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拉盖尔-高斯光束照射产生散斑场的特性研究
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摘要 研究了拉盖尔-高斯光束照射毛玻璃产生的散斑场的特性。利用空间光调制器结合计算全息法产生了拉盖

尔-高斯涡旋光束；较深入地研究了拉盖尔-高斯光束照射下散斑大小与光束径向指数、角向指数及涡旋光束面积

间的关系。结果显示：对同一径向指数，散斑颗粒平均大小随角向指数的增大呈直线减小趋势；对同一角向指数，

散斑大小随径向指数的增大而减小；散斑大小与涡旋光束照射面积的负指数成正比；随径向指数的增大，其逐渐接

近高斯光束照射的结果。
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Abstract The properties of speckle field is studied when Laguerre-Gaussian (LG) beams illuminate a ground

glass plate. The LG vortex beams are generated by a spatial light modulator combing with computer-generated

hologram. The relation of speckle size and azimuthal and radial indices and the bright region of the LG beams

are analyzed experimentally. Experimental results show that the speckle size decreases linearly with the

azimuthal index increasing for certain radial index. Similarly, the speckle size also decreases with the radial

index increasing for certain azimuthal index. Moreover, the speckle size is proportional to the negative factor

of illuminating area of the LG beam. Further, the negative factor is gradual close to the results of Gaussian

beam illuminating with the increasing radial index.
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1 引 言
由于涡旋光束在玻色-爱因斯坦凝聚、量子通信、信息编码与传输、粒子微操纵、光学测量等领域具有重要的

应用前景，成为近年来信息光学领域一个非常重要的研究热点[1-11]。涡旋光束具有特殊的性质，其波前呈螺旋形结

构；涡旋光束中每一个光子的轨道角动量为 lℏ ，其中 l为涡旋光束的角向指数或拓扑荷数，ℏ 为约化普朗克常数。
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在光学测量领域，Wang等 [12-13]实验证实了散斑场中的光学涡旋具有核结构，每个光学涡旋都可以利用

其核结构参数进行唯一识别，进而提出了一种基于光学涡旋的散斑测量方法 (OVM)。通过追踪每个涡旋的

运动，实现了面内位移场的高精度测量 [14-15]。

用单个光学涡旋构造位移场没有考虑涡旋分布的统计特征。因此，对非均匀场变化时会产生较大误

差。为解决该问题，本课题组将散斑场中的光学涡旋作为一个系综开展了较深入的研究，提出了一种基于

光学涡旋的新型散斑相关测量方法 [16]，该方法在保持原有测量精度的前提下，测量效率提高了一个数量级。

进而，提出了基于涡旋存活率和存活涡旋平均运动速度两个新特征因子的动态散斑测试方法，初步实现了

利用光学涡旋对动态随机变化过程的定量分析 [17]。

尽管光学涡旋在光学测量领域的应用取得了一定的进展，但要将其发展为一种成熟可靠的测量方法，

对光学涡旋的传播和衍射特性尚需进行深入分析和研究，以实现更精确的定量分析和描述 [18]。这方面研究

中，Reddy等 [19-20]研究了光学涡旋通过毛玻璃后产生的散斑场特性，分析了散斑尺寸对拓扑荷值的依赖关系；

Kumar等 [21]进一步研究了涡旋光束通过旋转毛玻璃产生的散斑场特性，对同一转速而言，随着拓扑荷值的增

大，散斑场相干性急剧下降。这些工作的开展，对深入理解涡旋光束的衍射及传播特性提供了依据。

拉盖尔-高斯 (LG)光束是一种典型的涡旋光束，本文基于计算全息法结合空间光调制器产生了 LG涡旋

光束；利用 LG涡旋光束作为照明光源，较深入地研究了 LG光束照射在毛玻璃上后产生的散斑场特性；给出

了散斑大小与径向指数、角向指数及涡旋光束面积间的关系。

2 基于空间光调制器的 LG光束产生
拉盖尔-高斯光束作为一种典型的涡旋光束，其复振幅在柱坐标系下表示为

U l

LGp( )r,θ, z = 0 = A0·( )2r2 w2
0

|| l 2·L || l
p ( )2r2 w2

0 · exp( )-r2 w2
0 exp( )ilθ , (1)

