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摘要    由汉克尔波理论分析了贝塞尔(Bessel)光束的形成原理, 很好地解释了零阶和高阶Bessel光束的自重

建特性. 利用衍射积分理论和柯林斯公式条件下的传输模型数值模拟了一阶贝塞尔-高斯(Bessel-Gauss)光束

经过轴上圆形障碍物后的光强分布特性. 结果表明, 高阶 Bessel-Gauss 光束也具有零阶 Bessel 光束类似的自

重建特性. 实验上采用轴棱锥聚焦涡旋光束获得一阶 Bessel-Gauss 光束, 然后通过轴上圆形障碍物、轴上和离

轴正方形障碍物, 验证了高阶 Bessel-Gauss 光束的自重建特性. 理论模拟和实验结果相吻合.  
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激光光镊自 1986 年由 Ashkin 等人[1]提出以来, 

作为一种无直接接触、可产生和检测微小力以及精确

测量微小位移的物理学工具, 在生命科学和纳米科

学等领域得到了广泛的应用[2~4]. 传统的光镊系统一

般通过聚焦高斯光束实现梯度力势阱来俘获微观粒

子, 因此光镊系统只能工作在光束焦点附近, 且光束

散射严重, 俘获效率相对较低, 不利于微粒的大范围

俘获. 另外, 高度聚焦的高斯光束也可能对生物微粒

造成严重的热损伤[5].  

无衍射 Bessel 光束自 1987 年由美国罗切斯特大

学的 Durnin 等人[6]提出后, 就因其独特的性质(传输

中保持光场不变、具有高度的方向性、中心光斑极小

等)引起了人们的广泛关注. 近年来, 研究人员还发

现 Bessel 光束具有高斯光束等普通光束不曾有的重

要性质——自重建特性[7~9], 这对于光镊系统具有特

殊意义. Garces-Chavez 等人[10]于 2002 年利用零阶

Bessel 光束的无衍射和自重建特性构建了新型光镊

系统, 实现了微观粒子的大范围、多层面操控. 与零

阶Bessel光束相比, 高阶Bessel光束除了具有无衍射

和自重建特性以外, 还因为螺旋相位因子 ie n 的存在

而具有轨道角动量 n [11,12]. 带有轨道角动量的涡旋

光束与物质相互作用过程中会有相应的角动量交换, 

从而使物体发生转动, 实现光致旋转, 可以作为光学

扳手和原子马达用于操控某些微观粒子[12~15]. 另外, 

高阶Bessel光束在轴上存在相位奇点, 因此轴上光强

为零, 属于空心光束的一种. 利用空心光束构建空心

光镊系统, 不仅可以提高俘获效率, 还可以克服传统

光镊造成的热损伤问题[16].  

关于 Bessel 光束的自重建特性, 国内外学者研

究的主要是零阶Bessel光束, 我们研究小组也做了相 
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关的理论和实验研究[8,17~19], 对于高阶 Bessel 光束自

重建特性的系统研究国内外尚未见过报道, 而高阶

Bessel光束的自重建特性对于利用高阶Bessel光束构

建新型光镊系统具有极高的应用价值[15]. 本文基于

汉克尔(Hankel)波理论, 详细分析了 Bessel 光束的形

成原理, 解释了零阶和高阶 Bessel 光束的自重建特性. 

因为高阶Bessel光束和零阶Bessel光束一样, 也是非

平方可积的, 因此实验上采用螺旋相位板(SPP)和轴

棱锥产生了高阶 Bessel-Gauss 光束 , 验证了高阶

Bessel-Gauss 光束的自重建特性. 理论分析和数值模

拟与实验结果很好的吻合.  

1  理论分析 

光波在自由空间传播时, 电场分量 E 满足亥姆

霍兹(Helmholtz)方程: 

 2 2 0.E k E    (1) 

在柱坐标系下令特征函数 ( ) exp( i zE H k z   

i ),n  代入(1)式得 
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其中  为径向坐标,  为方位角, k 为波数, zk 为波

矢的轴向分量. 注意到(2)式为 n 阶 Bessel 方程, 它的

一组线性无关解为[20] 
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其中, k 为波矢的径向分量,  1
nH 和  2

nH 分别为第

一类和第二类 n 阶汉克尔函数(Hankel function), nJ

为 n 阶 Bessel 函数, nN 为 n 阶诺伊曼函数(Neumann 

function).  
将(3)和(4)式相加可得 
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当 0n  时, (5)式可整理为 
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(6)式表示的是第一类零阶 Hankel 波  1
0H 和第二类零

阶 Hankel 波  2
0H 相叠加产生零阶 Bessel 光的表达式. 

第一类零阶 Hankel 波  1
0H 描述的是轴对称的从轴线

向外的输出锥面波(Outgoing Conical Wave-OCW), 

第二类零阶 Hankel 波  2
0H 描述的是轴对称的从外向

轴线的入射锥面波(Incoming conical wave-ICW). 

