
第  61 卷  第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

0526001-1

研究论文

双轴锥镜光束变换分析

田丽， 楼宇丽*， 刘思齐
昆明理工大学理学院激光信息处理技术与应用重点实验室，云南  昆明  650500

摘要  基于轴锥镜和瑞利-索末菲矢量衍射理论，对无衍射光的产生及产生后的光场进行详细的理论分析。采用数值模

拟对两束无衍射光的空间光场分布和轴上光强分布曲线进行仿真，基于锥镜加工工艺，对锥镜的锥角和第一、第二轴锥

镜出射后的光束进行光场分析。结果表明：当第一轴锥镜的锥角小于第二轴锥镜时，出射光束在干涉重合区的光强为两

部分光场的耦合叠加，并产生新的无衍射光束；反之，出射后的两束无衍射光不重合，继续保持各自的无衍射特性。其

次，出射光束沿垂直于传输方向上的横截面上呈同心圆环分布，且同心圆环的半径随传输距离的改变而改变。从理论和

模拟上均实现了两束无衍射光束的强度分布、光束分布及圆环环径的可调，这对无衍射光束应用于大尺度空间精密测

量、粒子微操纵等领域具有重要的指导意义。
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Analysis Of Beam Transformation of Biaxial Conical Mirror
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Abstract Based on the axial cone mirror and the Rayleigh-Sommerfeld vector diffraction theory, a detailed theoretical 
analysis of the generation of non-diffracted light and the light field after the generation is carried out.  The spatial light field 
distribution and the on-axis light intensity distribution curve of the two non-diffracted beams are simulated by numerical 
simulation, and based on the processing technology of the conical mirror, the light field analysis of the conical angle of the 
conical mirror and the beam emitted from the first and second axis conical mirrors are carried out.  The results show that 
when the conical angle of the first-axis conical mirror is smaller than that of the second-axis conical mirror, the light 
intensity of the outgoing beam in the interference coincidence region is a coupled superposition of the two parts of the light 
field, and a new non-diffracted beam is generated; conversely, the two diffraction-free beams do not coincide and continue 
to maintain their respective non-diffracted characteristics.  Second, the outgoing beams are distributed in concentric rings 
along a cross-section perpendicular to the transmission direction, and the radius of the concentric rings varies with the 
transmission distance.  In this paper, the intensity distribution, beam distribution and ring diameter of the two non-

diffracted beams are tuned both theoretically and numerically, which is an important guideline for the application of non-

diffracting beams in large scale space precision measurements and particle micromanipulation.
Key words vector diffraction theory; biaxial conical mirror; non-diffracted light; the radius of the circle

1　引 言

目前，最为常见的柱矢量光束有径向偏振光、角向

偏振光和传统偏振光，但最为典型、研究最多的是径向

偏振光和角向偏振光。径向偏振光与传统的均匀偏振

光相比，具有特殊的光学偏振态分布，沿光轴对称的电

场呈轴对称分布，不会发生电场矢量串扰的现象，广泛

应用于捕捉和操控金属粒子、金属切割、提高显微镜的

分辨率等方面［1-3］。Youngworth 等［4］在研究高数值孔

径的透镜对径向偏振光的聚焦特性时，发现产生径向

分量的同时也能够产生一定强度的轴向分量；Kozawa
等［5］利用高数值孔径透镜聚焦双环径向偏振光，在聚

焦场内获得了局域空心光束。因此，利用轴锥镜聚焦

径向偏振光时会表现出一些独特的聚焦特性。

轴锥镜因光能利用率高、转换方式快捷、光损伤阈

值大等特点［6-7］，广泛应用于无衍射光束的生成系统，
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而无衍射光是一种在传输过程中光斑图案不随传播距

