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时空相干涡旋中的相干开关
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摘要 采用非稳态光场的相干理论和广义惠更斯-菲涅耳衍射积分相结合的方法，研究了时空相干涡旋（STCV）在色散介

质传输中的演化行为。推导出了具有 STCV的部分相干脉冲光束在传输距离 z处的互相干函数表达式，并获得了 STCV的

数学物理描述。研究表明：STCV在熔融石英介质传输中出现了相干开关现象，脉冲光源的空间相干宽度和时间相干长度

可以作为相干开关的控制参数以实现对 STCV信息的传递控制；相干开关的区域大小与传输距离密切相关，当传输距离较

近时，相干开关的区域较大，而当传输距离较远时，相干开关的区域较小。此外，设计了基于相干开关的光通信模型。
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Abstract The coherence theory of the non-stationary light field is combined with the generalized Huygens-Fresnel
diffraction integral to investigate the evolution of spatiotemporal coherent vortices (STCVs) during the propagation in a
dispersive medium. The expression of the mutual coherent function of partially coherent pulsed beams with STCVs at the
propagation distance z is derived, and the mathematical and physical description of the STCVs is obtained. The results
show that a coherence switch of STCVs occurs during the propagation in the fused silica medium. The spatial coherence
width and temporal coherence length of the pulsed light source can be regarded as the control parameters of the coherence
switch to control the transmission of STCV information. The size of the coherence switch area depends heavily on the
propagation distance. The size of the coherence switch area is large when the propagation distance is short, otherwise, it is
small. Moreover, an optical communication model based on a coherence switch is designed.
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1 引 言

空间域中的经典光涡旋近来被拓展到时空维度，即

相位分布在时间-空间域的时空光涡旋［1］。众所周知，具

有轨道角动量的经典光涡旋具有空间螺旋相位波前，其

中轨道角动量与光束的传播方向垂直［2-12］。然而，时空

光涡旋的螺旋相位波前处于时空平面，其轨道角动量垂

直于光束的传播方向，即横向轨道角动量。Bliokh和
Nori［13］研究发现，引入相位的时间变化理论上可以形成

具有横向轨道角动量的时空光涡旋。此外，Huang等［14］

根据衍射理论，用分步法生成了具有横向轨道角动量的

时空光涡旋。随后，上海理工大学詹其文教授课题组和

美国马里兰大学Milchberg教授课题组分别对具有横向

轨道角动量的时空光涡旋进行了实验研究［15-18］，实验产

生了具有横向轨道角动量的时空光涡旋，发现光能在时

间和空间维度上可以自由流动。当时空光涡旋与其他

光学奇点相结合时，可以产生具有任意轨道角动量指向

和可以同时携带多种光学奇点的新型时空光场［19］。

然而，上述研究仅限于完全相干光范畴，截至目

前，鲜有涉及光源的部分相干性对时空光涡旋影响的
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相关研究。在实际应用中，理想的完全空间相干光是

不存在的，人们常见的光源都是部分空间相干光［20］。

现有研究表明，光源的部分空间相干性会对光束的强

度分布、偏振分布和成像质量等产生显著影响［21-23］。

此外，随着超短脉冲激光技术的快速发展，许多实际的

激光源如自由电子激光器、准分子激光器、多模半导体

激光器和随机激光器等都可产生部分时间相干脉冲

光［24］。这激发了人们对光源时间相干性的关注［25-38］。

研究表明：脉冲光的时间相干性为脉冲控制提供了新

的自由度［30］；对脉冲光时间相干性的精确控制不仅能

改变脉冲干涉条纹的可见度［25］、提高脉冲光鬼成像的

清晰度［26］，还可以避免介质的光学损伤［38］。

同时考虑空间相干性和时间相干性的时空光涡旋

被称为时空相干涡旋（STCV）。本文采用非稳态光场

的相干理论，利用广义惠更斯 -菲涅耳衍射积分公式，

推导出了具有时空相干涡旋的部分相干脉冲光束在传

输中的互相干函数表达式。在此基础上，根据复相干

度的定义，获得了时空相干涡旋的数学物理描述。同

时，探索了时空相干涡旋在传输中的相干开关现象。

2 基本原理

考虑一个包含时空光涡旋的部分相干脉冲光源在

光学系统中的传输，该部分相干脉冲光源在传输距离

为 z=0处的互相干函数［17，39］为
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式中：r1 = [ x1 y1 ]和 r2 = [ x2 y2 ]表示二维横向坐标矢量；τ1和 τ2表示两个时刻点；sgn（•）为符号函数；m是拓

