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摘要  近年来, 艾里自加速光束因具有无衍射、自弯曲传输以及自愈等奇异特性引起了人们的

广泛关注. 该光束的光场振幅分布遵从艾里函数, 并满足类似薛定谔型的波动方程. 在过去短

短的几年时间里, 人们对它的研究涉及了理论和实验、线性和非线性、基础研究和潜在应用等

多个方面. 艾里光束先后被应用到了光学微粒操控、光子弹及等离子体通道的产生、表面等离

子体激元的诱导、电子加速、艾里激光器等众多研究领域, 推动自加速光的研究成为一个激动

人心的前沿课题. 本文从理论模型、实验实现和应用进展 3 个方面简单综述了艾里光束的研究

现状, 并探讨其潜在的研究内容和应用前景. 

关键词   

艾里光束 

自加速光束 

无衍射光束 

自弯曲传输 

自愈 

空间光调制 

  

 
衍射是光束的基本特性. 由于衍射, 激光束在传

输过程中, 光斑逐渐增大, 能量逐渐分散. 随着激光在

通信、军事等长距离传输领域应用的不断拓展和深化, 

人们越来越希望消除衍射, 降低激光束的传输耗散.  

最初 , 人们对消除衍射的研究仅限于非线性材

料中. 比如, 在非线性晶体中, 其非线性自聚焦效应

可以抵消光束的衍射, 形成空间光孤子 [1~3], 实现激

光束的长距离传输. 目前, 空间光孤子研究已经取得

许多重要进展 , 相关研究成果在光通信领域已经得

到应用 [3~5]. 然而 , 在自由空间中 , 消除光束衍射的

需求也很迫切[6~9], 比如激光雷达、激光武器等. 由此, 

一个新的研究领域应运而生——无衍射光束.  

理论上无衍射光束携带无穷大的能量 , 因此严

格来讲实际并不存在 . 目前主要利用孔径光阑对无

衍射光束进行“截趾”来产生这些光束. 虽然“截趾”后

的无衍射光束不再保持绝对无衍射的形式传输 , 但

在一定的传输距离内, 相比高斯光束, 它们仍具有很

好的无衍射特性, 因而被称作“近无衍射光束”. 下文

中如无特殊说明, 无衍射光束均指近无衍射光束.  

最具代表的沿直线传输的无衍射光束是贝塞尔

(Bessel)光束 [7], 而最具代表的沿曲线传输(横向自加

速 )的 无 衍 射 光 束 是 最 近 热 门 研 究 的 艾 里 (Airy)光

束[10]. 艾里光束在 2007 年首先由 Christodoulides 研

究组实验实现 [11]. 相比贝塞尔光束和马丢(Mathieu)

光束, 艾里光束除了具有无衍射和自愈特性外, 还具

有自弯曲传输的奇异特性 . 自弯曲传输的特性在相

应领域具有特别的应用潜力 , 因此很快引起了研究

人员的广泛关注[12].  

1  理论基础及研究进程 

在量子力学框架下 , 薛定谔方程被用来描述粒

子和波的运动, 其一维形式为: 
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其中 m 为粒子的质量. 1979 年, Berry 和 Balazs[13]在上

述方程中求得一个特殊的解 : 具有艾里函数空间分

布的粒子和波在时间演化的过程中表现出不扩展以

及自加速的奇异特性. 然而, Berry 和 Balazs 的研究

同时表明, 遵循该解的粒子和波因携带有无穷能量, 

不能存在于现实中 . 该论断显然打消了人们的研究

热情, 因而数十年内, 这个奇异解没有引起过多的关

注. 直到 2007 年, Christodoulides 和他的学生将该解

引入到光学领域, 才重新开启了对它的研究之门. 