ICW 和 OCW 重叠的区域(图 1(a)中 ABCD 区域)产生

零阶 Bessel 光[21], 因为  1
0H 和  2

0H 是轴对称的, 所以

零阶Bessel光也是轴对称的. 当在无衍射区域内放置

障碍物后, ICW 或 OCW 被遮挡, 或者二者同时被遮

挡. 在没有 ICW和OCW相互叠加的区域将无法形成

Bessel 光, 但是没有被挡住的 ICW 和 OCW 继续传播

后叠加仍然可以形成Bessel光, 表现出Bessel光经过

障碍物一段距离后发生自重建现象. 图 1(a)描述的是

Bessel 光轴上放置直径为 D 的圆形障碍物时发生的

自重建现象, 障碍物后Bessel光自重建的最短距离通

过几何关系可以表示为 min 2zz Dk k . 可见, 障碍 

 

 
 

图 1  用 Hankel 波描述 Bessel 光形成及自重建示意图 
(a) 轴上障碍物后自重建; (b) 离轴障碍物后自重建 

Figure 1  Diagram of Bessel beam formation and its self-recon-              
struction described by Hankel waves. (a) Self-reconstructing of 
Bessel beam with an on-axis obstacle; (b) self-reconstructing of  

Bessel beam with an off-axis obstacle. 
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物尺寸越大, Bessel 光自重建需要的距离将越长. 图

1(b)描述的是 Bessel光轴外放置相同尺寸的障碍物时

发生的自重建现象, 与轴上自重建不同的是, 离轴自

重建需要更长的距离.  

当 0n  时, (5)式表示的是第一类 n 阶 Hankel 波
 1
nH 和第二类 n 阶 Hankel  2

nH 波叠加产生 n 阶(即高

阶)Bessel 光的表达式. 由(5)式可以看出, 0n  导致

高阶 Hankel 波比零阶 Hankel 波多了一个与方位角

有关的螺旋相位因子 exp(i ),n  因此高阶 Bessel 光也

就带上了螺旋相位因子 exp(i ),n  成为涡旋光束. 但

是高阶Hankel波仍然具有零阶Hankel波的锥形结构, 

高阶 Hankel 波叠加形成高阶 Bessel 光的形式保持不

变[22], 因此高阶Bessel光也具有零阶Bessel光类似的

自重建特性.  

2  数值模拟 

理想的高阶 Bessel 光束同理想的零阶 Bessel 光

束一样, 也是非平方可积的, 具有无限大的能量, 实

际上是不可能实现. 而高阶 Bessel-Gauss 光束的径向

分布受高斯函数调制能量有限, 实际中是可以产生

实现的, 因此研究高阶 Bessel-Gauss 光束的传输就更

有现实意义.  

高阶 Bessel-Gauss 光束的电场表达式为[21] 
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其中 , 2
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0tan .z z z   0E 为常数, 为

径向坐标,  为方位角, 0 为高斯光束的束腰大小, 

n 是高阶 Bessel 函数的阶数.  

当 z=0 时, (7)式可以简化为 
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选取参数   632.8 nm, 0  10 mm, k  39.625 

rad/nm , 由(7)式可模拟出 1 阶 Bessel-Gauss 光束的纵

向光强分布(图 2(a))和 0z  横截面三维光强分布(图

2(b)).  
在傍轴近似下, 由柱坐标下的柯林斯(Collins)公

式[23]可推导出高阶 Bessel-Gauss 光束在自由空间传

输距离 z 后的光场分布 
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其中
2

k



 为波数,  为波长, r 为观察面径向坐标. 

若用直径为 D 的圆形障碍物置于光轴上, 则障碍物

后的光场可以通过改变(9)式的积分范围表示为 
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图 2  1 阶 Bessel-Gauss 光束的光强分布 
(a) 纵向光强分布; (b)横截面三维光强分布 

Figure 2  Intensity distribution of the first-order Bessel beam: (a) longitudinal intensity distribution and (b) cross section intensity distribution  
(3D). 
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光强分布为 
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利用(10)和(11)式模拟高阶 Bessel-Gauss 光束被

轴上圆形障碍物遮挡后的光强分布, 选取障碍物处

作为 z 轴起点, E0=1, n=1, 0=10 mm, =632.8 nm, 
D=0.7 mm. 

由图 3(b)可以看出, 高阶 Bessel光束被障碍物挡

住后的一小段距离内, 高阶 Bessel 光消失, 在经过一

段传输距离后, 高阶 Bessel 光束出现, 当远离障碍物

后, 高阶 Bessel 光束几乎恢复了障碍物前的原状, 发

生自重建现象. 从图 4 不同距离处截面光强分布图可

以更清楚地看出高阶 Bessel 光束经障碍物后的自重

建过程.  

3  实验验证 

利用螺旋相位板和轴棱锥元件产生高阶 Bessel- 

Gauss 光束, 再经过轴上圆形障碍物, 实验装置图见

图 5.  

