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障碍物遮挡下漂移涡旋光束拓扑荷数的测量
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摘要  复杂环境中漂移扰动和不透明障碍物破坏光振幅和光相位，给拓扑荷数（TC）精准测量带来挑战。分析了两种均

匀离轴的多中心涡旋光束和一种随机离轴的漂移涡旋光束经扇形不透明障碍物（SSOO）后的传输情况，提出一种利用单

柱透镜测量漂移涡旋光束 TC 的方法。对比光强法、傅里叶变换法以及相位法在极端条件下对漂移涡旋光束 TC 测量的

结果，发现在以上 3 种方法失效时，所提方法仍可对输入光束的 TC 值大小及符号作出准确判断。这种抗光束漂移和抗

遮挡的 TC 测量法对基于涡旋光的光通信和光加密具有重要应用价值。
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1　引         言
涡旋光束是具有螺旋波前的光束［1］。涡旋光束

中，螺旋波前位错周围的相位变化为 2mπ，其中m为拓

扑荷数（TC）。涡旋光束的光子以 mℏ 的轨道角动量

（OAM）进行扭曲运动，其中，ℏ 为约化普朗克常数。

扭曲光子的 OAM 特性使得涡旋光束具有角自由度［2］，

被广泛应用于光学加密［3］、光通信［4-5］、超分辨率成

像［6］、粒子操纵［7］和旋转物体检测［8］等领域。然而，当

涡旋光束在湍流等动态随机介质中传播时，光束瞬时

中心在截面上随机移动，形成光束漂移。光束漂移使

光振幅和相位发生畸变，致使完全相干涡旋光束退化

为漂移涡旋光束［9-10］。准确测量漂移涡旋光束的 TC，

是拓展复杂环境下涡旋光束应用领域的前提。

掌握涡旋光束的 TC 信息对于 OAM 光子的应用

具有非常重要的作用［11-12］。现有研究主要针对完全相

干涡旋光束。Prabhakar 等［13］报道了一种将傅里叶光

强的暗环数用于涡旋光束的 TC 判断方法。Li 等［14］提

出根据重建相位分布的奇点特征来确定被遮挡涡旋光

束的 TC。Kotlyar 等［15］利用平均 OAM 值来研究完全

相干情况下线性组合的光学涡旋 TC 竞争。对于低相

干涡旋光束的 TC 测量问题，Liu 等［16］报道了一种利用

空间相干度的振幅分布特征来获取扇形不透明障碍物

（SSOO）阻挡后低相干涡旋光束 TC 值的方法，该方法

在遮挡角度小于 180°时适用。此外，Lu 等［17］报道了利

用空间相干度的相位奇点特征来获得涡旋光束 TC 大

小及方向的方法。上述方法对待测光束的相干性空间

分布规律有一定要求，并不适用于漂移涡旋光束的

TC 判断［9］。在漂移扰动下涡旋光束振幅和相位所携

带的 TC 特征遭到破坏，相位分布和 OAM 谱对 TC 的

判断都存在失真［9］，这给复杂环境下涡旋光束的 TC 精

准测量带来挑战。目前，漂移涡旋被大角度 SSOO 阻

挡后的 TC 测量方法鲜有报道。

本文提出一种适用于漂移扰动和障碍物遮挡的涡

旋光束 TC 测量方法，利用单柱透镜测量平均 OAM 值

来获得涡旋光束的 TC 值。这种方法对待测光束的空

间相干性没有特殊要求，对相干和部分相干光束均适

用。通过分析均匀离轴相干叠加的涡旋光（UCS）、均

匀离轴非相干叠加的涡旋光（UIS）和随机离轴非相干

叠加的涡旋光（RIS）这 3种多中心涡旋光经 SSOO 遮挡

后的传输情况，发现利用平均 OAM 值的测量法在遮挡

角度超过 180°乃至增大至 270°时，仍可以获得被探测涡

旋光的输入 TC 大小及方向。基于光强、傅里叶光强分

布以及相位分布的 TC 测量方法在角向障碍物遮挡达

到或超过 180°时就无法获得漂移涡旋的正确信息。本

文采用由单柱透镜构建的实验系统测量平均 OAM 值，

获得了符合理论预测的结果，证明所提方法对复杂环

境中涡旋光束 TC的探测具有重要的参考价值。

2　理论原理

2. 1　漂移涡旋光束的理论模型

漂移涡旋光束是一种随机离轴的多中心涡旋光

束［9］，由多个离轴涡旋子光束的非相干叠加产生。本

文以离轴的拉盖尔-高斯涡旋光束为基本模式，介绍漂
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式中：( x，y)为笛卡儿坐标系下涡旋光束横截面上的任

