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摘 要院 首次使用了离散傅里叶方法数值分析局域空心光束。用离散傅里叶方法描述单色平面波产

生局域空心光束(bottle beam)的光强分布，引入色散公式使得一定频谱宽度的 LED光源同样适用。讨

论抽样要求并对变量进行离散化，导出 LED产生 bottle beam的离散化傅里叶公式。最后代入相关参

数并用 MATLAB进行数值模拟，得到了在不同距离处光束的强度分布。设计实验进行验证，实验结

果表明：使用 LED也能够产生高质量的 bottle beam。数值模拟与实验结果基本吻合，证明了采用傅里

叶方法可以精确地分析非相干光源产生 bottle beam，并且相较于传统的标量衍射理论，它更加简洁、

快速，是研究 bottle beam的一种全新又可靠的方法。
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Numerical analysis and experiments of LED generating bottle beams

Wang Shuochen, Wu Fengtie, Zhu Qingzhi

(Fujian Provincial Key Laboratory of Light Propagation and Transformation, College of Information Science and Engineering,

Huaqiao University, Xiamen 361021, China)

Abstract: The bottle beam was analyzed by using the discrete Fourier method for the first time in this

paper. The bottle beam intensity distribution was described by discrete Fourier transform, then Sellmeier

formula was added to adapt to a LED light source with some spectral width. By considering sampling

and discrete variables, discrete Fourier's formula of bottle beam generated by a LED light source was

derived. At last, the parameters were substituted and the intensity distribution of the beam at different

distance was obtained by the numerical simulation with MATLAB. Experiments were designed to verify

it, and the experimental results showed that using LED as light source can produce high-quality bottle

beam. Numerical simulation is in line with experimental results basically, which proves the discrete

Fourier transform method is feasible to analyze bottle beam generation by incoherent light. Furthermore,

compared to conventional scalar diffraction theory, it is more simple and fast. It忆s a new and reliable way

