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摘　要：研究了有限能量Ａｉｒｙ光束在克尔介质中的非线性传输过程及整体自聚焦（特别是小尺度自聚

焦）特性．研究发现相对于整体自聚焦，有限能量 Ａｉｒｙ光束主峰的小尺度自聚焦更容易发生，而且其噪

音调制的增长速度随着截断系数的增加而变慢．通过对比研究不同截断系数小尺度自聚焦的增益谱，发

现截断系数也极大地影响有限能量Ａｉｒｙ光束的增益谱，截断系数越小Ａｉｒｙ光束受噪音影响分裂的可

能性就越大；对于较大的截断系数，有限能量Ａｉｒｙ光束增益谱和由它主瓣拟合的高斯光束的增益谱越

来越接近．研究结果对于有限能量Ａｉｒｙ光束的潜在应用有一定的指导作用．
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０　引言

无衍射光束由于具有中心光斑尺寸小且不随传播

距离而变化，自加速传播等特性，在激光加工、激光大

气通讯、光子弹等领域具有广泛的应用［１３］
．１９８７年，Ｊ．

Ｄｕｒｎｉｎ等人首次指出描述光束自 由 空 间 传 输 的

１１００９１５０
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Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程具有精确的本征解，它所描述的光束能

无限远的传输，不会因存在衍射而发生任何畸变，并详

细阐述了无衍射光束的基本概念和相关原理［４］
．其中

最简单的一类解可由零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数表达，具有无限

横向范围和能量．这种光束便称作Ｂｅｓｓｅｌ光束、无衍射

光 束 （Ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｂｅａｍ）或 自 由 衍 射 光 束

（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｅｂｅａｍ）．理论上，这种无衍射光束具有

无限能量，导致在实际中很难实现．同年，Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ等

人从实验上观察到了有限大小（能量）无衍射光束能持

续很长的距离［５］
．随后，关于无衍射光束的研究引起了

人们的极大的兴趣，一些新的无限射光束也被发现，如

Ｍａｔｈｉｅｕ光束、ＩｎｃｅＧａｕｓｓｉａｎ光束等．

１９７９年，Ｂｅｒｒｙ和Ｂａｌａｚｓ指出量子力学中的薛定谔

方程具有一个非展宽的Ａｉｒｙ函数波包的解，且具有自

由加速的特性［６］
．数学上Ａｉｒｙ函数与Ｂｅｓｓｅｌ函数都是不

可积的，因此Ａｉｒｙ光束携带的能量无限大，在实际中很

难实现这种Ａｉｒｙ光束．为了在实验中能产生Ａｉｒｙ光束，

需要对Ａｉｒｙ函数加上衰减因子进行截断处理，使其在

数学上可积，从而具有有限能量便于在实验上实现．在

光纤光学中，当有限能量的高斯脉冲只受到三阶色散作

用下线性传输后将演变为有限能量的Ａｉｒｙ脉冲
［７８］
．通

过解析方法可得到三阶色散在线性传输过程中对高斯

脉冲频谱的相位调制．因此，只要在高斯光束上叠加立

方空间位相调制，再经过透镜变换，远场分布（焦平面

处）即为有限能量 Ａｉｒｙ光束．２００７年，Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ和

Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ等人将薛定谔方程与光学旁轴波动方程

类比，首次预测并论证了有限能量 Ａｉｒｙ光束（Ｆｉｎｉｔｅ

ＥｎｅｒｇｙＡｉｒｙＢｅａｍ，ＦＥＡＢ），验证了保持长距离无衍射传

