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基于Gerchberg-Saxton相位恢复算法改进的涡旋
光束生成

王由平 郑明杰 陈大强
福建师范大学光电与信息工程学院 , 福建 福州 350007

摘要 随着液晶空间光调制器的广泛应用，利用液晶空间光调制器生成涡旋光束的方法越来越实用。由于反射式液

晶空间光调制器制作工艺的缺陷，使得生成出来的涡旋光束质量并不是十分完美的。就反射式液晶空间光调制器这

一缺陷提出了一种基于 Gerchberg -Saxton(GS)相位恢复算法的像差补偿方法，通过像差补偿使得反射式液晶空间

光调制器生成出来的涡旋光束质量(对称性)得到提高，进而从理论上说明了反射式液晶空间光调制器生成各种完美

环形光的方法。
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Improved Vortex Beams Generated Based on Gerchberg-Saxton

Phase Retrieval Algorithm

Wang Youping Zheng Mingjie Chen Daqiang
College of Photonic and Electronic Engineering, Fujian Normal University, Fuzhou, Fujian 350007, China

Abstract With the extensive application of liquid crystal spatial light modulator, using liquid crystal spatial light
modulator to generate vortex beams become more and more practical. Due to defects in the production process of
reflective liquid crystal spatial light modulator, the quaility of the vortex beams generated by the reflective liquid
crystal spatial light modulator is not perfect. An aberration compensation method based on Gerchberg-Saxton (GS)
phase retrieval algorithm is put forward to overcome this shortcoming, after this aberration compensation, the quality
(symmetry) of the vortex beams is improved. Furthermore, the method for the reflective liquid crystal spatial light
modulator to generate all kinds of perfect vortex beams is explained in theory.
Key words Fourier optics; spiral phase; aberration compensation; Gerchberg-Saxton algorithm; reflective
liquid crystal spatial light modulator
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1 引 言
涡旋光束 [1]是一类具有螺旋型波前和相位奇点的特殊光束，其光场表达式中带有相位因子 exp (inθ) ，θ

是柱坐标系下的方位角，n称为涡旋光束的拓扑荷，对应光场中每个光子的轨道角动量为 nћ ，ћ 称为约化普

朗克常数。由于光子的轨道角动量能传递给微粒，从而可以实现对微粒的旋转等微操纵 [2-4]，这一现象被形

象地称为“光学扳手”。由于涡旋光束具有的独特的相位及强度分布使得它被广泛应用于光镊 [5]、生物医学

研究 [6]、非线性光学涡旋 [7]、量子信息 [8]、信息传输 [9]等领域。

产生涡旋光束的方法主要有激光器直接输出具有螺旋相位的激光束法 [10]、螺旋相位板法 [11]、计算全息

法 [12-13]、液晶空间光调制器法 [14-15]、几何光学模式转换法 [16]等。其中液晶空间光调制器法不仅能产生高质量

的涡旋光束，同时具有系统简单，能灵活地控制光束的各类参数如光束的大小、位置、拓扑荷数等优点，因此
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近年来应用广泛。液晶空间光调制器工作方式有反射式和透射式两种，反射式液晶空间光调制器 [17]具有更

短的响应时间和更高的填充因子，但由于生产制作工艺的缺陷，使得反射式液晶空间光调制器的反射表面

并不是非常平整，这将使经过反射式液晶空间光调制器的光的相位产生扭曲失真，使得生成的涡旋光束对

称性并不是十分完美，影响涡旋光束在光镊 [18]等应用中的性能，因此有必要对这种像差进行补偿来获得高质

量的涡旋光束。

本文针对反射式液晶空间光调制器由于表面不平整以及光路所引起的像差会导致生成的涡旋光束对

称性不完美这一缺点，提出了一种基于 Gerchbery-Saxton(GS)相位恢复算法 [19-20]的像差补偿方法，来提高

涡旋光束的对称性。将像差补偿后得到的涡旋光束分布和理论模拟得到的涡旋光束分布进行数学分析比

对，发现实验结果分布和理论结果分布基本一致。

2 实验原理及装置
2.1 基于像差补偿理论的涡旋光束生成原理

基于 GS算法改进的反射式纯位相型液晶空间光调制器(LCoS-SLM)的涡旋光束生成的原理图 [21]如图 1
所示，实验光源采用的是波长为 632.8 nm 的氦氖(He-Ne)激光器，反射式纯位相型液晶空间光调制器型号

为德国 HOLEYE 公司生产的 PLUTO-VIS系列。He-Ne激光器产生的激光经准直扩束系统入射到加载有

初始螺旋相位图的反射式纯位相型液晶空间光调制器(SLM)面，光波经 SLM上初始螺旋相位图调制成像于

透镜 3的像方焦面被像方焦面上的 CMOS相机接收。将 CMOS相机接收到的光强信息代入 GS算法可以得

到 SLM面上的恢复螺旋相位图。这个恢复螺旋相位图包含有初始螺旋相位图信息及像差信息，设初始螺旋

相位图分布函数为 I ( )x,y ，恢复螺旋相位图分布函数为 R( )x,y ，若恢复螺旋相位图与初始螺旋相位图旋向

相同，则像差的分布函数为

A( )x,y = I ( )x,y - R( )x,y . (1)