离变化而变化的特殊光束［8-9］，它具有中央光斑小、方向

性好、传输距离远的特性，应用前景广阔。吴逢铁

等［10-13］运用梯度轴锥镜、阶变折射率轴锥镜生成局域空

心光束，并对光强分布和光束传输转换特性进行了详细

研究；郑维涛等［14］提出利用双轴棱锥产生长距离近似无

衍射光的新方法，该方法获得的无衍射光束传输距离延

长了 50多米；余京京等［15］提出一种双锥面轴棱锥结构，

能产生长距离的无衍射太赫兹贝塞尔光束，相比于传统

轴锥镜无衍射距离增加了 82. 63 mm；Ahluwalia 等［16-17］

也基于双轴锥镜生成自成像局域空心光束，实现粒子的

微操作，上述的局域空心光束实质上是一种新的无衍射

光束，它是光束通过双轴锥镜产生两束不同波矢角的无

衍射光束，其光场横截面仍为类似单级无衍射光束的多

级同心圆环状分布，而在纵向却呈近似周期变化的特殊

光强分布［18］，其特殊的光强分布还可以实现光学微操

作、激光打孔、激光精确准直、激光光镊［19-23］等。基于此，

本文根据双轴锥镜的物理特性，探究径向偏振光束经过

双轴锥镜后的光强分布及光学传输特性。

2　基本原理

2. 1　双轴锥镜元件

轴锥镜是一种典型的非球面光学元件，具有圆锥

形回转对称结构，可以实现对光束的线性聚焦。图 1
为一束光束垂直入射到传统轴锥镜的光路示意图，其

中，R 为轴锥镜的通光半径，α 为轴锥镜的底角，n 为轴

锥镜的材料折射率，z 为光轴，ρ0 为柱坐标系下锥镜表

面的极半径。光束经轴锥镜后转换成具有相同偏转角

γ、上下对称的两束光出射，这两束光相干叠加形成近

似无衍射的贝塞尔光束［24］，而轴锥镜后的菱形区域为

近似无衍射区，Zmax 表示沿光轴的最大无衍射距离。

由几何关系可知，偏转角的表达式为

γ = (n - 1) α。 （1）
最大无衍射距离为

Zmax ≈ R
γ

= R
( )n - 1 α

。 （2）

由式（1）和式（2）可以看出，出射光束的偏转角 γ与

轴锥镜底角 α、轴锥镜的折射率 n成正比，而无衍射光束

的最大距离 Zmax 与通光半径 R 近似成正比，而与出射光

束的偏转角 γ 近似成反比［25］。利用单点金刚石车床将

轴锥镜加工成复合锥面：底角为 α1、通光半径为 R 1 的锥

镜称为第一轴锥镜；底角为 α2、通光半径为 R 2 的锥镜称

为第二轴锥镜，且满足通光半径 R 1 < R 2，如图 2所示。

由轴锥镜法生成无衍射光束的原理可知，光束经

图 2 后一部分被第一轴锥镜的锥面折射形成无衍射

光，另一部分被第二轴锥镜折射形成另一束无衍射光，

如图 3 所示，其中，Zmax1 和 Zmax3 分别表示为第一轴锥镜

和第二轴锥镜的最长无衍射距离，Zmax2 为第二轴锥镜

临界点的距离。
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Zmax1 = R 1

( )n - 1 α1

Zmax2 = R 1

( )n - 1 α2

Zmax3 = R 2

( )n - 1 α2

。 （3）

根据式（1）和式（3）分析折射率 n 相同的双轴锥镜

产生无衍射光的偏折情况以及光束在 z 轴的分布情

况：当 α1 = α2 时，光束的偏折能力相同，经双轴锥镜

图 2　双轴锥镜示意图

Fig. 2　Schematic diagram of biaxial conical

图 1　入射光垂直入射到传统轴锥镜的光路示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the optical path of the parallel 
light perpendicular to the traditional axicon mirror

图 3　双轴锥镜生成两束无衍射光束示意图

Fig.  3　Schematic diagram of two non-diffracting beams generated 
by biaxial conical mirror
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后的分布情况与传统轴锥镜（图 1）的分布情况一致，