意空间点；sign（m）根据 m的正负分别返回+1 和-1；
( x 0，y0 )为涡旋光中心的离轴坐标；a为涡旋相位中心与

振幅中心的偏移距离，即涡旋错位；w为高斯光斑的束

腰半径。离轴多中心涡旋复合光束的光场表达式为

U 0 ( x，y)= ∑
( x0，y0 )

E 0 ( x，y ) exp ( )iδp ， （2）

式中：δp为 0~2π 的随机相位。离轴坐标 ( x 0，y0 )随机

分布在半径为 c的圆形区域内。若式（2）中不含 δp 随
机相位项，且离轴点 ( x 0，y0 )均匀分布在半径为 c的圆

周上，如图 1（a）所示，则称复合光场 U 0 ( x，y )为 UCS
涡旋光；若式（2）含有 δp项，且离轴点 ( x 0，y0 )均匀分布

在半径为 c的圆周上，如图 1（b）所示，则称U 0 ( x，y )为
UIS 涡旋光；若式（2）含有 δp项，离轴点 ( x 0，y0 )随机分

布在半径为 c的圆形区域内，如图 1（c）所示，此时称

U 0 ( x，y )为 RIS 涡旋光。RIS 涡旋光是一种漂移涡旋

光束，UCS 涡旋光和 UIS 涡旋光是普通的离轴涡旋光

束。本文将研究以上 3 种由不同叠加方式产生的离轴

涡旋光束在经历传输和障碍物遮挡后的 TC 探测

问题。

2. 2　平均 OAM 的计算方法

使用等效矩阵方法（EMA）［18-20］来获得 3 种离轴多

中心涡旋光束传输后的瞬时光场，即

U= H T
y H T

x U 0H xH y， （3）
式中：U 0 为矩阵形式的初始光场［式（2）］；U为矩阵形

式的传输后光场；上标 T 表示矩阵复共轭转置；H x 和

H y为传输系统在 x方向和 y方向的脉冲响应矩阵。H x

的表达式为

[H x ] jm ≡ H x ( xj，um )=
wj
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式中：λ为波长；A 1、B 1 和 D 1 均为光学系统在 x方向的

传输矩阵元素；xj为输入平面的横坐标；um为输出平面

的横坐标；wj为权重系数。H y的定义与H x相似，但矩

阵元素 A 1、B 1 和 D 1 替换为 y方向的元素 A 2、B 2 和 D 2。

[ H y ]kn ≡ H y ( yk，vn ) 表示 y方向的脉冲响应函数在空

间点 ( yk，vn ) 的函数值，其中 yk = kΔ，vn = nΔ，Δ为空

间 采 样 间 距 。 输 入 场 U 0 的 离 散 形 式 为

U 0 ≡ U 0 ( xj，yk )，其中，xj = jΔ。同理，输出场 U的离

散形式为 U≡ U (um，vn)，其中，um = mΔ，vn = nΔ。输

入面和输出面的采样数分别为 N 1 和 N 2，即：j，k=1，
2，…，N 1；m，n=1，2，…，N 2。式（4）中，wj表示为

wj = Δ exp ( i πB 1

λ ) sin éë
ù
ûπ ( )um - A 1 xj Δ ( )λB 1

π ( )um - A 1 xj Δ ( )λB 1

。（5）

利用式（3）~（5）可获得离轴多中心涡旋光束传输

后的瞬时输出光场。将障碍物的透过率函数 O ( x，y )
加 载 在 输 入 光 场 上 ，即 U͂ 0 ( xj，yk )=U 0 ( xj，yk )×
O ( xj，yk )，然后用 U͂ 0 替换U 0 并代入式（3），可以获得任

意障碍物遮挡下的各种离轴涡旋光束的传输情况。

使用文献［21-22］报道的方法和上述 EMA 数值模

拟公式来计算障碍物遮挡下的各种离轴涡旋光束的平

均 OAM 值。利用 ABCD 传输矩阵，分别利用沿 x方

向和 y方向放置的具有相同焦距的柱透镜（CL）对待

探测光束进行聚焦仿真。假设柱透镜焦面为探测面，

对两次聚焦后的光强进行记录，分别为 |U ( x′，y ) |2 和
|U ( x，y' ) |2。这里 x′表示在沿 x方向 CL 作用下，光场

在探测面上的坐标。同理，y' 表示沿 y方向的聚焦点

坐标。利用光强信息得到光强协方差的计算公式为

Vx，y' =
∫
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∫
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2
x′ydx′dy