若恢复螺旋相位图与初始螺旋相位图旋向相反，则像差的分布函数为

A( )x,y = I ( )x,y - [ ]255 - R( )x,y . (2)

对于其他显示在 SLM面上的相位图只要再加上(1)式中的像差分布函数 A( )x,y 就能达到对该种像差的

补偿。

图 1 基于反射式液晶空间光调制器涡旋光束生成实验原理图

Fig.1 Schematic of generating vortex beams based on reflective LCoS-SLM

2.2 GS算法原理

GS算法本质上是一种最速下降算法，是基于傅里叶变换原理提出来的。从图 1中可知，位于 SLM面上

的光波函数和位于 CMOS相机面上的光波函数满足傅里叶变换对关系，设 SLM面上的光波波函数为

f ( )x1,y1 = A( )x1,y1 exp[ ]iφ( )x1,y1 , (3)

CMOS面上的光波波函数为

g( )x2 ,y2 = B( )x2 ,y2 exp[ ]iϕ( )x2 ,y2 , (4)

式中 A( )x1,y1 和 B( )x2 ,y2 分别对应傅里叶面上的光波振幅分布，φ( )x1,y1 和 ϕ( )x2 ,y2 则分别对应傅里叶面上

的相位分布。 f ( )x1,y1 与 g( )x2 ,y2 之间满足

g( )x2 ,y2 = ℱ{ }f ( )x1,y1 ，f ( )x1,y1 = ℱ-1{ }g( )x2 ,y2 . (5)
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GS算法的基本流程如图 2所示，图中 p 表示迭代次数，Ap - 1 和 φp - 1 分别是 SLM 面处的振幅和相位，Bp

和 ϕp 分别是 CMOS相机面处的振幅和相位，
- ---
Ap - 1 和

- ---
fp - 1 分别是 SLM 面上光波的振幅和波函数，

-
Bp 和

-
gp 分

别是 CMOS面上光波的振幅和波函数。经过若干次迭代运算，算法最后输出的相位分布函数就是 SLM面处

同时含有初始螺旋相位及像差信息的相位分布函数。

图 2 GS算法流程图

Fig.2 Flowchart of GS algorithm

运用 GS算法时需要对原图进行适当的补零，以提高快速傅里叶(DFT)变换的速度，使 DFT谱线的样本

数增多，提高DFT运算中的频率分辨率 [22]。GS算法中快速傅里叶变换的分辨率为

δ = λ × f
χ × γ

， (6)

式中 δ 是快速傅里叶变换的分辨率，λ是激光波长，f 是透镜 3的焦距，χ 和 γ 分别是 SLM和 CMOS的像素

尺寸(大小取决于对 CMOS采集图样的预处理)。

3 实验及结果
3.1 螺旋相位对高斯光束调制的理论模拟

激光经过准直扩束系统后，光强满足高斯分布，经螺旋相位结构调制后出射光强复振幅分布为

En( )r,φ = expæ
è
ç

ö
ø
÷

r2

ω2 + inφ ， (7)

式中 r 为螺旋相位平面上的点到该相位平面中心原点的距离，φ 为该螺旋相位结构对入射光束的调制角度，

ω 为入射激光光束束腰。图 1所示 CMOS相机处的光束复振幅分布满足夫琅禾费衍射条件，由下式求出：

E′
n( )ρ,φ = ( )-i n + 1

k

f
exp( )inφ ∫0∞expæèç ö

ø
÷- r2

ω2 × Jn

æ
è
ç

ö
ø
÷

krρ
f

rdr , (8)

式中 ρ 是 CMOS面极坐标下的变量，k = 2π/λ称为激光的光波数，Jn( )krρ/f 为第一类 n 阶贝塞尔函数。求解

(8)式积分得到 CMOS相机处光强复振幅分布为 [23]

E′
n( )ρ,φ = ( )-i n + 1 exp( )inφ æ

è
ç

ö
ø
÷

kω2

4f 2πb × exp( )-b [ ]I(n - 1)/2( )b - In + 1)/2( )b ， (9)

式中 b = (kωρ)2 /(8f 2) ，Iα( )b 称为第一类修正贝塞尔函数。图 3为模拟出来的 CMOS相机面所形成的环形光

分布图(此时螺旋相位结构拓扑荷为 1)，图中不同的颜色对应不同的灰度(数字对应灰度值)，理论模拟的环

形光灰度关于中心暗点具有完美的对称性。

3.2 基于像差补偿的涡旋光束生成

按原理图 1搭建光路，激光光束经准直扩束系统后以一定的角度(3°范围内，此范围内 SLM 的衍射效率

最高)入射到反射式纯位相型液晶空间光调制器，光波经加载在 SLM 上的螺旋相位结构调制之后成像于透

镜 3像方焦面的 CMOS相机上。由于拓扑荷为 1的螺旋相位结构对像差敏感，因此选择使用拓扑荷为 1的螺

旋相位结构来对像差进行补偿。

图 4(a)所示的叉形光栅就是 SLM加载的初始相位图，包含了拓扑荷 n = 1的初始螺旋相位结构、16阶闪

耀光栅以及 f=1000 mm 的透镜相位信息，闪耀光栅的作用是将激光光束集中到衍射第一级次便于实验测

3
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图 3 模拟的环形光分布。(a) 平面分布 ; (b) 彩色深度图