在光学领域 , 傍轴近似下光束的线性传输行为

遵循衍射方程: 
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其中 k 为波矢. 对比(1)和(2)式, 不难发现它们在形

式上极其相似 , 因此 , (2)与(1)式具有类似的艾里函

数解[10]: 

       2 3( , ) [ ( 2) ]exp[ ( 2) ( 12)],s Ai s i s i   (3) 

其中, Ai 为艾里函数, s=x/x0 为归一化无量纲横向坐标, 

=z/kx0
2 为归一化传输距离, x0 为选取的横坐标常量. 

由式(3)不难看出, 在入射面=0 处, 波函数为标

准艾里函数; 随着光束的传输, 波包整体发生横向平

移, 而不发生衍射, 其传输行为如图 1(a1), (b1)所示. 

这种自弯曲传输行为可以由等效性原理来理解 , 即

它可以被看作是静止的艾里波包被自由落体者观察, 

因此会出现“向上”加速的现象[14].  

求解(3)式中艾里光束携带的能量 , 发现其值无

穷大 , 因此该形式的艾里光束现实不能存在 . 然而, 

可以仿照贝塞尔光束的产生方法 , 对艾里光束进行

“截趾”, 从而约束其能量为有限值. 在数学上有多种

“截趾”方法 , 比较常用的是在式(3)的入射光场上乘

以一个指数衰减项 exp(s) (>0, 为指数衰减因子). 

以该新的光场为初始解形式 , 重新求解傍轴衍射方

程(2), 可得[10,11]: 
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求解(4)式中光场携带的能量, 其值可以收敛为[10] 
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这表明遵循(4)式的艾里光束是可以实际存在的, 它

们的传输行为如图 1(a2), (b2)所示 . 研究中 , 通常  

把遵循(3)式的艾里光束称作无限能量艾里光束, 把

遵 循 (4) 式 的 艾 里 光 束 称 作 为 有 限 能 量 艾 里 光 束 .   

对比图 1(b1)和(b2)发现, 由于“截趾”, 有限能量艾里

光束表现出一定的衍射 , 但仍具有自弯曲传输的特

性[10,11].  

上面讨论的均是一维(一个横向维度 x)的艾里函

数解. 类似地, 可以写出二维的艾里函数解[10]: 
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图 1(a3), (b3)分别展示了二维艾里光束的初始光

斑及传输特性 , 可以看出二维艾里光束同样具有无

衍射、自弯曲传输的特性. 由于它局域在 2 个横向维

度上, 因此二维艾里光束更具有实际应用性. 

2  实验产生和特性验证 

对(4)式的入射光场进行傅里叶变换, 可得[11,12]: 

       2 3
0 ( ) exp( )exp( 3),i   (7) 

其中 ω为空间角频率, 可以看出, 艾里光束的空间频

谱为包含了立方相位因子的高斯型 . 这表明可以对

高斯光束进行立方相位调制来产生艾里光束.  

产生艾里光束的实验装置如图 2(a)所示. 实验中, 

把计算的相位膜片输入到液晶空间光调制器中 , 对 

 

 

图 1  无限((a1), (b1))、有限((a2), (b2))能量一维艾里光束和

二维((a3), (b3))艾里光束 
(a1)~(a3) 入射光斑; (b1)~(b3) 传播过程中的光束演化. 其中(a3) 

和(b3)中 a 为横向加速方向 

(4) 
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图 2  (a) 艾里光束实验产生装置; (b) 二维艾里光束相位膜片; (c) 实验结果 

 
入射的高斯光束进行相位调制 , 调制后的光束经过

傅里叶透镜变换到实域 , 即产生出艾里光束 [11]. 计

算的相位膜片和实验采集的艾里光束光斑分别如图

2(b)和(c)所示. 

艾里光束自实验实现以后 , 很快就吸引了研究

人员的浓厚兴趣 . 人们首先对它的无衍射和自弯曲

传输特性进行验证. 实验中, 主瓣尺寸约为 90 m 的

二维艾里光束, 在传输 25 cm 后, 光斑直径基本不变; 

而同等条件下的高斯光束光斑直径扩展到原有尺寸

的 6~7 倍. 此外, 以高斯光束作为参考, 人们还验证

了它沿抛物线轨迹的自弯曲传输行为.  

