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基于最优化线性波数光谱仪的

谱域光学相干层析成像系统∗

吴彤† 孙帅帅 王绪晖 王吉明 赫崇君 顾晓蓉 刘友文‡

(南京航空航天大学理学院应用物理系, 南京 210016)

( 2017年 12月 7日收到; 2018年 3月 15日收到修改稿 )

相比传统光谱仪, 基于线性波数光谱仪的谱域光学相干层析 (OCT)无需对非线性波数干涉光谱数据进
行重采样和插值, 可大大减少数据计算量并提高成像灵敏度. 通过模拟计算干涉光谱信号和点扩散函数, 以
点扩散函数半峰全宽值的倒数作为评价准则, 可以优化包括色散棱镜材料的折射率、顶角角度以及衍射光栅
和色散棱镜之间旋转角角度的线性波数光谱仪的结构参数. 根据优化结果, 实验中选用F2玻璃等边色散棱
镜, 以光栅 -棱镜间旋转角角度为 21.8◦搭建了最优化线性波数光谱仪, 并引入谱域OCT成像系统. 实验测
得成像系统的轴向分辨率达到 8.52 µm, 灵敏度达到 91 dB, 6 dB成像深度达到 1.2 mm. 结合具有通用并行
计算能力的图形处理卡, 在无需重采样和插值的情况下可实时处理和显示人手指指甲皮肤接缝处的横断面
OCT图像, 验证了基于最优化线性波数光谱仪的谱域OCT系统的成像性能.

关键词: 线性波数光谱仪, 优化, 轴向分辨率, 灵敏度
PACS: 42.30.–d, 42.79.–e, 87.55.de DOI: 10.7498/aps.67.20172606

1 引 言

光学相干层析成像技术 (optical coherence to-
mography, OCT)是一种高速、高分辨率、非接触
的生物医学光学成像技术 [1−8], 能够实现微米级分
辨率和毫米级深度成像. 该技术已经广泛用于生
物医学研究、临床诊断和材料特性的无损检测等

领域 [9−15]. 在谱域OCT (spectral domain OCT,
SDOCT)中, 干涉光谱信号被光栅光谱仪探测 [16].
传统的光栅光谱仪由衍射光栅、聚焦透镜、线阵相

机组成. 根据光栅方程, 光栅衍射角的正弦值与光
波长呈线性关系, 与光波数呈非线性关系, 则光波
数在线阵相机上呈非线性分布. 传统光栅光谱仪的
非均匀波数分布特性对谱域OCT成像产生两个影
响: 第一, 直接对非线性波数光谱干涉信号进行傅
里叶变换会导致轴向点扩散函数加宽; 第二, 线阵

相机上每个像素所探测的带宽不相同会导致灵敏

度随着成像深度增加而下降得很快 [17].
为了解决非均匀波数分布问题, 传统的做法是

在傅里叶转换前对采集到的干涉光谱数据进行数

值重采样, 把在波长空间均匀分布的数据转换成波
数空间均匀分布的数据 [18]. 但是重采样过程计算
量大, 灵敏度下降仍然不能得到改善. 另一种做法
是基于线性波数光谱仪在不需要大计算量插值处

理的基础上改善灵敏度下降性能. Hu和Rollins [19]

第一次把线性波数光谱仪引进谱域OCT系统中,
在衍射光栅和聚焦透镜之间插入一个BK7玻璃材
质的等腰色散棱镜, 以棱镜出射角对波数的导数来
衡量波数线性度. 在它们的设计中只考虑了棱镜
顶角这一光学结构参数. Gelikonov 等 [20]设计的

线性波数光谱仪同时考虑了棱镜顶角、棱镜入射

面与光栅平面之间的夹角两个结构参数, 并提出以
波数相对偏差为准则评估波数线性度. Watanabe
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和 Itagaki [21]优化了棱镜材料和光栅棱镜之间的夹

角, 以位置 -波数导数的标准差作为线性波数优化
准则. Lee等 [22]通过数值模拟优化光学参数以实

现超高分辨率成像, 这些参数包括光栅的光栅常
数、色散棱镜的材料、光栅和色散棱镜间的旋转角,
其最优化角度和棱镜材料通过最小化角度 -波数导
数获得. 最近, Lan和Li [23]设计的线性波数光谱仪

用在谱域OCT系统中实现了超高分辨率成像, 利
用定量光线追迹技术计算了 11个离散波数的均方
根偏差, 并以其为准则评估线性波数光谱仪中波数
的线性度.

