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基于罗曼型迂回相位编码法产生三参数Lommel光束

杨婧羽 1， 施逸乐 1， 周润 1，2， 刘子陌 1， 弓宁 1， 陈日坚 1， 任志君 1*
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摘要  Lommel光束是由 Lommel函数描述的一种结构复杂的无衍射光束，其光学形态可由阶数 n、不对称度 c0、旋转角度

ϕ 0 等 3 个参数调控，三参数 Lommel 光束结构复杂，实验上较难产生。引入了一种复振幅调制技术来产生 Lommel 光束，

利用罗曼型迂回相位编码法，对复杂波前的振幅和相位进行编码，构造出能够产生 Lommel光束的二元计算全息图，然后

使用全息直写打印系统，将由计算机构建的二元计算全息图加工成实振幅掩模板，实验制备了像素数高达 35000 pixel×
35000 pixel 的掩模板，最终方便地产生了高质量的 Lommel 光束，该研究方法也为产生其他具有复杂结构的无衍射光束

提供了思路。
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Production of Three-Parameter Lommel Beams Using Lohmann-Type 
Detour Phase-Coding Method
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Abstract Lommel beams are a type of complex-structure nondiffractive beams expressed by the Lommel function.  Their 
optical features can be adjusted using three parameters: order n, asymmetry c0, and rotation angle ϕ 0.  However, the optical 
structure of a Lommel beam is complex, making it challenging to be produced experimentally.  In this study, we introduce a 
complex amplitude modulation technique to generate nondiffractive Lommel beams.  The amplitude and phase of complex 
wavefronts are simultaneously encoded using the Lohmann-type detour phase-coding method.  High-quality Lommel beams 
are produced by processing the computer-generated hologram into a real amplitude mask using the holographic direct-writing 
printing system.  In the experiments, the mask plate reaches 35000 pixel×35000 pixel.  Furthermore, this study provides a 
general approach for producing nondiffractive beams with other different complex structures.
Key words nondiffractive beam; computer-generated hologram; Lohmann-type detour phase encoding method; 
holographic direct writing printing system

1　引 言

衍射是光波的固有传输特性，衍射导致光束在空

间上不可避免地扩散。这种空间上的弥散行为，在光

与物质相互作用的很多研究领域是不利的。1987 年，

具有实用价值的无衍射贝塞尔光束［1］提出并产生，作

为一种革命性光源，这种可长距离传输保持光束形态

不变的无衍射光束，为光与物质相互作用的研究开辟

了一条新道路［2-3］。特别指出，美国科学家 Betzig 等［4-6］

提出了一种基于贝塞尔光束的平面照明显微技术。采

用贝塞尔光束代替传统的高斯光束作为探测光源，降

低了对生物样品的光学损伤，实现了超高分辨率图像

采集，还可快速记录活细胞中的动态过程。基于这一

显微技术的革命性贡献，Betzig 等于 2014 年获得了诺
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贝尔化学奖。

鉴于无衍射光束的重要应用价值，后续研究者陆

续引入并产生了多种无衍射光束。例如涡旋光束［7］、

马蒂厄光束［8］、抛物光束［9］、艾里光束等［10-11］。几种典

型的无衍射光束中，贝塞尔光束、涡旋光束、艾里光束

都只具有一个调控参数，因此光束形态单一。而具有

两个调控参数的马蒂厄光束和抛物光束，则具有更为

丰富的光学形态。

2014 年，Kovalev 等［12］在理论上提出了一系列具

有 3 个调控参数的复杂无衍射光束，包括非对称贝塞

尔光束和 Lommel 光束［13］。Lommel 光束，因其光束分

布为 Lommel 函数而得名。由 Lommel 函数的数学表

达式可知，Lommel 光束的光强分布可由 3 个参量调

控 ，分 别 是 阶 次 n 和 包 含 两 个 参 量 的 复 参 数 c =
c0 exp ( iϕ 0 )，其中：模数 c0 必须小于 1，ϕ 0 为模角。除了

