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无衍射贝塞尔光束的传输调控研究进展（特邀）
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摘要  贝塞尔光束以其独特的无衍射传输特性得到了广泛的关注，在光学操控、光学加工、信息传输、光学成像等领域具

有巨大的应用前景。为了丰富光束的传输特性，通过不同手段对贝塞尔光束传输的调控成为了热点问题。研究者提出

不同的理论和方法，通过对贝塞尔光束进行不同维度的调控，构造了沿任意轨迹传输、轴上强度和偏振可调的新型类贝

塞尔光束。从贝塞尔光束的基本特性出发，总结了近年来贝塞尔光束传输调控相关的研究进展，包括贝塞尔光束的传输

轨迹控制、轴向强度和偏振态控制、束宽控制等基本调控手段，并分析了其传输和调控机理。
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1　引   言

1960 年激光器的发明，使得以激光为基础的各个

科学技术领域得到迅速发展，进而催生出许多新型的

光子技术，这些技术广泛应用于光学操纵、精密测量、

激光通信、激光加工、显微成像等领域。传统高斯激光

模式的传输规律单一，随着激光技术的快速发展，其在

各应用领域逐渐遇到技术瓶颈。由此，光场调控技术

应运而生。通过调制激光的振幅、相位和偏振函数，人

们开发了许多新型的激光模式，统称为空间结构光场，

如光学涡旋和矢量光束。为满足实际应用中对激光模

式抗扰动、抗衍射特性的需求，人们发现了一类新的空

间结构光场，即无衍射光束。无衍射光束的概念由

Durnin 等［1］于 1987 年提出。尽管“无衍射”这个概念在

提出时引起了争议［2-3］，但该光束优秀的抗衍射特性很

快引起了研究人员的重点关注，“无衍射”的概念也逐

渐为人们所接受。理想条件下无衍射光束可以在传输

过程中不改变横向强度分布，且受遮挡时可以快速恢

复。与传统的高斯型激光模式相比，无衍射光束可以

进行超长距离传输，且能量损耗很小。随着研究的深

入，人们发现了一系列具有不同空间结构的无衍射光

束，如马丢光束、韦伯光束、艾里光束、贝塞尔光束等。

这些新型光束均展现出了无衍射光束的共同特性。

作为亥姆霍兹方程传输不变模式的精确解［1，4］，贝

塞尔光束是最典型的一类无衍射光束，其主瓣在长距

离传输中不发生明显展宽，表现出无衍射特性。贝塞

尔光束的另一个特性是自恢复，也被称为自重建［5］。

当贝塞尔光束被部分遮挡时，其在传输一定距离后会

恢复初始形貌。基于这些优异的特性，贝塞尔光束被

引入光学［6-7］和声学［8-10］的各个应用研究领域中。例

如，在光学显微成像中［11-16］：贝塞尔光束的自恢复特性

可以使透过强散射介质后的光场快速重建，从而能抑

制光束散射，增加照明深度［17］；贝塞尔光束的无衍射特

性确保了光束在生物样品内长距离传输的稳定性［18］，

有利于增大成像景深和信噪比［19-20］。在微粒操控中，

可利用贝塞尔光束的自重建特性来同时捕获多个样品

池中的粒子［21-24］。在声学领域，贝塞尔波束可用于超

声成像系统［25-26］，其长距离传输和细束宽可在成像系

统中获得更高分辨率和衬比度的图像，其无衍射特性

使其能够深入样品内部，并提供比高斯波束更高的轴

向分辨率。此外，贝塞尔光束在光通信［27-32］和材料加

工［33-39］等应用中也具有独特的优势。

自贝塞尔光束被提出以来，研究者对其进行了大

量的研究。贝塞尔光束的理论描述、产生和调控机制，

以及应用等都成为了研究重点。随着光场调控技术的

不断发展，人们逐渐尝试通过不同手段对贝塞尔光束

进行调控，许多新的研究思路和方法随之被提出。经

过调制后的类贝塞尔光束具有不同于传统贝塞尔光束

的非线性轨迹、可变轴上强度及偏振态等特点。与其

他空间结构光场或光场调控器件的相互结合，也使得
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贝塞尔光束的调控自由度得到进一步拓展，许多新颖

的光学效应也被陆续报道。本文从贝塞尔光束的基本

特性出发，着重介绍几类调控贝塞尔光束传输特性的

研究进展，分析相关的调制机制。首先介绍贝塞尔光

束的基本理论及几种产生贝塞尔光束的方式，其次综

述利用不同手段实现的贝塞尔光束传输轨迹控制、轴

向强度管理、偏振态纵向调控、轴上束宽控制，最后简

要总结和展望贝塞尔光束相关的研究及应用前景。

2　贝塞尔光束的基本特性

2.1　亥姆霍兹方程的贝塞尔模式解

理想的无衍射光场是指强度分布在任何横向平面

上完全相同且不随传输变化的光场。波长为 λ 的单色

波场在三维自由空间的复振幅 U（x， y， z）满足标量亥

姆霍兹方程：

(∇2 + k 2
0 )U ( x，y，z )= 0， （1）

式中：∇2 为拉普拉斯算子；k0=2π/λ 代表波数；（x， y， 
z）为三维空间坐标。假设光波沿 z 轴传输，则式（1）的

无衍射解可表示为

U ( x，y，z )= V ( x，y ) exp (-iβz )， （2）
式中：β 是一个常数，通常表示光束的纵向波数；V（x， 
y）是一个与传输距离 z 无关的函数，表示无衍射解的

横向复振幅分布。这种类型的解具有传输不变的强度

分 布 ，即 ||U ( x， y， z )
2
= ||V ( x， y )

2
= ||U ( x， y， 0 )

2

在 z≥0 条件下成立。将式（2）代入式（1），即可得到传

输不变标量波的基本微分方程：

(∇2
⊥ + α2)V ( x，y )= 0， （3）

式中：∇ 2
⊥= ∂2/∂x2+ ∂2/∂y2 为横向拉普拉斯算子；α=

k 2
0 - β 2 代 表 横 向 波 数 。 式（3）的 一 般 解 可 用

Whittaker［40］和 Havelock［41］提出的形式表示为

V ( x，y )= ∫
0

2π

A ( ϕ ) exp [ iα ( x cos ϕ + y sin ϕ ) ] dϕ，（4）

式中：A（ϕ）是一个以角坐标 ϕ 为变量的任意复函数。

从形式上看，式（4）将 V（x， y）表示为横向波数为 α、振
幅为 A（ϕ）的均匀平面波的叠加。引入极坐标（ρ， φ），

即 x=ρcos φ，y=ρsin φ，则式（4）可表示为

V ( ρ，φ )= ∫
0

2π

A ( ϕ ) exp [ iαρ cos ( φ - ϕ ) ] dϕ。（5）

贝塞尔模式是上述一般无衍射场的特解。将

式（4）中的 A（ϕ）用傅里叶展开，即

A ( ϕ )= ∑
m = -∞

∞

am exp ( imϕ )， （6）

式中：m 为阶数；am为傅里叶系数，其表达式为

am = 1
2π ∫

0

2π

A ( ϕ ) exp (-imϕ ) dϕ， （7）

将式（7）代入式（5）并结合贝塞尔函数的积分公式可得

V ( ρ，φ )= ∑
m = -∞

∞

cm Jm ( αρ ) exp ( imφ )， （8）

式中：系数 cm=2πimam；Jm是 m阶贝塞尔函数。式（8）即使

用贝塞尔函数叠加形式表示的无衍射场的完全通用标

量表达式。最典型的无衍射特解则是式（8）中各项分量

Jm（αρ）exp（imφ），表示 m 阶贝塞尔光束的复振幅分布。

图 1 给出了不同阶贝塞尔光束的强度和相位分

图 1　零阶至二阶贝塞尔光束的横向强度与相位分布。（a）~（c）横向强度；（d）~（f）相位分布

Fig. 1　Transverse intensity and phase distributions of zeroth-order to second-order Bessel beams. (a)‒(c) Transverse intensity; 
(d)‒(f) phase distributions

