生艾里光束的立方相位膜片进行有序排列可

生成多相位膜片,利用多相位膜片可产生具有自聚焦性的阵列艾里光束.仿真和实验说明了阵列艾里光束的自聚

焦过程及光斑尺寸对其自聚焦性能的影响.结果表明,基于多相位膜片产生的阵列艾里光束具有自聚焦性,且其

自聚焦的聚焦位置随光斑尺寸的变大而变大.因此,通过控制阵列中每个艾里光束的光斑尺寸,可有效控制艾里

光束的自聚焦位置.
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Abstract　SelfＧfocusedarrayAirybeamhaspropertiesofhighstrengthandlargebeamdensity whichmakesithave
stronginhibitionforatmosphericturbulenceandatmosphericscattering敭Thusitcanbeusedtoreceivemuch
strongersignalsonthereceiversideandgreatlyimprovethequalityofatmosphericlasercommunication敭Aplurality
ofcubicphasemasksthatcanproduceAirybeamsareorderlyarrangedtoproduceamultiphasediaphragm which
thencanproduceanarrayAirybeamwithselfＧfocusing敭ThesimulationandexperimentexplaintheautoＧfocusing
processofAirybeamsandtheeffectofspotsizeonitsautoＧfocusingperformance敭Theexperimentalresultsshow
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１　引　　言

艾里光束是一种无衍射光束,并且具有独特的

自弯曲特性,有关艾里光束的研究大多只是针对单

个一维艾里光束或者单个二维艾里光束的特性及应

用.单个光束经远距离传输后,受光束衍射与大气

湍流的影响,光束界面将出现光束弯曲、漂移与扩

展、强度起伏及相干性退化等现象[１Ｇ３],光束强度变

低,密度变小,导致接收端的光电转换器由于接收的

光信号较弱而使通信质量变差,所以单个光束的光

束强度、光束密度以及对大气湍流的抑制优势并不

大[４].因此,使用无衍射、具有更高光束强度及更大

密度的光束对于抵御大气湍流、提高通信效率,将更

具有优势[５].
通过透镜或多光束合成的方式可提高光束功

率和密度[６].利用透镜提高光束功率时,因透镜

焦距固定不变,所以整个系统聚焦位置和功率密

度基本确定,若改变聚焦位置需进行机械移动,这
极大地降低了光束聚焦的灵敏度和精度,而且由

于透镜材料的限制,其接受的功率阈值也将收到
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限制,系统能够承受的功率强度降低.多光束合

成是通过合成多个光束、生成阵列光束来提高光

束功率和功率密度,该方法不受材料限制,可最大

限度地提高系统的承受功率强度,且阵列光束具

有更高的光束强度与更大的光束密度,所以很有

必要研究阵列艾里光束[７].
张泽等[８]在实验和仿真中通过计算全息图生成

了具有自聚焦特性的阵列艾里光束,此阵列中的光

束均为一维艾里光束.王晓章[９]将Dammann光栅

与产生艾里光束的立方相位膜片相结合,生成的复

合灰度图在实验上实现了阵列艾里光束.分析对比

这两种方法可知,基于计算全息图产生的阵列艾里

光束具有自聚焦性,但每个光束都是一维艾里光束,
而同样具有无衍射、自弯曲传输特性的二维艾里光

束具有更高的光束强度和更大的光束密度,且二维

艾里光束在两个横向维度上,可提高自聚焦光束的

总功率,具有良好的功率可扩展性,因此二维艾里光

束更具有实际应用性.另外,利用Dammann光栅

产生的阵列艾里光束中,虽然每个光束都是二维艾

里光束,但光束主瓣都指向同一方向,所以并无自聚

焦性.
本文利用多个二维艾里光束生成了具有自聚焦

性的阵列二维艾里光束,通过增加或减少光束个数,
来调节阵列光束的总功率.将各光束的主瓣中心都

指向阵列中心,由于艾里光束的自弯曲性,阵列艾里

光束还可实现自聚焦.通过调节相位膜片参数,控
制艾里光束的自弯曲轨迹,可有效调节阵列艾里光

束的自聚焦位置.