且第一轴锥镜的最大无衍射距离 Zmax1 与第二轴锥镜

临界点的距离 Zmax2 相同，故产生的无衍射光束可以类

比于传统轴锥镜产生的无衍射光束；当 α1 < α2 时，第

一轴锥镜的偏折能力弱于第二轴锥镜，于是光束经双

轴锥镜后的最大无衍射距离 Zmax1 大于第二轴锥镜临界

点的距离 Zmax2，由于锥镜的偏折特性，沿 z 轴产生的两

束无衍射光束有部分重叠，重叠部分的光束叠加后，产

生新的无衍射光；当 α1 > α2 时，第一轴锥镜的偏折能力

强于第二轴锥镜，故光束经双轴锥镜后的最大无衍射距

离 Zmax1 小于第二轴锥镜临界点的距离 Zmax2，基于锥镜

的偏折特性，沿 z轴方向产生的两束无衍射光束独立分

布，互不干涉，遵守无衍射光束的规律。

2. 2　径向偏振光沿双轴锥镜上的光场分布

入射的径向偏振光的电场矢量［26］表达式为

E ( ρ0)= ρ0

ω
exp ( - ρ0

2

ω2 ) eρ0， （4）

式中：ω 为高斯光斑半径；eρ0 = ex0 cos φ + ey0 sin φ；eρ0、

ex0 和 ey0 分别为 ρ0、x0 及 y0 方向上的单位矢量，ρ0、φ 是

柱坐标系下的极半径和极角；x0、y0 对应着直角坐标系

x、y 坐标。

假设光束沿 z 轴正向传播，双轴锥镜的振幅透过

率函数可表示为

t ( ρ0)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

exp [ ]-ik ( )n - 1 α1 ρ0 ，0 < ρ0 ≤ R 1

exp [ ]-ik ( )n - 1 α2 ρ0 ，R 1 ≤ ρ0 ≤ R 2

 ，（5）

式中：n 为轴锥镜的折射率；α1 为第一轴锥镜的底角；α2

为第二轴锥镜的底角；λ为波长；k为波数。

由瑞利 -索末菲矢量衍射理论并结合文献［27］可

知，径向偏振光经过双轴锥镜聚焦后，电场矢量的径向

分量和轴向分量的表达式分别为

1）入射区域满足 0 < ρ0 ≤ R 1 时：

Eρ1 ( ρ，z)=-kz
r 2 exp ( ikr ) ∫

0

R 1

ρ0
2

ω
exp ( ξ1) J1 ( kρρ0

r ) dρ0

Ez1 ( ρ，z)=-ik
r 2 exp ( ikr ) ∫

0

R 1

ρ0
2

ω
exp ( )ξ1

 é
ë
ê
êê
êρ0 J0 ( kρρ0

r )+iρJ1 ( kρρ0

r ) ùûúúúú dρ0， （6）

式中：ξ1= -ρ0
2

ω2 - ik (n- 1) α1 ρ0+ ikρ0
2

2r
，r= ρ2+ z2 。

2）入射区域满足 R 1 < ρ0 ≤ R 2 时：

Eρ2( ρ，z)=-kz
r 2 exp ( ikr ) ∫

R 1

R 2

ρ0
2

ω
exp ( ξ2) J1 ( kρρ0

r ) dρ0

Ez2( ρ，z)=-ik
r 2 exp ( ikr ) ∫

R 1

R 2

ρ0
2

ω
exp ( )ξ2 ×

 é
ë
ê
êê
êρ0 J0 ( kρρ0

r )+iρJ1 ( kρρ0

r ) ùûúúúú dρ0， （7）

式中：ξ2= -ρ0
2

ω2 - ik (n- 1) α2 ρ0+ ikρ0
2

2r
，r= ρ2+ z2 。

E ρ1 ( ρ，z) 和 E ρ2( ρ，z) 表 示 径 向 分 量 的 光 场 ，

E z1 ( ρ，z)和 E z2( ρ，z)表示轴向分量的光场，ρ0 为物平

面上的坐标，ρ、z 为观察面坐标，J0 为第一类 0 阶 Bessel
函数，J1 为第一类 1 阶 Bessel 函数。由式（6）、（7）可看

出，偏振光束入射双轴锥镜后的光场分为两部分：一部

分为入射区域满足 0 < ρ0 ≤ R 1 时的光场，另一部分为

入射区域满足 R 1 < ρ0 ≤ R 2 时的光场，总的光场分布

为上述两部分的光场干涉叠加。同时式（6）、（7）均与

极角无关，说明径向偏振光经双轴锥镜聚焦后的光场

分布仍具有完美的轴对称特征，因此，径向偏振光实际

聚焦后生成的光束仍为径向偏振光。此外，径向偏振

光经双轴锥镜聚焦后的轴向光场分布远小于径向光场

的分布，故轴向光场可忽略不计［27］，后边讨论的光场均

为径向偏振光的径向光场。

综上所述，径向偏振光经双轴锥镜后的总光强分

布表达式为

I ( ρ，z)= | Eρ1 |( )ρ，z + Eρ2 ( ρ，z )
2
。 （8）

3　数值模拟

根据式（8），通过 Matlab 编程进行数值模拟：λ =
632. 8 mm、ω = 5 mm、n = 1. 5、R 1 = 2 mm、R 2 = 7 mm、

α1 = 1°、α2 = 1. 5°时，由式（3）得，Zmax1 ≈ 229 mm、Zmax2 ≈
152 mm、Zmax3 ≈ 534 mm，通过双轴锥镜后沿 z轴的光强