布，可以看出贝塞尔光束的横向强度 I（ρ）呈旋转对

称分布，I（ρ）∝J 2
m（αρ）。零阶贝塞尔光束的强度具有

一个主瓣和一系列同心旁瓣［图 1（a）和（d）］，中心强

度的最大半峰全宽位于 ρ≈2.25/α，第一个零点位于

ρ≈2.405/α；第一个旁瓣的最大值约为主瓣峰值强度

的 16.2%，位于 ρ≈3.832/α。一阶贝塞尔光束中心存

在一个光强奇点，周围环绕着一个较强的圆环形主

瓣和一系列较弱的同心圆环旁瓣［图 1（b）］；主瓣的

最大值位于 ρ≈1.841/α 处。高阶贝塞尔光束的轴向

暗斑更宽［图 1（c）］。所有 m≠0 的高阶贝塞尔光束

都携带螺旋相位［图 1（e）和（f）］，表明它们具有轨道

角动量。在非近轴区，可以使用贝塞尔函数的渐近

表达式：

J2
m ( αρ )≈ 2

παρ
cos2 é

ë
ê
êê
êαρ - π

2 (m - 1
2 ) ùûúúúú， （9）

即贝塞尔光束的环状旁瓣在远离中心处具有 π/α 的径

向周期。事实上，强度的局部周期会迅速收敛到这个

值。根据式（9），环形光瓣强度峰值的包络线以 1/ρ 的

形式衰减。由于环的周长随 ρ 呈线性增加，从渐近的

角度来看，每个环所含的能量几乎是相等的。这也意

味着整个贝塞尔光束的能量是无限的，那么它在物理

意义上就无法实现。若要实现有限能量的贝塞尔光

束，则需要给光束施加孔径限制（如受高斯型包络限制

的贝塞尔高斯光束），但这就会导致其无衍射传输的距

离变短。

2.2　贝塞尔光束的产生

贝塞尔光束可以看作是具有不同波矢方向的等振

幅平面波的叠加［1］，如图 2（a）所示，其波矢位于一个圆

锥体上。锥体的半径等于横向波矢大小 α，斜高为 k0=

2π/λ，高度为 β= k 2
0 - α2 。因此，在空间频谱面上，这

些平面波分量投射到一个半径为 α 的环上。根据这一

频谱特征，Durnin 等［4］提出了一种实验生成零阶贝塞

尔光束的方法，原理如图 2（b）所示。他们利用一个

锐细的环形狭缝作为衍射屏，其透射光经透镜的傅里

叶变换而转换为贝塞尔光束。该方法的缺点在于：

大部分能量在通过环形狭缝时被过滤掉了，导致贝

塞尔光束的转换效率极低。考虑到完美的贝塞尔光

束应该由一个无边界的锥形波面会聚而成，Scott 等［42］

于 1992 年利用锥透镜实验产生了贝塞尔光束。如

图 2（c）所示，波长 λ=10.6 μm 的细激光束经扩束准直

后通过一个半径为 R 的孔径，再经过一个锥透镜产生

了半径为 170 μm 的贝塞尔光束，并保持了长达 11 cm
的无衍射传输。通过设计球差透镜组［43］或具有径向折

射率梯度的透镜［44］也可实现等效的锥透镜。

目前更普遍使用的是一种效率更高且更为灵活的

贝塞尔光束产生方法，即计算全息法［45-47］。通常，为了

更加方便地构造计算全息图，将要产生的贝塞尔光束简

化成为锥波形式，即通过纯相位函数 exp（-iαρ-imφ）

代替高阶贝塞尔函数 Jm（αρ）exp（-imφ），进而得到更

加简洁的全息图。1989 年，Vasara 等［48］设计并加工了

一种计算全息图，可在共轴和离轴情况下产生零阶和

高阶贝塞尔光束。图 2（d）为采用离轴全息图所产生

的 1 阶（左）和 6 阶（右）贝塞尔光束传输至一定距离时

的强度分布。

利用其他材料和结构也可以制作出类似于锥透镜

效果的光学器件，例如超表面。超表面是一种低维度

的超材料，通常由亚波长尺度下离散的光学谐振器阵

列构成，具有空间变化的几何参数，其与光场相互作用

时具有空间变化的光学响应，可以非常方便地调控光

场波前［49-54］。超表面结构可以实现亚波长的空间分辨

率，可使光束以非常大的角度偏转，因而不仅能够实现

高数值孔径，而且也能够产生尺度更小的光束。利用

电介质超表面，Chen 等［55］制作了可见光范围内数值孔

径高达 0.9 的超锥透镜［图 2（e）］。该器件不仅能产生

零阶贝塞尔光束，而且无需使用额外元件就能产生高

阶贝塞尔光束，其焦斑强度的半峰全宽约为波长的

1/3。此外，通过设计超表面结构，还可以在入射波长

改变时不会影响光束的横向光强分布。Liu 等［56］提出

了用于太赫兹波段的传输型编码超表面，其可在正向

和斜向上产生无衍射贝塞尔光束。

人们也提出了一些其他的方法来生成贝塞尔光

束。 1989 年，Uehara 等［57］用一种新型腔体的氩离子

激光器产生了具有无衍射特性的贝塞尔 -高斯光束。

1991 年，Cox 和 Dibble［58］采用法布里 -珀罗谐振腔成功

地产生了贝塞尔光束［图 2（f）］。该方法与 Durnin 最

初提出的环缝法类似。由氦 -氖激光器输出的细光束

经过空间滤波器后进入一个由两块反射镜组成的法

布里 -珀罗谐振腔。在谐振腔后放置一个焦距为 f1 的

透镜 L1，通过谐振腔后的平行光被透镜 L1 聚焦，形成

一个环形图案。利用透镜 L2 对滤波后的环形光束进

行傅里叶变换，即可产生贝塞尔光束。此外，还有一

类基于光纤产生贝塞尔光束的方案，如通过机械抛

光［59］或光学微加工［60］的方法在光纤末端制作微型锥

透 镜 ，或 通 过 高 阶 包 层 模 式 激 发 来 产 生 贝 塞 尔

光束［61］。

采用环缝法产生无衍射贝塞尔光束的方法具有装

置结构简单、易于实现的优点，但只利用了少部分入射

光束的能量，传输效率低；锥透镜法产生的无衍射贝塞

尔光束对锥透镜的加工精度要求较高，但所产生的光

束尺寸稳定性好，且光束能量利用率高。随着各类空

间光调制器的普及，基于锥透镜相位的计算全息法成

为目前生成贝塞尔光束的普遍思路，在超表面、液晶元

件中被广泛采用。

2.3　贝塞尔光束的无衍射和自恢复特性

无衍射是贝塞尔光束最突出的特性。由式（2）
可知，理论上贝塞尔光束可以在无限传输距离内保

持光强分布不变。然而，实验产生的贝塞尔光束都
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布，可以看出贝塞尔光束的横向强度 I（ρ）呈旋转对