２　理论基础

利用多个二维艾里光束可实现具有自聚焦特性

的阵列二维艾里光束,所以首先对二维艾里光束的

理论基础进行分析.
(１＋１)维情况下的旁轴衍射方程为[１０]

i∂ϕ∂ξ
＋
１
２
∂２ϕ
∂s２ ＝０, (１)

式中:s＝x/x０ 为一维无量纲横向坐标,x０ 为横向

尺度,即主瓣的束腰半径;ξ＝z/k０x２
０ 为归一化传播

距离,k０＝２π/λ０ 为波数.由(１)式可得艾里函数的

非色散解[１０]:
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式中:Ai(∗)为无限能量艾里函数,该函数包含无

穷大能量,现实中无法产生,无实际意义,是理想情

况下的光束.因此对无限能量艾里函数乘以指数函

数,使其能量得到限制,如[１１]

ϕ(s,ξ＝０)＝Ai(s)exp(as), (３)
式中:指数函数的系数a 为衰减因子,a＞０且a≪
１,指数函数使艾里函数的尾部被快速削弱,从而保

证艾里函数的能量是有限的.
将(３)式代入(１)式可得有限能量艾里函数的

解[１１]:
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(４)
式中:一维无量纲横向坐标s代表变量x 或y,且x
和y 在(１＋１)维旁轴衍射方程即(１)式中的地位平

等,所以通过一维艾里函数可构建二维艾里函数,二
维艾里函数的数学表达式是两个分别以x 和y 为

变量的一维艾里函数相乘得到,即[１１]
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　　对(５)式进行模拟仿真,仿真参数设定为:波长

λ＝６３２．８nm、横向尺度x０＝１０mm、衰减因子a＝
０．０５,可得到二维艾里光束的光强分布图,如图１
所示.

图１ 二维艾里光束图像

Fig敭１ TwoＧdimensionalAirybeamimage

阵列艾里光束由４个艾里光束组成,通过改变

４个艾里函数相位可使每个光束的主瓣指向阵列中

心,得到阵列艾里函数为
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ψ(x,y,z)＝ϕ(x,y,z)＋ϕ(－x,y,z)＋
ϕ(x,－y,z)＋ϕ(－x,－y,z)＝

Ai(x,z)×Ai(y,z)＋Ai(－x,z)×Ai(y,z)＋
Ai(x,z)×Ai(－y,z)＋Ai(－x,z)×Ai(－y,z).

(６)

　　对(６)式进行仿真,仿真参数设定为:波长λ＝
６３２．８nm、横向尺度x０＝１０mm、衰减因子a＝
０．０５,可得到如图２所示的阵列艾里光束.

图２ 阵列艾里光束的仿真图

Fig敭２ SimulationchartofarrayAirybeam

从图２可以看出,图中的阵列艾里光束由４个

二维艾里光束组成,且４个艾里光束的主瓣都指向

阵列中心,每个艾里光束的参数相同,所以这４个光

束到阵列中心的距离相同,并且这４个艾里光束相

互独立,可单独设置每个光束的参数.

３　阵列二维艾里光束自焦距性的模拟

仿真

３．１　阵列二维艾里光束的自聚焦性

通过观察阵列艾里光束的传播过程来验证阵列

二维艾里光束是否具有自聚焦性.图３为阵列二维

艾里光束自聚焦过程的光强分布图.图３(a)为阵

列艾里光束在传播距离z＝０m处,即初始面处的光

强分布图,可以看出,阵列艾里光束的主瓣都指向阵

列中心,且每束光的主瓣中心到阵列中心的距离相

同;阵列光束继续向前传播,当z＝３００m 时,如
图３(b)所示,这４束二维艾里光束的主瓣和旁瓣已

经相互接触但未融合;当z＝７００m时,阵列光束的

光强分布如图３(c)所示,这４束二维艾里光已经开

始融合,但其光束主瓣未完全融合;当z＝１０００m
时,如图３(d)所示,这４束二维艾里光已完全融合,
表明阵列艾里光束已完成自聚焦.

图３ 阵列二维艾里光束自聚焦性的模拟验证.(a)z＝０m;(b)z＝３００m;(c)z＝７００m;(d)z＝１０００m
Fig敭３ SimulationofselfＧfocusingoftwoＧdimensionalarrayAirybeam敭 a z＝０m  b z＝３００m  c z＝７００m  d z＝１０００m

　　阵列艾里光束具有自聚焦特性是因为阵列二维

艾里光束初始界面处的光强分布是４个相互独立的

二维艾里光束,且主瓣方向都朝向中心.艾里光束

具有自弯曲特性,其自弯曲偏移轨迹如图４所示.
图４为艾里光束在传播距离０m、１０００m处的

光强分布图.由图４可知,当艾里光束向z 方向传

输时,其光束主瓣在xＧy 平面沿４５°方向偏移,在阵

列艾里光束中,由于这４束艾里光束参数相同,每个

艾里光束自弯曲的偏移量相同,所以当阵列光束传

输一段距离之后,这４束艾里光束将慢慢向中心偏

０６０５００２Ｇ３
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图４ 二维艾里光束主瓣偏移轨迹

Fig敭４ ２DAirybeammainlobemigrationtrajectory

移,最终达到自聚焦的目的.