式中 A0为振幅常数，L
|| l

p 为缔合拉盖尔多项式，w0为光束束腰半径，l、p分别为角向指数和径向指数，l取整数，

代表涡旋光束的拓扑荷值，p决定 LG光束的亮环数(p+1)，p取非负整数，r为径向距离，θ 为方位角。

由于不存在直接产生 LG光束的光源，采用基于空间光调制器的计算全息法来产生拉盖尔-高斯涡旋光

束。计算全息图是利用计算机模拟 LG涡旋光场与平面波光场干涉后得到干涉图样，该干涉图样存储了涡

旋光束的相位和振幅信息。将计算机生成的叉形光栅全息图写入空间光调制器中，然后用平面光照射空间

光调制器获得预期的涡旋光束，这相当于物光波的全息再现过程。

用计算全息图和液晶空间光调制器法生成涡旋光束，首先要生成计算机全息图。一束传播方向与 z轴

成α角的平面波光束，其表达式为

U1 = E1 exp(ikx sin α + ikz cos α), (2)
式中 k = 2π/l, 为波数。假设 LG涡旋光束与平面波光束都是单位振幅光束，当两束光在 z=0处的束腰平面干

涉时，干涉光场的复振幅分布为

U2 = U l

LGp + U1 . (3)
根据 (3)式，平面波光束与 LG涡旋光束干涉，通过 Matlab软件模拟，得到计算机全息图。图 1是 LG涡旋

光束( LG5
2 )计算全息图的生成过程，图 1(a)为闪耀光栅(平面波光束相位图)，图 1(b)为 LG5

2 涡旋光束的相位图，

两者相干叠加后得到含有“螺旋位错”的叉形光栅，如图 1(c)所示。该过程为计算全息的干涉记录过程。

图 1 叉形 LG涡旋光束全息图的产生

Fig.1 Generation of forked LG vortex beam hologram
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利用计算机将图 1(c)的叉形光栅全息图写入空间光调制器中，然后用平面光 (参考光束)照射空间光调制

器，则在衍射空间再现 LG5
2 涡旋光束。其他阶次的 LG涡旋光束的产生过程同上。

3 实 验
当 LG高斯光束照射在毛玻璃上后，在衍射场形成散斑。实验原理示意图如图 2所示。氦-氖激光器 (功

率为 1 mW、波长为 632.8 nm)发出的激光束经过针孔滤波器、扩束镜的整形扩束后，激光束变为近似平行

光。然后，激光束照射在写有叉形光栅全息图的空间光调制器上；利用光阑选择一级衍射光束 (LG光束)照
射在毛玻璃上，最后，利用 CCD 相机记录散斑场。实验中采用的 CCD 相机为 Basler acA1600-20 gm 型 CCD
相机，像素大小为 4.4 mm×4.4 mm. 毛玻璃置于空间光调制器后 60 cm处，CCD相机置于毛玻璃后 20 cm处。

图 2 实验装置原理示意图

Fig.2 Schematic of the experimental device
由于散斑场特性与照射光束形状和大小关系密切，首先对照射在毛玻璃上的 LG光束的光强分布进行

了数值模拟和实验研究，图 3、4分别对应 p=0、1、2和 l=1、2、3、4、5的 LG涡旋光束光强分布图。由图 3中可

图 3 LG涡旋光束光强分布图(数值模拟图)
Fig.3 Intensity distribution patterns of LG vortex beams (numerical simulation results)

图 4 LG涡旋光束光强分布图(实验结果）

Fig.4 Experimental intensity patterns of LG vortex beams (experimental results)
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以看出，当 p固定时，随着拓扑荷值 l的增大，LG光束亮环的直径也随之增大。对 LG涡旋光束来说，其亮环

