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贝塞尔光束自重建的理论模拟与实验验证
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摘要 贝塞尔光束具有无衍射、自重建等特性，在光镊、生物成像等领域具有重要的应用价值。基于角谱理论，分析

了贝塞尔光束被障碍物遮挡后的自重建行为，提出利用互相关系数来表征贝塞尔重建光束和原光束截面光强分布的

相似性，从而在理论模拟中确定恢复距离，并得到障碍物不同参数对贝塞尔光束自重建的影响。理论模拟结果表明，

恢复距离和障碍物大小并非简单的线性关系，障碍物只有在阻挡更多的光束旁瓣时，恢复距离才会增加，而且离轴障

碍物比轴上障碍物需要更长的恢复距离；对于轴上障碍物而言，当其尺寸小于高阶贝塞尔光束的中空区域时，高阶贝

塞尔光束有着更强的自愈能力。同时进行了实验验证，利用空间光调制器产生可调控的贝塞尔光束用于验证仿真结

果，实验结果与仿真结果吻合，说明基于角谱理论的互相关系数法可以用于精准验证贝塞尔光束的自重建特性。
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Abstract The Bessel beam has the characteristics of non-diffraction and reconstruction, and has important application
value in the fields such as optical tweezers and biological imaging. Based on the angular spectrum theory, the
reconstruction behavior of the Bessel beam blocked by obstacles is analyzed, and the cross-correlation coefficient is used
to characterize the similarity of the cross-section intensity distributions of the reconstructed Bessel beam and the original
one, thus to determine the recovery distance in the simulation, and get the influence of different obstacles on Bessel beam
reconstruction. The simulation results show that the relationship between the recovery distance and the obstacle size is not
simply linear. The recovery distance will only increase when the obstacle blocks more sidelobes and the off-axis obstacle
causes longer recovery distance than that of the on-axis obstacle. For on-axis obstacles, when their sizes are smaller than
the hollow areas of the high-order Bessel beam, the high-order Bessel beam has a stronger self-healing ability. In the
experiment, the spatial light modulator is used to generate a flexible Bessel beam to verify the simulation results. The
experimental results are in good agreement with the simulation results, which indicates that the cross-correlation method
based on the angular spectrum theory can accurately simulate the reconstruction characteristics of Bessel beam.
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1 引 言

