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Airyprime光束在 ABCD 光学系统中的传输特性
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摘 要：为探究多光斑对称结构光束的传输规律，基于柯林斯衍射积分方法，理论分析了 Airyprime 光束在自由

空间、透镜系统和梯度折射率介质等 ABCD 光学系统中的传输特性。研究发现，Airyprime 光束的九个光斑具有优良

的空间对称性，其传输行为随介质类型呈现显著差异化特征：在自由空间中，随传输距离增加，中心光斑能量逐步向

外弥散，最终演化为四光斑结构，并在长距离传输范围内保持该形态稳定；在透镜系统中，九个光斑的相对光强分布

在传输过程中基本保持不变，当传输距离超过一倍焦距后，光束整体呈现发散趋势；在梯度折射率介质中，光束相对

光强分布维持稳定，受介质固有聚焦作用影响，表现出周期性聚焦的独特传输特性。相关研究结果对进一步探索

Airyprime 光束的应用提供一定的理论参考。
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Propagation characteristics of Airyprime beams in ABCD optical system
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Abstract: To explore the propagation laws of multi-spot symmetric structured beams, the propagation characteristics of 
Airyprime beams in ABCD optical systems （including free space, lens systems and graded-index media） are theoretically ana⁃
lyzed based on the Collins diffraction integral method. Results indicate that the nine spots of the Airyprime beam possess excel⁃
lent spatial symmetry, and their propagation behavior exhibits significant differences with varying medium types. In free 
space, as the propagation distance increases, the energy of the central spot gradually diffuses outward, eventually evolving 
into a four-spot structure that maintains stability over a long propagation distance. In the lens system, the relative intensity dis⁃
tribution of the nine spots remains essentially unchanged during propagation, while the entire beam tends to diverge when the 
propagation distance exceeds one focal length. In the gradient-index medium, the relative intensity distribution of the beam 
stays stable, and it presents a unique periodic focusing propagation characteristic due to the inherent focusing effect of the me⁃
dium. The relevant research results provide a theoretical reference for further exploration of the application of Airyprime beam.
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0　引 言

艾里函数是由 Airy 在 1838 年为了计算焦散线

附近的光强而引入的一种特殊函数 [1]，在 1979 年，

Berry 等指出以艾里函数表征的艾里波包解是无外

场薛定谔方程的一类特解，具有随时间不扩展的
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特点 [2]，这种波包理论上携带无穷大的能量，因而

无法在实验上获得。后来直到 2007 年，美国中佛

罗里达大学的 Siviloglou 等通过在理想艾里光束的

表达式上增加一衰减因子即采用“截趾”的方法，

在光学实验上获得了类似的艾里光束 [3]。随后，由

于这种可实验获取的艾里光束仍然在一定传输距

离内具有无衍射、自愈合和自弯曲的奇异特性而

受到广泛的研究，其在各种介质中的传输特性和

应用前景相继报道 [4-7]。

作为艾里光束的扩展，圆艾里光束、艾里高斯光

束、艾里涡旋光束、Airyprime 光束、圆 Airyprime
光束逐渐受到研究人员的重视 [8-13]。其中 Airyprime
光束是周国泉等在 2015 年提出的由 Airyprime 函数

描述的一类特殊光束，它由两个符号相反的艾里

函数一阶导数的乘积形式表示 [11]。为便于实验研

究，周国泉小组又将其中的一个符号项替换为指

数衰减项 [14]。Airyprime 光束具有九光斑对称分布

的独特空间结构，区别于传统 Airy 光束的结构形

态，为突破单峰或双峰结构光束的应用瓶颈提供

了新的载体。目前，关于 Airyprime 光束的研究尚

处于起步阶段，其在不同光学介质中的传输规律、

能量演化机制及调控方法仍缺乏系统性分析，极

大限制了该类光束的实际应用拓展。近期的研究

结果指出，Airyprime 光束可以采用对标准的拉盖

尔高斯、厄米高斯光束或者优美的厄米高斯光束

进行光学艾里变换的方法获得，此时获得的输出

光束实际上是 Airyprime 光束和其他艾里相关光束

的混合形式。2024 年，周国泉等通过选择合适的

光束参数，获得了自聚焦能力达到千倍以上的圆

Airyprime 光束 [15]，邓冬梅等从理论和实验两方面

对椭圆 Airyprime 光束的特性做了系统研究 [16]，黄

贤伟等从理论上先后研究了 Airyprime 光束在湍流

大气中的传输特性以及圆 Airyprime 光束的传播动

力 学 问 题 [17, 18]。 为 研 究 方 便 ， 选 取 文 献 [11] 中
Airyprime 光束的表征形式，统一采用柯林斯衍射

积分的方法，系统分析了 Airyprime 光束在自由空

间、透镜系统和梯度折射率等不同光学系统中的

传输特性，结果表明光束的传输行为随介质类型

呈现显著差异化特征。

1　理论基础

为分析 Airyprime 光束在不同 ABCD 系统中的

传输特性，假定光束沿着轴方向传播，其在初始

入射面的形式如下 [11]