对 艾 里 光 束 自 弯 曲 行 为 的 进 一 步 研 究 发 现 ,   

它的抛物线轨道 [15,16]是可控的 . 调控的方式主要有 

2 种: 其一, 借助线性折射率梯度势[17]; 其二, 对抛

物轨道引入初始发射角度 [15]. 其中 , 前者是沿艾里

光束弯曲方向在传输介质中引入折射率梯度势 , 从

而抵消或者增强光束的弯曲 ; 后者则采用平移傅里

叶透镜中心的方式改变艾里光束的入射角度 , 从而

实现传输轨道的调控 . 此外 , 我们研究小组还发现, 

调整入射高斯光束和立方相位膜片中心的偏离量 , 

还 可以控制传 输方向上艾 里光束光强 极大值的 位

置 [16]. 这种方法通常被称为艾里光束的优化调控 , 

它在光束的偏转控制方面具有很好的应用前景.  

除了无衍射和自弯曲传输特性外 , 人们在实验

中还发现艾里光束具有自愈特性 [18]. 以二维艾里光

束为例, 若在某个位置遮挡其主瓣, 传输一定距离后, 

被遮挡的主瓣能够重新“长出”; 同样, 艾里光束的副

瓣被遮挡后, 在传播过程中也能重新“长出”. 艾里光

束的这种自愈能力来自于它各个光瓣之间的能量平

衡势 . 当这种平衡势被打破后 , 其能量会自动流动, 

以形成新的平衡. 显而易见, 这种自愈特性可以抵抗

外界环境对艾里光束的破坏, 提高它在复杂介质(比

如大气湍流或涡流液体)中的传输能力[11,16,19].  

3  应用进展和研究前景展望 

艾里光束的奇异特性使得它具有一些很特殊的

应用价值. 总结近年来的研究成果, 艾里光束在构建

自会聚光束、等离子体、微粒操控、光子弹、艾里激

光器和大气传输等方面均具有良好的应用前景 . 下

面将分别介绍. 

3.1  急剧自会聚光束 

众所周知 , 会聚是提高激光束功率密度最直接

也是最有效的方法. 人们一般采用凸透镜、凹面镜或

它们的组合对光束进行会聚, 但该方式至少具有 3 个

缺陷: 其一, 高功率密度位置纵深很短; 其二, 会引

入较大的发散角; 其三, 会聚过程为缓慢渐变式. 其

中, 第一个缺陷会降低激光束的作用深度, 从而给激

光束的应用带来较大技术挑战, 比如由于纵深短, 在

激光加工领域里很难对较厚的零件进行切割或钻孔; 

在军事领域里很难让激光束高功率密度点精确落在

目标点位置等 . 第二个缺陷则使激光束能量以更快

的速度发散掉, 从而影响其作用效果. 最后一个缺陷

则可能造成聚焦前光束与传输介质的相互作用 , 使

得焦点位置的功率密度降低. 最近研究发现, 由艾里

光束构建的新型自会聚光束可以巧妙地解决这些问
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题[20~22].  

自会聚光束的结构及光强衍化分别如图 3(a)和(b)