光束形态更为丰富，Lommel 光束还具有分数阶轨道

角动量（OAM），以及不同模式间的 Lommel 光束互相

正交［14］，这些特性都使得 Lommel 光束在实际应用领

域发挥了新的作用。例如，利用 Lommel 光束正交的

特点，在遥感和自由光通信领域，Lommel 光束可用于

模分复用。无疑，具有 3 个自由度的 Lommel光束可携

带更多的信息量［15-16］。近来，研究了类似湍流对几种

无衍射光束传输的影响［17-19］，也研究了湍流对局域

Lommel 光束的影响，发现 Lommel 光束有很好的抗湍

流性，因而可以满足未来无线光通信链路中光网络的

高带宽需求，如船对船、船对飞机或水下航行器对传感

器通信等［20-21］。不同于无衍射 Bessel 光束具有整数阶

OAM，利用 Lommel 光束具有分数阶 OAM 的特点，

Lu 等［22］提出了一种基于 Lommel-Gaussian 光束的新

型轨道角动量空分复用系统，对于整数阶的光束，具有

分数阶 OAM 的 Lommel-Gaussian 光束的多路复用可

以携带更多的信息容量。

为将三参数 Lommel 光束更好地用于各种应用领

域，产生 Lommel光束至关重要。此前，Zhao 等［23］利用

超像素编码法得到了 Lommel 光束的二元计算全息图

（CGHs），然后基于数字微镜器件的实验方案产生了

Lommel 光束。为了更精准、更高质地产生 Lommel 光
束，本文利用罗曼迂回相位编码法得到了 Lommel 光
束的 CGHs，将其加工为实振幅掩模板，通过简单的实

验装置即可产生高质量的 Lommel 光束，这也为产生

其他类型的复杂结构无衍射光束提供了思路。

2　罗曼迂回相位编码法构建 CGHs
要产生具有复杂结构的 Lommel 光束，需要复振

幅调制，即同时调制光束的振幅和相位。构建产生光

束的振幅调制元件和相位调制元件都并非难事，但二

者的精确对位却并不容易。通过构建 CGHs 产生无衍

射光束，实质是构建一个能同时调制光束振幅和相位

的元件。一般来说，振幅调制相对容易，相位调制则需

采用迂回相位编码法。

罗曼迂回相位编码法是由罗曼提出的一种全息编

码方法［24-25］，该方法利用的是不规则光栅的衍射效应，

基本原理如图 1 所示（图中：Δ 为某一位置处栅距变化

间距；d 为栅距；k为衍射级次）。

基于罗曼迂回相位编码法构建能产生 Lommel
光束的 CGHs，主要是将光波的振幅信息与相位信息

编码到同一调制元件，具体编码原理如图 2 所示。该

方法主要是在全息图的抽样单元内开一个矩形通光

孔径来对相位与振幅进行调制［26］，其关系式为
L ab = A ab，

P ab = φ ab

2πk
，

（1）

式中：L ab 为矩形孔径的高度；A ab 为归一化振幅，其取

值为 0 到 1；P ab 为矩形孔径中心与采样中心的距离；φ ab

为抽样点的相位。编码程序将相位调整为 [-π，π ]。

拟构建的 Lommel 光束是具有 3 个自由度的复杂

无衍射光束，其光束分布的柱坐标表达式描述［14］为

En ( r，φ，z )=
c-n exp ( iz k 2 - α2 )U n [ cαr exp ( iφ )，αr ]， （2）

式中：exp ( iz k 2 - α2 ) 为光束传播因子，k = 2π/λ 是

波长为 λ 光波的波数，α 为比例因子， c 为复参数，表示

图 1　不规则光栅衍射效应

Fig.  1　Diffraction effect of irregular grating

图 2　罗曼迂回相位编码法原理

Fig.  2　Lohmann-type detour phase encoding principle
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不对称度且有 c = c0 exp ( iϕ 0 )，其中 c0 为非负模量，ϕ 0