扑电荷数；τs和 xs分别表示时间长度和空间宽度的归一化值；ω0表示脉冲载波频率；w0和 δ分别表示方均根束宽和

空间相干长度；T0和 Tc分别表示脉冲宽度和脉冲时间相干长度。式（1）中包含了时空涡旋相位。

根据非稳态光场的相干理论［40］，利用广义惠更斯-菲涅耳积分公式［39，41-42］，部分相干脉冲光束经ABCD光学系

统传输后，在 z>0平面处的互相干函数的表达式为
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式中：ρ1 = [ u1 v1 ]和 ρ2 = [ u2 v2 ]分别表示 z处的位

置矢量；t1和 t2分别表示任意两个时刻点；k0=n（ω0）ω0/
c表示波数，其中 n（ω0）表示介质在载波频率中的折射

率，c表示真空中的光速；AS、BS、CS和 DS表示空间域

ABCD光学系统的变换矩阵元；AT、BT、CT和 DT表示

时间域 ABCD光学系统的变换矩阵元。时间域和空

间域ABCD光学系统的变换矩阵元的具体表达式为
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式中：β2表示群速度色散参数。

将式（1）、式（3）和式（4）代入到式（2）中，考虑空间

一维情况且让拓扑电荷数为 m=±1，得到 z处互相干

函数的表达式为

Γ (u1，u2，t1，t2，z)= Γ 1 (u1，u2，t1，t2，z)+
Γ 2(u1，u2，t1，t2，z)+ Γ 3 (u1，u2，t1，t2，z)， （5）

式中：
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式中：β2表示群速度色散参数。
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根据脉冲光束复相干度的定义［39］，利用式（11）~
（17），部分相干脉冲涡旋光束在 z处的复相干度的表

达式为
μ ( u1，u2，t1，t2，z )=

Γ ( u1，u2，t1，t2，z )
Γ ( u1，u1，t1，t1，z ) Γ ( u2，u2，t2，t2，z )

， （18）

利用式（18）可以研究部分相干脉冲涡旋光束在传输距

离 z处的时空相干涡旋，时空相干涡旋出现的位置由

复相干度的实部和虚部决定，即

Re [ μ ( u1，u2，t1，t2，z )]= 0， （19）
Im [ μ ( u1，u2，t1，t2，z )]= 0， （20）

式中：Re（∙）和 Im（∙）的作用是分别取函数的实部和虚

部。相干涡旋的拓扑电荷及其符号由符号原理决

定［43］。假设介质为线性色散介质［44］，则其折射率为

n（ω）=naω+nb，这里 na=β2c/2，nb=c/vg-β2ω0c，其中
vg表示脉冲群速度。

3 分析与讨论

本文以熔融石英介质为例研究时空相干涡旋在色
散介质中的演化行为，熔融石英介质在温度为 20 ℃
时，群速度色散参数为 β2=65. 781 ps2/km，群速度折
射率为 ng=c/vg=1. 4853，其他计算参数为波长 λ0=
532 nm，w0=2 mm，δ=2 mm，T0=3 ps，Tc=5 fs，xs=
1 mm，τs=1 mm，u1=0，t1=0，m=+1，z=300 m。

