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摘 要院 非相干光源产生无衍射光束的实验中，入射光束的均匀性对产生无衍射光束的质量有很大
影响。文中以非相干光源白光 LED 为例，通过对 LED 自身发光特性的分析，对光线传播过程进行数
学建模，用非成像光学光通量守恒原理，对均匀照明设计方法进行理论推导，得到了一种基于非成像

光学产生均匀光束的透镜设计方法。用三维建模软件进行建模并用光学仿真软件进行光线追迹，确

定用该方法设计的透镜能满足实验对入射光束均匀度的要求，并初步实验获得较高质量的零阶无衍

射 Bessel光，验证了该设计方法的合理性。
关键词院 非相干光源； 无衍射光束； 光学设计； 均匀光束

中图分类号院 O435.1 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)01-0159-04

Design of incoherent light source LED for generating
non鄄diffracting beams
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Abstract: In the experiment of the incoherent light source generating non -diffracting beams, the
uniformity of the incident beams for generating high quality non-diffracting beams is significant. In this
paper, incoherent white light LED was used as the light source. The propagation of light was simulated
through analyzing the characteristics of LED light and design of uniform illumination was deduced in
theory according to the conservation of light. Hence, the lens design method was obtained which could
generate the uniform beam based on the non -imaging optics. With optical simulation software and ray
tracing, it is shown that the design meets the requirement of uniformity of incident beams, and
meanwhile, the rationality of design is demonstrated by the experimental result that high quality zero -
order Bessel beam can be obtained with uniform distribution of beam intensity.
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0 引 言

无衍射光由美国 Rochester 大学的 J. Durnin [1]于

1987 年首次提出袁 因其传输中保持光强分布不变尧
具有高度的局域化强度分布和自重建 [2-4]等特性而

被广泛地应用于光学引导 [5]尧粒子囚禁 [6]及原子光

学 [7]等领域遥 目前对此类光束的产生方法[8-11]已有不

少的研究袁但几乎都是基于相干光源(激光光源)遥 非
相干光源相干性极差袁 同锥角的平面波很难相干叠
加形成无衍射 Bessel 光袁 这方面的研究国内尚未涉
足袁国外研究也很少 [12]遥 相对于相干光源袁非相干光
源具有获取容易且对光源要求低等特点袁 能够大幅
度地降低获取无衍射光束的光源成本遥 并且非相干
光在光学断层扫描相干成像中能够提高图像的分辨

率袁 因此用非相干光源产生无衍射光束具有其现实
意义和较高的学术意义袁 同时对无衍射光束的推广
应用也具有极大的推动作用遥 用轴棱锥法产生无衍
射光束的实验中袁可用相干光源 (激光 )经过准直后
入射到轴棱锥而产生无衍射光束遥 但换成非相干光
源后袁 发现入射光束光强的均匀性对无衍射光束的
光束质量具有很大的影响遥

LED 作为一种固态发光光源袁具有节能尧环保尧
寿命长尧响应时间快和高显色性等诸多优点袁而且随
着相关研究工作的开展袁 其发光效率也得到显著提
升袁实验室光效已达 200 lm/W[13-14]袁市场销售的 LED
光效也已达到 130 lm/W以上袁接近甚至超过了高压
钠灯尧金卤灯等气体放电灯遥 但由于 LED 发光成近
似郎伯分布袁 在照明面上形成的照度沿径向迅速衰
减 [15]袁如果直接应用将难以甚至无法形成高质量的
无衍射光束遥 为了提高非相干光源产生的无衍射光
束的光束质量袁得到均匀分布的光场是非常关键的遥
文中针对 LED 光源光强分布不均匀的特点袁以非相
干白光 LED 为例袁通过对光线传播过程进行数学建
模分析袁用非成像光学光通量守恒原理袁对均匀照明
设计方法进行理论推导袁 得到了一种基于非成像光
学产生均匀光束的快速透镜设计方法袁 并初步实验
获得较高质量的零阶无衍射 Bessel光遥
1 透镜设计

1.1 LED光源
理想的 LED 光源是一个郎伯体袁即光分布是以

垂直于发光面的轴线为零度角的余弦分布 [16]袁光强
变化规律为院

I =I0cos (1)
而目前市场上销售的 LED 光源的光强分布曲

线并不完全遵循公式(1)袁为了使设计的透镜的出射
光束的均匀性能满足实验需求袁需要对公式(1)进行
修正遥公式(2)是修正后的实际 LED光源的近似光强
分布 [17]院

I =I0cosm (2)
式中院m 为一常量袁其值由半光强度角 1/2(定义为当
光强在 0毅时一半的角度)决定

m= -ln2
ln(cos 1/2)

(3)

因此只要知道实际 LED 光源的半光强度角袁就
可以利用公式(3)求出 m值袁进而根据公式(2)得出近
似的光强分布曲线遥
1.2 设计原理

由于 LED 体积很小袁相对于光学系统可以将其
视为点光源袁从而建立起简易的光学模型 [18]光路示

意图袁如图 1所示遥 图中位于 A 点的 LED 发出的光
线经透镜折射袁到达相距为 L的目标区域遥其中光线
AB 与光轴 Z的夹角为 袁透镜厚度为 d袁透镜折射率
为 n袁空气折射率为 1袁B点坐标(z1袁y1)遥

