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矢量涡旋光束的生成与模式识别方法
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摘要  与宏观物体类似，光子等微观粒子也可携带角动量。光子的角动量包括自旋角动量和轨道角动量，两种角动量的

共同作用产生了一种新型结构光束，即矢量涡旋光束。矢量涡旋光束具有各向异性的波面和偏振分布，提供了多种光场

自由度，在量子技术、光通信、激光探测、激光加工、高分辨成像、光镊等前沿领域展现了巨大的应用潜力，吸引了国内外

学者的广泛关注。高效地生成矢量涡旋光束，以及高精度地识别矢量涡旋光束的模式分布，是其应用的关键。本文简要

回顾了国内外学者在矢量涡旋光束的生成与模式识别方面的研究工作，同时系统梳理了本文作者过去十年在该方面的

研究进展，重点介绍了其相关代表性成果。
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1　引         言
角动量是描述物体旋转运动的物理量，从宏观物

体到光子等微观粒子均可携带角动量。早在 1909 年，

坡印廷就已经预测圆偏振光携带有角动量［1］， 1936 年

Beth 等［2］首次通过石英细丝悬挂半波片的方式观测到

了光束的自旋角动量（SAM），且光束的 SAM 只有两

个本征值±1，分别对应左右旋圆偏振态，每一个光子

携带的 SAM 值为+ ℏ 或- ℏ（ℏ 为约化普朗克常量）。

1950 年，研究人员发现电多级辐射过程将产生携带轨

道角动量（OAM）的电磁辐射［3］，预测了光束也可携带

OAM。 1992 年 ，Allen 等［4］证 明 了 具 有 螺 旋 波 前

exp（ilφ）的光束携带 OAM（l为拓扑荷数，也称为角量

子数，可为任意整数，φ为角向坐标），且该光束中的每

一个光子携带的 OAM 值为约化普朗克常量 ℏ 的整数

倍 l ℏ 。至此，彻底开启了有关光束角动量研究的

大门［5］。

携带 OAM 是具有螺旋波前光束的固有属性，通

过对光束 OAM 自由度的调控可以获得不同阶次的

OAM 光束，这种光束与平面波干涉时，其干涉场呈现

涡旋状强度分布，因此也被称为涡旋光束［6］。当协同

调控 SAM 与 OAM 的自由度时，则可以获得具有横截

面各向异性偏振分布的矢量涡旋光束［7-8］，这种光束兼

具相位涡旋与偏振涡旋特性，是涡旋光束的一种广义

形 式 ，已 被 证 明 在 激 光 通 信［9-13］、旋 转 探 测［14-18］、光

镊［19-20］、量子技术［21-23］、激光加工［24-26］、高分辨率成像［27］

等领域具有广阔的应用前景。

针对不同应用场景，所需的矢量涡旋光束的模式

阶次、模场分布不尽相同，由此对矢量涡旋光束的生成

及模式感知提出了更高要求。因此，矢量涡旋光束的

高效按需生成及高精度模式识别是其上述应用的重中

之重，直接决定了应用系统的性能。本文总结了近几

年矢量涡旋光束的生成及模式识别的主要方法，在简

要回顾国内外学者的研究进展的基础上，重点介绍了

本文作者团队在该领域的代表性研究工作。本文将从

矢量涡旋光束的基本性质、生成技术与模式识别技术

分块展开。

2　矢量涡旋光束的基本原理

矢量涡旋光束 |Ψ 可表示为旋向相反的携带不同

OAM 的圆偏振光束的同轴叠加：

|Ψ = Ψ m
R | Rm + Ψ l

L| Ll （1）
式中， | Rm  和 | Ll 可表示为

| Rm = exp ( imφ ) [ 1，i ]T/ 2 ， （2）
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| Ll = exp ( ilφ ) [ 1，- i ]T/ 2 ， （3）
式中：Ψ m