实验中选择光源为=632.8 nm 的氦氖激光, 螺

旋相位板的拓扑荷数为 1, 轴棱锥底角=0.5°, 当氦

氖激光通过螺旋相位板和轴棱锥元件后可产生一阶

Bessel-Gauss 光束, 轴上圆形障碍物直径为 0.7 mm. 

以障碍物所在位置为 z 轴起点, 利用 CCD 成像系统

拍摄截面光强分布. 图 6 为实验拍摄不同位置处的截

面光强图, 对应图 4 数值模拟选取的各位置. 实验结

果和理论模拟图 4 很好的吻合. 

为验证障碍物形状对高阶 Bessel-Gauss 光束自

重建特性的影响, 我们将轴上圆形障碍物换成边长

为 0.5 mm 的正方形障碍物, 利用 CCD 成像系统拍摄 

 

 
 

图 3  障碍物遮挡示意图(a)和沿传输方向光强剖面图(b) 
Figure 3  (a) Diagram illustrating of the occlusion with an obstacle; (b) intensity profile along the propagation direction. 

 

 
 

图 4  不同位置处的截面光强分布 
Figure 4  Cross section intensity distributions at different positions. 
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图 5  实验装置图 
Figure 5  Experimental setup. 

 

 
 

图 6  实验拍摄轴上圆形障碍物不同位置处截面光强图 
Figure 6  Cross section intensity distributions in experiment at different positions with an on-axis circular obstacle. 

 

不同距离处截面光强分布, 如图 7 所示. 结果显示, 

高阶 Bessel-Gauss 光束经过轴上正方形障碍物后一

小段距离内, 高阶 Bessel-Gauss 光束被障碍物遮挡消

失, 正方形障碍物形状清晰可见, 随着继续传播距离

的继续增加, 正方形障碍物轮廓变的越来越模糊, 高

阶 Bessel-Gauss 光束开始重建, 在离障碍物较远时, 

正方形障碍物轮廓完全消失, 高阶 Bessel-Gauss 光束

几乎恢复原状. 可见, 高阶 Bessel-Gauss 光束被其他

形状障碍物遮挡时, 仍然具有自重建现象.  

将上述正方形障碍物沿光束径向移动使其偏离

光轴, 利用 CCD 成像系统拍摄不同距离处截面光强

分布, 如图 8 所示. 结果显示, 高阶 Bessel-Gauss 光 
 

 
 

图 7  实验拍摄轴上正方形障碍物不同位置处截面光强图 
Figure 7  Cross section intensity distributions in experiment at different positions with an on-axis square obstacle. 

 

 
 

图 8  实验拍摄离轴正方形障碍物不同位置处截面光强图 
Figure 8  Cross section intensity distributions in experiment at different positions with an off-axis square obstacle. 
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束经离轴障碍物后也可以发生自重建现象, 与图 7 轴

上自重建相比, 离轴自重建需要的最短距离更长, 与

理论部分分析结果一致.  

4  结论 

基于汉克尔(Hankel)波理论分析了高阶 Bessel 光

束的自重建特性, 利用衍射积分理论数值模拟了一

阶 Bessel-Gauss 光束经过轴上圆形障碍物后的光强

分布. 从模拟结果可以直观地看出高阶Bessel光束被

轴上障碍物遮挡后可发生自重建现象, 重建特性与

零阶 Bessel 光类似 . 因此 , 若在工程上利用高阶

Bessel-Gauss 光束构建新型光镊系统, 不仅能够实现

微粒的大范围、多层面俘获, 还可以利用高阶 Bessel

光束携带的轨道角动量实现光致旋转, 更加灵活地

操控微粒. 实验上采用轴棱锥聚焦涡旋光束获得一

阶 Bessel-Gauss 光束, 然后通过轴上的圆形障碍物、

轴上正方形障碍物和离轴正方形障碍物, 并拍摄了

不同位置处的截面光强分布图 , 验证了高阶

Bessel-Gauss 光束的自重建特性, 实验结果与理论模

拟很好地吻合. 研究结果对于高阶Bessel光束在光学

微操控领域的应用具有重要的指导意义.  
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Self-reconstructing properties of high-order  
Besssel-Gauss beam 
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Based on the hankel waves theory, formation principle of Bessel beam is analyzed, self-reconstruction behavior of 
zero-order and high-order Bessel beam is also explained commendably. Based on the diffraction theory and the 
transmission model under the collins formula conditions, optical intensity of high-order Bessel beam after a circular 
obstacle is simulated. Result shows that the high order Bessel-Gauss beam have similar self-reconstruction behavior 
with zero-order Bessel beam. In terms of the experiment, first-order Bessel-Gauss beam is generated by focusing of 
vortex beam with an axicon. This Bessel-Gauss beam passes though an on-axis circular obstacle, an on-axis square 
obstacle and an off-axis square obstacle, and the self-reconstruction properties of the high-order Bessel-Gauss beams 
are verified. Experimental results agree well with the theoretical analysis.  
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