３．２　横向尺度x０ 对自焦距的影响

阵列艾里光束是由４个独立二维艾里光束组

成,且自聚焦的聚焦位置是由每个艾里光束的自弯

曲程度决定,可见聚焦位置是可控的.单个艾里光

束的自弯曲轨迹受横向尺度x０ 的影响,但不受衰

减因子a 的影响,所以通过改变x０ 可控制阵列艾

里光束的自聚焦位置.
为了验证x０ 对阵列艾里光束自聚焦焦距的影

响,设定阵列艾里光束的其他参数不变,通过改变

x０ 值来分析阵列光束完成聚焦需要的传播距离,如
图５所示.

图５ 不同横向尺度x０ 下的阵列艾里光束的初始光强分布.(a)x０＝５mm;(b)x０＝７mm;

(c)x０＝１０mm;(d)x０＝１２mm;(e)x０＝１５mm;(f)x０＝２０mm

Fig敭５ InitiallightintensitydistributionofthearrayAirybeamatdifferentlateralscales敭

 a x０＝５mm  b x０＝７mm  c x０＝１０mm  d x０＝１２mm  e x０＝１５mm  f x０＝２０mm

　　由图５可见,随着x０ 的增大,阵列艾里光束中

每个光束的光斑逐渐变大,光束的光场强度增大.
通过模拟仿真可知,当x０ 取不同值时,阵列艾里光

束分别继续向前传播８２０,１５８０,３１５０,４５９０,６９４０,

１３８９０m后可实现自聚焦,４束光束的主瓣合成一

束.根据上述结果拟合出x０ 与自聚焦所需传播距

离的关系如图６所示.

图６ 横向尺度x０ 对自聚焦的影响

Fig敭６ Effectoftransversescalex０onselfＧfocusing

由图６可知,随着x０ 的增大,阵列艾里光束自

聚焦所需传播距离z 也不断增大,这可用艾里光束

自弯曲的轨迹函数解释[１２],如

x＝
λ２z２

１６π２x３
０
, (７)

y＝
λ２z２

１６π２y３
０
. (８)

(７)式和(８)式为横向尺度、横向自弯曲偏移及传播

距离的关系式.由于二维艾里光束中横向尺度x０

和y０ 的意义相同,所以只针对x０ 进行讨论.由

(７)式可以看出,随着传播距离z 的增加,艾里光束

主瓣偏移坐标x 与横向尺度x０ 成反比,在自弯曲

偏移量x 不变的情况下,即主瓣中心离阵列中心的

距离不变,随着x０ 变大,z也变大,而且由于横向尺

度x０ 是３次方,所以当x０ 增大时,z增大得更快.

４　基于相位膜片的阵列艾里光束的

实验产生

利用多相位膜片在实验中产生阵列艾里光束,
多相位膜片是利用多个参数相同的二维艾里光束的

０６０５００２Ｇ４
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立方相位膜片叠加而成.图７展示了实验产生阵列

艾里光束的方法.
图７(a)为实验装置图,图７(b)为阵列艾里光束

的相位膜片图,将其加载到图７(a)中的液晶空间光

调制器上便可产生如图７(c)所示的阵列艾里光束.

从图７(c)可以看出,此阵列二维艾里光束光强分布

是４个主瓣方向都指向阵列中心的二维艾里光束,
而且４个艾里光束的光强分布、光束强度相同,且和

仿真结果一致.

图７ 实验产生阵列艾里光束.(a)实验装置图;(b)多相位膜片;(c)阵列艾里光束

Fig敭７ ExperimentgenerationofarrayAirybeam敭 a Experimentalsetup  b multiphasediaphragm  c arrayAirybeam

４．１　实验验证艾里光束自聚焦性

文中的阵列艾里光束是由４个相互独立且参数

相同的二维艾里光束组合生成的,每个光束具有自

弯曲特性,所以当艾里光束向z 方向传输时,其光

束主瓣在xＧy 平面沿４５°方向偏移且偏移量相同.

因此,当阵列光束向前传输一段距离之后,这４束艾

里光束将慢慢向阵列中心融合,最终达到自聚焦的

目的.前文已通过仿真验证了阵列二维艾里光束的

自聚焦性,下面将通过实验对其自聚焦性进行验证.
图８为阵列艾里光束的自聚焦过程的实验图.