自 Durnin等［1］于 1987年提出“无衍射光束”以

来，贝塞尔（Bessel）光束作为“无衍射光束”的主要一

员，因其在传播过程中具有保持光场分布、克服障碍

进行自重建的能力，吸引了国内外研究人员的广泛

关注。贝塞尔光束的自重建性质已被用于光学“体

成像”［2-4］、光镊［5］和非线性光学［6-7］等应用领域。

2008年，Litvin等［8］根据圆锥波理论提出零阶贝

塞尔光束自重建的简化模型，对零阶贝塞尔光束经过

不同障碍物的自重建行为进行了仿真和实验验证。

2011年，张前安等［9］由汉克尔波理论分析高阶贝塞尔

光束的重建特性并利用 Zemax软件进行模拟仿真。

2012年，Chu［10］基于巴比涅原理给出了贝塞尔光束自

重建的物理解释，同时发现自重建贝塞尔光束将出现

比原光束更大的光场强度的现象。2017年，Aiello
等［11］证实了受阻光束的自重建特性不限于无衍射光

束，并且证明无衍射光束的重建是光强度与相位的同

时重建。虽然人们对贝塞尔光束做了近乎全面的理

论和实验研究，但在建模仿真的灵活性提升方面报道

较少。本文提出基于角谱理论的互相关系数法来研

究贝塞尔光束的自重建特性。角谱理论在傍轴近似

条件下可以很好地描述衍射现象［12］；同时利用互相关

系数定义自重建贝塞尔光束的截面强度与原光束之

间的相似性，该系数量化了贝塞尔光束的自重建能

力。角谱理论和互相关系数法两者结合可准确地分

析轴棱锥产生的贝塞尔光束被障碍物阻挡后的自重

建光强分布及恢复距离随障碍物变化的关系。

本文从仿真模拟和实验验证两个方面，对贝塞尔

光束经过不同障碍物后的自重建行为进行了研究：仿

真过程中，各项参数可以灵活调节，如在轴上或离轴

处设置不同种类和大小的障碍物来研究不同参数的

贝塞尔光束的自重建特性，同时比较不同阶数的贝塞

尔光束的自重建能力；实验中利用空间光调制器

（spatial light modulator，SLM）加载涡旋光束相位与

轴棱锥相位的叠加相位全息图，从而调制高斯光束以

产生可调控的贝塞尔光束并用于验证仿真结果。实

验结果与理论模拟结果吻合得较好，表明基于角谱理

论的互相关系数法具有准确性，为贝塞尔光束的自重

建特性的研究提供了一种方便的手段。

2 理论分析

理想贝塞尔光束的生成需要无限大的能量，受限

于光学器件孔径以及入射光能量，在实际应用中往往

生成近似理想的贝塞尔光束，称之为高斯-贝塞尔光

束，本文中的贝塞尔光束都指的是高斯-贝塞尔光束。

通过对入射 SLM的高斯光束进行相位调制，从

而产生参数可调谐的贝塞尔光束。加载在 SLM上

的相位全息图是轴棱锥相位与涡旋光束相位的叠

加相位全息图［13-15］，如图 1（a）所示。这里 SLM产生

贝塞尔光束等同于半径为 ω0的准直涡旋光束入射

锥角为 γ的轴棱锥时，光束沿着圆锥角 θ在后方区

域会聚形成贝塞尔光束，如图 1（b）所示。根据

图 1（b），在以 z轴为传输方向的笛卡儿坐标系中，半

径为 ω 0的准直涡旋光束的复振幅可以表示为［16］
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式中：E 0是常数项；ω 0是光束半径；l是涡旋光束所

携带的拓扑电荷数；方位角 φ=arctan（y/x）。基于

角谱理论，涡旋光束垂直入射轴棱锥后，在轴棱锥

后方距离 z处生成的光束的复振幅可表示为［17］

E ( x，y，z) = F-1{F [ E ( x，y) T ] exp é
ë
êêêê ikz 1- ( )λu 2 - ( )λv 2 ù

û
úúúú }， （2）
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图 1 生成贝塞尔光束的示意图。（a）SLM装置示意图；（b）轴棱锥装置示意图

Fig. 1 Diagram of generation of Bessel beams. (a) Schematic diagram of SLM device; (b) schematic diagram of axicon device
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式中：T= exp [ - ik ( n- 1) ( )tan γ ρ]是轴棱锥的

复振幅透过率函数，ρ2 = x2 + y 2，n和 γ分别是轴棱

锥的折射率和锥角；k= 2π/λ是波矢大小，λ是激光

波长；u和 v是频域空间坐标，F [ ⋅ ]和 F-1[ ⋅ ]分别

是傅里叶变换和傅里叶逆变换。此时截面光强度

分布 I ( x，y，z) = E ( x，y，z) E *( x，y，z)，E *( x，y，z)

是 E ( x，y，z)的共轭复数。

随后，生成的贝塞尔光束被不透明障碍物遮

挡。不透明障碍物的复振幅透射率函数表示为只

由 0和 1组成的二值矩阵 O ( x，y)，由角谱理论得

到 ，障 碍 物 后 距 离 d 处 的 自 重 建 光 束 复 振 幅

E ( x，y，d )为

E ( x，y，d ) = F-1{F [ E ( x，y，z) O ( x，y) ] exp é
ë
êêêê ikd 1- ( )λu 2 - ( )λv 2 ù

