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摘要　基于具有非线性自聚焦 （自散焦）效应的光波传输模型，经无量纲化后得到一个（２＋１）维变系数非线性薛

定谔方程。引进相似变换，将该方程变换为标准的（２＋１）维非线性薛定谔方程；在此基础上通过数值模拟分别研

究了涡核间距和初始相位差对２个涡旋光孤子、４个涡旋光孤子、５个涡旋光孤子和６个涡旋光孤子相互作用的影

响。对结果进行分析得出新的结论：１）涡旋光孤子在传播时保持形状不变，具有自相似特性；２）多个涡旋孤子沿着

狕轴方向传播时，会发生相互作用，只有当涡核之间的距离小于某持定值时，相互作用明显，当涡旋之间存在相位差

时，涡旋孤子之间在传播过程中会发生能量转移，有的部分被加强，有的部分被减弱。

关键词　非线性光学；变系数非线性薛定谔方程；相似变换；涡旋光孤子；相互作用
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１　引　　言

涡旋普遍存在于自然界中，常见的有水中的旋

涡、飓风和台风等。涡旋与波的相位奇异性相关联，

在相位奇异点（或线）上相位是不确定的，但场的振

幅（即强度）为零［１］。光在介质中传播的电场强度可

以用非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）来描述，因为ＮＬＳＥ

在某些条件下具有涡旋形式的解，所以人们自然推

断在光学中也可能出现涡旋现象［２～４］。事实确是如

０４１９００１１
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此，在非线性介质中，由于衍射效应与非线性效应的