图 1展示了不同空间相干宽度情况下，部分相干
脉冲涡旋光束复相干度的模、相位分布和实部与虚部
为零的函数曲线图。可以发现：当空间相干宽度为
δ=2 mm时，，复相干度的模分布中出现 4个强度零值
点，在这些点处相位不确定，从左至右出现 A、B、C、D
4个相干涡旋，其拓扑电荷分别为-1、+1、+1、-1；
随着 δ的增加，当 δ=7 mm时，，4个相干涡旋均消失；当
继续增大 δ时，即 δ=30 mm时，4个相干涡旋再次出
现，但拓扑荷发生反转，A、B、C、D 4个相干涡旋的拓
扑电荷分别为+1、-1、-1、+1。时空相干涡旋的产
生和湮灭过程如图 2所示。由图 2（a）~（c）可知，随着
空间相干宽度 δ的增加，时空相干涡旋 A和 B逐渐接
近，时空相干涡旋 C和 D逐渐接近，并且当 δ>4. 8 mm
时，时空相干涡旋湮灭。继续增加 δ，当 δ>9. 1 mm

图 1 不同空间相干宽度下部分相干脉冲涡旋光束复相干度的模、相位分布和实部与虚部为零的函数曲线图。（a）~（c）模；

（d）~（f）相位分布；（g）~（i）实部（实线）和虚部（虚线）为零的函数曲线图

Fig. 1 Modulus, phase distribution, and function curves with zero real part and zero imaginary part of complex degree of coherence of
partially coherent pulsed vortex beams under different spatial coherent widths. (a) - (c) Modulus; (d) - (f) phase distribution;

(g)-(i) function curves with zero real part (solid line) and zero imaginary part (dashed line)
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根据脉冲光束复相干度的定义［39］，利用式（11）~
（17），部分相干脉冲涡旋光束在 z处的复相干度的表

达式为
μ ( u1，u2，t1，t2，z )=

Γ ( u1，u2，t1，t2，z )
Γ ( u1，u1，t1，t1，z ) Γ ( u2，u2，t2，t2，z )

， （18）

利用式（18）可以研究部分相干脉冲涡旋光束在传输距

离 z处的时空相干涡旋，时空相干涡旋出现的位置由

复相干度的实部和虚部决定，即

Re [ μ ( u1，u2，t1，t2，z )]= 0， （19）
Im [ μ ( u1，u2，t1，t2，z )]= 0， （20）

式中：Re（∙）和 Im（∙）的作用是分别取函数的实部和虚

部。相干涡旋的拓扑电荷及其符号由符号原理决

定［43］。假设介质为线性色散介质［44］，则其折射率为

n（ω）=naω+nb，这里 na=β2c/2，nb=c/vg-β2ω0c，其中
vg表示脉冲群速度。

3 分析与讨论

本文以熔融石英介质为例研究时空相干涡旋在色
散介质中的演化行为，熔融石英介质在温度为 20 ℃
时，群速度色散参数为 β2=65. 781 ps2/km，群速度折
射率为 ng=c/vg=1. 4853，其他计算参数为波长 λ0=
532 nm，w0=2 mm，δ=2 mm，T0=3 ps，Tc=5 fs，xs=
1 mm，τs=1 mm，u1=0，t1=0，m=+1，z=300 m。

图 1展示了不同空间相干宽度情况下，部分相干
脉冲涡旋光束复相干度的模、相位分布和实部与虚部
为零的函数曲线图。可以发现：当空间相干宽度为
δ=2 mm时，，复相干度的模分布中出现 4个强度零值
点，在这些点处相位不确定，从左至右出现 A、B、C、D
4个相干涡旋，其拓扑电荷分别为-1、+1、+1、-1；
随着 δ的增加，当 δ=7 mm时，，4个相干涡旋均消失；当
继续增大 δ时，即 δ=30 mm时，4个相干涡旋再次出
现，但拓扑荷发生反转，A、B、C、D 4个相干涡旋的拓
扑电荷分别为+1、-1、-1、+1。时空相干涡旋的产
生和湮灭过程如图 2所示。由图 2（a）~（c）可知，随着
空间相干宽度 δ的增加，时空相干涡旋 A和 B逐渐接
近，时空相干涡旋 C和 D逐渐接近，并且当 δ>4. 8 mm
时，时空相干涡旋湮灭。继续增加 δ，当 δ>9. 1 mm

