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单粒子散射对拉盖尔Ｇ高斯光束轨道角动量的影响
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摘要　通过时域有限差分法,研究了单粒子散射对拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束轨道角动量态传输的影响,分别研究了散

射粒径、粒子位置、椭球粒子半径比、倾斜角度及LG光束初始轨道角动量模式对轨道角动量态衰减的影响.研究

结果表明:散射粒子半径越大,轨道角动量态的衰减越严重;散射粒子与光束相对位置的变化,也会引起能量占比

的规律变化;初始轨道角动量模式、椭球粒子半径比和倾斜角度对轨道角动量态的衰减均有不同程度的影响.
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１　引　　言

电磁波携带的角动量可以分为自旋角动量

(SAM)和轨道角动量(OAM).SAM 与电磁波传

播方向上的偏振电磁场矢量自旋有关,OAM 与电

磁波波前的空间螺旋分布有关[１].利用激光光束,
通过螺旋相位板[２]、叉形全息图衍射[３]等方法可得

到具有轨道角动量的光束,厄密特Ｇ高斯(HG)光束

可以通过两个柱面透镜转换为具有轨道角动量的拉

盖尔Ｇ高斯(LG)光束[１].OAM 光束在大气激光通

信[４Ｇ５]、高维量子信息编码[５]、光学探测和光镊[６]等

领域具有潜在的应用价值.尤其是在大气激光通信

系统中,OAM光束能够利用拓扑荷数增大数据容

量、提高传输效率,并且能够有效削弱大气湍流影

响[７],因此在大气光通信中受到越来越多的关注[８].
大气中广泛分布着具有不同形状和成分的粒

子,如球形的气态分子、水滴,非球形的气溶胶和卷

云等[９].光束与大气粒子之间的散射作用,改变了

光的强度和相位.将OAM光束应用于大气激光通

信时,以依赖光束的轨道角动量态作为信息载体,除
了光束能量衰减之外,还需考虑散射作用引起的轨

道角动量态的性质改变,因此,关于OAM光束粒子

散射特性的研究对基于OAM态编码调制的大气激

光通信具有重要意义.
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对于球形粒子散射的研究,Mie散射及广义

Mie散射理论是常用的分析方法.在LG光束散射

特性的研究中,吕宏等[１０]根据广义 Mie理论,将单

球粒子对高斯光束的散射理论推广到LG光束的散

射研究中,但在解析式的推导中省去了相移因子,仅
给出了光束的散射强度分布而未对散射场进行分

析.赵继芝等[１１]推导了球形粒子在聚焦LG光束

中散射系数的解析式,研究了散射强度随散射角、散
射球粒子半径和OAM态的变化特性.采用这种方

法进行计算时需要取级数,故计算速度及精度受级

数项的影响很大.Kiselev等[１２Ｇ１３]将广义 Mie散射

理论与T矩阵相结合,得到了近场条件下LG光束

单球粒子的散射强度和相位分布,但并未深入分析

粒子散射对OAM态的影响.由于非球形粒子形状

复杂,理论分析具有很大难度,解析解难以获得.与

Mie散射理论不同,时域有限差分(FDTD)法在时

域中直接解算有限差分麦克斯韦方程组,可计算仿

真区域中任意结构的光束、任意形状散射体的散射

与吸收,因此适用于OAM 光束的单粒子散射特性

分析[１４].Sun等[１５]基于FDTD法,研究了LG光束

的散射相矩阵与散射粒子的位置及散射角间的关

系,然而并未从散射对OAM态传输影响的角度,分
析光束OAM态的变化.

本文在以上工作的基础上,以LG光束作为光

源,采用 FDTD 散射场的仿真实现方法,研究了

OAM态在单粒子散射场中的演变规律.对入射

LG光束及FDTD计算区域展开理论研究,通过数

值仿真分别研究了散射粒子半径、粒子与光束的相

对位置、椭球粒子半径比、倾斜角度及光束的初始轨

道角动量等因素对能量衰减的影响,并且对不同情

况下的散射特性进行了对比分析.