to study bottle beam.
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0 引 言

局 域 空 心 光 束 (bottle beam)[1-2] 是 一 种 沿 传 播 方

向 上 的 三 维 空 间 内 具 有 封 闭 暗 域 的 特 殊 空 心 光 束 袁

且 暗 域 周 围 的 光 束 具 有 极 高 的 强 度 袁 对 处 在 暗 域 中

的 粒 子 有 着 束 缚 与 囚 禁 的 作 用 [3], 因 而 被 广 泛 应 用 在

粒 子 和 生 物 细 胞 的 囚 禁 [4]袁 还 可 用 作 激 光 导 管 [5]袁 光

镊 [6-7] 与 光 学 扳 手 [8-9] 等 遥 因 此 袁bottle beam 一 直 是 光

学 领 域 研 究 的 热 点 遥

目 前 对 bottle beam 系 统 的 描 述 多 使 用 传 统 的 标

量 衍 射 理 论 [10-12]袁 这 种 理 论 在 大 多 数 情 况 下 可 以 较

为 精 确 地 描 述 衍 射 现 象 袁 但 当 系 统 变 得 复 杂 时 袁 衍 射

公 式 会 因 为 积 分 项 过 多 而 使 得 计 算 和 模 拟 都 变 得 非

常 困 难 遥 因 此 袁 对 于 复 杂 光 学 系 统 袁 急 需 一 种 快 速 又

准 确 的 分 析 方 法 遥 激 光 因 其 极 高 的 相 干 性 和 方 向 性

而 在 光 学 实 验 中 被 广 泛 应 用 袁 但 来 源 广 泛 的 非 相 干

光 源 ( 如 LED) 在 某 些 方 面 也 有 着 突 出 的 优 点 遥 比 如 袁

非 相 干 光 源 经 过 一 段 距 离 的 传 输 后 仍 具 有 良 好 的 方

向 性 袁 并 且 受 散 斑 的 影 响 比 相 干 光 更 小 [13]曰 随 着 LED

生 产 技 术 的 提 高 袁LED 光 谱 能 做 到 很 窄 袁 这 意 味 着

其 相 干 性 变 高 遥 因 此 袁 利 用 LED 这 种 非 相 干 光 源 产

生 bottle beam 成 为 可 能 遥

对 于 bottle beam 系 统 袁 从 衍 射 积 分 理 论 推 导 出

的 傅 里 叶 方 法 只 要 选 择 适 当 的 公 式 [14] 与 抽 样 参 数

便 能 保 证 一 定 的 准 确 度 袁 而 在 满 足 抽 样 定 理 [15] 的 前

提 下 袁 傅 里 叶 方 法 可 以 对 衍 射 问 题 进 行 快 速 求 解 并

利 用 MATLAB 直 接 进 行 模 拟 遥 目 前 袁 傅 里 叶 方 法 在

其 它 光 学 领 域 的 研 究 中 已 有 较 多 的 应 用 [16-17]袁 而 使

用 离 散 傅 里 叶 方 法 描 述 bottle beam 系 统 的 研 究 至

今 尚 未 见 到 报 导 遥 笔 者 课 题 组 前 期 也 利 用 传 统 衍

射 理 论 分 析 理 论 做 了 相 干 光 尧 非 相 干 光 产 生 特 殊 光

束 的 研 究 [18-19]遥 因 此 袁 文 中 以 轴 棱 锥 - 透 镜 系 统 为

例 袁 用 离 散 傅 里 叶 方 法 推 导 出 了 LED 光 源 产 生

bottle beam 的 离 散 化 光 强 公 式 袁 设 定 参 数 进 行 数 值

模 拟 袁 最 后 设 计 相 关 实 验 进 行 验 证 遥 实 验 结 果 与 模

拟 结 果 都 表 明 LED 光 源 也 能 产 生 高 质 量 的 bottle

beam遥

1 傅里叶方法的理论分析

图 1 为 平 面 波 产 生 bottle beam 的 光 路 图 袁 平 面 波

经 轴 棱 锥 后 会 产 生 两 个 不 同 方 向 的 锥 面 波 袁 两 锥 面 波

相 互 叠 加 产 生 Bessel 光 束 [20-21]遥 在 轴 棱 锥 后 500 mm 放

置 一 个 凸 透 镜 袁 由 于 传 播 方 向 相 反 袁 两 束 不 同 的 锥 面

波 经 过 透 镜 后 会 很 快 被 汇 聚 到 焦 平 面 上 轴 对 称 的 两

个 不 同 位 置 (M袁N 点 )袁 形 成 一 个 中 心 光 强 为 零 的 空

心 光 斑 袁 被 聚 焦 的 锥 面 波 经 过 焦 平 面 继 续 传 播 会 发

生 二 次 叠 加 袁 再 次 形 成 Bessel 光 束 (G 之 后 区 域 )遥 由

于 Bessel 光 具 有 极 高 的 中 心 光 强 袁 透 镜 后 方 形 成 了

一 个 中 心 光 强 先 是 极 高 袁 然 后 变 成 零 袁 最 后 恢 复 成 极

高 的 三 维 空 间 内 的 空 洞 (FMGN 区 域 )袁 这 就 是 bottle

beam遥

图 1 轴 棱 锥 - 透 镜 系 统 光 路

Fig.1 Optical path of axicon-lens system

由 几 何 原 理 可 求 得 bottle beam 的 最 大 空 心 半

径 尧 起 始 位 置 尧 结 束 位 置 ( 图 中 F尧G 点 ) 为 院

R忆=f窑tan[(n-1)窑 ]

Z员越
f窑R-z0窑f窑(n-1)窑
R+(f-z0)窑(n-1)窑

(1)

Z2越
z0窑f
z0-f

式 中 院R尧n尧 尧f 分 别 为 入 射 光 束 半 径 尧 透 镜 折 射 率 尧

轴 棱 锥 底 角 与 双 凸 透 镜 焦 距 曰z0 为 轴 棱 锥 到 透 镜 的

轴 上 距 离 遥

入 射 光 场 的 归 一 化 复 振 幅 分 布 和 轴 棱 锥 振 幅 透 过

率 为 分 别 为 院U1 (x0 , y0 )=circ x0
2

+y0
2

姨 R蓸 蔀 和 t1 (x0 , y0 )=

exp -ik (n-1) x0

2

+y0

2

姨蓘 蓡 袁 则 轴 棱 锥 后 出 射 光 束 的 复
振 幅 为 院

U2 (x0 , y0 )=circ
x0
2

+y0
2

姨
R

蓸 蔀 exp -ik (n-1) x0
2

+y0
2

姨蓘 蓡 (2)