称分布，I（ρ）∝J 2
m（αρ）。零阶贝塞尔光束的强度具有

一个主瓣和一系列同心旁瓣［图 1（a）和（d）］，中心强

度的最大半峰全宽位于 ρ≈2.25/α，第一个零点位于

ρ≈2.405/α；第一个旁瓣的最大值约为主瓣峰值强度

的 16.2%，位于 ρ≈3.832/α。一阶贝塞尔光束中心存

在一个光强奇点，周围环绕着一个较强的圆环形主

瓣和一系列较弱的同心圆环旁瓣［图 1（b）］；主瓣的

最大值位于 ρ≈1.841/α 处。高阶贝塞尔光束的轴向

暗斑更宽［图 1（c）］。所有 m≠0 的高阶贝塞尔光束

都携带螺旋相位［图 1（e）和（f）］，表明它们具有轨道

角动量。在非近轴区，可以使用贝塞尔函数的渐近

表达式：

J2
m ( αρ )≈ 2

παρ
cos2 é

ë
ê
êê
êαρ - π

2 (m - 1
2 ) ùûúúúú， （9）

即贝塞尔光束的环状旁瓣在远离中心处具有 π/α 的径

向周期。事实上，强度的局部周期会迅速收敛到这个

值。根据式（9），环形光瓣强度峰值的包络线以 1/ρ 的

形式衰减。由于环的周长随 ρ 呈线性增加，从渐近的

角度来看，每个环所含的能量几乎是相等的。这也意

味着整个贝塞尔光束的能量是无限的，那么它在物理

意义上就无法实现。若要实现有限能量的贝塞尔光

束，则需要给光束施加孔径限制（如受高斯型包络限制

的贝塞尔高斯光束），但这就会导致其无衍射传输的距

离变短。

2.2　贝塞尔光束的产生

贝塞尔光束可以看作是具有不同波矢方向的等振

幅平面波的叠加［1］，如图 2（a）所示，其波矢位于一个圆

锥体上。锥体的半径等于横向波矢大小 α，斜高为 k0=

2π/λ，高度为 β= k 2
0 - α2 。因此，在空间频谱面上，这

些平面波分量投射到一个半径为 α 的环上。根据这一

频谱特征，Durnin 等［4］提出了一种实验生成零阶贝塞

尔光束的方法，原理如图 2（b）所示。他们利用一个

锐细的环形狭缝作为衍射屏，其透射光经透镜的傅里

叶变换而转换为贝塞尔光束。该方法的缺点在于：

大部分能量在通过环形狭缝时被过滤掉了，导致贝

塞尔光束的转换效率极低。考虑到完美的贝塞尔光

束应该由一个无边界的锥形波面会聚而成，Scott 等［42］

于 1992 年利用锥透镜实验产生了贝塞尔光束。如

图 2（c）所示，波长 λ=10.6 μm 的细激光束经扩束准直

后通过一个半径为 R 的孔径，再经过一个锥透镜产生

了半径为 170 μm 的贝塞尔光束，并保持了长达 11 cm
的无衍射传输。通过设计球差透镜组［43］或具有径向折

射率梯度的透镜［44］也可实现等效的锥透镜。

目前更普遍使用的是一种效率更高且更为灵活的

贝塞尔光束产生方法，即计算全息法［45-47］。通常，为了

更加方便地构造计算全息图，将要产生的贝塞尔光束简

化成为锥波形式，即通过纯相位函数 exp（-iαρ-imφ）

代替高阶贝塞尔函数 Jm（αρ）exp（-imφ），进而得到更

加简洁的全息图。1989 年，Vasara 等［48］设计并加工了

一种计算全息图，可在共轴和离轴情况下产生零阶和

高阶贝塞尔光束。图 2（d）为采用离轴全息图所产生

的 1 阶（左）和 6 阶（右）贝塞尔光束传输至一定距离时

的强度分布。

利用其他材料和结构也可以制作出类似于锥透镜

效果的光学器件，例如超表面。超表面是一种低维度

的超材料，通常由亚波长尺度下离散的光学谐振器阵

列构成，具有空间变化的几何参数，其与光场相互作用

时具有空间变化的光学响应，可以非常方便地调控光

场波前［49-54］。超表面结构可以实现亚波长的空间分辨

率，可使光束以非常大的角度偏转，因而不仅能够实现

高数值孔径，而且也能够产生尺度更小的光束。利用

电介质超表面，Chen 等［55］制作了可见光范围内数值孔

径高达 0.9 的超锥透镜［图 2（e）］。该器件不仅能产生

零阶贝塞尔光束，而且无需使用额外元件就能产生高

阶贝塞尔光束，其焦斑强度的半峰全宽约为波长的

1/3。此外，通过设计超表面结构，还可以在入射波长

改变时不会影响光束的横向光强分布。Liu 等［56］提出

了用于太赫兹波段的传输型编码超表面，其可在正向

和斜向上产生无衍射贝塞尔光束。

人们也提出了一些其他的方法来生成贝塞尔光

束。 1989 年，Uehara 等［57］用一种新型腔体的氩离子

激光器产生了具有无衍射特性的贝塞尔 -高斯光束。

1991 年，Cox 和 Dibble［58］采用法布里 -珀罗谐振腔成功

地产生了贝塞尔光束［图 2（f）］。该方法与 Durnin 最

初提出的环缝法类似。由氦 -氖激光器输出的细光束

经过空间滤波器后进入一个由两块反射镜组成的法

布里 -珀罗谐振腔。在谐振腔后放置一个焦距为 f1 的

透镜 L1，通过谐振腔后的平行光被透镜 L1 聚焦，形成

一个环形图案。利用透镜 L2 对滤波后的环形光束进

行傅里叶变换，即可产生贝塞尔光束。此外，还有一

类基于光纤产生贝塞尔光束的方案，如通过机械抛

光［59］或光学微加工［60］的方法在光纤末端制作微型锥

透 镜 ，或 通 过 高 阶 包 层 模 式 激 发 来 产 生 贝 塞 尔

光束［61］。

采用环缝法产生无衍射贝塞尔光束的方法具有装

置结构简单、易于实现的优点，但只利用了少部分入射

光束的能量，传输效率低；锥透镜法产生的无衍射贝塞

尔光束对锥透镜的加工精度要求较高，但所产生的光

束尺寸稳定性好，且光束能量利用率高。随着各类空

间光调制器的普及，基于锥透镜相位的计算全息法成

为目前生成贝塞尔光束的普遍思路，在超表面、液晶元

件中被广泛采用。

2.3　贝塞尔光束的无衍射和自恢复特性

无衍射是贝塞尔光束最突出的特性。由式（2）
可知，理论上贝塞尔光束可以在无限传输距离内保

持光强分布不变。然而，实验产生的贝塞尔光束都
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受孔径限制，导致其只能在有限的距离内保持无衍

射传输特性，但传输距离仍要远大于同等束宽的高

斯光束。需要强调的是，“无衍射”或“抗衍射”本身

存在概念上的争议。严格来说，对于在自由空间中

传输的任何光束，其衍射不会被抑制。贝塞尔光束

只是在中心区域表现出了无衍射现象，而维持长距

离的无衍射则主要依赖其旁瓣向中心区域输送能

量。如果不以光束的半峰全宽来评价，贝塞尔光束

整体的传输性能不会优于同等孔径的高斯光束。然

而，概念上的争议并没有使贝塞尔光束的传输优势

受到否认。光束主瓣在长距离传输中能基本保持不

变，这种特性在许多领域中有着实际的应用价值。

因此，光束的“无衍射特性”逐渐得到了人们的广泛

认同。自恢复是无衍射光束的一个主要特点，受到

障碍物干扰的光束能够通过自恢复重建其初始轮

廓。Bouchal 等［5］最早研究了贝塞尔光束的自恢复特

性。如果入射场的复振幅为 UI，障碍物位于 z=0 平

面上，根据巴比涅原理，在 z>0 范围内传输的光场可

表示为 UD=UI-UC，其中 UC 为与障碍物互补的衍射

场，可称为扰动场。假设入射场已知，那么光束受障

碍物遮挡后的远场衍射可写为

lim
z → ∞

|U D |
2 = lim

z → ∞ (|U I |
2 + |U C |

2 - U IU ∗
C - U ∗

I U C)，（10）

式中：*代表共轭。由于衍射作用，扰动场 UC会随着传

输逐渐消散，最终在足够长的传输距离后趋近于 0，此
时衍射场强度分布满足 lim

z → 0
||U D

2
= ||U I

2
，即光束的振

幅分布恢复为初始状态［图 3（a）］。由于上述分析并

未涉及光场的具体形式，因此，自恢复特性不仅存在于

无衍射光束［62］中，也存在于具有稳定传输特征的各类

光场模式［63-65］中。

另一方面，人们也从几何光学的角度对贝塞尔光

束的自恢复特性进行了解释［66］，这也有助于人们对有

限孔径下贝塞尔光束的无衍射距离 zmax及自恢复距离

zmin的直观理解。贝塞尔光束可看作图 3（b）所示的锥

形波，锥形光线与传输轴的夹角为 θ，θ 大小由其锥波

波数 α 决定，即 tan θ=α/β。半径为 R 的孔径下产生的

贝塞尔光束，其无衍射传输距离取决于孔径边缘发出

的倾斜光波投射到轴上的位置，即 zmax≈R/θ。当光束

在传输过程中受到半径为 D 的障碍物遮挡时，光束将

在继续传输 zmin≈D/θ 后恢复为锥形光线并叠加形成

贝塞尔光束。理论上，锥形光线的倾角越大，光束恢复

得越快。

图 2　贝塞尔光束的产生。（a）贝塞尔光束的锥形波矢分布；（b）环缝法［4］；（c）锥透镜法［42］；（d）全息图法［48］；（e）电介质超表面法［55］；

（f）谐振腔法［58］

Fig. 2　Generation of Bessel beams. (a) Conical wave vector of Bessel beams; (b) annular aperture method[4]; (c) axicon method[42]; 
(d) hologram method[48]; (e) dielectric metasurface method[55]; (f) Fabry-Perot resonator method[58]
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3　贝塞尔光束的传输轨迹控制

自 Berry 和 Balazs［67］于 1979 年从理论上预测艾

里（Airy）光束以来，具有特殊传输轨迹的无衍射光

束吸引了越来越多研究者的兴趣［68-69］。目前，此类

具有无衍射和自加速特性的光束已被应用于许多

领 域 ，包 括 粒 子 操 纵 和 推 进［70］、弯 曲 等 离 子 体 产

生［71］、单分子成像［72］、弯曲表面等离子体和电子［73］、

光片显微镜［74］等。与艾里光束相比，贝塞尔光束在

无衍射传输过程中会保持轴对称分布，不会发生横

向加速。因此，人们也开始考虑对贝塞尔光束实施

特定的调制使其在保持无衍射传输的同时发生横

向自加速，其中的关键问题是控制贝塞尔光束的传

输轨迹。

3.1　螺旋传输贝塞尔光束

艾里光束的一个主要特征是在二维空间中沿着特

定的笛卡儿坐标系加速［图 4（a）］。 2014 年，Vetter
等［75］基于贝塞尔光束的叠加理论提出了一类沿螺旋轨

迹自加速的光束，如图 4（b）所示。此类光束沿着等距

螺旋轨迹传输，且在旋转参考系 x'y'中，光束的振幅和

相位保持不变。这类具有特殊传输性质的光束是全标

量亥姆霍兹方程的解，由无衍射贝塞尔模式叠加形成。

相比较而言，自加速艾里光束的加速度方向为横向，自

加速艾里光束属于横向加速光束，其轨迹为抛物线；

而这类沿螺旋线轨迹传输的贝塞尔光束的加速度矢

量则永远指向传输轴，因此也被称为“径向加速光

束”。图 4（c）展示了这类光束沿传输方向的实验以及

模拟结果，光束能够在 101.5 mm 的距离上约匀速旋转

两周，并保持光束轮廓不变。径向自加速光束是全标

量亥姆霍兹方程的解，它们可以在除光波外的许多线

性波动系统中实现，例如声波、弹性波、流体和软物质

中的表面波。

图 3　贝塞尔光束的自恢复特性。（a）受到障碍物遮挡后贝塞尔光束的传输；（b）从几何光学角度解释贝塞尔光束的自恢复特性

Fig. 3　Self-recovery of Bessel beams. (a) Propagation of obstructed Bessel beam; (b) geometrical explanation of self-recovery of Bessel 
beams

