
艾里光束的远场特性及其演化规律

程 振，楚兴春，赵尚弘，邓博于，张曦文

(空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安 710000)

摘 要院 从艾里光束的理论基础出发，详细研究了艾里光束的远场传输特性，包括场强分布、光斑直

径和桶中功率(Power in the Bucket袁PIB)的演化过程。探讨了场强分布随截断因子 a 和任意横向刻度

x0 的变化规律，以及 a 和 x0 对艾里光束保持无衍射性质传输的距离 (Distance with Keeping Non鄄
diffraction袁DKNd)、演化成类高斯分布的距离(Distance in which the Evolution became similar Guassian袁
DEG)和自弯曲程度(Self鄄bending Degree袁SbD)的影响。研究发现：场强分布在演化成类高斯分布过程

中，DKNd、DEG 和 SbD 都随着 x0 的增大而增大，DKNd 和 DEG 随 a 的增大而减小，a 对 SbD 无影响。

研究了艾里光束的光斑直径和 PIB 的演化规律, 发现在 a 值不同的情况下，在传输过程中光斑直径

先保持不变后增加，PIB 先减小后增大，最终等于 0.76。
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Propagation characteristics in the far鄄field and evolution regular
of Airy beam
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Abstract: The propagation characteristics of Airy beam in the far鄄field were detailly studied, which start
with the theoretical foundation, including the evolution process of intensity distribution, spot diameter and
Power in the Bucket (PIB). The change regular of intensity distribution was investigated with the
truncation factor a and the arbitrary scale in the transverse x0 and how do a and x0 influence the
propagation Distance with Keeping Non鄄diffraction (DKNd), the Distance in which the Evolution became
similar Guassian(DEG) and Self鄄bending Degree(SbD). The research shows that in the evolution process
of intensity distribution which transforms into similar Guassian, the DKNd, DEG and SbD increase with
the increase of x0, the DKNd and DEG decrease with the increase of a and a has no effect on SbD. The
evolution regular of spot diameter and PIB was also researched. The research shows that the spot
diameter fistly remain unchanged and then increases, PIB firstly decreases, then increases and is 0.76
finally in the propagation progress under different values of a.
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0 引 言

自2007 年 Siviloglou 在实验上第一次产生有限

能量的艾里光束以来 [1]袁艾里光束得到飞速的发展遥
艾里光束作为无衍射光束的一种袁 除了具有无衍射

性质和自愈性质以外袁还具有独特的性质院横向自加

速遥即在传输过程中袁艾里光束的传输轨迹是沿着抛

物线弯曲传输的遥 艾里光束可以通过液晶空间光调

制器来产生袁但是这种方法装置复杂袁价格昂贵遥 用

非线性光子晶体尧 高分子分散液晶和飞秒激光诱导

纳米光栅同样能产生艾里光束遥 通过控制艾里光束

的传输轨迹可以更好地让它在一些应用中发挥作

用遥控制初始发射角可以控制艾里光束的传输方向[2]曰
而高斯光源和相位模板的控制袁 可以对峰值强度位

置进行优化曰 通过梯度折射率介质可以控制自弯曲

程度和加速方向[3]遥 由于艾里光束具有无衍射尧自弯

曲和自愈等独特的性质袁对艾里光束在大气通信[4-5]尧
光子弹[6]和微粒操控[7]等领域已有大量的研究遥 研究

艾里光束的远场特性及演化规律袁 对于控制艾里光

束的传输轨迹尧扩展艾里光束的应用有很大帮助遥文

中从艾里光束产生的理论基础出发袁 详细阐述了艾

里光束传输时场强分布的演化过程袁 数值模拟了截

断因子 a 和任意横向刻度 x0 对其的影响袁 同时探讨

了 DKNd尧DEG 和 SbD 随 a 和 x0 的变化规律遥 考虑到

艾里光束在激光通信 [2]尧激光加工和医学 [8]等领域的

应用袁定义了艾里光束的光斑直径和 PIB袁讨论了光

斑直径和 PIB 随传输距离增加的变化规律袁 同样数

值模拟了 a 和 x0 对其的影响遥
1 理论基础

1979 年Berry 和 Balazs 在量子力学的基础上证

明薛定谔方程有一个以艾里函数为初始条件下的严

格解 [9]袁并称这个解为艾里波包遥 傍轴情况下袁一维

艾里光束的传播理论模型满足薛定谔方程院
i 鄣鄣 + 1

2
鄣2

鄣s2 =0 (1)

