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艾里涡旋光束的多空间维度自由调控

王亚坤 1，台玉萍 2，李新忠 1，3

（1 河南科技大学 物理工程学院，河南 洛阳 471023）
（2 河南科技大学 化工与制药学院，河南 洛阳 471023）

（3 中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安 710119）

摘 要：基于多坐标变换技术，依次对一维艾里光束、二维艾里光束以及艾里涡旋光束进行不同坐标系

下的变换，实现了艾里光束的两个边瓣方向和嵌入的光学涡旋方向在 0到 2π范围内的自由调控。分析

了边瓣夹角分别为钝角和锐角时的艾里光束以及边瓣垂直时的艾里涡旋光束在传播距离 0、2、6、10 cm
处的传播动力学特性。理论与实验研究结果表明，通过边瓣夹角的变化，可以使调控后的光束沿任意抛

物线轨迹及传播方向运动。此外，当边瓣方向相反时，通过添加位移因子 d，实现了嵌入的光学涡旋拓

扑荷的原位测量。该方法不需要额外的光学元件，并且不受环境振动和寄生干扰的影响。本文方法将

促进艾里涡旋光束在微粒捕获和光学清扫等领域的应用，并且具有普适性，可用于不同复合光场的组合

与拆解，为其多维调控提供了新的解决思路。
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0 引言

近年来，研究人员根据空间傍轴波动方程在不同坐标系下的解，产生了不同的光束模式［1-5］，并对其光场

结构、波前分布等进行了深入的研究。在此基础上，由多光束叠加产生的复合光场，因光束之间的相互作

用，产生了许多新颖的特性，促进了研究人员对光的本质的理解，使其在大容量光通信［6-7］、微小粒子捕获及

输运［8-9］、微纳材料成型［10］领域发挥了重要的应用价值。

一般来说，多光束组合可以分为两种：一种是由同一光束族组合产生的复合光场，称为纵向叠加光场。

研究人员利用多个参数不同的同种光束组合产生了复杂的结构光场，包括多个平面波［11］、高斯光束［12］、因

斯-高斯光束［13］、厄米-高斯光束［14］、拉盖尔-高斯光束［15-16］、贝塞尔光束［17-18］等。通过改变组合光束的相关参

量实现光场振幅、相位的调控，其调控方式具有一致性，即组合光束的调控参量一致，而且分别调控相同参

量时，其产生的结果也具有一致性。此外，不同光束族的光束组合产生的复杂光场称为横向叠加光场。该

光场的产生通常是将一种光束嵌入到另一种光束中，进而产生所需要的复合光场。利用平面波与涡旋光束

组合产生的螺旋形光场，可以实现三维手性微材料成型［10］；通过非线性双波混频，厄米-高斯光束和拉盖尔-

高斯光束组合后可以得到新的因斯-高斯模式［19-20］；在艾里光束中嵌入涡旋光束可以得到艾里涡旋光束［21］。

在不同的叠加模式中，存在一种特殊的复合光场，即艾里涡旋光束。其中，艾里光束自实验产生以来［2］，

因其在传输过程中具有自加速［2］、无衍射［22］和自愈［23］特性，受到了广泛的研究，并被应用于光学清扫［24］和等

离子体通道产生［25］等领域。由一维拓展到二维，艾里光束可以表示为两个相互垂直的一维艾里光束的乘

积［2］。另外，涡旋光束因其携带轨道角动量和螺旋形相位波前［26］，在光通信［6-7］、微粒操纵［8］等领域展现出了
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诸多应用前景。将螺旋相位嵌入到立方相位中即可得到艾里涡旋光束。因此，该复合光场不仅存在纵向叠

