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Pearcey光束簇的实验产生和光学结构研究∗
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基于微分几何理论和衍射光学理论, 给出了决定Pearcey光束光学结构的因素. 通过数值模拟和实验, 理
论构造并实际产生了一簇光学拓扑结构不同的Pearcey光束. 随后, 它们的基本光学性质被研究. 研究结果表
明, Pearcey光束的结构灵活可控, 因而有望在科学实验中发挥新的作用.

关键词: Pearcey光束, 渐屈线, 衍射, 光学结构
PACS: 42.68.Ay, 42.60.Jf, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.64.234205

1 引 言

激光作为工具, 主要是作为能源和探针用于科
学研究. 此时, 人们主要关注激光束的空间形态和
传输特性. 控制激光束的空间形态是激光技术的重
要研究范畴. 在科学研究中, 人们总是希望能控制
激光束的空间结构以满足实验要求. 近年来, 通过
寻找波动方程的某些近轴近似特解, 一些具有特定
空间分布和传输特性的光束被实验产生并应用于

科学研究.
比如, 1987年, Durnin发现了波动方程的一类

新颖解——Bessel函数形式解, 随后实验产生了这
种光束 [1]. 零阶Bessel光束主瓣直径约为波长量
级, 和普通焦点尺寸相近, 在传输过程中, 能量能始
终高度局域化, 是一种空域聚焦模式波 (在自由空
间传输过程中, 中心主锤不展宽, 即始终处于聚焦
状态). 即Bessel光束在传输过程中, 空间形态能始
终保持不变, 具有 “无衍射”的传输特性, 因而在很
多研究领域发挥着独有的作用. 事实上, 从Bessel
光束诞生至今近 30年时间, 人们对无衍射Bessel
光束 (含高阶Bessel光束, 包括涡旋光束等)的应用
热潮一浪高过一浪. 直到今天, 在很多研究领域,

Bessel光束仍发挥着重要作用, 并根本上改变了这
些领域的工作方式 [2−4].

另一项重要的研究工作是, 早在 1979年,
Berry等在量子力学的背景下, 理论上推得另一
个Airy波包解 [5]. 随后很多研究者证实了Airy函
数形式解是波动方程在近轴条件下的一个特解, 这
意味着存在一个像Bessel光束一样的无衍射光束
——Airy光束. 2007年, 在实验上首次实现了这类
无衍射光源——Airy光束 [6], 随后, Airy光束的传
输特性, 包括有限能量Airy光束的传输特性被一
些学者研究 [7−9]. 从光学结构上看, Airy光束和
Bessel光束有很多不同. 首先, Bessel光束既是中
心对称光束也是轴对称光束,而Airy光束只是一种
轴对称光束. 此外, Bessel光束的能量围绕中心, 分
布在整个空间. 而Airy 光束仅在空间的 1/4个象
限范围有能量分布. 利用Airy光束在空间分布的
高度不对称的特性, Airy 光束能被用作 “吹雪机”
清扫微观粒子 [10].

近来, 理论证实Pearcey函数也是波动方程傍
轴近似条件下的特解, 相应的Pearcey光束也被实
验产生 [11]. 2015年, 甚至半Pearcey光束也被实验
产生 [12]. 本文基于解析几何理论, 在推导了一般抛
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物函数分歧点集的基础上, 构造并实验产生了光学
拓扑结构更为灵活可控的一簇Pearcey光束, 其基
本的光学结构和传输特性也被研究.

2 理 论

由微分几何理论 [13], 我们知道, 空间曲线R,
相对它的渐开线 (也被称作渐伸线) A而言就是渐

屈线, 也就是说, 渐屈线是渐开线的一族法线的包
络. 如果曲线R的方程为 y = f(x), 对曲线R上

任意一点C(x0, f(x0)) 而言, 渐开线A(ξ, η)的表
达式为

ξ(x0) = x0 − y′(1 + y′
2
)/y′

′
, (1a)

η(x0) = y0 + (1 + y′
2
)/y′

′
, (1b)

消除参量后, ξ = ξ(η)即为渐开线A的表达式.
下面我们基于方程 (1), 来计算抛物线的渐屈

线. 抛物线的一般标准方程可写为

x = y2/2p, (2)

p为标准抛物线方程的系数.
(2)式代入 (1)式并由x0 = y20/2p, 消去x0和

y0, 可得到标准抛物线的渐屈线方程为

η2 =
8(ξ − p)3

27p
. (3)

不难看出, 标准抛物线方程的渐屈线是顶点在
M(p, 0)的半立方抛物线. 改变系数 p, 不仅改变

渐屈线的顶点M位置, 同时也改变半立方线的系
数. 典型的, 如果 p > 0且当 p = 1/8, 1/4, 1/2, 1,
2, 4时, 如图 1所示为抛物线和它相对应的渐屈线.
既然渐屈线是以顶点为M(p, 0)的尖点, 因此下文
利用抛物线产生的Pearcey光束, 无疑是一种尖点
光束.

