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偏心时空双光涡旋和三光涡旋的数值仿真
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摘要  时空光涡旋由于其携带横向轨道角动量这一独特的性质引起研究人员的广泛关注，与普通涡旋光束相比，其能提供

额外的自由度，这标志着对光场调控的水平能够达到更高的层次。以同时在时空域和空域均携带螺旋相位的时空-空域光

涡旋为基础，数值模拟了时空-时空光涡旋和时空-时空-空域光涡旋。通常根据时空光涡旋中不同光涡旋之间共心的情形，

通过引入参量来调控时空域光涡旋中心的位置，从而达到不同光涡旋之间不共心的目的，并数值模拟了偏心双光涡旋和偏

心三光涡旋这两种物理模型。本研究丰富时空光涡旋的模式，并为其后续研究提供理论基础。
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Numerical Simulation of Eccentric Spatiotemporal 
Dual-and-Trible Optical Vortices
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Abstract The spatiotemporal optical vortex has attracted the attention of researchers due to its unique property of carrying 
transverse orbital angular momentum.  Compared with ordinary vortex beams, it can provide additional degrees of freedom 
and marks a higher level of modulation of light fields.  Based on the spatiotemporal-spatial optical vortex with spiral phases in 
both spatiotemporal and spatial domains, the spatiotemporal-spatiotemporal optical vortex and spatiotemporal-spatiotemporal-
spatial optical vortex with spiral phases on two different spatiotemporal planes are numerically simulated.  According to the 
concentric situation between different vortices in the usual spatiotemporal optical vortex, by introducing parameters to 
modulate the position of the center of the spatiotemporal domain vortex, we have achieved the goal of eccentricity between 
different vortices and numerically simulated eccentric double vortex and eccentric triple vortex.  This research enriches the 
mode of spatiotemporal optical vortices and provides a theoretical basis for their subsequent research.
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1　引 言

超快激光为物理学和光学的发展提供了新的工

具［1］，Mourou等凭借啁啾脉冲放大技术获得 2018年诺贝

尔物理学奖。超快激光以光脉冲的形式输出，脉冲持续

时间在皮秒级别或更小，凭借输出脉冲具备高峰值功

率、宽光谱覆盖范围和超短脉冲宽度等特性，超快激光

具有能量密度极高、与材料作用时间极短的优点，被广

泛应用于医学、材料学、光学加工、光学成像等领域［2-7］。

近年来，研究人员对超快激光器产生的复杂时空

耦合光场方面的研究越来越感兴趣。这些复杂时空耦

合光场表现出前所未有的光子特性，如时空光涡旋波

包可以在时空域中具有横向轨道角动量［8-10］，拥有任意

的群速度［11-12］，在界面上实现负折射［13］，在时空上自加

速［14］或在空间中无衍射传播［15-16］，以及产生光涡环现

象［17-18］。这些研究工作推动光学的发展，为光学研究
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开辟新的领域。