∫
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2
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， （6）

式中：Vx，y' 为 x方向放置 CL 时的协方差。同理，在 y方

图 1　离轴多中心涡旋光的三种叠加方式（插图为该处子光束的相位分布图）。（a） UCS 涡旋光；（b） UIS 涡旋光；（c） RIS 涡旋光

Fig.  1　Three superposition modes of off-axis multicenter vortex beams (the insets show the phase distribution of superimposed vortex 
beamlets there).  (a) UCS vortex beam; (b) UIS vortex beam; (c) RIS vortex beam
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式中：( x，y)为笛卡儿坐标系下涡旋光束横截面上的任

意空间点；sign（m）根据 m的正负分别返回+1 和-1；
( x 0，y0 )为涡旋光中心的离轴坐标；a为涡旋相位中心与

振幅中心的偏移距离，即涡旋错位；w为高斯光斑的束

腰半径。离轴多中心涡旋复合光束的光场表达式为

U 0 ( x，y)= ∑
( x0，y0 )

E 0 ( x，y ) exp ( )iδp ， （2）

式中：δp为 0~2π 的随机相位。离轴坐标 ( x 0，y0 )随机

分布在半径为 c的圆形区域内。若式（2）中不含 δp 随
机相位项，且离轴点 ( x 0，y0 )均匀分布在半径为 c的圆

周上，如图 1（a）所示，则称复合光场 U 0 ( x，y )为 UCS
涡旋光；若式（2）含有 δp项，且离轴点 ( x 0，y0 )均匀分布

在半径为 c的圆周上，如图 1（b）所示，则称U 0 ( x，y )为
UIS 涡旋光；若式（2）含有 δp项，离轴点 ( x 0，y0 )随机分

布在半径为 c的圆形区域内，如图 1（c）所示，此时称

U 0 ( x，y )为 RIS 涡旋光。RIS 涡旋光是一种漂移涡旋

光束，UCS 涡旋光和 UIS 涡旋光是普通的离轴涡旋光

束。本文将研究以上 3 种由不同叠加方式产生的离轴

涡旋光束在经历传输和障碍物遮挡后的 TC 探测

问题。

2. 2　平均 OAM 的计算方法

使用等效矩阵方法（EMA）［18-20］来获得 3 种离轴多

中心涡旋光束传输后的瞬时光场，即
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式中：λ为波长；A 1、B 1 和 D 1 均为光学系统在 x方向的

传输矩阵元素；xj为输入平面的横坐标；um为输出平面
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均 OAM 值。利用 ABCD 传输矩阵，分别利用沿 x方

向和 y方向放置的具有相同焦距的柱透镜（CL）对待
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式中：Vx，y' 为 x方向放置 CL 时的协方差。同理，在 y方

图 1　离轴多中心涡旋光的三种叠加方式（插图为该处子光束的相位分布图）。（a） UCS 涡旋光；（b） UIS 涡旋光；（c） RIS 涡旋光

Fig.  1　Three superposition modes of off-axis multicenter vortex beams (the insets show the phase distribution of superimposed vortex 
beamlets there).  (a) UCS vortex beam; (b) UIS vortex beam; (c) RIS vortex beam
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向放置 CL 时的协方差Vx'，y可以用类似方法获得。光

束的平均 OAM 值 lOAM 可通过协方差直接算出，即

lOAM = 2π ( )Vx′，y - Vx，y ′ ( )fλ ， （7）

式中：f为柱透镜焦距。

在以上计算过程中，柱透镜的传输矩阵［23］为
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式 中 ：é
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为 柱 透 镜 在 x 方 向 的 传 输 矩 阵 ；