本文提出一个新的优化准则来优化线性波数

光谱仪的结构参数, 包括棱镜顶角、棱镜材料和光
栅与棱镜之间的旋转角. 把考虑的结构参数整合到
波数和像素位置的理论关系式中以数值模拟光谱

干涉信号及其点扩散函数, 以点扩散函数半峰全宽
值的倒数作为评价因子来优化这些结构参数. 按照
优化的结构参数搭建了线性波数光谱仪, 实验测量
了轴向分辨率和系统灵敏度, 并与理论值比较以评
估搭建的线性波数光谱仪的性能. 最后用基于搭建
的线性波数光谱仪的谱域OCT系统对人的手指指
甲进行了在体层析成像.

2 方 法

线性波数光谱仪的结构示意图见图 1 , 由准直
镜、衍射光栅、色散棱镜、聚焦透镜和线阵相机组

成. 定义线性波数光谱仪的结构参数为: 色散棱镜
顶角α、棱镜入射面与光栅面之间的旋转角β、棱镜

材料折射率n. 为了使宽带光源带宽范围内的波数
均匀分布在线阵相机像素上, 需要推导像素位置坐
标和波数之间的函数关系. 如图 1所示, 令像素阵
列的一端为坐标原点, 中心像素位置坐标为x0, 任
一像素位置坐标为x. 设计中首先应使宽带光源发
出的中心波数激光聚焦在中心像素位置上. 当满足

闪耀条件时, 中心波数激光的光栅衍射角 θd0可以

表示为

θd0 = θin = arcsin
(
λkc
2d

)
, (1)

其中, λkc为中心波数对应的波长, d为光栅常数,
θin为衍射光栅的入射角. 如图 1所示, 定义棱镜出
射角为棱镜右端面的出射光与法线的夹角. 则中心
波数的棱镜出射角 θ0可以表示为

θ0 = arcsin
{
n sin

{
α− arcsin

[
sin(θd0 + β)

n

]}}
.

(2)

通过光线追迹, 对应线阵相机上某个特定像素
位置坐标x的棱镜出射角 θout可以表示为

θout = arctan
(
x− x0

f

)
+ θ0, (3)

其中 f是聚焦透镜的焦距.

f

x

x

β

θin

θout

θ0

θd

α

图 1 线性波数光谱仪的结构示意图

Fig. 1. Schematics of the linear-k spectrometer.

给定一组线性波数光谱仪的结构参数 (α, β,
n),某波数对应的光栅衍射角 θd可以由相应的棱镜

出射角 θout推出:

θd = arcsin
{
n sin

[
α− arcsin

(
sin θout

n

)]}
− β.

(4)

把 (1), (3), (4)式代入光栅方程, 可以得到像
素位置坐标x和波数k之间的函数关系:

k(x) =
2π

d sin
{

arcsin
{
n sin

[
α− arcsin

(
sin θout

n

)]}
− β

}
+

λkc
2

. (5)

根据 (5)式, 可以数值模拟对应某组线性波数光谱
仪结构参数的波数分布函数k(x), 进而模拟对应样
品某深度的干涉光谱信号2(k), 表达式如下:

I(k) = S(k) cos(2kz), (6)

其中 z代表样品深度位置坐标, k代表对应某组结
构参数的波数分布函数, S(k) 代表光源的光谱密
度函数, 理想情况下OCT光源的光谱分布可取为
高斯分布, 即有S(k) = S0 exp(−(k − kc)

2/∆k2),
kc为光源的中心波数, ∆k为光源的波数带宽. 由
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干涉光谱信号的傅里叶变换可以得到对应于该样

品深度的点扩散函数. 点扩散函数即OCT成像
系统的轴向分辨率. 定义点扩散函数的半峰全宽
(FWHM)值的倒数 1/FWHM作为优化设计线性
波数光谱仪结构参数的评价因子 c. 通过精细改变
结构参数得到最高的 c值即对应于优化的线性波数

光谱仪设计.
可以通过计算相对偏差函数 ε(x)评估优化线

性波数光谱仪的波数线性度. 偏差函数描述特定
的波数分布函数k(x)和理想的线性波数分布函数

k1(x)的偏差
[20]. 理想的线性波数分布函数定义

如下:

k1(x) = kc +
∆k

∆x
(x− x0), (7)

