
第３７卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３７,No．６
２０１７年６月 ACTAOPTICASINICA June,２０１７

无衍射光束成像系统携带信息的研究
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摘要　研究了无衍射光束成像系统对图像信息的携带情况.在入射的平面波中加入图像信息,基于基尔霍夫衍射

公式和菲涅耳衍射公式的角谱理论,使用离散傅里叶方法描述图像经轴棱锥后在观察面的光强分布,对图像面进

行数据抽样并引入色散公式;将离散傅里叶公式导入 Matlab并设置参数模拟,得到不同位置处的光强图.实验

中,利用蓝光LED发出光束经扩束后入射到含有信息的菲林片和轴棱锥上,实验参数与数值模拟一致,利用CCD
观察结果,对比模拟结果可知:菲林片上的图像经轴棱锥后,在传输１００mm内,可以完整观察到图像信息,图像大

小会随距离的增加而减小.实验结果与数值模拟十分吻合.
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１　引　　言
贝塞尔光束[１Ｇ２]是自由空间标量波动方程在圆柱坐标系下的一组特殊解,通过贝塞尔函数描述,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的增加而发生变化、中心光斑半径在微米量级且中心光

强极大,能量被高度集中到中心光斑上的光束.由于这种特殊光束具有在一定传播距离内的强度及光斑尺

寸保持不变,遇到障碍物会自重现[３Ｇ４]等特性,在精密测量[５],激光打孔,空间光通信[６],粒子捕获[７]和光学相

干断层扫描(OCT)[８]等方面得到了广泛应用.但是,这些应用大多针对光束信息的传输与变换,关于图像

信息在无衍射光束系统的传输情况尚未见过报道,而且研究信息携带对光学成像是非常有意义的.
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２０１３年,Snoeyink[９]利用轴棱锥[１０]产生的贝塞尔光束改变系统的数值孔径,将显微镜的成像分辨率提

高了约三分之一,将无衍射贝塞尔光束的应用推广到了新的领域.相比于普通的凸透镜成像只能在与物面

共轭的像面上成清晰的像,无衍射成像系统很好地弥补了这一缺点,它的线聚焦特性可以使物体在一段距离

内成清晰的像,减少调焦、增大景深[１１].本文在实验室有关无衍射光束成像系统提高成像分辨率[１２]研究的

基础上,将蓝光LED光源经聚光筒会聚和准直扩束后成为平面波,在平面波中加入一个２mm×２mm大小

的图像信息,然后入射到轴棱锥上,研究图像通过轴棱锥后的信息传输情况,在轴棱锥后观察并拍摄图片,通
过模拟和实验对比得出结论:在传输１００mm内,图像成像清晰,信息较为完整,在１００mm之后,受色散的

影响,线条发散严重,图像几乎无法辨认;随距离的增大,图像尺寸变小.

２　理论推导及公式的离散化
设计光路如图１所示,设图像的振幅透过率为t１(x１,y１),平行光经过图像后的复振幅为U１(x１,y１)＝

t１(x１,y１),由基尔霍夫衍射公式的角谱理论知,光束在空间传播z１ 距离后,复振幅U２(x２,y２)在频域内表

示为[１３]

A２(u,v)＝A１(u,v)H(u,v)＝T１(u,v)exp[ikz１ １－(λu)２－(λv)２], (１)
式中A１(u,v)、A２(u,v)分别复振幅U１(x１,y１)、U２(x２,y２)的角谱,H(u,v)为光学传递函数,T１(u,v)为

t１(x１,y１)的傅里叶变换,i为虚数单位,λ 为波长,k 为波矢,F{}表示傅里叶变换,F－１{}表示傅里叶逆变

换,则轴棱锥入射面上的复振幅分布为

U２(x２,y２)＝F－１{A２(u,v)}＝F－１{F{t１(x１,y１)}exp[ikz１ １－(λu)２－(λv)２]}. (２)

