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无衍射光束中心光斑的特性研究

翟中生 ,赵　斌 3

(华中科技大学 机械科学与工程学院 ,武汉 430074)

摘要 : 为了将无衍射光应用于大景深成像系统中 ,分析了无衍射光束中心光斑的变化规律。利用菲涅耳衍射理论 ,
讨论了无衍射成像系统中点光源在透镜焦点及焦点前后所产生的无衍射光斑形式。并根据准单色光理论 ,推导出准单
色点光源在不同位置产生的中心光斑的尺寸和强度计算公式。最后 ,用红色高亮发光二极管作为准单色光源进行了验
证实验。实验结果表明 ,无衍射光束中心光斑的半径随点光源距透镜距离的增大而减小 ,其强度随点光源距透镜距离的
增大而增强。所得的结果为无衍射光应用于成像系统提供了理论依据。
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Study on property of cen tra l spot of non2d iffracting beam s
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Abstract: In order to use non2diffracting beam s to extend the dep th2of2field of op tical imaging system s, the variation rules of
the central spot of non2diffracting beam s were investigated. Based on the theory of Fresnel diffraction, the diffraction patterns were
analyzed when the point source was p laced in front of focal p lane, at focal p lane and behind focal p lane. Then the radius and
intensity calculation formula of the central spot of non2diffracting beam s correspond to the distance from the point source to the
lens or the distance between the partial coherent point source and the lens, were deduced according to the theory of partial
coherent light. Finally, experiments were done by using a red high brightness LED as the quasi2monochromatic light source. The
experimental results showed that the radius of the central spot decreased with the increase of the distance from the point source to
the lens, and the intensity of the central spot increased with the increasing of the distance from the point source to the lens. The
outcome p rovides stated academ ic gist to the app lications of non2diffracting beam s in imaging system.
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引　言

无衍射光束具有中心光斑直径小且传播距离远的

特性 [ 1 ] ,轴锥镜是常用的产生无衍射光束的光学元
件 [ 2 ] ,将其应用于光学成像系统中可以增大系统的景
深 [ 3 ]。平行光照射轴锥镜时 ,产生的无衍射光束中心
光斑的大小和形状在很长距离内保持不变 [ 4 ] ,倾斜平
行光入射轴锥镜将会改变无衍射中心光斑的形状 [ 526 ]。

将轴锥镜应用于光学成像系统中时 ,点光源在像
面上形成的衍射光斑在理想状态下应为系统的点扩散

函数。由于无衍射光斑的能量大部分分布在中心光斑

上 ,因此 ,研究中心光斑的变化情况将有助于分析无衍

射成像系统点扩散函数的变化规律。当点光源在透镜

前的位置不同时 ,经透镜出射的光波的波阵面不同。
当点光源在透镜的前焦点上时 ,入射轴锥镜的是平面
波 ,而当点光源在离焦面上时 ,入射轴锥镜的是会聚的
或发散的球面波 ,此时在轴锥镜后产生的无衍射光束
中心光斑的尺寸不会保持不变。作者将分析点光源在

光轴上不同位置时 ,轴锥镜后的无衍射光束中心光斑
的变化情况 ,并用红色高亮发光二极管作为准单色点
光源 ,分析了准单色点光源产生的无衍射光束中心光
斑的形状和强度变化情况。

1　单色光下无衍射光束中心光斑的特性

将轴锥镜用于光学成像系统可以增大系统的景

深 ,这样的成像系统一般由透镜、轴锥镜和 CCD等组
成 ,其景深的范围可以通过对点扩散函数的分析而得
到。用点光源的成像来分析系统点扩散函数的特性 ,
重点分析占大部分能量的中心光斑的尺寸和强度变化

情况。
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当点光源在透镜的前焦面时 ,则入射轴锥镜的光
波为平面波 ,如图 1所示。设轴锥镜的夹角为θ,它对
　

Fig. 1 An axicon illum inated by p lane wave

应的透过函数为 :

t ( r) =
exp [ - ik ( n - 1) rθ], ( r≤D /2)

0, ( r > D /2)
(1)

式中 , n为轴锥镜材料的折射率 , D为轴锥镜的直径 ,
r = ( x2 + y2 ) 1 /2 , k = 2π /λ为波数 ,λ为波长。

根据菲涅耳衍射公式 ,平面波 E0照射轴锥镜在其

后 z0处的衍射场为 :

　　　Ez0
=

exp ( ikz0 )
iλz0 ∫∫O E0 t ( r) ×

exp i k
2z0

[ ( x - x′) 2 + ( y - y′) 2 ] dxdy =

E0 exp ( ikz0 )
iλz0 ∫

D /2

0
r ∫

2π

0
exp - ik

z0
r1 rcos (φ -ξ) dφ ×

exp ik
2z0

( r2 + r21 ) - ik ( n - 1) rθ d r (2)