在 Wan 等［19］关于同一波包中同时携带时空涡旋

和空间涡旋的研究中，研究人员着眼于时空涡旋与

空域涡旋交会区之间的相互作用。然而其研究并未

完备该物理模型，在三维空间中存在两个时空平面

和一个空间平面，其只考虑时空域与空间域并存涡

旋相位的情形，并未考虑两个不同时空域中同时存

在涡旋相位的情形，此外该研究中并未涉及时空涡

旋与空间涡旋不共心的情形。基于时空 -空域光涡旋

模型，本文提出时空 -时空光涡旋和时空 -时空 -空域

光涡旋模型，通过引入参量的方式改变光涡旋的中

心位置，使不同光涡旋之间不共心，并提出了偏心双

光涡旋和偏心三光涡旋两种物理模型。此外，还分

析讨论螺旋相位中出现的相位阶跃现象。本研究完

善多涡旋时空光场物理模型，丰富时空光涡旋的模

式，为其应用研究提供理论基础。

2　数值仿真

2. 1　时空-时空光涡旋和偏心双光涡旋

所讨论的多涡旋是指处于不同时空（或空域）平面

内的涡旋。首先，考虑时空-空域光涡旋的情形。为不

失一般性，在 x - t平面内携带拓扑荷为+1 的横向轨道

角动量的时空光涡旋［20-21］可表示为

E ( x，y，t )=
x2 + y 2

w 2 ( x+ it ) exp (- x2 + y 2

w 2 - t 2

w 2
t )，
（1）

式中：w为空域中基模高斯光束的束腰半径；w t 为时域

中波包强度最大值的 1/e2 处的半脉冲宽度；i为虚数单

位。假设w= 0. 5，w t = 0. 5，此时光场如图 1 所示，其

中等值面为光场强度峰值的 20%，坐标轴均为任意单

位。图 1（a）中 x - y坐标平面内图像为 t= 0 时光场在

x - y平面内的强度分布。x - t和 y - t平面内图像分别

为 y= 0 和 x= 0 时光场在该平面内的强度分布。

图 1（b）为光场在 t= 0 时 x - y平面、y= 0 时 x - t平面

以及 x= 0 时 y - t平面内的相位分布。由图 1（b）可知，

x - t平面内相位为涡旋相位，即在 x - t平面内存在轨道

角动量，即横向轨道角动量。

此时在 x - y平面，即空域内引入涡旋相位，可得到

时空 -空域光涡旋。假设其空域涡旋拓扑荷也为+1，
具体可表示为

E ( x，y，t )=
x2 + y 2

w 2 ( x+ it )×

exp ( - x2 + y 2

w 2 - t 2

w 2
t ) exp ( i arctan y

x ) ，
（2）

式中：计算 arctan y
x

是利用 atan2 ( y，x)四象限反正切

方法，保证其取值范围在 [ - π，π]，此时光场分布如

图 2 所示，其中等值面为光场强度峰值的 20%。图 2
与图 1 相比，二者光场强度分布相同，但 x - y平面内存

在两个 [ - π/2，π/2]的相位变化。讨论部分将论证此

为螺旋相位，即此时光场中存在纵向轨道角动量，为时

空-空域光涡旋。

类似地，y - t和 x - y平面内也同时存在螺旋相位的

情形，即时空 -空域双涡旋光束。此外，还有 x - t和 y - t
平面内同时存在涡旋光束的情形，即时空 -时空光涡

旋，具体可表示为

E ( x，y，t )=
x2 + y 2

w 2 ( x+ it ) ( y+ it )×

exp ( - x2 + y 2

w 2 - t 2

w 2
t ) 。 （3）

此时光场分布如图 3 所示，其中等值面为光场强

度峰值的 20%。此时在 3 个坐标平面内的光强分布

完全相同，但值得注意的是，图 3（a）与图 1（a）、图 2（a）
相 比 ，x - y 和 x - t 平 面 内 光 场 的 强 度 峰 值 大 大 减

小。由图 3（b）可知，在 x - t和 y - t平面内分别存在两

个 [ - π，-π/2]和 [ π/2，π]的相位变化，讨论部分将论

证此为螺旋相位。

图 1　时空光涡旋在平面 x= 0、y= 0、t= 0 的强度和相位分布。（a）强度和等值面分布；（b）相位分布

Fig.  1　Intensity and phase distributions of spatiotemporal optical vortice in the planes of x= 0, y= 0, t= 0.  (a) Distribution of 
intensity and isosurface; (b) distribution of phase