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 2 B 2

C 2 D 2
为柱透镜在 y方向的传输矩阵；z0 为光源到

CL 的距离；z为 CL 到探测面的距离。由于探测面在

CL 焦面，则 z= f。当 CL 的柱面轴沿 x方向放置时，式

（8）中 f1 = f，f2 = ∞；当 CL 的柱面轴沿 y方向放置时，

式（8）中 f2 = f，f1 = ∞。将式（8）表示的柱透镜传输矩

阵代入式（3）~（6），可获得待测光束经沿 x方向和 y方
向放置的 CL 系统作用后的协方差 Vx，y ′和 Vx′，y。利用

式（7）可得到该待测光束的平均 OAM 值 lOAM。在本文

仿真中，z0 = 150 mm，f= 150 mm，z= 150 mm。

2. 3　仿真结果

图 2 所示为 3 种离轴涡旋光的平均光强分布及其

图 2　三种离轴涡旋光的平均光强分布和平均 OAM 值的理论结果。（a1）~（a4） UCS；（b1）~（b4） UIS；（c1）~（c4） RIS
Fig. 2　Theoretical results of average light intensity and average OAM of three vortex beams.  (a1)-(a4) UCS; (b1)-(b4) UIS; 

(c1)-(c4) RIS
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平均 OAM 值的理论结果。在仿真中，离轴参数设为

c= 0. 2w，涡旋错位距离 a= 0，w= 0. 1575 mm，m=
1。图 2 所示的平均光强是对 1000 个瞬时光强求平均

的结果。从图 2 可见，随着 SSOO 遮挡角度的增大，经

传输后涡旋光的空心光强结构消失。此时，不能通过

观察光强分布获得 3 种被遮挡涡旋光束的 TC 信息。

然而，平均 OAM 值 lOAM 始终处于 TC 值附近。同时，

平均 OAM 值仍然会受到遮挡的影响。对比不同遮挡

角度下的平均 OAM 值可知，随着遮挡程度增加，平均

OAM 值减小，但平均 OAM 值 lOAM 仍然在 TC 值附近，

遮挡没有影响对 TC 值的判断。上述结果表明，平均

OAM 值可用于遮挡条件下的 TC 探测。

有研究指出，傅里叶变换平均光强的暗环数可表

征涡旋光 TC 值的大小［13］。由衍射理论可知，夫琅禾费

衍射光场复振幅正比于衍射屏透射系数的傅里叶变

换［24］。傅里叶变换平均光强所体现的正是远场衍射的

光强分布。图 3 展示了 3 种 TC 为 1 的离轴涡旋光的傅

里叶光强分布的理论仿真结果，离轴参数 c= 0. 6w，

w= 0. 1575 mm，a= 0。如图 3（a1）~（c1）所示，在无

障碍物时傅里叶光强暗环的数量与光源 TC 值相等。

图 3（a1）~（c1）中箭头所指的暗环数量与 TC 一致。随

着遮挡角度 α的不断加大，3 种离轴涡旋光的傅里叶光

强黑环消失；当 α=270°时，傅里叶光斑完全退化为高斯

或椭圆高斯形态。此时基于傅里叶光强分布来识别

TC 的方法完全失效。图 3 表明：当无障碍物或障碍物

遮挡较小时，傅里叶光强可以反映光束的 TC 信息；在

大遮挡下该方法失效，但其平均 OAM 值处于 TC 值附

近，仍然可以给出正确的 TC信息。

图 3　m=1 时 3 种离轴涡旋光的傅里叶光强分布。（a1）~（a4） UCS；（b1）~（b4） UIS；（c1）~（c4） RIS
Fig. 3　Fourier intensity distribution of three off-axis vortex beams with m=1.  (a1)-(a4) UCS; (b1)-(b4) UIS; (c1)-(c4) RIS
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有研究表明，当高斯涡旋光束被 SSOO 遮挡达到