式中 , ( r,φ) 为 x2y面的极坐标 , ( r1 ,ξ)为 x′2y′面的极
坐标。设平面波 E0的振幅为 1,文献 [ 7 ]中推导出 Ez

近似为 :
Ez≈

πrp
i λz0

J0 k
rp
z0

r1 ×

exp ikz0 + i k
2z0

r21 - ik
r2p

2z0
- iπ

4
(3)

式中 , J0为零阶贝塞尔函数 , rp为稳相点 ,其值为 :
rp = z0 ( n - 1)θ (4)

当点光源逐渐远离透镜的前焦面时 ,则由点光源发出的
光波经透镜后变为会聚的球面波入射轴锥镜 ,见图 2。

Fig. 2　An axicon illum inated by converging wave

从图 2中可知 ,入射轴锥镜的光场为 :

E1 = 1
z1

exp - ik z1 + r2

2z1

(5)

式中 , z1为发散球面波的半径。

同样根据菲涅耳衍射公式 ,可得到轴锥镜后 z0处

的衍射场为 :

E1z =
exp ( ikz0 )

iλz0 z1 ∫∫O exp - ik z1 + r2

2z1
×

exp [- ik (n - 1)θ]exp i k
2z0

[ ( x - x′) 2 + (y - y′) 2 ] dxdy =

exp [ ik ( z0 - z1 ) ]
iλz0 z1 ∫

D /2

0
r ∫

2π

0
exp - ik

z0
r1 rcos(φ-ξ) dφ ×

exp ik r2 + r21
2z0

- ( n - 1) rθ - r2

2z1

d r (6)

由于 ∫
2π

0
exp [ ikcos (φ - ξ) dφ = 2πJ0 ( x) ,则上式变

为 :
E1z =

exp [ ik ( z0 - z1 ) ]
iλz0 z1

×

∫
D /2

0
exp ik r2 + r21

2z0
- ( n - 1) rθ - r2

2z1

rJ0
k rr1
z0

d r

(7)

根据稳相法 [ 829 ] , (7)式可简化为 :

E1z≈
πr1p

i
λz0 z1

z1 - z0

J0 k
r1p

z0
r1 exp ikz0 - ikz1 + i k

2z0
r21 -

ik
r1p

2

2z0
- ik

r1p
2

2z1
- iπ

4
(8)

式中 , r1p也为稳相点 ,其值为 :

r1p =
z0 z1

z1 - z0
( n - 1)θ (9)

当点光源由透镜的前焦面移向透镜时 ,则由点光源发
出的光波经透镜后变为发散的球面波入射轴锥镜 ,如
　

Fig. 3　An axicon illum inated by diverging wave

图 3所示。图 3中发散球面波的复振幅可表示为 :

E2 = 1
z2

exp ik z2 + r2

2z2

(10)

式中 , z2为发散球面波的半径。

根据前面同样的方法 ,可以推导出轴锥镜后 z0处

的衍射场为 :

E2z≈
πr2p

i
λz0 z2

z2 + z0

J0 k
r2p

z
r1 exp ikz0 + ikz2 + i k

2z0
r21 -

ik
r2p

2

2z0
+ ik

r2p
2

2z2
- iπ

4
(11)

式中 , r2p为稳相点 :

r2p =
z0 z2

z2 + z0
( n - 1)θ (12)

从 (3)式、(8)式、(11)式中可以看出 ,点光源在不同位
置所产生的衍射光斑的中心光斑的半径由零阶贝塞尔

函数的第 1个零点 2. 405决定 ,可计算出不同位置处
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中心光斑半径为 :

r1 =

2. 405
k ( n - 1)θ, ( l = f)

2. 405 ( z1 - z0 )
kz1 ( n - 1)θ , ( l > f)

2. 405 ( z2 + z0 )
kz2 ( n - 1)θ , ( l < f)

(13)

式中 , f为透镜的焦距 , l为点光源距透镜的距离。根

据图 2、图 3可以计算出球面波的会聚半径与点光源
距透镜的距离有如下关系 :

z1 = lf
l - f

- s (14)

z2 = lf
f - l

+ s (15)

式中 , s为透镜与轴锥镜之间的间距。将 (14)式、(15)
式代入 (13)式 ,可计算出中心光斑的半径随点光源距
透镜的关系为 :

r1 =

2. 405
k ( n - 1)θ, ( l = f)

2. 405 ( lf - z0 l + z0 f - sl + sf)
k ( lf - sl + sf) ( n - 1)θ , ( l > f)

2. 405 ( lf + sf - sl + z0 f - z0 l)
k ( lf + sf - sl) ( n - 1)θ , ( l < f)

(16)

由 (16)式知 ,当 z0 , s不变时 ,中心光斑的半径随点光
源距透镜距离的变化而变化。

2　准单色光下无衍射光束中心光斑的特性

实际无衍射光成像系统的光源一般是准单色或多

色光源 ,对于这类光源 ,可以将其分解为不同频率单色
光的线性组合 [ 10 ] ,而不同频率的单色光是非相干的 ,
因此 ,该成像系统的点扩散可以看为不同频率的单色
光产生强度的线性叠加。设光源的光谱是连续且分布