û
úúúú }， （3）

同 样 可 得 到 自 重 建 光 束 的 截 面 光 强 度 分 布

R ( x，y，d ) = E ( x，y，d ) E *( x，y，d )。
利用互相关系数 Ccross来表示原始贝塞尔光束

I ( x，y，z)与自重建距离 d的贝塞尔光束 R ( x，y，d )
之间的相似性，随着自重建距离增加，当互相关系

数大于 0. 9时，确定此时的自重建距离为恢复距离。

互相关系数表示为

C cross=
∑m∑n ( )Imn- Ī ( )Rmn- R̄

é
ë

ù
û∑m∑n ( )Imn- Ī
2 é
ë

ù
û∑m∑n ( )Rmn- R̄
2

，

（4）
式中：Ī是二维矩阵 I ( x，y，z)的平均值；R̄是二维矩

阵 R ( x，y，d ) 的 平 均 值 ；m 和 n 分 别 是 I ( x，y) 和
R ( x，y)的行数和列数。

3 理论模拟

3. 1 受阻贝塞尔光束的恢复距离

根据图 1及（1）~（4）式，设置仿真参数：光源波

长为 721 nm；准直涡旋光束的半径 ω 0 = 0.7 mm且

拓扑电荷数 l= 0；光束入射到锥角为 1°、折射率为

1. 51的轴棱锥；在轴棱锥出射面后 30 mm处设置半

径为 100 μm的轴上圆形障碍物。以障碍物为 z轴

起点，图 2为圆形障碍物前后不同位置处的光强分

布模拟图。

零阶贝塞尔光束的截面光强分布如图 2（a）所

示，白色圆形虚线框为轴上障碍物的边缘。当受阻

零阶贝塞尔光束继续传播并逐渐自重建时，根据

（4）式计算自重建贝塞尔光束与原光束之间的互相

关系数，互相关系数与传播距离的关系曲线如

图 2（b）所示。随着传播距离逐渐增大，互相关系数

由于自重建贝塞尔光束逐渐复原而逐步增大，经过

波动阶段后，随着传播距离超过贝塞尔光束的“无

衍射距离”，自重建光束失去保持光场分布的能力，

逐渐形成一个环形光场，此时相关系数逐步下降，

如图 2（b）实曲线所示。将障碍物的半径大小设置

为零，即原光束不受遮挡，此时互相关系数与自重

图 2 零级贝塞尔光束被半径 100 μm的圆形轴上障碍物阻挡后，互相关系数与传播距离的关系曲线及自重建光束的截面光强

分布。（a）z=-1 mm处自重建贝塞尔光束的光场分布；（b）自重建光场与原光场的互相关系数随传播距离变化的曲线

图；（c）z= 14 mm处自重建贝塞尔光束的光场分布

Fig. 2 Relationship between cross-correlation coefficient and propagation distance and cross-sectional intensity distribution of
reconstructed Bessel beam as zeroth-order Bessel beam is blocked by on-axis circular obstacle with radius of 100 μm.
(a) Cross-sectional intensity distribution of reconstructed Bessel beam at z=-1 mm; (b) relationship between cross-
correlation coefficient of reconstructed Bessel beam and original one and propagation distance; (c) cross-sectional intensity