２　物理模型和计算方法

２．１　LG光束

作为最典型的携带有轨道角动量的光束,LG
光束的电场表达式[１６]为
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式中光束半径w(z)＝w０ １＋(z/z０)２,w０为束腰

半径,z为传输距离,r为径向坐标,φ为角向坐标,z０
为瑞利距离,l为轨道角动量的模式数(也称为拓扑

荷数),p为径向指数,Ll
p[]为缔合拉盖尔多项式,

A为归一化因子,k为波数.相位因子exp(ilφ)表明

l模式的LG光束具有螺旋波前.
将光束的电场表达式展开为螺旋谱谐波的线性

叠加,得到

u(r,φ,z)＝
１
２π∑

¥

m＝－¥

am(r,z)exp(imφ),(２)

式中

am(r,z)＝
１
２π∫

２π

０

u０(r,φ,z)exp(－imφ)dφ.(３)

　　将(２)式展开,光束可表示为无穷多个具有螺旋

波前光束的线性叠加,其中m为各谐波分量的拓扑

荷数,范围为(－¥,＋¥)之间的整数.光束中不同

轨道角动量成分所占的强度比重分布形成了光束的

轨道角动量谱,也称为螺旋谱.对于拓扑荷数为l的

完美LG光束,其螺旋谱仅包含al项,其余项均为

零.当此光束发生轨道角动量扩散时,其余项不再

为零,此时通过展开螺旋谱,可以得到拓扑荷数l的

归一化能量占比为

Pl ＝
Cl

∑
¥

q＝ －¥

Cq

, (４)

式中Cl＝∫
¥

０

al(r,z)２rdr,Cq ＝∫
¥

０

aq(r,z)２rdr,

其中al和aq分别表示拓扑荷数为l和q时的光束电

场分布.

２．２　FDTD方法

FDTD方法是一种计算电磁波与散射体相互作

用的稳定有效的方法,由Yee[１７]于１９６６年提出,后经

过不断改进,其计算效率与准确率得到提高.现有的

改进方法建立了同时包含散射体与光源的离散计算

空间,以吸收截断作为空间外部边界,将内部划分为

一系列网格.每个网格内,设定介电常数、导电率、导
磁率等全局或局部电磁参数.通过时域和空域有限

差分近似将麦克斯韦旋度方程离散化,在零时刻,光
源进入散射场,光束与粒子相互作用并在网格间传

播,迭代计算网格内及网格之间的传递参数.最后

将每个节点的时间序列参数通过离散傅里叶变换转

换到频域,在频域中得到散射体的吸收和散射参数.
根据FDTD理论,在存在散射作用的粒子中,
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麦克斯韦方程中的连续空间和时间(x,y,z,t)由离

散的空间和时间点所替代,并且仅在这些离散点上

计算场分量.在笛卡儿坐标系中,电场和磁场的x
方向分量[１８]分别表示为
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式中Ex、Ey、Ez和Hx、Hy、Hz分别为电场和磁场

分量;εr和εi分别为介电常数的实部和虚部;μ为磁

导率;ω为光束的角频率;Δs为计算网格中单位空间

增量,为了保证FDTD计算的稳定性,通常取Δs＝
λ/２０,其中λ为入射光波长,取为６３２．８nm;计算网

格中单位时间增量Δt＝Δs/(２c),其中c为自由空

间中的光速;(i,j,k)表示计算三维空间的中心位

置;n表示时间步长,采用卷积完美匹配层(CPML)
作为计算的吸收截断边界[１５].

FDTD计算的区域设置如图１所示,计算空间

为底边边长２００Δs、高１２８Δs的立体空间.LG光束

的束腰半径w０＝４０Δs,径向模式数为０,拓扑荷数

分别为１、２、３、４.在仿真中,光束沿z轴方向入射到

散射粒子表面,光束束腰中心位于 O(x,y,z)＝
(０,０,０)处.FDTD检测平面位于zD＝１２８Δs处,计
算区域CPML边界的厚度为６Δs.

图１ FDTD仿真区域示意图

Fig．１ SchematicofFDTDsimulationdomain

无散射粒子时,计算空间的检测平面与初始平

面的计算距离为１２８Δs,仿真得到l＝１,３时LG光

束在FDTD计算空间的传输光束波前,根据(３)~
(４)式得到无散射时光场的螺旋谱分布,如图２所

示.从图２中波前与螺旋谱的对比可以看出,在无

图２ LG光束的(左)波前分布及(右)螺旋谱.
(a１)(a２)l＝１,束腰平面处;(b１)(b２)l＝３,束腰平面处;
(c１)(c２)l＝１,检测平面处;(d１)(d２)l＝３,检测平面处

Fig．２  Left wavefrontdistributionsand right spiralspectra
ofLGbeam敭 a１  a２ l＝１ inwaistplane 

 b１  b２ l＝３ inwaistplane  c１  c２ l＝１ 
indetectionplane  d１  d２ l＝３ indetectionplane
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散射粒子的条件下,随着光束沿z轴传输,光场的螺