利 用 傅 里 叶 变 化 形 式 的 菲 涅 尔 衍 射 积 分 公 式 袁

从 轴 棱 锥 出 射 的 光 束 经 过 自 由 空 间 传 播 后 在 透 镜 入

射 面 上 的 复 振 幅 为 院

U3(x1 , y1)=
1

i z0
exp ik z0+

x1

2

+y1

2

2z0
蓸 蔀蓘 蓡
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FT U2(x0 , y0 )exp ik
x0

2

+y0

2

2z0
蓸 蔀嗓 瑟

u1=
x1
z0

,v1=
y1
z0

(3)

式 中 院k 表 示 波 矢 曰 表 示 波 长 曰FT{窑} 表 示 傅 里 叶

变 换 遥 已 知 双 凸 透 镜 的 振 幅 透 过 率 为 t 2 (x1, y 1 )=

exp[-ik(x1

2

+y1

2

)/2f]袁 则 光 束 经 过 透 镜 聚 焦 后 的 复 振

幅 分 布 为 U4(x 1 , y 1 )=U3(x 1 , y 1 )t 2 (x1, y 1 )袁 仍 然 使

用 菲 涅 尔 积 分 公 式 的 加 权 函 数 法 来 描 述 光 束 在 透

镜 后 的 衍 射 袁 得 到 距 离 透 镜 z 平 面 处 光 束 的 振 幅 分

布 为 院

U5(x, y)=
1
i z

exp ik z+ x2+y2

2z蓸 蔀蓘 蓡

FT U4(x1 , y1 )exp ik
x1

2

+y1

2

2z
蓸 蔀嗓 瑟

u1 =
x
z
,v1=

y

z

(4)

公 式 (4) 为 单 色 平 面 波 通 过 轴 棱 锥 - 透 镜 系 统 在

观 察 面 上 的 光 波 复 振 幅 分 布 遥

2 傅里叶方法的数值模拟

2.1 抽样分析及公式的离散化

为 了 能 够 使 用 计 算 机 进 行 光 强 分 布 的 数 值 模

拟 袁 必 须 对 入 射 光 束 进 行 抽 样 遥 假 设 第 一 衍 射 屏 在

x袁y 方 向 的 抽 样 次 数 均 为 N袁 抽 样 间 隔 为 0袁 由

Whittaker-Shannon 抽 样 定 理 [14] 可 知 袁 在 频 域 上 的 抽

样 间 隔 驻u0 与 0 具 有 关 系 院

驻u0窑 0=
1
N

(5)

以 轴 棱 锥 所 在 面 为 第 一 衍 射 面 袁 透 镜 所 在 面 为

第 二 衍 射 面 袁 由 公 式 (3)尧(5) 可 知 在 自 由 空 间 中 传 输

z0 mm 后 袁 第 二 衍 射 面 上 的 空 间 间 隔 1 为 院

1=驻u0窑 z0
z0

N 0

(6)

为 保 证 数 值 模 拟 过 程 中 不 发 生 失 真 现 象 袁 第 一

衍 射 面 与 第 二 衍 射 面 的 抽 样 间 隔 0尧 1 需 满 足 条 件 院

0臆
1
2

1 (7)

同 理 袁 当 光 束 经 过 衍 射 元 件 发 生 二 次 衍 射 后 袁 最

终 接 收 面 与 第 二 衍 射 面 的 抽 样 间 隔 尧 1 也 满 足 公

式 (7) 的 条 件 袁 将 0尧 1尧 的 关 系 组 成 方 程 袁 经 过 整

理 袁 得 到 N 的 取 值 范 围 为 院

X2 z

2窑 z0
2
臆N臆 2 X2

z0
2

(8)

公 式 (8) 为 保 证 不 失 真 的 前 提 下 袁 图 1 系 统 对 抽

样 次 数 的 要 求 遥 其 中 X 为 第 一 衍 射 面 的 抽 样 范 围

(x , y 方 向 抽 样 范 围 相 同 )袁z 为 最 终 接 收 面 到 第 二 衍

射 面 的 距 离 遥

对 公 式 (4) 进 行 坐 标 代 换 袁 根 据 公 式 (5)尧(6) 及 抽

样 定 理 知 院

x0 m窑 0 x1 m窑 1 x m窑

y0 n窑 0 y1 n窑 1 y n窑
嗓 (9)