distribution of reconstructed Bessel beam at z= 14 mm

建距离的关系曲线如图 2（b）虚曲线所示，两条曲线

的下降位置表示了贝塞尔光束的无衍射范围。

图 2（b）中，当互相关系数大于 0. 9时，确定此时传播

距离 z= 14 mm为受阻贝塞尔光束的恢复距离。这

里恢复距离与最小重建距离 zmin = 11.23 mm不匹

配［8］，因为在最小重建距离处重建零阶贝塞尔光束

与原光束之间的相似度不是最高。

3. 2 轴上障碍物的尺寸对贝塞尔光束恢复距离的

影响

改变轴上圆形障碍物的半径，确定对应的恢复

距离，该恢复距离是关于圆形障碍物半径的函数，

如图 3（a）所示。此外，用方形障碍物代替了圆形

障 碍 物 ，并 重 复 上 述 仿 真 过 程 ，结 果 如 图 3（b）
所示。

图 3（a）的实曲线表明，恢复距离的增加与障碍

物的半径增长成正比，但恢复距离与障碍物的半径

之间并非简单的线性关系，恢复距离随着障碍物半

径的增长呈现步进式的增加。图 3（a）的虚曲线为

零阶贝塞尔光束的截面强度图，基于两条曲线，恢

复距离曲线的步进式增加行为解释如下：随着障碍

物的半径增大，当障碍物的新增区域遮挡零阶贝塞

尔光束的中心亮斑或旁瓣时，恢复距离增加；当障

碍物的新增区域恰好落入贝塞尔光束的黑暗环形

区域，恢复距离保持不变；值得注意的是，步进式曲

线的上升斜率逐渐下降，猜测其原因是障碍物面积

的相对增长率逐渐下降。将轴上圆形障碍物更改

为轴上正方形障碍物，得到恢复距离与障碍物半径

的变化关系，如图 3（b）实曲线所示。可以看出，图

中相同尺寸的正方形障碍物有稍大的恢复距离，因

为在仿真中，圆形障碍物被设置为相同尺寸的正方

形障碍物的内接圆，因此相同尺寸下，正方形的轴

上障碍物会遮挡更多的贝塞尔光束旁瓣。

随后，重复上述步骤，用相同方法研究了一阶贝

塞尔光束的自愈能力。在模拟参数中将准直涡旋光

束的拓扑电荷数设置为 1，其余参数保持不变，仿真

结果如图 4所示。一阶贝塞尔光束表现出与零阶贝

Bb: Bessel beam, RD: recovery distance
图 3 受阻零阶贝塞尔光束的恢复距离随障碍物尺寸变化的关系图。（a）圆形障碍物；（b）方形障碍物

Fig. 3 Relationship between recovery distance of blocked zeroth-order Bessel beam and sizes of obstacles. (a) Circle obstacles;
(b) square obstacles

图 4 受阻一阶贝塞尔光束的恢复距离随障碍物尺寸变化的关系图。（a）圆形障碍物；（b）方形障碍物

Fig. 4 Relationship between recovery distance of blocked first-order Bessel beam and sizes of obstacles. (a) Circle obstacles;
(b) square obstacles
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建距离的关系曲线如图 2（b）虚曲线所示，两条曲线