分布如图 4（a）所示；λ = 632. 8 nm、ω = 5 mm、n = 1. 5、
R 1 = 2 mm、R 2 = 7 mm、α1 = α2 = 1. 5° 时，由式（3）得，

Zmax1 ≈ 152 mm、Zmax2 ≈ 152 mm、Zmax 3 ≈ 534 mm，通过

双轴锥镜后沿 z 轴的光强分布如图 4（b）所示；λ =
632. 8 nm、ω = 5 mm、n = 1. 5、R 1 = 2 mm、R 2 = 7 mm、

α1 = 2°、α2 = 1. 5°时，由式（3）得，Zmax1 ≈ 114 mm、Zmax2 ≈
152 mm、Zmax3 ≈ 534 mm，通过双轴锥镜后沿 z轴的光强

分布如图 4（c）所示。图 4的结果表明理论与模拟相吻合。

通过双轴锥镜后产生的光场符合第一类 1 阶

Bessel函数的分布，而 1 阶 Bessel光束其光斑中心区域

为暗斑，呈多级同心圆环分布。根据 Bessel 函数 1 阶

零点分布，可以求解第一类 1 阶 Bessel 函数分布的圆

环半径。由于 1 阶 Bessel 函数的第一个零点的自变量

约为 3. 8317，故 1 阶 Bessel光束的圆环半径［28］为

r1 ≈ 3.8317
k ( )n - 1 α

= 0.6098λ
( )n - 1 α

。 （9）

根据式（9）可知，双轴锥镜 α1 = 1°、α2 = 1. 5°时的圆

环半径分别约为 0. 0442 mm 和 0. 0295 mm，双轴锥镜

α1 = α2 = 1. 5° 时的圆环半径约为 0. 0295 mm， 双轴锥

镜 α1=2°、α2=1. 5°时的圆环半径分别约为 0. 0221 mm和

0. 0295 mm。此数值可用于验证模拟结果的准确性。

基于图 4（a），模拟径向偏振光垂直于 z 轴的光强

截面分布曲线图，如图 5 所示，长虚线表示入射光束通
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图 4　径向偏振光通过双轴锥镜后沿 z轴的光强分布图。（a）α1 = 1°、α2 = 1.5°；（b）α1 = α2 = 1.5°；（c）α1 = 2°、α2 = 1.5°
Fig. 4　Light intensity distribution of radially polarized light along the z axis after passing through the biaxial conical mirror. 

(a) α1 = 1°,α2 = 1.5°; (b) α1 = α2 = 1.5°; (c) α1 = 2°,α2 = 1.5°

图 5　径向偏振光通过 α1 = 1°、α2 = 1.5°双轴锥镜后沿 z 轴的光强截面分布曲线图。（a）z=100 mm；（b）z=180 mm； （c）z=200 mm；

（d）z=300 mm；（e）z=500 mm；（f）z=600 mm
Fig. 5　Cross-section distribution curve of light intensity along the z-axis after radially polarized light passes through α1 = 1°,α2 = 1.5° 

biaxial conical mirror. (a) z=100 mm; (b) z=180 mm; (c) z=200 mm; (d) z=300 mm; (e) z=500 mm; (f) z=600 mm
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过第一轴锥镜 α1 = 1° 的光强截面曲线，短虚线表示入

射光线通过第二轴锥镜 α1 = 1. 5° 的光强截面曲线，实

线表示入射光束通过双轴锥镜后，在 z 位置叠加后的

总光强截面曲线。基于理论分析，第一轴锥镜出射光

束的最大无衍射距离 Zmax 1 ≈ 229 mm，第二轴锥镜出

射光束的最大无衍射距离 Zmax 3 ≈ 534 mm，临界距离

Zmax 2 ≈ 152 mm。当传播距离 z < Zmax 1 时，出射后的

Bessel 光束符合第一轴锥镜的光束分布，如图 5（a）~
（c）中的长虚线分布曲线所示；当传播距离 Zmax 2 < z <
Zmax 3 时，出射后的 Bessel 光束符合第二轴锥镜的光束