图８ 阵列二维艾里光束的自聚焦过程实验图.(a)z＝０mm;(b)z＝１００mm;(c)z＝１８０mm;(d)z＝２５０mm
Fig敭８ ExperimentaldiagramofselfＧfocusingoftwoＧdimensionalarrayAirybeam敭

 a z＝０mm  b z＝１００mm  c z＝１８０mm  d z＝２５０mm

　　由图８可以看出,图８(a)是初始界面处即z＝
０mm的光强分布,４束二维艾里光束主瓣都指向阵

列中心;当z＝１００mm时,图８(b)中的４束二维艾

里光 束 逐 渐 向 中 心 靠 拢,但 没 有 融 合;当 z＝
１８０mm时,图８(c)中的４束二维艾里光束已经慢

慢融合,但其旁瓣之间还有间距,未完全融合;当
z＝２５０mm时,图８(d)中的４束二维艾里光束已经

完全融合,表明阵列二维艾里光束已经完成自聚焦.
图８所示实验中的自聚焦过程很好地验证了图３中

模拟仿真的自聚焦过程,证明利用多相位膜片产生

的阵列二维艾里光束具有自聚焦性.

４．２　实验验证光斑尺寸对艾里光束自聚焦性的影响

前文通过模拟仿真分析了横向尺度x０ 对阵列

艾里光束自聚焦性的影响,且已说明x０ 影响光斑

尺寸,以下将通过实验研究阵列艾里光束的光斑大

小对自聚焦性的影响.实验中艾里光束的光斑大小

是由立方相位膜片中圆形部分占整个相位屏的比例

决定的,圆形部分的面积越大,实验产生艾里光束的

光斑 面 积 也 越 大.文 中 的 立 方 相 位 膜 片 通 过

Matlab产生,圆形部分大小通过改变程序中比例系

数η实现.图９为不同比例系数下多相位膜片图.
从图９可以看出,随着η变大,多相位膜片中的

圆形部分逐渐变小,表明用此相位膜片生成的阵列

艾里光束的光斑尺寸逐渐缩小.实验中为了验证不

同光斑尺寸对阵列艾里光束自聚焦性的影响,将
图９中的多相位膜片分别加载到实验系统中产生不
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图９ 不同比例系数下的多相位膜片.(a)η＝８μm;(b)η＝１０μm;(c)η＝１３μm;(d)η＝１５μm
Fig敭９ Multiphasediaphragmswithdifferentscalefactors敭 a η＝８μm  b η＝１０μm  c η＝１３μm  d η＝１５μm

同大小光斑的阵列艾里光束,最后对比分析不同光

斑尺寸的阵列艾里光束的自聚焦性.图１０为不同

相位膜片下的阵列艾里光束的自聚焦过程.

图１０ 不同相位膜片下的阵列艾里光束的自聚焦过程.
(a１)~(a４)η＝８μm;(b１)~(b４)η＝１０μm;
(c１)~(c４)η＝１３μm;(d１)~(d４)η＝１５μm

Fig敭１０ SelfＧfocusingprocessofthearrayAirybeam
underdifferentphasediaphragms敭 a１ Ｇ a４ η＝８μm 

 b１ Ｇ b４ η＝１０μm  c１ Ｇ c４ η＝１３μm 

 d１ Ｇ d４ η＝１５μm

由图１０可知,随着η 的增大,阵列艾里光束的

光斑尺寸越来越小,光束的强度也越来越低,由此可

知,比例系数影响艾里光束的光斑尺寸,即相位膜片

中圆形区域的大小决定艾里光束的光斑尺寸.
图１０中每组图的前３幅图都是传播距离分别

为０mm、１００mm和１８０mm时阵列艾里光束的光

强分布图,第４幅图是阵列艾里光束完成自聚焦时

的光强分布图,而且每组图完成聚焦的传播距离不

同.分析比较每组图中的前３幅图可知,随着光斑

尺寸的变小,经过相同传播距离后的阵列艾里光束

中每个光束离阵列中心越近,表明其能更快地完成

自聚焦.分析图１０可知,光斑尺寸越小,阵列艾里

光束完成自聚焦的距离越小.比例系数值为８μm
时,阵列艾里光束在z＝２７０mm处完成聚焦;而比

例系数值为１５μm时,阵列艾里光束在z＝２００mm
处完成自聚焦.可以得出,自聚焦阵列艾里光束的

聚焦位置是可以控制的,通过改变不同比例系数的

相位膜片便可控制阵列艾里光束的自聚焦位置,而
且这种控制方式是非机械的,也不用改变实验装置,
仅通过计算机变换相位膜片即可.

５　结　　论

利用多个二维艾里光束合成了阵列艾里光束,
并利用艾里光束的自弯曲性,使阵列艾里光束中每

个光束的弯曲轨迹都朝向阵列中心,从而使其具有

自聚焦性.通过数值模拟和实验对阵列艾里光束的

自聚焦性进行了验证,结果表明,基于二维艾里光束

生成的阵列光束具有自聚焦性.由于艾里光束的自

弯曲轨迹受横向尺度x０,即光斑尺寸的影响,笔者

通过改变阵列艾里光束的光斑尺寸来改变阵列艾里

光束的聚焦位置,随着光斑尺寸的变大,阵列艾里光

束聚焦位置越远.
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