的下降位置表示了贝塞尔光束的无衍射范围。

图 2（b）中，当互相关系数大于 0. 9时，确定此时传播

距离 z= 14 mm为受阻贝塞尔光束的恢复距离。这

里恢复距离与最小重建距离 zmin = 11.23 mm不匹

配［8］，因为在最小重建距离处重建零阶贝塞尔光束

与原光束之间的相似度不是最高。

3. 2 轴上障碍物的尺寸对贝塞尔光束恢复距离的

影响

改变轴上圆形障碍物的半径，确定对应的恢复

距离，该恢复距离是关于圆形障碍物半径的函数，

如图 3（a）所示。此外，用方形障碍物代替了圆形

障 碍 物 ，并 重 复 上 述 仿 真 过 程 ，结 果 如 图 3（b）
所示。

图 3（a）的实曲线表明，恢复距离的增加与障碍

物的半径增长成正比，但恢复距离与障碍物的半径

之间并非简单的线性关系，恢复距离随着障碍物半

径的增长呈现步进式的增加。图 3（a）的虚曲线为

零阶贝塞尔光束的截面强度图，基于两条曲线，恢

复距离曲线的步进式增加行为解释如下：随着障碍

物的半径增大，当障碍物的新增区域遮挡零阶贝塞

尔光束的中心亮斑或旁瓣时，恢复距离增加；当障

碍物的新增区域恰好落入贝塞尔光束的黑暗环形

区域，恢复距离保持不变；值得注意的是，步进式曲

线的上升斜率逐渐下降，猜测其原因是障碍物面积

的相对增长率逐渐下降。将轴上圆形障碍物更改

为轴上正方形障碍物，得到恢复距离与障碍物半径

的变化关系，如图 3（b）实曲线所示。可以看出，图

中相同尺寸的正方形障碍物有稍大的恢复距离，因

为在仿真中，圆形障碍物被设置为相同尺寸的正方

形障碍物的内接圆，因此相同尺寸下，正方形的轴

上障碍物会遮挡更多的贝塞尔光束旁瓣。

随后，重复上述步骤，用相同方法研究了一阶贝

塞尔光束的自愈能力。在模拟参数中将准直涡旋光

束的拓扑电荷数设置为 1，其余参数保持不变，仿真

结果如图 4所示。一阶贝塞尔光束表现出与零阶贝

Bb: Bessel beam, RD: recovery distance
图 3 受阻零阶贝塞尔光束的恢复距离随障碍物尺寸变化的关系图。（a）圆形障碍物；（b）方形障碍物

Fig. 3 Relationship between recovery distance of blocked zeroth-order Bessel beam and sizes of obstacles. (a) Circle obstacles;
(b) square obstacles

图 4 受阻一阶贝塞尔光束的恢复距离随障碍物尺寸变化的关系图。（a）圆形障碍物；（b）方形障碍物

Fig. 4 Relationship between recovery distance of blocked first-order Bessel beam and sizes of obstacles. (a) Circle obstacles;
(b) square obstacles
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塞尔光束相同的自重建特性，这里不再赘述。