图 4　径向自加速光束［75］。（a）（b）艾里光束和径向自加速光束的自加速示意图；（c）径向自加速光束的传输演化

Fig. 4　Radially self-accelerating beams[75]. (a)(b) Schematics of accelerations of Airy beam and radially self-accelerating beam; 
(c) propagation dynamics of radially self-accelerating beam
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2015 年，Schulze 等［76］设计了一种在传输过程中

加速旋转的高阶类贝塞尔光束。两束拓扑荷相反的

涡旋光束 exp （±ilφ）同轴叠加后，其强度分布会呈现

出花瓣状，其中瓣数为 2l ［图 5（a）］。基于此，他们对

涡旋贝塞尔光束进行了特殊设计，使其相位随方位角

呈非线性变化，即 Ψ（φ）=lφ+χcos （lφ），其中 χ 是一

个可调参量，决定了光束波前相位的非线性变化。将

两束具有相反非线性涡旋相位的贝塞尔光束进行叠

加，即可产生旋转的类贝塞尔光束，其在传输过程中

具有非线性的旋转角速度。图 5（b）为光束在传输过

程中强度分布的理论和实验结果。可以看到，光束

旋转的角速度在传输过程中不断变化。此外，通过

改变拓扑荷等参数，也可以控制光束的非线性旋转

速率。

此外，研究者还基于贝塞尔光束的特性，提出了

通过对初始场分布进行调制进而实现光束轨迹变化

的方法。2009 年，Jarutis 等［77］通过将贝塞尔光束的锥

形波前进行分割后拼接，实现了螺旋传输的贝塞尔光

束。首先基于利用锥透镜产生贝塞尔光束的原理，将

贝塞尔光束等效为由锥透镜产生的传递函数 F（ρ）=
exp（-iαρ），其中 ρ=（x2+y2）1/2为锥透镜的半径。若光

束发生横向位移（x0，y0）=（Δcos ψ， Δsin ψ）（Δ 为螺旋轨

迹的半径），则传递函数将发生相应的变换，可表示为

FΔ，ψ ( ρ，φ )= exp{ }-iα [ ]ρ2 - 2ρΔcos ( φ - ψ )+ Δ2 1/2
。

（11）

将锥透镜在横向平面上分割成同心圆环区域，假

设每个圆环可以独立控制，如图 6（a）所示。从几何光

学角度来看，半径为 ρ 的圆环将控制光束在传输轴上

z= βρ/α 处的光斑。因此，通过对每一个分割的圆环

区域施加横向坐标平移，即可精确操纵光束主瓣在相

应传输距离处的位移，进而改变整个光束的轨迹。对

于螺旋传输的贝塞尔光束，最终设定的传递函数可表

示为

FΔ，Γ ( ρ，φ )= exp [ - iαρ + iαΔcos ( φ - Γρ )]，（12）

式中：2π/Γ 为周期。光束的传输示意图如图 6（b）
所示。

图 5　非线性涡旋光束叠加产生的自加速旋转光束［76］。（a）具有非线性涡旋相位的贝塞尔光束的叠加原理；（b）模拟（第一行）和实验

（第二行）产生的自加速旋转光束

Fig. 5　Self-accelerating rotating beams produced by superposition of nonlinear vortex beams[76]. (a) Superposition of Bessel beams with 
nonlinear vortex phases; (b) simulated (1st row) and measured (2nd row) self-accelerating rotating beams

图 6　光束锥面拼接实现螺旋贝塞尔光束［77］。（a）锥面拼接示意图；（b）光束轨迹示意图

Fig. 6　Spiral Bessel beam produced by beam cone splicing[77]. (a) Schematic of cone splicing; (b) schematic of beam trajectory
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3.2　任意传输轨迹的贝塞尔光束

2012年，Chremmos等［78］基于焦散线理论提出了一

种构造任意传输轨迹的类贝塞尔光束的方法。通过设

计输入光波相位，引导光线的会聚点形成任意曲线。曲

线上的任何一点对应输入平面上一个圆环发出的锥形

光束的顶点，且顶点位置可任意设计。由此，入射平面

上非同心圆环处的光束干涉形成沿指定路径传输的类

贝塞尔光束［图 7（a）］。采用该方法，通过目标轨迹反演

设计了对应的相位调制函数，实现了具有抛物线、蛇形、

双曲正割等轨迹的类贝塞尔光束。所构建光束具有锥

形光线结构，它们均展现出标准贝塞尔光束的自恢复特

性。图 7（b）显示了双曲轨迹传输的类贝塞尔光束在其

入射平面上被圆盘遮挡后的演化过程。尽管存在初始

畸变，但经过一段距离传输后，光束轮廓完全恢复。此

外，可通过设计轨迹引导光束绕过物体。在图 7（c）中，

光束沿着双曲正割路径传输，以绕开轴上障碍。

本课题组近期基于贝塞尔光束的横 -纵映射原理

提出了另一种轨迹调控的新思路［79］，即通过对零阶贝

塞尔光束进行特殊的相位调制，直接改变其传输轨

迹。从横向到纵向的映射意味着可以将光场横向平

面上的调制映射到传输轴上对应的距离处。通过对

贝塞尔光束附加纯相位调制，可将不同半径圆环上的

锥形光线整体倾斜，使距离 z 处的光束横向偏移到某

一离轴位置。图 8（a）为该理论的原理示意图。在一

定程度上，不同距离上的偏移可以独立控制，因此光

束轨迹可灵活预设。通过设计调制相位，控制零阶贝

塞尔光束沿着三类典型的曲线传输，实验上分别获得

了沿抛物线、螺旋形和分段轨迹曲线传输的类贝塞尔

光束。图 8（b）展示了可沿着不同方向分段传输的自

加速光束。可以看到：光束的主瓣在前 7 cm 内沿 x 轴

横向移动；接着主瓣停止移动，并快速跳转到 y 轴正

方向；在随后的传输过程中，光束的主瓣沿 y 轴移动。

显然，该方法操作简单，对光束轨迹的限制较少，适用

范围广。

这种直接在贝塞尔光束上附加调制相位的方法为

光束轨迹的控制提供了很大的便利。基于此原理，本

课题组［80］实现了贝塞尔光束的振荡光子自旋霍尔效

应。通过精心设计几何相位元件，贝塞尔光束的两个

自旋态各自受到不同几何相位的调制并发生分离，沿

着螺旋或余弦曲线的轨迹传输。图 9（a）为实现螺旋

光子自旋霍尔效应的几何相位元件光轴分布及光束轨

迹示意图，沿 z 轴直线传输的零阶贝塞尔光束通过几

图 7　基于焦散线理论构造沿任意轨迹传输的类贝塞尔光束［78］。（a）原理示意图；（b）双曲光束的自恢复；（c）绕过轴上物体的光束

Fig. 7　Bessel-like beams propagating along arbitrary trajectories based on caustic principle[78]. (a) Principle diagram; (b) self-recovery of 
hyperbolic beam; (c) beam propagating around object on propagation axis

图 8　采用纯相位调控灵活控制类贝塞尔光束轨迹［79］。（a）原理示意图；（b）分段传输的自加速类贝塞尔光束

Fig. 8　Flexible trajectory control of Bessel beams with pure phase modulation[79]. (a) Principle diagram; (b) self-accelerating Bessel-like 
beam with piecewise trajectory
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何相位元件后分裂为左、右旋的自旋态，并相互缠绕传

输。图 9（b）为实验观测到的光束传输过程中斯托克

斯分量 S3的演化结果，紫色和青色分别对应于右旋和

左旋偏振态。由图可直观地看到贝塞尔光束的两个自

旋态的缠绕传输过程，光束主瓣在 x 轴和 y 轴上的位移

表现出周期振荡。这种通过设计几何相位来自如地调

控光束的正交自旋态，为实现自旋相关分离提供了新

的自由度。

3.3　非傍轴自加速光束

2012 年，Kaminer 等［81］和 Zhang 等［82］几乎同时从

非傍轴亥姆霍兹方程中求得了一类贝塞尔模式解，描

述 了 沿 圆 形 轨 迹 传 输 的 自 加 速 类 贝 塞 尔 光 束 。

Kaminer 等的工作考虑了矢量解的情况，发现 TE 和

TM 偏振的光束都能保持这样的大角度弯曲，并且

TM 偏振的光束会呈现出偏振旋转现象［图 10（a）］。

Zhang 等［83-84］通过空间光调制器实验产生类非傍轴自

图 9　利用几何相位元件实现贝塞尔光束的可控自旋霍尔效应［80］。（a）光路示意图；（b）螺旋自旋霍尔效应

Fig. 9　Controllable spin Hall effect of Bessel beams realized by geometric phase elements[80]. (a) Schematic of optical path; (b) spiral 
photonics spin Hall effect

