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无衍射光束在生物显微成像中的应用
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摘要  无衍射光束近年来广受关注，其无衍射、自修复和自加速的传播特性在微观成像应用中显示出潜在的优势。无衍

射特性可抑制光束在传播过程中的衍射，有助于提升成像的分辨率。自修复特性可使光束在透过强散射介质后快速恢

复波前，提高成像景深和信噪比。自加速特性可增加光场信息的有效探测维度，实现多维重构成像。本综述结合几类生

物显微成像技术特点，介绍以贝塞尔光束、艾里光束为代表的无衍射光束在高分辨生物显微成像中的应用研究进展。
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Applications of Non-Diffracting Beams in Biological Microscopic Imaging
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Abstract Non-diffracting beams have attracted attention in recent years due to their unique properties, such as diffraction-

free propagation and self-repairing and self-accelerating ability, which make them promising candidates for microscopic 
imaging applications.  Non-diffraction beams can suppress beam diffraction during propagation, thereby improving the 
imaging resolution.  Moreover, their self-healing characteristic facilitates quick wave-front recovery after passing through a 
strongly scattering medium, enhancing imaging depth and signal-to-noise ratio.  Their self-acceleration feature expands the 
detection dimension of light field information, enabling multi-dimensional reconstruction imaging.  Based on the 
characteristics of several biological micro-imaging technologies, this paper discusses the application and research progress 
of non-diffracting beams, specifically Bessel and Airy beams, in high-resolution biological micro-imaging.
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1　引 言

光学显微镜是在亚微米尺度开展生物结构研究、

揭示生命微观机理的重要工具。光的衍射特性使远场

成像分辨率受限于阿贝极限，导致传统光学显微镜无

法清晰分辨波长尺度在 200 nm 以下的精细结构。依

赖透镜的理想成像关系导致成像景深小，需要经 z 轴

扫描实现三维结构成像。如何突破分辨率限制，实现

高速、大视场的三维成像是生物光学显微成像领域的

前沿科学问题。

在光学显微镜发展过程中，荧光显微技术［1］通过

分离激发（照明）光场与发射（成像）光场，提高了成像

信噪比（SNR），利用差异化荧光标记实现选择性成

像，成为生物光学显微技术发展的主要方向。在此基

础上，诞生了多种以超分辨、大景深、三维成像为代表

的技术形式，其特点如表 1 所示。

在这些成像技术中，光场技术的创新和应用发挥

了重要作用，并为拓展新的成像途径带来诸多启示：在

照明端，提高激发光照明深度可增大成像景深；压缩激

发光照明区域（如光片）有助于提高成像信噪比；在成

像端，压缩点扩散函数（PSF）可提高成像分辨率；通过

调控成像光场的探测方式结合算法设计，则能够在成

像景深、三维视场方面获得突破。

无衍射光场具有无衍射、自修复、自加速传播特
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性，近年来广受关注。无衍射特性使光束的波前分布

在长距离的传播过程中保持稳定，能够抑制光的衍射，

有助于提高成像分辨率。自修复特性使光束在遇到阻

碍后，经过一定距离的传播即可恢复到原有波前，因此

在生物组织等强散射介质中的成像应用中可提高景深

和信噪比。自加速特性可使光束轨迹出现非直线传

播，通过探测轨迹特性反映样品的多维信息，实现多维

重构成像。在近二十年的生物成像显微技术发展过程

中，无衍射光束被应用到光片显微镜、多光子显微镜、

STORM 等多种成像系统中，使成像性能在视场、景

深、分辨率、信噪比等方面获得提升，也诞生了诸多新

型的成像机制，为生物成像显微技术发展注入了活力。

2　无衍射光束及其传播特性

1987 年，Durnin 等［12］首次提出“无衍射光束”的概

念，它是指在传播过程中波包或横截面强度分布保持

不变的光束。作为真空中波动方程的特殊解，研究人

员分别基于标量近似和矢量理论探讨了无衍射光束的

产生条件及其传播特性［12-14］。理论上，无衍射光束可

看作不同传播矢量（角谱）的平面波的叠加，在柱坐标

( r，φ，z)下，其复振幅的积分式可表述为

a ( r，φ，z，t )= ik
2π ∫

-π

π

A ( )ψ f ( r，φ，ψ，z，t ) dψ，（1）

f ( r，φ，ψ，z，t )= exp ( - iβz) exp [ iαr cos (ψ - φ) ]，（2）
式中：A (ψ)代表一个周期函数；β 代表纵向波数；α 为

径向波数，其物理含义由角谱定义。复振幅 a 在 x - y

平面进行二维傅里叶变换后可得到角谱 F (νx，νy)，角
频率 (νx，νy)是柱坐标下径向角频率 ν 的方向分量，即

νx = ν cos ψ、νy = ν sin ψ，则角谱

F (ν，ψ)= A (ψ) δ (ν - ν0)， （3）

式中：ν0 是径向角频率，满足 ν0 = α/2π。根据式（3）可

知，由于角谱由单一径向角频率的平面波叠加形成，且

各平面波的相对相位差保持不变，因此可抑制衍射现

象，使波前分布稳定传播。此外，光束角谱的 δ 函数对

应携载的能量为无穷大，现实中无法实现。为了进行

实验观测，可以在角谱 δ 函数上叠加一个有限孔径的

光阑进行截趾，使其能量为有限值，形成的光束在特定

传播区域内仍呈现无衍射特性。由于无衍射光束可看

作是平面波的相干叠加，当其遇到不透明物的遮挡时，

即使部分平面波分量通过，也可以通过干涉重建遮挡

的部分恢复原有的波前分布，因此无衍射光束具有自

修复特性。随着光场调控技术的发展，无衍射光束一

般可以采用计算全息的方法产生［15-16］，结合出射面与

入射面的波前分布，计算得到调制面的振幅或相位分

布，进而通过曝光胶片或使用空间光调制器调控光场

实现［17］。结合光学显微成像应用，下面介绍两种典型

的无衍射光束：贝塞尔（Bessel）光束和艾里（Airy）
光束。

2. 1　贝塞尔光束

Bessel函数是自由空间标量波动方程的解，Bessel
光束的横截面光场分布是 Bessel 函数的形式，传播过

程中具有高度局域性，光强分布保持不变，体现出光束

经过障碍物后的自修复特性。2008 年，Litvin 等［18］根

据 Bessel 光束的圆锥波特性，提出 Bessel 光束的自修

复模型，并进行了实验验证。2011 年，Zhang 等［19］验证

了高阶 Bessel-Gauss 光束的自修复特性。 2012 年，

Chu 等［20］基于巴比涅原理解释了 Bessel 光束的自修复

性，并发现自修复后的 Bessel 光束比原光束的光场强

度更大。2017 年，Aiello 等［21］提出光束自修复的量化

方法。2022 年，谢家俊等［22］基于角谱理论，提出用于

确定受阻 Bessel 光束恢复距离的方法，并进行了理论

仿真和实验验证。

表 1　几种典型的光学显微成像技术

Table 1　Several typical optical microscopic imaging technologies
Imaging technology