式 中 院m尧n 为 0,1,2,3袁噎 ,N-1袁 第 一 尧 第 二 衍 射 面 的

抽 样 间 隔 为 0=X/N袁 1= z0/N 遥

但 当 光 源 为 非 单 色 光 源 ( 如 LED) 时 袁 由 于 材 料

的 色 散 效 应 袁 不 同 波 长 的 光 相 位 会 发 生 偏 移 遥 为 解 决

此 问 题 袁 笔 者 引 入 Sellmeier 色 散 公 式 [22]院

n( )= 1+
B1

2

2-C1

+
B2

2

2-C2

+
B3

2

2-C3姨 (10)

式 中 院B1尧B2尧B3尧C1 尧C2 和 C3 为 色 散 公 式 的 材 料 系 数 袁

实 验 中 所 用 透 镜 材 料 为 Fused Silica袁 其 材 料 系 数 院

B1 =0.696 163 3 C1 =4.679 148 26伊10
-3

B2 =0.407 942 6 C1 =1.351 206 3伊10
-2

B3 =0897 490 0 C1 =9.793 400 2伊10

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(11)

将 公 式 (2)尧(3)尧(9)尧(10) 与 透 镜 焦 距 的 表 达 式 f=

r/2[n( )-1] 带 入 公 式 (4)袁 经 过 变 换 与 整 理 袁 得 到 单

色 平 面 波 入 射 轴 棱 锥 - 透 镜 系 统 产 生 bottle beam 光

强 分 布 的 离 散 傅 里 叶 表 达 式 院

I忆(m,n, )=
1

z 2z0
蓸 蔀

2

窑

FT{exp[ik(z0 +
(m窑 1 )

2

+(n窑 1 )
2

2z0
)]窑FT{circ(

(m窑 0 )
2

+(n窑 0 )
2

姨
R

)窑

exp[-ik (n( )-1)窑 (m窑 1 )
2

+(n窑 1 )
2

姨 ]窑exp(ik
(m窑 0 )

2

+(n窑 0 )
2

2z0
)}窑

exp[- ik [n( )-1)]
r

((m窑 1 )
2

+(n窑 1 )
2

]窑exp[ik
(m窑 1 )

2

+(n窑 1 )
2

2z
]}

2

(12)
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式 中 院r 为 双 凸 透 镜 的 曲 率 半 径 遥 由 公 式 (5)尧(6) 可 得

出 接 收 面 上 空 间 间 隔 =z 0/z0袁 可 见 是 一 个 与 波 长

无 关 的 变 量 遥 因 此 袁 多 波 长 光 源 经 过 轴 棱 锥 - 透 镜 系

统 后 的 光 束 强 度 分 布 可 由 单 一 波 长 光 强 相 互 叠 加 得

到 袁 即 院

I(m,n)=

M

i =1

移Ci窑I忆(m,n, i ) (13)

式 中 院M 为 光 源 中 波 长 的 数 量 曰 i 为 波 长 值 曰Ci 为 相

应 波 长 所 占 权 重 遥

2.2 数值模拟

为 了 能 使 用 计 算 机 进 行 数 值 模 拟 袁 首 先 设 定 相 关

参 数 遥 第 一 衍 射 面 选 取 的 抽 样 范 围 为 20 mm袁 即 X=

20 mm袁光 阑 半 径 R=4mm袁轴 棱 锥 底 角 =0.5毅袁 第 一 衍

射 面 和 第 二 衍 射 面 间 的 距 离 z0=500 mm袁 透 镜 曲 率

半 径 r=91 mm袁 等 效 焦 距 f=100 mm遥 选 取 功 率 为 3W

的 绿 光 LED 做 光 源 袁 其 主 波 长 为 531 nm袁 频 谱 半 峰

宽 度 为 36.0 nm袁 频 谱 分 布 如 图 2 所 示 遥

图 2 LED 频 谱 分 布

Fig.2 Spectrum distribution of LED

将 公 式 (10) 带 入 公 式 (1 ) 得 到 非 相 干 光 源 产 生

bottle beam 的 参 数 院

R忆=min{R忆( )}

Z1 =max{Z1 ( )}

Z2 =min{Z2 ( )}

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(14)