R 和 Ψ l
L 为复系数，表征了圆偏振分量 | Rm 和

| Ll 的振幅和初始相位；l和 m分别为左、右旋涡旋光

束的拓扑荷数。由于宏观上的圆偏振态对应微观上光

子的自旋角动量，因此矢量涡旋光束也可理解为由一

系列具有相反 SAM 且携带不同 OAM 的光子叠加而

成。另一方面，如果用 | L 和 | R 分别表示左、右旋圆

偏振态，| l 和 | m 分别表示拓扑荷数为 l和 m的 OAM
态，则式（1）还可表示为

|Ψ = α | L | l + β | R | m  ， （4）
式中，α、β为复系数。式（4）表明矢量涡旋光束可表示

为 SAM 与 OAM 的直积态叠加，形成与量子纠缠 Bell
态表达形式类似的经典不可分离态［28-30］，因此也有文

献称矢量涡旋光束为一种“经典纠缠”光束［31-33］。根据

前述分析不难看出，矢量涡旋光束本质上是对光场

OAM 与 SAM 双自由度协同调控的结果，事实上，通

过对 OAM 及其他光场自由度的协同调控还可获得如

OAM 光梳［34］、时空涡旋［35-37］、光涡环［38］、高维涡旋阵

列［39-43］、SU（2）几何模式光束［44-46］等新型结构光场。

完备的表征矢量涡旋光束的模场分布对于研究其

模场特性、生成与模式识别技术等至关重要。由于矢

量涡旋光束是 SAM 和 OAM 联合调控下的结果，因此

可以直接用式（4）给出的 SAM 与 OAM 的直积态求和

来表征。此外，为了实现更直观的表征，研究人员从斯

托克斯矢量及庞加莱球模型［47］出发，依次提出了高阶

斯托克斯矢量、高阶庞加莱球模型［48-49］，以及杂合斯托

克斯矢量和杂合庞加莱球模型［50］，通过分析高阶/杂合

斯托克斯矢量分布，或分析模式所处的高阶/杂合庞加

莱球球面位置来表征矢量涡旋光束。后来又进一步提

出了广义庞加莱球模型，将矢量涡旋模式的表征延伸

至球内点，用以表征偏振度小于 1 的各向异性偏振光

束［51］。这种以斯托克斯参量分布或庞加莱球表征矢量

涡旋光束的方法直观且可靠，可直接读出矢量涡旋光

束的模场分布，但在表征矢量涡旋光束的模场演化，特

别是从数学推导预测模场变化的角度来看还存在一定

局限。

本文作者团队于 2021 年提出了一种矢量涡旋光

束的四参量表征方法［52］，该方法仍基于杂合庞加莱球

模型，但将杂合庞加莱球简化为四个参量｛m， l， θ， 
ρ｝，其中 m和 l为矢量涡旋光束在圆偏正交基下分解

得到的两个圆偏振分量的拓扑荷数［式（2）和式（3）］，

定义了矢量涡旋光束所处的庞加莱球阶次；θ和 ρ则为

矢量涡旋光束在庞加莱球球面位置的经纬坐标。不难

看出，通过｛m， l， θ， ρ｝即可确定矢量涡旋光束所处的

庞加莱球阶次及球面位置，进而完备表征矢量涡旋光

束的模场分布。此外，该表征方法的另一优点在于，若

将其写成向量形式［m， l， θ， ρ］，则可构建推导得到不

同矢量涡旋模式间的变换矩阵，这表明常见的光子

SAM 转化器件（如半波片等）、SAM-OAM 耦合器件

（如 Q 波片等）均可用变换矩阵来表征。因此，当一束

矢量涡旋光束依次通过多个 SAM 转化器件、SAM-

OAM 耦合器件时，可通过变换矩阵求得出射光场的

四参量表征，进而预测出射矢量涡旋光束的模场

分布［52］。

3　矢量涡旋光束的生成方法

3. 1　腔外模式转化

矢量涡旋光束的腔外模式转化生成，即在激光谐

振腔外将其他模场分布的光束（通常为基模高斯光束）

转化成矢量涡旋光束。腔外模式转化法是最早提出的

矢量涡旋光束生成方法之一，也是当前最成熟的生成

方法。从转化形式上来看，可分为间接转化和直接转

化两类。

间接转化可通过式（1）来理解。式（1）表明，生成

矢量涡旋光束的核心在于 OAM 调控，即先通过一定

技术手段将激光器产生的基模高斯光束转化为 OAM
光束，而后通过偏振合成两束不同拓扑荷数的 OAM
光束来间接获得矢量涡旋光束。在这一思路下，国内

外学者开展了大量的研究工作，提出了一系列矢量涡

旋光束的间接偏振合成方法，比较有代表性的包括

Sagnac 干涉法［53-55］、Rochi 光栅法［56］、直角棱镜法［57］等。

本文作者团队也提出了泰曼格林干涉［58］、类 Sagnac 干

涉［59-60］、渥拉斯通棱镜法［61-62］等矢量涡旋光束生成技

术，其中，基于渥拉斯通棱镜，本文作者团队报道了一

种可编程矢量涡旋光束生成技术［62］，其基本结构如图

1 所示。该方法采用液晶空间光调制器编码全息光栅

的方式，实现对入射基模高斯光束的 OAM、波矢、振

幅和初始平面相位四个自由度的协调调控，进而在±1
衍射级上同时生成两束不同的 OAM 光束，而后通过

半波片、1/4 波片、渥拉斯通棱镜等偏振转化合成矢量