其中 kc代表中心波数, ∆x代表可探测波数范围

∆k所对应的像素阵列空间范围.
相对偏差函数定义如下:

ε(x) =
k(x)− k1(x)

∆k
. (8)

因此波数分布函数k(x)的非线性度可以用度量 δε

来数值估计, 其表达式如下:

δε = [ε(i)− ε(j)]max, (9)

其中 i和 j代表像素序数 (0 6 i, j < N). 根据
Nyquist采样定理, 干涉光谱信号的最大可探测频
率满足如下关系 fmax = N/2, 其中N是可探测像

素的总数目. 如果数值估算波数分布非线性度的度
量偏差小于光谱采样间隔, 则由波数分布非均匀引
起的分辨畸形不明显. 因此高斯光谱情况下可允许
的δε满足如下关系: δε 6 1/N [20].

3 模拟与实验

优化线性波数光谱仪需要考虑的结构参数有

棱镜顶角α、旋转角β和棱镜材料折射率n. 在线性
波数光谱仪的数值模拟优化中, 首先根据商品化的
光学元器件的典型参数指标设定模拟参数. 其中透
射式衍射光栅的光栅常数设定为 1200线对每毫米,
聚焦透镜焦距设定为 100 mm, 线阵扫描相机的单
个像素尺寸设定为 10 µm, 可探测的光谱带宽波数
范围设定为 7.189—7.854 µm−1. 色散棱镜的材料
设定为F2, BK7和SF11, 由于这三种光学玻璃材
料在此可探测光谱范围内的折射率改变很小, 模拟
中材料折射率n设定为中心波数所对应的折射率.
商品化的标准色散棱镜通常为等边棱镜, 因此棱镜

顶角的取值范围设定在 60◦附近. 旋转角的取值范
围设定为 21◦—31◦度. 根据 (5)和 (6)式分别模拟
波数分布函数以及对应的干涉光谱信号. 深度 z设

置为典型值 1.6 mm. 经过对数值模拟的干涉光谱
信号进行傅里叶变换可以计算对应的点扩散函数

半峰全宽值及其评价因子 c值. 不同的α, β和n值

可以取得不同的 c值. 一组使 c值最大的α, β和n

值即为优化的线性波数光谱仪结构参数. 为了在理
论上评价优化线性波数分布函数的非线性度, 根据
(7)和 (8)式可得优化波数分布函数和理想线性波
数分布函数之间的相对偏差函数 ε(x), 根据 (9)式
可得优化波数分布函数的非线性度 δε.

图 2是实验室搭建的谱域OCT系统结构示意
图. 光源为超发光二极管 (SLD)宽带光源 (SLD-
371, Superlum公司), 中心波长为 840 nm, 带宽为
74 nm, 最大输出功率约为 11 mW. 从光源发出的
宽带激光经分光比为 50/50的光纤耦合器分为两
束后分别进入样品臂和参考臂. 样品臂由偏振控
制器、光纤准直镜、二维扫描振镜 (GVS002, Thor-
labs Inc.)、聚焦物镜和被测样品组成. 参考臂由
偏振控制器、光纤准直镜、聚焦透镜和平面反射镜

(PF10-03-M03, Thorlabs Inc.)组成,其中偏振控制
器用于调节参考臂的光波与样品臂的光波偏振方

向一致. 从参考镜和样品返回的光汇合后形成的
干涉光谱条纹信号由优化的线性波数光谱仪探测.
线性波数光谱仪由光纤准直镜、透射式衍射光栅、

等边色散棱镜、聚焦透镜和一个线阵扫描互补金属

氧化物半导体 (CMOS)相机 (sp2048-70 km, Basler
Inc.)组成. 为了校准和调节线性波数光谱仪中的
光路, 制作了光栅槽和棱镜槽用来固定光栅和棱
镜, 光栅槽与棱镜槽之间的夹角设定为优化的旋转
角β. 由线阵扫描CMOS相机探测到的干涉光谱条
纹信号经图像采集卡 (IMAQ PCIe-1430, National
Instruments)采集进入计算机内存, 经数据处理后
得到OCT图像.