播的特性［９１０］
．从此，有限能量Ａｉｒｙ光束的产生、传输及

应用一直是热门研究领域．对于有限能量Ａｉｒｙ光束线

性传输，它的最典型的两个特性是自愈与横向加速，分

别被Ｂｒｏｋｙ等人
［１１］与Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ等人

［１２］在实验上证实．

Ｍｏｒｒｉｓ等人研究了有限能量Ａｉｒｙ光束传播特性依赖于

空间相干和波长［１３］
．Ｂｅｓｉｅｒｉｓ等人研究了存在二阶和三

阶色散情形下Ａｉｒｙ波包的传输特性
［１４］
．Ｓｚｔｕｌ等人分析

了Ａｉｒｙ光束空间过程中Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量和角动量的演

化，发现Ａｉｒｙ光束的Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量方向为传输方向的

切线方向；主峰的及尾部角动量不为零，而总角动量为

零［１５］
．对 于 有 限 能 量 Ａｉｒｙ 光 束 的 非 线 性 传 输，

Ｐｏｌｙｎｋｉｎ等人研究了飞秒 Ａｉｒｙ光束在水里和空气中

非线性传输成丝（ｆｉｌａｍｅｎｔａｔｉｏｎ）过程中的超连续谱和

等离子体通道的产生［１６１７］
．Ｐａｎａｇｉｏｔｏｐｏｕｌｏｓ等人从实

验和数值模拟两个方面研究了高强度有限能量 Ａｉｒｙ

光束在电离克尔介质中的非线性传输特性［１８］
．Ｃｈｅｎ等

人分析了非电离情形下Ｋｅｒｒ非线性对 Ａｉｒｙ光束传输

特性的影响［１９］
．Ｋａｓｐａｒｉａｎ等人计算了非线性传输过程

中Ａｉｒｙ光束横向能量变化，发现 Ｋｅｒｒ透镜诱发的横

向能量远大于Ａｉｒｙ光束自身多峰结构诱导的能量，因

此高强度 Ａｉｒｙ光束所产生的等离子体通道不仅是弯

曲焦点上的等离子火花更是自导引成丝［２０］
．Ｊｉａ等人研

究有限能量 Ａｉｒｙ光束在具有扩散非线性光折变介质

中的非线性传输［２１］
．基于这些无衍射光束无色散波包

的传输特性，Ａｂｄｏｌｌａｈｐｏｕｒ等人实现了空间 Ａｉｒｙ光束

时间Ａｉｒｙ脉冲（ＡｉｒｙＡｉｒｙＡｉｒｙ）型光子弹
［２２］，而Ｃｈｏｎｇ

等人则实现了空间Ｂｅｓｓｅｌ光束时间Ａｉｒｙ脉冲（Ｂｅｓｓｅｌ

ＢｅｓｓｅｌＡｉｒｙ）型光子弹
［２３］
．

关于有限能量 Ａｉｒｙ光束的非线性传输主要是集

中在极端非线性光学过程，即超强度导致成丝过程．但

是对于细丝形成之前的非线性传输过程研究的则较

少，如自聚焦过程．而自聚焦又是非线性光学领域中一

个普遍现象，它会产生一些非常有趣而又意想不到的

现象［２４］
．在高功率激光系统中，自聚焦，特别是小尺度

自聚焦是导致光束质量下降和激光介质破坏的主要因

素之一［２５］
．目前关于常规光束如高斯光束的小尺度自

聚焦在实验和理论上已被广泛研究，获得了许多重要

的结果［２６３１］
．但是关于有限能量Ａｉｒｙ光束的小尺度自

聚焦特性的研究较少．由于有限能量Ａｉｒｙ光束具有多

峰的初始强度分布，与高斯光束的强度分布有很大不

同，必然会导致有限能量Ａｉｒｙ光束和高斯光束不一样

的自聚焦特性．本文基于旁轴近似和慢变包络近似下

描述光束传输的（２＋１）维非线性薛定谔方程，数值研

究了有限能量 Ａｉｒｙ光束在非线性传输过程中的整体

自聚焦和小尺度自聚焦现象，尤其是小尺度自聚焦特

性．详细研究了截断系数对自聚焦的影响．

１　理论模型

非线性薛定谔方程描述激光脉冲的基本方程，忽

略色散、损耗以及高阶项，且在慢变包络近似和旁轴近

似下，得到描述光束传输的归一化标量（２＋１）维非线

性薛定谔方程［２４］为
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式中，ψ 正 比 于 电 场 包 络 的 振 幅 犃 （狌，狏，ζ）＝