涡旋光束。这一生成系统的优势在于，液晶空间光调

制器上编码的全息光栅透过率函数可通过计算机控

制，进而实现了任意矢量涡旋光束的可编程生成［62］。

前述腔外间接生成矢量涡旋光束方法均采用了搭

建干涉系统非共路合成的方式，对系统的稳定性要求

较高。基于液晶空间光调制器的纯相位调制特性，研

究人员提出了矢量涡旋光束的共路合成方法［63-66］。该

方法的原理在于，纯相位液晶空间光调制器只能纯相

位调控某一线偏振态的入射光束，而对另一正交偏振

态的入射光束没有影响，因此可通过单一液晶空间光

调制器分屏或级联双调制器的方式分别调控入射光束

正交偏振分量的 OAM 态，以此在一路上偏振合成矢

量涡旋光束，系统稳定性显著提高。在该思路下，本文

作者团队报道了完美矢量涡旋光束［67］、矢量涡旋光束

阵列［40-41，68］等一系列复杂结构光场的生成工作，并进一

步提出了任意偏振态分布复杂矢量涡旋光场的生成方

法［69-70］。除了上述通过 OAM 光束偏振合成外，矢量涡

旋光束还可通过厄米高斯光束偏振合成［71-73］，其原理

在于矢量涡旋光束可在厄米高斯光束的模式基底下分

解，具体方法细节此处不再赘述。

随着微纳加工技术的不断进步，相继报道了一系

列基于光子自旋霍尔效应［74-76］的新型光子 SAM-OAM
耦合器件，实现了由高斯光束至矢量涡旋光束的直接

转化，可实现上述功能的代表性器件包括 Q 波片、组合

半波片、超表面等。Q 波片是一种各向异性主轴排布

的几何相位调控器件［77］，一般采用液晶等双折射材料

制成，以其小型化、轻量化等优势迅速成为腔外生成矢

量涡旋光束的主要途径之一。Q 波片生成矢量涡旋光

束的原理在于，当圆偏振光入射时，出射光仍为圆偏振

光，但其旋向相反，并被引入额外 OAM。当入射的圆

偏振光旋向相反时，其引入的 OAM 相反。由于线偏

振光可看作两束旋向相反的圆偏振光的叠加，因此当

线偏振光入射 Q 波片时，其输出光即可满足式（1），进

而生成了矢量涡旋光束［78］。此外，通过切割半波片并

重新组合的方式构成离散结构的 Q 波片，即组合半波

片，也可实现与 Q 波片类似的功能［79］。超表面是一种

二维亚波长阵列结构，具有较强的光场调控能力，通过

优化超表面阵列天线的几何参数、排布角度等，可为入

射光束引入理想的相位、偏振分布，进而生成矢量涡旋

光束［80-86］。

3. 2　腔内模场调控

腔内模场调控方法是指通过一定技术手段使高阶

矢量涡旋模式在激光谐振腔内直接振荡，实现激光器

直接输出复杂矢量涡旋光束，相比于腔外模式转化方

法具有系统稳定、输出模式纯度较高、利于集成化和工

程化等优势，成为近几年光场调控领域的研究热点［87］。

从矢量涡旋光束的产生机理上来看，腔内模场调

控可主要分为两大类，第一类即设法抑制腔内基模振

荡，以使高阶横模——拉盖尔高斯模式起振。采用环

形泵浦的方式可有效改变谐振腔内的模式匹配方式，

达到抑制基模的目的。例如，2015 年，Kim 等［88］报道了

采用 808 nm 环形光束泵浦 Nd：YVO4并配合标准具选

模的方式生成±1 阶涡旋光束。后来亦有采用环形泵

浦微片等生成矢量涡旋光束的报道，但普遍模式阶次

不高［89-95］。与环形泵浦类似，若在谐振腔镜中心引入

损耗点，也可达到抑制腔内基模振荡的目的。在这一

思路下，2018 年，Qiao 等［96］通过在输出镜上刻蚀孔径， 
利用模式损耗对激光横模进行调控， 获得高达 288 阶

的 OAM 光束的输出，创造了固体激光器输出的最高

OAM 阶次纪录，后来，同一团队又采用在谐振腔镜刻

蚀同心损耗环的方式，获得了多个高阶 OAM 模式的

同时振荡，并与腔内锁模技术相结合演示了涡旋光场

的时空编码通信［97］。将谐振腔镜换成液晶空间光调制

器，则可以动态调控腔内损耗，实现包括矢量涡旋光束

在内的高阶横模的“数字化”输出，构成了数字激光器，

然而，由于液晶空间光调制器的损伤阈值较低，使得数

字激光器不易输出高功率矢量涡旋光束［98］。

第二类即在腔内置入模式转化器件，使腔内振荡

模式往复转化，当满足基模 -矢量涡旋模式自洽条件

时，即可形成稳定振荡，进而输出矢量涡旋光束。为了

实现这一功能，2016 年，Naidoo 等［99］在激光谐振腔内

置入 Q 波片实现腔内光子 SAM-OAM 耦合，最终使激

图 1　可编程矢量涡旋光束的腔外生成方法［62］

Fig.  1　Method for extracavity generation of programable vector vortex beams[62]
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法［69-70］。除了上述通过 OAM 光束偏振合成外，矢量涡