加模式（两个相互垂直的一维艾里光束），而且还包含横向叠加模式（艾里光束和涡旋光束）。通过交叉模式

的叠加，使艾里涡旋光束具有特殊的性质以及更加丰富的光场结构及相位分布。通过组合光束的参量变化

可以间接对这些结构进行调控。但是，该复合光场受限于一定的传播方向［27］，而且通常采用相位或振幅调

制［28］、晶体介质［29］等方式实现对其传播轨迹的调制，调控方式较为复杂。此外，受艾里主瓣的影响，嵌入光

学涡旋的拓扑荷值的检测也存在一定的干扰。

因此本文基于多坐标变换技术，依次对一维艾里光束、二维艾里光束以及艾里涡旋光束进行组合与拆

解，并在傅里叶面产生了准艾里光束［27，30］，实现了艾里光束的两个边瓣和嵌入的光学涡旋在不同空间维度的

自由调控，使调控后的光束可以沿任意抛物线轨迹及传播方向运动，并分析了其不同情况下的传播特性，同

时提出了一种嵌入的光学涡旋拓扑荷的原位测量方法，实验结果与理论推导相吻合。该方案促进了艾里涡

旋光束在光学清扫［24］和微粒捕获［8-9］等领域的应用。

1 原理

一维无衍射艾里光束的传播模型满足傍轴波动方程［2］

i ∂ϕ∂z +
1
2
∂2ϕ
∂s2
= 0 （1）

式中，ϕ表示电场包络，z表示归一化的传播距离，s表示无量纲的横向坐标，即 X或Y。

由式（1）可得到一维无衍射艾里光束的场分布，但是因其具有无限能量而无法在实验中产生。因此需

要引入一个指数孔径函数，即 exp（as），对艾里光束进行“截趾”［2］，其中 a表示衰减因子，取较小的正数对艾

里光束的尾瓣强度进行“截趾”。将指数孔径函数引入式（1），可以得到有限能量的艾里光束场分布为

ϕ ( s，z) =Ai éë s- ( z/2) 2 + iazùû exp [ as- ( az2 2 ) - i ( z3 12 ) + i ( a2 z 2 ) + i ( sz 2 ) ] （2）

式中，Ai（·）表示艾里函数。对式（2）进行傅里叶变换，同时由于 a是一个较小的正数，因此可以忽略结果中

a的高阶项，近似得到波矢 k空间的傅里叶频谱

F ( k) = exp ( - ak 2) exp [ iΦ ( k) ] （3）
式中，Φ（k）=k3/3表示立方相位。从式（3）可以看出，有限能量的艾里光束可以由施加立方相位Φ（k）的高斯

光束调制得到。因此实验中可以在高斯光束中加载立方相位，然后通过傅里叶变换得到艾里光束［2］。

接下来分别对一维、二维艾里光束以及艾里涡旋光束进行组合和拆解。首先，在源平面对每个组成光

束建立独立的坐标系，然后通过多坐标变换技术［31］实现光束的独立调控，如图 1所示。

复合光场在 X-Y平面（源平面）的示意图如图所示，其组成光束如图 1（a）中蓝色点线所包围的 k1，k2，
k3。通过将复合光场拆解，使每一个组成光束能够进行独立的调控，实现组成光束的旋转以及拉伸。首先，

将三波（Airy1光束，Airy2光束和涡旋光束）复合光场中每一个组成光束分别以 OAi1，OAi2，Oov为光束原点重

新建立极坐标系（rn，θn）［图 1（b）］，通过在极坐标系中分别添加旋转因子 φn来实现坐标系的旋转，其中，n=
1，2，3。接下来利用坐标变换公式①xn=rncos（θn+φn）和 yn=rnsin（θn+φn）将旋转后的极坐标系变换为直角

坐标系［图 1（c）］。然后根据模式变换技术，将旋转后的直角坐标系在 xn方向进行拉伸，即（mnxn，yn），其中，

m为拉伸因子［图 1（d）］。最后将直角坐标系变换为椭圆坐标系（ξn，ηn），变换方式为②：mnxn=ξncos（ηn）和 yn
=ξnsin（ηn）。将上述操作结合到光束的相位分布函数中，然后通过傅里叶变换即可在傅里叶面得到理想的

艾里涡旋光束。在组成光束调制的过程中，根据有限能量的一维艾里光束的强度分布特性［2］，本文只对艾里

光束进行旋转操作，即图 1（a）→（b）→（c）。而传统的涡旋光束具有暗中空的环形强度分布，在调控的过程

中无法准确观察到涡旋光束的变化，因此根据文献［32］将圆形的光学涡旋转变为方向可控的椭圆光学涡

旋，同时以椭圆光学涡旋的长轴指向为涡旋方向，变换过程为图 1（a）→（b）→（c）→（d）。
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2 实验结果与讨论

为了验证该设计的可行性，设计了如图 2所示的实验装置。实验中选择波长为 532 nm的固体Nd：YAG
激光器作为光源。将针孔滤波器（PF）放置在透镜（L1，f1=100 mm）的前焦平面处进而产生近似的平顶光

束，该光束经过分束立方体（BS）后作为入射光场照射到空间光调制器（SLM，HOLOEYE，PLUTO-VIS-
016，像素尺寸 8 μm×8 μm，分辨率 1 920×1 080 pixels）中，经过空间光调制器调制后，利用透镜（L2，f2=
200 mm）进行傅里叶变换。将电荷耦合器件（CCD，Basler，像素尺寸 4.5 μm×4.5 μm）放置在透镜 L2的后

