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椭圆孔径与轴棱锥系统产生带状近似无衍射光束

谢晓霞 李 冬 吴逢铁
华侨大学信息科学与工程学院福建省光传输与变换重点实验室 , 福建 厦门 361021

摘要 基于菲涅耳衍射理论，硬边孔径的复高斯函数展开法及稳相法研究了椭圆孔径与轴棱锥系统的光束传输特

性，推导出了高斯平面波经轴棱锥衍射后产生的无衍射光场的表达式，数值模拟了不同传播距离处的截面光强分

布，并设计了实验进行验证。用电荷耦合器件 (CCD)拍摄得到不同传播距离处的光强分布。实验和模拟结果均表

明平面波经椭圆孔径和轴棱锥系统后可获得具有马丢光束特征的带状无衍射光束。研究结果对无衍射光束在光

学无损检测、条码扫描等应用上具有重要的指导作用。
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Abstract The beam transmission characteristics of elliptical aperture and axicon system are studied based on

the Fresnel diffraction theory, complex Gaussian function expansion and stationary phase method of hard-edged

aperture. The formula of non-diffracting optical fields after Gauss plane wave propagating through the axicon is

deduced, the transverse intensity distributions of the beam in different propagation distances are numerical

simulated and the experimental verification is also carried out. The intensity distributions in different propagation

distances are captured by a charge coupled device (CCD) camera. The experimental results and numerical

simulation all suggest that plane wave passing through a optical system with an elliptical aperture and axicon can

obtain the qausi-non-diffracting beam which has similar characteristics to Mathieu beam. This result has guiding

function in the application of optical nondestructive testing and barcode scanning.
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1 引 言
无衍射光束[1]是一种在自由空间传播过程中横向光场分布不随传播距离发生变化且光场能量集中的光束。

因其具有在传播过程中强度及光斑尺寸保持不变的特性，被广泛用于激光打孔、光学俘获和操作[2-3]、激光成像[4-5]、

干涉测量、空间光通信等领域。在很长一段时间内国内外学者主要研究的是贝塞尔光束[6-8]以及无衍射贝塞尔-
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高斯光束 [9-10]，然而无衍射贝塞尔光束是自由空间波动方程在圆柱坐标下的一组特殊解，它只是无衍射光束家

族中的一部分，2000年，Gutierrez-Vega等 [11]指出在椭圆坐标、抛物线坐标、笛卡尔坐标波动方程中存在其他三

种无衍射光束解，它们分别是马丢光束、抛物光束和余弦光束，并在实验 [12]中得到了这些光束。无衍射光束可

以看成是波矢在一个锥面上的所有平面波的叠加，因此实验中产生无衍射光束比较简单的方法就是用平面波

直接入射轴棱锥得到无衍射光束[13]，当入射到轴棱锥上的平面为振幅均匀分布的平面波时，就产生无衍射贝塞

尔光束，当入射到轴棱锥上的平面为振幅非均匀分布的平面波时，可得到不同类型的无衍射光束，例如拉盖尔

高斯光束入射轴棱锥产生高阶贝塞尔-高斯光束[14]，椭圆高斯振幅调制的平面波入射轴棱锥得到无衍射马丢光

束 [15]等。Anguiano-Morales等 [16]利用不同幅度掩膜的轴棱锥产生多种无衍射光束。在此基础上，本文基于菲涅

耳衍射理论，利用硬边孔径的复高斯函数展开法对椭圆孔径光阑进行展开，从理论和实验上研究了椭圆孔径

与轴棱锥系统的光束传输特性，理论和实验结果均表明平面波经椭圆孔径和轴棱锥系统后可以产生具有马丢

光束特征的带状无衍射光束。相对于柱对称的无衍射贝塞尔光束，这种带状无衍射光束可以在光学无损检测、

条码扫描方面提高检测效率，对无衍射光束的应用具有现实的指导意义。

2 理论分析与模拟
入射到椭圆孔径上的圆高斯振幅调制的平面波可表示为

E1(ρ) = A0 expé
ë
êê

ù

û
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ω2 , (1)
式中ω是入射到椭圆孔径上的高斯光束的光腰。A0是常数，为了方便之后的计算，设 A0=1。

利用复高斯函数展开法 [17]将椭圆孔径光阑展开为
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式中 a，b为椭圆孔径长短轴半径。Ah和 Bh是展开系数，可以通过计算机优化的方法得到，N为展开项数，取