旋谱保持不变,波前呈现由内向外逐渐扩散的螺旋

形变化,且螺旋线条数与光束的拓扑荷数相同.
存在散射粒子时,为简化分析,首先假设粒子为

球形,折射率为１．３３＋０．０i,粒子质心分别位于

(１３Δs,０,６４Δs)、(２５Δs,０,６４Δs)处,检测平面与初

始平面的计算距离为１２８Δs,粒子半径rd分别为

２０Δs、２５Δs.仿真得到l＝１,３时LG光束在检测平

面处的波前分布,如图３所示.

图３ 散射后检测平面的LG光束(左)波前分布及(右)螺旋谱.
(a１)(a２)l＝１,粒子质心位于(１３Δs,０,６４Δs),rd＝２０Δs;
(b１)(b２)l＝１,粒子质心位于(１３Δs,０,６４Δs),rd＝２５Δs;
(c１)(c２)l＝３,粒子质心位于(１３Δs,０,６４Δs),rd＝２０Δs;
(d１)(d２)l＝３,粒子质心位于(２５Δs,０,６４Δs),rd＝２０Δs
Fig．３  Left wavefrontdistributionsand right spiralspectra

ofLGbeamindetectionplaneafterscattering敭
 a１  a２ l＝１ particlecenterat １３Δs ０ ６４Δs  rd＝２０Δs 
 b１  b２ l＝１ particlecenterat １３Δs ０ ６４Δs  rd＝２５Δs 
 c１  c２ l＝３ particlecenterat １３Δs ０ ６４Δs  rd＝２０Δs 
 d１  d２ l＝３ particlecenterat ２５Δs ０ ６４Δs  rd＝２０Δs

从图２与图３的对比可以看出,粒子的散射引

起了LG光束的波前畸变.从图３可以看出,散射

后在检测平面,光场的波前分布与散射粒子的性质

有关,粒子的半径和位置均对波前畸变产生了不同

程度的影响;并且对于具有不同拓扑荷数的光束,相
同粒子引起的波前畸变的程度也不同.波前分布的

畸变引起了光束螺旋谱的扩展,而螺旋谱的扩展程

度与散射粒子的性质及光束的拓扑荷数有关.

３　球形粒子散射数值分析

由球形粒子散射带来的波前畸变最终导致LG
光束的螺旋谱扩展,直观表现为能量衰减,主要传输

模式(对于初始拓扑荷数为l的LG光束,主要传输

模式即为l)扩展到其他模式,衰减的情况通过检测

平面主要传输模式的归一化能量占比Pl描述.

３．１　球形散射粒子半径与Pl之间的关系

图４所示为仿真得到的检测平面处Pl衰减与

球形散射粒子半径之间的关系,图４(a)、(b)中粒子

质心分别位于(２５Δs,０,６４Δs)、(１３Δs,０．６４Δs)处.
从图４(a)可以看出,当粒子半径较小时,接收端光

束轨道角动量的衰减较小.随着粒子半径的增大,

l＝１,２,３,４这四种模式的Pl都逐渐减小.l＝１,２,

３光束的Pl在２５Δs≤rd≤３８Δs范围内下降较为平

缓.当rd＞３８Δs时,Pl开始迅速下降.l＝４的光

束在rd＞２５Δs的范围内,衰减速度要大于其他三种

模式的.这表明粒子散射对光束轨道角动量的衰减

效应与其粒径密切相关,从图４(b)可以看出相似的

规律.对比图４(a)、(b),还可以看到除粒径因素

外,Pl衰减的速度和大小还和粒子与光束的相对位

置相关.下面分别分析Pl衰减与粒子的离轴距离

和光束束腰的平面距离之间的关系.