所示, 可以看到, 这种新型的自会聚光束在传输过程

中具有急剧会聚性 , 避免了聚焦前与传输介质可能

发生的相互作用. 并且它在完成会聚后, 并不很快扩

散 , 而退化成了贝塞尔光束 [22], 因此其作用深度很

长, 发散角很小. 这就有效克服了传统会聚方式的 3

个缺陷. 具体来说, 产生这种新型自会聚光束的物理

思想为: 把一维艾里光束的条形光瓣转变成环形, 并

让主瓣环处于内侧 , 由于一维艾里光束在传输过程

中, 其能量在横向上由副瓣向主瓣流动, 则环形艾里

光束的能量随着传输将逐渐向中心会聚 , 构成自会

聚光束[20~22]; 除此之外, 最新研究显示, 采用多个艾

里光束合成的方法也可产生自会聚光束, 即以某轴对

称放置多个艾里光束并使每个艾里光束均朝向对称

轴方向横向加速, 则最终所有光的能量会聚集到对称

轴位置, 形成自会聚光束[23]. 相比之下, 这 2 种方法

各有优缺. 第一种方法可以在会聚后蜕化成贝塞尔光

束, 其光强扩散非常缓慢, 发散角也很小; 而第二种

方法则在会聚后蜕化成“瓶子串”光束 [24], 扩散较快, 

但它可以通过多个艾里光束合成的方法获得, 因此整

个光束的功率可以简单利用增加合成光束的个数来

提高. 另外, 我们通过实验已经验证合成光束功率的

扩散速度将随合成光束个数的增加而降低[23].  

3.2  在等离子体方面的应用 

艾里光束在等离子体方面的应用主要有 2 个方

面 :  其 一 ,  利 用 艾 里 光 束 产 生 弯 曲 的 等 离 子 体 通

道 [25]; 其二 , 产生和操控可以自弯曲传输的艾里表 

 
 

 

图 3  (a) 自会聚光束在传输方向的光束结构; (b) 光强衍化 

面等离子体激元[26~30].  

激光产生等离子体通道在遥感光谱、太赫兹波、

超短脉冲压缩和大气科学中具有重要的应用意义 . 

通常情况下 , 等离子体通道采用高斯光束在气体等

介质中产生, 因此它是直线对称型. 这样, 等离子体

通道不同位置的锥形辐射在观测面相互重叠在一起, 

不易区分 , 难以对特定切面的等离子体特性进行观

察和检测 . 利用艾里光束可以解决该难题 . 实验上, 

利用艾里光束在空气中可以产生出弯曲的等离子体

通道 , 该通道不同切面的锥形辐射由于出射角度不

一样, 因此在观测面彼此错开, 从而方便了对等离子

体的观测和研究.  

此外 , 艾里光束还可以用来产生和操控艾里型

金属表面等离子体激元. 实验中, 利用空间相位调制

器把飞秒激光器的输出光束调制成艾里型 . 此飞秒

艾里光束垂直照射在金属表面 , 并利用金属表面的

耦合光栅将艾里光束的特性“传递”给金属表面等离

子体激元 , 形成自横向加速的艾里表面等离子体激

元, 如图 4 所示. 参照在艾里光束弯曲方向上施加折

射率梯度势而改变其弯曲程度的方法 [17], 也可以在

艾里等离子体激元的弯曲方向施加线性势场来控制

它的弯曲程度和方向 [30]. 艾里型金属表面等离子体

激元的产生意味着金属表面光量子操作技术的进步, 

为艾里光束在芯片表面进行微操控奠定了实验基础.  

3.3  微粒操控 

激光对微粒的操控在生物科学、医疗、大气科学

和 纳米结构加 工等领域具 有重要的应 用前景和 意

义[31,32]. 按照粒子的光学性质不同, 激光对微粒的操

控机制主要有 2 种 : 一是针对非吸收型微粒的操

控[31,33,34]; 另一种是针对吸收型微粒的操控[24,35~37].  