数与径向指数 p密切相关，涡旋的环数为 p+1。
由实验光强图 4可以看出，亮环的直径仍然随涡旋光束拓扑荷值的增大而增大。对实验图像来说，由于

寄生干涉和光路的微失谐，导致光强图中圆环有部分干涉背景和圆度降低现象发生。

4 结果与讨论
当图 4所示的 LG涡旋光束照射在毛玻璃上后，在其后的菲涅耳衍射区域形成散斑场，不同光束照射对

应产生的散斑图像如图 5所示。

图 5 LG涡旋光束照射产生的散斑图

Fig.5 Speckle patterns generated by LG vortex beams
由图 5可以直观地看出，对 LG涡旋光束照射产生的散斑图而言，当 p固定时，散斑场中散斑随拓扑荷值 l

的增大而减小；而当拓扑荷值 l固定时，散斑颗粒大小随 p的增大而减小。为深入研究 LG光束径向指数与角

向指数对形成散斑场的影响，首先要计算散斑图中散斑颗粒的平均大小。本文采用基于散斑强度图的规范

化自协方差函数求得 [22]。若 I(x1, y1)和 I(x2, y2)分别为散斑图上两点的光强，则其强度自相关函数定义为

RI ( )Δx,Δy = I ( )x1,y1 I ( )x2 ,y2 ， (4)
式中 Δx = x1 - x2 , Δy = y1 - y2 , < · > 表示取空间系综平均。若 x2=0，y2=0，x1=x，y1=y，(4)式可写为

RI ( )Δx,Δy = RI ( )x,y . (5)
规范化自协方差函数为

sI ( )x,y = RI ( )x,y - I ( )x,y 2

I ( )x,y 2 - I ( )x,y 2 . (6)

由维纳-辛钦定理 (Wiener-Khintchine theorem)得，强度自相关函数可由功率谱密度 (PSD)的逆傅里叶变

换求得：

IPSD( )υx,υy = ||ℱ[ ]I ( )x,y 2 , (7)
式中 ℱ 为傅里叶变换，则(7)式可变为

s( )x,y = ℱ-1{ }ℱ[ ]I ( )x,y - I ( )x,y 2

I ( )x,y 2 - I ( )x,y 2 . (8)

则 s(x,0)、s(0,y)分别为 x、y方向的自相关峰值，其半峰全宽即为 x、y方向的散斑平均尺寸。

为直观了解该过程，图 6给出了 LG1
0,LG1

1,LG1
2 光束分别照射在毛玻璃上产生的散斑 [图 6(a)]、其规范化自

相关函数[图 6(b)]、x方向[图 6(c)]和 y方向[图 6(d)]的自相关强度曲线。

由图 6可以看出，随着 p的增大，对应的散斑图的自相关峰变得尖锐，x、y方向的自相关强度曲线的半峰

全宽变小；与此对应的，散斑图中散斑颗粒的尺寸随 p的增大而减小。通过该方法计算得到了散斑场中散斑

尺寸与拓扑荷值间的关系，结果如图 7所示。
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图 6 不同散斑图及其自相关函数图形。(a) LG1
0,LG1

1,LG1
2 光束产生散斑图 ; (b) 对应的自相关函数 ;

(c) 和 (d) x和 y方向的自相关曲线图

Fig. 6 Speckle patterns and their autocorrelation function graphs. (a) Obtained speckle pattern of LG1
0,LG1

1,LG1
2 vortex beams;

(b) distributions of autocorrelation function; (c) and (d) variations in autocorrelation function in both transverse
directions of x and y, respectively