为了实现对干涉光谱信号的实时处理, 搭建
的谱域OCT成像系统使用支持通用并行计算性
能的图形处理器GPU对采集到的谱域OCT干涉
光谱信号进行处理. 实时信号处理和图像显示流
程如图 3所示. 首先, 实时采集到的一帧干涉光
谱信号数据从主机内存转移到GPU板载内存; 干
涉光谱信号数据在数据类型转换之后减除预先

存储在GPU中的参考光强度; 继而对一帧干涉光
谱信号数据进行并行傅里叶变换 (FFT)和对数变
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换, 得到一帧OCT图像数据; 再经过一次类型转
换后OCT图像数据从GPU板载内存转移至计算
机主机内存中, 并在显示器显示OCT图像. 包括

干涉光谱信号采集、GPU并行处理以及OCT图像
显示的图形用户界面使用基于Visual C++ 2008
程序实现.

SLD

图 2 基于最优化线性波数光谱仪的谱域OCT系统示意图

Fig. 2. Schematic of the SD-OCT system with the optimized linear-k spectrometer.

16 32
FFT

32 16GPU

图 3 谱域OCT实时干涉光谱信号处理和显示流程图

Fig. 3. Flowchart of the real-time signal processing and displaying for the SDOCT system.

4 结 果

4.1 模拟结果

图 4为基于Matlab程序优化线性波数光谱仪
的模拟结果. 其中图 4 (a)为固定旋转角的情况下,
改变棱镜顶角时数值模拟的点扩散函数曲线, 从
图中可知点扩散函数的FWHM随着棱镜顶角的
变化而变化. 图 4 (b)—(d)分别为对应三种典型光
学材料的评价因子模拟结果. 其中图 4 (b)为采用
F2玻璃色散棱镜的评价因子 c值的模拟结果, 当
棱镜顶角为 61.4◦、光栅与棱镜间的旋转角为 29.7◦

时, 评价因子 c值达到最大值 0.1190 µm−1, 其最
优化棱镜顶角范围是 59.6◦—61.8◦. 图 4 (c)为采
用BK7玻璃色散棱镜的评价因子模拟结果, 当棱
镜顶角为 66.4◦、光栅与棱镜间的旋转角为 27.1◦

时, 评价因子 c值达到最大值 0.1189 µm−1, 其最
优化棱镜顶角范围是 65.7◦—66.8◦. 图 4 (d)为采用
SF11玻璃色散棱镜的评价因子模拟结果, 其材料
特性和前两者差异较大, 当棱镜顶角为 51.4◦、光

栅与棱镜间的旋转角为 14.9◦时, 评价因子 c值达

到最大值 0.1181 µm−1, 其最优化棱镜顶角范围是
49.5◦—51.0◦. 综合三种典型材料的数值模拟结果,
在 60◦附近F2棱镜的评价因子明显大于BK7棱镜
相对应的评价因子, 且F2棱镜的最优化角度范围
比较大; 而BK7和SF11棱镜情况下的评价因子对
角度变化比较敏感. 考虑到商品化的色散棱镜通
常都为等边棱镜, 根据数值模拟结果, 实验中选
择F2等边色散棱镜用于搭建线性波数光谱仪. 由
图 4 (b)可知当F2色散棱镜顶角角度为 60◦时, 光
栅与棱镜间的最优化旋转角为21.8◦.

在最优化结构参数情况下, 理论评估线性波数
光谱仪波数线性度的结果如图 5 所示. 当深度坐标
z取0.2 mm, 线阵相机上探测的光谱信号分别为波
长线性分布和波数线性分布情况下, 波数与像素位
置关系曲线以及根据 (5)式模拟的干涉光谱信号如
图 5 (a)所示, 红色曲线表示波长呈线性分布时的
波数 -像素关系曲线及对应的干涉光谱信号, 蓝色
曲线表示波数呈线性分布时的波数 -像素关系曲线
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及对应的干涉光谱信号. 图 5 (b)所示为模拟的基
于两种光谱仪即线性波长光谱仪和线性波数光谱

仪的谱域OCT系统在不同成像深度处的点扩散函
数对比图. 如图所示, 在较浅成像深度处, 非线性
波数分布对轴向分辨率的影响不大, 但随着成像深

度的增加, 非线性波数情况下的点扩散函数显著加
宽. 根据 (8)式可以计算优化的波数分布函数和理
想的波数分布函数之间的相对偏差函数 ε(x). 根据
计算结果δε = 0.045%低于临界值1/N = 0.1%, 表
明优化的线性波数光谱仪的波数线性度表现良好.
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图 4 (a)不同角度组合下的点扩散函数模拟图; F2棱镜 (b), BK7棱镜 (c)以及 SF11棱镜 (d)情况下评价因子数值模拟三
维轮廓图