旋光束还可通过厄米高斯光束偏振合成［71-73］，其原理

在于矢量涡旋光束可在厄米高斯光束的模式基底下分

解，具体方法细节此处不再赘述。

随着微纳加工技术的不断进步，相继报道了一系

列基于光子自旋霍尔效应［74-76］的新型光子 SAM-OAM
耦合器件，实现了由高斯光束至矢量涡旋光束的直接

转化，可实现上述功能的代表性器件包括 Q 波片、组合

半波片、超表面等。Q 波片是一种各向异性主轴排布

的几何相位调控器件［77］，一般采用液晶等双折射材料

制成，以其小型化、轻量化等优势迅速成为腔外生成矢

量涡旋光束的主要途径之一。Q 波片生成矢量涡旋光

束的原理在于，当圆偏振光入射时，出射光仍为圆偏振

光，但其旋向相反，并被引入额外 OAM。当入射的圆

偏振光旋向相反时，其引入的 OAM 相反。由于线偏

振光可看作两束旋向相反的圆偏振光的叠加，因此当

线偏振光入射 Q 波片时，其输出光即可满足式（1），进

而生成了矢量涡旋光束［78］。此外，通过切割半波片并

重新组合的方式构成离散结构的 Q 波片，即组合半波

片，也可实现与 Q 波片类似的功能［79］。超表面是一种

二维亚波长阵列结构，具有较强的光场调控能力，通过

优化超表面阵列天线的几何参数、排布角度等，可为入

射光束引入理想的相位、偏振分布，进而生成矢量涡旋

光束［80-86］。

3. 2　腔内模场调控

腔内模场调控方法是指通过一定技术手段使高阶

矢量涡旋模式在激光谐振腔内直接振荡，实现激光器

直接输出复杂矢量涡旋光束，相比于腔外模式转化方

法具有系统稳定、输出模式纯度较高、利于集成化和工

程化等优势，成为近几年光场调控领域的研究热点［87］。

从矢量涡旋光束的产生机理上来看，腔内模场调

控可主要分为两大类，第一类即设法抑制腔内基模振

荡，以使高阶横模——拉盖尔高斯模式起振。采用环

形泵浦的方式可有效改变谐振腔内的模式匹配方式，

达到抑制基模的目的。例如，2015 年，Kim 等［88］报道了

采用 808 nm 环形光束泵浦 Nd：YVO4并配合标准具选

模的方式生成±1 阶涡旋光束。后来亦有采用环形泵

浦微片等生成矢量涡旋光束的报道，但普遍模式阶次

不高［89-95］。与环形泵浦类似，若在谐振腔镜中心引入

损耗点，也可达到抑制腔内基模振荡的目的。在这一

思路下，2018 年，Qiao 等［96］通过在输出镜上刻蚀孔径， 
利用模式损耗对激光横模进行调控， 获得高达 288 阶

的 OAM 光束的输出，创造了固体激光器输出的最高

OAM 阶次纪录，后来，同一团队又采用在谐振腔镜刻

蚀同心损耗环的方式，获得了多个高阶 OAM 模式的

同时振荡，并与腔内锁模技术相结合演示了涡旋光场

的时空编码通信［97］。将谐振腔镜换成液晶空间光调制

器，则可以动态调控腔内损耗，实现包括矢量涡旋光束

在内的高阶横模的“数字化”输出，构成了数字激光器，

然而，由于液晶空间光调制器的损伤阈值较低，使得数

字激光器不易输出高功率矢量涡旋光束［98］。

第二类即在腔内置入模式转化器件，使腔内振荡

模式往复转化，当满足基模 -矢量涡旋模式自洽条件

时，即可形成稳定振荡，进而输出矢量涡旋光束。为了

实现这一功能，2016 年，Naidoo 等［99］在激光谐振腔内

置入 Q 波片实现腔内光子 SAM-OAM 耦合，最终使激

图 1　可编程矢量涡旋光束的腔外生成方法［62］

Fig.  1　Method for extracavity generation of programable vector vortex beams[62]
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光器直接输出了柱矢量光束，通过旋转腔内 Q 波片、

