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涡旋光轨道角动量的拓扑荷差值法测量

王华鑫，王　彤，熊　晗*

（江苏省高校低碳能源高效转化与利用重点实验室, 苏州科技大学物理科学与技术学院,
江苏苏州 215009）

摘要：本文提出一种针对涡旋光轨道角动量的拓扑荷差值检测技术。通过两束拓扑荷不同的涡旋光得到周期性的差值

法强度分布图，读取其中一个周期的光斑个数，可快速准确地计算出待测涡旋光的轨道角动量。相比干涉法和衍射法等

需要接收完整涡旋光的传统检测方法，拓扑荷差值法只需接收小部分涡旋光即可进行测量，这在高阶的、大尺寸的涡旋

光测量方面有非常大的优势，在涡旋光的远距离自由空间光通信方面具有潜在的应用。
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Measurement of orbital angular momentum of vortex beam by
topological charge difference method
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Abstract: This paper  presents  a  topological  load difference detection technique for  the orbital  angular  mo-

mentum of vortex beams. Two vortex beams with different topological charges obtained the periodic intens-

ity distribution. The orbital angular momentum of the vortex beam to be measured can be quickly and accur-

ately  calculated  by  reading  the  number  of  spots  in  one  period.  The  traditional  interference  and  diffraction

methods need to receive the complete vortex beam. In contrast, the topological charge difference method only

needs to receive a small amount of vortex beam to measure. This has great advantages in the measurement of

high-order and large-scale vortex beams. It has potential applications in long-distance free-space optical com-

munication of vortex beams.
Key words: vortex beam；orbital angular momentum；topological load difference；free-space optical commu-

