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摘 要院 根据传统轴棱锥法产生 Bessel 光束的原理和凹透镜的几何光学效应，设计并模拟了一套提

高 Bessel 光无衍射距离的光学系统。利用凹透镜的发散特性，将其分别放置在轴棱锥的前方与后方，

使用 Math CAD 软件进行模拟并与传统轴棱锥法进行比较，得出结论：在轴棱锥前方放置凹透镜使

Bessel 光的无衍射距离从 244 mm 增大至 638 mm，同时增大中心光斑半径。在轴棱锥后方放置凹透镜

使 Bessel 光的无衍射距离从 244 mm 增大至 406 mm。使用 He-Ne 激光作为光源进行实验验证，实验

结果与理论分析及仿真模拟基本一致。可根据实际要求选择凹透镜的曲率半径和位置，得到无衍射距

离较大、质量较高的 Bessel 光束。
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Concave lens system of increasing Bessel beam
non鄄diffracting distance

He Yanlin, Shen Donghui, Sun Chuan, Wu Fengtie

(Fujian Key Laboratory of Optical Beam Transmission and Transformation, College of Information Science and Engineering,
Huaqiao University, Xiamen 361021, China)

Abstract: A new optical system to increase the Bessel beam忆s diffraction鄄free distance was designed and
simulated based on traditional axicon method and geometric optical effects of concave lens. In the system,
the concave lens was placed in front or in rear of the axicon. By simulating this program with Math
CAD and comparing with traditional axicon method, some results were obtained that the diffraction free
distance was increased from 244 to 638 mm, with central spot magnified when the concave was placed in
front, and was increased to 406 mm when the concave was placed in rear. He-Ne laser was used as light
source, the experimental results are consistent with the theoretical analysis and numerical simulation.
Therefore, a certain curvature radius of the concave lens and the position according to actual requirements
can be chosen to obatin the Bessel beam with a longer diffraction free distance and higher quality.
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0 引 言

Bessel 光束 [1]是一种特殊光束袁是亥姆赫茲方程

在圆柱坐标系自由空间波动方程的特殊解袁 因为

Bessel 光束拥有独特的性质袁如中心光斑小(中心光

斑半径仅在微米量级)袁中心光强大袁在一定传播距

离内具有中心不发散特性袁遇到障碍物会自重建 [2-3]

等袁使得 Bessel 光束提出后受到学者们的极大关注袁
并在众多领域中得到广泛的应用袁如光学成像 [4]尧粒
子的光学引导[5]尧光学相干断层扫描(OCT[6])袁最近人