相互平衡，这些螺旋位错会导致自陷涡旋光束的产

生，形成空间涡旋光孤子［５～７］。这些涡旋光束相位

呈螺旋结构且原点处存在奇点，代表波前的相位位

错，中心场强为零，并以环状形式局域化传播（即场

强无限衰减）［８，９］。现在涡旋光孤子已经在实验中

得到验证［１０～１５］。

本文以具有非线性自聚焦 （自散焦）效应的光波

传输模型 （２＋１）维变系数ＮＬＳＥ为模型，运用相

似变换，将（２＋１）维变系数ＮＬＳＥ转化成标准形式，

并求出变系数ＮＬＳＥ近似的自相似涡旋解，最后通过

数值模拟讨论涡旋光孤子传播中的相互作用行为，并

给出分析结论。

２　非均匀非线性波导中的光波传输方

程及其相似变换

对于一个具有克尔非线性的波导，其折射率满足

狀（狓，狔，狕）＝狀０＋狀２犚（狕）犐（狓，狔，狕）， （１）

式中犐（狓，狔，狕）为光场强度，狀０ 为折射率的线性部

分，狀２犚（狕）犐（狓，狔，狕）为克尔非线性部分。狀２ 为克尔

非线性系数，狀２ 取正（负）对应着非线性自聚焦（自

散焦）介质。函数犚（狕）＞０是一个无量纲函数，描

述非线性克尔系数的非均匀性。在慢变包络近似

下，能够得到在非均匀非线性波导中的光波传输方

程［１６～１８］：

ｉ
狌

狕
＋β
（狕）

犽０

２
狓，狔狌＋

犽０狀２
狀０
犚（狕）狌 ２狌＝ｉ犵（狕）狌，

（２）

式中狓，狔为涡旋的实际横纵坐标，狕为实际传播距离，

狌（狓，狔，狕）为光场的振幅，犽０＝２π狀０／λ为波数，β（狕）为

衍射系数，犚（狕）为非线性系数，犵（狕）为增益／损耗参

数，犵（狕）＞０意味着增益，而犵（狕）＜０意味着损耗，它

们都是传播距离狕的函数，
２
狓，狔狌＝


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２
为拉普

拉 斯 算 子。 引 入 变 换 犝（犡，犢，犣） ＝

犽０ 狀２／犔Ｄ 狀槡 ０狌（狓，狔，狕），犡＝狓／狑０，犢＝狔／狑０，犣＝

狕／犔Ｄ，犌（犣）＝犵（狕）／犔Ｄ，式中狑０＝（２犽
２
０狀１／狀０）

－１／４和

犔Ｄ ＝犽０狑
２
０分别为横向特征长度和衍射长度，犡，犢为

传播平面上归一化的横纵坐标，犣为归一化的传播距

离。可以将（２）式无量纲化为

ｉ
犝

犣
＋β（犣）

２
犡，犢犝＋σ犚（犣）犝

２犝 ＝ｉ犌（犣）犝，

（３）

式中σ＝±１分别对应于介质的自聚焦（＋）和自散焦

（－），β（犣），犚（犣），犌（犣）均为传播距离犣的函数。为了

将变系数ＮＬＳＥ转换成标准的ＮＬＳＥ，采用变换

犝 ＝
槡β
槡犠 犚
（ξ１，ξ２，η）ｅｘｐ［ｉφ（犡，犢，犣）］， （４）

ξ１ ＝
犡－犡Ｃ（犣）

犠（犣）
，　ξ２ ＝

犢－犢Ｃ（犣）

犠（犣）
，　η＝η（犣），

φ＝犅１（犣）＋犅２（犣）犡＋犅３（犣）犢＋

犅４（犣）（犡
２
＋犢

２）， （５）

式中犠（犣）和犡Ｃ（犣），犢Ｃ（犣）为宽度和中心位置，它

们也都是犣的函数。（ξ１，ξ２，η）是复函数，φ（犡，犢，

犣）代表着相位。将变换（４）式和（５）式代入（３）式，并

且在满足


２犠

犣
２ －

１

β

β
犣
＝０，　

η
犣
＝ β
犠２

， （６）

犡Ｃ

犣
＝β犅２＋２β犅４犡Ｃ，　

犢Ｃ

犣
＝β犅３＋２β犅４犢Ｃ，

（７）

犅１

犣
＝－

１

２β
（犅２２＋犅

２
３），　

犅２

犣
＝－２β犅２犅４，

犅３

犣
＝－２β犅３犅４，　

犅４

犣
＝－２β犅

２
４ （８）

时（３）式可以约化为（２＋１）维标准的ＮＬＳＥ

ｉ

η
＋

２

ξ１
，ξ２＋σ

２
＝０， （９）

式中 
２

ξ１
，ξ２＝


２


ξ
２
１

＋

２


ξ
２
２

，系数β（犣），犚（犣），犌（犣）满

足犌＝
１

２
（β犣

β
－
犚犣
犚
）。（６）～（８）式经过一些简单的代

数运算可以得到

犠 ＝犆１＋犆２∫
犣

０

β（狊）ｄ狊， （１０）

犡Ｃ ＝犢Ｃ ＝犆４犠 －
２犆３
犆２
， （１１）

犅１ ＝
２犆２３
犆２犠

＋犆４，　犅２ ＝犅３ ＝
犆３
犠
，　犅４ ＝

１

４

犆２
犠
，

（１２）

式中犆１，犆２，犆３，犆４ 为任意常数。

将（９）式写成极坐标的形式

ｉ

η
＋

２


ρ
２＋

１

ρ


ρ
＋
１

ρ
２


２


θ
２＋ 

２
＝０．（１３）

取σ＝１，ρ
２
＝ξ

２
１＋ξ

２
２，η为传播方向，函数（ρ，θ，η）

的形式写作（ρ，θ，η）＝犳（ρ）ｅｘｐ［ｉ（犿θ＋犓０η）］，犿

为整数，称作拓扑指数，描述相位变化的快慢，犓０ 为

传播常数。根据涡旋的性质

犳（ρ）～
αρ

犿
＋狅（ρ

犿 ＋２）， ρ→０

０， ρ→ ∞
｛ ，

０４１９００１２
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取犳（ρ）＝ρ
犿ｅｘｐ（－ρ

２）［１９，２０］作为初解。

为了简化，只考虑轴向的传播。令犆３＝犆４＝０，

则有ρ
２
＝ξ

２
１＋ξ

２
２ ＝

犡２＋犢
２

犠（犣）２
＝

狉２

犠（犣）２
。将β（犣），

犚（犣），犠（犣）和（ρ，θ，η）代入（４）式，可构造出自相

似涡旋孤子解：

犝 ＝
槡β
槡犠 犚
（狉
犠
）犿ｅｘｐ －

狉２

犠（ ）２ ×

ｅｘｐｉ犿θ＋犓０η＋
１

４

犆２狉
２

（ ）［ ］犠
＝犉（狉）ｅｘｐ（ｉφ），（１４）

式中 犉（狉）＝ 槡β
槡犠 犚

狉（ ）犠
犿

ｅｘｐ－
狉２

犠（ ）２ ，φ ＝ 犿θ＋

犓０η＋
１

４

犆２狉
２

犠
。需要指出，这个解虽只是近似解，但可

以用来作为初值。

３　自相似涡旋光孤子的相互作用

３．１　单个涡旋光孤子的传播

以衍射项呈指数渐减的光纤 ［β（狕）＝β０ｅｘｐ×

（－σ０狕）］
［１８］中自相似涡旋光孤子的传播为例进行讨

论。取犌（犣）＝犌０，根据犌＝
１

２
β犣

β
－
犚犣（ ）犚 可以得到非

线性系数：

犚（犣）＝犆５ｅｘｐ －（σ０＋２犌０）［ ］犣 ，

犠（犣）＝犆１＋
犆２β０

σ０
１－ｅｘｐ（－σ０狕［ ］） ，

η＝
σ０

犆２ －犆１σ０－犆２β０＋犆２βｅｘｐ（－σ０犣［ ］） ＋
犆６，

　（１５）

式中犆５，犆６ 为任意常数。

对单个涡旋孤子的传播及其稳定性问题，将由

（１４）式得到的图１（ａ）作为初始状态，通过加白噪

声，得到了传播后的涡旋图，如图１（ｂ）所示，发现传

播过程中涡旋的半径增大、振幅下降并最终趋于稳

定，但在传播的过程中相位保持稳定。

３．２　初始涡间距对涡旋光孤子相互作用的影响

对于２个涡旋光孤子，根据（１４）式，设

犝 ＝犝１＋犝２ ＝犉（０＋Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋

犉（０－Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）． （１６）

取Δ犡，Δ犢＝５０Δ犡犢，初始涡旋间距Δ犡犢＝０．０１或０．１。

通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）方法，得到２个涡旋光孤