PALM［2］， STORM［3］

STED［4］

SIM［5］

Two-photon/multiphoton 
microscope［6-7］

Optical microscopy［8］

Light-field microscope［9］

The holographic 
microscope［10］

Polarizing microscope［11］

Technical means
Using switching dye and algorithm to compress the PSF

Compress PSF with the physical loss method
Structured light illumination shift the spectrum to break through the bandwidth 

limit of the imaging system and reconstruct high-frequency information
Combined with a laser scanning confocal microscope and two-photon/multi-

photon excitation， use long-wavelength light to improve the penetration depth
The illumination light field is perpendicular to the imaging light field， 

illuminating the thin area at a specific depth， avoiding the interference of the 
traditional coaxial imaging background light

Using a microlens array to collect light information， and retrieve information 
through multi-angle images

Holographic technology to solve the contradiction between the resolution and 
DOV of the microscope

Change the natural light field to a polarized light field

Imaging characteristics
Super-resolution
Super-resolution

Super-resolution

Large-DOV

High SNR and large- 
DOV

3D imaging

Large FOV

Detect anisotropy

根据相干理论，Bessel光束可看作由角谱为传播矢

量位于锥面上的平面波的叠加，各平面波振幅保持不

变，且相位被方向角 φ 调制，即 A (φ)= A 0 exp ( inφ)。
Bessel光束的光波场［18］可表述为

U ( r，φ，z，t )= A 0 Jn (αr ) exp [ i (ωt + nφ - βz) ]，（4）
式中：Jn 是 n 阶 Bessel 函数，n 值对应于相干平面波相

位差的周期数；α 和 β 满足 k = α2 + β 2 = 2π/λ，k是波

数，λ 是光波长。当相干叠加的各平面波相位差不变

时，得到 0 阶 Bessel光束，其光强分布为

I ( r，z)= | A 0 |
2 J2

0 (αr )。 （5）
由式（5）可知，光强分布与光束传播距离 z 无关，

表现出无衍射特性。图 1（a）、（b）分别对应 0 阶和 1 阶

Bessel光束的横截面强度分布。

环缝法是实验室最早用于产生 Bessel 光束的方

法。根据 Bessel光束的数学形式，在频域内采用圆环缝

并进行傅里叶变换，即可产生 Bessel光束［13］。Bessel光
束可看作角谱在锥面上传播的平面波的叠加，因此也

可使用棱锥透镜调制平面波在空间域产生［图 1（c）］［23］。

随着空间光调制器技术的发展，为了方便调控光束的

传播特性，实验上通常使用环形相位板在频域内调控

高斯（Gaussian）光或平面波的频谱，再通过傅里叶变换

产生 Bessel光束［24］。根据焦散线原理，Bessel光束传播

轨迹上的特定点可以看作传播过程中某一环形面出发

的锥面光束在该点会聚的结果［图 1（d）］，不同锥面会

聚点的变化，构建了 Bessel光束的传播轨迹［25］。根据该

原理推演，就可以设计出任意传播路径的 Bessel 光束

［图 1（e）~（g）］。

2. 2　艾里光束

1979 年，Berry 等［26］在量子物理领域研究薛定谔方

程时，发现它具有一个特殊的解，表现为 Airy 函数。基

于该函数的 Airy 波包有无穷大的能量，不能通过实验

实现。2007 年，Siviloglou 等［27］在 Airy 函数形式上附加

了一个指数衰减项，在满足薛定谔方程的同时，第一次

实验产生了有限能量的 Airy 光束，并验证了光束的自

弯曲和无衍射特性。Airy 光束独特的传播特性吸引了

研究者的关注。在此后的十余年，Bandres 等［28-29］针对

光束的产生机理与传播调控开展了细致而深入的探讨，

为 Airy光束在光操控、成像等领域的应用奠定了基础。

Airy 光束是光束在自由空间传播的一种特殊形

式，Airy 函数是波动方程的特殊解［27，30］。自由空间传

播的电磁波需满足标量亥姆霍兹方程：

∂2 E
∂x2 + ∂2 E

∂z2 + k 2
0 E = 0， （6）

图 1　Bessel光束的截面强度分布及产生原理［23， 25］。（a） 0 阶 Bessel光束的横截面强度图；（b）1 阶 Bessel光束的横截面强度图；（c）棱

锥透镜产生 Bessel光束示意图；（d） Bessel光束产生的原理图；（e）具有横向弯曲轨迹 Bessel光束的调制相位图； （f）x-z 平面强

度分布图；（g）x-y 平面强度分布图

Fig.  1　Cross-section intensity distribution and generation principle of the Bessel beam[23, 25].  (a) Cross-section intensity diagram of 
Bessel beam of order 0; (b) cross-section intensity diagram of Bessel beam of order 1; (c) diagram of Bessel beam generated by a 
prism lens; (d) schematic diagram of Bessel beam generation; (e) modulation phase diagram of Bessel beam with transverse 

bending; (f) intensity diagram of x-z plane; (g) intensity diagram of x-y plane
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根据相干理论，Bessel光束可看作由角谱为传播矢

量位于锥面上的平面波的叠加，各平面波振幅保持不

变，且相位被方向角 φ 调制，即 A (φ)= A 0 exp ( inφ)。
Bessel光束的光波场［18］可表述为

U ( r，φ，z，t )= A 0 Jn (αr ) exp [ i (ωt + nφ - βz) ]，（4）
式中：Jn 是 n 阶 Bessel 函数，n 值对应于相干平面波相

位差的周期数；α 和 β 满足 k = α2 + β 2 = 2π/λ，k是波

数，λ 是光波长。当相干叠加的各平面波相位差不变

时，得到 0 阶 Bessel光束，其光强分布为

I ( r，z)= | A 0 |
2 J2

0 (αr )。 （5）
由式（5）可知，光强分布与光束传播距离 z 无关，

表现出无衍射特性。图 1（a）、（b）分别对应 0 阶和 1 阶

Bessel光束的横截面强度分布。

环缝法是实验室最早用于产生 Bessel 光束的方

法。根据 Bessel光束的数学形式，在频域内采用圆环缝

并进行傅里叶变换，即可产生 Bessel光束［13］。Bessel光
束可看作角谱在锥面上传播的平面波的叠加，因此也

可使用棱锥透镜调制平面波在空间域产生［图 1（c）］［23］。

随着空间光调制器技术的发展，为了方便调控光束的

传播特性，实验上通常使用环形相位板在频域内调控

高斯（Gaussian）光或平面波的频谱，再通过傅里叶变换

产生 Bessel光束［24］。根据焦散线原理，Bessel光束传播

轨迹上的特定点可以看作传播过程中某一环形面出发

的锥面光束在该点会聚的结果［图 1（d）］，不同锥面会

聚点的变化，构建了 Bessel光束的传播轨迹［25］。根据该

原理推演，就可以设计出任意传播路径的 Bessel 光束

［图 1（e）~（g）］。

2. 2　艾里光束

1979 年，Berry 等［26］在量子物理领域研究薛定谔方

程时，发现它具有一个特殊的解，表现为 Airy 函数。基

于该函数的 Airy 波包有无穷大的能量，不能通过实验

实现。2007 年，Siviloglou 等［27］在 Airy 函数形式上附加

了一个指数衰减项，在满足薛定谔方程的同时，第一次

实验产生了有限能量的 Airy 光束，并验证了光束的自

弯曲和无衍射特性。Airy 光束独特的传播特性吸引了

研究者的关注。在此后的十余年，Bandres 等［28-29］针对

光束的产生机理与传播调控开展了细致而深入的探讨，

为 Airy光束在光操控、成像等领域的应用奠定了基础。

Airy 光束是光束在自由空间传播的一种特殊形

式，Airy 函数是波动方程的特殊解［27，30］。自由空间传

播的电磁波需满足标量亥姆霍兹方程：

∂2 E
∂x2 + ∂2 E

∂z2 + k 2
0 E = 0， （6）

图 1　Bessel光束的截面强度分布及产生原理［23， 25］。（a） 0 阶 Bessel光束的横截面强度图；（b）1 阶 Bessel光束的横截面强度图；（c）棱