Fig.3 Doughnut of simulation. (a) Plane distribution; (b) color depth

量；图 4(b)、(c)就是此刻像方焦面上 CMOS相机所采集到的环形光分布图，从图 4(c)所示的彩色深度图能直

观地看出环形光的灰度分布关于中心是不对称的。利用图 4(b)所示的环形光作为 GS算法 CMOS相机面处

的光波波函数分布，高斯光波函数作为 SLM面处的光波波函数分布，代入 GS算法中，图 5(a)所示是 GS算法

迭代 70次所得出的恢复螺旋相位图。利用恢复出来的螺旋相位结构、初始的螺旋相位结构结合(1)式或(2)
式即可得出像差分布[如图 5(b)所示]。

图 4 (a)叉形光栅 ; 像差补偿前环形光的 (b) 平面分布和 (c) 彩色深度

Fig.4 (a) Fork grating; (b) plane distribution and (c) color depth of doughnut before aberration compensation

图 5 (a) GS恢复螺旋相位图 ; (b) 像差

Fig.5 (a) Spiral phase using GS algorithm; (b) aberration

将求出的像差叠加到图 4(a)所示的叉形光栅上并重新加载在 SLM面上，此时 CMOS相机所采集到的环

形光图样就是像差补偿后高斯光束在拓扑荷 n=1螺旋相位调制下的夫琅禾费衍射图样，如图 6所示。

图 6 像差补偿后环形光分布(n=1)。(a) 平面分布 ; (b) 彩色深度

Fig.6 Doughnut after aberration compensation. (a) Plane distribution; (b) color depth

对比图 4(c)和图 6(b)可以直观地看出，像差补偿后 CMOS相机所采集到的环形光光斑灰度值的对称性

有了明显的提高。理想情况下的环形光灰度值相对暗中心完美对称分布，到暗中心距离相同的点的灰度值

相同，这些点灰度值的标准偏差可以用来评价环形光的对称性，标准偏差随半径变化越大环形光的对称性

越差，反之亦然。

图 7为 3种情况下 CMOS相机处相同半径上各点灰度的标准偏差随半径变化的多项式拟合关系图。对

比图中曲线可以发现：像差补偿前的环形光标准偏差随半径变化(图 7红线)起伏较大；理论模拟的环形光标

准偏差不随半径变化(图 7蓝线)且恒为 0；像差补偿后的环形光标准偏差相对于半径变化(图 7棕线)较稳定，

4
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且值远比像差补偿前小许多，进一步从数学上分析验证了补偿反射式纯位相型液晶空间光调制器表面不平

整及光路所引起的像差对于提高环形光的质量(对称性)是有帮助的。

图 7 标准偏差和半径的关系

Fig.7 Relationships between standard deviation and radius

3.3 其他涡旋光束的生成

根据前面的实验原理，当求出像差之后，对于其他各种不同的拓扑荷的涡旋光束的生成只要在他们相

应的叉形光栅[制作方法同图 4(a)]上叠加像差分布函数后重新加载在 SLM上，就能在 CMOS相机上采集到

像差补偿后的相应环形光分布图样。图 8就是 CMOS采集到的拓扑荷 n=3的螺旋相位结构像差补偿前后的

夫琅禾费衍射图样。对比图 8(a)、(b)可以看出，图 8(a)中的环形光呈椭圆形状，而图 8(b)中的环形光相对于

图 8(a)中的环形光更趋于圆形分布，进一步说明这种像差补偿的方法能有效地提高反射式纯位相型液晶空

间光调制器生成涡旋光束的质量。

图 8 (a) 像差补偿前环形光分布 ; (b) 像差补偿后环形光分布(n=3)

Fig.8 (a) Doughnut before aberration compensation; (b) doughnut after aberration compensation (n=3)

4 结 论
提出的一种基于 GS相位恢复算法的像差补偿方法对于提高反射式纯位相型液晶空间光调制器生成的

涡旋光束的质量(对称性)是有效的，理论模拟和实验结果几乎一致。建立了对环形光对称性的评价函数，评

价的结果和直观感觉相一致，进一步从数学上说明了像差补偿能有效提高环形光的质量(对称性)，并对如何

利用这种方法来生成其他拓扑荷的涡旋光束进行了原理上的说明与示范性地演示。

GS算法本质上是一种最速下降算法，误差随着迭代次数的增加而降低，迭代次数越多，算法最终输出

的结果越精确，实验中迭代次数的选取，要以最终环形光的对称性作为参考准则。实验获得高质量的环形

光需要注意对中心的处理，不仅要保证光束中心和螺旋相位中心重合，还需对 GS算法中 CMOS相机采集图

样的对中心处理来消除闪耀光栅对恢复螺旋相位的影响。
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