图 1 不同空间相干宽度下部分相干脉冲涡旋光束复相干度的模、相位分布和实部与虚部为零的函数曲线图。（a）~（c）模；

（d）~（f）相位分布；（g）~（i）实部（实线）和虚部（虚线）为零的函数曲线图

Fig. 1 Modulus, phase distribution, and function curves with zero real part and zero imaginary part of complex degree of coherence of
partially coherent pulsed vortex beams under different spatial coherent widths. (a) - (c) Modulus; (d) - (f) phase distribution;

(g)-(i) function curves with zero real part (solid line) and zero imaginary part (dashed line)
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时，时空相干涡旋再次产生，如图 2（d）~（f）所示。

图 3展示了不同时间相干长度情况下，部分相干
脉冲涡旋光束复相干度的模、相位分布和实部与虚部
为零的函数曲线图。可以发现：当时间相干长度为

Tc=5 ps时，，出现 A、B、C、D 4个时空相干涡旋，其拓
扑电荷分别为-1、+1、+1、-1；随着 Tc的减小，当
Tc=1. 5 ps时，4个相干涡旋均消失；当继续减小 Tc时，

图 2 空间相干宽度对时空相干涡旋产生和湮灭过程的影响。（a）δ=4. 5 mm；（b）δ=4. 8 mm；（c）δ=4. 9 mm；（d）δ=8. 9 mm；

（e）δ=9. 1 mm；（f）δ=9. 5 mm
Fig. 2 Effect of spatial coherent width on generation and annihilation of spatiotemporal coherent vortices. (a) δ=4. 5 mm; (b) δ=

4. 8 mm; (c) δ=4. 9 mm; (d) δ=8. 9 mm; (e) δ=9. 1 mm; (f) δ=9. 5 mm

图 3 不同时间相干长度下部分相干脉冲涡旋光束复相干度的模、相位分布和实部与虚部为零的函数曲线图。（a）~（c）模；

（d）~（f）相位分布；（g）~（i）实部（实线）和虚部（虚线）为零的函数曲线图

Fig. 3 Modulus, phase distribution, and function curves with zero real part and zero imaginary part of complex degree of coherence of
partially coherent pulsed vortex beams under different temporal coherent lengths. (a)- (c) Modulus; (d)- (f) phase distribution;

(g)-(i) function curves with zero real part (solid line) and zero imaginary part (dashed line)
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即 Tc=0. 2 ps时，4个相干涡旋再次出现，但拓扑荷发
生反转，A、B、C、D 4个相干涡旋的拓扑电荷分别
为+1、-1、-1、+1。详细的时空相干涡旋的产生和
湮灭过程如图 4所示。由图 4可知，随着时间相干长度

Tc的减小，时空相干涡旋A和 B逐渐接近，时空相干涡
旋 C和 D逐渐接近，并且当 Tc<2. 0 ps时，时空相干涡
旋湮灭。继续减小 Tc，当 Tc<1. 1 ps时，时空相干涡旋
再次产生，但拓扑电荷发生反转。

图 5展示了不同传输距离下，时空相干涡旋的空
间和时间位置随空间相干宽度的变化规律。可以发
现：当 z=100 m且空间相干宽度为 δ=30 mm时，有
A、B、C、D 4个时空相干涡旋产生，随着空间相干宽度
的减小，4个时空相干涡旋在 2. 2~16. 3 mm范围内湮
灭，继续减小空间相干宽度，4个时空相干涡旋又出
现；当 z=300 m时，空间相干宽度对时空相干涡旋的

空间和时间位置的影响规律与 z=100 m时类似，但此
时时空相干涡旋的湮灭区间（空间相干宽度范围为
4. 5~9. 8 mm）变小。根据时空相干涡旋随空间相干
宽度的产生和湮灭规律，本文提出利用这种产生湮灭
特性将时空相干涡旋设计成相干开关，即将产生状态
设置为开状态，将湮灭状态设置为关状态。该思想与
光谱开关类似［45］。

图 4 时间相干长度对时空相干涡旋产生和湮灭过程的影响。（a）Tc=0. 9 ps；（b）Tc=1. 1 ps；（c）Tc=1. 2 ps；（d）Tc=1. 9 ps；
（e）Tc=2. 0 ps；（f）Tc=2. 4 ps