锥透镜产生 Bessel光束示意图；（d） Bessel光束产生的原理图；（e）具有横向弯曲轨迹 Bessel光束的调制相位图； （f）x-z 平面强

度分布图；（g）x-y 平面强度分布图

Fig.  1　Cross-section intensity distribution and generation principle of the Bessel beam[23, 25].  (a) Cross-section intensity diagram of 
Bessel beam of order 0; (b) cross-section intensity diagram of Bessel beam of order 1; (c) diagram of Bessel beam generated by a 
prism lens; (d) schematic diagram of Bessel beam generation; (e) modulation phase diagram of Bessel beam with transverse 

bending; (f) intensity diagram of x-z plane; (g) intensity diagram of x-y plane
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式中：波数 k0 = 2π/λ；E 为光电场大小。对 E 进行变量

分离，有

E ( x，z)= U ( x，z) exp ( - jβz)， （7）
式中：U 为电场的振幅包络；波矢在传播方向上的投影

β = k 2
0 - k 2

x ，kx 为横向空间频率。在傍轴且慢变振

幅近似条件下，根据式（6）、（7）可知，U 满足无量纲化

一维衍射方程：

j ∂U
∂ξ

+ 1
2

∂2U
∂2 s2 = 0， （8）

式中：s 是无量纲的一维横向坐标，且 s = x x0，x0 为尺

度缩放因子；ξ 是归一化的传输距离，ξ = z ( )k0 x2
0 。式

（8）的解析解可表述为

U ( s，ξ )= Ai
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
s - ( ξ

2 )
2ù

û

ú
úú
ú exp ( j sξ

2 - j ξ 3

12 )， （9）
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式（10）表明，Airy 光束的能量沿着抛物线 s =

( ξ 2 ) 2
传 播 ，在 x - z 坐 标 下 其 横 向 偏 移 距 离 xd =

λ2 z2 ( )16π2 x 3
0 ，该光束具有横向自加速特性，如图 2（a）

所示。

由于积分∫
-∞

∞

| Ai ( s) | 2 ds 的值趋于无穷大，意味着

Airy光束蕴含无穷大的能量，现实中无法实现。为了在

实验中产生 Airy 光束，Siviloglou 等［27］通过引入指数衰

减因子进行“截趾”，利用频域调控技术制备出有限能量

的 Airy 光束，如图 2（b）所示。二维的 Airy 波包呈现出

由主瓣和旁瓣构成的非对称结构，如图 2（c）所示。“截

趾”导致 Airy光束的横截面分布表现出近“无衍射”的传

播特性［图 2（d）~（i）］［31］，Airy波包的能量分布及其传播

轨迹可以利用频谱技术进行调控［图 2（j）~（n）］［32］。

李怡等［33］经仿真分析得出长传输距离的有限能量无衍

射 Airy 光束，可通过合理增大截断孔径宽度以及选取

合适的调制函数和横向尺度因子来产生。

人们首次在实验上制备 Airy 光束是采用空间光

调制器调制光场的方法。激光被准直后入射到空间光

调制器上，经其加载的立方相位调制，而后经过透镜进

行傅里叶变换，在透镜后焦面即可产生 Airy 光束。受

到空间光调制器的调制效率和损伤阈值限制，该方法

产生的 Airy 光束效率不高。2011 年，Li等［34］利用银表

面的非周期阵列产生了等离激元 Airy 光束。Longhi［35］

和 Porat 等［36］等分别从理论和实验上实现了基于衍射

图 2　Airy 光束传播轨迹及截面分布［27，31-32］。（a）理想 Airy 光束的传播轨迹；（b）截趾 Airy 光束的传播轨迹；（c）Airy 波包的强度分布

图；（d）~（f）对应 z 为 0、10、20 cm 处的截趾 Airy 光束横截面分布；（g）~（i） Gaussian 光束与相位板的相对位置的理论仿真结

果；（j）（k）对应 Airy 光束的传播轨迹及其横截面分布；（l）~（n）频域调控下的 Airy 光束横截面分布

Fig.  2　Propagation path and cross section distribution of Airy beam[27,31-32].  (a) Propagation path of the ideal Airy beam; (b) propagation 
path of “truncated”  Airy beam; (c) the intensity distribution of the Airy wave packet; (d)‒ (f) the cross-section distribution of 
the “truncated”  Airy beam corresponding to z is 0, 10, 20 cm; (g) ‒ (i) theoretical simulation results of the relative position 
between the Gaussian beam and phase plate; (j) (k) the propagation trajectory and cross-sectional distribution of the 

corresponding Airy beam; (l)‒(n) Airy beam cross-section distribution under frequency-domain modulation