180°时，相位分布可以反映光束的 TC 信息［14］。图 4 展

示了 3 种离轴涡旋光的相位分布理论结果。在仿真

中 ，参 数 w= 0. 1575 mm，c= 0. 6w，a= 0。 如 图 4
（a1）~（c1）所示，在没有障碍物（α=0°）时，3 种涡旋光

束的相位奇点明显，沿奇点一周相位变化的周期数为

TC 值。随着 SSOO 遮挡角度增大，相位奇点出现解

旋，奇点区域缩小。如图 4（a4）~（c4）所示，当遮挡角

度 α增加到 270°，相位奇点完全消失。这意味着当遮

挡角度较大时，相位法无法判断 TC 的数值。

以上理论仿真结果表明，光强分布并不能直观地

反映 TC。在小遮挡角度下傅里叶光强可通过黑环数

量体现 TC 的大小，但在漂移和大角度 SSOO 干扰下

该方法失效。当 SSOO 小于 180°时，相位法是判断 TC
的一个有效方法；当 SSOO 遮挡角度增大至 270°，相位

奇点消失，这使得通过相位奇点判断 TC 的方法受限。

理想情况下角向遮挡障碍物后光子的平均 OAM 值是

守恒的［15］，这是平均 OAM 方法能用于光束 TC 判断的

物理原因。同时注意到，离轴扰动和孔径效应会使得

探测面的平均 OAM 值出现差异。探测面的平均

OAM 值并不严格等于 TC 值。然而，即使在 270°遮挡

下平均 OAM 值仍在初始 TC 值附近。这表明，利用光

子平均 OAM 值来判断光束 TC 的方法受到漂移扰动

和大角度 SSOO 遮挡的影响较小。

3　实验验证

采用多模非相干叠加方法［25］和数字全息技术［26］合

成 UCS 和 UIS 这两种普通离轴涡旋光束以及 RIS 漂

移涡旋光束。实验中，将预先设计的数字全息图像

（CGH）放入空间光调制器（SLM）中连续播放，并将激

光束照射该 SLM 以实现多中心光学涡旋的产生。任

意一帧 CGH 产生的瞬时光场［9］U ( )k 为

图 4　m=1 时 3 种离轴涡旋光的相位分布。（a1）~（a4） UCS；（b1）~（b4） UIS；（c1）~（c4） RIS
Fig. 4　Phase distributions of three vortex beams with m=1.  (a1)-(a4) UCS; (b1)-(b4) UIS; (c1)-(c4) RIS
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exp ( iδp)， （9）

式中：瞬时光场U ( )k 由N个离轴的涡旋光场叠加产生，

N=500；( xp，yp)与理论部分 ( x 0，y0)对应，其余参数与

理论部分设置参数一致。在全息图中加入扇形遮挡

物，如图 5 所示，并制备了 α=0°、90°、180°、270°这 4 种

遮挡下的 CGH 各Nk (Nk=1000)幅。

将图 6 所示的装置用于 3 种离轴涡旋光束的产生

和平均 OAM 值的测量。He-Ne 激光器（λ=632 nm，

功率为 2 mW；线偏振）发出的光束经空间光调制器

（SLM；相位调制，分辨率为 1280 pixel×720 pixel，像
素尺寸为 6. 3 μm）反射的一级衍射光为式（9）所计算

的一种涡旋光束。该待测光束被 CMOS（分辨率为

600 pixel×800 pixel，像素尺寸为 2. 2 μm，曝光时间为

1 ms）探测。根据文献［21］的方法，使用主轴相对于 x
方向倾斜±45°的 CL 来测量从 SLM 出射的光束平均

OAM 值。CMOS 放置在 CL 焦平面处，记录焦面光强

分布。通过该光强分布可计算光束经 CL 系统作用后

的协方差 Vx′，y 和 Vx，y ′，然后计算出平均 OAM 值。当

该装置用于测量光强分布时，移除 CL。

图 7 所示为 3 种离轴涡旋光的傅里叶光强分布和

平均 OAM 值的实验结果。参数 w、c、a与图 3 中的设

置相同，初始 TC 为 1。从图 7（a1）~（c1）可以看出，当

叠加方式为 UCS 且无遮挡状态下，傅里叶光强分布有

一个暗环出现。暗环数量与 TC 相同。随着遮挡角度

α的增大，暗环消失，傅里叶光强分布退化为高斯分

布。如图 7 所示，光子平均 OAM 值始终在 1 附近变

化。实验叠加得到的平均光强分布［图 7（a2）~（c2）］
和理论叠加得到的平均光强分布［图 3（a2）~（c2）］的

主体规律一致，而理论与实验结果存在的部分细节差

异是由瞬时扰动光场中离轴涡旋的相位随机性引起

的。考虑到实验测量的误差和仿真的数据量情况，傅

里叶光强和平均 OAM 值的实验结果与理论仿真结果

一致。图 7 表明，平均 OAM 值可以正确表征待测光束

的 TC 信息。

由于本研究的测量对象为整数 TC，最接近平均

OAM 值的整数值即是待测涡旋光束的 TC。需要注

意的是，平均 OAM 值不仅可以判断 TC 的幅值和符

号，还对离轴扰动和涡旋错位具有一定的容错性。

4　分析与讨论

光强中心与涡旋相位中心发生错位是一种对涡旋

光的破坏影响。这在基于螺旋相位板产生涡旋光的实

验中是难以避免的一种现象，对传统的 TC 测量有较

大影响。本研究将对通过平均 OAM 模拟计算出的不

同涡旋错位距离 a、不同 TC 大小和符号、不同漂移扰

动程度下 UIS 和 RIS 光束进行对比分析。

表 1 为在涡旋错位量 a= 0. 6w和 a=1. 2w下平

图 5　SLM 使用的一组全息图序列

Fig.  5　One set of computational graphic holograms displayed by SLM

图 6　测量离轴多中心涡旋光束平均 OAM 值的实验装置示意图

Fig. 6　Schematic of experimental setup for the detection of the average OAM of three off-axis vortex beams
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∑
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w 2 [ ( x- xp)-