nication
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1    引　言

与传统的平面波相比，涡旋光的波前呈现出

类似旋涡的形状[1]。在自由空间光通信领域，涡

旋光的旋转相位结构和轨道角动量（Orbital angu-
lar momentum, OAM）使其能够携带更多信息，适

应日益增长的数据流量需求。涡旋光通信在满足

未来高带宽、高安全性及全球覆盖需求方面具有

重要意义，尤其在全球数据传输、卫星通信和对

安全性要求高的应用中发挥重要作用[2-5]。但是

目前远距离涡旋光通信技术仍然面临信号衰减、

畸变及干扰等挑战，准确地检测出涡旋光的 OAM
是在自由空间光通信应用的关键基础[6-8]。OAM
的概念和生成方法在上世纪 90年代被提出，研究

者利用螺旋相位板等光学元件实现了涡旋光束的

制备。随后，基于衍射法的检测技术逐渐成为主

流，通过将涡旋光束照射到光栅等元件上，形成特

征性图样以分析其 OAM特性。进入 21世纪，随

着空间光调制器和高分辨率探测器技术的进步，

OAM检测的精度和效率显著提高[9-11]。庄京秋等

人利用软边光阑对衍射光束的抑制作用，提高了

衍射分布中主亮斑的可识别度，将矩孔检测范围

拓展到 30阶，三角孔检测的范围拓展到±20阶[12]。

同时，干涉法和其他先进技术的引入，使得 OAM
的测量更加精确，推动了其在量子通信、光信息

处理和基础科学研究等领域的广泛应用，展现出

巨大的潜力[13-15]。但干涉法通常需要更复杂的光

路设计和较高的光学稳定性。陆健能使用一组柱

透镜，通过改变柱透镜之间的夹角获得旋转位置

—空间频率的对应变换关系，测得的拓扑荷值高

达 200阶[16]。中南民族大学的杨春勇等人使用一

束波长不同的涡旋光与待检测的涡旋光束进行复

合，再通过环形光栅衍射，最终得到螺旋状的花

纹，在测得更高阶的同时检测出了涡旋光的旋转

方向[17]。

自由空间中，涡旋光束的尺寸也会随着传输

距离的增加而不断扩大[18-19]，这导致对远距离传

输的测量装置的口径要求也就越高。若接收到的

光束不完整，极易造成 OAM测量的误差。此外，

在实际应用中，产生的涡旋光总会存在一定程度

的离轴，以及自由传输过程中的大气或水中湍流，

都会导致离轴涡旋光束的光强分布会随着传输距

离的增加而变得不均匀[20-21]。干涉图样的模糊不

清容易造成 OAM测量的误差。针对这些问题，

本文采用拓扑荷差值法来研究 OAM的测量，通

过差值形成的周期性分布规律，只需要利用局部

的强度分布图，便可计算出涡旋光的拓扑荷值。

拓扑荷差值法对接收终端的涡旋光束在分布不均

匀方面具有较大的包容性，能够极大提高涡旋光

OAM检测的可靠性，对于远距离涡旋光通信的进

一步发展具有重要意义。 

2    拓扑荷差值法原理

拉盖尔-高斯光束是一种典型的涡旋光束，它

自身携带轨道角动量，在柱坐标系下的复振幅表

达式为[22]：

El
p(r, θ,z) =

A
ω(z)

 √2r
ω(z)

|l|L|l|p [ 2r2

ω2(z)

]
×

exp
[
−r2

ω2(z)

]
exp(ilθ) , （1）

A =
√

2p!
/ [
π (|l|+ p)!

]
ω (z) =

ω0

√
1+ (z/Z0)2

Ll
p

其中 是归一化常数，

为拉盖尔高斯光束传输 z 距离时的

束腰半径，ω0 为传输距离为 0时的束腰半径，

Z0=πω0/λ 为瑞利长度，r 为极坐标下的径向距离，

[2r2/ω2(z)]为拉盖尔多项式，p 为径向指数（本

文中 p 取值为 0），exp(ilθ)为螺旋相位因子，l 为
拓扑荷数，θ 为极坐标下的角坐标。

拓扑荷数为 l 的光束振幅可简写为：

El (r, θ) = Rl (r)exp(ilθ) , （2）

与其共轭干涉后的光场分布为：

Il (r, θ) = 2|Rl (r)|2 [1+ cos(2lθ)] , （3）

其中|Rl(r)|2 为径向光强分布。由式 (3)可见，涡旋

光共轭干涉后出现随方位角度变化的强度分布

（即花瓣状干涉图），花瓣数是拓扑荷值的 2倍[23]。

随着拓扑荷值的增大，花瓣干涉图的尺寸也随之

变大[24]。

本文采用的拓扑荷差值测量法，需要另一束

与待测涡旋光拓扑荷不同的参考涡旋光，各自共

轭干涉形成花瓣状干涉分布，并再次叠加形成新

的分布。可用来改变涡旋光拓扑荷的方法有光学

波片法、偏振调制器法、非线性光学效应以及超

材料法等等[25-26]。这些方法具有成本较高、实验

操作复杂、性能不稳定、应用场景受限等缺点。
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本文实验中是使用空间光调制器（SLM）的左

右两部分分别加载不同拓扑荷的叉状光栅相位

图，如图 1(b)所示，两束光分别入射 SLM左右两

个位置，生成两束拓扑荷不同的待测涡旋光和参

考涡旋光，光强度相同。实验光路如图 1(a)所示，

He-Ne激光器 (波长 632.8 nm)发出的光束经透

镜 L1、L2扩束准直，通过 BS1分成两路，分别入

射 SLM的液晶表面左右两侧转换为涡旋光束，反

射后经过小孔滤出 1级光。由 BS1射出的涡旋

光先经过偏振片 P3滤除杂光，再经过 BS3分成

竖直和水平两束光，分别经过反射镜 M5反射和

三棱镜 TP1反转光束后回到 BS3。同理，由 M2
反射的涡旋光经过 BS2分束，水平方向的光经过

三棱镜 TP2发生反转，与经 M3反射回的竖直方

向的光干涉。最终两路形成的干涉光经 BS4再

次叠加进入 CCD中。
 
 

(a)

He-Ne

He-Ne: He-Ne laser

SLM: spatial light modulator

BS: 50∶50 Beam splitter

CA: circular aperture

TP: triple prism

M: mirror

S: shelter

P: polarizer

L: lenses

TP1

TP2

P3

P1
L1

L2

M1

BS1

CA2

S2

P2

M2

CA1

S1BS2

CCD

(c)