N=10即可精确计算。

根据菲涅耳衍射积分理论，通过椭圆孔径的平面波入射轴棱锥后的近似无衍射光场在圆柱坐标系下可

以表示为
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式中 exp[-ik(n - 1)γρ] 是轴棱锥的振幅透过率函数，γ 是轴棱锥的底角，n是轴棱锥的折射率，λ是入射光波的

波长，波数 k = 2π
λ

。

为了进一步的计算（3）式的衍射积分，利用 [18]

exp(iz cos φ)= ∑
k = -∞

∞ ik Jk(z)exp(ikφ), (4)
求得轴棱锥后的近似无衍射光场的分布的表达式为
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利用稳相法 [19]近似后，(5)式可以表示为
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式中 β = (n - 1)γ , αh = a2 (b2 + ω2Bh)
b2 (a2 + ω2Bh) ，Wh = 1

ω2 + Bh

a2 ，ω为入射光腰半径，In是第一类 n阶修正贝塞尔函数，Jn是第

一类 n阶贝塞尔函数。其中，由于 Ip é
ë
êê

ù

û
ú

Wh(α - 1)(zβ)2
2 的模随着 || p 增大而快速衰减，当 p = 50 时，I50 达到 10-11

量级，因此可以只求前 50项，忽略其高阶项。根据 (6)式，利用计算机对轴棱锥后无衍射光场的在不同传播距

离处的截面光强分布进行模拟。光源采用氦氖激光器波长 λ＝632.8 nm ，轴棱锥折射率 n = 1.458 ，底角

γ = 1° ，入射到椭圆孔径上高斯光束的光腰半径ω=6 mm，椭圆长短轴半径分别为 a=5 mm，b=1.5 mm，通过计

算得到如图 1 所示的模拟图。通过公式 [12] z = a
(n - 1)γ ，计算出无衍射光束的最大无衍射距离为 625 mm。

图 1 无衍射光场在不同传播距离处的截面光强分布

Fig.1 Transverse intensity distribution of a non-diffracting beam in different propagation distances
图 1清晰地描绘了平面波经椭圆孔径与轴棱锥系统后从类似贝塞尔光变化成类似具有马丢光束特征的

带状无衍射光束的过程。随着传播距离 z的变化，类似贝塞尔光逐渐演变成上下对称的扇形光强分布；随着

z的增大，扇形面积渐渐缩小，形成了条带状的光强分布。这是由于随着传播距离 z的变大，Ip
é
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êê
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2

的值衰减变慢，高阶项权重变大，此时光强叠加项增加，光强分布从类似贝塞尔光演化至类似马丢光束的带

状无衍射光束。

3 实验验证
图 2为设计的实验光路图，波长为 632.8 nm的氦氖激光光束通过由 f1和 f2组成的准直扩束系统，入射到

椭圆硬边孔径，在轴棱锥后产生具有马丢光束特征的带状无衍射光束。其中 f1=15 mm, f2=190 mm,轴棱锥的

折射率 n=1.458，底角 γ = 1° ，椭圆长短轴半径分别为 a=5 mm，b=1.5 mm。

图 2 产生无衍射光束实验光路图

Fig.2 Experimental schematic diagram to obtain non-diffracting beam
用体式显微镜观察轴棱锥后的光强分布并用电荷耦合器件 (CCD)相机拍摄到了轴棱锥后无衍射光束在

不同传播距离处光场的截面光强分布 ,如图 3所示。

从图 3可以清楚地看到 ,高斯光束通过椭圆孔径与轴棱锥系统后，在 z=150 mm处形成类似于近似无衍射

贝塞尔光场的强度分布，随着传播距离 z的增加，光强渐渐变弱，在 z=200 mm处形成上下对称的扇形光场分
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布，此后随着 z的增大扇形面积减小，在 z=350 mm处形成了带状的光场分布。随传播距离 z的变化，近似无

衍射光场的分布过渡到类似于无衍射马丢光束光场分布，形成带状的无衍射光束。比较图 3和图 1可以看

出 , 实验拍摄得到的带状无衍射光束对应位置的光斑图与其对应位置的理论模拟基本吻合。

4 结 论
基于菲涅耳衍射理论，利用硬边孔径的复高斯函数展开法，研究了椭圆孔径与轴棱锥系统的光学传输

特性，并利用计算机数值模拟了轴棱锥后无衍射光场在不同传播距离处的截面光强分布。从模拟结果可以

直观地观察到整个过程中光强变化情况 ,理论和实验均表明高斯平面波经椭圆与轴棱锥系统后可以产生具

有马丢光束特征的带状无衍射光束。
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