i ⋅ sign (m ) ⋅ ( y- yp) ] || m
exp ( iδp)， （9）

式中：瞬时光场U ( )k 由N个离轴的涡旋光场叠加产生，

N=500；( xp，yp)与理论部分 ( x 0，y0)对应，其余参数与

理论部分设置参数一致。在全息图中加入扇形遮挡

物，如图 5 所示，并制备了 α=0°、90°、180°、270°这 4 种

遮挡下的 CGH 各Nk (Nk=1000)幅。

将图 6 所示的装置用于 3 种离轴涡旋光束的产生

和平均 OAM 值的测量。He-Ne 激光器（λ=632 nm，

功率为 2 mW；线偏振）发出的光束经空间光调制器

（SLM；相位调制，分辨率为 1280 pixel×720 pixel，像
素尺寸为 6. 3 μm）反射的一级衍射光为式（9）所计算

的一种涡旋光束。该待测光束被 CMOS（分辨率为

600 pixel×800 pixel，像素尺寸为 2. 2 μm，曝光时间为

1 ms）探测。根据文献［21］的方法，使用主轴相对于 x
方向倾斜±45°的 CL 来测量从 SLM 出射的光束平均

OAM 值。CMOS 放置在 CL 焦平面处，记录焦面光强

分布。通过该光强分布可计算光束经 CL 系统作用后

的协方差 Vx′，y 和 Vx，y ′，然后计算出平均 OAM 值。当

该装置用于测量光强分布时，移除 CL。

图 7 所示为 3 种离轴涡旋光的傅里叶光强分布和

平均 OAM 值的实验结果。参数 w、c、a与图 3 中的设

置相同，初始 TC 为 1。从图 7（a1）~（c1）可以看出，当

叠加方式为 UCS 且无遮挡状态下，傅里叶光强分布有

一个暗环出现。暗环数量与 TC 相同。随着遮挡角度

α的增大，暗环消失，傅里叶光强分布退化为高斯分

布。如图 7 所示，光子平均 OAM 值始终在 1 附近变

化。实验叠加得到的平均光强分布［图 7（a2）~（c2）］
和理论叠加得到的平均光强分布［图 3（a2）~（c2）］的

主体规律一致，而理论与实验结果存在的部分细节差

异是由瞬时扰动光场中离轴涡旋的相位随机性引起

的。考虑到实验测量的误差和仿真的数据量情况，傅

里叶光强和平均 OAM 值的实验结果与理论仿真结果

一致。图 7 表明，平均 OAM 值可以正确表征待测光束

的 TC 信息。

由于本研究的测量对象为整数 TC，最接近平均

OAM 值的整数值即是待测涡旋光束的 TC。需要注

意的是，平均 OAM 值不仅可以判断 TC 的幅值和符

号，还对离轴扰动和涡旋错位具有一定的容错性。

4　分析与讨论

光强中心与涡旋相位中心发生错位是一种对涡旋

光的破坏影响。这在基于螺旋相位板产生涡旋光的实

验中是难以避免的一种现象，对传统的 TC 测量有较

大影响。本研究将对通过平均 OAM 模拟计算出的不

同涡旋错位距离 a、不同 TC 大小和符号、不同漂移扰

动程度下 UIS 和 RIS 光束进行对比分析。

表 1 为在涡旋错位量 a= 0. 6w和 a=1. 2w下平

图 5　SLM 使用的一组全息图序列

Fig.  5　One set of computational graphic holograms displayed by SLM

图 6　测量离轴多中心涡旋光束平均 OAM 值的实验装置示意图

Fig. 6　Schematic of experimental setup for the detection of the average OAM of three off-axis vortex beams
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均 OAM 的数值模拟结果，其中参数 m=1。对于 RIS
产生的漂移涡旋光，在涡旋错位量 a= 1. 2w和遮挡角

