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轴锥镜光束变换特性分析

陈晓雪，楼宇丽 *，李重光，代梦诗，孙其华
昆明理工大学理学院激光信息处理技术与应用重点实验室，云南 昆明 650500

摘要 垂直入射平行光束经轴锥镜变换后，出射光束为 Bessel光束。在轴锥镜后方一段传播范围内其分布形式始

终保持不变，横截面光强分布表现为均匀间距的同心圆环，中心为一亮斑。首先通过几何光学分析，推导出无衍射

传播距离的计算公式；然后，用波动光学的方法推导出亮暗相间同心圆环条纹的间距公式，以及给出存在确切解析

表达式的轴锥镜后方横截面光强分布和 Bessel光束中心光斑尺寸计算公式，并用MATLAB软件对 Bessel光束进

行模拟；最后，进行实验验证，并讨论 Bessel光束与轴锥镜几何光学参数之间的关系，为 Bessel光束的实际应用提供

参考。
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Abstract A parallel beam will be transformed into a Bessel beam by an axicon，once the parallel beam is projected
vertically onto the axicon’s surface. The converted beam propagates a certain distance keeping a fixed transverse
intensity distribution，which is a central circular spot surrounded by a series of dark and bright rings with proportional
spacing. In this paper，first a formula is presented to evaluate the nondiffracted propagation distance according to
geometrical optics principles；second，the fringe spacing of the Bessel beams is formulated using overlapping rules of
optical waves，intensity distribution of the rear cross section of the axicon with exact analytic expression and the
Bessel beam center spot size calculation formula are given，and the distribution of the Bessel beam is simulated by
programing in MATLAB. Finally，experimental validation is given，and the relationships between the parameters of
the axicon and the Bessel beam are discussed to help in utilization of the Bessel beam.
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1 引 言

1983年，Brittingham［1］给出了满足 Maxwell波
动方程的一簇解，该解所对应的光波在传播过程中

始终保持无衍射状态，同时一直处于聚焦状态，但

该光波携带的能量是无穷大的，因此只具有理论意

义而不可能实现。随后在 1985年 Ziolkowski［2］给出

了波动方程的另一组准确解，为验证该解对应的光

波是否真实存在，利用声波演示了无衍射光波在水

中的传输。1987年，美国罗切斯特大学的 Durnin［3］
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证明了由 Bessel函数描述的光波也满足标量波动方