式中院 为电场包络曰s=x/x0 表示无量纲的横坐标曰x0

为任意的横向刻度曰 =z/kx0
2
表示归一化的传播距离曰

k=2仔n/ 表示光波的波数曰 表示真空中波长遥 在初

始条件 (s袁0)=Ai(s)下袁得到一维艾里波包院

(s袁 )=Ai s- 2蓸 蔀 2蓘 蓡 exp is 2 -i
3

12蓸 蔀 (2)

式中院Ai(窑)表示艾里函数袁如下式

Ai(x)= 1仔
肄

0乙 cos 1
3 t3+xt蓸 蔀 dt (3)

从公式(2)中可以看出袁艾里光束在传输过程中

波形始终保持不变袁 具有无衍射特性并且沿着抛物

线轨迹传播遥 s-( /2)2 表示的是光束的传输弹道轨

迹袁但是此时的一维艾里波包具有无限的能量袁在实

际应用中无法实现遥为了得到在实际中能够实现尧具
有 有 限 能 量 的 艾 里 光 束 袁2007 年 Siviloglou 和

Christodoulides 用指数衰减函数对艾里函数的旁瓣

做振幅截断[1]袁此时初始场分布变为院
(0袁s)=Ai(s)exp(as) (4)

式中院a 为衰减因子遥 将公式(4)代入公式(1)中得到

经过截断的一维艾里光束的场分布院
( 袁s)=Ai s- 2蓸 蔀 +ia蓸 蔀

(exp as- a 2

2蓸 蔀 )+i s
2蓸 蔀 -i 3

12蓸 蔀 +i a2

2蓸 蔀蓸 蔀 (5)
从公式(5)中可以看出袁经过截断的艾里光束的

传输弹道轨迹没有变化袁仍然具有自弯曲性质袁但是

光强却逐渐减小袁因此具有有限的能量袁在实际应用

中是可以实现的袁 而且在一定的传输距离内仍具有

无衍射的特性遥将一维艾里光束扩展到二维情况袁初
始场分布如下院

(x袁y袁z=0)=Ai x
w1

蓸 蔀Ai y
w2

蓸 蔀 exp a x
w1

蓸 蔀 exp a y
w2

蓸 蔀 (6)
式中院w1 和 w2 分别为 x袁y 轴上的任意横向刻度遥 将

公式(6)代入到公式(1)可以得到二维艾里光束的场

分布函数院
( 袁x袁y)= ( 袁s1) ( 袁s2) (7)

式中院s1=x/w1袁s2=y/w2遥
2 数值模拟

无限能量和有限能量的一维艾里光束的三维图

以及有限能量二维艾里光束在不同传输距离内的强

度分布图如图 1 所示遥
图 1(a)尧(b)尧 (c)分别为截断因子 a=0袁0.05袁0.1

时一维艾里光束传输到 8 km 的三维图袁其中 x0=
10 mm袁 =632.5 nm遥 从图中 x-y 平面可以看出袁一维

艾里光束的弹道轨迹是弯曲的袁 即艾里光束具有自
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弯曲性质遥 艾里光束的场分布满足艾里函数袁在 a=0
时袁 无限能量的艾里光束在传输过程中光强保持不

