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摘要　基于部分相干光理论研究了非相干单色ＬＥＤ光源的空间相干特性对无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束形成的影响。部分

相干光经过轴棱锥，光强分布函数中出现了高阶的Ｂｅｓｓｅｌ函数项，其光强为各阶Ｂｅｓｓｅｌ函数的线性叠加。数值模

拟了部分相干光通过轴棱锥后的光场分布，发现空间相干长度越小，高阶项造成的影响越大，所形成的光束与理想

Ｂｅｓｓｅｌ光束的差异越明显，暗环处光强不再为零，截面光强分布图越模糊。通过一套可调控光束空间相干长度的实

验室装置，产生了较为理想的Ｂｅｓｓｅｌ光束，实验结果与理论模拟相符。
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１　引　　言

自无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束由Ｄｕｒｎｉｎ等
［１］于１９８７年

首次提出以来，因其在传播过程中不发散和自重建

的特性，而被广泛用于光学俘获和操作［２］、光学相干

断层扫描［３］和干涉测量［４］等领域。Ｂｅｓｓｅｌ光束的独

特性质及广阔的应用前景，引起了人们极大的兴趣，

研究者提出了众多产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法。

由于Ｂｅｓｓｅｌ光束的形成与光源的相干性相关，

所以，迄今为止人们的研究工作主要集中在利用相

干光源 激光来产生Ｂｅｓｓｅｌ光束
［５，６］。利用非相

干光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的研究甚少。在目前仅有

的几篇研究报道中［７，８］，研究者用卤灯、ＬＥＤ等非相

干光源产生了Ｂｅｓｓｅｌ光束，但研究的重点在于怎样

产生Ｂｅｓｓｅｌ光束，而光源的空间相干性对Ｂｅｓｓｅｌ光

０２０５００１１
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束强度分布、最大无衍射距离的影响仍没有很好的