３．２　球形散射粒子的离轴距离与Pl衰减之间的关系

如图５(a)所示,Oz方向为LG光束的传输方

向,且始终处于光束范围内,粒子质心初始位置在

z轴上,距离xＧOＧy平面５０Δs.由于LG光束和球

形粒子具有对称性,可以假设发生离轴时,粒子质心

沿x轴方向运动,范围为[０,６０Δs],单位步进距离

为３Δs.
仿真得到的轨道角动量功率衰减的变化曲线如

图６所示,其中l＝１,２,３,４模式光束分别对应

图６(a)~(d).可以看出,当粒子质心位于光束传

输的轴线时(x＝０),光束的轨道角动量变化很小,
这是由于光束波前和球形粒子均具有旋转对称性.
粒子质心与光束轴线距离的增大,逐渐破坏了这种

对称性,Pl减小.当距离增大到一定程度,当粒子

逐渐偏离光束的覆盖范围时,散射影响减小,Pl逐
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图４ 粒子处于不同位置时,LG光束的Pl随粒子半径的

变化曲线.(a)x＝２５Δs;(b)x＝１３Δs
Fig．４ PlofLGbeamversusparticleradiusat

differentpositions敭 a x＝２５Δs  b x＝１３Δs

图５ 入射光束与散射粒子相对位置的示意图.
(a)粒子沿x 轴方向运动;(b)粒子沿z轴方向运动

Fig．５ Schematicofrelativepositionsbetweenincidentbeam
andscatteringparticles敭 a ParticlemovingalongxＧaxis 

 b particlemovingalongzＧaxis

渐增大.由图６中曲线的变化趋势还可以看出,粒
子半径越大,功率占比减小的速度和范围越大.

图６ 不同拓扑荷数光束的Pl 随粒子离轴距离的变化曲线.(a)l＝１;(b)l＝２;(c)l＝３;(d)l＝４
Fig．６ PlofLGbeamswithdifferenttopologicalchargesversusparticleoffＧaxisdistance敭

 a l＝１  b l＝２  c l＝３  d l＝４
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　　定义l＝m的LG光束携带的主要轨道角动量

模式衰减最大时的归一化能量占比为Pl
min,此时粒

子质心与z轴的距离为xmin.由图６可以看出,对
于同一模式的光束,当散射粒子处于同一位置时,随
着散射粒径的增大,Pl

min逐渐减小,xmin逐渐减小.
这表明当光束拓扑荷数固定时,随着粒子质心的离

轴距离增大,散射粒径越大,Pl衰减越快速,衰减值

相对越大.从图６还可看出,当散射粒径相同时,拓
扑荷数越大的光束,Pl

min越小,xmin越大.这表明散射

粒径相同时,随着粒子质心的离轴距离增大,拓扑荷

数越大的光束,Pl衰减越为缓慢,最大衰减值越大.

３．３　球形散射粒子质心与束腰平面的距离和Pl衰

减之间的关系

球形散射粒子质心与束腰平面的距离同样影响

光束散射特性,对此进行如下仿真.仿真示意图如

图５(b)所示,Oz方向为LG光束的传输方向,质心

位于xＧOＧz平面且始终处于光束范围内,粒子质心

的初始位置与z轴的距离为３０Δs.粒子质心沿z轴

方向移动,范围为[３０Δs,９０Δs].
仿真得到的Pl衰减变化曲线如图７所示,其中

l＝１,２,３,４模式衰减分别对应图７(a)~(d).可以

看出,随着粒子质心在z轴方向上的移动,光束散射

后的Pl先减小后增大,并且减小的速度和范围与粒

径大小相关.定义Pl衰减最大时(Pl＝Pl
min)粒子

质心与xＧOＧy平面的距离为zmin.

　　从图７可以看出,当散射粒径相同时,拓扑荷数

越大的光束,Pl
min越小,且zmin也越小.这表明当散

射粒径相同时,随粒子质心与束腰平面的距离增大,
拓扑荷数越大的光束,Pl衰减越快,最大衰减值越

大.从图７还可以看出,对于同一模式的光束,当散

射粒子处于同一位置时,随散射粒径的增大,Pl
min逐

渐减小,zmin的变化规律不明显,仅当l＝３和l＝４
时,zmin逐渐增大.这表明当光束拓扑荷数固定时,
散射粒径越大,Pl的最大衰减值越大.

图７ 不同拓扑荷数光束的Pl 随粒子与束腰平面距离的变化曲线.(a)l＝１;(b)l＝２;(c)l＝３;(d)l＝４
Fig．７ PlforofLGbeamswithdifferenttopologicalchargesversusplanedistancebetweenparticleandwaistplane敭

 a l＝１  b l＝２  c l＝３  d l＝４

４　椭球形粒子散射的数值分析

自然界中的散射粒子并非标准球形,采用椭球

模型模拟粒子形状更接近实际情况,因而在球形粒

子散射特性研究的基础上,研究椭球粒子对轴入射

的LG光束轨道角动量态的散射作用.