Fig. 4 Effect of temporal coherent length on generation and annihilation of spatiotemporal coherent vortices. (a) Tc=0. 9 ps;
(b) Tc=1. 1 ps; (c) Tc=1. 2 ps; (d) Tc=1. 9 ps; (e) Tc=2. 0 ps; (f) Tc=2. 4 ps

图 5 不同传输距离下时空相干涡旋的空间和时间位置随空间相干宽度的变化规律。（a）（b）z=100 m；（c）（d）z=300 m
Fig. 5 Spatial and temporal positions of spatiotemporal coherent vortices varying with spatial coherence width under different

propagation distances. (a)(b) z=100 m; (c)(d) z=300 m
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图 6展示了不同传输距离下，时空相干涡旋的空
间和时间位置随时间相干长度的变化规律。可以发
现：当 z=100 m且时间相干长度为 Tc=5 ps时，有 A、
B、C、D 4个时空相干涡旋产生，随着时间相干长度的
减小，4个时空相干涡旋在 0. 8~3. 4 ps范围内湮灭，继
续减小时间相干长度，4个时空相干涡旋又出现；当

z=300 m时，时间相干长度对时空相干涡旋的空间和
时间位置的影响规律与 z=100 m时类似，但时空相干
涡旋的湮灭区间（时间相干长度在 1. 2~2. 0 ps范围
内）变小。根据时空相干涡旋随时间相干长度的产生
和湮灭规律，同样可以将时空相干涡旋设计成相干
开关。

图 7展示了实验产生时空相干涡旋的示意图，其

中 BE为扩束镜，M1、M2和M3为反射镜，CA为圆形光

阑，L1、L2、L3和 L4为薄透镜，RGGD为旋转的毛玻璃

片，SLM为空间光调制器，G1和 G2为相同的色散光

栅，F为透镜焦距，输入为完全时间相干、部分空间相

干的脉冲光束，输出为具有时空相干涡旋的部分时间

相干、部分空间相干的脉冲光束。脉冲激光器发出完

全空间相干、完全时间相干脉冲光束，经 BE 扩束和

M1反射，通过圆形光阑约束后，入射到 RGGD 上变成

空间上非相干、时间上完全相干的脉冲光束。根据广

义 van Cittert-Zernike原理［46］，经过透镜 L2的调制后，

光束变成部分空间相干、完全时间相干的脉冲光束，

最后经透镜聚焦后入射到 4F系统上。在此过程中，

利用透镜焦距调控毛玻璃上的光斑大小，以控制脉冲

光束的空间相干性。对脉冲光束的时间相干性的调

控，一般采用 4F系统和 SLM相结合的方法［47］。将部

图 6 不同传输距离下时空相干涡旋的空间和时间位置随时间相干长度的变化规律。（a）（b）z=100 m；（c）（d）z=300 m
Fig. 6 Spatial and temporal positions of spatiotemporal coherent vortices varying with temporal coherence length under different

propagation distances. (a)(b) z=100 m; (c (d) z=300 m

图 7 实验产生时空相干涡旋的示意图

Fig. 7 Schematic diagram of spatiotemporal coherent vortices generated by experiment
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分空间相干、完全时间相干的脉冲光束引入到 4F系