度 α= 270° 情况下，平均 OAM 值明显小于 TC 值，但

与平均 OAM 值最接近的整数值仍然等于 TC 值，在这

种干扰情况下平均 OAM 值依然可以反映待测光束的

TC 值信息。模拟结果表明，平均 OAM 方法探测 TC
对于离轴扰动和涡旋错位都不敏感。需要注意的是，

虽然理想情况下部分角遮挡并不影响光子平均 OAM
值在传输时的守恒，但离轴扰动和孔径效应仍然会造

成探测面的平均 OAM 值损失。当 a和 c同时处于较

大值，例如 a= 0. 6w、c= 0. 6w，且障碍物遮挡达到

180°以上时，RIS 光束的平均 OAM 降低到 0. 5 以下，本

文方法将出现较大误差。

表 2 展示了 m=-1、c= 0. 6w下两种涡旋光束被

各角度 SSOO 遮挡后的平均 OAM。从表 2 可见，平均

OAM 值既能正确体现待测光束 TC 的幅值，还能给出

其符号。

当光束漂移程度加大，RIS 光束的相干度将降低。

表 3 列出了 m=2，c= 0. 6w和 c=1. 2w下，两种离轴

涡旋光束的平均 OAM 值。可以看出，相干度对平均

OAM 的影响很小。

表 1~3 的结果表明，基于平均 OAM 的 TC 探测

方法对于离轴扰动和涡旋错位不敏感。在低相干环境

中，所提方法的测量准确性受到的影响很小。平均

OAM 可以反映离轴多中心涡旋光束的 TC 大小和

符号。

图 7　3 种离轴涡旋光束的傅里叶光强分布和平均 OAM 值的实验结果（m=1）。（a1）~（a4） UCS；（b1）~（b4） UIS；（c1）~（c4） RIS
Fig. 7　Experimental results of Fourier intensity distribution and average OAM of three off-axis vortex beams (m=1).  (a1)- (a4) UCS; 

(b1)-(b4) UIS; (c1)-(c4) RIS

5　结         论
通过理论和实验研究了被 SSOO 阻挡后漂移光束

的平均 OAM、光强、傅里叶光强以及相位分布的特

点 。 研 究 结 果 表 明 ，漂 移 涡 旋 光 束 被 超 过 180°的
SSOO 阻挡后，只有基于平均 OAM 的探测方法可以

正确反映输入光束 TC 的绝对值和符号，且对离轴扰

动和涡旋错位的容错度较高。提出利用单柱透镜测量

两种普通离轴涡旋光束和一种漂移涡旋光束 TC 的方

法，得到了理论与实验相符的结果。所提 TC 探测方

案适用于存在漂移扰动和大角度 SSOO 遮挡的复杂传

输环境。

在自由空间进行光通信时，受环境大气湍流的影

响，光束所携带的 TC 信息可能失真，因此准确地检测

出失真前的 TC 信息将成为涡旋光束应用的难点。所

使用的基于平均 OAM 值 lOAM 的 TC 判断方法，受到障

碍物的干扰较小，这是有利于复杂环境中的涡旋信号

识别的。此外，复杂环境中 TC 信息的严重失真，可以

看作是自然界对信息的“加密”。恢复出 TC 信息的过

程，可以看作是“解密”的过程。如果我们掌握复杂环

境对 TC 信息的调制方式，就可为光学加密提供一个

新维度。因此，本研究的理论结论和实验方案对于复

杂环境中的光通信［27-28］、光学加密［29］具有重要意义。
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5　结         论
通过理论和实验研究了被 SSOO 阻挡后漂移光束

的平均 OAM、光强、傅里叶光强以及相位分布的特

点 。 研 究 结 果 表 明 ，漂 移 涡 旋 光 束 被 超 过 180°的
SSOO 阻挡后，只有基于平均 OAM 的探测方法可以

正确反映输入光束 TC 的绝对值和符号，且对离轴扰

动和涡旋错位的容错度较高。提出利用单柱透镜测量

两种普通离轴涡旋光束和一种漂移涡旋光束 TC 的方

法，得到了理论与实验相符的结果。所提 TC 探测方

案适用于存在漂移扰动和大角度 SSOO 遮挡的复杂传

输环境。

在自由空间进行光通信时，受环境大气湍流的影

响，光束所携带的 TC 信息可能失真，因此准确地检测

出失真前的 TC 信息将成为涡旋光束应用的难点。所

使用的基于平均 OAM 值 lOAM 的 TC 判断方法，受到障

碍物的干扰较小，这是有利于复杂环境中的涡旋信号

识别的。此外，复杂环境中 TC 信息的严重失真，可以

看作是自然界对信息的“加密”。恢复出 TC 信息的过

程，可以看作是“解密”的过程。如果我们掌握复杂环

境对 TC 信息的调制方式，就可为光学加密提供一个

新维度。因此，本研究的理论结论和实验方案对于复

杂环境中的光通信［27-28］、光学加密［29］具有重要意义。
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Abstract 