程，这类光波在垂直于传播方向的任意横截面内，

横向光场分布始终保持不变，即光波在传输过程中

不受衍射的影响，表现出无衍射特征［4］，因此 Durnin
将这种光束称为无衍射光束。此外，无衍射光束具

有高斯光束等普通光束不曾有的重要性质——自

重建特性［5-6］，具有良好的应用前景。

轴锥镜法［7］和环缝-透镜法［3］为目前较为常见的

产生无衍射光束的方法，由于光路结构简单、成本

低廉等优势，已成为主流方法。其中，轴锥镜法的

光能利用率高、转换方式便捷、抗损伤阈值高［8-12］，成

为讨论的热点。近年来，国内外学者对无衍射光束

特性的研究已取得一系列成果［4-6，13-16］，而无衍射光

束的光束变换，比如圆环形条纹具体分布、条纹间

距等尚未有理论证明或实验验证。本文首先通过

几何光学分析，给出平行光束垂直入射轴锥镜后的

无衍射传播距离公式；然后，应用波动光学的光波

叠加原理，给出轴锥镜后方光强分布的条纹间距公

式，并给出存在确切解析表达式的轴锥镜后方横截

面光强分布和利用轴锥镜法产生的 Bessel光束中心

光斑尺寸的理论计算公式；最后，根据柱坐标系下

的菲涅耳衍射公式模拟了 Bessel光束的准确分布，

对轴锥镜的光束变换特性进行分析。

2 基本原理

2. 1 几何光学分析

图 1为平行光束垂直入射轴锥镜的光路示意

图，其中 α为轴锥镜的锥底角，R为轴锥镜的最大通

光半径，n为轴锥镜折射率，光轴为 z轴。在子午截

面内，入射光束经轴锥镜偏折形成关于光轴对称的

上、下两束平行光，夹角为 2β。在轴锥镜后方这两

束平行光的重叠区域即为无衍射传播区域，Zmax表
示沿光轴传播的最大范围。从光波叠加的角度分

析，当两束平行光之间的夹角不变时，叠加后的光

强分布不变。

由几何光学分析可得

n sin α= sin (α+ β)。 （1）
考 虑 到 锥 底 角 α 很 小 时 ，α+ β 也 很 小 ，于 是 有

sin α≈ α，sin (α+ β) ≈ α+ β。偏折后光束与光轴

的夹角为

β≈ (n- 1) α， （2）
由几何关系

Zmax + Rtan α= R
tan β， （3）

并取近似 tan β≈ β、tan α≈ α，可推出

Zmax ≈
R

( )n- 1 α
- Rα。 （4）

2. 2 波动光学分析

在子午截面内，轴锥镜可等效为三棱镜，垂直

入射的平行光被分成两束：向上偏折的平行光束和

向下偏折的平行光束，从轴锥镜的顶点开始往后叠

加，如图 1所示。设入射平行光的振幅为单位振幅，

则这两束平行光在轴锥镜后方垂直于光轴的横截

面上的复振幅可表示为

u1 = 2
2 exp é

ë
êj 2π
λ
x sin βù

û
ú， （5）

u2 = 2
2 exp é

ë
ê- j 2πλ x sin βù

û
ú， （6）

式中：j为虚数单位；λ为波长；x为子午面内垂直于

光轴 z的直角坐标，且约定光波沿 Z轴正向传播。

叠加后的光强分布为

I= | u1 + u2 | 2 = 1+ cos ( 4πλ x sin β)， （7）

当 x= mλ
2sin β（m为整数）时，条纹为亮纹，条纹间

距为

Δx= λ
2sin β ≈

λ
2 ( )n- 1 α

。 （8）

考虑到轴锥镜具有回转对称性，在轴锥镜后方

的横截面内，光束叠加的结果是均匀分布的亮、暗

同心圆环，相邻两个亮环的间距就是 Δx。
以光轴为 z轴，建立柱坐标系，过锥顶的极坐标平

面为 (r，θ)平面，锥顶后方垂直于光轴的某一横截面

的极坐标平面为(ρ，φ)平面。由轴锥镜的光程函数

h (r) = nR tan α- (n- 1) r tan α， （9）
可得到复振幅透过率函数

图 1 轴锥镜产生 Bessel光束的轴截面示意图

Fig. 1 Axial cross section schematic of the Bessel beam
generated by an axicon

t (r) = exp[ jknR tan α- jk (n- 1) r tan α ]，（10）
式中：k= 2π

λ
；r为轴锥镜后表面上离开锥顶的极半

径。略去常相位因子，并取傍轴近似，（10）式可近

似写成

t ( )r ≈ {exp[ ]− jk ( )n- 1 αr ， r≤ R

0， r> R
。（11）

根据柱坐标系下的菲涅耳衍射公式

u (ρ，φ，z) = exp ( )jkz
jλz exp ( jk2z ρ2) ∫

0

∞

∫
0

2π

u (r，θ，0) exp ( jk2z r 2) exp éëê ù
û
ú

jkρr
z
cos ( )θ- φ rdrdθ， （12）

单位振幅均匀平面波垂直入射时，轴锥镜后方的光波场分布为

u (ρ，φ，z) = exp ( )jkz
jλz exp ( jk2z ρ2) 2π ∫

0

R

exp[- jk (n- 1) αr]exp ( jk2z r 2) J0 ( kρrz ) rdr， （13）

式中：J0 ( kρrz )为极坐标系下带缩放的零阶第一类 Bessel函数。（7）式等号右边与极角 φ无关，表现出回转对

称特性。于是，横截面的光强分布可写为

I ( )ρ，z = 4π2

( )λz 2 | ∫
0

R

exp{ }jk é
ë
ê

ù
û
ú

r 2

2z - ( )n- 1 αr J0 ( kρrz ) rdr |
2

。 （14）

需要说明的是：当忽略轴锥镜通光孔径的影响

时，即 R→∞时，（13）式和（14）式的积分表示一个

复高斯函数的零阶汉克变换，存在确切的解析表达