由图 7可以看出，对某一径向指数 p，散斑与拓扑荷值成线性关系，由直线拟合得到 p=0、1、2的光束照射

散斑的斜率分别为-5.906，-3.629，-2.492；p越大，散斑尺寸随 l的增大衰减的越慢。究其本质，在成像系统

各光学元件间的距离固定时，散斑大小决定于成像系统的入瞳尺寸。对于环状涡旋光束照明来说，则取决

于亮环的有效半径。随着 p值的增大，亮环有效半径随 l的增加率降低。

为深入分析散斑大小与照射光束间的关系，进而研究了散斑颗粒平均尺寸与照射在毛玻璃上的光束面

积间的关系。由于 LG涡旋光束是亮环状结构，首先过 LG光束的暗核中心画出强度曲线图，结果如图 8所

示。图 8中红色、绿色和蓝色三条曲线分别为 LG1
0、LG1

1、LG1
2 光束的过暗核中心的强度曲线图（对应图 4中

第一列光束强度图）。由图 8可以看出，LG1
0、LG1

1、LG1
2 光束分别有 2、4、6个峰值，每个光强峰值基本符合高

斯线型。但由于寄生干涉和杂散光的影响，曲线不够平滑且存在中心亮环比外围亮环峰值强度低的现象。

图 7 不同 LG高斯光束照射下散斑尺寸变化图

Fig.7 Speckle size variations under different LG
vortex beams illuminating

图 8 过 LG光束暗核中心的强度曲线图

Fig.8 Line profiles along the vortex centres of
LG beams
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为精确测定 LG涡旋光束各亮环的内外半径，实验中需将毛玻璃板和 CCD相机置于精密导轨上，精确记

录毛玻璃板位置；然后去掉毛玻璃板，将 CCD相机的探测平面置于毛玻璃板所在位置，记录 LG涡旋光束光

强分布图 (如图 4所示)。利用图像处理技术，以图 8中强度曲线的峰值光强下降到 e-2 (13.6%)来确定每个亮

环的内外半径 [19](以图像处理得到的内外半径的像素点数乘以 CCD相机的像素宽度 4.4 mm确定)，进而计算

出每个亮环的面积。以计算 LG1
2 涡旋光束（三个亮环）的亮环面积为例，通过强度曲线（如图 9所示）。根据

上述计算原则，得到三个亮环的内外半径 r1~r6，然后，利用公式 A = π( )r 2
2 - r 2

1 + ( )r 2
4 - r 2

3 + ( )r 2
6 - r 2

5 得到照射在毛

玻璃上的 LG1
2 光束的面积。与此类似，可得到其他涡旋光束面积。

图 9 LG1
2 涡旋光束照射面积计算示意图

Fig.9 Calculation of illuminating area of LG1
2 beams

对不同径向指数 p，散斑颗粒平均大小 S和 LG涡旋光束亮环面积 A间的关系如图 10所示。图 10(a)~(c)
分别为 p=0、1、2时的 ln(S)与 ln(A)随 l变化的曲线图，图中红色实线为实验数据的直线拟合结果。

图 10 ln(S)与 ln(A)的曲线图

Fig.10 Plots of ln(S) versus ln(A)
由图 10可以看出，散斑大小随着涡旋阶数增加而减少，拟合结果与实验数据非常吻合。图中曲线的斜

率为涡旋光束面积 A 的指数，对比分析发现：p=0、1、2 时散斑大小分别正比于 A-0.995 ± 0.08
p = 0 、A-0.891 ± 0.13

p = 1 和

A-0.55 ± 0.01
p = 2 。该结果与高斯光束直接照射毛玻璃产生散斑场的规律不同，在高斯光束照射毛玻璃情况下，形成

的散斑场为布朗分布，散斑大小正比于 A-0.50 [22]。产生该结果的原因主要由于 LG涡旋光束的非高斯分布造

成的 (亮环分布)。此外，随着径向指数因子 p的增大，该结果趋向于高斯光束照明的结果；这主要由于随着 p

的增大，LG光束亮环数增多，入射光瞳内的光瞳分布逐渐趋向于高斯照明，所以导致了该现象的出现。

5 结 论
对不同径向指数与角向指数的 LG涡旋光束照射毛玻璃产生的散斑场特性进行了研究。对同一径向指数

p，散斑颗粒平均大小随角向指数 l的增大呈直线减小趋势；对同一角向指数 l，散斑大小随径向指数 p的增大而

减小。究其本质，径向指数 p和角向指数 l对散斑大小的影响是通过改变照射在毛玻璃上的亮环的面积而产生

的。研究发现，散斑大小与涡旋面积的负指数成正比；涡旋的亮环越多，负指数因子越接近于-0.5(高斯光束照

射结果)。研究结果为涡旋光束在光学测量、涡旋鬼成像和恒星强度干涉测量等领域的应用提供了实验依据。
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