犃０ψ（狓，狔，狕），狕＝ζ／犔Ｎ 为归一化传输距离，狓＝狌／狑０ 和

狔＝狏／狑０ 是归一化横向坐标，狑０ 为束宽，犔ｄｉｆｆ＝犽狑
２
０／２

为衍射长度，犔Ｎ＝（狀０狀２犮｜犃０｜
２／λ）

－１为非线性长度，犽＝

２π狀０／λ是波数，λ为波长，狀０ 和狀２ 分别为线性与非线

性折射率．利用分步傅里叶方法
［８］数值求解方程（１），

研究有限能量 Ａｉｒｙ光束在非线性克尔介质中传输

特性．

有限能量Ａｉｒｙ光束的表达式为

ψ狓，狔，狕（ ）＝０ ＝ψ０Ａｉ（）狓 ｅｘｐ（ ）犪狓 Ａｉ（）狔 ·

　ｅｘｐ 犪（ ）狔 （２）

式中ψ０为初始振幅，犪为截断系数，Ａｉ（）ω 为Ａｉｒｙ函数

Ａｉ（）ω ＝∫
∞

０
ｃｏｓ 狋

３／３＋ω（ ）狋／πｄ狋 （３）

研究有限能量 Ａｉｒｙ光束传输过程中的小尺度自
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聚焦现象，需在有限能量Ａｉｒｙ光束上叠加余弦调制

ψ狓，狕（ ）＝０ ＝ψ０ １＋αｃｏｓ（Ω狓）＋αｃｏｓ（Ω狔［ ］）×

　Ａｉ（）狓 Ａｉ（）狔ｅｘｐ 犪狓＋（ ）［ ］狔 （４）

α为调制强度，Ω为空间调制频率，计算中衍射系数为

犆ｄｉｆｆ＝犔Ｎ／犔ｄｉｆｆ＝０．０２．

２　数值计算结果分析

２．１　有限能量犃犻狉狔光束整体自聚焦和小尺度自聚焦

Ａｉｒｙ光束是一种无衍射光束，但不同于Ｂｅｓｓｅｌ光

束，主要表现在它具有横向加速的传输特性．而有限能

量Ａｉｒｙ光束则在传输一定距离下也具有 Ａｉｒｙ光束的

传播特性．这种线性传输特性必然影响其非线性传输

特性．图１为有限能量Ａｉｒｙ光束在线性介质中传输时

的空间强度分布随传输距离变化图，清晰地揭示了线

性传输过程中的自加速现象．对比线性传输不同距离

后的有限能量Ａｉｒｙ光束的空间强度，可以看到其主瓣

位置发生了横移．在狕＝２００时，有限能量Ａｉｒｙ光束的

强度分布与初始输入（狕＝０）时的强度分布基本一致，

只是峰值强度有所减弱；当传输距离狕＝４００时，除了

峰值强度降低外，还出现了明显的衍射．为了更清晰展

现Ａｉｒｙ光束的加速特性，图１（ｄ）给出了有限能量Ａｉｒｙ

光束剖面随传输距离的变化图．当有限能量Ａｉｒｙ光束

在线性介质中传输时，传输较大距离（狕＝２００）后才可

以看到光束的横向自加速现象．

图１　截断系数犪＝０．１的有限能量Ａｉｒｙ光束在线性介质中

传输，空间强度分布以及狔方向剖面随传输距离的演

化图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＥＡＢｗｉｔｈｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

犪＝０．１ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ狔 ｐｒｏｆｉｌｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图２是不同调制强度下的有限能量Ａｉｒｙ光束在

非线性传输过程中不同传输距离处的（狕＝０，５）强度分

图２　截断系数犪＝０．１有限能量Ａｉｒｙ光束在非线性介质中传输，空间强度分布及其狔剖面随传输距离的演化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＥＡＢｗｉｔｈｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犪＝０．１；

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ狔ｐｒｏｆｉｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
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布及其狔剖面随传输距离变化．可以清晰地看到非线