光栅的 Airy 激光器。Cao 等［37］在光刻胶上用激光直写

的方式制作了一个立方相位分布的连续相位板，该方

法产生的 Airy 光衍射效率可达 98. 33%。 2013 年，

Voloch-Bloch 等［38］用电子波函数制备 Airy 光束，使光

束的传播距离增大。该方法可用于制备长距离传输的

Airy 光束。

3　无衍射光束在生物显微成像中的
应用

光学显微技术在生物细胞、组织或神经信号等领域

的成像应用不断追求更高的分辨率、更快的成像速度和

多维度的信息表达。近年来，人们基于光片显微镜、双/
多光子显微镜、激光扫描显微镜等成像系统，研究了

Bessel光束、Airy光束等无衍射光束应用于激发端或发

射端时对成像性能的影响，在分辨率、信噪比、成像速度

和多维度探测等方面取得了诸多新颖的科学发现。

3. 1　无衍射光束在光片显微镜中的应用

光片显微镜是胚胎、类器官等活性样品的三维成

像工具，具有分辨率高、光毒性低、可长时间观测等特

点。该技术采用薄层光片照明样品，并在垂直于光传

播的方向测量，有效缓解了传统显微镜在深度方向上

离焦背景光的交扰及其导致的信噪比下降。在共聚焦

模式下，通过在深度方向上平移光片，可实现三维体成

像［39-40］。传统的光片由 Gaussian 光束产生，光片厚度

由物镜的数值孔径（NA）决定，由于衍射原因，光片在

离焦后快速展宽，因此光场激发的均匀性和成像视场

受到限制。Bessel 光束的使用为生物组织内深层结构

的高质量观测提供了一种新的技术途径。Fahrbach
等［41］利用空间光调制器调制激光产生 Bessel 光束，并

压缩成 Bessel 光片［图 3（a）］，在几个瑞利距离内光片

的厚度保持均匀，拓展了成像视场。玻璃球衍射实验

结果表明，相较于 Gaussian 光片照明，Bessel 光片在透

过玻璃球后能够快速恢复波前结构，从而抑制光散射，

提高照明深度［图 3（b）］。Gaussian 光束产生了较多的

条纹形照明伪影，Bessel光束则减少了背景散射，实现

了更均匀的照明。该结果在人体皮肤组织的光束透射

实 验 中 得 到 进 一 步 证 实［图 3（c）、（d）］。 相 对 于

Gaussian 光片照明［图 3（e）］，Bessel 光片的定向传播

距离更远，能够对深度 ~300 µm 的上皮组织基膜进行

清晰成像［图 3（f）］。

Airy 光束除具有无衍射、自修复特性外，其特有的

横向自弯曲传播性质为提高光片显微镜成像性能带来

了新的研究思路。Vettenburg等［42］在光片显微镜中采用

Airy光片照明，并与 Gaussian光片、Bessel光片照明进行

了比较。研究结果表明，Airy光片具有更长的传播距离，

通过调控光场特性能够大幅增加成像视场［图 3（g）］。

在相同的数值孔径下，Airy 光片的视场分别是 Gaussian
光片和 Bessel光片成像视场的 10倍和 4倍。由于 Airy光

束 的 PSF 是 非 对 称 结 构 ，去 卷 积 处 理 更 为 有 效

［图 3（h）］，因此成像分辨率更高。此外，相对于 Bessel光
束照明，Airy光片能够缓解 Bessel光束外环对成像分辨

率和信噪比的影响，进而提高成像的对比度［图 3（i）］。

图 3　无衍射光束在光片显微镜中的应用研究。（a） Bessel 光片显微镜结构示意图；（b）Gaussian 光束和 Bessel 光束透过玻璃球的传

播截面强度分布；（c）（d）Gaussian 光束和 Bessel光束穿过人体皮肤的传播截面图；（e）（f）基于 Gaussian 光束和 Bessel光束在邻

近基膜的上皮组织成像［41］；（g） Gaussian 光束、Bessel 光束和 Airy 光束 x-z 平面强度分布；（h）三种光束的成像仿真，上下分别

对应去卷积前后结果；（i）是与图 3（h）相对应的荧光粒子实验图像［42］

Fig.  3　Application research of diffraction-free beam in light sheet microscope.  (a) Structure diagram of the Bessel light sheet 
microscope; (b) the intensity distribution of the propagation cross section of the Gaussian beam and Bessel beam through the 
glass sphere; (c)(d)cross sections of Gaussian beam and Bessel beam passing through human skin; (e)(f)epithelial tissue imaging 
near the basement membrane based on the Gaussian beam and Bessel beam[41]; (g) the x-z intensity distribution of Gaussian 
beam, Bessel beam, and Airy beam; (h) the simulation of the three beams corresponds to the results before and after 

deconvolution; (i) the fluorescent particle experimental image corresponding to Fig.  3(h)[42]



2000001-5

封面文章·特邀综述 第  60 卷第  20 期/2023 年  10 月/激光与光电子学进展

光栅的 Airy 激光器。Cao 等［37］在光刻胶上用激光直写

的方式制作了一个立方相位分布的连续相位板，该方

法产生的 Airy 光衍射效率可达 98. 33%。 2013 年，

Voloch-Bloch 等［38］用电子波函数制备 Airy 光束，使光

束的传播距离增大。该方法可用于制备长距离传输的

Airy 光束。

3　无衍射光束在生物显微成像中的
应用

光学显微技术在生物细胞、组织或神经信号等领域

的成像应用不断追求更高的分辨率、更快的成像速度和

多维度的信息表达。近年来，人们基于光片显微镜、双/
多光子显微镜、激光扫描显微镜等成像系统，研究了

Bessel光束、Airy光束等无衍射光束应用于激发端或发

射端时对成像性能的影响，在分辨率、信噪比、成像速度

和多维度探测等方面取得了诸多新颖的科学发现。

3. 1　无衍射光束在光片显微镜中的应用

光片显微镜是胚胎、类器官等活性样品的三维成

像工具，具有分辨率高、光毒性低、可长时间观测等特

点。该技术采用薄层光片照明样品，并在垂直于光传

播的方向测量，有效缓解了传统显微镜在深度方向上

离焦背景光的交扰及其导致的信噪比下降。在共聚焦

模式下，通过在深度方向上平移光片，可实现三维体成

像［39-40］。传统的光片由 Gaussian 光束产生，光片厚度

由物镜的数值孔径（NA）决定，由于衍射原因，光片在

离焦后快速展宽，因此光场激发的均匀性和成像视场

受到限制。Bessel 光束的使用为生物组织内深层结构

的高质量观测提供了一种新的技术途径。Fahrbach
等［41］利用空间光调制器调制激光产生 Bessel 光束，并

压缩成 Bessel 光片［图 3（a）］，在几个瑞利距离内光片

的厚度保持均匀，拓展了成像视场。玻璃球衍射实验

结果表明，相较于 Gaussian 光片照明，Bessel 光片在透

过玻璃球后能够快速恢复波前结构，从而抑制光散射，

提高照明深度［图 3（b）］。Gaussian 光束产生了较多的

条纹形照明伪影，Bessel光束则减少了背景散射，实现

了更均匀的照明。该结果在人体皮肤组织的光束透射

实 验 中 得 到 进 一 步 证 实［图 3（c）、（d）］。 相 对 于

Gaussian 光片照明［图 3（e）］，Bessel 光片的定向传播

距离更远，能够对深度 ~300 µm 的上皮组织基膜进行

清晰成像［图 3（f）］。

Airy 光束除具有无衍射、自修复特性外，其特有的

横向自弯曲传播性质为提高光片显微镜成像性能带来

了新的研究思路。Vettenburg等［42］在光片显微镜中采用

Airy光片照明，并与 Gaussian光片、Bessel光片照明进行

了比较。研究结果表明，Airy光片具有更长的传播距离，

通过调控光场特性能够大幅增加成像视场［图 3（g）］。

在相同的数值孔径下，Airy 光片的视场分别是 Gaussian
光片和 Bessel光片成像视场的 10倍和 4倍。由于 Airy光

束 的 PSF 是 非 对 称 结 构 ，去 卷 积 处 理 更 为 有 效

［图 3（h）］，因此成像分辨率更高。此外，相对于 Bessel光
束照明，Airy光片能够缓解 Bessel光束外环对成像分辨

率和信噪比的影响，进而提高成像的对比度［图 3（i）］。

图 3　无衍射光束在光片显微镜中的应用研究。（a） Bessel 光片显微镜结构示意图；（b）Gaussian 光束和 Bessel 光束透过玻璃球的传

播截面强度分布；（c）（d）Gaussian 光束和 Bessel光束穿过人体皮肤的传播截面图；（e）（f）基于 Gaussian 光束和 Bessel光束在邻

近基膜的上皮组织成像［41］；（g） Gaussian 光束、Bessel 光束和 Airy 光束 x-z 平面强度分布；（h）三种光束的成像仿真，上下分别

对应去卷积前后结果；（i）是与图 3（h）相对应的荧光粒子实验图像［42］

Fig.  3　Application research of diffraction-free beam in light sheet microscope.  (a) Structure diagram of the Bessel light sheet 
microscope; (b) the intensity distribution of the propagation cross section of the Gaussian beam and Bessel beam through the 
glass sphere; (c)(d)cross sections of Gaussian beam and Bessel beam passing through human skin; (e)(f)epithelial tissue imaging 
near the basement membrane based on the Gaussian beam and Bessel beam[41]; (g) the x-z intensity distribution of Gaussian 
beam, Bessel beam, and Airy beam; (h) the simulation of the three beams corresponds to the results before and after 

deconvolution; (i) the fluorescent particle experimental image corresponding to Fig.  3(h)[42]
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3. 2　无衍射光束在双/多光子显微镜中的应用