0526002-3

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

由图 1~图 3 的光强分布可知，此时双光涡旋的中

心是重叠的，在其交叉区域会产生相互作用［19］，将其称

为共心双光涡旋。在式（2）的 ( x+ it )中引入参数 α，
通过 α来控制 x方向上相位奇异点的移动方向，从而

达到双涡旋不共心的目的，具体可表示为

E ( x，y，t )=
x2 + y 2

w 2 ( x+ α+ it )×

exp ( - x2 + y 2

w 2 - t 2

w 2
t ) exp ( i arctan y

x ) ，
（4）

式中：α的值有正负，其符号表示偏移的方向。令

α= +0. 5 或 α= -0. 3，此时光场分布如图 4 所示，

图 4（a）与图 4（c）的等值面为光场强度峰值的 1%。

图 4（a）、图 4（b）为 α= +0. 5 时光场强度和相位分

布，图 4（c）、图 4（d）为 α= -0. 3 时的光场强度和相

位分布。为了更好地展示三维空间中 x方向的偏移，

由 4（a）、图 4（c）可知，α取值为+0. 5 时，时空光涡旋

向-x方向偏移，此时正对 x - t平面的涡旋中空中心

位置为 ( - 0. 5，0，0)；α取值为 -0. 3 时，时空光涡旋

向 +x方向偏移，此时正对 x - t平面的涡旋中空中心

位置为 (0. 3，0，0)，而 t方向上的空域光涡旋未发生偏

移。此时两个光涡旋不共心，称为偏心双光涡旋。由

图 4（b）、图 4（d）也可知，在 x - t平面内的相位奇异点的

位置均发生偏移，而 x - y平面内的相位奇异点位置并

未发生变化。

类似地，在 ( y+ it )中引入参数 β来控制 y方向上

相位奇异点的移动方向。在式（3）引入 α和 β后，具体

可表示为

E ( x，y，t )=
x2 + y 2

w 2 ( x+ α+ it )×

( y+ β+ it ) exp ( - x2 + y 2

w 2 - t 2

w 2
t )。（5）

令 α= -0. 3、β= +0. 4，此时光场分布如图 5 所

示，其中等值面为光场强度峰值的 1%。此时 x方向时

空光涡旋向+x方向偏移，y方向时空光涡旋向-y方

向 偏 移 ，正 对 x - t 平 面 的 涡 旋 中 空 中 心 位 置 为

(0. 3，0，0)，正对 y - t平面的涡旋中空中心位置为 (0，-
0. 4，0)。图 5（b）中 x - t平面和 y - t平面内相位奇异点

的偏移与图 5（a）中 x方向和 y方向强度为 0 点的偏移

一致。

图 2　时空-空域光涡旋在平面 x= 0、y= 0、t= 0 的强度和相位分布。（a）强度和等值面分布；（b）相位分布

Fig.  2　Intensity and phase distributions of spatiotemporal-spatial optical vortice in the planes of x= 0, y= 0, t= 0.  
(a) Distribution of intensity and isosurface; (b) distribution of phase

图 3　时空-时空光涡旋在平面 x= 0、y= 0、t= 0 的强度和相位分布。（a）强度和等值面分布；（b）相位分布

Fig.  3　Intensity and phase distributions of spatiotemporal-spatiotemporal optical vortice in the planes of x= 0, y= 0, t= 0.  
(a) Distribution of intensity and isosurface; (b) distribution of phase
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2. 2　时空-时空-空域光涡旋

在时空 -空域光涡旋和时空 -时空光涡旋的基础

上，如果 x - t、y - t和 x - y平面内同时存在涡旋相位，则

可构建时空-时空-空域光涡旋，具体可表示为

E ( x，y，t )= x2+y 2

w 2 ( x+it ) ( y+it )×

exp (- x2+y 2

w 2 - t 2

w 2
t ) exp ( i arctan y

x )。（6）

此时光场分布如图 6 所示，其中等值面为光场强

度峰值的 20%。图 6（a）与图 3（a）相比，其强度分布完

全一致，但图 6（b）与图 3（b）相比，其在 x - y内也存在

[ - π，-π/2]、[ π/2，π]、[0，π/2]和 [ - π/2，0]的相位

变化，在讨论部分将论证此为螺旋相位。即两个时空

平面和一个空域平面内同时存在螺旋相位，此时光束

为时空-时空-空域光涡旋。此时 3 个光涡旋共心，称其

为共心三光涡旋。

图 5　x方向引入参数 α= -0. 3，y方向引入参数 β= +0. 4 时偏心双光涡旋在平面 x= 0、y= 0、t= 0 的强度和相位分布。（a）强度

和等值面分布；（b）相位分布

Fig.  5　Intensity and phase distributions of eccentric dual optical vortice in the planes of x= 0, y= 0, t= 0 when introducing parameter 
α= -0. 3 in x direction and β= +0. 4 in y direction.  (a) Distribution of intensity and isosurface; (b) distribution of phase