４．１　椭球粒子半径比与Pl衰减之间的关系

如图８所示,Oz方向为LG光束的传输方向,
椭球粒子质心固定,且始终位于z轴上,距离xＧOＧy
平面８０Δs.图８(a)所示为椭球粒子长轴与短轴半
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径变化的示意图,其中ra为yＧOＧz平面上的椭球半

径,rb为xＧOＧz平面上的椭球短轴半径,rc为xＧOＧz
平面上的椭球长轴半径.

图８ 椭球粒子散射示意图.(a)半径变化;(b)角度变化

Fig．８ Schematicofscatteringofellipsoidparticles敭

 a Changeofradii  b changeoforientation

在仿真中,ra＝３０Δs,其余设置与球形粒子的仿

真环境相同,得到的轨道角动量功率衰减变化曲线

如图９所示.图９(a)中横轴坐标为rb/ra,可以看

出,随着椭球粒子半径比rb/ra的增大,对于l＝１,２
的光束,Pl变化较小;而对于l＝３的光束,在rb/ra
大于１．４的范围内,Pl逐渐减小;当半径比rb/ra相
同时,光束拓扑荷数越大,Pl越小.

图９(b)的横轴坐标为rc/ra,可以看出,随着椭

球粒子半径比rc/ra的增大,对于l＝１,２,３的光束,

Pl均逐渐减小,且光束拓扑荷数越大,Pl减小的幅

度越大,速度也越快.通过图９(a)、(b)的对比可以

看出,具有不同方向半径比的椭球形粒子对LG光

束散射的影响不同,具体表现为光束横截面上半径

比变化的影响大于光束传输方向上的.

４．２　椭球粒子的倾斜角度与Pl衰减之间的关系

以上仿真均假设椭球粒子的长轴轴线方向与

LG光束传输方向的角度固定为９０°,但在实际环境

中,两方向之间的夹角是随机的.考虑到这一因素,
在上述仿真的基础上,分析了两方向夹角变化时接

收面光束轨道角动量态的衰减特性.
定义椭球粒子的倾斜角为粒子长轴方向与光束

传输方向的夹角,如图８(b)所示,倾斜角表示为θ,

图９ 不同拓扑荷数LG光束Pl 随椭球粒子半径比

变化曲线.(a)rb/ra;(b)rc/ra
Fig．９ PlofLGbeamswithdifferenttopologicalcharges

versusellipsoidＧparticleＧradiiratio敭 a rb ra  b rc ra

由于光束和椭球粒子均具有中心对称性,分析时假

设θ的变化范围为[０,π/２].仿真中rb＝ra＝３０Δs,

rc＝４８Δs,其余环境设置与图８(a)中的相同.仿真

得到l＝１,２,３时倾斜角θ与Pl衰减之间的关系曲

线,如图１０所示,可以看出,随着椭球倾斜角度θ增

大,Pl总体呈现逐渐减小的趋势;l＝３的光束Pl衰

减速度大于l＝１,２的;在θ＝２０°附近,Pl减小速度

变小.

图１０ 不同拓扑荷数LG光束的Pl 随

椭球粒子倾角的变化曲线

Fig．１０ PlofLGbeamswithdifferenttopologicalcharges

versusorientationangleofellipsoidalparticles
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５　结　　论

利用三维FDTD方法,以LG光束作为入射源,
得到了单粒子散射对光束的轨道角动量衰减的影

响.仿真结果表明:轨道角动量的模式数、散射粒子

半径、粒子与光轴的距离、粒子与束腰平面的距离、
椭球粒子半径比和倾斜角度对散射后光束轨道角动

量模式能量占比的衰减都有影响.散射粒子半径越

大,散射后光束轨道角动量模式能量占比的衰减越

大;随着粒子质心的离轴距离增大,光束轨道角动量

模式能量占比的衰减先增大后减小;随着粒子与束

腰平面的距离增大,光束轨道角动量模式能量占比

的衰减同样先增大后减小;当粒子半径和位置固定

时,光束轨道角动量的模式数越大,其能量占比的最

大衰减值越大.当散射粒子为椭球形粒子且粒子质

心位于光束中心轴时,椭球粒子的半径比越大,光束

轨道角动量模式能量占比的衰减程度越大;椭球粒

子的倾斜角度越大,能量占比的衰减程度越大;衰减

的速度还与光束的初始拓扑荷数有关.研究结果为

轨道角动量光束的单粒子散射特性的理论分析提供

了参考,同时为复杂形状粒子及粒子群散射特性的

分析建立了研究基础.
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