双/多光子显微镜采用脉冲激光进行空间扫描成

像，是活体稀疏生物组织和神经网络的长时、高信噪比

的三维成像工具。它基于共聚焦成像原理，样品在光

束会聚点同时吸收两个/三个光子实现荧光激发，会聚

点外不激发，从而降低成像背景噪声，并减小光毒性对

生物组织的影响。多光子显微镜通常采用长波作为激

发光，适用于大景深成像，但成像一个体积样品，需要

进行三维扫描，因此成像速度受到限制。Bessel 光束

的无衍射特性能够提高组织内的光传播距离，实现大

景深的并行扫描成像。同时，其自修复特性也有利于

光束会聚点的准确，并保持光强稳定、提高成像速度。

近年来 Bessel光束在多光子显微镜成像应用中被深入

研究［43-44］。Takanezawa 等［45］使用双光子 Bessel 光束激

发技术，实现了深度为毫米级的青鳉鱼幼体双色快速

三维成像［图 4（a）］，成像速度为 ~3/4 mm3/s，轴向分

辨率为 2~3 µm。Bessel 光束无衍射特性的成像优势

也在三光子显微镜中得以展现［46］。基于 Bessel光束的

三光子显微镜显著提升了成像深度与成像速度，它的

PSF 呈长针形状［图 4（b）］［47］，相对于双光子显微镜的

PSF［图 4（c）］，其光能量更为集中［图 4（d）、（e）］，因而

能够降低 Bessel 光束外环对成像信噪比的影响。

图 4（f）比较了活体斑马鱼血管的双光子和三光子成像

结果。可以看到，使用 Bessel 光束的三光子显微图像

［图 4（g）］比双光子显微图像［图 4（h）］的背景噪声抑

制得更好，图像的信噪比更高［图 4（i）］。此外，Bessel
光束的模式转换技术也被用于提升双光子显微镜的分

辨率。He 等［48］对 0 阶和 1 阶 Bessel 光束进行减操作，

提出一种高分辨率体积 SLAM 技术［图 4（j）］，通过分

别测量 0 阶和 1 阶 Bessel光束的 PSF，得到了相减处理

图 4　无衍射光束在双/多光子显微镜中的应用。（a）青鳉鱼幼体的双色三维结构图，其中，红色图像是血管图像，绿色是淋巴管图

像；（b）（c）三光子激发与双光子激发成像系统的 x-z 平面 PSF；（d）（e）三光子激发与双光子激发成像系统的 x-y 平面 PSF；

（f）活体斑马鱼血管的成像图比较；（g）对应图 4（f）红框部分的双光子成像；（h）对应图 4（f）红框部分的三光子成像；（i）对应

图 4（g）、（h）中黄线方向的荧光强度；（j）调控 Bessel 光束模式构建 SLAM 体成像原理图；（k）0 阶、1 阶和相减处理后的 Bessel
光束横截面强度分布；（l）基于 Gaussian 光束得到的小鼠脑切片投影图，颜色对应不同深度；（m）使用 0 阶和 1 阶 Bessel光束相

减处理后的小鼠脑切片投影图［45， 47-48］；（n）（o）双光子显微镜中 1 µm 荧光粒子的 Gaussian 光和 Airy 光的 PSF 在 x-y 面（左）、x-z
面（右）实验图；（p）与图 4（n）、（o）对应的强度曲线；（q）（r）小鼠脑切片成像，其中，左图对应 Gaussian 光 z 扫描成像，并对深度

进行色彩编码，右图为 Airy 光束单帧测量图像［49］

Fig.  4　Application of non-diffracting beam in two-photon/multi-photon microscope.  (a) Two-color 3D structure diagram of young 
killifish, in which the red image is the blood vessel image and the green image is the lymphatic vessel image; (b)(c) the x-z plane 
PSF of three-photon and two-photon excitation imaging system; (d) (e) the x-y plane PSF of three-photon excitation and two-

photon excitation imaging system; (f) comparison of images of live zebrafish blood vessels; (g) two-photon imaging 
corresponding to the red line area in Fig.  4(f); (h) three-photon imaging corresponding to the red line area in Fig.  4(f); 
(i) fluorescence intensity corresponding to the yellow line direction in Fig.  4(g), (h); (j) SLAM volume imaging schematic 
diagram by adjusting Bessel beam mode; (k) cross-section distribution of Bessel beam with order 0, order 1 and subtraction; 
(l) projection of mouse brain slices based on Gaussian beam, color corresponding to different depths; (m) projection of mouse 
brain slices after subtraction of 0-order and 1-order Bessel beams [45, 47-48]; (n)(o) the PSF experimental images of the Gaussian and 
Airy for a 1 µm fluorescent particle in the two-photon microscope on the x-y (left) and x-z (right) plane; (p) strength curve 
corresponding to Fig.  4(n), (o); (q) (r) mouse brain slice imaging, in which the left image corresponds to Gaussian beam z scan 

imaging, and the depth is color coded, and the right image is a single frame measurement image of Airy beam[49]