图１ 信息携带光路图

Fig．１ Opticalpathcarryinginformation

　　已知轴棱锥的振幅透过率为t２(x２,y２)＝exp[－ikγ(n－１)x２
２＋y２２],那么其出射面振幅U３(x２,y２)＝

U２(x２,y２)t２(x２,y２),由菲涅耳衍射公式的角谱理论知,从轴棱锥出射的光束传播z距离后:
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　　将(３)式代入光强分布公式I(x,y)＝ U(x,y)２,整理得到观察面上的光强分布为
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　　由(４)式可以看出,随z 的增加光强变小.使用 Matlab进行数值模拟前需要对(４)式进行离散化,首先

进行变量代换,由(３)式可知:
x＝uλz
y＝vλz{ . (５)

　　假设图像面在x、y 方向的抽样数据为M×N,抽样间隔为δx、δy,在频域u、v 方向上的抽样间隔为

Δu、Δv,由抽样定理可知:
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　　将(５)、(６)式代入(４)式,经过变量代换与整理得到观察面光强分布的离散化公式:
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式中mf、mt为０,１,２,３,,M－１;nf、nt为０,１,２,３,,N－１;DFT{}表示快速傅里叶变换,IDFT{}表示

快速傅里叶逆变换.

３　抽样分析
在 Matlab数值模拟之前,根据惠特克Ｇ香农抽样定理[１４]对图像面进行抽样,为了完美复原原来的函数,

沿x 方向抽样间隔δx 需满足:δx≤
１
２Bx

,２Bx 与２By 为带限函数在频率平面上不为０的最小矩形区域,δx

越小,那么各个频谱区域的间隔１/δx 就会越大,以保证相邻的区域不重叠.
根据线性叠加原理,抽样面可以看作是许多周期性函数的累加,其频谱分布可视为相应函数频谱的叠

加,那么最小周期(即抽样面上的最小尺寸,xmin)就决定了频域内的频谱分布范围.对于正弦函数,想要完

美复原至少要抽样两次,则有２Bx＝
２

xmin
,代入δx≤

１
２Bx

,得δx≤
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２
,又知δx＝

X
M
,X 为抽样面x 方向取

值范围,M 为x 方向取样次数,经过整理,得到M 的最小值为

M ≥
２X
xmin

. (８)

　　y 方向的取样条件与x 方向相同,抽样面使用２mm×２mm的字母A,最小缝宽为０．２mm,衍射面范

围２０mm×２０mm(图２),依据判定条件(８)式,抽样次数要满足 M≥２００,N≥２００;取 M＝N＝１０２４,则沿

x、y 方向的抽样间隔均为０．０１９５mm.

图２ 图像

Fig．２ Image
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４　Matlab模拟
模拟中使用的光源是蓝光LED,具有色散效应,不同波长的光波相位会发生偏移,因此需要引入Sellmeier

色散公式[１５Ｇ１６]:
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式中B１、B２、B３、C１、C２ 和C３ 为色散公式的材料系数,实验中所用透镜材料为FusedSilica,其材料系数为
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　　将(９)式代入(８)式整理得到单一波长的接收面图像信息的光强分布:
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　　多波长光源经过信息携带系统后的光束强度分布可由单一波长光强相互叠加得到,即:

I(mt,nt)＝∑
K

i＝１
CiI′(mt,nt,λi), (１２)

式中K 表示光源中单一波长的数量,λi 表示相应的波长值,Ci 表示相应波长所占权重.
选取功率为３ W 的 CreeXLAMP蓝光 LED 作为光源,其主波长为４５８．５nm,频谱半峰全宽为

２４．５nm.令z１＝２０mm,将相关参数及LED光谱数据代入 (１１)、(１２)式,用 Matlab软件模拟轴棱锥之后

的光强分布,取在z 为２０、４０、６０、８０、１００、１１０mm处的模拟图,如图３(a)~(f)所示,频谱分布如图３(g)
所示.