Fig. 4. (a) The simulated PSF under different combinations of angles; 3D numerical simulation results of the cost
factor for F2 (b), BK7 (c) and SF11 (d) prism.
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图 5 (a)深度坐标为 0.2 mm处的干涉光谱信号的模拟结果和波数线性度模拟结果, 红色曲线对应于线性波长分布, 蓝色
曲线对应于线性波数分布; (b)线性波长干涉信号与线性波数干涉信号经FFT后的点扩散函数图像, 彩色曲线对应线性波
长情况, 黑色曲线对应线性波数情况
Fig. 5. (a) Comparison of the simulated spectral interference signal at the depth coordinate of 0.2 mm (red, linear-
in-wavenumber case; blue, linear-in-wavelength case); (b) point spread functions directly Fourier transformed from
the linear-in-wavelength signal (color curves) and linear-in-wavenumber signal (black curves).
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4.2 实验结果

为了通过实验评估搭建的线性波数光谱仪的

性能, 在谱域OCT系统中以平面反射镜作为样品
采集并处理了几组干涉光谱信号. 在进行直流项处

理和FFT后, 可以测得系统灵敏度、灵敏度下降曲
线以及轴向分辨率. 这些实验结果显示在图６中.
从图 6 (a)可以看出, 基于谱域OCT线性波数光谱
仪的灵敏度在零光程附近处约为 91 dB. 在深度范
围1.2 mm内, 灵敏度下降低于6 dB.
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图 6 (a)基于谱域OCT系统的线性波数光谱仪灵敏度; (b) 三种灵敏度下降曲线对比; (c)轴向分辨率的对比; (d)手指皮
肤与指甲接缝处横断面OCT图像
Fig. 6. (a) The sensitivity of linear-k spectrometer based SDOCT system; (b) sensitivity roll-off comparison; (c) the
comparison of axial resolution; (d) cross-sectional OCT images of human finger skin obtained by the constructed
linear-k spectrometer based SDOCT system.

为了把灵敏度下降的实验结果和理论模型、模

拟结果相比较, 引用文献 [17]提出的谱域干涉光谱
信号解析模型. 此解析模型可以表达如下:

A(z) = (pR) e−(a2R2z2/4 ln 2) sin(pRz)

pRz
, (10)

其中A是干涉光谱信号强度, p是像素尺寸, R是

线色散率, 即光谱聚焦平面上 1 µm长度所占的光
谱带宽, a是光谱聚焦光斑大小, z是成像深度. 灵
敏度下降对比曲线如图 6 (b)所示, 其中红线代表
实验测得的系统灵敏度下降曲线, 蓝线代表在相机
上光斑尺寸为 6.8 µm时用解析模型计算的理论灵
敏度下降曲线, 黑线代表数值模拟情况下最优化线

性波数光谱仪灵敏度下降曲线, 由代入最优化结构
参数的波数函数求得. 如图所示, 实验测得的灵敏
度下降性能和解析模型、数值模拟的结果基本一

致. 轴向分辨率的实验结果及其与理论值的对比如
图 6 (c)所示. 在图中, 理论值是由OCT轴向分辨
率公式 δz = 0.44λ2/∆λ决定的数值; 优化值代表
模拟点扩散函数的半峰全宽值; 理想值代表在波数
函数和像素位置成线性关系情况下模拟的点扩散

函数的半峰全宽值; 实验值代表用实验室搭建的基
于线性波数光谱仪的谱域OCT系统测得的点扩散
函数的半峰全宽值. 在实验中, 光源的半峰全宽为
38 nm, 理论轴向分辨率为8.14 µm. 当平面镜位于
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1.6 mm深度处, 优化的轴向分辨率为 8.45 µm, 等
波数分布理想轴向分辨率为 8.36 µm, 实验测得轴
向分辨率 9.15 µm. 由图中曲线可以看出, 当深度
较小时, 实际轴向分辨率值接近于理论值; 当深度
较大时, 两者存在一定差距, 推测主要是由于线性
波数光谱仪搭建误差引起. 最后, 对搭建的基于线
性波数光谱仪的谱域OCT系统进行活体生物组织
成像性能测试. 图 6 (d)展示的是对人手指指甲皮
肤接缝处组织进行成像的OCT图像结果, 其横向
和轴向视场范围分别为 5.6 mm和2.4 mm. 从图中
可见, 手指指甲组织、皮肤组织、指甲和皮肤接缝处
组织结构清晰可见. 高分辨率手指皮肤组织的活体
成像结果证明了搭建的基于线性波数光谱仪的谱

域OCT系统的成像性能.