光束的传输与变换, 本质上是光的衍射过程.
理论计算光在自由空间的传输, 需要借助光学衍射
理论. 自然, 计算光波分布为标准抛物线光束的传
输, 也需要衍射理论. 在傍轴条件下, 惠更斯 -菲涅
耳原理的数学表达式可写为 [14]

U(ξ, η, z) = c

∫ ∞

−∞

∫
O(x, y)

ik e ikr

r
dxdy, (4)

式中, c为常数, 并不影响光强分布, 因此在下面的
推导过程中, 常数项均被忽略; k 是波数, O(x, y)

为物光波复振幅分布, U(ξ, η, z)为在自由空间传输

距离 z后, 接收面的光波复振幅分布, r是物面上任
意一点到接收面任意一点的距离, 可写为

r = [(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2]1/2. (5)

如果物光波是标准抛物线方程 (2), 则有

O(x, y) = δ[x− y2/2p], (6)

δ代表 δ函数.
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图 1 抛物线和它的渐屈线 (实线为抛物线, 虚线为渐屈线) (a)—(f)对应的抛物线系数分别为 p = 1/8, 1/4, 1/2,
1, 2, 4
Fig. 1. Parabolas and their corresponding evolutes (Solid line represents parabola and dotted line represents
evolute). The coefficient of parabola of (a)–(i) respectively is p = 1/8, 1/4, 1/2, 1, 2, 4.
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把 (5)和 (6)两式代入 (4)式, 并利用 δ函数的

筛选性质, 可得

u(ξ, η, z)

=

∫ ∞

−∞

∫
δ[x− y2/2p]

× exp{ik[(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2]1/2}

× [(x− ξ)2 + (y − η)2 + z2]−1/2dxdy

=

∫ ∞

−∞
exp{ik[(y2/2p− ξ)2

+ (y − η)2 + z2]1/2}

× [(y2/2p− ξ)2 + (y − η)2 + z2]−1/2dy. (7)

根据泰勒展开公式

(1 + x2/a2)1/2

= 1 + x2/2a2 − x4/8a4 + · · · . (8)

对 (5)式做泰勒展开. 在傍轴条件下, 由于

z2 ≫ (y2/2p− ξ)2 + (y − η)2. (9)

则保留 (5)式泰勒展开式的前两项后, (7)式为

U(ξ, η, z)

≈exp(ikz)
z

∫ ∞

−∞
exp{iπ/λz

× [(y2/2p− ξ)2 + (y − η)2]}dy. (10)

整理 (9)式, 把 (9)式写为如下Pearcey函数的
形式:

U(ξ, η, z) =
e ikz

z

∫ ∞

−∞
exp

{
iπ/λz[My4 +Ny2

×+Ly +A]
}

dy, (11)

其中M = 1/4p2, N = 1 − ξ/p, L = −2η,
A = ξ2 + η2.

(11)式表明, 抛物线物光波经一定的传输距
离 z (z需满足 (9)式的傍轴近似条件)后, 可演化
为Pearcey光束. 其中, 标准抛物线方程的系数 p

是决定Pearcey 光束复振幅分布U(ξ, η, z)的唯一

因素. 在下文的数值模拟中, 为利用Pearcey函数,
令
π

λz
M = 1, 则有 z = π/4λp2, 此时 (11)式即为

Pearcey函数的形式.
此外, 由 (11)式可知, U(ξ, η, z) = U(ξ,−η, z),

再由光强分布表达式 I = |U(ξ, η, z)|2, 容易知道
Pearcey是轴对称光束, 对称轴为 ξ轴.

3 数值模拟和实验

与文献 [11, 12]的实验方法相同, 为产生
Pearcey光束, 我们构造了如图 2所示的实验图.
实验所用光源为He-Ne激光器, 波长为 632.8 nm
的激光经扩束系统 (L1, L2组成)扩束后, 入射至
振幅型空间光调制器 (SLM), SLM上加载振幅图
来调制入射光束的波前分布. 波前分布由 (2)式
计算所得, 调制后产生的Pearcey光束由科学CCD
探测. 典型的, 我们分别测量了 p = 1/4, 1/2, 1
的Pearcey光束 (本性上讲, p 可取除 0外的任意实
数), 如图 3 (a)—(c). 显然, 实验产生的Pearcey光
束与基于 (11)式给出的数值模拟结果一致, 数值模
拟结果如图 3 (d)—(f)所示. p = 1/2的Pearcey光
束与文献 [11]一致, 说明文献 [11]所述的Pearcey
光束只是本文给出的Pearcey光束簇的一个特例,
也就是说本文的研究结果更具普遍性.

与基于微分几何的理论预期结果一样 (图 1所
示), 观察图 3的实验图和基于衍射理论的数值模
拟图, 不难发现, 虽然不同 p的抛物线衍射后产生

的光束均为Pearcey光束, 但系数p改变了Pearcey
光束的光学结构. 首先, 我们发现, 随着 p增加,
Pearcey光束的主锤 (尖点)和旁瓣明显变小, 主锤
(尖点)的截面积越小, 意味着光能量密度越集中.
也就是说, p能控制Pearcey光束主锤 (尖点)的大
小和峰值功率. 同时, p也改变了Pearcey光束主
锤 (尖点)形状. 此外, 随着 p增加, 我们发现整个
Pearcey光束略有右移,相应的Pearcey光束尖点主
锤位置也随之右移. 最为重要的是, p的值改变了
Pearcey光束的扇角. 由于Pearcey光束的两翼均
为曲边, 不方便定量给出不同 p所对应的Pearcey
光束扇角. 但容易知道, 随着 p的增大, Pearcey光
束扇角减小, 这是Pearcey光束不同于Airy光束的
一个重要的光学性质.