(b)

SLM

BS3 BS4

M5

M3

M4

 

图 1    拓扑荷差值法测量光路图

Fig. 1    Topological load difference method measures the optical path diagram
 

一束光分成拓扑荷值不同的待测涡旋光和参

考涡旋光，由拓扑荷值相差 n 的两个（3）式分别来

表示，两束光经过光路后最终在 CCD处进行强度

叠加。由于两束光强度相近，为便于计算取振幅

项相等 Rl(r)= Rl−n(r)，最终得到的光场强度分布为：

I (r, θ) = 4|Rl (r)|2{1+ cos[(2l−n)θ]cos(nθ)},

其中 n 为拓扑荷差值。由 (4)式求导可得光强分

布中的极大值条件：

θ =
2k1π
2l−n

=
2k2π

n
,or, θ =

(2k1+1)π
2l−n

=
(2k2+1)π

n
,

其中 k1、k2 为整数，代入 (4)式可得极大值 Imax=
8|Rl(r)|2。极小值条件为：

θ =
(2k1+1)π

2l−n
=

2k2π
n
,or, θ =

2k1π
2l−n

=
(2k2+1)π

n
,

其中 k1、k2 为整数，代入 (4)式可得极小值 Imin=0。
以拓扑荷值为 6的待测涡旋光为例，当拓扑

荷差值 n 为 2时，待测涡旋光和参考涡旋光与自

身共轭干涉的强度分布分别如图 2(a)和图 2(b)

所示，第一行为仿真结果，第二行为实验结果，第

三行为光强分布仿真曲线。图 2(c)为两者叠加后

的强度分布。由于待测光束的拓扑荷值较大，主

要形成叠加分布的外圈，而参考涡旋光束的拓扑

荷值较小，形成了叠加分布的内圈，两者原本的干

涉“花瓣数”不一样，

且均匀分布，故外圈光斑间隔角度较小，内圈

光斑间隔角度较大，内外光斑之间出现周期性的

重合和错开，形成类似差分尺的效果。在 2π 范围

内，内圈和外圈光斑每隔一定角度会发生完全重

合，出现亮度最强的光斑，数量为 2(l−n)−2n=2l−4n，
如图 2(c)中的外圈点 1、4、7和 10，此时：

k1

l
=

k2

l−n
，k1,k2 ∈ Z ,

当内外圈的暗斑重合时形成暗条纹，数量为

2(l−n)；当内圈光斑刚好在外圈两个光斑中间

时，会出现类似“蝴蝶翅膀”形状的光斑，个数为

2l−2(l−n)=2n，如图 2(c)中的外圈点 2和 3、5和

6、8和 9、11和 12，此时：
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k1+
1
2

l
=

k2

l−n
，k1,k2 ∈ Z ,

当内圈光斑不在外圈两个光斑中间，而是偏

向其中一个光斑，“蝴蝶翅膀”会出现一强一弱的

情况，如图 3(i)中的 t1。
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图 2    (a) l=6 和 (b) l=4 的涡旋光的共轭干涉态，(c) 为它们的叠加态

Fig. 2    Conjugate interference modes of vortex beams with OAM of (a) l=6 and (b) l=4, (c) is their superposition
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图 3    不同拓扑荷与差值的强度分布图

Fig. 3    Intensity distribution of different topological loads and differences
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由于花瓣状干涉图中花瓣个数是拓扑荷值的

两倍，因此差值法中 0~π 与 π~2π 的图像完全一

致。如图 3(h)~(q)，图中红色数字代表相邻两个

“蝴蝶翅膀”中间光斑的个数，从一个“蝴蝶翅膀”