使 用 直 径 20 cm 的 积 分 球 及 杭 州 远 方 公 司 的

PMS-80 光 束 分 析 系 统 测 定 绿 光 LED 的 光 谱 袁以 5nm

为 采 样 间 隔 袁 得 到 绿 光 LED 的 波 长 分 布 及 其 相 对 光

强 袁 将 波 长 数 据 及 相 关 参 数 带 入 公 式 (14) 可 得 绿 光

LED 产 生 bottle beam 的 最 大 空 心 半 径 R忆=0.4 mm袁

起 始 位 置 Z1 =82.75 mm袁 结 束 位 置 Z2=122.23 mm遥 因

此 袁 接 收 面 应 位 于 bottle beam 的 空 心 范 围 之 内 袁 即

Z1臆z臆Z2 袁 将 相 关 数 据 带 入 公 式 (8)袁 得 到 第 一 衍 射

面 抽 样 次 数 的 取 值 156臆N臆2528袁 取 N=1024袁 将 相

关 参 数 及 LED 光 谱 数 据 带 入 公 式 (13)袁 用 MATLAB

进 行 数 值 模 拟 袁 得 到 结 果 如 图 3 所 示 遥

图 3 模 拟 中 不 同 距 离 处 的 光 强 分 布

Fig.3 Intensity distribution at different distance in simulation

从 图 3 的 模 拟 结 果 可 以 看 到 袁 出 射 光 束 的 中 心

光 强 明 显 由 极 高 变 为 零 再 变 为 极 高 袁 产 生 了 空 间 内

的 三 维 空 洞 袁 即 bottle beam遥 当 轴 向 距 离 z=82 mm

时 袁 两 束 聚 焦 的 锥 面 波 相 互 叠 加 形 成 具 有 极 高 的 中

心 光 强 与 极 小 的 光 斑 半 径 的 Bessel 光 束 袁 如 图 3(a)

所 示 曰随 着 轴 向 距 离 的 不 断 增 大 袁聚 焦 的 锥 面 波 不 再 相

互 叠 加 袁 中 心 区 域 慢 慢 出 现 了 空 洞 袁 如 图 3(b) 所 示 曰 当

观 察 面 移 动 到 透 镜 焦 平 面 时 袁bottle beam 的 空 心 半 径

达 到 最 大 值 袁光 束 中 央 部 分 强 度 为 零 袁周 围 为 一 个 光 强

较 强 的 光 环 遥 使 用 MATLAB 对 模 拟 结 果 进 行 测 定 袁得

到 光 束 的 最 大 空 心 半 径 为 0.39 mm袁 与 理 论 计 算 结 果

R忆=0.40 mm 十 分 相 近 曰 经 过 焦 平 面 后 袁 随 着 轴 上 距 离

的 增 大 袁中 心 光 强 为 零 的 区 域 逐 渐 减 小 直 至 完 全 消 失 袁

最 后 锥 面 波 再 次 相 互 叠 加 产 生 Bessel 光 束 遥 从 图 3(e)

中 z=123 mm 处 可 以 看 到 光 束 已 经 完 全 闭 合 并 且 中 心

光 强 开 始 增 大 袁 在 z=130 mm 处 两 束 锥 面 波 再 次 叠 加

形 成 中 心 强 度 极 大 与 光 斑 半 径 极 小 的 Bessel 光 束 遥

3 实验验证

为 了 检 验 傅 里 叶 方 法 的 理 论 分 析 与 实 际 效 果 的
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匹 配 袁 设 计 了 实 验 进 行 验 证 袁 图 4 为 实 验 光 路 图 遥 使