He-Ne
CCDSLM

L1

L2

图 2 产生Pearcey光束的实验示意图
Fig. 2. Experimental setup of generating Pearcey
beams.
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(e) (f)(d)

(a) (b) (c)

图 3 Pearcey光束截面图 (a)—(c)为抛物线的衍射实验图, 分别对应的抛物线系数 p = 1/4, 1/2, 1; (d)—(f)为
对应的数值模拟图

Fig. 3. Section maps of Pearcey beams: (a)–(c) is experimental diffraction pattern with p = 1/4, 1/2, 1;
(d)–(f) is corresponding numerical simulation results.

为便于对照Pearcey光束和Airy光束, 参照过
去的研究结果 [6], 容易看出, Pearcey光束与Airy
光束空间结构非常相似, 也有一个明显的主陲结构
和周边的边穗分布, 它们同样都是空间分布高度
不对称的光束. 利用Pearce光束的空间分布高度
不对称性的光学特点, Pearcey光束有望和Airy光
束一样, 作为激光 “吹雪机”用于微观粒子的清扫
和操纵. 但Pearcey光束与Airy光束在光学结构上
有明显差异. 虽然Airy光束的主锤大小也可控制,
但Airy光束的主锤形状总为圆形. 此外, Airy光
束只分布于空间的 1/4象限, 它的扇角总是 90◦, 即
Airy光束的两翼总为直线且二者互相垂直 [6]. 这
种特性决定了Airy光束用作 “吹雪机”, 不能灵活
的改变清扫范围 [10]. 本文实验产生的Pearcey光
束簇, 表明Pearcey光束在空间的分布有完全不同
于Airy光束的特性, 通过改变 p, Pearcey光束的空
间分布发生了明显变化. Pearcey光束的扇角可调,
是Pearcey光束不同于Airy光束的重要特点. 将
Pearcey光束作为 “吹雪机”用于粒子清扫, 预期可
灵活的控制清扫范围.

此外, 我们也数值模拟和实验产生了, p取负

值的Pearcey光束. 限于篇幅, 本文仅典型给出
p = −1/2的Pearcey光束, 如图 4所示. 显然 p的

符号并不改变Pearcey光束形状,但会改变Pearcey
光束的朝向. 即 p = a和 p = −a(a为任意非零常
数)的光束相对于η轴对称.

(b)(a)

图 4 p = −1/2的Pearcey光束截面图 (a)为实验图;
(b) 为对应的数值模拟图
Fig. 4. Section maps of Pearcey beams with p = −1/2,
(a) is experimental result; (b) is corresponding numer-
ical simulation results.

最后, 需要指出, 本文构造并产生的一簇
Pearcey光束, 虽然光学拓扑结构各异, 但其分布
均为Pearcey函数. 在傍轴条件下, 初始条件为
Pearcey函数的惠更斯 -菲涅耳衍射积分表达式, 可
见文献 [11]的 (4)式. 该式表明, Pearcey光束并非
无衍射光束, 而是与Guassian 光束类似, 是一种形
式不变光束, 即在传输过程中, 虽然光束形态有所
改变, 但其光束分布总能为Pearcey函数描述. 文
献 [11]的研究结论, 仍适用于本文形态不同的一簇
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Pearcey光束的传输特性, 即不同抛物线产生的任
意一种Pearcey光束, 在传输过程中, 光束形态虽
然会有所改变, 但总能为Pearcey分布函数所描述.

4 结 论

基于微分几何理论, 首先研究了标准抛物线
方程的渐屈线方程, 给出了决定Pearcey光束光学
结构的因素. 然后根据衍射光学理论, 在傍轴近
似条件下, 推导了任意抛物线的衍射表达式, 任意
抛物线的衍射表达式正是Pearcey函数, 这为构造
Pearcey光束簇奠定了基础. 在理论研究的基础上,
通过数值模拟和实验, 构造并产生了一簇Pearcey
光束. 随后, Pearcey光束簇的基本光学特性被研
究. 研究结果表明, 通过改变产生Pearcey光束的
抛物线参数, Pearcey光束的整体结构和朝向, 主锤
大小、形状和位置, 以及光束扇角分布范围均可改
变. 依据 Pearcey光束结构可控的特点, 有望拓展
Pearcey光束在科学实验中的应用领域.
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Abstract
Based on differential geometry and optical diffraction theory, the determinants of optical structure of Pearcey beams

are examined. We theoretically propose and experimentally observe a bundle of Pearcey beams with different optical
topology structures. Besides, we have studied their properties and the results show that the structure of Pearcey beams
can be flexibly controlled, hence they will be expected to play a new role in some research fields.
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