图３ 模拟图样与LED频谱分布图.(a)z＝２０mm;(b)z＝４０mm;(c)z＝６０mm;(d)z＝８０mm;
(e)z＝１００mm;(f)z＝１１０mm;(g)LED频谱分布;(h)轴棱锥的物像关系

Fig．３ SimulationpatternsandspectrumchartofblueLED敭 a z＝２０mm  b z＝４０mm  c z＝６０mm 
 d z＝８０mm  e z＝１００mm  f z＝１１０mm  g spectrumchartofblueLED 

 h objectＧimagerelationofaxicon
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　　观察图像经过轴棱锥后的传输情况,在１００mm内图像均能清晰显示,虽然图像边缘处受色散影响,没
有清晰的边界,且字母A中心因为发散而略有粘连,但是仍然可以看出是字母A,信息携带较为完整.由

图３(h)和几何光学可知,当角度η不同时,B 点可位于EC 上的任意位置,所以图像尺寸随距离增加而变小.

５　实　　验
在实验室光学平台上搭建如图４所示的光路图,选用图３(g)所示的蓝光LED作为光源,经聚光筒增大

聚光效果,同时提高空间相干性,然后过直径为１mm的小孔光阑滤去杂光,扩束系统的焦距分别为１５mm
和３００mm,将光束扩束成为平行光,光阑２限制光束半径为４mm,轴棱锥底角为０．５°.

图４ 实验光路图

Fig．４ Experimentalopticalpath

　　避开轴棱锥的顶点,当z１＝２０mm 时,在轴棱锥后z＝２０、４０、６０、８０、１００、１１０mm 处拍摄图片如

图５(a)~(f)所示.

图５ 实验中不同轴上距离的图像信息.(a)z＝２０mm;(b)z＝４０mm;(c)z＝６０mm;(d)z＝８０mm;(e)z＝１００mm;
(f)z＝１１０mm;(g)在z＝１１０mm处的三维光强分布

Fig．５ Imageinformationindifferentdistance敭 a z＝２０mm  b z＝４０mm  c z＝６０mm  d z＝８０mm 

 e z＝１００mm  f z＝１１０mm  g threeＧdimensionallightintensitydistributionatz＝１１０mm

　　从图５可以看出,图５(a)~(f)图像显示均清晰,在z＝２０mm处[图５(a)]受色散影响最小,信息最

为精确.随距离增大图像整体变小,且线条开始发散,观察图５(g)字母 A中心粘连严重,边缘几乎无法

辨别,但是在轴棱锥后０~１００mm内仍然可以判别出是字母A,信息携带较为完整.

０６１１００２Ｇ５
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６　结　　论
研究了无衍射光束成像系统中图像的传输情况,基于基尔霍夫衍射公式与菲涅耳衍射公式的角谱理论

和离散傅里叶方法,推导出图像经轴棱锥后在观察面光强分布的离散傅里叶公式,对图像面进行数据抽样并

引入色散公式.将公式导入 Matlab软件,设置参数分别模拟z 为２０、４０、６０、８０、１００、１１０mm处的光强图,
得出初步结论:图像经轴棱锥后,在１００mm内图像均能清晰显示,蓝光LED具有色散效应,不同波长的光

波相位会发生偏移,使得字母A中心粘连,但仍然可以看出是字母A,信息携带较为完整;根据轴棱锥的物

像关系,图像大小随距离增加而变小.最后依照模拟条件进行实验验证,实验结果与仿真模拟基本一致.该

研究结果对光学成像方面的研究具有指导意义.

参 考 文 献

 １ 　DurninJ敭Exactsolutionsfornondiffractingbeams敭I敭Thescalartheory J 敭JOptSocAmA １９８７ ４ ４  ６５１Ｇ６５４敭
 ２ 　ZhengXiao YangYanfang HeYing etal敭TightfocusingofdoubleＧringＧshapedBesselＧGaussianradiallypolarized

beamthroughadielectricinterface J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ４  ０４２６００１敭
　　　郑　晓 杨艳芳 何　英 等敭双环贝塞尔Ｇ高斯径向偏振光束经介质分界面的强聚焦 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ４  

０４２６００１敭
 ３ 　HeXi WuFengtie LiPan etal敭SelfＧreconstructionofhighＧorderBesselbeamsgeneratedbygreenLEDlight

source J 敭ScienceSinicaPhysica Mechanica&Astronomica ２０１５ ４５ １  ４６Ｇ５４敭
　　　何　西 吴逢铁 李　攀 等敭绿光LED产生高阶Bessel光的自再现 J 敭中国科学 物理学 力学 天文学 ２０１５ 