为 旋 转 角 度 。 式（2）表 明 ，n、c0 及 ϕ 0 可 同 时 调 控

Lommel光束的光强分布。

基于式（2），模拟了 6 种 Lommel 光束，6 种类型

Lommel 光束的振幅与相位分布图如图 3 所示。应用

罗曼迂回相位编码法，将 Lommel 光束的振幅信息与

相位信息编码为 CGHs 的编码流程，如图 4 所示。首

先，将得到的 Lommel 光束的振幅图与相位图转化为

相同维度的矩阵，然后作归一化处理（相位信息矩阵需

对 2π 求余之后再进行归一化处理）；然后，将相位在延

迟 π 到超前 π 的范围内调整；接下来，建立 6 个 N 维度

的零矩阵用来存放横纵坐标信息，并将前面处理后得

到的振幅矩阵中的元素赋予对应的 L ab，将处理后的相

位信息矩阵中的元素赋予对应的 P ab。下一步将矩形

通光孔径的 4 个坐标分别放入 4 个零矩阵，多余的 2 个

零矩阵用来存放溢出坐标，即通光孔径面积的首部或

者尾部超出面积元时，在面积元的前面或后面部分使

用补偿开口的方式，来确定剩余的两个横坐标矩阵。

最后，需要对每一个维度使用强度分级来增加信息区

分度，再对每个元素进行赋值，此时得到像素数为

11700 pixel×11700 pixel 的图片。为了匹配打印系统

的打印极限选择将图片差值放大为原像素的 3 倍，输

出像素数为 35000 pixel×35000 pixel 的图片，即所需

的 Lommel光束的 CGHs，如图 5 所示。

图 3　Lommel光束的振幅分布图与相位分布图。（a）（b） n=5， c0=0. 3， ϕ0=π/2； （c）（d） n=5， c0=0. 5， ϕ0=π/2； （e）（f） n=5， 
c0=0. 7， ϕ0=π/2； （g）（h） n=5， c0=0. 9， ϕ0=π/2； （i）（j） n=5， c0=0. 9， ϕ0=0； （k）（l） n=7， c0=0. 5， ϕ0=π/2

Fig.  3　Amplitude distribution and phase distribution of Lommel beams.  (a) (b) n=5, c0=0. 3, ϕ0=π/2; (c) (d) n=5, c0=0. 5, ϕ0=π/2; 
(e) (f) n=5, c0=0. 7, ϕ0=π/2; (g) (h) n=5, c0=0. 9, ϕ0=π/2; (i)(j) n=5, c0=0. 9, ϕ0=0; (k) (l) n=7, c0=0. 5, ϕ0=π/2

图 4　构建 Lommel光束 CGHs的流程图

Fig.  4　Flow chart of constructing CGHs of generating Lommel beam
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为加工产生 Lommel 光束的掩模板，采用实验室