开始到另一个“蝴蝶翅膀”开始可看做一个周

期。当差值一定时，随着拓扑荷的增加，两个“蝴

蝶翅膀”中间光斑的个数是依次增加的。当待测

涡旋光的拓扑荷数刚好是差值 n 的整数倍，则每

个周期中间光斑数量相同，如图 3(h)、3(j)、3(l)、
3(m)、3(p)所示。当所要测量的涡旋光的拓扑荷

数无法被 n 整除，此时每个周期的光斑数量可能

不同，如图 3(i)、3(k)、3(n)、3(o)、3(q)。因此在进

行涡旋光拓扑荷差值法测量时，可以调整差值来

检查每个周期的光斑个数是否相等，届时再求出

涡旋光拓扑荷。如图 3(k)，拓扑荷为 9差值为

2时，各周期光斑数量不同，当调整差值为 3时得

到各周期光斑数量相同的 3(c)；也可保持拓扑荷

差值不变，调节叉状光栅相位图，将待测涡旋光

拓扑荷降低 1，观察差值法直到每个周期的光斑

数量都一致时，求出待测涡旋光的拓扑荷。例如

图 4(a)中的强度分布图不具有周期性规律，此时

可将待测涡旋光拓扑荷降低 1，再次进行叠加得

到 4(b)，由此可推出待测涡旋光的拓扑荷值为 7。
  

l to be measured, 

n=2
(b)

Simulation

Experiment

(a) l=6，n=2

 

图 4    差值 n=2， (a)  l 待测和 (b)  l=4的涡旋光的强度分

布图       
Fig. 4    Intensity distribution of vortex beams with a differ-

ence of n=2, (a) l to be measured, and (b) l = 4
  

3    拓扑荷差值法应用

在远距离的自由空间光通讯中，涡旋光由于

可以携带不同的轨道角动量，能够显著提升信道

通讯容量，因此得到越来越多的关注。然而，涡旋

光在远距离自由传输时，通常会面临光束尺寸随

传输距离迅速增大以及大气湍流导致光束离轴和

部分模糊的情况，造成接收设备巨大且接收图样

模糊难以识别的问题。针对于此，本文所提出的

拓扑荷差值法仅需接收小部分涡旋光即可检测涡

旋光拓扑荷值，在远距离自由空间光通讯方面具

有潜在的应用。

离轴涡旋光具有围绕非中心光轴旋转的螺旋

相位结构，这将导致涡旋光束的光强和相位呈现

非对称分布的情况如图 5(a)，并很有可能在较高

阶拓扑荷的情况下由于局部强度分布能量小而难

以辨别拓扑荷值，如图 5(b)所示。将待测涡旋光

束拓扑荷值减小 2得到参考涡旋光 5(c)与参考干

涉图 5(d)，通过拓扑荷差值法得到待测涡旋光与

参考涡旋光的叠加分布如图 5(e)所示，在图 5(e)
的下半部分可以看到两个“蝴蝶翅膀”(t1、t2)，故
一个周期内有三个亮斑，差值为 2，得到待检测的

涡旋光拓扑荷为 6。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

(e)

n=2

l=6

l=4

l=6

l=4

1
2

t1 t2

3

 

图 5    离轴涡旋光拓扑荷差值法测量过程

Fig. 5    Measurement process of the topological charge dif-
ference method of an off-axis vortex beam

 

离轴量在光学和激光通信中是指光束的中心

位置相对于理想光轴的偏移量。离轴量的范围显

著影响光束的聚焦和接收效果，涉及焦点位置偏

移、模糊成像、接收效率下降与误码率上升等关

键因素，这些直接影响光网络性能与信号质量。

如图 6所示，a 和 b 分别代表 x 轴和 y 轴方向的

离轴率，离轴率可以用离轴量与束宽的比值表

示。图 6(a)为 a、b 均为 0时的差值法强度分布

图，随着 b 的增大，整个图上半部分的光强逐渐减

弱，下半部分逐渐增强，直到 y 轴方向离轴率

b=0.5时，如图 6(f)，上半部分图光强趋向于 0，此
时依然可以看到清晰的周期性的光斑。
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

a=0, b=0 a=0, b=0.1 a=0, b=0.2

a=0, b=0.3 a=0, b=0.4 a=0, b=0.5
 

图 6    不同离轴率下的差值法强度分布图

Fig. 6    Intensity  distribution  of  the  difference  method  at
different off-axis rates

