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有限能量艾里光束的传输演化特性
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1空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安 710077；
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摘要 基于惠更斯-菲涅耳衍射积分，对指数衰减、空间截断、频域截断和恒等振幅截断等方法产生的有限能量艾里光

束的传输演化特性进行了比较分析，讨论了横向尺度因子和截断孔径宽度对其无衍射传输距离和横向加速特性的影响。

研究结果表明：当截断孔径宽度相同时，增大横向尺度因子，几种有限能量艾里光束的无衍射传输距离和横向加速偏移

量均增大；当横向尺度因子相同时，几种有限能量艾里光束的无衍射传输距离均随截断孔径宽度的增大而增加；当截断

孔径宽度和横向尺度因子相同时，频域截断有限能量艾里光束的无衍射传输距离最短，指数衰减和空间截断有限能量艾

里光束的较长，而恒等振幅有限能量艾里光束的最长。该结果对于拓展有限能量艾里光束在长距离传输方面的应用具

有一定的意义。

关键词 物理光学；艾里光束；有限能量；截断孔径宽度；横向尺度因子；传输演化特性

中图分类号 O439 文献标志码 A DOI：10. 3788/LOP202259. 1326001

Propagation and Evolution Properties of Finite Energy Airy Beams
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Abstract The propagation and evolution properties of the finite energy Airy beams generated by exponential attenuation,
spatial truncation, frequency truncation, and constant amplitude methods are compared and analyzed using the Huygens-

Fresnel diffraction integral. Further, the effects of a transverse scaling factor and aperture truncated width on non-

diffracting propagation distance and transverse acceleration are discussed. When the aperture truncated width is constant,
the non-diffracting propagation distance and lateral acceleration offset of all types of finite energy Airy beams increase as
the transverse scaling factor increases. When the transverse scale factor is constant, the non-diffracting propagation
distance of all types of finite energy Airy beams increases as the aperture truncated width increases. When the aperture
truncated width and transverse scaling factor are constant, the non-diffracting propagation distance of frequency truncation
Airy beam is the shortest, that of the exponential attenuation and spatial truncation Airy beams are longer, and that of the
constant amplitude Airy beam is the longest. The results have certain significance for expanding the application of finite
energy Airy beams in the long-distance propagation.
Key words physical optics; Airy beam; finite energy; aperture truncated width; transverse scaling factor; propagation and
evolution property

1 引 言

艾里光束作为一种新型无衍射光束具有横向加速

性和自愈性，这些独特的光学特性使其在微粒操控、光

子弹、激光成丝、超分辨率成像和光通信等领域具有潜

在的应用前景［1-7］。但是，理想艾里光束因其具有无限

大能量，在物理上不可实现。2007年，Siviloglou等［8-9］

采用指数函数调制艾里函数的方法实验产生了有限能

量艾里光束，有限能量艾里光束迅速成为光学领域的

研究热点。2009年，Cottrell等［10］对恒等振幅光束进行

3/2 相位调制产生了有限能量艾里光束；2012 年，

Zamboni-Rached等［11］提出了对理想艾里光束直接进

行孔径截断产生有限能量艾里光束的方法；2013年，

Ring等［12］又提出了对理想艾里函数进行频域截断产
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生有限能量艾里光束的方法。这些方法基本涵盖了所