式，这为快速分析轴锥镜后方的 Bessel光束提供了

便利。

此外，若假设轴锥镜法产生的 Bessel光束的中

心光斑半径为 r0，波矢 k的径向分量为 a，即 a=
k r = k (n- 1) α，由于零阶 Bessel函数的第一个零点

的自变量约为 2. 4048，即满足 J0 (ar0) = 0，此时有

ar0 ≈ 2.4048， （15）
故 Bessel光束的中心光斑半径为

r0 ≈
2.4048
a

= 2.4048
k ( )n- 1 α

≈ 0.383λ
( )n- 1 α

。（16）

（16）式表明，采用轴锥镜法产生的 Bessel光束的中

心光斑半径 r0与工作波长 λ成正比，与轴锥镜底角 α
成反比。

3 数值模拟与实验验证

根据（14）式，通过MATLAB软件编程进行数

值模拟，得到单位振幅均匀平面波垂直照射轴锥镜

后所得 Bessel光束分布结果，如图 2所示。数值模拟

中参数为：波长 λ=0.6328 μm，轴锥镜锥底角 α=1°，
折射率 n= 1.5，最大通光半径 R= 2mm。对应的

Zmax ≈ 229 mm，Δx≈ 36 μm。

图 2（a）所示为变换后光束在子午面内的强度

分布，图 2（b）为轴锥镜后方沿光轴的强度分布三维

图，图 2（c）所示为轴锥镜后方不同距离处的横截面

光强分布曲线。可以看到，在轴锥镜后方一定传播

距离内，横截面分布的中心光斑尺寸及各级亮纹的

相对位置保持不变，表现出无衍射传播的特征。

能够改变这种传播特征的参数是轴锥镜的底

角 α，以及激光波长 λ。对不同底角的轴锥镜、不同

工作波长的平行激光束进行了数值模拟。不同参

数条件下，无衍射光束的中央亮斑分布曲线见图 3。
可以看到：通过减小工作波长可以减小中心光斑尺

寸；增大轴锥镜底角也可以减小中心光斑尺寸。这

与前文的理论分析结果基本一致，进一步验证了理

论分析的准确性。

为了验证数值模拟的正确性，搭建图 4所示的

实验光路。激光器发射的激光束经可调节衰减器

（ND）衰减，再通过一个望远镜系统进行扩束准直

后垂直照射到轴锥镜，在其后方由 CCD摄像机（像

素尺寸为 2. 9 μm，分辨率为 1920 pixel×1080 pixel）
进行采样，获得不同传播距离下的 Bessel光束横截

面分布图。实验中采用折射率 n=1.5、锥底角 α=5∘

的轴锥镜。

实验中分别使用 λ= 0.6328 μm和 λ= 1.024 μm
两种激光，依次采集了轴锥镜后方 z= 12 mm、z=
50 mm、z= 80 mm 3种距离下的 Bessel光束横截面

分布，如图 5和图 6所示。从采样图可以看到，轴锥

镜后方的 Bessel光束横截面分布为间距均匀的亮暗

同心圆环条纹，中央为一亮斑，并且在无衍射传播

距离内，这种分布特征保持不变。在紧靠轴锥镜的

地方，这种特征尤为明显。随着采样距离的增加，
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t (r) = exp[ jknR tan α- jk (n- 1) r tan α ]，（10）
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λ
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式，这为快速分析轴锥镜后方的 Bessel光束提供了

便利。

此外，若假设轴锥镜法产生的 Bessel光束的中
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k r = k (n- 1) α，由于零阶 Bessel函数的第一个零点
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图 3 中央亮斑强度分布曲线。（a）不同波长下的分布曲线；（b）不同锥角下的分布曲线

Fig. 3 Intensity curves of central spot. (a) Curves in various wavelengths; (b) curves in various base angles

图 2 平行光束经轴锥镜变换后的光强分布。（a）子午面内光强分布；（b）三维分布图；（c）截面分布曲线

Fig. 2 Intensity distribution of beams transformed by axicon. (a) Intensity distribution in meridional plane; (b) 3D distribution;
(c) section curve

图 4 轴锥镜光束变换实验光路示意图

Fig. 4 Experimental configuration to sample the beam transformed by axicon

中央亮斑略微出现发散，而且各级亮环的分布也出

现不均匀现象，这主要与以下 3个因素有关：1）CCD
摄像机的灵敏度和线性相应度；2）准直平行光束与

轴锥镜的垂直程度；3）实际加工的轴锥镜，其锥顶不

可能是一个理想的点，而是带有一定曲率的非球面

顶。锥顶对 Bessel光束分布的影响，可参见文献［11］
和文献［12］。

4 结 论

Bessel光束因其独特的传输特性，在光学准直

与成像、粒子微操控、激光加工和非线性光学等领

域得到广泛应用。本研究从几何光学的角度出发，

推导出轴锥镜后方无衍射传播距离的估算公式，利
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