图 1 简化的 LED光学模型光路图

Fig.1 Optical path for the simplified optical model of LED

(1) 建立发光角度与目标光场接受面的关系
为了使所设计的光学模型更接近实际袁 这里假设

LED发出的光为近似郎伯分布袁发光角为 袁目标区域
的照度为 E(y)袁则根据能量守恒定律有如下表达式院

0乙 I d =
y

0乙 E(y)2仔ydy (4)

设计的要求是目标区域的照度均匀分布袁 所以
可设目标区域处的接收屏上的照度 E (y) 为一定值
E0袁联立公式(2)袁代上式得院
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2仔I0 - 1
m+1蓸 蔀 [cosm+1 -1]=4仔y2E0 (5)

则当发光角最大为 max时袁 在目标接收屏上可
形成最大半径为 Rmax的光通量分布袁参照公式(5)有院

2仔I0 - 1
m+1蓸 蔀 [cosm+1

max-1]=4仔Rmax
2 E0 (6)

联立公式(5)尧(6)两式袁可求出发光角 与目标

接收屏上 y半径之间的关系院
y=Rmax

1-cosm+1

1-cosm+1
max姨 (7)

(2) 建立透镜面上的点与目标光场光场接受面
对应点之间的关系

由图 1 知袁透镜截面曲线的斜率为 dy1/dz1袁结合
SNELL 定律 nsin 1=sin 1忆袁有院

dy1
d =- ncos -cosu

nsin -sinu (8)

由图中的几何关系可以得到院
y1=(d+z1)tan (9)

对公式(9)两边微分袁并联立公式(8)得院
dz1
d =

d+z1
cos2

ncos -cosu
nsin -sinu +tan

(10)

又知透镜的出光角度为院
tanu= y-y1

L-z1
(11)

将公式(7)尧(9)两式代入可得院

tanu=
Rmax

1-cosm+1

1-cosm+1
max姨 -(d+z1)tan

L-z1
(12)

联立公式(10)尧公式(12)袁采用 Runge鄄Kutta 法袁用
MATLAB编程可得该方程的数值解袁得到 z1与 的一

一对应关系遥 再通过 y1=(d+z1)tan 得到相应的 y1值遥
(3) 拟合透镜截面曲线袁构建光源模型
由数值解法求解出一系列的(z1袁y1)后袁使用多项

式拟合可得到透镜的截面曲线遥 导入到专业三维建
模软件 Pro/E 建立起透镜的三维模型遥 然后袁在光学
仿真软件 Tracepro 中导入三维模型并赋予模型材
料尧表面特性数据即可获得希望的光源模型结构遥
2 理论模拟与实验验证

2.1 仿真模拟
运用上述方法袁设计出一透镜遥为了确定所设计

的透镜是否能满足本实验对入射光束均匀度的要

求袁 用光学仿真软件 Tracepro 分别对所设计出的
LED光源模型和实验所用的相干激光光源进行光线
追迹遥 图 2是经过光线追迹后所得到的目标平面的
照度分布图及照度分布曲线图遥

(a) LED光源

(a) LED source

(b) 相干光源

(b) Coherent light source
图 2 照度分布图及分布曲线图

Fig.2 Illuminance distribution and illuminance distribution curve

比较图(a)尧(b)袁初步确定所设计的透镜符合该
实验对入射光束均匀度的要求遥
2.2 实验验证

为了更进一步地验证透镜设计的合理性和可行

性袁分别用未经透镜配光的普通 LED 光源尧经过透
镜配光的 LED 光源以及氦氖激光光源进行实验袁
图3 是利用光束分析仪得到的以上 3 种光源经轴棱
锥产生的无衍射光束的三维光强分布图遥

实验结果显示袁所拍摄的的三组图形中袁入射光
束均匀度最好的相干光源激光产生的光束的无衍射

特性最为明显袁 其次是经过透镜配光的 LED 光源袁
而未经透镜配光的普通 LED 光源产生的无衍射光
束的三维光强分布图最差遥由此可以得出袁入射光束
越均匀袁 所产生的无衍射光束的光束质量越好遥 同
时袁 也说明了运用该设计方法设计出的透镜符合实
验要求袁可以通过非相干白光 LED 得到较高质量的
无衍射Bessel光遥
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(a) 普通 LED光源 (b) 经透镜配光的 LED光源
(a) LED source (b) LED source with a lens

(c) 氦氖激光光源

(c) He鄄Ne laser source

图 3 实验拍摄得到的无衍射光束的三维光强分布图

Fig.3 Three鄄dimensional intensity distributions of the non鄄

diffracting beams captured in the experiment

3 结 论

在用非相干光源产生无衍射光束的实验中袁 入射
光束的光强分布越均匀袁 所产生的无衍射光束质量越
好遥针对这一特性袁文中提出了一种能产生均匀光束的
透镜设计方法遥 根据非相干白光 LED光源的发光特
性袁构建 LED透镜的光学模型袁通过能量守恒定律和
SNELL定律得到透镜截面曲线方程袁运用数值解法求
解方程并拟合相关数据袁 将拟合后的透镜截面曲线导
入到专业三维建模软件 Pro/E建立透镜的三维模型袁
将模型导入到光学仿真软件 Tracepro 中进行光线追
迹袁 确定了该方法设计的透镜能满足实验对入射光束
均匀度的要求遥 最后用实验进一步验证了该设计方法
的合理性袁获得了较高质量的零阶无衍射 Bessel光遥
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