自制的全息直写打印系统［27-28］将 CGHs 加工为实振幅

掩 模 板 。 全 息 直 写 打 印 系 统 像 素 单 元 尺 寸 为

318 nm×318 nm，一次只能打印像素数为 600 pixel×
600 pixel 的二元全息图。因此，首先用图片分割软件

BmpProc 对图 5 进行分割处理，在银盐干板上依次打

印之后，经过显影定影处理。最终，制作的实振幅掩模

板 像 素 数 高 达 35000 pixel×35000 pixel，尺 寸 为

11. 0 mm×11. 0 mm，得到高分辨率、高像素数的掩模

板，为产生高质 Lommel光束奠定了基础。

3　产生 Lommel光束的实验

利用加工的高分辨率、高像素数的掩模板，构建了

实验光路来产生无衍射 Lommel光束，如图 6 所示。实

验中采用 He-Ne 激光器作为入射光，经过扩束准直滤

波之后，得到的平行光入射到自制的掩模板上，形成

+1，0 和−1 级衍射光束，经小孔滤波后，用科学 CCD 

（Flare 4M180-CL）相机记录生成的+1 级 Lommel 光
束，如图 7 所示。实验中透镜 1 与透镜 2 的焦距分别为

10 cm 与 20 cm，掩模板置于透镜 2 后 10 cm 处，滤波小

孔置于掩模板后 50 cm 处，CCD 置于掩模板后 80 cm
处采集图像 ，为验证光束无衍射特性采集 90 cm、

100 cm 处图像，如图 7（g）、图 7（h）所示。由于有限尺

寸掩模板对调制光束波前和能量的剪切，产生的剪切

Lommel 光束实质上是准无衍射光束，因而该光束在

传输过程中缓慢扩张。

为验证实验产生效果，基于 I = | E
n

|( r，φ，z )
2
，模

拟了 Lommel 光束理论分布图，如图 8 所示。对比发

现，基于迂回相位编码法产生的 Lommel 光束与理论

模拟结果较好吻合。综合分析，本实验方案能产生高

质 Lommel 光束的原因有：1） 由于掩模板上同时记录

了光束的振幅与相位信息，有效避免了实验中分开调

制振幅与相位时存在的振幅调制元件和相位调制元件

难于精确对准的问题，提高了光束质量，也使得实验

操作更加便捷高效；2） 相对于常用的调制元件，与平

常所使用的调制元件相比，在实验方案中制作出来的

掩模板调制精度达到了 318 nm，像素数更是达到了

十亿量级，远大于常规空间光调制器的百万量级，比

如 ：以 较 为 常 用 的 Holoeye 公 司 的 空 间 光 调 制 器

（型号：PLUTO-VIS-016）为例，空间光调制器（SLM）

像素数为 1920 pixel×1080 pixel，像元尺寸为 8 µm。
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图 5　Lommel光束的 CGHs。（a） n=5， c0=0. 3， ϕ0=π/2；（b） n=5， c0=0. 5， ϕ0=π/2；（c） n=5， c0=0. 7， ϕ0=π/2；
（d） n=5， c0=0. 9， ϕ0=π/2；（e）n=5， c0=0. 9， ϕ0=0；（f）n=7， c0=0. 5， ϕ0=π/2

Fig.  5　Calculated binary CGHs of Lommel beams.  (a) n=5, c0=0. 3, ϕ0=π/2; (b) n=5, c0=0. 5, ϕ0=π/2; (c) n=5, c0=0. 7, ϕ0=
π/2; (d) n=5, c0=0. 9, ϕ0=π/2; (e) n=5, c0=0. 9, ϕ0=0 ; (f) n=7, c0=0. 5, ϕ0=π/2

图 6　产生 Lommel光束的实验光路图

Fig.  6　Diagram of the experimental light path generating the 
Lommel beam

4　结 论

Lommel 光束由于其独特的光学性质，在光学俘

获、操纵、通信和诊断测量等应用领域具有潜在的应用

前景，因此，方便、高质地产生 Lommel 光束非常重要。

基 于 罗 曼 迂 回 相 位 编 码 法 ，产 生 Lommel 光 束 的

CGHs，并利用全息直写打印系统加工高精度、高像素

数实振幅掩模板，实验上简单方便地产生了高质

Lommel 光束，证明了迂回相位编码法是一种产生具

有复杂结构无衍射光束的有效方法。这也为产生其他

类型的复杂结构无衍射光束提供了一种新思路，例如：

可用作非对称贝塞尔光束的产生。

图 8　理论模拟产生的 Lommel光束。（a） n=5， c0=0. 3， ϕ0=π/2； （b） n=5， c0=0. 5， ϕ0=π/2； （c） n=5， c0=0. 7， ϕ0=π/2； 
（d） n=5， c0=0. 9， ϕ0=π/2； （e） n=5， c0=0. 9， ϕ0=0； （f） n=7， c0=0. 5， ϕ0=π/2