焦平面上。在实验过程中，将经过一系列变换的相位模式［图 2（a）］输入到空间光调制器中，可以在相机中

获得相应的实验结果［图 2（b）］。此外，通过将相机安装到导轨上，可以实现相机沿光轴方向移动，进而获得

不同距离处的光强分布。

图 1 基于多坐标变换技术的复合光场调控示意图

Fig. 1 Schematic of the modulation of composite optical field based on the multi-coordinate transformation techniques

图 2 实验装置

Fig. 2 Experimental setup
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基于多坐标变换技术，对不同模式叠加的复合光场中每一个组成光束进行拆解，可以实现组成光束的

独立调控。针对纵向叠加光场，即相互垂直的二维艾里光束进行独立调控时，首先将其拆解为两个一维艾

里光束，此时二维艾里光束的相位分布表示为

Φ 2D Airy = ( )x 1 3 + y2 3 3 （4）
式中，x1=r1cos（θ1+φ1）和 y2=r2sin（θ2+φ2）。为统一坐标系旋转方向，规定当 φ1和 φ2为正时，坐标系绕原点

逆时针旋转。为保证产生的艾里光束具有良好的强度剖面，设置衰减因子 a=0.05，下同。然后将该相位加

载到空间光调制器中，即可在 X'-Y '平面（傅里叶平面）获得调控后的艾里光束。通过改变 φ1或 φ2可以使二

维艾里光束的两条边瓣分别绕原点（主瓣）进行旋转。此时两边瓣的夹角不再满足 π/2，但是其主光瓣位置

保持不变，如图 3所示。通过数值模拟结果与实验结果进行对比可以发现，两者产生的结果较为吻合。从夹

角由 π/2逐渐变大时［图 3（a）~（e）］，变化的边瓣 k1在边瓣 k2方向上的分量逐渐增大，造成边瓣 k1的缩短。当

两条边瓣方向完全相反时［图 3（c）］，x1和 y2作为两个无量纲的坐标满足 x1=−y2，此时，式（4）满足 Φ2D Airy=
0，艾里光束强度剖面消失，表现为高斯光点。当两条边瓣方向相同时，则 x1=y2，即二维艾里光束演化为一

维艾里光束［图 3（f）~（j）］。

当 φ1和 φ2同时改变时，艾里光束的强度剖面变化如图 4所示。当二维艾里光束两个边瓣之间的夹角为

钝角并逐渐增大时，沿 X'=−Y '方向上的分量随夹角增大而增大，造成边瓣缩短，直至两边瓣方向完全相

反，此时强度剖面表现为高斯光点［图 4（e）］。当二维艾里光束两个边瓣之间的夹角为锐角并逐渐减小时，

两边瓣逐渐靠近，并最终演变成沿 X'=Y '方向的一维艾里光束［图 4（j）］。

接下来在二维艾里光束的基础上，添加一个光学涡旋来研究横向叠加模式的复合光场。结合涡旋光束

的独特性质，将其添加到艾里光束中，可以产生一种特殊的复合光场，即艾里涡旋光束［21，33］，然后对三个组合

光束进行独立调控。将光学涡旋的螺旋相位嵌入立方相位中，可以得到艾里涡旋光束的相位分布

ΦAiov ( x 1，y2，ξ3) = x31/3+ y 32 /3+ lη3 （5）
式中，（ξ3，η3）表示光学涡旋所在的椭圆坐标系，结合①，②得到与初始极坐标系的关系为

图 3 二维艾里光束中两个边瓣独立调控时的光场分布

Fig. 3 Intensity profiles of the two lobes in 2D Airy beam modulated independently
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ξ3 =
r3 cos ( )θ3 + φ 3

cos{ }arg [ ]m tan ( )θ3 + φ 3 - π

η3 = arg [ ]m tan ( )θ3 + φ 3 - π

（6）

式中，arg［］代表复数的幅角，取值范围为（−π，π］。将式（6）代入式（5）中，可以得到艾里涡旋光束的相位

分布。

根据调制后艾里涡旋光束的相位分布，在实验中得到组合光束的调控结果，如图 5所示。其中，Airy1光
束和Airy2光束的旋转角 φ1=φ2=−π/4，光学涡旋拓扑荷 l=5，拉伸因子m=2，椭圆率 e=0.866［32］。加入涡