变遥 但是当 a>0 时袁艾里函数的旁瓣被衰减袁有限能

量的艾里光束在传输过程中光强逐渐下降袁 且 a 的

值越大袁旁瓣衰减的越厉害遥 图 1(d)尧(e)尧(f)分别为

二维艾里光束在 z=0袁6袁12 km 时的强度分布三维

图袁 其中 w1=w2=10 mm袁 =632.5 nm遥 从 x-y 平面中

可以看出袁 艾里光束在传输过程中旁瓣逐渐和主瓣

野融合冶袁最终演化成了类高斯分布遥
图 1 一维艾里光束传输三维图以及二维艾里光束强度分布三维图

Fig.1 Propagation 3D pattern of 1D Airy beam and the intensity

distribution 3D pattern of 2D Airy beam

2.1 场强分布

图 2 给出了 a=0袁0.05袁0.1 时袁 在传输距离 z=0袁4袁
8袁12km 处的场强分布袁其中 x0=10mm袁 =632.5nm遥 从

图中可以看出袁当 a=0 时袁艾里光束在任何传输距离

内场强分布都满足艾里函数袁且强度保持不变袁这说

明艾里光束具有无衍射性质遥当 a>0 时袁艾里光束在

一定传输距离内袁 场强分布满足艾里函数且强度几

乎不变袁称这段距离为无衍射传输距离 DKNd遥 且 a
的值越大袁这个距离越短袁说明 DKNd 随着 a 值的增

加而减小遥随着传输距离的增加袁艾里函数的旁瓣逐

渐和主瓣融合袁当超过某个距离后袁场强分布演化成

图 2 截断因子 a 不同情况下艾里光束的强度分布

Fig.2 Intensity distribution of Airy beam with different values of truncation factor a
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类高斯型袁 称这个距离为演化成类高斯分布的距离

DEG遥 a 的值越大袁DEG 值越小遥 场强分布满足艾里

函数时袁无论 a 的是值多少袁场强分布都整体向野右冶
移动袁即传输轨迹是弯曲的遥截断因子 a 不能改变艾

里光束的自弯曲程度 SbD遥
从艾里光束的传输轨迹 s -( /2)2 可以得到

SbD袁 即加速度 dx/dz=z 2/8仔2x0
3 袁 从式中可以看出 a

不能改变艾里光束的 SbD遥 在传输距离 z 和波长

不变的情况下袁SbD 随着 x0 的增大而减小遥x0 不仅能

改变艾里光束的加速度袁而且对 DKNd 和 DEG 也有

影响袁如图 3 所示遥

图 3 横向刻度 x0 的对自弯曲程度和场强分布的影响

Fig.3 Scale in the transvers influence the self鄄bending degree and

intensity distribution

图 3(a)为任意横向刻度 x0=0.1~1mm 变化时 SbD
的变化情况遥 从图中可以看出袁SbD 随着 x0 的增大而

减小袁减小的趋势逐渐变缓遥在 x0 不变时袁SbD 随着传

输距离 z 的增大而增大袁增大的程度随着 x0 的增大而

变小遥 图 3(b)为 x0 对艾里光束的 DKNd 和 DEG 的影

响遥 从图中可以看出袁随着 x0 的增大袁DKNd 和 DEG
也随之增大袁并且增加的速度也越快遥
2.2 光斑直径

光斑直径是激光束的光束质量评价的重要参

数袁能比较直观而简便地衡量激光束的质量遥由于有

限能量艾里光束的主瓣与其所对应的拟合高斯光束

具有很高的相似度袁可仿照高斯光束光斑的定义袁将
艾里光束的光斑直径定义为院 不同传输距离处最大

光强度 Imax 下降到 1/e2 倍所对应的光束主瓣直径大

小遥 即院
(z袁x1,2)=Imax/e2=

2
max (z袁x)/e2 (8)

D=|x2-x1| (9)
式中院D 为艾里光束的光斑直径遥艾里光束在传输过

程中袁场分布的主瓣逐渐和旁瓣野融合冶袁最终演化成

类高斯分布遥 此时上述定义的野光束主瓣冶即为野融
合冶 后的主瓣遥 图 4 (a)~(c) 分别为传输距离 z=
0袁6袁12 km 处的光斑直径 D遥

图 4 传输距离 z=0袁6袁12 km 艾里光束所对应的光斑直径 D

Fig.4 Spot diameter of Airy beam in the propagation distance

z=0,6,12 km

程 振等：艾里光束的远场特性及其演化规律 2909
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图 5(a)为初始光斑直径 D 随着 a 的变化图遥可以