1/4 波片等方式还可按需调控出射光束的模场分布。

后来，同一课题组又将采用超表面制成的 J 波片融合

进来，使激光器直接模式可调地输出矢量涡旋光

束［100］。此外，基于泰伯效应，还可在腔内置入超表面

阵列，从而使激光器直接输出矢量涡旋光束阵列［101］。

合理地利用像差亦可实现腔内模式转化功能，2022
年，Sheng 等［102］在激光谐振腔内置入一系列光学透镜

引入球差，最终获得了 OAM 阶次达 95 阶的多环结构

涡旋光束的输出。

本文作者团队亦在全固态矢量涡旋激光器方面

开展了探索性工作，实现了腔内光场横纵模协同调

控，并搭建了多种人眼安全波段矢量涡旋光束原理样

机［103-105］，如图 2 所示。2019 年，本文作者团队报道了

一种矢量涡旋光束激光器，该激光器采用 V 形谐振腔

结构［图 2（a）］，以半导体激光泵浦 Er：YAG 晶体，在

腔 内 置 入 液 晶 Q 波 片 及 1/4 波 片 引 入 光 子 SAM-

OAM 耦合，获得了波长为 1645 nm 的高阶矢量涡旋

光束输出［103］。在该激光系统中，通过旋转 Q 波片及

1/4 波片即可改变输出矢量涡旋光束的模场分布。

进一步地，还搭建了环形腔矢量涡旋光束激光器

［图 2（b）］，其仍采用半导体激光泵浦 Er：YAG 晶体，

通过腔内置入光隔离器实现振荡模式单向运转，有效

地消除了增益介质的空间烧孔效应，实现了腔内横纵

模协同调控，直接输出了单频矢量涡旋光束［104］。面

向小型化应用场景，本文作者团队报道了单块非平面

环形腔（NPRO）涡旋激光器［图 2（c）］，将光纤激光器

输 出 的 泵 浦 光 整 形 成 环 形 后 泵 浦 单 块 Er：YAG 
NPRO，获得了 1645 nm 单频涡旋光束输出，激光线

宽低至 6 kHz［105］。

图 2　本文作者团队研发的人眼安全矢量涡旋激光器。（a） V 形腔结构矢量涡旋激光器［103］；（b） 环形腔单频矢量涡旋激光器［104］；

（c） NPRO 涡旋激光器［105］

Fig.  2　 Eye-safe vector vortex laser developed by our team.  (a) V-shaped cavity vector vortex laser[103]; (b) ring cavity vector vortex 
laser[104];(c) NPRO vortex laser[105]