有产生有限能量艾里光束的方法，本质上都是对理想

艾里函数进行截断将其从无限能量变为有限能量，但

在实际中光束必须由有限孔径的物理器件产生，因此

空间截断是最有效的现实选择［11］。

本文基于惠更斯-菲涅耳衍射积分公式，对上述几

种方法产生的有限能量艾里光束的传输演化特性进行

比较分析，重点讨论截断孔径宽度和横向尺度因子对

其无衍射传输距离和横向加速特性的影响，研究结果

对于拓展有限能量艾里光束在长距离传输方面的应用

具有一定的意义。

2 理论分析

一维艾里光束满足归一化的傍轴衍射方程［8］：

i ∂ϕ∂ξ +
1
2
∂2ϕ
∂s2
= 0， （1）

式中：ϕ为电场包络；s= x/x0为无量纲的横向坐标，x0
为横向尺度因子；ξ= z/kx0 2 为归一化的传输距离，

k= 2πn/λ为波束，λ为真空中的光波长。

理 想 情 况 下 ，电 场 包 络 ϕ 在 ξ= 0 处 的 分 布 为

ϕ ( s，ξ= 0 )= Ai( s )，Ai ( ·) 为理想艾里函数，其表达

式为

Ai( s )= 1
2π ∫-∞

∞

exp [ i ( ω
3

3 + ωs ) ] dω。 （2）

理想艾里光束具有无限能量，物理上不可实现。实

验中为了产生艾里光束，通常在初始面对理想艾里光束

进行“截断”，使其从无限能量变为有限能量。截断的方

法主要有指数衰减、空间截断、频域截断和恒等振幅截

断等，这样产生的艾里光束统称为有限能量艾里光束。

在初始面，一维空间截断有限能量艾里光束的电

场［11］可表示为

ϕ ( s，ξ=0)=Ai ( s) m ( s) [θ ( s+S1 )- θ ( s-S2) ]，（3）
式中：m (⋅)为在给定物理器件孔径-S1 ≤ s≤ S2 内对

艾里函数进行调制的函数；θ ( s+ S1)和 θ ( s- S2)为
Heaviside函数；S2 + S1 = X cut/x0为归一化空间截断孔

径的宽度。当 m ( s )= exp ( as )和 m ( s )= 1时（a为衰

减因子），式（3）分别表示指数衰减和空间截断有限能

量艾里光束在初始面的场分布。

艾 里 函 数 可 近 似 表 示 为［10］ Ai ( )s ≈
s-1 4 exp ( iCs3 2)，C为常数，忽略其振幅相关性，令振幅

为常数 A，即 Ai ( s)≈ A exp ( iCs3 2)= Aexp [ ]iφ ( s) ，令

相位为

φ ( s)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

-23 ( )- s 3/2
，s< 0

0 ，otherwise
， （4）

则 3/2相位调制的恒等振幅有限能量艾里光束初始场

分布可表示为

ϕ ( s，ξ= 0)= A exp [ ]iφ ( s) [θ ( s+ S1 )- θ ( s- S2) ]。
（5）

通过限制式（2）的积分限，给出频域截断有限能量

艾里光束的初始场分布［12］：

ϕ ( s，ξ= 0)= 1
2π ∫-ω c

ω c

exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úi ( )ω3

3 + ωs ×

dω [θ ( s+ S1 )- θ ( s- S2) ] ， （6）
式中，ω c决定频域截断窗口的宽度。

为了研究有限能量艾里光束的传输演化特性，可

采用一维惠更斯 -菲涅耳衍射积分公式对初始场进行

积分［13］：

ϕ ( s，ξ )= 1
i2πξ exp ( ik

2 x 0 2 ξ )×

∫
-S1

S2

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

i
2ξ ( )s- s1

2
ϕ ( s1，ξ= 0 ) ds1，（7）

式中，ϕ ( s，ξ= 0)为有限能量艾里光束的初始场分布。

3 数值模拟

3. 1 传播特性分析

假设有限能量艾里光束均在自由空间中传输，光

波长 λ= 850 nm，空间截断孔径宽度 x cut = 8 mm，横向

尺度因子 x0 = 100 μm，衰减因子 a= 0.01。取有限能

量艾里光束的主瓣峰值强度衰减至其主瓣最大峰值强

度 1/2时的传输距离为无衍射传输距离。

图 1描述了几种有限能量艾里光束的传输轨迹和

不同传输距离上强度分布。从图 1（a1）~（a4）可以看

出，几种有限能量艾里光束在一定的传输距离内均有

明显的横向自加速和无衍射特性；观察图 1（b1）、

1（b3）和 1（b4），指数衰减、空间截断和频域截断艾里

光束随传输距离的增加均出现旁瓣逐渐消失，主瓣宽

度逐渐扩展和峰值强度下降的现象，图 1（b2）表明随

着传输距离的增加，恒等振幅艾里光束开始向右端剧

烈压缩，在左端形成旁瓣的同时在右端逐渐呈现高峰

值的趋势，且该峰值逐渐增大形成主瓣，直到光束停止

压缩主瓣峰值达到最大值，之后旁瓣逐渐消失，主瓣宽

度逐渐扩展同时峰值强度下降。指数衰减、恒等振幅、

空间截断和频域截断艾里光束无衍射传输距离分别为

0. 835、1. 198、1. 175、0. 650 m，此时其峰值强度分别

为 0. 150、14. 038、0. 161、0. 232。
由以上仿真与计算结果可知，在空间截断孔径、横

向尺度因子相同的情况下，有限能量艾里光束的无衍

射传输距离采用频域截断时最短，指数衰减和空间截

断时较长，而恒等振幅时最长。为更好地比较不同有

限能量艾里光束在接收面的强度，在空间截断孔径、横

向尺度因子相同的情况下，通过调整初始场振幅使其

初始发射功率均为 1. 837 W，得到指数衰减、恒等振
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幅、空间截断和频域截断有限能量艾里光束的最大无