激光对非吸收型粒子的作用力主要表现为辐射

压力和梯度力 [31]. 在辐射压力的作用下 , 粒子获得

沿光束传输方向上的动量; 在梯度力的作用下, 粒子

被拉到横向光场极大值处 . 由于艾里光束的主瓣能

量占整个光束能量的 70%左右, 因此, 非吸收型粒子

总是处于艾里光束的主瓣传输路径上 , 就好比“骑”

在艾里光束上, 沿弯曲路径行走. 在这个想法的推动

下 , 国外一研究小组首次利用艾里光束把二氧化硅

粒子从一个容器输运到了另外一个容器中 [38,39]. 我

们研究小组利用圆环形艾里光束导引出了会聚的聚

苯乙烯粒子流[22]. 这种操控机制有望将特定粒子绕过  
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图 4  (a) 艾里等离子体激元实验产生装置; (b)和(c) 不同角度入射的艾里光束; (d)和(e) 相应诱导出的等离子体激元[27] 

SLM 为空间光调制器, O1 和 O2 均为显微物镜, CCD 为观测相机, PC 为计算机. Reproduced with permission, ©2011 Optical Society of America 

 
 

障碍物输运到目标位置, 可在生物、化学和医疗领域

具有很好的应用前景. 

吸收型粒子在光场中主要受到光泳力 , 并且光

泳力远大于粒子本身所受到的重力和辐射压力等 . 

因此 , 在光泳力存在的情况下 , 其他力一般可以忽

略[32,37]. 光泳力来自于空气分子对微粒的碰撞, 因此

光泳力的方向通常由微粒高温的一侧指向低温的一

侧. 这样, 在光场的加热下, 微粒被排斥到低光强处. 

为此 , 人们通常构建“瓶子”光束——光强极小值位

置被光强极大值包围的光束——来实现对粒子的操

控 [35,36]. 艾里光束在构建“瓶子”光束方面也具有特

定的应用. 研究发现, 利用 8 个一维艾里光束可以构

建出“瓶子串”光束 , 并可以用来一次捕获多个吸收

性微粒[24].  

3.4  光子弹 

自从激光器被研制出来 , 人们就一直希望用它

来取代传统的武器. 因为利用强激光脉冲作为武器, 

其作用速度和精度均具有先天性的优势. 然而, 与普

通子弹或炮弹不同 , 激光脉冲在传输过程中会发生

空间和时间的展宽, 即衍射和色散效应. 这种展宽会

大大降低激光束长距离传输后的能量密度. 为此, 研

究人员一直在致力于实现同时抑制衍射和色散的脉

冲光, 即光子弹[40~45]. 理论上, 在非线性介质中, 只

要衍射长度和色散长度绝对相等 , 并且为反常型色

散, 光子弹就可以产生[40,41]. 然而, 由于固有的调制

和结构不稳定性, 光子弹在晶体中并不能稳定传输, 

因此在实验上很难产生出非线性光子弹.  

艾里光束的无衍射特性为光子弹的实验实现创

造了新的契机. 早在 1979 年, Berry 和 Balazs[13]就在

理论上证明了艾里函数是一维薛定谔方程唯一不在

时域展宽的解. 如果对一个脉冲光进行调制, 使得它

在时域遵循艾里函数分布 , 而在空域遵循贝塞尔函

数或艾里函数分布 , 就有可能产生出一个既不在时

域也不在空域展宽的光子弹 . 并且这样的机制摆脱

了非线性晶体的限制, 大大降低了实现难度, 使得应

用范围也更加广泛. 基于此方法, 2010 年 1 月, 康奈

尔大学和中弗罗里达大学合作 , 在实验上实现了艾

里-贝塞尔型光子弹[44]. 其原理正是在空域利用贝塞

尔光束抑制衍射, 在时域利用艾里光束抑制色散. 与

高斯-贝塞尔波包相比, 艾里-贝塞尔光子弹具有很好

的波形稳定性. 同年 12 月, 希腊一研究小组在实验

上同时把脉冲光在时域和空域调制成艾里函数分布, 

实现了三维艾里型光子弹 [45]. 值得指出的是 , 由于

在空域遵循艾里函数分布 , 三维艾里型光子弹同时

具有自愈和自弯曲传输的特性. 可以想象, 如果在未

来的战场中出现了一种能够弯曲打击掩体后目标的

激光武器, 那很可能就是三维艾里型光子弹.  
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3.5  艾里光束在其他领域中的应用 

除了以上几个领域 , 艾里光束还在其他多个领

域有所应用, 比如艾里激光器和大气科学领域等.  