5 结 论

提出了一个优化准则来优化线性波数光谱仪

的结构参数. 需要考虑的结构参数有棱镜材料、棱
镜顶角和光栅与棱镜间的旋转角. 根据优化结果,
选取F2玻璃等边色散棱镜、以光栅 -棱镜间旋转角
角度为 21.8◦搭建了最优化线性波数光谱仪, 并引
入谱域OCT 成像系统. 实验测得成像系统的成像
深度达到了2.42 mm, 轴向分辨率达到8.52 µm, 灵
敏度达到 91 dB, 6 dB成像深度达到 1.2 mm. 该
线性波数光谱仪大大改善了光谱线性度, 并在不
需要重新采样的情况下即能获得高分辨率OCT图
像. 利用GPU的并行运算能力实时显示了横断面
OCT图像.
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Abstract
In spectraldomain optical coherence tomography the sample is illuminated by a broadband light source, and the

spectrum of the interference light between the light returned from the sample and a reference mirror is detected by a
grating spectrometer. Conventionally, the grating spectrometer is comprised of a diffraction grating, a focusing lens, and
a line-scan camera. According to the grating equation the diffraction angle from the grating is approximately linearly
related to the optical wavelength. Thus the distribution function of the light spectrum at the line-scan camera is non-
linearly dependent on wavenumber. For the high-quality image reconstruction, the numerical resampling of the spectral
interference data from wavelength-space to wavenumber-space is commonly required prior to the Fourier Transformation.
The nonlinear detection of the spectral interferograms in wavenumber space also degrades the depth-dependent signal
sensitivity in conventional linear-wavelength spectrometer based spectraldomain optical coherence tomography. Recently
reported spectraldomain optical coherence tomography based on a linearwavenumber spectrometer does not need the
resampling or interpolating of the nonlinearwavenumber interference spectral data, which greatly reduces the cost of
computation and improves the imaging sensitivity. Various methods based on the different evaluation protocols for op-
timizing the design of the linear-wavenumber spectrometer have been reported. Here we report an effective optimization
method for linear-wavenumber spectrometer used in a high-resolution spectral domain optical coherence tomography
system. We take the reciprocal of the fullwidthhalfmaximum of the simulated point spread function as an evaluating
criterion to optimize the structure parameters of the linearwavenumber spectrometer, including the refractive index and
the vertex angle of the dispersive prism and the rotation angle between the diffraction grating and the dispersive prism.
According to the optimization, an F2 equilateral dispersive prism is used to construct the optimized linearwavenumber
spectrometer with a rotation angle of 21.8◦. We construct an optimized linearwavenumber spectrometer and implement
the spectrometer in a developed spectraldomain optical coherence tomography system as a detection unit. We evaluate
the performances of the linear-wavenumber spectrometer both theoretically and experimentally. The experimentally
measured axial resolution of the spectraldomain optical coherence tomography system based on the linear-wavenumber
spectrometer is 8.52 µm, and the sensitivity is measured to be 91 dB with −6 dB sensitivity roll-off within a depth
range of 1.2 mm. The experimentally measured sensitivity roll-off curve accords well with the theoretical sensitivity
roll-off curve. Utilizing the general parallel computing capability of a GPU card, the highquality spectraldomain optical
coherence tomography images of the human finger skin can be reconstructed in real time without any resampling or
interpolating process.

Keywords: linear wavenumber spectrometer, optimization, axial resolution, sensitivity

PACS: 42.30.–d, 42.79.–e, 87.55.de DOI: 10.7498/aps.67.20172606

* Project supported by the Fundamental Research Funds for the Central Universities of China (Grant No. NZ2015104).
† Corresponding author. E-mail: wutong@nuaa.edu.cn
‡ Corresponding author. E-mail: ywliu@nuaa.edu.cn

104208-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172606

	1引    言
	2方    法
	Fig 1

	3模拟与实验
	Fig 2
	Fig 3


	4结    果
	4.1 模拟结果
	Fig 4
	Fig 5

	4.2 实验结果
	Fig 6


	5结    论
	References
	Abstract