在 (λbeg ,λend )区间内 ,则不同位置对应的电扩散函数
为频谱范围内的强度积分 :

hz≈ ∫
λend

λbeg

πrp
λz0

J0 k
rp
z0

r1

2

dλ, ( l = f)

h1z≈ ∫
λend

λbeg

πr1p

λz0 z1 / ( z1 - z0 )
J0 k

r1p

z0
r1

2

dλ, ( l > f)

h2z≈ ∫
λend

λbeg

πr2p

λz0 z2 / ( z2 + z0 )
J0 k

r2p

z0
r1

2

dλ, ( l < f)

(17)

由 (17)式可知 ,光谱在一定范围内的准单色光所产生
的无衍射光束是不同强度、不同频率的零阶贝塞尔函

数的叠加。根据准单色光的特性 ,可以用光谱的中心

波长 �λ代替整个光谱 , k
—

= 2π �λ,此时 ,则中心光斑的
半径与点光源距透镜距离的变化关系为 :

r1 =

2. 405

k
—

( n - 1)θ
, ( l = f)

2. 405 ( lf - z0 l + z0 f - sl + sf)

k
—

( lf - sl + sf) ( n - 1)θ
, ( l > f)

2. 405 ( lf + sf - sl + z0 f - z0 l)

k
—

( lf + sf - sl) ( n - 1)θ
, ( l < f)

(18)

从 (18)式可以看出 ,在无衍射区域内中心光斑的半径
随点光源距透镜距离的增大而减小。

用同样的方法分析中心光斑的强度变化情况 ,即
用准单色光的光谱中心波长代替整个光谱。对中心光

斑的强度 ,为了简化计算的复杂性 ,只考虑轴上的光
强 ,即 r1 = 0时的情况。根据 (4)式、(9)式、(12)式、
(14)式、(15)式和 (17)式可计算出中心光斑轴上点的
光强 I与点光源距透镜距离 l有如下关系 :

I =

[π ( n - 1)θ]2

�λ ·z0 , ( l = f)

[π ( n - 1)θ]2

�λ ·
z0 ( lf - sl + sf)

lf - sl + sf - z0 l + z0 f
, ( l = f)

[π ( n - 1)θ]2

�λ ·
z0 ( lf + sl - sf)

lf + sl - sf + z0 l - z0 f
, ( l = f)

(19)

从 (19)式可以看出 ,在无衍射区域内中心光斑的强度
随点光源距透镜距离的增大而增强。

3　实验结果

根据前面的分析设计相应的实验 ,用红色高亮发
光二极管透过 5μm小孔作为准单色光源 ,其光谱连续
分布在 (590nm, 700nm )内 ,中心波长为 �λ = 650nm,其
它的参量取值分别为 f = 120mm, s = 10mm, z0 =
120mm, n = 1. 5,θ= 0. 05 rad。图 4中给出了用面积为
4. 8mm ×3. 6mm、像素尺寸为 6. 5μm ×6. 25μm的黑白
CCD采集的点光源在轴上不同位置时在轴锥镜后
120mm处的衍射光斑图 ,图 4中图像的大小都为
320μm ×320μm。由于 CCD在曝光时间一定时转换
强度范围有限 ,图 4f、图 4g、图 4h的显示结果是增快
了 CCD的曝光时间 ,以防止中心光斑过曝光。从图
4f、图 4g、图 4h可以看出 ,点光源距透镜距离超过一定
范围时产生的衍射光斑的形状逐渐变得不规则 ,这主要
是由于随 l的增大衍射光斑主要由透过轴锥镜边缘的

光线所产生 ,而这部分光线由于轴锥镜的边缘加工误差
和部分被遮挡的原因 ,使得产生的光斑变得不规则。
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Fig. 4　Experimental results of the diffraction patterns correspond to different l

图 5中给出了无衍射光束中心光斑直径随点光源
距透镜距离的变化曲线 ,中心光斑半径的大小可以根
　

据中心光斑所占的像素乘以每个像素的大小获得 ,图
中的虚线为图 4的实验结果 ,从图中可以看出 ,无衍射
光束中心光斑的直径随点光源距透镜距离的增大而逐

渐减小。图 6中给出了无衍射光束中心光斑的强度随
点光源距透镜距离的变化曲线 ,图中的虚线也为图 4
的实验结果 ,从图 6中可以看出 ,中心光斑的强度随点
光源距透镜距离的增大而增强。

4　结　论

分析了无衍射成像系统中点光源在不同位置时产

生的无衍射光束中心光斑的尺寸和强度变化情况 ,理
论分析和实验结果表明无衍射光束中心光斑的半径随

点光源距透镜距离的增大而减小 ,其强度随点光源距
透镜距离的增大而增强。作者的分析有助于对无衍射

成像系统及系统点扩散函数的研究 ,为无衍射光更广
泛的应用提供相应理论依据。
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