衍射距离分别为 0. 835、1. 198、1. 175、0. 650 m，且在

该 距 离 上 峰 值 强 度 分 别 为 0. 150、0. 322、0. 104、
0. 232，发现在相同输入功率下，恒等振幅有限能量艾

里光束的无衍射传输距离仍是最大，且其在最大无衍

射传输距离处的峰值强度也最大，即恒等振幅艾里光

束能量利用效率更高。

3. 2 横向尺度因子 x0的影响

根据式（1）可知，传输距离和横向尺度因子 x0 之
间存在确定关系，为分析横向尺度因子对不同有限能

量艾里光束无衍射传输距离的影响，模拟了横向尺度

因子取 0. 1~2 mm时，不同有限能量艾里光束无衍射

传输距离的变化情况，拟合出 x0与无衍射传输距离的

关系曲线如图 2所示。

由图 2可知，横向尺度因子 x0 从 0. 1 mm增大至

图 1 几种有限能量艾里光束的传输轨迹和不同传输距离上强度分布。（a1）~（b1）指数衰减艾里光束；（a2）~（b2）恒等振幅艾里光

束；（a3）~（b3）空间截断艾里光束；（a4）~（b4）频域截断艾里光束。ω c = 5. 79 rad/s，A= 1
Fig. 1 Propagation track and intensity profile at different transmission distances of several finite energy Airy beams.

(a1)~(b1) Exponentially decaying Airy beam; (a2)~(b2) constant amplitude Airy beam; (a3)~(b3) spatial truncation Airy beam;
(a4)~(b4) frequency truncation Airy beam. ω c = 5. 79 rad/s，A= 1

图 2 横向尺度因子对无衍射传输距离的影响

Fig. 2 Influence of transverse scaling factor on non-diffracting
propagation distance
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2 mm时，指数衰减、恒等振幅、空间截断和频域截断艾

里 光 束 的 无 衍 射 传 输 距 离 分 别 从 0. 835、1. 198、
1. 175、0. 650 m 增 加 到 38. 438、53. 222、38. 438、
41. 395 m，4种有限能量艾里光束的无衍射传输距离