通常的艾里光束产生装置是利用空间光调制器对

高斯光束进行立方相位调制, 其体积比较大, 稳定性

也相对较低. 因此, 科学家们希望研制出能够直接输

出艾里光束的激光器. 为此, 意大利科学家 Longhi[46]

首先在理论上讨论了艾里微芯片激光器的实现方法. 

理论结果表明, 在合适泵浦条件下, 小角度倾斜的微

型平面腔可以输出艾里光束. 同年 10 月, 以色列的

Porat 等人 [47]采用非周期性的衍射光栅(相当于产生

艾里光束实验装置中的相位膜片)取代激光腔的输出

镜, 实现了艾里光束激光器. 在他们设计的激光腔里, 

衍射光栅能够把入射到其上的大部分激光重新反射

到激光腔内 , 同时允许多个衍射级的激光输出到腔

外, 其中第一级衍射光束通过透镜进行傅里叶变换, 

即能产生艾里光束.  

此外, 基于自愈特性, 艾里光束在大气湍流等复

杂介质中具有良好的传输特性 , 因此它在大气科学

中也有很重要的研究意义 [19]; 基于自弯曲特性 , 艾

里光束可以在光子晶体中实现全光路由 [48]; 利用微

加工技术 , 可以制作出准艾里光束的微光纤产生器

件 [49]; 艾里光束还可以用于产生和控制超连续光和

光纤自频移等[50]. 

4  总结和前景展望 

本文回顾了艾里自加速光束的理论、实验和应用

研究进展 , 阐述了艾里光束实验产生和相关应用机

理 , 评述了艾里光束在诸多领域中的研究意义和应

用价值 . 基于本文所阐述的内容和目前研究工作的

进展, 我们认为, 艾里光束以及其他自加速光束在多

个领域还具有更大的应用与发展前景. 首先, 以往的

研究工作主要集中在艾里光束的近距离传输上 , 而

艾里光束的基本特性表明它在长距离、复杂介质中具

有优良的传输特性和应用价值, 因此, 未来研究它在

长距离、复杂环境中的应用具有重要的意义; 其次, 

以往的工作大多关注傍轴近似下艾里光束的研究和

应用 , 而在实际应用中需要更多地考虑非傍轴的情

况 , 因此这一方面的研究工作将具有重要的应用价

值和意义 [51~57], 最激动人心的是科幻中的自回旋光

将来有一天可能会成为现实[52]; 最后, 根据 Berry 和

Balazs[13]的研究工作, 艾里波包和自加速光束并不仅

仅局限于光学领域, 它们还适用于微波、声波、超声

波、电子波[58]等多个领域, 并且同样具有自愈、自弯

曲和无衍射的特性, 是波在一定条件下的共有现象. 

因此 , 艾里类型的自加速波将会在这些领域具有巨

大的开拓潜力.  
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Over the last half-dozen years, Airy beams have attracted a great deal of interests due to their non-diffraction, self-bending and self- 
healing properites. These beams arise from the solution of the paraxial wave equation, with their optical field distribution expressed by 
the Airy function. In recent years, research on Airy beams has spanned from theory to experiment, from linear to nonlinear regimes, 
and from fundamental understanding to application potentials. Thus far, Airy beams have been proposed and highly touted for 
applications in a variety of areas including optical micro-particles manipulation, generation of optical bullets, generation of curved 
plasma channels, routing of surface plasmon polaritons, creating curved electron beams without any external field, and formation of 
Airy beam lasers, to name just a few. These promising applications have further advanced the research associated to self-accerlating 
beams into one of the hot and dynamically changing areas at the frontier of optics and interdisciplinary sciences. This paper briefly 
reviews the recent development of Airy beams from three aspects: theory, experiment and application, along with the discussion about 
future directions of Airy-beam related research. 
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