性传输过程中发生了整体自聚焦和小尺度自聚焦．当

有限能量Ａｉｒｙ光束在非线性介质传输时，无初始调制

时即α＝０（图２（ａ）～（ｃ）），在传输过程中发生了整体

自聚焦．对比图２（ａ）和（ｂ），发现随着传输距离的增加

主瓣及其邻近的旁瓣的强度逐渐增强；在狕＝５处（图２

（ｂ）），整体自聚焦使得光束横向急剧收缩，主瓣上产生

了一根高强度细丝，而邻近的旁瓣也被整体压缩．为了

更直观地显示整体自聚焦的动态过程，图２（ｃ）给出了

狔剖面随传输距离的变化过程，可以清晰地看到整体

自聚焦的发生过程．图２（ｄ）～（ｆ）给出了初始调制幅度

α＝０．０１时，有限能量Ａｉｒｙ光束的小尺度自聚焦过程．

由于光束的主瓣强度最大，因此主瓣区域内发生了明

显的小尺度自聚焦．在狕＝２时，光束主瓣表现为整体

收缩，此时整体自聚焦的作用占优；而在狕＝５处，小尺

度自聚焦作用强于整体自聚焦的作用，明显地看到光

束主瓣发生了分裂成丝．由此可见有限能量Ａｉｒｙ光束

在非线性传输过程中存在整体自聚焦和小尺度自聚

焦，且在传输过程中两者相互竞争，有噪音调制情形下

主瓣更易于发生小尺度自聚焦．

　　为了更加清晰地揭示在非线性传输过程中整体自

聚焦和小尺度自聚焦对有限能量 Ａｉｒｙ光束传输的影

响．图３给出了在不同初始调制强度α下，有限能量

Ａｉｒｙ光束在传输５犔Ｎ 距离后的强度分布与初始输入

强度分布的对比．图３（ａ）～（ｄ）初始调制强度α分别为

０、０．００３、０．００６和０．０１，其中虚线为始强度分布，实线

为光束在狕＝５强度分布图．从图３（ａ）可以看出，初始

无调制（α＝０）时，经过狕＝５非线性传输后，有限能量

Ａｉｒｙ光束主峰及其相近的两个次峰发生了整体自聚

焦，峰值强度增大，其中主峰最明显．原因在于远离主

峰的波瓣初始强度较低，因此非线性效应较弱，以致整

体自聚焦不明显．当初始调制强度α＝０．００３时，由于

调制频率为Ａｉｒｙ光束主峰强度对应的最快增长频率，

在狕＝５处，可以看到次级主峰还是表现明显的整体自

聚焦，而光束主瓣在传输的过程中受小尺度自聚焦的

影响而发生明显的分裂，其它波瓣的非线性效应不明

显．图３（ｃ）和（ｄ）给出了调制强度α分别为０．００６和

０．０１情形下，有限能量Ａｉｒｙ光束经过５犔Ｎ 传输后的始

末强度分布图．可以看到，其变化特征与调制强度α＝

０．００３时一致．但是，由于初始调制强度的增大，使得

小尺度调制强度的非线性增长变快，导致在经历相同

的传输距离时，调制度越大，小尺度调制的强度越大．

从图３（ｂ）～（ｄ）中还可以看到，主瓣小尺度调制基本

上只从本底中吸收能量获得增长，破坏主瓣的光束质

图３　不同初始调制强度α下，有限能量Ａｉｒｙ光束传输狕＝５后的强度分布与初始强度分布对比

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＦＥＡＢａｔ狕＝５ａｎｄ狕＝０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈα
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量，从而将主瓣分裂成多根细丝．由此可以看出有限能