 
如图 7(a)所示，用遮光板将光束下半部分遮

挡，再与自身共轭干涉得到干涉图 7(g)，同理得

到 7(h)，将 7(g)与 7(h)叠加得到图 7(m)，图中仍

然可以看到一个清晰完整的周期，已知差值为

2，一个周期亮条纹有 3条，计算出原始涡旋光拓

扑荷值为 6，此时一个周期约占整个图像的 1/4。
图 7(c)、7(d)、7(i)、7(j)、7(n)为一半遮挡的实验

结果图。当拓扑荷更大时，涡旋光的束宽更大。

遮挡四分之三的涡旋光如图 7(e)、7(f)，与自身共

轭干涉得到干涉图 7(k)、7(l)，再叠加得到图 7(o)，
已知差值 n 为 20，故完整的差值法干涉图应该有

40个周期，根据图 7(o)中显示一个周期有 11条

亮条纹，推断出原始涡旋光拓扑荷为 220，此时一

个周期约占整个图像的 1/40。涡旋光拓扑荷越

大，图中的亮条纹就越多，为了方便读取每个周期

的亮条纹数，应尽量使用更大的差值来确保有更

多的周期。涡旋光至少有两个完全相同的周期，

理论上拓扑荷差值法只要有一个完整周期便可计

算出原始涡旋光的拓扑荷，故每束涡旋光均可只

接收一半，但最少应接收以强度分布图中心为圆

心的 1/2n 的圆弧大小的光，才可准确计算出涡旋

光的拓扑荷。

 
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g)

(m) (n)

(h) (i) (j) (k) (l)

Simulation Simulation

Experiment

l=6 l=4 l=6 l=4 l=220 l=200

l=4+l=−4l=6+l=−6 l=220+l=−220l=220+l=−220l=4+l=−4l=6+l=−6

 

图 7    部分接收的涡旋光拓扑荷差值法强度分布图

Fig. 7    Intensity distribution of partially received vortex beams by topological charge difference method

 
拓扑荷差值法仅需接收小部分涡旋光即可检

测涡旋光拓扑荷值，这在高阶的、大尺寸的涡旋

光测量方面是有非常大优势的，在远距离自由空

间光通讯方面具有潜在的巨大应用。不过由于拓

扑荷差值法需要调节待测光束的拓扑荷值，导致

整体光路相对复杂，实际应用时的系统体积偏

大。因此需要将来进一步优化光路设计。 

4    结　论

本文从理论模拟和实验上研究了涡旋光轨道

角动量的拓扑荷差值法。通过加载合成光栅生成

两束拓扑荷不同的涡旋光，再经过与自身共轭干

涉并叠加之后得到具有周期性规律的强度分布
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图，通过一个周期的光斑个数计算出整个涡旋光

的拓扑荷。当涡旋光拓扑荷更大时，为了更方便

计算出完整的涡旋光的拓扑荷，需使用更大的差

值来保证每个周期的光斑数量尽量少。面对大口

径的涡旋光时，理论上最少可以只接收 1/2n 的圆

弧大小的部分，通过差值与一个周期的光斑个数

得到整个涡旋光的拓扑荷。面对离轴光束时，涡

旋光的光强分布通常不均匀。能根据拓扑荷差值

法提供的部分清晰的分布周期，推算出整个涡旋

光的拓扑荷。该方法在拓扑荷值为 6、差值为 2、

离轴率范围 0~50%的情况下，仍能保持较高的拓

扑荷辨识精度。与传统方法相比，拓扑荷差值法

的优势在于不再局限于完整清晰的光束，有助于

提高系统的稳定性和可靠性，为复杂光学系统的

精准测量提供有力支持。未来，随着该方法的进

一步优化和在实际应用中的验证，它有望突破传

统光通信的瓶颈，特别是在需要高带宽和远距离

传输的场景中，实现对复杂光场中涡旋光的高效

检测和解调，在光通信、量子信息处理和光学成

像等前沿领域发挥重要作用。
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