子在传播过程中的相互作用行为如图２，３所示。

图１ 犿＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，犆６ ＝０。（ａ）当犣＝０时的涡旋；

（ｂ）当犣＝１００时的涡旋；（ｃ）当犣＝０时的相位；（ｄ）当犣＝１００时的相位

Ｆｉｇ．１ 犿＝２，犓０＝２，σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０．（ａ）Ｖｏｒｔｅｘａｔ犣＝０；（ｂ）ｖｏｒｔｅｘａｔ犣＝１００；

（ｃ）ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犣＝０；（ｄ）ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犣＝１００

图２ 当Δ犡犢 ＝０．０１，犿１ ＝犿２ ＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，犆６ ＝０时

２个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ２ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．０１，犿１＝犿２＝２，犓０＝２，

σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０
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图３ 当Δ犡犢 ＝０．１，犿１ ＝犿２ ＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，犆６ ＝０时

２个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ２ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．１，犿１＝犿２＝２，犓０＝２，

σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０

　　同理，对于４个涡旋光孤子在涡核间距不同时的相互作用，仍令４个涡旋的初相位相同，并设初解为

犝 ＝犝１＋犝２＋犝３＋犝４ ＝犉（０＋Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋犉（０－Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋

犉（０＋Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋犉（０－Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）． （１７）

　　取Δ犡犢＝０．０１和０．１４，通过ＦＦＴ，得到４个涡

旋光孤子在传播过程中的相互作用行为，如图４，５

所示。

同理，可以研究５，６个涡旋的相互作用。在初

始相位相同的情况下，由于初始涡核间距的不同，可

得到不同的演化图，如图６～９所示。

图４ 当Δ犡犢 ＝０．０１，犿１ ＝犿２ ＝犿３ ＝犿４ ＝３，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，犆６ ＝０时

４个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ４ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．０１，犿１＝犿２＝犿３＝犿４＝２，犓０＝２，

σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０

图５ 当Δ犡犢 ＝０．１４，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，犆６ ＝０时

４个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ４ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．１４，犓０＝２，σ０＝１，β０＝０．５，

犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０
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图６ 当Δ犡犢 ＝０．０２，犿１ ＝犿２ ＝犿３ ＝犿４ ＝犿５ ＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，

犆６ ＝０时５个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ５ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．０２，犿１＝犿２＝犿３＝犿４＝犿５＝２，

犓０＝２，σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０

图７ 当Δ犡犢 ＝０．０３，犿１ ＝犿２ ＝犿３ ＝犿４ ＝犿５ ＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，

犆６ ＝０时５个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ５ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．０３，犿１＝犿２＝犿３＝犿４＝犿５＝２，

犓０＝２，σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０

图８ 当Δ犡犢 ＝０．０２，犿１ ＝犿２ ＝犿３ ＝犿４ ＝犿５ ＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，

犆６ ＝０时６个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ６ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．０２，犿１＝犿２＝犿３＝犿４＝犿５＝２，

犓０＝２，σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０

　　从图２～９看出，涡核初始位置间距对涡旋孤子

传播的最终形态有着重要的影响，当初始间距比较

小的时候，最终的形态将不再是涡旋了，而是形成了

局域的稳定结构。只有当距离大于某一特定值时，

自相似涡旋孤子在传播中才不会发生相互影响，最

终保持各自的形态。
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图９ 当Δ犡犢 ＝０．０６，犿１ ＝犿２ ＝犿３ ＝犿４ ＝犿５ ＝２，犓０ ＝２，σ０ ＝１，β０ ＝０．５，犌＝０，犆１ ＝０．５，犆２ ＝犆５ ＝１，