图 10　非傍轴自加速光束。（a）非傍轴自加速光束的矢量解［81］；（b）非傍轴自加速光束在线性介质（上）和非线性介质（下）中的

传输［82］

Fig. 10　Nonparaxial self-accelerating beams. (a) Vector solutions of nonparaxial self-accelerating beam[81]; (b) linear (top) and nonlinear 
(bottom) propagation of nonparaxial self-accelerating beam[82]
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加速光束，并利用纳米悬浮液提供的克尔非线性条件

实验观察了非傍轴自加速光束的线性和非线性传输过

程［图 10（b）］，证明了该光束在不同的非线性条件下

也能保持其加速轨迹。这些研究为非傍轴自加速光束

的探索开辟了新的方向。在此基础上，各类新型非傍

轴自加速光束被相继提出，包括沿椭圆轨迹传输的马

丢光束和沿抛物线轨迹传输的韦伯光束。

考虑到 TM 偏振的自加速贝塞尔光束在沿圆形

轨迹传输过程中会发生偏振旋转，本课题组将其拓

展到径向对称的情况，从而实现了一类新的非傍轴

自动聚焦光束［85］，如图 11（a）所示。这类光束可沿着

球面轨迹发生自动聚焦，其聚焦性能类似于高数值

孔径透镜产生的紧聚焦效果，因此被称为自动紧聚

焦光束。图 11（b）显示了该光场的传输过程。光束

几乎沿着球面自动聚焦，光强分布在光束到达焦点

之前几乎保持不变，但在接近焦平面时突然聚焦。

由于该光束径向偏振分量的大部分能量会转化为纵

向偏振分量的能量，因此纵向场可以得到极大的增

强，其峰值强度是径向分量的近 10 倍，如图 11（c）
所示。

4　贝塞尔光束的纵向强度控制

在光学捕获、相干层析成像等诸多应用中，人们希

望无衍射光束能具有稳定的光强。但是，直接产生的

贝塞尔光束在传输中会表现出明显的强度变化。如果

光束的轴向强度可控，将对相关应用非常有利。接下

来重点介绍贝塞尔光束纵向强度调控研究的一些

进展。

4.1　光学“冻结波”的纵向强度控制

Zamboni-Rached［86］于 2004 年提出了“冻结波”的

概念，通过贝塞尔光束叠加形成的光束，其纵向强度可

以在传输过程中的特定区间内呈现任何所需的形状。

在这样的空间区间内，可以构建一个具有许多不同形

状的固定包络，包括一个或多个高强度峰值。这个强

度包络保持静态，即群速度为 0。因此，人们将这种波

动方程的解称为“冻结波”。图 12 为冻结波的一个例

图 11　非傍轴自动紧聚焦光束［85］。（a）原理示意图；（b）径向偏振自动紧聚焦光束的聚焦特性；（c）焦平面上总场（I）以及径向（Ir）、角

向（Iφ）和纵向（Iz）偏振分量的强度分布

Fig. 11　Nonparaxial tightly autofocusing beams[85]. (a) Principle diagram; (b) focusing properties of radially polarized tightly 
autofocusing beam; (c) intensity distributions of radially (Ir), azimuthally (Iφ), and longitudinally (Iz) polarized components and 

total field (I) at focal plane

图 12　基于“冻结波”理论调控贝塞尔光束轴上强度［86］。（a）轴上强度分布与期望函数的比较；（b）传输过程的三维分布

Fig. 12　Axial intensity engineering of Bessel beams based on “frozen waves”[86]. (a) Axial intensity distribution compared with desired 
function; (b) 3D-plot of propagation process
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子，光束的纵向强度分布在抛物线函数、阶跃函数、零

值之间相互切换。随后，关于“冻结波”的相关研究也

进一步展开，优化了对“冻结波”的理论描述。通过增

加参与叠加的贝塞尔光束的数量，可以显著提升轴上

强度设计的分辨率，理论上可实现任意的强度分布［87］。

将“冻结波”表示为贝塞尔光束的连续叠加，可得到一

个更简单、更紧凑的数学形式，尽管这会限制纵向调控

分辨率［88］。此外，人们还利用“冻结波”光镊装置实现

了微粒的光学捕获，不仅获得更稳定的光捕获性能，而

且实现微粒子纵向捕获［89］。本课题组还将“冻结波”与

能够实现光束模态纵向调控的超表面相结合，实现了

纵向维度的信息编解码［90］。

2017 年，Dorrah 等［91］结合贝塞尔光束的轨迹控制

理论，提出了一类“修正冻结波”。通过叠加冻结波，

可以很好地控制合成光束的横向和纵向强度分布，还

能同时控制冻结波的传输轨迹。图 13（a）为沿离轴螺

旋轨迹传输的光束演化过程。通过“冻结波”提供的

纵向强度控制，可实现中心光斑的消失和出现，以及

旋转方向的切换。图 13（b）为蛇形轨迹传输的光束纵

向强度分布。中心光斑在 5~25 cm 内沿轴线传输，之

后呈现出蛇形轨迹，然后在 65~85 cm 内重新保持轴

向路径。这种“修正冻结波”保证了光束的能量和整

体动量不变，因而可为光学捕获和材料加工等应用提

供便利。

4.2　基于空间频谱工程理论控制纵向强度

Čižmár 等［92］在 2009 年提出了一种基于空间频谱

工程的理论，用于实现贝塞尔光束的轴向强度调控。

与贝塞尔光束叠加构建的“冻结波”不同的是，他们直

接将光束的轴向演化与频谱联系起来，通过设定光束

的轴向强度分布函数，反推入射光场的空间频谱成分。

由此，通过空间频谱来计算类贝塞尔分布的入射场，进

而演化得到具有任意设定强度分布的光束。图 14（a）
所示为分别实现的轴上均匀分布、强度线性增强与线

性减弱的类贝塞尔光束。基于此理论，2020 年，本课

题组［93］提出了一种单层介质超透镜，其同时集成了频

谱调制与傅里叶变换功能，用于定制光束的轴上强度

分布。图 14（b）为预设强度为矩形函数的光束纵向三

维强度分布。除光束主瓣外，旁瓣沿 z 轴的强度演化

同样遵循预先设定。此外，还可以通过设计超透镜实

现传输过程中的光强振荡。图 14（c）为振荡光束的测

量结果，左上为空间频谱分布和超透镜的局部 SEM 图

像，下图为纵向三维强度分布，右上为轴上强度及其拟

合曲线。可以看到光强完美地以正弦函数的形式振

荡。2021 年，Yan 等［94］还将频谱工程理论用于定制产

生自加速类贝塞尔光束。所构建的光束不仅可以控制

传输轨迹，沿传输方向的强度也可以方便地调节。因

此，设计的光束既能够补偿散射引起的传输损失，也可

以绕过或克服路径上的障碍［图 14（d）］。

5　贝塞尔光束的纵向偏振控制

近年来，贝塞尔光束在传输方向上的偏振调控也

得到越来越多的关注。得益于贝塞尔光束的横 -纵映

射关系和可叠加性，人们提出了一些新的调控手段，用

于实现光束传输过程中强度、相位的调控，进而控制光

束偏振态的纵向变化。这进一步拓展了贝塞尔光束的

调控维度。

5.1　基于横-纵映射关系实现纵向偏振控制

贝塞尔光束的横 -纵映射可以使人们更方便地操

纵光场的纵向特性，例如：光束入射的偏振态被调控为

随横向半径的变化而变化，就会产生在传输过程中纵

向偏振态变化的光束。2015 年，Moreno 等［95］基于透射

式空间光调制器设计了一个图 15（a）所示的光路以实

现纵向偏振调制。一个平行准直的激光经由一个反射

式 4f （f 代表焦距）系统，先后通过空间光调制器两个

半区经受不同的锥形相位调制，其间两次通过同一个

1/4 波片以改变接受调制的偏振分量，使两个锥形相

位分别加载在两个正交的线偏振分量上。通过在两个

偏振分量之间添加额外的径向相位延迟，可以调制光

图 13　沿着螺旋形和蛇形轨迹传输的“冻结波”［91］。（a）螺旋形；（b）蛇形

Fig. 13　“Frozen waves” following spiral and snake-like trajectories[91]. (a) Spiral trajectories; (b) snake-like trajectory
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束传输轴上的偏振态，图 15（b）为实验结果。可以看