Fig.  8　Theoretical simulations of Lommel beams.  (a) n=5, c0=0. 3, ϕ0= π/2; (b) n=5, c0=0. 5, ϕ0= π/2; (c) n=5, c0=0. 7, ϕ0=
π/2; (d) n=5, c0=0. 9, ϕ0=π/2; (e) n=5, c0=0. 9, ϕ0=0; (f) n=7, c0=0. 5, ϕ0=π/2

 

    

    

(c)  (a)  (d)  (b)  

(e)  (f)  (g)  (h)  
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图 7　实验产生的 Lommel 光束。（a）n=5， c0=0. 3， ϕ0=π/2；（b）n=5， c0=0. 5， ϕ0=π/2；（c）n=5， c0=0. 7， ϕ0=π/2；（d）n=5， c0=
0. 9， ϕ0=π/2；（e）n=5， c0=0. 9， ϕ0=0；（f）（g）（h）n=7， c0=0. 5， ϕ0=π/2

Fig.  7　Lommel beams from the experiments.  (a)n=5, c0=0. 3, ϕ0=π/2; (b) n=5, c0=0. 5, ϕ0=π/2; (c) n=5, c0=0. 7, ϕ0=π/2; 
(d) n=5, c0=0. 9, ϕ0=π/2; (e) n=5, c0=0. 9, ϕ0=0; (f)(g)(h) n=7, c0=0. 5, ϕ0=π/2
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4　结 论

Lommel 光束由于其独特的光学性质，在光学俘

获、操纵、通信和诊断测量等应用领域具有潜在的应用

前景，因此，方便、高质地产生 Lommel 光束非常重要。

基 于 罗 曼 迂 回 相 位 编 码 法 ，产 生 Lommel 光 束 的

CGHs，并利用全息直写打印系统加工高精度、高像素

数实振幅掩模板，实验上简单方便地产生了高质

Lommel 光束，证明了迂回相位编码法是一种产生具

有复杂结构无衍射光束的有效方法。这也为产生其他

类型的复杂结构无衍射光束提供了一种新思路，例如：

可用作非对称贝塞尔光束的产生。

图 8　理论模拟产生的 Lommel光束。（a） n=5， c0=0. 3， ϕ0=π/2； （b） n=5， c0=0. 5， ϕ0=π/2； （c） n=5， c0=0. 7， ϕ0=π/2； 
（d） n=5， c0=0. 9， ϕ0=π/2； （e） n=5， c0=0. 9， ϕ0=0； （f） n=7， c0=0. 5， ϕ0=π/2

Fig.  8　Theoretical simulations of Lommel beams.  (a) n=5, c0=0. 3, ϕ0= π/2; (b) n=5, c0=0. 5, ϕ0= π/2; (c) n=5, c0=0. 7, ϕ0=
π/2; (d) n=5, c0=0. 9, ϕ0=π/2; (e) n=5, c0=0. 9, ϕ0=0; (f) n=7, c0=0. 5, ϕ0=π/2
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图 7　实验产生的 Lommel 光束。（a）n=5， c0=0. 3， ϕ0=π/2；（b）n=5， c0=0. 5， ϕ0=π/2；（c）n=5， c0=0. 7， ϕ0=π/2；（d）n=5， c0=
0. 9， ϕ0=π/2；（e）n=5， c0=0. 9， ϕ0=0；（f）（g）（h）n=7， c0=0. 5， ϕ0=π/2

Fig.  7　Lommel beams from the experiments.  (a)n=5, c0=0. 3, ϕ0=π/2; (b) n=5, c0=0. 5, ϕ0=π/2; (c) n=5, c0=0. 7, ϕ0=π/2; 
(d) n=5, c0=0. 9, ϕ0=π/2; (e) n=5, c0=0. 9, ϕ0=0; (f)(g)(h) n=7, c0=0. 5, ϕ0=π/2
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