们利用 Bessel 光束大大提高了图像的成像分辨率 [7]遥
随着人们对 Bessel 光束的不断研究 [9]袁国内外学

者分别提出了多种产生 Bessel 光束的方法袁 如环

缝-透镜法 [9]袁球差透镜法 [10]袁计算机全息法 [11]袁轴棱

锥法 [12-13]和 Bessel 腔法[14-15]袁其中轴棱锥法利用轴棱

锥的特殊聚焦作用袁 将入射平行光聚焦成 Bessel 光
束袁这种方法具有结构简单尧转换效率高尧光损伤阈

值高等优点袁 是现今众多方法中发展得较为成熟和

最为实用的遥 增大 Bessel 光束无衍射距离可以实现

在湍流大气中进行大尺寸准直测量等具有实际意义

的工作袁但是由于轴棱锥的锥体结构特性袁利用其产

生 Bessel 光束受到轴棱锥底角的限制袁 要产生高质

量尧 长距离的 Bessel 光束要求轴棱锥的底角越小越

好袁这就增加了元件的加工难度袁提高加工成本袁从
而限制了 Bessel 光束的应用曰 因此通过光束变换技

术提高 Bessel 光束的成像质量变得重要且具有实际

意义遥文中在光学系统不改变轴棱锥底角的条件下袁
根据轴棱锥法产生 Bessel 光束原理和凹透镜的几何

光学效应袁 设计一种增大 Bessel 光无衍射距离的光

学系统遥 使用 Math CAD 软件进行仿真模拟袁并设计

相关实验进行验证袁实验结果与理论分析及仿真模拟

基本一致袁均表明在轴棱锥前后放置平凹透镜袁可以达

到增大无衍射距离的效果遥 在轴棱锥前方放置凹透镜

使Bessel 光的无衍射距离从 244 mm 增大至 638 mm遥
在轴棱锥后方放置凹透镜使 Bessel 光的无衍射距离

从 244 mm 增大至 406 mm袁中心光斑半径增大遥
1 理论分析与计算

由几何光学知袁 平行光入射轴棱锥出射光束的

会聚角为 抑(n-1)窑 袁带入 zmax抑 R 袁则轴棱锥法产

生 Bessel 光束的最大无衍射距离表达式院
zmax抑 R

(n-1)窑 (1)

式中院n 为轴棱锥折射率曰R 为入射光束半径曰 为轴

棱锥底角袁由公式可得院在 和 n 不变时袁R 越大其

无衍射距离越大遥 当 =1毅袁n=1.47袁R=2 mm 时袁计算

得到 Zmax抑244 mm遥
平行光入射平凹透镜产生发散的球面波袁 根据

折射定律 n21= sin 1
sin 2

袁球面波入射轴棱锥 [16]之后其无

衍射距离变化为院
zm1= R窑z0

(n-1)窑窑z0-R
(2)

式中院R 为入射球面波半径曰z0 为球面波到轴棱锥的距

离袁其他条件不变时袁z0 越大 zm1 越小袁R 越大 zm1 越大遥
平凹透镜曲率半径为 r袁中心厚度为 d袁折射率

为 n袁那么像方焦距为 f忆=-r/(n-1)袁使用曲率半径为

200 mm袁 半径为 17 mm 的平凹透镜产生球面波袁则
f忆抑-425.5 mm袁 当其与轴棱锥相距 50 mm 时袁z0抑
475.5 mm袁R抑2.235 mm袁 分别带入公式 (2) 中袁得
zm1抑638 mm遥

平行光束入射轴棱锥袁再经过平凹透镜 ,利用透

镜成像公式 1
l忆 - 1

l = 1
f忆 可得院l忆= f忆窑l

l+f忆 袁 又有 l=zm-z1袁
zm2=zm+l忆-l袁所以其最大无衍射距离为院

zm2= f忆窑(zmax-z1)
zmax-z1+f忆

+z1 (3)

z1 为轴棱锥到平凹透镜的距离袁f忆为平凹透镜的

像方焦距袁无衍射距离随 zmax 增大而增大袁在 zmax+2f忆
到 zmax 这段随 z1 增大而减小遥 由公式(1)结果得 zmax=
244 mm袁令 z1 为 50 mm袁则 zm2抑406 mm遥

凹透镜对光斑有放大作用袁 放大倍数 1= l1
l =

zm1+z1
zmax+z1

或 2= l2
l = zm2-z1

zmax-z1
遥 代入以上公式(1)尧(2)尧(3)

的计算结果得 1=2.34袁 2=1.835袁均大于 1袁所以光

斑放大遥当 z1 不断增大时袁 1 减小 2 增大遥在只考虑

轴上光强的情况下袁根据参考文献[17]可推出袁平行

光入射轴棱锥和球面波入射轴棱锥得到的 Bessel 光
束中心光斑[17]强度分别为院

I0= [仔(n-1) ]2 窑zmax

I1= [仔(n-1) ]2 窑 zm1(lf+z1l-z1f)
lf+z1l-z1f+zm1l-zm1f

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设
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式中院l 为光阑与平凹透镜的距离袁l=30 mm袁 分析可