出，经过检偏的光束在传输过程中主瓣光强发生明暗

变化，证明了光束中心偏振态在不同方向的线偏振以

及圆偏振之间相互转换。接着，Davis 等［96］利用相同的

装置，在两个偏振方向上编码拓扑荷相等但符号相反

的涡旋相位，从而产生了矢量光束。当叠加沿径向变

化的锥形相位时，可以在传输方向上改变光束的偏振

态分布。

本课题组进一步提出了一个广义模型，通过设计

两个正交偏振分量纵向变化的几何相位，构造了一种

零阶和高阶矢量贝塞尔光束，其偏振态可以在传输过

程中沿庞加莱球的赤道或子午线变化［97］。如图 16（a）
所示，入射到轴上的两个偏振分量，其几何相位的横向

变化分别可表示为 Φ1，2（ρ， φ， z=0）=±（mφ+πρ/d），

d 为径向周期，相位 mφ 对应于高阶贝塞尔光束。通

过锥透镜的线性聚焦，两个正交偏振分量的几何相位

映射到轴向 Φ1，2（r， φ， z）=±（mφ+ πztan θ/d），θ 为

波矢锥角。通过设置两个正交偏振分量及其轴上的

相位变化，可控制合成光束轴上偏振态的任意变化。

图 16（b）所示的是将两个正交偏振分量设置为左、右

图 14　基于空间频谱工程理论控制纵向强度。（a）轴向强度分布可调的贝塞尔光束［92］；（b）（c）基于光学超表面实现的光束强度纵向

调控［93］；（d）具有任意轨迹和可定制强度分布的自加速贝塞尔光束［94］

Fig. 14　Controlling longitudinal intensity based on spatial spectrum engineering theory. (a) Bessel beams with tunable axial intensity 
distribution[92]; (b) (c) longitudinally modulated beam intensity via metasurface[93]; (d) self-accelerating Bessel beams with on-

demand tailored intensity profiles along arbitrary trajectories[94]
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旋圆偏振态，当光束的轴上相位差随 z 线性变化时，

合成光束为线偏振，并且偏振面随传输距离旋转。在

传输过程中，偏振方向逐渐由水平转向垂直，传输约

11.2 cm 后又回到水平方向。对应的偏振态沿庞加莱

球赤道变化。如果设置 m≠0，则可以实现沿传输方向

整体旋转的矢量贝塞尔光束。这些类贝塞尔光束仍然

保留了无衍射和自恢复特性，即轴上放置障碍物时，光

束会经一定距离的传输后恢复偏振旋转［图 16（a）
下图］。

5.2　利用轴上强度调控实现的纵向偏振控制

利用贝塞尔光束的轴上强度调控，可以通过控制

光束不同偏振分量的轴上强度，叠加合成随传输变化

的偏振态。本课题组利用空间频谱工程理论来控制零

阶贝塞尔光束两个正交偏振分量的轴上强度，通过两

个分量的同轴叠加实现了纵向偏振变化［98］。该工作利

用 Sagnac 干涉仪产生两束轴向光强互补、偏振态正交

的贝塞尔光束，使其同轴叠加，由此可使光束的轴向强

度均匀分布，其偏振态则沿传输方向从水平偏振变化

到右旋圆偏振，最后变为垂直偏振。此外，利用轴上强

度调控可方便地操纵偏振态变化的轨迹、速度和周期。

考虑到“冻结波”理论也可用于控制类贝塞尔光束的轴

上强度，基于此理论提出了构造偏振振荡光束的一般

性原理［99］。实验装置如图 17（a）所示，利用空间光调

制器和一个 4f 偏振转换系统生成光束的正交偏振分

量，然后由朗琴光栅完成轴向合束。光栅的输出平面

是贝塞尔光束的频谱面，因此需要通过透镜的傅里叶

变换将其转换至实空间。图 17（b）为零阶纵向偏振

态变化的“冻结波”的实验结果，第一、二行为光束的

左右旋偏振分量的强度分布，第三行为由测量的

Stokes 参数计算出的局部偏振态分布。可以看到，

“ 冻 结 波 ”的 预 设 强 度 变 化 引 起 了 偏 振 态 的 纵 向

变化。

图 15　偏振态随传输距离变化的贝塞尔光束［95］。（a）实验光路系统；（b）不同检偏情况下的光束传输结果

Fig. 15　Bessel beams with polarization state varying with propagation distance[95]. (a) Experimental optical path; (b) beam propagation 
results through different analyzers



1026001-13

封面文章·特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

5.3　利用古伊相移实现纵向偏振控制

贝塞尔光束在传输过程中沿轴向存在线性相移，

即古伊相移。贝塞尔光束的古伊相移具有恒定空间变

化率，是关于传输距离的线性函数，由其横向波数 α 决

定，且与贝塞尔光束的阶数无关［100］。该相移可具体表

示为

ϕGouy ( z )= ( k0 - β ) z = α2

k0 + k 2
0 - α2

z。 （13）

作为传输轴上的相位变化，古伊相移为贝塞尔光

束的偏振调控提供了一种新的思路。本课题组利用

贝塞尔光束和拉盖尔 -高斯光束的古伊相移特征实现

了自加速的旋光效应［101］。由于拉盖尔 -高斯光束的古

伊相移是传输距离的非线性函数，如果将光束的两个

圆偏振分量分别设置为贝塞尔光束和拉盖尔 -高斯光

束，则两光束的相位差也为非线性变化，如图 18（a）
所示。根据偏振合成原理，两光束叠加后会形成线偏

振态，且偏振方向由它们的相位差决定，由此便合成

了偏振态非线性旋转的光束。巧妙的是，在一定参数

下，贝塞尔光束和拉盖尔 -高斯光束中心区域的复振

幅分布几乎可以完全重合，因此两光束叠加后偏振态

的均匀性很高，在近轴区域很大范围内都可以维持线

偏振态。图 18（b）为光束总强度和两个正交偏振分

量的演化过程。可以看出，该光束的偏振态在传输过

程中发生有序变换。图 18（c）给出了光束偏振角度随

传输变化的理论曲线和实验测量值。由偏振旋转角

度可明显看出轴上的偏振态随传输距离的增加而加

速旋转。为了证实光束近轴区域偏振态的稳定性，测

量了光束的偏振椭圆度随传输距离的变化，可以看出

图 16　偏振态随传输距离变化的矢量贝塞尔光束［97］。（a）横-纵映射原理（上）及光束的自恢复特性（下）；（b）传输过程及不同距离处

的检偏结果

Fig. 16　Vector Bessel beams with polarization state varying with propagation distance[97]. (a) Schematic of transverse-to-longitudinal 
mapping (top) and beam self-recovery (bottom); (b) propagation process and intensity distributions with polarization analyzer at 

different distances

图 17　“冻结波”同轴叠加实现的偏振振荡光束［99］。（a）光路系统；（b）零阶“冻结波”的强度分量（第一、二行）与合成场的横向偏振分

布（第三行）

Fig. 17　Polarization oscillating beams constructed by copropagating optical “frozen waves”[99]. (a) Optical setup; (b) intensities of right- 
and left-handed components of zeroth-order “frozen waves” (first and second rows) and transverse polarization states (third row) 

at different distances



1026001-14

封面文章·特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

光束几乎保持线偏振态。此外，Lü 等［102］基于幅相联

合调控的方法，通过调节两叠加光束的径向参数和强

度比，实现了对类贝塞尔光束的偏振旋转方向和速率

的控制。

两个正交圆偏振分量之间不同的古伊相移会导致

两个分量的传输相速度出现差异，这与光束的圆双折

射现象非常类似。几何相位元件可以对贝塞尔光束的

不同偏振分量附加相反的相位调制，进而改变两个圆

偏振分量的古伊相移，因此可以用于实现贝塞尔光束

在自由空间中的类旋光效应［103］。本课题组设计了一

种可产生锥形相位分布的几何相位元件（称为锥波波

片，CWP），可使贝塞尔光束波矢分裂为不同的横向波

矢，形成具有不同古伊相移的贝塞尔光束。将该波矢

的分裂分别施加于两个同轴传输的圆偏振分量，由此

分别改变这两个分量的相速度，形成偏振旋转。该效

应与传统的旋光效应有诸多可类比之处：1）偏振旋转

的角度随传输距离线性变化；2）该偏振旋转由介质（锥

波波片）引发，旋光率正比于锥波波片的径向频率，可

将该径向频率类比为介质的圆双折射率；3）旋光率与

入射贝塞尔光束的横向波矢相关，可认为是旋光效应

的“色散”；4）所实现的旋光效应与入射光的方向相关，

与传统的旋光介质不同，更类似于法拉第旋光效应，具

有非互易性；5）与介质中的旋光效应相比，贝塞尔光束

的类旋光效应可持续地在自由空间中进行，直到它被

另一个锥波波片卸载，才会再次转化为普通的贝塞尔

光束。图 19（a）为应用该原理构造的偏振旋转器，光

束在两个相对放置的锥波波片之间发生偏振态旋转，

通过改变锥波波片之间的距离可以控制出射光的偏振

旋转角。利用该装置可以制作无介质光隔离器和光环

形器。古伊相移的固有性质表明，这种旋光效应适用

于各种物理波动系统。

进一步的研究发现，这种自由空间的类圆双折射

图 19　由古伊相移诱导的自由空间中的旋光效应。（a）一对锥波波片构造的偏振旋转器［103］；（b）自加速类贝塞尔光束的自旋霍

尔效应［104］

Fig. 19　Optical rotation effect in free space induced by Gouy phase. (a) Polarization rotator consisting of a pair of conical wave plates[103]; 
(b) spin Hall effect induced by self-accelerating Bessel-like beam[104]