均随横向尺度因子 x0的增大而增大，且恒等振幅艾里

光束的无衍射传输距离始终保持最大，指数衰减、空间

截断和频域截断艾里光束次之。

从图 2可以看出，恒等振幅艾里光束的无衍射传

输距离与 x0关系曲线斜率随 x0增大明显减小，指数衰

减、空间截断艾里光束的曲线斜率缓慢变小，而频域截

断艾里光束曲线起伏变化较大。根据式（1）和式（3），

初始场有效宽度 scut = x cut/x0，若 x cut保持不变，则有效

宽度 scut随 x0增大而减小，导致孔径内的旁瓣数量随 x0
增大而减少。恒等振幅艾里光束向右端压缩形成艾里

函数分布过程中，其在左端形成的旁瓣强度随 x0增大

而急剧减小，因此其无衍射传输距离对 x0变化曲线的

斜率随 x0增大明显降低。根据指数函数性质可知，指

数衰减艾里光束的初始强度分布越接近主瓣位置，其

强度分布越逼近理想艾里光束强度分布，而理想艾里

光束的旁瓣衰减较慢，因此指数衰减和空间截断艾里

光束曲线斜率随 x0增大缓慢变小；频域截断导致初始

面强度分布中主瓣和部分旁瓣强度增大或降低，随着

x0增大，其截断孔径边缘强度起伏较大，因此频域截断

艾里光束曲线起伏变化较大。这也印证了旁瓣数量和

强度对无衍射传输距离有着直接影响。

艾里光束的横向自加速特性表现为其传输轨迹的

自弯曲现象，分析了横向尺度因子 x0分别取 0. 1、0. 3、
0. 6 mm时，不同有限能量艾里光束在演化为高斯光之

前主瓣位置的偏移量，拟合出横向尺度因子 x0与主瓣

位置偏移量的关系曲线如图 3所示。

图 3（a）~（c）分别为 x0取 0. 1、0. 3、0. 6 mm时，不

同有限能量艾里光束在演化为高斯光之前主瓣位置的

偏移量。从图 3可以看出，当 x0取 0. 1、0. 3 mm时，指

数衰减、恒等振幅、空间截断和频域截断艾里光束的传

输轨迹基本保持一致；当 x0=0. 6 mm时，恒等振幅艾

里光束在相同传输距离上的横向偏移明显大于其他有

限能量艾里光束，例如，在 z=13. 3 m处，其横向偏移

量约为 3. 432 mm，而指数衰减、空间截断和频域截断

艾里光束的横向偏移量约为 3. 336 mm。因为艾里光

束只有在无衍射距离内表现出横向自加速特性，而不

同有限能量艾里光束的无衍射传输距离不同，因此无

衍射传输距离越大自弯曲偏移量越大，当 x0 分别为

0. 1、0. 3、0. 6 mm时，恒等振幅艾里光束的最大自弯曲

偏 移 均 明 显 大 于 其 他 有 限 能 量 艾 里 光 束 。 对 比

图 3（a）~（c）可以发现，为达到相同的自弯曲偏移量，4
种有限能量艾里光束所需的传输距离均随 x0的增大

而增大，反之在同一传输距离处有限能量艾里光束自

弯曲偏移量与 x0成反比。

3. 3 孔径截断宽度的影响

有限能量艾里光束的初始发射功率、旁瓣数量和

无衍射传输距离均受空间孔径截断宽度影响，研究了

不同有限能量艾里光束无衍射传输距离受孔径截断宽

度的影响。模拟了空间孔径截断宽度取 2~8 mm时，

不同有限能量艾里光束的无衍射传输距离变化情况，

根据计算结果拟合出空间孔径截断宽度与无衍射传输

距离关系曲线如图 4所示。

图 3 横向尺度因子对横向自加速特性的影响。（a）x0取 0. 1 mm；（b）x0取 0. 3 mm；（c）x0取 0. 6 mm
Fig. 3 Influence of transverse scaling factor x0 on properties of transverse self-acceleration. (a) x0 is 0. 1 mm; (b) x0 is 0. 3 mm;

(c) x0 is 0. 6 mm

图 4 不同孔径截断宽度对无衍射传输距离的影响

Fig. 4 Influence of aperture truncation width on non-diffracting
propagation distance

从图 4中可以看出，空间孔径截断宽度从 2 mm增

大至 8 mm时，指数衰减、恒等振幅、空间截断和频域截

断艾里光束的无衍射传输距离分别从 0. 495、0. 547、
0. 510、0. 510 m增加到 0. 835、1. 198、1. 175、0. 650 m，4
种有限能量艾里光束的无衍射传输距离均随截断孔径

宽度的增大而增大，且当空间截断宽度增大到一定大

小后，指数衰减和频域截断艾里光束无衍射传输距离

均保持定值；同时发现 4种有限能量艾里光束的无衍射

传输距离增量均随空间孔径截断宽度的增大而减小。

原因在于根据式（1）和式（3），初始场有效宽度 scut =
x cut/x0，若 x0保持不变，则有效宽度 scut随 x cut增大而增

大，带来截断孔径内的旁瓣数量增多，导致无衍射传输

距离增大。指数衰减和频域截断艾里光束初始面强度

分布中旁瓣衰减速度较快，因此当增大空间截断宽度

时，虽然旁瓣数量增多，但截断孔径边缘处的旁瓣光强

快速下降，导致初始面功率增量幅度逐渐减小，直到截

断孔径边缘处的旁瓣光强为 0时，继续增大截断宽度将

不再影响初始面强度分布，无衍射传输距离不再变化；

而恒等振幅和空间截断艾里光束的旁瓣衰减较慢，因

此无衍射传输距离随空间截断宽度增大而明显增大。

4 结 论

仿真分析了物理器件尺寸受限条件下，指数衰减、

恒等振幅、空间截断和频域截断等方法产生的有限能

量艾里光束的传输演化特性，研究了横向尺度因子 x0
对不同有限能量艾里光束无衍射传输距离和横向自加

速特性的影响。发现几种有限能量艾里光束的无衍射

传输距离均随横向尺度因子 x0的增大而增大，同时，

横向自加速偏移量也随着 x0的增大而增大；在相同的

横向尺度因子 x0条件下，恒等振幅艾里光束表现出更

长的无衍射传输距离和更大的横向自加速偏移；最后，

在横向尺度因子相同的情况下，这几种有限能量艾里

光束的无衍射传输距离随截断孔径宽度的增大而

增大。

综上所述，可以在物理器件尺寸允许条件下，尽可

能增大截断孔径宽度，选取合适的调制函数和横向尺

度因子来产生具有更长无衍射传输距离的有限能量艾

里光束，这对拓展有限能量艾里光束在更长距离的应

用具有一定的价值。
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