知由于平凹透镜的作用光斑半径增大袁而强度减弱袁
光束质量变差遥
2 光路设计及模拟

为验证理论结果袁分别设计 3 个光路图遥 并利用

Math CAD 软件对 3 个光路产生的截面光强分布图

进行模拟袁波长为 632.8 nm 的 He-Ne 激光器袁扩束

装置凸透镜焦距分别为 15 mm 和 190 mm袁孔径光阑

半径为 2 mm袁轴棱锥底角为 1毅袁平凹透镜的曲率半

径为 200 mm袁 透镜及轴棱锥使用材料石英玻璃袁折
射率为 1.47遥

已知透镜尧 空间传播和轴棱锥的 ABCD 矩阵分

别为
1 0

-1
f 1

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
尧

1 0
-(n-1)

r 1

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
和

1 L
0 1蓸 蔀 袁r=17 mm

为轴棱锥半径遥
2.1 传统轴棱锥法光路

图 1 为轴棱锥法产生 Bessel 光路图遥

图 1 轴棱锥法产生 Bessel 光路图

Fig.1 Optical path of Bessel beam generated by axicon

在不放置平凹透镜的情况下袁 光阑与轴棱锥相

距 30 mm,算出图 1 的 ABCD 矩阵院
A=1- z(n-1)

17 B=z+30 1- z(n-1)
17蓘 蓡

C= -(n-1)
17 D=1- 30(n-1)

17
然后带入柯林斯公式袁 导入 Math CAD 模拟结

果如图 2 所示遥

图 2 轴棱锥法产生 Bessel 光的截面光强分布图

Fig.2 Transverse intensity distributions of the Bessel beam

generated by axicon

由图 2 可看出袁半径为 2mm 的平行光束通过传统

光路所产生的 Bessel 光的轴向无衍射距离为 244 mm袁
与公式 (1)计算结果吻合袁在 zmax 范围内光束中心一

直为亮斑袁光斑大小几乎不变袁体现了无衍射光束的

不发散特性袁在 z=244 mm 处中心光强已达到临界位

置袁Bessel 光的不发散特性不复存在遥
2.2 凹透镜产生球面波入射轴棱锥

将凹透镜置于轴棱锥前面袁 构成平凹透镜轴棱

锥系统袁改进后的光路如图 3 所示袁平凹透镜与轴棱

锥相距 50 mm,与光阑相距 30 mm遥

图 3 平凹透镜轴棱锥系统产生 Bessel 光路图

Fig.3 Optical pathway of Bessel beam generated by concave lens

and axicon system

采用 2.1 节的计算方法得到图 3 的 ABCD 矩

阵袁导入 Math CAD 模拟袁结果如图 4 所示遥
对比图 2 和图 4 发现院 改进后的光路产生的

Bessel 光袁在同样的轴向距离 244 mm 处袁光束不仅

没有发散袁 而且 Bessel 光的聚焦特性达到了很好的

效果袁中心光斑极小且具有极大光强袁证明了改进光

路的确能够增大 Bessel 光的轴向无衍射距离曰 在相

同的轴向距离下袁 改进光路产生的 Bessel 光聚焦效

果更好袁其无衍射距离 zm1 约为 639 mm袁与公式(2)计
算结果一致遥
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图 4 平凹透镜轴棱锥系统产生 Bessel 光的截面光强分布图