犆６ ＝０时６个涡旋光孤子在传播过程中的相互作用

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ６ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈΔ犡犢＝０．０６，犿１＝犿２＝犿３＝犿４＝犿５＝２，

犓０＝２，σ０＝１，β０＝０．５，犌＝０，犆１＝０．５，犆２＝犆５＝１，犆６＝０

４　初始相位差对涡旋光孤子相互作用

的影响

分３种情况讨论初始相位对２个涡旋光孤子相

互作用的影响。对于２个涡旋光孤子存在π／４初始

相位差的情况，设初解为

犝 ＝犝１＋犝２ ＝犉（０＋Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋

犉（０－Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐｉφ＋
π（ ）［ ］４

． （１８）

固定２个涡旋光孤子的涡核间距Δ犡犢＝０．０１，通过

ＦＦＴ进行数值演化得到图１０结果。

图１０ ２个涡旋光孤子初始相位相反时图２的结果

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２ｗｈｅｎｔｈｅ２ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓ′ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓａｒｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

　　对于２个涡旋光孤子相位差为π／２的情况，设

初解为

犝 ＝犝１＋犝２ ＝犉（０＋Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋

犉（０－Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ［ｉ（φ＋π／２）］． （１９）

固定２个涡旋光孤子的涡核间距Δ犡犢＝０．０１，通过

ＦＦＴ进行数值演化得到图１１结果。

对于２个涡旋光孤子相位差为π的情况，设初

解为

犝 ＝犝１＋犝２ ＝犉（０＋Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋

犉（０－Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ［ｉ（φ＋π）］． （２０）

固定２个涡旋光孤子的涡核间距Δ犡犢＝０．０１，通过

ＦＦＴ进行数值演化得到图１２结果。

对于４个涡旋光孤子，假定右上角和左下角的２

个涡旋相位超前于右下角和左上角２个涡旋相位π，

固定四涡旋的涡核间距Δ犡犢＝０．０１，即初解为

犝 ＝犝１＋犝２＋犝３＋犝４ ＝犉（０＋Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ［ｉ（φ－π）］＋犉（０－Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ［ｉ（φ－π）］＋

犉（０＋Δ犡，０－Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）＋犉（０－Δ犡，０＋Δ犢）ｅｘｐ（ｉφ）． （２１）

　　通过ＦＦＴ进行数值演化得到图１３结果。

从图１０～１３可以看出，当涡旋的相位不一致

时，涡旋最终的演化形态也是不一样的。图２与图

１２对比，图４与图１３对比，发现在传播的过程中会
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发生能量的转移，有的部分被加强，有的部分被减

弱，这个结论同一维的自相似孤子间存在相位差的

时候出现能量的转移的结论是一致的［２１］。

图１１ ２个涡旋光孤子初始相位差为π／２时图２的结果

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２ｗｈｅｎｔｈｅ２ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓ′ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓπ／２

图１２ ２个涡旋光孤子初始相位差为π时图２的结果

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２ｗｈｅｎｔｈｅ２ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓ′ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓπ

图１３ 右上角和左下角的２个涡旋相位超前于右下角和左上角的相位π时图４的结果

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．４ｗｈｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔ，ｌｏｗｅｒｌｅｆｔｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｏｌｉｔｏｎｓ′ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｓａｒｅπａｄｖａｎｃｅｄｔｈｏｓｅｏｆ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔａｎｄｕｐｐｅｒｌｅｆｔｓｏｌｉｔｏｎｓ

５　结　　论

以非线性自聚焦（自散焦）效应的光波传输方

程为模型，并通过相似变换，将该方程变换为标准

（２＋１）维非线性薛定谔方程，在此基础上研究涡旋

光孤子的相互作用。分别研究了涡旋光孤子之间涡

核间距和初相位差对涡旋光孤子相互作用的影响。

由数值模拟结果得出：１）自相似涡旋光孤子在传播

过程中振幅不断减小并趋于某一定值，半径不断变

大并趋于某一定值，总体上在传播的过程中保持形

状不变，具有自相似的特性；２）在涡核位置保持不

变的情况下，各自沿着与狕轴平行的方向传播，２、４、

５和６个涡旋会发生相互作用，只有当涡核之间的

距离大于某特定值时，在后续的传播过程中才不会

发生相互影响，而且随着拓扑指数的增大，这个特定

的值也会随之增加；３）当涡旋之间存在相位差的时

候，传播中会发生能量的转移，有的部分被加强，有
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的部分被减弱。值得指出的是，本文研究的是拓扑

指数均为犿＝２的２个涡旋光孤子、５个涡旋光孤

子、６个涡旋光孤子和拓扑指数均为犿＝３的４个涡

旋光孤子相互作用的情况，对于拓扑指数不相同的

涡旋光孤子的相互作用可以类比研究。
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