分布， 图 5（b）~（e）中的短虚线分布曲线可以说明这

一变化规律。其次，从图 5 实线可以明显看出：叠加后

的光强随传输距离的增加，曲线逐渐往中心收拢，超出

Zmax 3 后 ，总 光 强 截 面 分 布 曲 线 逐 渐 往 外 延 伸 。

此外，从图 5 可以直观看出，在无衍射范围内，不同传

输距离处的横向光场保持不变，曲线的中心半宽几乎

保持不变，超出该范围后，横向光场发生变化。

在锥角 α1 < α2 的双轴锥镜中，径向偏振光通过双

轴锥镜后沿 z 轴方向传播，产生的无衍射光束垂直于

传播方向横截面的光强保持同心圆环状分布，且在第

一、二轴锥镜的无衍射区域内圆环半径保持不变，超出

无衍射区域后圆环半径随传输距离的变化而变化，而

在这一过程中，圆环半径总体呈由大到小再变大的变

化过程，模拟的半径如表 1 所示。而传输距离 z=
180 mm 和 z=200 mm 处，是两束无衍射光叠加产生了

新的无衍射光束，故圆环半径增大。根据理论值分析，锥

角为 α1 = 1°、α2 = 1. 5°的圆环半径分别约为 0. 0442 mm
和 0. 0295 mm，与模拟的半径近似相等。

基于图 4（b）模拟出径向偏振光通过轴锥镜后垂

直于 z 轴的光强截面分布曲线图，如图 6 所示，长虚线

表示第一轴锥镜 α1 = 1. 5° 的光强截面分布曲线，短虚

线表示第二轴锥镜 α2 = 1. 5° 的光强截面分布曲线，实

线表示光束通过双轴锥镜后在该位置叠加后总光强的

截面分布曲线。第一轴锥镜 α1 = 1. 5° 出射光束的最

大 无 衍 射 距 离 Zmax1 ≈ 152 mm，临 界 距 离 Zmax2 ≈
152 mm，第二轴锥镜 α2 = 1. 5°出射光束的最大无衍射

距离 Zmax3 ≈ 534 mm。从图 6 可以看出，在无衍射区域

内，不同传输距离处的横向光场保持不变，超出无衍射

距离后，光强截面分布曲线的横向光强发生改变。而

总光强的截面分布曲线（实线）近似保持不变，而在这

一过程中，圆环的中心分布几乎保持不变，如图 6（a）~

图 6　径向偏振光通过 α1 = α2 = 1.5°双轴锥镜后沿 z轴的光强截面分布曲线图  。（a）z=50 mm；（b）z=100 mm； （c）z=200 mm；

（d）z=300 mm；（e）z=500 mm；（f）z=600 mm
Fig. 6　Cross-section distribution curve of light intensity along the z-axis after radially polarized light passes through α1 = α2 = 1.5° 

biaxial conical mirror. (a) z=50 mm; (b) z=100 mm; (c) z=200 mm; (d) z=300 mm; (e) z=500 mm; (f) z=600 mm

表 1　α1 = 1∘、α2 = 1.5∘在不同距离处的圆环半径

Table 1　α1 = 1∘,α2 = 1.5∘ ring radius at different distances
z /mm

Radius /mm
100

0. 0439
180

0. 0304
200

0. 0318
300

0. 0294
500

0. 0292
600

0. 0328
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（e）实线所示，这与传统轴锥镜产生的结果相同，超出