3. 3 离轴障碍物对贝塞尔光束恢复距离的影响

设置半径为 100 μm的轴上圆障碍物，并逐渐增

大离轴偏移量。得到仿真结果：在较小的离轴偏移

量的前提下，离轴障碍物导致贝塞尔光束的恢复距

离比轴上障碍物更长，与已报道文献结果符合［9］，结

果如图 5所示。

3. 4 不同阶数贝塞尔光束的自愈能力

保持轴上圆障碍物的半径为 100 μm，改变贝塞

尔光束的阶数并依次得到其恢复距离。得到仿真

结果如图 6所示：贝塞尔光束所需自愈距离随阶数

增长而下降，即高阶贝塞尔光束展示出更好的自重

建能力，与已有报道文献符合［9］。这是由于高阶贝

塞尔光束具有中空区域，当轴上障碍物尺寸小于中

空区域时，其对高阶贝塞尔光束的能量遮挡比例更

低，此时高阶贝塞尔光束展示出更好的自重建能

力；当轴上障碍物尺寸大于中空区域时，高阶贝塞

尔光束的恢复距离只取决于轴棱锥的锥角参数。

4 实验验证

实 验 光 路 如 图 7 所 示 。 单 频 连 续 激 光 器

（continuous laser）输出波长为 721 nm的线偏光，通

过扩束器（BE）对激光束进行扩束准直后，形成了半

径为 1.0 mm的高斯光束。衰减片（NF）和半波片

（HWP）改变高斯光束的光场强度和偏振态，以满足

SLM的工作要求。SLM通过加载涡旋光束相位与

轴棱锥相位的叠加相位全息图，从而调制高斯光束

以产生不同参数的贝塞尔光束。最终 ，由相机

（camera）在物镜（MO）的像平面上接收到被菲林片

遮挡的自重建贝塞尔光束的截面光强分布。

首先，通过相机获取原始、受阻及自重建的零阶

贝塞尔光束和一阶贝塞尔光束的截面光强度分布。

由于贝塞尔光束的中心亮斑和同心旁瓣较小，本文使

用物镜将光束图样放大 12倍。如图 8所示，零阶贝塞

尔光束被半径为 100 μm的圆形障碍物遮挡时，实验观

测的恢复距离为 43 mm，与模拟仿真的恢复距离相差

较大。因为在实验中，为了更加清晰地观察到实验参

数对恢复距离的影响，在观察到贝塞尔光束的次级旁

瓣恢复完整时，才确定此刻的重建距离为恢复距离。

其次，改变轴上障碍物的尺寸，观察其对贝塞

尔光束恢复距离的影响，并用方形障碍物代替圆形

障碍物进行重复实验，同时改变贝塞尔光束的阶数

进行对比实验。实验结果如图 9所示：在贝塞尔阶

数确定的情况下，恢复距离的变化只与障碍物的尺

寸变化成正比，与障碍物类型无关。本文在透明的

菲林片上刻蚀不透光的油墨作为障碍物，但在障碍

物尺寸大小的选取中考虑欠妥。更精确的实验方

法 是 用 数 字 微 镜 设 备（digital micromirror device，
DMD）代替障碍物，让 DMD反射任意部分的贝塞

尔光束，达到DMD作为可调参数障碍物的目的［11］。

同时，在较小离轴偏移量的前提下，逐渐扩大

半径为 100 μm的圆形障碍物的离轴偏移量，并改变

贝塞尔光束的阶数做重复实验。实验验证了更大

的离轴量会导致更长的恢复距离，对于不同阶数的

贝塞尔光束均是如此，如图 10所示。

最后，保持轴上圆障碍物半径为 100 μm，比较

图 6 不同阶数的贝塞尔光束被半径 100 μm的轴上圆形障

碍物遮挡所需的恢复距离

Fig. 6 Recovery distances needed for different-order Bessel
beams blocked by on-axis circle obstacle with radius

of 100 μm

图 5 零阶和一阶贝塞尔光束所需的恢复距离随半径为

100 μm的圆形障碍物的离轴偏移量改变的关系图

Fig. 5 Relationship between recovery distances needed for
zeroth-order and first-order Bessel beams and off-axis

offset of circle obstacle with radius of 100 μm
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图 7 实验系统图。（a）贝塞尔光束模拟图；（b）轴棱锥相位与涡旋光束相位的叠加相位全息图

Fig. 7 Schematic of experimental system. (a) Simulation diagram of Bessel beam; (b) superimposed phase hologram of axicon
phase and vortex beam phase

图 8 不同情况下的贝塞尔光束的截面强度分布图。（a）原始零阶贝塞尔光束；（b）被半径为 100 μm的轴上圆形障碍物阻挡

的零阶贝塞尔光束；（c）在恢复距离为 43 mm的自重建零阶贝塞尔光束；（d）原始一阶贝塞尔光束；（e）被半径为 100 μm
的圆形障碍物阻挡的一阶贝塞尔光束；（f）在恢复距离为 42.5 mm的自重建一阶贝塞尔光束

Fig. 8 Cross section intensity distributions of Bessel beams at different situations. (a) Original zeroth-order Bessel beam;
(b) zeroth-order Bessel beam blocked by on-axis circle obstacle with radius of 100 μm;(c) reconstructed Bessel beam with
recovery distance of 43 mm; (d) original first-order Bessel beam; (e) first-order Bessel beam blocked by on-axis circle

obstacle with radius of 100 μm;(f) reconstructed Bessel beam with recovery distance of 42.5 mm
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了不同阶数的贝塞尔光束的重建特性。结果与理

论仿真结果吻合：对于轴上障碍物而言，高阶贝塞

尔光束所需恢复距离更短，如图 11所示。

5 结 论

对贝塞尔光束的自重建特性进行了研究。基

于角谱理论，提出了用于确定受阻贝塞尔光束恢复

距离的互相关系数法，在MATLAB软件上进行了

数值仿真，并用空间光调制器产生的贝塞尔光束进

行实验验证。仿真和实验结果表明：恢复距离与轴

上圆形障碍物的半径之间并非简单的线性关系，而

是随着障碍物半径的增长呈现步进式的增加。同

时，得出与已报道文献相符合的结论，即高阶贝塞

尔光束对于轴上障碍物而言具有较强的自愈能力，

且离轴障碍物需要更长的恢复距离。此外，其他实

验参数如贝塞尔光束的空间光束质量、障碍物的透

光率等，也会影响贝塞尔光束的自重建特性，运用

本文理论和实验方法 ，也可以研究这些参数的

影响。
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