旋光束后，由于光学涡旋尺寸大于艾里光束主瓣，造成艾里光束的边瓣发生分裂，如图 5（b）中白色虚线部

分。同时，随着 φ3的改变，光学涡旋的长轴发生旋转，而边瓣的分裂间隙会随着椭圆光学涡旋长轴的指向发

生改变。需要注意的是，椭圆光学涡旋在旋转过程中，旋转因子 φ3的取值在（0，π］或（π，2π］范围内时，涡旋

方向是重复的，因此 φ3的取值范围定义为（0，π］。

利用多坐标变换技术，对横向叠加光场进行拆解，实现了艾里光束和光学涡旋的独立调控。此外，光学

涡旋的拓扑荷是一个重要的研究参量，它决定了光学涡旋的半径以及携带的轨道角动量大小。但是，由于

艾里主瓣的影响，利用传统方式测量其拓扑荷大小及符号较为复杂［34-36］。因此，本文提出了一种原位测量艾

图 4 二维艾里光束中两个边瓣同时调控时的光场分布

Fig. 4 Intensity profiles of the two lobes in 2D Airy beam modulated simultaneously
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里涡旋光束中光学涡旋拓扑荷的方法，来实现拓扑荷大小及符号的准确测量。由式（4）可知，旋转两个一维

艾里光束使其方向相反时，源平面所加载的立方相位Φ2D Airy=0，此时不存在艾里光束，光强剖面变现为高斯

分布。通过添加位移因子 d令不同坐标系原点即原主瓣位置进行移动，满足 Φ2D Airy
'（x1，y2）=Φ2D Airy（x1+d，

y2+d）。此时在傅里叶平面的光场强度表现为均匀分布的“光针”［图 6（a）］。当嵌入光学涡旋时，执行上述

操作，“光针”中间位置因光学涡旋存在而产生干涉条纹，条纹的数量与方向分别决定了拓扑荷的大小与符

号［图 6（c）］。添加位移因子后，式（5）满足ΦAiov
'（x1，y2，ξ3）=ΦAiov（x1+d，y2+d，ξ3）。图 6（c）表示 φ1=π/2，

φ2=0，d=0.25时，不同拓扑荷的干涉图样，其中白色箭头指向干涉条纹，条纹数量N与拓扑荷 l之间满足 l=
N-1，干涉条纹逆时针旋转代表拓扑荷符号为正，反之为负。该方法可以在不需要额外光学元件的情况下原

位测定嵌入涡旋的拓扑荷，并且不受环境振动和寄生干扰的影响。

接下来，验证了当 φ1=π/2，φ2=0时位移因子 d与“光针”高度的关系。从图 6（a）中可以看出，随着 d的

增大，“光针”也逐渐增高。进一步探究位移因子 d对“光针”高度H的调控规律，得到了两者的关系曲线［图

6（b）］。由蓝色点线可以看出，数据点呈线性分布，对其进行线性拟合，得到如图中灰色直线所示的拟合曲

线，相关系数高达 0.998 9，证明数据点线性非常好，即位移因子 d对“光针”高度 H的调控为线性关系。此

外，结合图 4（a），令 φ1=φ0，φ2=φ0−π/2，可以得到位于第一、三象限且与 X'轴夹角为 φ0的“光针”；令 φ2=φ0，

图 5 艾里涡旋光束中椭圆光学涡旋方向的调控

Fig.5 Orientation modulated of the elliptic optical vortex in Airy-vortex beam
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φ1=φ0+π/2，可得到位于第二、四象限且与 Y '轴夹角为 φ0的“光针”。因此，该方案可以在傅里叶面得到任

意高度及角度的“光针”，可以有效提高光学涡旋拓扑荷的检测范围，对于艾里涡旋光束中光学涡旋拓扑荷

的检测具有重要的意义。

艾里光束在自由空间传输过程中具有自加速效应，表现在式（2）中 s−（z/2）2项，其主瓣沿抛物线轨迹运

动。为了验证该复合光场经过拆解调控之后仍然保留艾里光束的无衍射、自加速传播特性，分别选取图 4
（b），图 4（g）中的复合光场在不同传播距离处的强度剖面，如图 7（a）和（b）所示，传播距离∆z分别为 0 cm（傅