看出袁光斑直径随着 a 的增大而展宽遥 图 5(b)为 a=
0.1袁0.08袁0.05 时光斑直径随传输距离 z 的变化图遥
可以看出袁在一定传输距离内(DKNd)袁光斑直径基

本没有发生变化袁随着传输距离的增加袁艾里光束逐

渐满足类高斯分布袁 光斑直径随之增大遥 a 的值越

小袁光斑直径保持不变传输的距离越长袁其增加时的

速度越快遥 图 5(c)为 x0=0.1袁1袁10 mm 时袁最大光强

下降到 I0~I10 时光斑直径的变化遥 可以看出袁x0 越大袁
光斑直径越大袁增长速度也越快遥 x0 增加 10 倍袁光斑

大小也增加约 10 倍遥

图 5 光斑大小随传输距离 z袁a袁x0 的变化

Fig.5 Spot diameter changes with different values of z,a and x0

2.3 桶中功率

桶中功率(PIB)描述的是远场光束的集中度袁是
表征激光束质量的重要参数袁 对于研究激光束的环

围能量比和光束传输因子有重要作用袁 多应用于激

光加工和激光通信领域遥 综合高斯光束的 PIB 定义

和上述光斑直径的定义方式袁 可将艾里光束的 PIB
定义为院 最大光强下降到 1/2 倍所对应的光束主瓣

能量占总能量的比值[10]遥
忆(z袁x1,2忆)==Imax/2=

2
max (z袁x)/2 (10)

PIB=

x2忆

x1忆乙 2( 袁s)dx
+肄

-肄乙 2( 袁s)dx
(11)

同样袁 在艾里光束的场分布逐渐演化成类高斯

分布的过程中袁上述定义的光束主瓣为野融合冶后的

光束主瓣袁如图 4 中 x1忆和 x2忆标注的线遥 高斯光束用

这种方式定义的 PIB=0.76遥
图 6 给出了 a=0.05袁0.1袁0.3袁0.5 时 PIB 随着传

输距离的变化遥 从图中可以看出袁PIB 随着传输距离

的增大先减小后增大袁最终都趋向于 0.76遥 无论 a 值

多少袁PIB 都有一个最小值袁并且最小值随着 a 值的

减小而增大袁这也从侧面反映了 a 值越小袁保持无衍

射传输的距离越远遥 艾里光束的场分布最终满足类

高斯分布袁所以 PIB 最终等于高斯光束的 PIB遥 在 z=
0 m 时袁PIB 随着 a 的增大而增大袁并最终等于 0.76遥
这是因为随着 a 的增大袁 艾里函数的旁瓣逐渐 野消
失冶并最终变成类高斯分布遥

图 6 截断因子 a 不同情况下袁PIB 值随传输距离的变化

Fig.6 PIB changes with the propagation distance with different

values of a

3 结 论

文中从艾里光束产生的理论基础出发袁 详细阐
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述了艾里光束传输时场强分布尧 光斑直径和 PIB 的

演化过程袁 并数值模拟了不同 x0 和 a 在不同传输距

离 z 处对艾里光束远场特性的影响规律袁 对扩展艾

里光束的应用有一定帮助遥 艾里光束的场强分布在

保持无衍射性质时遵循艾里函数袁 在传输过程中艾

里旁瓣逐渐和主瓣野融合冶袁最终演化成类高斯分布遥
艾里光束的 DKNd 和 DEG 都随着截断因子 a 的增大

而减小袁随着任意横向刻度 x0 的增大而增大遥 SbD 随

着传输距离 z 和 x0 的增大而增大袁与 a 无关遥 光斑直

径随着 z 的增大先保持不变后迅速增大袁a 的值越小袁
保持不变传输的距离越远袁增大的速度越快遥 光斑直

径随 x0 的增大而增大遥 PIB 随着 z 的增加先减小后增

大袁a 的值越小袁最小值越远袁最终与高斯光束 PIB 相

等遥 研究艾里光束的远场特性及演化规律对于控制艾

里光束传输轨迹尧扩展艾里光束的应用有很大帮助遥
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