解释。程治明等［９，１０］利用准单色ＬＥＤ光源照射轴

棱锥形成了Ｂｅｓｓｅｌ光束，并分析了光束的形成是将

准单色光分解为不同频率单色光的线性组合，并将

轴棱锥后的光强分布视为不同频率零阶Ｂｅｓｓｅｌ光

束的线性叠加，认为光束截面光强环数减少是因为

不同频率单色光所产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束亮暗环相互

错开，导致截面光强图明暗对比度降低、图样清晰度

下降。但单色ＬＥＤ作为准单色光源，频谱极窄（光

谱带宽一般都在１０１２ Ｈｚ量级），带宽对Ｂｅｓｓｅｌ光束

形成及强度分布的影响应很小，而且作为典型的非

相干光源，其空间相干性的变化对经过轴棱锥的光

束强度分布有着重要的影响。本文从非相干ＬＥＤ

光源的空间相干性出发，根据部分相干光理论研究

了空间相干长度的变化对Ｂｅｓｓｅｌ光束形成及强度

的分布的影响。结果表明空间相干性越好，所形成

的无衍射光束就越接近理想Ｂｅｓｓｅｌ光束，截面光强

分布图也越清晰。

２　理论分析

２．１　犔犈犇光场空间相干性的分析

根据范西泰特 策尼克定理，非相干光源发出的

光在传输之后变为部分相干光，且部分相干光的空

间相干性决定于光源发光区域的大小，同时也与空

间传播距离有关。由文献［１１，１２］知，在空间传播距

离不变的情况下，ＬＥＤ光源的大小（即光源线度）直

接决定了部分相干光的空间相干性，光源线度越小，

光场的空间相干性越强，反之光场的空间相干性越

差。当发光区域的大小固定不变时，ＬＥＤ光源发出

的辐射光随着空间传输距离的增加，其空间相干性

相应的增强。根据空间相干性的反比公式得知

犫犱
犇
≈λ， （１）

式中犫为光源的横向线度，犱为光场中相干范围的横

向线度，超出该线度的光即可视为非相干光，犇为光

源与光阑的间距，λ为光波的主波长。当空间传输距离

满足犇≥
犫犱

λ
时，位于犇处的光场将具有明显的空间

相干特性。因此可以通过控制ＬＥＤ光源的大小及空

间传播距离来提高光场的空间相干性，如图１所示。

图１ 光场空间相干性调制器

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

图１中Ｐ１、Ｐ２ 分别为位于Ｚ１、Ｚ２ 处的光阑。调

节Ｐ１ 的孔径大小可控制通过Ｐ１ 处的次光源的线度

大小；狕１２为光束空间传输距离；光阑Ｐ２ 对次光源的

线度大小进行二次限制。适当调节两个光阑孔径的

大小及间距，可以有效提高准单色ＬＥＤ经过两个光

阑后的空间相干性，经过两个光阑后的光场可视为

部分相干光场。

２．２　部分相干光通过轴棱锥后的光场分布

由 ＭｃＭｏｒｒａｎ等
［１３，１４］的研究可知，高斯 谢尔

模型（ＧＳＭ）光束能够有效模拟非相干光通过两个

光阑后部分相干光的光场分布，因此本文以 ＧＳＭ

光束替代非相干ＬＥＤ光源通过两个光阑后的光场，

则ＬＥＤ光源经过两个光阑后的光场的交叉谱密度

函数为

犠（狉１，狉２，狕）＝犐０ｅｘｐ－
狉２１＋狉

２
２

σ（ ）２
１

ｅｘｐ－
（狉１－狉２）

２

２σ［ ］２
２

，

（２）

式中犐０ 为平均光强的正常数，狉１、狉２ 为横向位置矢

量，σ１ 为束腰宽度，σ２ 为空间相干长度。

已知轴棱锥的振幅透射率为

狋（狉）＝
ｅｘｐ［ｉ犽（狉）］， （狉≤犚）

０， （狉＞犚｛ ）
（３）

式中（狉）＝－（狀－１）γ狉，狀和γ分别为轴棱锥的折射

率和底角（锥面与底面的夹角），犚为通过轴棱锥的

光束半径。假设光束的束腰位于轴棱锥平面（狕＝０）

处，则部分相干光通过轴棱锥线聚焦，将形成一段最

大无衍射距离为狕ｍａｘ的菱形区域，如图２所示。

图２ 部分相干光通过轴棱锥的线聚焦光路图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｆｏｃｕｓｅｄｂｙａｎａｘｉｃｏｎ

轴棱锥后的部分相干光的交叉谱密度函数为

犠（狉１，狉２，狕）＝
犽
２π狕（ ）

０１

２

犠（′狉１，′狉２，狕）狋（狉１）狋（狉２）ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕０１

（狉１－′狉１）
２
－（狉２－′狉２）［ ］｛ ｝２

ｄ２′狉１ｄ
２′狉２．（４）

０２０５００１２
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将（３）式代入（４）式，当狉１＝狉２＝狉，通过傅里叶变换得到光场强度为
［１５］