里叶平面）、2 cm、6 cm、10 cm，其中小图代表相应的数值模拟结果。该复合光场沿抛物线轨迹传输，并且传

输方向与两边瓣的旋转角满足［27］：Y=［（cosφ1-sinφ2）/（sinφ1+cosφ2）］X。因此，通过改变两边瓣之间的夹

图 6 艾里涡旋光束中光学涡旋拓扑荷的测量

Fig. 6 Measurement of the topological charge of OV embedded in Airy-vortex beam

图 7 不同光场在传播距离∆z=0，2，6，10 cm的强度剖面

Fig. 7 Intensity profiles of the corresponding figures at propagation distance at ∆z=0，2，6，10 cm
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角，可以使艾里光束沿任意抛物线轨迹和传播方向运动。同时，根据边瓣夹角的变化，艾里光束的强度分布

在传输过程中不再保持两个完整的边瓣，即主瓣位置发生分裂，形成两个焦散面 C1、C2。当边瓣夹角为钝角

时，C2能量逐渐转移到 C1，一定距离后 C2消失，C1变得尖锐，当边瓣夹角为锐角时，情况与之相反。值得注意

的是，当边瓣夹角为 π/2时，其传输过程与传统艾里光束相同，主瓣不会发生分裂，并且沿着相应的方向传

输。图 7（c）表示调控后的艾里涡旋光束［图 5（a）］在传播过程中的强度剖面，由于艾里主瓣和光学涡旋的移

动速率不同［37］，随着距离的增加，艾里光束的主瓣与光学涡旋分离，其中绿色虚线表示艾里主瓣的移动轨

迹，蓝色实线表示光学涡旋的变化轨迹。实验结果表明，基于多坐标变换技术，可以自由调控艾里涡旋光束

的两条边瓣方向，并且一定程度上保留艾里光束的无衍射、自加速能力，并以此来调控其传输过程中的抛物

线轨迹及传输方向。

3 结论

基于多坐标变换技术，为艾里涡旋光束的不同组成光束建立了额外的坐标系，实现了复合光场的拆解。

然后依次对一维艾里光束、二维艾里光束以及艾里涡旋光束进行了极坐标系、直角坐标系和椭圆坐标系之

间的变换，实现了艾里光束的两个边瓣和嵌入的光学涡旋的独立调控，并分别推导了变换后的光场相位分

布函数。在实验中产生了两边瓣夹角不限于 π/2的准艾里光束，可以使调控后的光束沿任意抛物线轨迹及

传播方向运动，并分析了其不同情况下的传播特性，实验结果与理论分析吻合。此外，根据两边瓣方向相反

时的相位分布函数，通过添加位移因子，提出了一种光学涡旋拓扑荷的原位测量方法，该方法可以在不需要

额外光学元件的情况下原位测定嵌入涡旋的拓扑荷，并且不受环境振动和寄生干扰的影响。通过对艾里涡

旋光束的组合与拆解，实现了该复合光场在多空间维度的自由调控。该方案促进了艾里涡旋光束在微粒捕

获和光学清扫等领域的应用。同时该方案具有普适性，可以为其它复合光场的调控提供新的解决思路。
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Arbitrary Modulation of Airy Vortex Beam in Multi-spatial Dimensions
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Abstract： As a composite optical field， Airy vortex beam possessing transverse and longitudinal
superimposed modes has abundant intensity and phase distributions. However，the composite optical field
is limited to the specific propagation direction and complex modulation of the propagation trajectory. To
address these issues，based on the multicoordinate transformations，one-dimensional Airy beam，two-
dimensional Airy beam and Airy vortex beam have been transformed in different coordinate systems，
respectively. We have realized the orientation modulation of the two lobes of Airy beam and the embedded
optical vortex in the range of 0-2π，independently. We have studied the propagation properties in the
propagation distances of 0，2，6，and 10 cm in the case of the obtuse and acute angles between two lobes of
the Airy beam and the Airy vortex beam with orthogonal lobes，respectively. The results of experiments
and numerical simulations show that the generated optical field can propagate along arbitrarily appointed
parabolic trajectories and directions in free space. In addition，a method for measuring topological charge is
proposed by adding the shift factor d when the directions of the lobes are opposite. This proposed method
enables in situ determination of the embedded optical vortexes' topological charge without the need for
additional optical elements，and it is immune to environmental vibration and parasitic interference. Our
results promote the applications of Airy vortex beam in particle manipulation and optical cleaning and
provide an alternative scheme for the modulation of composite optical field.Measurement of the topological
charge and the intensity profiles at different propagation distance via the experimental setup.
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Topological charge；propagation
OCIS Codes：070.2580；260.3160；350.6980；060.5060

Foundation item：National Natural Science Foundation of China（No. 11974102），Key Scientific Research Projects of Institutions of Higher
Learning of Henan Province Education Department（No. 21zx002），State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics（No.
SKLST201901）