用 绿 光 LED 为 光 源 袁 在 光 源 后 方 加 入 聚 光 筒 用 来 增

大 聚 光 效 果 袁在 聚 光 筒 后 加 入 小 孔 光 阑 减 小 光 腰 半 径 袁

光 束 通 过 由 两 个 焦 距 分 别 为 f1=15mm 与 f2=190mm 的

透 镜 组 成 的 扩 束 系 统 射 入 孔 径 光 阑 袁 经 过 准 直 扩 束

的 绿 光 射 入 底 角 为 =0.5毅的 轴 棱 锥 袁 再 经 过 曲 率 半 径

r=91mm 的 透 镜 聚 焦 后 射 入 光 束 分 析 仪 遥

图 4 实 验 光 路 图

Fig.4 Schematic of optical path in experiment

参 照 模 拟 结 果 袁 在 距 透 镜 82尧95尧100尧110尧123尧

130 mm 处 对 光 束 图 样 进 行 拍 摄 袁 使 用 OPHIR 公 司

的 光 束 分 析 仪 SP620U 进 行 数 据 采 集 袁 得 到 实 验 结

果 如 图 5 所 示 遥

图 5 实 验 中 不 同 距 离 下 的 光 强 分 布

Fig.5 Intensity distribution at different distance in experiment

从 实 验 结 果 可 明 显 看 出 袁 实 验 记 录 了 一 个 bottle

beam 开 始 尧 产 生 尧消 减 尧 结 束 的 完 整 过 程 遥 z=82mm 处

由 于 光 束 中 心 强 度 值 过 高 溢 出 光 束 分 析 仪 的 分 辨 范

围 袁 只 能 分 辨 出 光 束 中 心 有 一 个 极 亮 极 小 的 光 斑 袁 看

不 出 光 强 的 Bessel 分 布 形 式 袁 此 时 的 bottle beam 还

是 闭 合 的 曰 随 着 距 离 的 增 大 袁 中 心 光 强 不 断 减 小 袁 光

束 半 径 变 大 袁 中 央 开 始 产 生 暗 域 袁 如 图 5(b) 所 示 曰 到

z=100 mm 处 袁 光 束 暗 域 半 径 达 到 了 最 大 值 袁 形 成 了

一 个 中 心 区 域 光 强 为 零 袁 周 围 包 围 为 一 个 光 强 较 强

光 环 的 衍 射 图 样 遥 测 定 bottle beam 的 最 大 空 心 半 径

约 为 0.41 mm袁 与 模 拟 结 果 和 计 算 结 果 均 比 较 吻 合 曰

经 过 焦 平 面 后 袁 光 束 暗 域 面 积 开 始 缩 小 袁bottle beam

开 始 闭 拢 袁 到 z=123 mm 处 光 束 暗 域 完 全 消 失 变 成

闭 合 的 平 顶 光 束 曰 光 束 完 全 闭 合 后 袁 聚 焦 的 锥 面 波 再

次 叠 加 形 成 Bessel 光 束 袁 正 如 z=130 mm 所 示 袁 光 束

中 央 出 现 了 具 有 极 高 光 强 的 极 小 光 斑 遥 将 实 验 结 果

图 5 与 数 值 模 拟 图 3 进 行 对 比 与 分 析 发 现 袁 两 者 对

光 束 强 度 分 布 的 描 述 整 体 上 表 现 出 了 较 好 的 一 致

性 袁 测 定 的 bottle beam 开 始 尧 结 束 位 置 和 最 大 中 心

暗 域 半 径 也 基 本 吻 合 遥 理 论 结 果 尧 模 拟 结 果 尧 实 验 结

果 三 者 表 现 出 较 高 的 吻 合 度 袁 证 明 离 散 傅 里 叶 方 法

也 能 够 较 好 地 阐 述 非 相 干 光 源 产 生 bottle beam 的

演 绎 过 程 遥

4 结 论

使 用 离 散 傅 里 叶 方 法 推 导 出 了 LED 通 过 轴 棱

锥 - 透 镜 系 统 产 生 bottle beam 光 强 分 布 的 离 散 化

公 式 , 解 决 了 使 用 传 统 的 标 量 衍 射 方 法 过 程 中 计 算

量 大 尧 化 简 困 难 的 问 题 曰 为 了 准 确 模 拟 传 播 过 程 袁

根 据 抽 样 定 理 详 细 讨 论 了 抽 样 次 数 N 的 取 值 范

围 袁 设 定 相 关 参 量 并 使 用 MATLAB 进 行 数 值 模 拟 袁

大 大 缩 减 了 数 值 模 拟 的 时 间 曰 最 后 袁 设 计 实 验 进 行

了 验 证 袁 实 验 结 果 尧 模 拟 结 果 与 理 论 分 析 三 者 吻

合 院 观 察 到 的 bottle beam 在 开 始 位 置 尧 结 束 位 置 尧

最 大 空 心 径 与 理 论 值 基 本 一 致 遥 证 明 了 使 用 离 散

傅 里 叶 方 法 也 能 够 很 好 地 描 述 LED 通 过 轴 棱 锥 -

透 镜 系 统 产 生 bottle beam袁 而 且 相 较 于 传 统 的 标 量

衍 射 理 论 袁 此 方 法 具 有 更 加 简 洁 和 快 速 的 优 势 袁 为

特 殊 光 束 的 研 究 增 加 了 一 种 新 的 精 确 又 可 靠 的 分

析 方 法 遥
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