无衍射距离后，总光强截面分布曲线逐渐往外延伸，如

图 6（f）实线所示。

当锥角 α1 = α2 时，在无衍射区域内，圆环的中心

分布几乎保持不变，且垂直于传输方向上横截面上的

圆环半径保持不变，超出无衍射区域后圆环的半径变

大。根据理论值分析，锥角为 α1 = α2 = 1. 5°的圆环半

径约为 0. 0295 mm，实验模拟的半径如表 2 所示。

基于图 4（c）模拟径向偏振光通过双轴锥镜后垂

直于 z 轴的光强截面分布曲线，如图 7 所示，长虚线表

示第一轴锥镜 α1 = 2° 的光强截面分布曲线，短虚线表

示第二轴锥镜 α1 = 1. 5° 的光强截面分布曲线图，实线

表示光束通过双轴锥镜后在该位置叠加后总光强的截

面分布曲线。第一轴锥镜 α1 = 2° 出射光束的最大无

衍射距离 Zmax1 ≈ 114 mm，第二轴锥镜 α2 = 1. 5° 出射

光束的最大无衍射距离 Zmax3 ≈ 534 mm，临界距离

Zmax2 ≈ 152 mm。当传播距离 z < Zmax1 时，出射后的

Bessel 光束符合图 7（a）~7（b）长虚线的曲线分布；当

传播距离 Zmax 2 < z < Zmax 3 时，出射后的 Bessel 光束符

合图 7（c）~（e）短虚线的曲线分布；超出无衍射距离

后 ，光 强 截 面 分 布 曲 线 的 横 向 光 场 发 生 改 变 ，如

图 7（c）~（f）长虚线和图 7（a）~（b）、（f）短虚线所示。

从图 7 可以明显看出：叠加后的光强截面分布曲线（实

线）随着传输距离的增加，曲线逐渐往两边延伸。

从图 7 可以看出，当锥角 α1 > α2 时，径向偏振光通

过双轴锥镜后沿 z 轴的传播过程中，垂直于传输方向

横截面的光强保持同心圆环状分布，在第一、二轴锥镜

的无衍射区域内圆环半径近似保持不变，超出无衍射

区域后圆环半径随传输距离的增加而增大。根据理论

值分析，锥角为 α1 = 2°、α2 = 1. 5° 的圆环半径分别约

为 0. 0221 mm 和 0. 0295 mm，实验模拟的半径如表 3
所示。

4　结 论

基于轴锥镜生成无衍射光束的原理，利用径向偏

振光的理论对双轴锥镜进行理论推导、数值模拟，并从

表 2　α1 = α2 = 1.5°在不同距离处的圆环半径

Table 2　α1 = α2 = 1.5° ring radius at different distances
z /mm

Radius /mm
50

0. 0298
100

0. 0294
200

0. 0298
300

0. 0298
500

0. 0292
600

0. 0328

图 7　径向偏振光通过 α1 = 2°、α2 = 1.5°的双轴锥镜后沿 z轴的光强截面分布曲线图。（a）z=50 mm；（b）z=100 mm； 
（c）z=200 mm；（d）z=300 mm；（e）z=500 mm；（f）z=600 mm

Fig. 7　Cross-section distribution curve of light intensity along the z-axis after radially polarized light passes through α1 = 2°,α2 = 1.5° 
biaxial conical mirror. (a) z=50 mm; (b) z=100 mm; (c) z=200 mm; (d) z=300 mm; (e) z=500 mm; (f) z=600 mm

表 3　α1 = 2°、α2 = 1.5°在不同距离处的圆环半径

Table 3　α1 = 2°,α2 = 1.5° ring radius at different distances
z /mm

Radius /mm
50

0. 0221
100

0. 0217
200

0. 0298
300

0. 0294
500

0. 0292
600

0. 0328
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几何光学出发分析了双轴锥镜在不同底角下产生的无

衍射光束，所得结果与几何光学分析结果吻合。当锥

角 α1 < α2 时，通过双轴锥镜产生的两束无衍射光，沿

传播方向有部分光束重合且重合后产生新的无衍射光

束，且垂直于传输方向的横截面上产生新的圆环半径，

它的半径大小介于锥角 α1 和 α2 的半径之间；当锥角

α1 > α2 时，通过双轴锥镜产生的两束无衍射光，沿传

播方向上形成一个零光强分布的区域，且垂直于传输

方向的横截面呈同心圆环分布，圆环的半径随传输距

离的增加而增大。综上所述，不同底角的双轴锥镜产

生不同的两束无衍射光束，同心圆环半径也随传输距

离改变而改变，但在无衍射范围内同心圆环半径不变。

从理论和模拟上均实现了两束无衍射光束的强度分

布、光束分布及圆环环径的可调，这对无衍射光束应用

于大尺度空间精密测量、粒子微操纵等领域具有重要

的指导意义。
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