图 4　x方向引入参数 α时偏心双光涡旋在平面 x= 0、y= 0、t= 0 的强度和相位分布。（a）α= +0. 5 时强度和等值面分布；（b）α=
+0. 5 时的相位分布；（c）α= -0. 3 时强度和等值面分布；（d）α= -0. 3 时的相位分布

Fig.  4　Intensity and phase distributions of eccentric dual optical vortice in the planes of x= 0, y= 0, t= 0 when introducing 
parameter α in x direction.  (a) Distribution of intensity and isosurface when α= +0. 5; (b) distribution of phase when 

α= +0. 5; (c) distribution of intensity and isosurface when α= -0. 3; (d) distribution of phase when α= -0. 3



0526002-5

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

类似地，在式（6）的 ( x+ it )和 ( y+ it )中分别引

入参数 α和 β构建偏心三光涡旋，具体可表示为

E ( x，y，t )= x2+y 2

w 2 ( x+α+it ) ( y+β+it )×

exp (- x2+y 2

w 2 - t 2

w 2
t ) exp ( i arctan y

x )。（7）

令 α=-0. 3和 β=+0. 4，此时光场分布如图 7所

示。图 7与图 5相比，二者在强度分布上完全一致，正对

x - t平面、y - t平面的涡旋中空中心偏移情况也相同，但

二者在 x - y平面内相位分布却完全不同，图 7（b）中很明

显存在螺旋相位。图 7（b）中 x - t和 y - t两平面内相位奇

异点位置发生偏移，此时光场为偏心三光涡旋。

3　分析与讨论

通常将相位奇异定为绕某点一周，其相位连续变

化 2π 的整数倍，而这样连续变化的相位也被称为螺旋

相位。但图 2（b）中 x - y平面、图 3（b）中 x - t、y - t平面、

图 6（b）中 x - t、y - t和 x - y平面内的相位变化并不完全

连续。如图 2（b）中 x - y平面，在 x< 0、x> 0 部分，虽

然相位均从-π/2 逆时针变化到 π/2，但二者之间存在

π 的相位差。由于 x - y平面展示的是 t= 0 时的相位分

布，式（2）可简化为

E ( x，y，t= 0)= x
x2 + y 2

w 2 ×

exp ( - x2 + y 2

w 2 ) exp ( i arctan y
x )。（8）

由式（8）可知，arctan y
x
的确为螺旋相位。由于其

相位奇异点位于 ( x= 0，y= 0)，而式（8）中存在 x，其

在 x= 0 左右两侧取值的符号相反，造成相位在 x= 0
左右两侧存在 π 的相位差。综合来看，绕点 ( x= 0，  
y= 0 )一周，其相位变化为 2×[ π/2- (- π/2) ]= 2π。

图 6　时空-时空-空域光涡旋在平面 x= 0，y= 0 和 t= 0 的强度和相位分布。（a）强度和等值面分布；（b）相位分布

Fig.  6　Intensity and phase distributions of spatiotemporal-spatiotemporal-spatial optical vortice in the planes of x= 0, y= 0 and t= 0 
(a) Distribution of intensity and isosurface; (b) distribution of phase

图 7　x方向引入参数 α= -0. 3，y方向引入参数 β= +0. 4 时偏心三光涡旋在平面 x= 0、y= 0、t= 0 的强度和相位分布。（a）强度

和等值面分布；（b）相位分布

Fig.  7　Intensity and phase distributions of eccentric trible optical vortice in the planes of x= 0, y= 0, t= 0 when introducing 
parameter α= -0. 3 in x direction and β= +0. 4 in y direction.  (a) Distribution of intensity and isosurface; (b) distribution 

of phase
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从另一角度来看，在 x< 0 这半侧，相位从-π/2 连续