犛（狉，狕）＝犐０
犽
２π狕（ ）

０１

２

犆（′狉１，′狉２，狉，狕）ｅｘｐ －ｉ犽ψ′狉１－ψ′狉（ ）［ ］２ ′狉１′狉２ｄ′狉１ｄ′狉２， （５）

式中

犆（′狉１，′狉２，狉，狕）＝（２π）
２ｅｘｐ －

′狉２１＋′狉
２
２

σ
２
１

＋
′狉２１＋′狉

２
２

２σ（ ）［ ］２
２

×

Ｊ０ ｉ
′狉１′狉２

σ（ ）２
２

Ｊ０
犽狉′狉１（ ）狕

Ｊ０
犽狉′狉１（ ）狕

＋∑
∞

狀＝１

２犻－狀Ｊ狀 ｉ
′狉１′狉２

σ（ ）２
２

Ｊ狀
犽狉′狉１（ ）狕

Ｊ狀
犽狉′狉１（ ）［ ］狕

， （６）

ψ（′狉犻）＝（′狉犻）＋
′狉２犻
２狕
． （７）

　　由几何关系可得，半径为犚的光束平行入射轴

棱锥后，出射光线的偏转角φ≈ （狀－１）γ，则最大无

衍射距离为狕ｍａｘ ＝
犚

φ
＝

犚
（狀－１）γ

。但由参考文献

［１６］可知，受到相干长度σ２ 的影响，入射轴棱锥的

光束半径 犚 变为有效光束半径σｅｆｆ，即σｅｆｆ ＝

１

４σ
２
１

＋
１

σ
２
１σ（ ）２
２

－１／４

。则最大无衍射距离为

狕ｍａｘ＝
σｅｆｆ


＝

１
（狀－１）γ

１

４σ
２
１

＋
１

σ
２
１σ（ ）２
２

－１／４

． （８）

　　由（５）、（６）式可知，不同于理想的完全相干光经

过轴棱锥时光强分布函数中只含有零阶的Ｂｅｓｓｅｌ

函数项，部分相干光经过轴棱锥时，其光强分布函数

中出现了高阶的 Ｂｅｓｓｅｌ函数项，且光强为各阶

Ｂｅｓｓｅｌ函数的线性叠加。

３　数值仿真与实验结果

３．１　部分相干光照射轴棱锥的数值仿真

取参量狀＝１．４５８，λ＝５３１ｎｍ，γ＝１°，犚＝

１．８ｍｍ，σ１＝１．８ｍｍ，σ２＝２ｍｍ，狕分别取７０、９０、

１１０、１５０、１９０、２２０ｍｍ，按（５）、（６）式进行模拟仿真，

得到不同位置处的光束截面光强分布图，如图３

所示。

图３ 不同位置处的光强截面图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　由图３可以看出部分相干光经过轴棱锥形成了

近似Ｂｅｓｓｅｌ光束，且随着传播距离的增加截面光强

沿径向波动逐渐变得平缓，外环将逐渐变得模糊。

为考察不同相干度对Ｂｅｓｓｅｌ光束的影响，改变

空间相干长度对狕＝１９０ｍｍ处的截面光强分布进

行模拟，分别取σ２＝∞、４．５、３、２、１．５ｍｍ，按（５）、

（６）式进行模拟仿真，得到不同空间相干度下的光束

截面光强分布图，如图４所示。
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图４ 不同空间相干长度下的光强截面图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓ

图６ 实验所得不同位置处的光强截面图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　由图４可知，在σ２＝∞，即完全相干光照射时，

形成了理想的Ｂｅｓｓｅｌ光束。当σ２≠∞，即部分相干

光照射时，截面光强分布与理想Ｂｅｓｓｅｌ光束截面光

强分布相比较模糊。这是因为受（６）式中高阶项的

影响，在暗环处，光强不为零。且随着相干长度σ２

的减小，这种变化越发明显。

３．２　实验设计及结果分析

由２．１，２．２节的分析可知，光源发光区域、光阑

孔径、空间传输距离都影响着空间相干性。为了能

获取良好的Ｂｅｓｓｅｌ光束。实验中采用实验装置如

图５所示。同时，为了避免光阑孔径太小导致入射

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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方　翔等：　非相干单色ＬＥＤ光源对贝塞尔光束形成的影响

光强太弱，造成记录困难，采用一颗３Ｗ大功率单色

ＬＥＤ用于实验。

图中光阑 Ｐ１、Ｐ２ 的孔径大小分别为 犱１ ＝

２ｍｍ、犱２＝０．１ｍｍ；Ｐ１ 与Ｐ２ 的间距为３２０ｍｍ，满

足犇≥
犫犱

λ
的要求；Ｌ１、Ｌ２ 分别是焦距为犳１＝１５ｍｍ、

犳２＝１９０ｍｍ的凸透镜，在光路中作为准直扩束系

统；轴棱锥底角γ＝１°。图６为在轴棱锥后不同距离

处拍得的截面光强分布图。

图３模拟的截面光强分布图所取位置均与实验

中的一一对应，对比图３与图６可以看出实验与理论

较为符合。根据（８）式，计算出犣ｍａｘ＝２２１．８８５ｍｍ，对

照图６可知实验所得无衍射距离与理论基本符合。

按照图５的实验装置改变光阑孔径大小，在轴

棱锥后的７０ｍｍ处拍得截面光强分布图，如图７所

示。对比图４可知，随着光阑孔径的增大，光束的空

间相干性变差，在（６）式中高阶项的影响下与理想

Ｂｅｓｓｅｌ光束的差异性也随之增大。

图７ 不同光阑孔径下的光强截面图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ

４　结　　论

对非相干单色ＬＥＤ光源的空间相干性进行了

讨论，光源的线度越小，其空间相干性越强；空间传

输距离越大，光束的空间相干性也越强。并从部分

相干理论出发，分析了空间相干度对Ｂｅｓｓｅｌ光束形

成造成的影响———部分相干光经过轴棱锥，光强分

布函数中出现了高阶的Ｂｅｓｓｅｌ函数项，高阶项的出

现使所形成的Ｂｅｓｓｅｌ光束截面光强分布图变得模

糊。空间相干长度的值越大，光强分布越接近理想

的Ｂｅｓｓｅｌ光束。设计了一套可调控ＬＥＤ光源辐射

光空间相干性的实验装置，通过调控入射光束的空

间相干度成功产生了无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束。
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