除 上 述 给 出 的 固 体 激 光 器 外 ，采 用 光 纤 激 光

器［106-109］及光学微腔［110-116］等也可直接输出矢量涡旋光

束，推动了矢量涡旋激光器技术小型化、集成化的

进程。

4　矢量涡旋光束的模式识别方法

矢量涡旋光束的模式识别主要包括对其偏振分布

的测量和对波前分布的测量，以此来表征其模场特征。

最简单直观的偏振分布测量只需一个检偏器即可实

现，将待测矢量涡旋光束通过检偏器，在不同的检偏器

主轴角度下，出射光场的强度分布不同，以此反映其各

向异性偏振特性，但该方案无法给出其全部模场特征。

后来，研究人员提出了采用数字微镜阵列（DMD）等矢

量涡旋光束的模场测量方案，将 DMD 编码特殊设计

的振幅光栅配合光学系统，可定量测量待测矢量涡旋

光束的杂合斯托克斯矢量分布［117-119］。此外，还可采用

液晶空间光调制器配合同轴干涉系统测量矢量涡旋光

束的四参量表征［52］。上述工作均提供了一种矢量涡旋

光束的模场定量化测量方案。

矢量涡旋光束是对光场 OAM 和 SAM 协同调控

的结果，在傍轴近似下，光子携带的总角动量（TAM）

可表示为 OAM 和 SAM 的直积。这表明，如果能够精

确地测量矢量涡旋光束的 TAM 分布，即可获得其模

场特征。由于光子的 SAM 只有±1 两个本征值，对应

于宏观的左、右旋圆偏振态，因此对 SAM 分量的测量

本质上就是对左、右旋圆偏振分量的测量，采用 1/4 波

片配合检偏器即可实现。而光子的 OAM 具有无穷多

个本征值，其对应宏观的螺旋波前分布，在测量上则相

对复杂。综上，矢量涡旋光束的 TAM 分布测量的关

键即在于 OAM 测量。国内外学者在光子 OAM 态测

量及光束 OAM 谱识别方面开展了大量的研究工作，

具体内容可参见本文作者团队之前发表的综述［120-121］，

这里不再重复，而是重点介绍近三年本文作者团队在

光束 OAM 分布测量方面的最新工作［122-124］。

4. 1　光束 OAM 谱的通用测量技术

本文作者团队于 2020 年报道了光束 OAM 谱的通

用测量技术，其测量原理严格遵循光束 OAM 谱的定

义，适用于任意光场分布的待测光束［122］。光束 OAM
谱的定义式并不唯一，当前最常用的为基于光场螺旋

谐波展开的定义。与傅里叶变换类似，光场的复振幅

可以在螺旋谐波 exp（ilφ）下展开，表示为一系列螺旋

谐波项 exp（ilκφ）的累加形式，每个螺旋谐波项的复系

数的模方即为 OAM（功率）谱。为了严格遵循这一定

义，需首先知悉待测光束的复振幅，复振幅包括振幅和

相位两部分，振幅分布可通过面阵探测器直接测得，相

位分布测量则较为复杂，因此测量光束的 OAM 谱本

质上就是测量光束的相位分布。

图 3（a）给出了本文作者团队提出的光束 OAM 谱

测量的基本思路，即引入一参考高斯光束与待测光束

干涉，分别测量在有无 π/2 延迟下的干涉场分布，以此

来测量待测光束的相位，而后结合测得的待测光束振

幅得到复振幅，再进行螺旋谐波展开运算，最终得到待

测光束的 OAM 谱［122］。采用该技术测量了包括多环涡

旋光束在内的一系列复杂光场的 OAM 谱，实验结果

与理论分析十分吻合。

4. 2　深度学习辅助 OAM 谱测量技术

CCD、CMOS 等面阵探测器的不断发展使得高分

辨测量光场强度分布成为可能，此外，深度学习作为涉

及数学、计算机和生物等学科的强大工具，已经被成功

而广泛地应用在医学图像处理、模式识别、图像分类等

领域。这使得人们思考能否直接通过神经网络分析待

测光束的强度分布，以此来准确、近乎实时地测量

OAM 谱。为了实现这一目标，本文作者团队根据

OAM 谱 的 特 点 ，基 于 EfficientNet 提 出 了 Adjusted 
EfficientNet 卷积神经网络结构，包含卷积层（其中滤

波器尺寸为 3×3 或 1×1）、轻量反转瓶颈卷积层（滤波

器尺寸为 3×3 或 5×5）、全局平均池化层以及一个全

连接层，如图 3（b）所示，以用于测量光束的 OAM 谱。

实验过程中，采用一个特殊设计的相位光栅提取了待

测光束的 OAM 特征，而后送至神经网络训练。共采

集了 27122 组数据，其中 24122 组作为训练集，其余

3000 组 作 为 验 证 集 。 训 练 好 后 的 Adjusted 
EfficientNet 神经网络可用于光束 OAM 谱测量。实验

结果表明，同时存在 7 个不同 OAM 模式的情况下，

OAM 谱测量均方根误差低至 10-6数量级［123］。

4. 3　角向二次相位 OAM 分束器件

测量光束 OAM 谱的另一思路在于设法将待测光

束中的不同 OAM 成分相互分离，而后根据分离开的

模式间的相互位置关系确定待测光束的 OAM 分布。

坐标变换法是当前较为成熟的 OAM 分束方法之

一［125-127］，其核心在于将极坐标下的螺旋梯度相位转化

为对数坐标下的横向倾斜相位，由于不同 OAM 模式

对应的横向倾斜相位梯度不同，因此可经光场傅里叶

变换相互分离。然而由于在坐标变换时引入了额外的

像差，必须进行相位补偿，使得该方法必须采用双调制

器件级联的结构。为了进一步简化 OAM 模式分束系

统，本文作者团队设计了多环角向二次相位衍射器件，

可将不同螺旋梯度下的 OAM 模式衍射至不同的角向

空间位置［124］，如图 3（c）所示。理论及实验研究表明，

该方案在三环结构下，可支持最多 73 个 OAM 模式的

同时分束，如果进一步优化相关参数（如增加相位环形

结构数等），有望支持更多 OAM 模式。此外，基于该

OAM 模式分束器件，测量了光束的 OAM 谱，测量结

果与理论值符合。

5　总         结
本文主要介绍了矢量涡旋光束的生成与模式识别

方法，从矢量涡旋光束的基本原理、生成方法及模式识
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除 上 述 给 出 的 固 体 激 光 器 外 ，采 用 光 纤 激 光