图 18　由古伊相移诱导的自由空间中自加速旋光效应［101］。（a）加速旋光示意图；（b）不同距离处的强度分布；（c）轴上偏振方向（上）

和偏振椭圆度（下）

Fig. 18　Self-accelerating propagation rotation in free space induced by Gouy phase[101]. (a) Schematic of accelerating polarization 
rotation; (b) beam intensity distributions at different distances; (c) axial polarization orientations (top) and polarization 

ellipticities (bottom)

也存在一种离轴的双折射状态［104］。当贝塞尔光束以

一定倾角入射到该锥波波片时，由于两圆偏振分量的

相速度不同，同一倾斜波矢下的折射角也不相同，从

而发生离轴的圆双折射。此时，两个圆偏振分量在自

由空间中发生横向分离，形成典型的光子自旋霍尔效

应。倾斜光束的自旋分离程度与倾斜角度成正比，远

大于传统自旋霍尔效应，但仍然难以观测。但如果引

入具有非线性传输轨迹的类贝塞尔光束，则可极大地

增大自旋相关分离程度，使该自旋霍尔效应无需放大

便可直接观测到。图 19（b）为具有抛物线轨迹的离

轴类贝塞尔光束的自旋分离过程，以及实验测量值与

理论预测值的对比。光束在 200 μm 的离轴距离中产

生了约 100 μm 的自旋分离，较同等情况下直线离轴

光束的分离量增大了约三个数量级。更重要的是，这

种增强的自旋相关分离效应也适用于已报道的其他

具有非线性轨迹的类贝塞尔光束［77-78］。

6　自相似类贝塞尔光束

自相似类贝塞尔光束是另一类沿轴向调控的贝

塞尔光束，其横向轮廓在传输过程中始终会保持同

一函数的空间缩放形式。 2014 年，Gao 等［105］将自由

空间衍射光束的概念推广到了抛物线标量光束。通

过在旋转抛物线坐标系下求解傍轴波动方程，提出

了一类具有不同比例因子的自相似光束。这类光束

在传输过程中的束宽按抛物线函数变化，其精确表

达式为

            E ( ρ，φ，z )= 1
2π z-1/2 exp ( ik0 z ) ∫

0

2π

A ( ϕ )×

                            exp é
ë
ê
êê
êi k0 ρ2

2z
cos2(φ - ϕ

2 ) ùûúúúú dϕ。 （14）

该光束可视为不同角度的会聚柱形波的叠加，各

柱形波会聚的线形焦场相互交叉，如图 20（a）所示。

实验上，通过准直激光束照射具有交叉狭缝的掩模

［图 20（b）］，实现了这些柱状波的叠加。图 20（c）为实

验得到的光束传输过程图，图中光束按二次函数进行

了等比例缩放。进一步地，他们还求解了另外两类比

例因子为线性和双曲椭圆的自相似光束［106］。

利用上述自相似贝塞尔光束可求解出精确解，

但在比例因子上有所限制。最近，Goutsoulas 等［107］

基于菲涅耳积分给出了可调拉伸变换下任意阶的自

相似类贝塞尔光束。通过设计实空间输入平面上的

振幅和相位，可以产生在传输过程中的高阶涡旋光

束，该光束的空心半径和最大强度完全可控。此外，

采用类似方法，也可以产生具有可控宽度和最大强

度的零阶类贝塞尔光束。图 21（a）为空心半径为双

曲正割函数的光束纵向传输图。图 21（b）和（c）为传

输过程中最大光强以及半径的演化。可以看出，光

束 在 具 有 恒 定 纵 向 强 度 的 同 时 具 有 预 设 的 半 径

变化。

图 20　具有不同比例因子的自相似光束解［105］。（a）会聚柱形波的线形焦场；（b）掩模的显微图像；（c）光束传输过程

Fig. 20　Solution of self-similar beam with different scaling factor[105]. (a) Focal lines of converging cylindrical waves; (b) microscopic 
image of mask; (c) beam propagation process

图 21　菲涅耳积分构造的任意阶自相似类贝塞尔光束［107］。（a）束宽呈双曲正割形变化的一阶自相似类贝塞尔光束；（b）（c）峰值光强

和束宽随传输距离的变化

Fig. 21　Self-similar arbitrary-order Bessel-like beams based on Fresnel integral[107]. (a) First-order self-similar Bessel-like beam with 
beam width varying as hyperbolic secant; (b)(c) maximum intensity and beam width varying with propagation distance



1026001-15

封面文章·特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

也存在一种离轴的双折射状态［104］。当贝塞尔光束以

一定倾角入射到该锥波波片时，由于两圆偏振分量的

相速度不同，同一倾斜波矢下的折射角也不相同，从

而发生离轴的圆双折射。此时，两个圆偏振分量在自

由空间中发生横向分离，形成典型的光子自旋霍尔效

应。倾斜光束的自旋分离程度与倾斜角度成正比，远

大于传统自旋霍尔效应，但仍然难以观测。但如果引

入具有非线性传输轨迹的类贝塞尔光束，则可极大地

增大自旋相关分离程度，使该自旋霍尔效应无需放大

便可直接观测到。图 19（b）为具有抛物线轨迹的离

轴类贝塞尔光束的自旋分离过程，以及实验测量值与

理论预测值的对比。光束在 200 μm 的离轴距离中产

生了约 100 μm 的自旋分离，较同等情况下直线离轴

光束的分离量增大了约三个数量级。更重要的是，这

种增强的自旋相关分离效应也适用于已报道的其他

具有非线性轨迹的类贝塞尔光束［77-78］。

6　自相似类贝塞尔光束

自相似类贝塞尔光束是另一类沿轴向调控的贝

塞尔光束，其横向轮廓在传输过程中始终会保持同

一函数的空间缩放形式。 2014 年，Gao 等［105］将自由

空间衍射光束的概念推广到了抛物线标量光束。通

过在旋转抛物线坐标系下求解傍轴波动方程，提出

了一类具有不同比例因子的自相似光束。这类光束

在传输过程中的束宽按抛物线函数变化，其精确表

达式为

            E ( ρ，φ，z )= 1
2π z-1/2 exp ( ik0 z ) ∫

0

2π

A ( ϕ )×

                            exp é
ë
ê
êê
êi k0 ρ2

2z
cos2(φ - ϕ

2 ) ùûúúúú dϕ。 （14）

该光束可视为不同角度的会聚柱形波的叠加，各

柱形波会聚的线形焦场相互交叉，如图 20（a）所示。

实验上，通过准直激光束照射具有交叉狭缝的掩模

［图 20（b）］，实现了这些柱状波的叠加。图 20（c）为实

验得到的光束传输过程图，图中光束按二次函数进行

了等比例缩放。进一步地，他们还求解了另外两类比

例因子为线性和双曲椭圆的自相似光束［106］。

利用上述自相似贝塞尔光束可求解出精确解，

但在比例因子上有所限制。最近，Goutsoulas 等［107］

基于菲涅耳积分给出了可调拉伸变换下任意阶的自

相似类贝塞尔光束。通过设计实空间输入平面上的

振幅和相位，可以产生在传输过程中的高阶涡旋光

束，该光束的空心半径和最大强度完全可控。此外，

采用类似方法，也可以产生具有可控宽度和最大强

度的零阶类贝塞尔光束。图 21（a）为空心半径为双

曲正割函数的光束纵向传输图。图 21（b）和（c）为传

输过程中最大光强以及半径的演化。可以看出，光

束 在 具 有 恒 定 纵 向 强 度 的 同 时 具 有 预 设 的 半 径

变化。

图 20　具有不同比例因子的自相似光束解［105］。（a）会聚柱形波的线形焦场；（b）掩模的显微图像；（c）光束传输过程

Fig. 20　Solution of self-similar beam with different scaling factor[105]. (a) Focal lines of converging cylindrical waves; (b) microscopic 
image of mask; (c) beam propagation process