后的 PSF［图 4（k）］，使所成图像的横向分辨率提升了

28. 6%。与传统 Gaussian 光束的双光子显微图像比较

结果表明，Bessel光束能够对小鼠的脑切片准确成像，

且相减处理后的图像比 Gaussian 光束的图像［图 4（l）］
表现出更多的细节信息 ，在不同成像深度（2 µm、

12 µm、29 µm）下该结论均成立。

Airy 光束的无衍射特性也提升了多光子显微镜的

成像性能。Tan 等［49］研究了 Airy 光束照明对多光子显

微成像的影响。相对于传统的 Gaussian 光束激发，

Airy 光束 PSF 主瓣的横向尺寸仍保持较高的分辨率，

但其纵向半峰全宽（21. 30 µm）是 Gaussian 半峰全宽

（3. 05 µm）的 6 倍以上，因此成像视场在轴向大幅提升

［图 4（n）~（p）］。对于厚度为 40 µm 的荧光粒子体积

样品，采用 Gaussian 光束以 0. 5 µm 的纵向步长扫描，

对样品厚度方向成像大约需要 3 min，由此可见，对于

大视场的体积样品成像是一个极为耗时的过程。然

而，采用 Airy 光束照明，一次 2D 扫描即可完成体积成

像，显著提高了成像速度。图 4（q）、（r）是小鼠脑切片

分别在 Gaussian 光 z 扫描（对深度进行色彩编码）和

Airy 光束单帧 2D 扫描的成像图。可以看出，两种方法

均可以清晰分辨分布在组织切片不同深度的大约 13
个神经元，但 Gaussian 扫描只能显示这些神经元细胞

在特定深度的分布，相比之下，Airy 光束扫描可以使所

有细胞在同一体积内同时捕获，而不需要轴向运动或

扫描。此外，两种模式下的图像具有几乎相同的横向

分辨率。这些研究为以 Airy 光束作为激发光场，提升

其他显微技术在成像速度和视场、景深等方面提供了

新的研究思路。

3. 3　无衍射光束在其他显微成像技术中的应用

Bessel 光束的应用使受激拉曼显微技术得到发

展。受激拉曼显微镜通过探测样品的拉曼散射信号区

分样品的化学成分进行三维成像，适用于非标记活体

细胞。传统的受激拉曼显微镜利用聚焦的 Gaussian 光

束对样品进行二维扫描，而对于三维体积成像，需要轴

向移动样品或 Gaussian 光束焦点。因此，样品体积越

大，成像越耗时，且要求 Gaussian 光束长距离保持紧聚

焦特性，成像深度受限。Bessel 光束的无衍射和自修

复特性确保了光束在生物样品内长距离传播的方向性

和均匀性，有益于提高成像深度。采用 Bessel光束，通

过探测不同方向的拉曼散射信号，Chen 等［50］提出一种

结合层析成像技术的受激拉曼投影显微镜［图 5（a）］。

该技术产生两束重复频率为 80 MHz 同步脉冲激光，

其中，一束为 1040 nm 固定波长的斯托克斯光，另一束

是 680~1300 nm 的可调谐泵浦光。斯托克斯光被声光

调制器调制为 2. 5 MHz。泵浦光束被延迟和分光后与

斯托克斯光共轴传输，使用轴透镜将共轴光束调制为环

形光束。通过一个 4f系统压缩光束尺寸，在检流计系统

进行激光扫描，扫描后的环形光束再次通过一个 4f透镜

系统扩展，而后经相位调制生成 Bessel光束用于探测。

该显微镜探测 Bessel光束方向的拉曼散射信号的强度

积分，并通过旋转样品得到不同方向的投影图，利用层

析重建算法对样品化学组分的体分布进行成像。

图 5（b）是采用 Gaussian 光束受激拉曼显微镜测量得到

的不同深度的聚苯乙烯球。图 5（c）是图 5（b）的合成图

像，不用颜色代表不同的样品深度。图 5（d）和图 5（e）分

别对应拉曼信号开、关状态下的受激拉曼投影显微镜的

观测图像。该技术通过二维扫描实现了样品化学组分

的三维成像，具有成像速度快的优势。

在受激发射损耗显微镜（STED）中，以 Bessel 光
束作为激发光来提升成像速度，并降低光漂白和光损

伤。STED 通过荧光饱和吸收损耗压缩 Gaussian 光激

发的 PSF，能够突破传统的分辨率极限，且成像过程无

需后续处理。由于采用单点测量和平面扫描相结合的

成像方式，成像速度慢，且易带来光损伤。基于 Bessel
光束的 STED［图 6（a）］通过调控光场相位产生 0 阶激

发光和 1 阶激发损耗光［图 6（b）、（c）］，并通过两种光

图 5　无衍射光束在受激拉曼显微技术中的应用［50］。（a）基于 Bessel光束的受激拉曼投影显微镜光路图；（b）（c）聚苯乙烯球体积样品

在不同深度的受激拉曼成像及其合成图像； （d）（e）拉曼信号开、关下的受激拉曼投影图像

Fig.  5　Application of non-diffracting beam in stimulated Raman microscopy[50].  (a) Set-up of stimulated Raman projection microscope 
based on Bessel beam; (b) (c) stimulated Raman imaging and synthetic images of polystyrene ball at various depths; (d) (e) the 

stimulated Raman projection images of the Raman signal on and off
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后的 PSF［图 4（k）］，使所成图像的横向分辨率提升了