统中进行时间相干性调制，在 2F位置处将高斯时间

相关信号（线性光谱相位）和时空涡旋相位加载进纯

相位型 SLM中，最终得到具有时空相干涡旋的部分

时间相干、部分空间相干的脉冲光束，即部分相干脉

冲涡旋光束。对于输出部分相干脉冲的测量，借鉴现

有脉冲光束的相干性控制和产生方法［47-48］，采用基于

频率分辨光学开关（FROG）技术，多次测量脉冲序列

的频谱图分布以获得平均图谱，在此基础上获得脉冲

的相干性和相位信息。此外，调控光束空间相干性除

上述提到的 RGGD方法外，还可使用动态液晶 SLM
等方法［20］。

图 8展示了 z=100 m时时空相干涡旋作为信息传

递方式的示意图。例如，对于信息数据 1010，当将空

间相干宽度设置为 20 mm或将时间相干长度设置为

4 ps时，在 z=100 m处出现A、B、C、D 4个时空相干涡

旋，表示二进制数据“1”，当将空间相干宽度设置为

10 mm或将时间相干长度设置为 2 ps时，表示二进制

数据“0”，通过调控空间相干宽度或时间相干长度来实

现信息的编码。以具体的英文字母为例，图 9展示了

英文字母 G和 H信息的传递方法。首先，将字母 G和

H 分别表示为二进制形式，即 G 为 01000111，H 为

01001000。部分相干脉冲涡旋光束经光纤介质传输

后，在接收端获得相位信息，空间相干宽度为 δ=
10 mm和 20 mm分别对应出现时空相干涡旋和不出

现时空相干涡旋的情况。对字母 G进行信息传递时，

需要调节空间相干宽度 δ，对其按 10，20，10，10，10，
20，20，20 mm的顺序调控，此时在接收端会出现相应

的相位分布，进而实现信息 G的传递。对字母 H等其

他字母信息的传递，可以用类似的方法。

为了实现相干开关的实际应用，图 10设计了基于

相干开关进行光通信的模型。在这个模型中，发射器

由部分相干脉冲涡旋光束源（PCPVB）、相干开关产生

器（CSG）和相干开关控制装置（CWCM）组成。此处，

任何能产生相干开关的光学装置都可以作为 CSG使

用。CWCM的配备取决于 CSG，若要使用空间相干

宽度参数作为控制变量，则需要一个精确的位置控制

系统来改变 RGGD上的光斑大小，进而控制空间相干

宽度。接收器由 FROG的脉冲探测系统（PDS）组成。

为了实现双向通信，构建了一个由发射器和接收器组

成的完整装置单元，每个装置单元由 PCPVB、CSG、

CWCM、PDS 和具有特殊算法与协议的计算机组成。

系统的架构如图 10所示。这些装置单元之间用光纤

连接。光纤的长短在很大程度上取决于信噪比、

CWCM的有效性和 PDS 对此通信模型的适用性。与

光谱开关用于自由空间光通信的方案相比［49］，该研究

方案以光纤为传输介质，避免了自由空间传输中因大

气湍流引起的光束抖动、强度起伏、相位偏移和信噪比

图 8 时空相干涡旋作为信息传递方式的示意图

Fig. 8 Schematic diagram of spatiotemporal coherent vortices as way of information transmission

图 9 英文字母信息传递的具体展示

Fig. 9 Illustration of English alphabet information transmission
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降低等问题。此外，在所提方案中，如果采用 SLM和
计算机自动控制相结合的方法，调控脉冲光束空间相
干宽度的效率会更高，信息传递的信噪比会更高。在

接收器装置中，光谱开关仅仅需要光谱仪和高清电荷
耦合器件（CCD）记录光谱信息即可，而相干开关需要
较为复杂的 FROG系统来探测相位信息。

4 结 论

研究了时空相干涡旋在色散介质中的传输特性。
利用非稳态光场的相干理论和广义惠更斯 -菲涅耳衍
射积分相结合，推导出了具有时空相干涡旋的部分相
干脉冲光束在色散介质中传输的复相干度的表达式，
并根据该表达式，获得了时空相干涡旋的相位分布。
研究表明：当空间相干宽度或时间相干长度较小时，，在
复相干度模分布的强度零值点附近会出现 A、B、C、D
4个时空相干涡旋；随着空间相干宽度或时间相干长
度的增加，4个时空相干涡旋湮灭，当继续增大空间相
干宽度或时间相干长度时，4个相干涡旋再次产生，但
拓扑荷发生反转；与较大的传输距离相比，在传输距离
较小的区域中，时空相干涡旋湮灭的范围较大。利用
相干涡旋产生和湮灭的特性，将时空相干涡旋设计成
相干开关，并应用到信息传递中，即通过调控空间相干
宽度或时间相干长度实现信息的编码和传输。本研究
结果对脉冲光束在光通信中的应用有一定的参考
价值。
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