图 21　菲涅耳积分构造的任意阶自相似类贝塞尔光束［107］。（a）束宽呈双曲正割形变化的一阶自相似类贝塞尔光束；（b）（c）峰值光强

和束宽随传输距离的变化

Fig. 21　Self-similar arbitrary-order Bessel-like beams based on Fresnel integral[107]. (a) First-order self-similar Bessel-like beam with 
beam width varying as hyperbolic secant; (b)(c) maximum intensity and beam width varying with propagation distance
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为了进一步减小比例因子的限制并避免复杂的积

分计算，本课题组利用贝塞尔光束的横-纵映射原理提

出了一种更直接地构造任意自相似类贝塞尔光束的方

法［108］。图 22（a）为原理示意图。该方法将贝塞尔光束

的半峰全宽与横向波矢联系起来，将波矢的纵向变化

映射回入射平面，从而得到对应的光场初始相位分布。

理论上可以将传输方向上贝塞尔光束的束宽变化预设

为任意函数。实验上，通过调控贝塞尔光束的锥形波

矢分布，实现了束宽按预设传输变化的零阶和高阶自

相似类贝塞尔光束。对无法直接求出解析解的情况，

如光束宽度为正弦形式的自相似光束，可以通过数值

求解的方法计算出入射面的相位分布，如图 22（b）所

示。这些具有不同束宽函数的自相似类贝塞尔光束在

传输过程中的光强分布与贝塞尔函数吻合得很好。该

方法更直观、易于实现，支持点对点的束宽控制，这将

有利于探索其在微粒操控和光学成像方面的应用。

7　总结与展望

贝塞尔光束自被提出以来，便因其独特的抗衍射、

抗扰动能力得到大量的关注，成为无衍射光束研究的

热点。贝塞尔光束以其优异的无衍射、自恢复特性，在

显微成像、光操控、光学加工等领域展现出显著的优

势。随着对贝塞尔光束基本特性研究的不断深入，研

究者发现了更多由贝塞尔光束衍生出来的新的特性，

从不同的角度拓展了以贝塞尔光束为基础的光场调控

研究。本文从贝塞尔光束的求解过程出发，介绍了其

基本的无衍射特性以及常用的实验产生方法，着重结

合本课题组及国内外学者的研究成果，综述了基于贝

塞尔光束提出的一些新颖的传输调控手段，包括传输

轨迹控制、轴上强度管理、偏振态纵向调控和轴上束宽

控制。这些调控手段有别于传统意义上对贝塞尔光束

的无衍射特性的调控，结合了光场调控中出现的一些

新思路和手段，如焦散线理论、空间编码、横 -纵映射、

“冻结波”理论等。经调制后的贝塞尔光束在一定程度

上保持了其无衍射和自恢复特性，并在传输维度上展

现出了更多可控的自由度，其传输轨迹、强度、偏振态、

束宽等沿传输方向均表现出灵活的可控性。贝塞尔光

束中这些新奇的传输可控特性将在光学操控、显微成

像、精细加工等应用领域发挥巨大的作用。受限于篇

幅，还有许多关于贝塞尔光束的调控工作在本文中未

提及，如对完美涡旋光束［109-110］、部分相干贝塞尔光

束［111］、具有可变拓扑荷的贝塞尔光束［112］的研究等，本

文对由贝塞尔光束衍生出来的应用研究也未曾展开。

目前为止，以贝塞尔光束为基础的光场调控研究正在

兴起阶段，依然有许多传输特性以及相关的应用潜力

有待研究人员的进一步探索。
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well-known examples. To resist beam diffraction and environment disturbance, researchers have discovered a new class of 
spatially-structured field named “non-diffracting beam”. Theoretically, a non-diffracting beam can maintain its transverse 
intensity profile during propagation and can propagate over long distances with little beam spreading. Subsequently, a 
series of non-diffracting beams with different spatial structures, such as Mathieu beams, Weber beams, Airy beams, and 
Bessel beams, have been proposed, all of which exhibit the common characteristics of non-diffracting beams. As a typical 
non-diffracting beam, the Bessel beam quickly attracts great attention of research after being proposed as a propagation-

invariant solution of the Helmholtz equation. Extensive research has been conducted on non-diffracting beams, including 
the applications in improving microscopy imaging quality and the performance of optical trapping. With the continuous 
development of light field manipulation, researchers have gradually attempted to control Bessel beams through different 
means by modulating or superposing the Bessel beams. Modulated Bessel beams can behave the self-accelerating 
propagation with nonlinear trajectories, with tunable on-axis intensities and polarizations, or even generate propagation-

varied modes, which are different from traditional Bessel beams. Combining Bessel beams with other spatially structured 
light fields or optical elements for light field modulation would further expand the freedom degree for controlling Bessel 
beams. In this review, hence, we introduce the basic theory and generation methods of Bessel beams and review the 
research progress of the propagation control of Bessel beams, including the trajectory control, on-axis intensity 
management, longitudinally control of polarization, and self-similar Bessel beams.

Progress　 In section 2, we introduce the basic characteristics of Bessel beams. Subsection 2.1 presents the solution of 
Bessel modes from the Helmholtz equation. Typical intensity and phase profiles of Bessel beams with different orders are 
represented (Fig. 1). The principle and several methods of generating Bessel beams are introduced in subsection 2.2. 
Fig. 2(a) shows the conical wave vector of Bessel beams, based on which two typical methods of generating Bessel beams 
with annular aperture and axicon are represented in Figs. 2(b) and 2(c), respectively. Based on the axicon-type phase, we 
propose a computer-generated hologram [Fig. 2(d)] and dielectric metasurface [Fig. 2(e)] to generate Bessel beams. 
Additionally, we introduce some other methods with the Fabry-Perot resonator [Fig. 2(f)] and optical fibers. Fig. 3 
demonstrates the self-healing properties of Bessel beams. In section 3, we introduce the propagation trajectory control of 
Bessel beams. Subsection 3.1 presents the spiral Bessel beams, including radially self-accelerating beams (Fig. 4), 
accelerating rotating beams produced by the superposition of nonlinear vortex beams (Fig. 5), and spiraling zero-order 
Bessel beams produced by splicing the beam cone (Fig. 6). In subsection 3.2, the Bessel-like beams propagating along 
arbitrary trajectories based on caustic principle and pure phase modulation are shown in Figs. 7 and 8, respectively. The 
controllable spin Hall effect of the Bessel beam realized by geometric phase elements is introduced (Fig. 9). Subsection 3.3 
represents the nonparaxial self-accelerating beams in Fig. 10, based on which tightly autofocusing beam is proposed 
(Fig. 11). In section 4, we introduce the axial intensity engineering of Bessel beam. In subsection 4.1, we introduce the 
theory of “Frozen Waves” (Fig. 12) and the modified “Frozen waves” following spiral and snake-like trajectories (Fig. 13). 
In subsection 4.2, the on-axis intensity modulation based on the spatial spectrum engineering [Fig. 14(a)] is introduced. By 
using metasurface, the on-axis intensity with rectangle and sinusoidal profiles are realized [Figs. 14(b) and 14(c)]. The on-

axis intensity management is also applied to the self-accelerating Bessel beams to realize the on-demand tailored intensity 
along arbitrary trajectories [Fig. 14(d)]. Section 5 introduces the longitudinal control of the polarization of the Bessel beam. 
In subsection 5.1, the Bessel beams with propagation-varied polarization state are proposed based on the transverse- 
longitudinal mapping (Fig. 15). Based on the mapping, the vector Bessel-Gauss beams with propagation-variant 
polarization state and the corresponding self-healing are introduced (Fig. 16). In subsection 5.2, polarization oscillating 
beams constructed by superposing the copropagating optical frozen waves are shown in Fig. 17. In subsection 5.3, we 
introduce the longitudinal polarization control via the Gouy phases of beams. The self-accelerated optical activity in free 
space according to the Gouy phase difference between the Bessel beam and Laguerre-Gauss beam is shown in Fig. 18. We 
introduce the analogous optical activity in free space using a single Pancharatnam -Berry phase element, which can highly 
resemble the on-axis circular birefringence of beams. Fig. 19(a) shows the polarization rotator based on the theory. In 
addition, the off-axis circular birefringence, triggered by a tilted input Bessel beam, can generate the photonic spin Hall 
effect, which can be enhanced by inputting a self-accelerating Bessel-like beam [Fig. 19(b)]. In section 6, we introduce the 
self-similar Bessel-like beam, including self-similar beams with different scaling factors by solving the paraxial wave 
equation (Fig. 20), self-similar arbitrary-order Bessel-like beams based on the Fresnel integral (Fig. 21), and constructing 
arbitrary self-similar Bessel-like beams via transverse-longitudinal mapping (Fig. 22).

Conclusions and Prospects　Modulated Bessel beams exhibit increased controllability during propagation while retaining 
the non-diffracting and self-healing properties. The trajectory, intensity, polarization state, and beam width can be flexibly 
controlled in the propagation direction. These characteristics have significant potential in various applications, including 
optical manipulation, microscopy imaging, and precision machining.

Key words light field regulation; non-diffracting beam; Bessel beam; light transmission
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