28. 6%。与传统 Gaussian 光束的双光子显微图像比较

结果表明，Bessel光束能够对小鼠的脑切片准确成像，

且相减处理后的图像比 Gaussian 光束的图像［图 4（l）］
表现出更多的细节信息 ，在不同成像深度（2 µm、

12 µm、29 µm）下该结论均成立。

Airy 光束的无衍射特性也提升了多光子显微镜的

成像性能。Tan 等［49］研究了 Airy 光束照明对多光子显

微成像的影响。相对于传统的 Gaussian 光束激发，

Airy 光束 PSF 主瓣的横向尺寸仍保持较高的分辨率，

但其纵向半峰全宽（21. 30 µm）是 Gaussian 半峰全宽

（3. 05 µm）的 6 倍以上，因此成像视场在轴向大幅提升

［图 4（n）~（p）］。对于厚度为 40 µm 的荧光粒子体积

样品，采用 Gaussian 光束以 0. 5 µm 的纵向步长扫描，

对样品厚度方向成像大约需要 3 min，由此可见，对于

大视场的体积样品成像是一个极为耗时的过程。然

而，采用 Airy 光束照明，一次 2D 扫描即可完成体积成

像，显著提高了成像速度。图 4（q）、（r）是小鼠脑切片

分别在 Gaussian 光 z 扫描（对深度进行色彩编码）和

Airy 光束单帧 2D 扫描的成像图。可以看出，两种方法

均可以清晰分辨分布在组织切片不同深度的大约 13
个神经元，但 Gaussian 扫描只能显示这些神经元细胞

在特定深度的分布，相比之下，Airy 光束扫描可以使所

有细胞在同一体积内同时捕获，而不需要轴向运动或

扫描。此外，两种模式下的图像具有几乎相同的横向

分辨率。这些研究为以 Airy 光束作为激发光场，提升

其他显微技术在成像速度和视场、景深等方面提供了

新的研究思路。

3. 3　无衍射光束在其他显微成像技术中的应用

Bessel 光束的应用使受激拉曼显微技术得到发

展。受激拉曼显微镜通过探测样品的拉曼散射信号区

分样品的化学成分进行三维成像，适用于非标记活体

细胞。传统的受激拉曼显微镜利用聚焦的 Gaussian 光

束对样品进行二维扫描，而对于三维体积成像，需要轴

向移动样品或 Gaussian 光束焦点。因此，样品体积越

大，成像越耗时，且要求 Gaussian 光束长距离保持紧聚

焦特性，成像深度受限。Bessel 光束的无衍射和自修

复特性确保了光束在生物样品内长距离传播的方向性

和均匀性，有益于提高成像深度。采用 Bessel光束，通

过探测不同方向的拉曼散射信号，Chen 等［50］提出一种

结合层析成像技术的受激拉曼投影显微镜［图 5（a）］。

该技术产生两束重复频率为 80 MHz 同步脉冲激光，

其中，一束为 1040 nm 固定波长的斯托克斯光，另一束

是 680~1300 nm 的可调谐泵浦光。斯托克斯光被声光

调制器调制为 2. 5 MHz。泵浦光束被延迟和分光后与

斯托克斯光共轴传输，使用轴透镜将共轴光束调制为环

形光束。通过一个 4f系统压缩光束尺寸，在检流计系统

进行激光扫描，扫描后的环形光束再次通过一个 4f透镜

系统扩展，而后经相位调制生成 Bessel光束用于探测。

该显微镜探测 Bessel光束方向的拉曼散射信号的强度

积分，并通过旋转样品得到不同方向的投影图，利用层

析重建算法对样品化学组分的体分布进行成像。

图 5（b）是采用 Gaussian 光束受激拉曼显微镜测量得到

的不同深度的聚苯乙烯球。图 5（c）是图 5（b）的合成图

像，不用颜色代表不同的样品深度。图 5（d）和图 5（e）分

别对应拉曼信号开、关状态下的受激拉曼投影显微镜的

观测图像。该技术通过二维扫描实现了样品化学组分

的三维成像，具有成像速度快的优势。

在受激发射损耗显微镜（STED）中，以 Bessel 光
束作为激发光来提升成像速度，并降低光漂白和光损

伤。STED 通过荧光饱和吸收损耗压缩 Gaussian 光激

发的 PSF，能够突破传统的分辨率极限，且成像过程无

需后续处理。由于采用单点测量和平面扫描相结合的

成像方式，成像速度慢，且易带来光损伤。基于 Bessel
光束的 STED［图 6（a）］通过调控光场相位产生 0 阶激

发光和 1 阶激发损耗光［图 6（b）、（c）］，并通过两种光

图 5　无衍射光束在受激拉曼显微技术中的应用［50］。（a）基于 Bessel光束的受激拉曼投影显微镜光路图；（b）（c）聚苯乙烯球体积样品

在不同深度的受激拉曼成像及其合成图像； （d）（e）拉曼信号开、关下的受激拉曼投影图像

Fig.  5　Application of non-diffracting beam in stimulated Raman microscopy[50].  (a) Set-up of stimulated Raman projection microscope 
based on Bessel beam; (b) (c) stimulated Raman imaging and synthetic images of polystyrene ball at various depths; (d) (e) the 

stimulated Raman projection images of the Raman signal on and off
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束对样品的共轴激发构建 Bessel-Beam STED 显微

镜［51］。成像过程中，光源可同时激发光束线上的所有

荧光分子，相对于传统的单点激发，有效提高了成像速

度。此外，该激发模式也避免了单点激发的能量累积，

缓解了光漂白和光损伤。

除了激发端应用，Bessel 光束也被应用于显微成

像的发射端。Hua 等［52］应用 PSF 设计了双环 Bessel光

束调制相位板［图 6（d）］，实现了 Bessel 光束外环的压

缩 ，并 通 过 Chirp 技 术 设 计 了 大 景 深 的 DRiP-PSF
［图 6（e）、（f）］。海拉细胞的成像实验表明，Bessel 光
束调制成像的横向分辨率接近衍射极限（~300 nm），

相对于传统 Gaussian 光束 z 扫描三维成像［图 6（g），成

像深度 4 µm］，成像景深可提升 4~5 倍［图 6（h）］，且成

像信噪比也有明显提升［图 6（i）~（k）］。

对 Airy 光束而言，其不仅能应用于显微成像的激

发端，还可应用到成像的接收端，用于拓展成像维度，

实现无扫描三维成像。由于 Airy 光束可以经 Gaussian
光束在频域内调控产生，因此在荧光显微镜的成像端

可以通过一个调控光路（4f 系统）生成 Airy 图像光场，

该方面的研究近年来也取得了一些欣喜的成果。Airy
光束独特的横向自加速特性将光束的轴向传播深度与

横向偏移距离相关联，因此测量光束的横向偏移量即

可解析并定位荧光粒子的空间位置。 Jia 等［53］首次将

Airy 光束应用于 STORM 成像系统，通过调控荧光发

射端的 Gaussian 光场产生对称偏移的双 Airy 光束

PSF［图 7（a）］，通过均化处理确定荧光粒子的深度信

息 ，结 合 STORM 系 统 的 二 维 定 位 ，实 现 了 基 于

STORM 的三维超分辨成像［图 7（b）］，在 3 µm 的成像

景深下定位精度达到 10~15 nm。2020 年，Wang 等［54］

根 据 Airy 光 束 的 自 弯 曲 传 播 特 性 ，提 出 基 于

Tomography 原理的 Airy 光束三维重建显微镜 ATM
［图 7（c）］。通过 PSF 工程调控 Airy 光束传播特性，削

减 Airy PSF 旁瓣对成像质量的影响［图 7（d）］，使其在

散 射 型 介 质 内 的 无 衍 射 传 播 距 离 达 到 15~20 µm
［图 7（e）］。通过旋转调控相位板产生等效于不同方

向的 Airy 投影图像，并使用自研算法对投影图像进行

重构，实现了横向分辨率为 400~500 nm、深度方向分

辨率为 ~1. 5 µm 的小鼠肾细胞三维无扫描成像 。

图 6　无衍射光束在受激发射损耗显微镜中的应用［51-52］。（a） Bessel-Beam STED 显微镜光路示意；（b） 0 阶 Bessel 光束的调制相位、

r-z 和 x-y 平面的强度分布；（c） 1 阶 Bessel光束的调制相位、r-z 和 x-y 平面的强度分布；（d）双环 Bessel光束的调制相位；（e）对

应于图 6（d）调制相位的 Bessel 光束仿真图；（f）不同偏置距离与平均后的 r-z 平面光束传播强度分布；（g）海拉细胞在传统

Gaussian 光束显微镜的扫描图像；（h）与图 6（g）对应的 Bessel光束调制成像；（i）（j）图 6（g）、（h）中黄线框的放大图；（k）图 6（i）、

（j）中黄点线方向的强度分布曲线

Fig.  6　Application of non-diffracting beam in stimulated emission loss microscope[51-52].  (a) Schematic diagram of Bessel-Beam STED 
microscope; (b) the phase of the 0-order Bessel beam, the intensity distribution of the r-z and x-y planes; (c) the phase of the 
1-order Bessel beam, the intensity distribution of the r-z and x-y planes; (d) the phase of double-ring Bessel beam; (e) simulation 
diagram of Bessel beam corresponding to Fig.  6(d); (f) the beam intensity distribution of r-z plane with different bias distance 
and average value; (g) scanning image of HeLa cells under traditional Gaussian beam microscope; (h) Bessel beam imaging 
corresponding to Fig.  6(g); (i)(j) the enlarged view of the yellow line area in Fig.  6(g) and Fig.  6(h); (k) the intensity distribution 

curve corresponding to the yellow dot line direction in Fig.  6(i) and Fig.  6(j)