量Ａｉｒｙ光束在非线性传输过程中小尺度自聚焦更容

易导致光束分裂．

２．２　截断系数犪对调制增长速度及增益谱的影响

截断系数犪是有限能量 Ａｉｒｙ光束的一个非常重

要的特征参量．不同的截断系数犪，导致有限能量Ａｉｒｙ

光束的能量分布发生变化，必然会影响传输过程整体

自聚焦和小尺度自聚焦，导致光束空间强度增长发生

变化．相应的数值计算结果如图４，图４（ａ）～（ｄ）的截

断系数分别为犪＝０．１，０．２，０．３和０．４．图中实线是光

束在小尺度自聚焦作用下的空间最大强度随传输距离

变化曲线，虚线是光束在整体自聚焦作用下的空间最

大强度随传输距离变化曲线．从图４中可以看出不同

的截断系数犪，空间强度随传输距离的变化规律为：１）

随着传输距离的增加，有限能量Ａｉｒｙ光束的空间最大

强度都随之变大；２）在小尺度自聚焦作用下，有限能量

Ａｉｒｙ光束的空间最大强度增长速度明显大于在整体自

聚焦作用下空间最大强度的增长速度；３）有限能量

Ａｉｒｙ光束的空间最大强度增长速度随着截断系数犪的

增大而变慢．产生上述现象的主要原因在于当截断系

数犪取不同的值时，有限能量Ａｉｒｙ光束的主瓣宽度和

强度是不同的，随着截断系数犪的增大主瓣宽度展宽，

强度变小，将导致有限能量Ａｉｒｙ光束在非线性传输过

程中其空间强度增长速度随着截断系数犪的增加而

变慢．

图４　不同截断系数犪下，整体自聚焦和小尺度自聚焦对光束空间最大强度演化的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗｈｏｌｅｂｅａｍｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

　　通过计算可以看到，有限能量Ａｉｒｙ光束非线性传

输过程中，其主瓣对于非线性现象的产生起着决定性

的作用．而有限能量Ａｉｒｙ光束的主瓣能够很好地由高

斯函数来拟合，因此可以对比有限能量Ａｉｒｙ光束的主

瓣与它对应的拟合高斯光束的传输特性．通过数值计

算得到了不同截止系数下的有限能量 Ａｉｒｙ光束与由

它的主瓣拟合的高斯光束的小尺度调制增益谱图，如

图５．小尺度调制增长率定义为

犵＝ｌｎ犐犿／犐（ ）０ ／狕 （５）

式中，犐０ 为Ａｉｒｙ光束初始强度的最大值，犐犿 为输出强

度的最大值，狕为传输距离．为计算方便，只取一维狓

（或狔）进行数值计算，其余计算参量不变．图５中虚线

（三角符号）和实线（正方形符号）分别为有限能量Ａｉｒｙ

光束与由它的主瓣拟合的高斯光束的小尺度调制增益

谱．从图５可以看出，有限能量 Ａｉｒｙ光束和由它的主

瓣拟合的高斯光束的小尺度调制增益都随着截断系数

犪的增大而减小．相同调制频率下，有限能量Ａｉｒｙ光束

的小尺度调制增益小于其主瓣拟合的高斯光束的小尺
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度增益，因此 Ａｉｒｙ对噪音有一定的抵制作用．随着截

断系数犪的增大，有限能量Ａｉｒｙ光束主瓣的空间强度

分布越来越接近高斯光束，可以从图４（ｃ）中看出此种

情形下两者的增益谱曲线越来越相似．

图５　不同截断系数犪下，有限能量Ａｉｒｙ光束与由它的拟合主瓣的高斯光束的增益谱图，Ω０ 为最快增长频率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＥＡＢａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｏｆＦＥＡＢｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．Ω０ｉｓｆａｓｔｅｓｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　结论

通过数值计算（２＋１）维非线性薛定谔方程，研究

了有限能量Ａｉｒｙ光束在克尔非线性介质传输过程中

的自聚焦特性，尤其是小尺度自聚焦特性．结果表明有

限能量Ａｉｒｙ光束不仅存在整体自聚焦，而且在受到噪

音的影响情况下，小尺度自聚焦比整体自聚焦更易发

生，更加容易导致光束分裂成丝．此外，有限能量 Ａｉｒｙ

光束的空间强度增长速度随着截断系数犪的增加而变

慢；有限能量Ａｉｒｙ光束的增益谱曲线与由它的主瓣拟

合的高斯光束的增益谱类似，且随着截断系数犪的增

大，两者越来越接近．这些结果对有限能量 Ａｉｒｙ光束

的实际应用具有一定的参考价值．此外，本文的计算是

基于空间调制不稳定性理论［２８］，没有考虑时间特性．

文献［２２］已经实验上研究了Ａｉｒｙ光束Ａｉｒｙ脉冲型线

性光子弹的非线性传输特性，这种时空Ａｉｒｙ波包的非

线性传输必将受其它高阶非线性效应，如喇曼、自陡及

时空耦合等效应的影响．因此时空Ａｉｒｙ波包的时空不

稳定特性的研究也是很有意义的．
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