变化到 π/2，若其为拓扑荷为 +1 的螺旋相位，则在

x> 0 半侧，相位应从 π/2 变化到 3π/2。而 x= 0 左右

两侧存在 π 的相位差，所以其变化为-π/2 到 π/2，与
图 2（b）所示一致。由图 4（b）、图 4（d）可知，当 x方向

相位奇异点发生偏移时，x - y平面内相位阶跃线不再

与相位奇异点重合，此时螺旋相位为标准螺旋相位。

对图 3（b）而言，以 x - t平面中逆时针方向的相位变

化分析为例。在平面左上方区域 ( x< 0，t> 0)中，相

位从-π变化到-π/2。在其左下方区域 ( x< 0，t< 0)
中，相位本应从-π/2 变化到 0，但由于存在 π 的相位

阶跃，其变化为从 π/2 到 π。然后，在其右下方区域

( x> 0，t< 0)，相位应该从 π 变化到 3π/2，考虑到文中

相位的取值范围为 [ - π，π]及其周期性，其与图 3（b）
左上方区域中相位从-π 变化到-π/2 相当。最后，在

右上方区域 ( x> 0，t> 0)，相位应从-π/2 变化到 0，
由于存在 π 的相位阶跃，变化为从 π/2 到 π。即在 x - t
平面中，相位奇异点位于 t= 0，因此在变化中经过两

次 π 的相位阶跃，从而被分为 4 个连续变化 π/2 的区

域，整体来看其相位变化为 4 × π/2 = 2π。同样的分

析也适用于 y - t中的相位变化。结合图 5（b），当 x和 y
方向的相位奇异点发生偏移，在 x - t和 y - t中的螺旋相

位也变为标准螺旋相位。

对图 6（b）中的 x - y平面而言，此时 x= 0 和 y= 0
均为相位阶跃线。在平面左下方区域 ( x< 0，y< 0)
中，相位从-π 变化到-π/2。在右下方区域 ( x> 0， 
y< 0 )，相位应从-π/2 变化到 0，由于存在 π 的相位阶

跃 ，其 变 化 为 从 π/2 到 π。 在 右 上 方 区 域

( x> 0，y> 0)，相位应从-π 变化到-π/2，由于存在 π
的相位阶跃，其变化为从 0 到 π/2。其左上方区域

( x< 0，y> 0)中，相位应从 π/2 变化到 π，由于存在 π
的相位阶跃，其变化为 3π/2 到 2π，即与图 6（b）右下方

区域中相位-π/2 变化到 0 相当。从整体上来看，区域

内相位变化为 4 × π/2 = 2π。结合图 7（b）可知，当相

位阶跃线发生偏移与相位奇异点不再重合时，此时螺

旋相位为标准的螺旋相位。综上分析，图 2（b）中 x - y
平面，图 3（b）中 x - t、y - t平面，图 6（b）中 x - t、y - t、x - y
平面内的相位变化并不完全连续，但这是相位奇异点

存在于相位阶跃线所导致的，事实上在该平面内均存

在螺旋相位。

4　结 论

在时空光涡旋和时空-空域光涡旋的基础上，提出

时空-时空光涡旋以及时空-时空-空域光涡旋模型。根

据不同时空或空域平面内光涡旋共心的情形，通过引

入偏移参量的方式来调控某一时空平面内光涡旋的中

心位置，提出偏心双光涡旋和偏心三光涡旋两种物理

模型。此外，分析讨论当螺旋相位在连续变化过程中

存在相位阶跃的情形时，认为其变化过程中存在的相

位阶跃并不影响其螺旋相位的本质。本研究丰富的时

空光涡旋模式，为后续研究偏心多光涡旋的物理性质

提供理论基础，并为拓宽时空光涡旋的应用前景提供

理论依据。
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