2022 年，Wang 等［55］进一步分析了大视场下 Airy 光束

调控理论，指出在非傍轴近似下 Airy 光束的横向偏移

量 Δl' 满足 Δl' = Az'2 + Cω g z' cos (φ - θg)。其中，A、

C 是与成像光路有关的常数，ω g 是非傍轴时光束中心

与调制相位中心的偏移量，z' 是光束在像面的传播距

离，φ 是 Airy 光束弯曲方向所对应的角度，θg 是光束中

心相对于调制相位中心的偏移角度。因此，大视场下

Airy 光束在不同方向的偏转距离不同［图 7（f）］，从而

导致重建图像畸变。针对该问题，提出了相位平移并

重组的方法拓展成像视场［图 7（g）］。实验中，通过两

次平移调制相位，实现了 150 µm×50 µm×12 µm 的荧

光粒子体成像［图 7（h）］。

4　结 论

在生物组织等非均匀介质内，电磁波的散射和衍

射本质限制了自然光束的传播，且其传播过程难以控

制，使成像景深和成像性能受限。无衍射光束的传播

本质是子波阵面的相互干涉和不断递推的过程，即使

遇到阻碍也能够通过子波干涉重建固有波前，体现出

自修复特性，因此适合在环境复杂的介质内传播。此

外，光束的自修复过程受到传播距离（相干性）的限制，

适用于特定尺度内的光场应用。综合上述特点，无衍

射光束在生物显微成像领域的应用具有天然优势。

表 2 列出了部分无衍射光束相较于 Gaussian 光束在几

种生物显微成像应用上的优势特征。

图 7　Airy 光束在成像接收端的应用［53-55］。（a） 粒子在不同深度测量的 SB-PSF 和 Gaussian PSF 横截面图；（b）不同位置的单分子定

位重建图（左）与空间分布分析（右）；（c）ATM 显微镜原理图；（d） 去除 Airy PSF 旁瓣；（e）Chirp 处理提高 Airy 光束的传播距
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Fig.  7　Application of Airy beam in an imaging terminal[53-55].  (a) Cross section of SB-PSF and Gaussian PSF measured at different 
depths; (b) single-molecule localization reconstruction at different positions (left) and spatial distribution analysis (right); 
(c) schematic diagram of the ATM microscope; (d) removing Airy PSF sidelobe; (e) the propagation distance of the Airy beam 
improved by Chirp; (f) the PSF distribution distorted caused by non-paraxial imaging in a large FOV; (g) schematic diagram of 
FOV expansion in the ATM microscope; (h) 3D bead reconstruction image; (i) 3D measurement of half peak full width of 

reconstructed particles

表 2　无衍射光束和 Gaussian 光束在几种成像技术上的比较

Table 2　Comparison of non-diffracting beam and Gaussian beams in several imaging technologies
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2022 年，Wang 等［55］进一步分析了大视场下 Airy 光束

调控理论，指出在非傍轴近似下 Airy 光束的横向偏移

量 Δl' 满足 Δl' = Az'2 + Cω g z' cos (φ - θg)。其中，A、

C 是与成像光路有关的常数，ω g 是非傍轴时光束中心

与调制相位中心的偏移量，z' 是光束在像面的传播距

离，φ 是 Airy 光束弯曲方向所对应的角度，θg 是光束中

心相对于调制相位中心的偏移角度。因此，大视场下

Airy 光束在不同方向的偏转距离不同［图 7（f）］，从而

导致重建图像畸变。针对该问题，提出了相位平移并

重组的方法拓展成像视场［图 7（g）］。实验中，通过两

次平移调制相位，实现了 150 µm×50 µm×12 µm 的荧

光粒子体成像［图 7（h）］。

4　结 论

在生物组织等非均匀介质内，电磁波的散射和衍

射本质限制了自然光束的传播，且其传播过程难以控

制，使成像景深和成像性能受限。无衍射光束的传播

本质是子波阵面的相互干涉和不断递推的过程，即使

遇到阻碍也能够通过子波干涉重建固有波前，体现出

自修复特性，因此适合在环境复杂的介质内传播。此

外，光束的自修复过程受到传播距离（相干性）的限制，

适用于特定尺度内的光场应用。综合上述特点，无衍

射光束在生物显微成像领域的应用具有天然优势。

表 2 列出了部分无衍射光束相较于 Gaussian 光束在几

种生物显微成像应用上的优势特征。
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全宽三维测量

Fig.  7　Application of Airy beam in an imaging terminal[53-55].  (a) Cross section of SB-PSF and Gaussian PSF measured at different 
depths; (b) single-molecule localization reconstruction at different positions (left) and spatial distribution analysis (right); 
(c) schematic diagram of the ATM microscope; (d) removing Airy PSF sidelobe; (e) the propagation distance of the Airy beam 
improved by Chirp; (f) the PSF distribution distorted caused by non-paraxial imaging in a large FOV; (g) schematic diagram of 
FOV expansion in the ATM microscope; (h) 3D bead reconstruction image; (i) 3D measurement of half peak full width of 

reconstructed particles

表 2　无衍射光束和 Gaussian 光束在几种成像技术上的比较

Table 2　Comparison of non-diffracting beam and Gaussian beams in several imaging technologies
Microscopy
Light sheet

Two-photon/multiphoton

Stimulated Raman microscopy
STED

STORM

Gaussian beam
Uniformity of light -field excitation and limited FOV

Slow imaging speed and limited resolution

Time-consuming， limited imaging depth
Slow imaging speedandhigh phototoxicity

Super-resolution imaging

Diffraction-free beam
Higher resolution and SNRandlarge FOV

Higher SNR， larger DOV， lower 
phototoxicity， and faster imaging speed
Larger DOVand faster imaging speed
Faster imaging speedand high SNR

3D super-resolution imaging
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Bessel光束和 Airy 光束是当前研究较为充分且与

生物显微成像应用紧密结合的两类无衍射光束，但十

余年来，仍有许多科学和技术问题尚需解答。例如：实

验产生的光束的无衍射特性仍有传播距离限制，如何

保持更长距离的无衍射传播特性以提高成像景深？近

年来多种干涉和滤波技术应用于无衍射光束的点扩散

函数工程，是否存在最优化的方法及其如何实现？无

衍射光束旁瓣对显微成像分辨率和信噪比带来影响，

它既涉及光束产生和调控的理论和技术问题，也涉及

图像处理和重建算法。本综述仅对无衍射光束应用于

生物显微成像的部分有重要影响的研究结果进行了整

理，难免偏差或遗漏，希望起到抛砖引玉的效果。

无衍射光束是传播过程中波前分布保持稳定的光

束的总称，除本综述介绍的 Bessel光束和 Airy 光束外，

Helicon 光束［56-57］、Mathieu 光束［58］和 Weber光束［59］等也

具有无衍射传播的特性。但对于生物显微成像应用来

说，对这些光束的研究尚不充分，它们的传播机理、调

控方式，以及在成像领域的应用方式尚需深入探讨，相

信未来其也将与显微成像应用相结合，诞生诸多新的

成像机制。

随着微纳加工技术和器件的发展，无衍射光束的

无衍射、自加速、自修复特性也在其他领域得到发展和

应用，如光操控［60］、激光成丝［61］、微加工［62］、非线性光学

领域［63］等。无衍射光束的产生机制，也为表面等离激

元［64］、电子束［65］、声波［66］和量子力学［67］等领域的发展注

入了生机。
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