器［106-109］及光学微腔［110-116］等也可直接输出矢量涡旋光

束，推动了矢量涡旋激光器技术小型化、集成化的

进程。

4　矢量涡旋光束的模式识别方法

矢量涡旋光束的模式识别主要包括对其偏振分布

的测量和对波前分布的测量，以此来表征其模场特征。

最简单直观的偏振分布测量只需一个检偏器即可实

现，将待测矢量涡旋光束通过检偏器，在不同的检偏器

主轴角度下，出射光场的强度分布不同，以此反映其各

向异性偏振特性，但该方案无法给出其全部模场特征。

后来，研究人员提出了采用数字微镜阵列（DMD）等矢

量涡旋光束的模场测量方案，将 DMD 编码特殊设计

的振幅光栅配合光学系统，可定量测量待测矢量涡旋

光束的杂合斯托克斯矢量分布［117-119］。此外，还可采用

液晶空间光调制器配合同轴干涉系统测量矢量涡旋光

束的四参量表征［52］。上述工作均提供了一种矢量涡旋

光束的模场定量化测量方案。

矢量涡旋光束是对光场 OAM 和 SAM 协同调控

的结果，在傍轴近似下，光子携带的总角动量（TAM）

可表示为 OAM 和 SAM 的直积。这表明，如果能够精

确地测量矢量涡旋光束的 TAM 分布，即可获得其模

场特征。由于光子的 SAM 只有±1 两个本征值，对应

于宏观的左、右旋圆偏振态，因此对 SAM 分量的测量

本质上就是对左、右旋圆偏振分量的测量，采用 1/4 波

片配合检偏器即可实现。而光子的 OAM 具有无穷多

个本征值，其对应宏观的螺旋波前分布，在测量上则相

对复杂。综上，矢量涡旋光束的 TAM 分布测量的关

键即在于 OAM 测量。国内外学者在光子 OAM 态测

量及光束 OAM 谱识别方面开展了大量的研究工作，

具体内容可参见本文作者团队之前发表的综述［120-121］，

这里不再重复，而是重点介绍近三年本文作者团队在

光束 OAM 分布测量方面的最新工作［122-124］。

4. 1　光束 OAM 谱的通用测量技术

本文作者团队于 2020 年报道了光束 OAM 谱的通

用测量技术，其测量原理严格遵循光束 OAM 谱的定

义，适用于任意光场分布的待测光束［122］。光束 OAM
谱的定义式并不唯一，当前最常用的为基于光场螺旋

谐波展开的定义。与傅里叶变换类似，光场的复振幅

可以在螺旋谐波 exp（ilφ）下展开，表示为一系列螺旋

谐波项 exp（ilκφ）的累加形式，每个螺旋谐波项的复系

数的模方即为 OAM（功率）谱。为了严格遵循这一定

义，需首先知悉待测光束的复振幅，复振幅包括振幅和

相位两部分，振幅分布可通过面阵探测器直接测得，相

位分布测量则较为复杂，因此测量光束的 OAM 谱本

质上就是测量光束的相位分布。

图 3（a）给出了本文作者团队提出的光束 OAM 谱

测量的基本思路，即引入一参考高斯光束与待测光束

干涉，分别测量在有无 π/2 延迟下的干涉场分布，以此

来测量待测光束的相位，而后结合测得的待测光束振

幅得到复振幅，再进行螺旋谐波展开运算，最终得到待

测光束的 OAM 谱［122］。采用该技术测量了包括多环涡

旋光束在内的一系列复杂光场的 OAM 谱，实验结果

与理论分析十分吻合。

4. 2　深度学习辅助 OAM 谱测量技术

CCD、CMOS 等面阵探测器的不断发展使得高分

辨测量光场强度分布成为可能，此外，深度学习作为涉

及数学、计算机和生物等学科的强大工具，已经被成功

而广泛地应用在医学图像处理、模式识别、图像分类等

领域。这使得人们思考能否直接通过神经网络分析待

测光束的强度分布，以此来准确、近乎实时地测量

OAM 谱。为了实现这一目标，本文作者团队根据

OAM 谱 的 特 点 ，基 于 EfficientNet 提 出 了 Adjusted 
EfficientNet 卷积神经网络结构，包含卷积层（其中滤

波器尺寸为 3×3 或 1×1）、轻量反转瓶颈卷积层（滤波

器尺寸为 3×3 或 5×5）、全局平均池化层以及一个全

连接层，如图 3（b）所示，以用于测量光束的 OAM 谱。

实验过程中，采用一个特殊设计的相位光栅提取了待

测光束的 OAM 特征，而后送至神经网络训练。共采

集了 27122 组数据，其中 24122 组作为训练集，其余

3000 组 作 为 验 证 集 。 训 练 好 后 的 Adjusted 
EfficientNet 神经网络可用于光束 OAM 谱测量。实验

结果表明，同时存在 7 个不同 OAM 模式的情况下，

OAM 谱测量均方根误差低至 10-6数量级［123］。

4. 3　角向二次相位 OAM 分束器件

测量光束 OAM 谱的另一思路在于设法将待测光

束中的不同 OAM 成分相互分离，而后根据分离开的

模式间的相互位置关系确定待测光束的 OAM 分布。

坐标变换法是当前较为成熟的 OAM 分束方法之

一［125-127］，其核心在于将极坐标下的螺旋梯度相位转化

为对数坐标下的横向倾斜相位，由于不同 OAM 模式

对应的横向倾斜相位梯度不同，因此可经光场傅里叶

变换相互分离。然而由于在坐标变换时引入了额外的

像差，必须进行相位补偿，使得该方法必须采用双调制

器件级联的结构。为了进一步简化 OAM 模式分束系

统，本文作者团队设计了多环角向二次相位衍射器件，

可将不同螺旋梯度下的 OAM 模式衍射至不同的角向

空间位置［124］，如图 3（c）所示。理论及实验研究表明，

该方案在三环结构下，可支持最多 73 个 OAM 模式的

同时分束，如果进一步优化相关参数（如增加相位环形

结构数等），有望支持更多 OAM 模式。此外，基于该

OAM 模式分束器件，测量了光束的 OAM 谱，测量结

果与理论值符合。

5　总         结
本文主要介绍了矢量涡旋光束的生成与模式识别

方法，从矢量涡旋光束的基本原理、生成方法及模式识
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别方法三个方面回顾了国内外学者的主要工作。同时