Objective　 Topological charge (TC) is a key factor to characterize the orbital angular momentum (OAM) of vortex 
beams.  Accurate determination of TC is an essential prerequisite for the applications of OAM beams in optical 
communication and sensing.  In complex environments, wandering perturbation and opaque obstacles destroy the 
amplitude and phase of the optical field and put challenges to accurate measurements.  In this paper, we propose a method 
to determine the TC of obstructed wandering vortex beams.  According to the theoretical results of the propagation of two 
uniform off-axis multi-center vortex beams and a random off-axis wandering vortex beam through a sector-shaped opaque 
obstacle (SSOO), it is observed that the averaged OAM of wandering vortex beams can reveal the TC of the input field, 
and even wandering perturbation and large-angle SSOO are encountered.  Experimental measurement of the averaged 
OAM is carried out based on a single cylindrical lens (CL), and the results agree with the theoretical predictions.  Results 
show that the method proposed here works well when the methods of light intensity, Fourier transform, and phase 
distribution fail to determine the TC in extremely complex environment such as the angle of SSOO of 270° and large 
wandering perturbations.

Methods　In this work, three types of multi-center off-axis vortex beams, namely, the beams of uniform off-axis coherent 
superposition (UCS), uniform off-axis incoherent superposition (UIS), and random off-axis incoherent superposition 
(RIS), are studied both in theory and experiment.  In the theory part, utilizing an equivalent matrix method (EMA), we 
obtain the propagation of the three types of vortex beams after the SSOO.  Theoretical results of the distribution of the light 
intensity, Fourier intensity, and phase are presented.  According to the ABCD propagation law of a tilted CL, the average 
OAM of the three types of beams is calculated for various input topological charges.  In the experimental part, the intensity 
distribution is detected, and the average OAM is obtained using a single 45o-tilted CL.
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Results and Discussions　Fig.  2 presents the theoretical results for three types of vortex light intensity distributions and 
average OAM values.  It shows that as the area of SSOO increases, the dark hollow structure inside the intensity 
disappears, which means that in the propagation with a large-area SSOO, the TC of the input beam cannot be recognized 
according to the distribution of the intensity of the beams.  Figs.  3 and 4 are the theoretical results for the Fourier intensity 
distributions and phase distributions, respectively.  It can be seen that when the obstructed area of the SSOO is larger than 
one half, methods based on the Fourier intensity and the phase distributions lost their efficiency, while the average OAM 
always keep around the value of the input TC.  It means that in the case of a large-area SSOO, the method based on the 
averaged OAM works well.  Fig.  7 presents the experimental results of the Fourier-transformed intensity distribution and 
the average OAM of three types of off-axis vortex beams.  The input TC equals 1.  The comparison between Fig.  7 and 
Fig.  3 shows that the experimental results agree with theoretical predictions.  Table 1 is the theoretical results of the 
average OAM of the UIS beam and the RIS beam under the obstruction of SSOO when different spiral offsets are 
considered.  It shows the robustness of the average OAM method in perturbations of spiral offset.  Table 2 is the results of 
the average OAM of two types of off-axis vortex beams under SSOO at a TC value of − 1.  It indicates that this method 
can recognize the magnitude as well as the sign of the TC.  Table 3 is the results of the average OAM under SSOO at 
different off-axis perturbations.  It shows that this method can give the right value of TC when the wandering perturbation 
is as high as 1. 2w.

Conclusions　 In this paper, the characteristics of the average OAM, optical intensity, Fourier intensity, and phase 
distribution of the wandering vortex beams obstructed by SSOO are investigated theoretically and experimentally.  The 
results show that the detection method based on the average OAM can correctly reveals the absolute value and sign of the 
TC of the input beam when the wandering vortex beam is obstructed by the angle of SSOO of over 180°.  Moreover, this 
method works robustly when off-axis perturbations and vortex center misalignment are encountered.

Key words physical optics; vortex beam; orbital angular momentum; beam wandering; obstacles; topological charge 
detection
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