Fig.4 Transverse intensity distributions of the Bessel beam

generated by concave lens and axicon system

由模拟结果可得院 加入平凹透镜的改进光路对

平行光束具有更好的聚焦效果袁 产生的 Bessel 光束

轴向无衍射距离更大袁光束质量更佳遥
2.3 凹透镜对 Bessel 光束的扩散效果

为研究凹透镜对 Bessel 光束的扩散效果袁 将凹

透镜置于轴棱锥后面袁构成轴棱锥平凹透镜系统袁设
计光路如图 5 所示遥

图 5 轴棱锥平凹透镜系统产生 Bessel 光路图

Fig.5 Optical path of Bessel beam generated by axicon and

concave lens system

同 2.1 计算方法袁轴棱锥与平凹透镜相距50 mm袁
与光阑相距 30 mm袁模拟结果如图 6 所示遥

对比图 2 和图 6袁 发现平行光束通过传统光路

产生的 Bessel 光在轴向距离 z=244 mm 处光束野不发

散冶特性已经被破坏遥加入了平凹透镜的光路在相同

的轴向距离处产生的光斑明显比传统光路产生的质

量更好袁 光束聚焦效果较好仍保持着一定的 野不发

散冶特性袁证明了加入平凹透镜在 z=244 mm 处仍处

于 Bessel 光束的无衍射范围内遥 改进后其无衍射距

离 zm2 达到 398 mm袁这与公式(3)的理论计算结果基

本一致遥 验证了平凹透镜的确可以增加 Bessel 光束

的轴向无衍射距离遥 对比两图在轴上距离 z=60 mm
处袁 可以看出虽然图 6 中的光斑仍具有较高程度的

聚焦特性袁但光斑中心半径变大袁光束质量变差遥

图 6 轴棱锥平凹透镜系统产生 Bessel 光的截面光强分布图

Fig.6 Transverse intensity distributions of the Bessel beam

generated by axicon and concave lens system

由图 6 的模拟结果可知院 平凹透镜对 Bessel 光
束的确有发散作用袁 可以增大 Bessel 光束的轴向最

大无衍射距离袁 但凹透镜对光斑具有一定的放大作

用袁破坏了 Bessel 光束的聚焦特性袁在一定程度上降

低了光束质量遥
3 实验结果

实验上袁根据图 1 及图 3 所设计的光路图袁对轴

棱锥法及平凹透镜轴棱锥系统产生的 Bessel 光进行

验证遥 光源采用波长为 632.8 nm 的 He-Ne 激光器袁
扩束装置凸透镜焦距分别为 15 mm 和 190 mm袁孔径

光阑半径为 2 mm袁轴棱锥底角为 1毅袁平凹透镜的曲

率半径为 200 mm遥 利用体视显微镜和 CCD 照相

机组成的光学系统拍摄不同位置处截面光强图袁并
将最远距离的图片导入 Math CAD 分析其光强分

布袁如图 7 和图 8 所示遥
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图 7 轴棱锥法实验所得不同位置处的截面光强图

Fig.7 Experimental pictures of section intensity distribution

in different positions by axicon

图 8 平凹透镜轴棱锥系统实验所得不同位置处的截面光强图

Fig.8 Experimental pictures of section intensity distribution

in different positions by concave lens and axicon system

由图 7 可看出院在轴棱锥前加入平凹透镜后袁产
生 Bessel 光的无衍射距离约为648 mm袁 在 z=648 mm
处中心光斑及外围亮环逐渐模糊袁 无衍射 Bessel 光
束结束遥

对比图 7 与图 8袁 发现加入平凹透镜后产生的

Bessel 光束轴向无衍射距离更大袁 实验结果与理论计

算 (zm=244 mm袁zm1=638 mm)及软件模拟 (zm=244 mm袁
zm1=639 mm)有微小差别袁这是由于轴棱锥的加工精

度尧光路调整和检测精度误差引起的遥
4 结 论

文中在传统轴棱锥法产生 Bessel 光束的原理基

础上袁参考凹透镜在几何光学上具有的发散效应袁设
计并模拟了一套可以提高 Bessel 光束质量的光学系

统遥该系统对传统光路的改动不大袁仅仅添加了两个

凹透镜袁光路简单袁但对光束质量的提高十分明显袁
而且可以根据使用要求设置不同的凹透镜参数袁对

光束无衍射距离进行不同程度的增大袁 对 Bessel 光
束聚焦特性要求较高者和较低者都可以使用该光路

系统遥凹透镜是实验与应用中极其常用的光学元件袁
获取容易袁价格低廉袁具有相同高质量的光学元件往

往加工困难袁 价钱昂贵袁 不利于生产和应用中的普

及遥 该光学系统简单利用了凹透镜的发散特性明显

提高了 Bessel 光的光束质量袁 在实验和生产中拥有

较强的实用性袁同时该系统对其他拥有野不发散冶特
性的特殊光束也具有一定的提升作用遥
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