重点介绍了本文作者团队在该方面的代表性成果，包

括矢量涡旋光束的四参量表征方法、腔外调控矢量涡

旋光束光源、矢量涡旋光束激光器、光束 OAM 模式识

别与分析处理等。尽管国内外学者已经在矢量涡旋光

束的生成及模式识别方面开展了大量工作，但仍存在

生成/模式识别系统不够小、支持模式动态范围不够广

等局限，有待进一步突破。矢量涡旋光束的生成与模

式识别是其应用的重要一环，随着相关理论与技术的

不断成熟，面向未来系统化、融合化应用场景，小型化、

紧凑化甚至芯片化将是未来矢量涡旋光束的生成与模

式识别技术的发展方向之一。
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vectorial vortex beam (VVB).  A VVB has anisotropic wavefront and polarization distributions, thus providing multiple 
degrees of freedom and showing great potential in lots of advanced domains including quantum technology, laser 
communications, laser detection, laser processing, high-resolution imaging, and optical tweezers, attracting much 
attention around the world.  The key to employing VVBs in these above scenarios is their generation and recognition with 
high performance.  We review recent advances in generating and diagnosing VVBs in brief.  In addition, we also 
systematically review research on this topic from our team in the past decade and focus more on our representative 
achievements.

Progress This review consists of three main sections.  The basic principles of VVBs are introduced in the first section.  
The introduction begins with the decomposition of VVBs, as a VVB can be regarded as the coaxial superposition of two 
scalar beams with opposite SAM and various OAMs.  Then, typical representations of VVBs, the hybrid order Stokes 
parameters, and Poincare spheres are reviewed.  Finally, our recent demonstration for VVB mode representation, the four-

parameter notation, and its great performance is introduced.
The second section presents recent advances in VVB generation, including extra- and intra- cavity generations.  The 

extra-cavity generation scheme is to transform other beams containing Gaussian beams and Hermit-Gauss beams into 
VVBs outside a laser resonator, whose principle is based on the decomposition of VVBs.  In addition, such a scheme is 
flexible to produce more complex vectorial vortex fields, including the VVB array and perfect vortex array.  By employing 
programmable devices of the liquid-crystal spatial light modulator, VVBs can also be generated digitally.  The intra-cavity 
generation scheme is to output VVBs from a laser resonator directly.  One can place multiple devices or optical elements 
inside the cavity, thereby leading to the oscillation of high-order transverse modes including VVBs.  One of the most 
common intra-cavity elements is Q-plate, with photon SAM-OAM conversion elements fabricated based on photon spin 
Hall effect.  Such elements can transform the oscillated fundamental mode to vectorial vortex mode and meet with the 
mode self-consistence in a laser cavity.  Furthermore, the spatial light modulator can also be employed as part of the 
resonator to replace the end mirror to form a "digital laser" and enable VVBs output.  Our recent work is also presented 
emphatically in this section, including eye-safe solid VVB lasers, single frequency VVB lasers, and nonplanar ring 
oscillator VVB lasers.

The third section presents recent advances in the vectorial vortex mode recognition.  Vectorial vortex mode origins 
from the classical entanglement of SAM and OAM.  Thus a VVB is also a total angular momentum (TAM) mode, and 
vectorial vortex mode recognition is equivalent to TAM measurement.  As photon SAM has only two eigenvalues, the key 
to vectorial vortex mode recognition is to measure OAM distribution.  This section introduces more about OAM analysis 
developed by our team, including universal OAM spectrum analyzer, deep learning-assisted OAM spectrum 
measurement, and photon OAM sorter.  The universal OAM spectrum analyzer is based on the helical harmonic 
decomposition of beams, which is the definition of the OAM spectrum.  Therefore, such an analyzer is universal and 
appropriate for beams with any patterns.  The deep leaning-assisted OAM spectrum measurement is to extract OAM 
features firstly and analyze the extracted pattern through our developed convolutional neural network, the adjusted 
EfficientNet.  The OAM sorter is accomplished through our developed multi-ring azimuthal-quadratic phase, and supports 
up to 73 OAM modes.

Prospects We hope this review will provide more useful information for people who study VVBs and their applications, 
and inspire more novel and wonderful ideas.

Key words physical optics; laser field manipulation; vectorial vortex beam; orbital angular momentum; spin angular 
momentum
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