４５ １  ４６Ｇ５４敭
 ４ 　FanDandan WuFengtie ChengZhiming etal敭ReconstructionofincoherentsourceBesselbeam J 敭ActaPhysica

Sinica ２０１３ ６２ １０  ２６４Ｇ２６９敭
　　　范丹丹 吴逢铁 程治明 等敭非相干光源无衍射光的自重建 J 敭物理学报 ２０１３ ６２ １０  ２６４Ｇ２６９敭
 ５ 　MaGL LiuLX ZhaoB敭Nondiffractingbeambasedtechnologyforanattitudemeasurementsystemforautomatic

orientationofshield J 敭OpticalEngineering ２０１５ ５４ １１  １１４１０６敭
 ６ 　GibsonG CourtialJ PadgettMJ etal敭FreeＧspaceinformationtransferusinglightbeamscarryingorbitalangular

momentum J 敭OpticsExpress ２００４ １２ ２２  ５４４８Ｇ５４５６敭
 ７ 　LeakeKD HawkinsAR SchmidtH敭AllＧopticalparticletrapusingorthogonallyintersectingbeams J 敭Photonics

Research ２０１３ １ １  ４７Ｇ５１敭
 ８ 　FahrbachFO GurchenkovV AlessandriK etal敭SelfＧreconstructingsectionedBesselbeamsoffersubmicronoptical

sectioningforlargefieldsofviewinlightＧsheetmicroscopy J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ ９  １１４２５Ｇ１１４４０敭
 ９ 　SnoeyinkC敭ImagingperformanceofBesselbeammicroscopy J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ １４  ２５５０Ｇ２５５３敭
 １０ 　HuRun WuFengtie敭InfluenceofthevertexoffaxismachiningerrorinanaxiconontheBesselbeams J 敭ChineseJ

Lasers ２０１６ ４３ １２  １２０５００２敭
　　　胡　润 吴逢铁 轴棱锥顶点离轴加工误差对Bessel光束的影响 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １２  １２０５００２敭
 １１ 　ZhaiZhongsheng敭Researchonimagingtechnologyoflargedepthoffieldbasedonnondiffractingbeams D 敭Wuhan 

HuazhongUniversityofScienceandTechnology ２００８敭
　　　翟中生敭基于无衍射光的大景深成像技术研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２００８敭
 １２ 　HeYanlin ChenZiyan WuFengtie敭EffectsofcoherentandincoherentlightsourcesonpesolutionofBesselbeam

imagingsystem J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ９  ０９０３０１敭
　　　何艳林 陈姿言 吴逢铁敭相干和非相干光源对贝塞尔光束成像系统分辨率的影响 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ 

５３ ９  ０９０３０１敭
 １３ 　LüNaiguang敭Fourieroptics M 敭Beijing ChinaMachinePress ２００６ ８０Ｇ８５敭
　　　吕乃光敭傅里叶光学 M 敭北京 机械工业出版社 ２００６ ８０Ｇ８５敭
 １４ 　GoodmanJW敭IntroductiontoFourieroptics M 敭QinKecheng LiuPeisen ChenJiabi etal敭 Transl敭Beijing Publishing

HouseofElectronicsIndustry ２００６ ５７Ｇ６１敭
　　　古德曼敭傅里叶光学导论 M 敭秦克诚 刘培森 陈家碧 等 译敭北京 电子工业出版社 ２００６ ５７Ｇ６１敭
 １５ 　MalitsonIH敭Interspecimencomparisonoftherefractiveindexoffusedsilica J 敭JOptSocAm １９６５ ５５ １０  １２０５Ｇ１２０９敭
 １６ 　ChengZM WuFT FanDD etal敭AprecisemethodforanalyzingBesselＧlikebeamsgeneratedbybroadband

waves J 敭Optics&LaserTechnology ２０１３ ５２ ８７Ｇ９０敭

０６１１００２Ｇ６