E ( x,y,0 )= Ai′( xx0 ) Ai′( - x
x0 ) Ai′( yy0 ) Ai′( - y

y0 )
（1）

式中，x0，y0是横向坐标缩放尺度，Ai (⋅)是艾里函数，

Ai′(⋅)是艾里函数的一阶导数即Airyprime函数。选取

x0 = y0 = 1mm，可以得到Airyprime光束如图1所示。

可以看到 Airyprime 光束在 xy平面具有较好的

对称性，中心位置处光斑的光强最大，在 x，y方向

对称分布四个光强次之的光斑，在 x，y对角线方向

分布的四个光斑光强最弱。文中所涉及的自由空

间、透镜系统和梯度折射率介质均可用ABCD矩阵

来表示，A, B, C, D是光学系统矩阵的矩阵元。根

据近轴条件下光场传输所遵从的柯林斯衍射积分公

式，任意传输距离处的光场可以表示为[11]

E ( x′,y′,z′)=
1
iλB ∫

-∞

∞ ∫
-∞

∞

E ( x,y,0 )×exp

{ }iπ
λB

[ ]A( x2+y 2 )-2( xx′+yy′)+D ( x′2+y′2 ) dxdy

（2）
式中，λ是光波长，将初始入射面的光场表达式（1）
代入式 （2），经过系列的推导可以得到

E ( x′,y′,z′)= 1
iλB

exp é
ë
êêêê
iπD
λB ( x′2 + y′2) ù

û
úúúúφ ( x′)φ ( y′)

（3）
其中

φ ( x′)= iλB
211/6π 2A ∫

-∞

∞

u2Ai ( 2-4/3u2 )

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- iB

2Azrx ( )u- 2πx0 x′
λB

2

du （4）
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图 1　入射面处 Airyprime 光束的光强分布
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φ ( y′)= iλB
211/6π 2A ∫

-∞

∞

u2Ai ( 2-4/3u2 )

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- iB

2Azry ( )u- 2πx0 y′
λB

2

du （5）

zrx = zry = 2πx2
0 /λ （6）

根据式 （3） 即可分析 Airyprime 光束在不同系

统中的传输情况。

2　传输特性

对自由空间而言，其传输矩阵可表示为

M= ( )A B
C D

= ( )1 z
0 1

（7）

由于 Airyprime 光束具有优良的空间对称性，

因此在分析其传输特性时，除给出光束传输到任

意距离处的二维投影图之外，只需给出 x方向光强

包络图 （如图 2 所示） 即可。由图可见，随着传输

距离的增加，中心光斑的能量逐渐向外弥散；当

传输距离达到 1.3 倍瑞利距离时，九个光斑的光强

峰值趋于一致；随着传输距离的进一步加大，九

光斑结构逐渐演变为四光斑结构，且该四光斑形

态可在较长传输距离内保持稳定，仅光斑尺度随

传输过程缓慢增大。

透镜是光束操控领域中常用的光学元件之一，

引入透镜后，该光学系统的矩阵形式可表示为

M= ( )A B
C D

= ( )1 z
0 1 ( )1 0

-1/f 1 （8）

在上述光学系统中，假设透镜置于传输距离

z= 0 处，透镜焦距取 f= 200mm。从图 3 可见，光

束在一倍焦距内逐渐聚焦，超过一倍焦距后则趋于

发散。不同于自由空间中的传输特性，Airyprime
光束的九光斑相对光强分布在较长传输距离内几

乎无明显变化。

最后，分析 Airyprime 光束在梯度折射率介质

中的传输特性。此时的光学传输矩阵可表示 [19]

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos ( )βz sin ( βz )
n0 β

-n0 β sin ( )βz cos ( )βz
（9）

梯度折射率分布满足

n= n0
é
ë
êêêê1 - 1

2 β
2 ( x2 + y 2 )ù

û
úúúú （10）

式中， n0 是轴上折射率， β是梯度折射率分布系

数。传输周期为 L= 2π/β，以周期的倍数表示传

输距离，Airyprime 光束的周期性传输情况如图 4
所示。可以看到：在光束的传输过程中，九个光

斑的相对光强分布基本无明显变化，同时该光束

呈现出周期性聚焦的特点，聚焦位置分别是 0.25
和 0.75 倍周期大小。  
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图 2　Airyprime 光束在自由空间的传输特性
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3　总 结

采用柯林斯衍射积分方法，推导了 Airyprime
光束在 ABCD 光学系统中的传输表达式，进而分析

其在自由空间、透镜系统和梯度折射率介质中的传

输特性。Airyprime 光束的九光斑具有较好的空间

对称性，在自由空间中传输时，九光斑对称结构会

随着传输距离的增加而逐渐演化为四光斑结构；而

在透镜系统和梯度折射率介质中传输时，九光斑的

相对光强分布基本保持稳定，且梯度折射率介质的

聚焦作用使 Airyprime 光束呈现周期性聚焦的特点。

这些研究结果对探索新型 Airy类光束在光学工程领

域的应用具有重要意义，后续将开展 Airyprime 光

束的实验制备工作，以验证理论分析的正确性。
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图 3　Airyprime 光束在透镜系统中的传输特性
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