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霍曼转移结构光束设计及微粒操纵（特邀）

李新忠，朱刘昊，樊海豪，魏文军，马鑫，秦雪云，胡华杰，台玉萍
（河南科技大学 物理工程学院，河南 洛阳 471023）

摘 要：结合光束塑形技术、坐标变换技术、傅里叶相移定理，成功产生了霍曼转移结构光束，其具备相

位梯度，从而拥有在微观世界中输运粒子的能力，并且大小、结构、相位梯度，均可任意调控，在应用中

可依据实际需求对光束进行相应的调整。搭建光镊实验光路，并使用霍曼转移结构光束对聚苯乙烯粒

子进行了操控，其实验结果与理论相符，可以使粒子完美的沿着轨道进行输运。该研究在光学微操纵

特别是粒子的变轨运输领域具有重要的意义。
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0 引言

霍曼转移是 1925年德国工程师WALTER Hohmann博士推导出在两条倾角相同、高度相异的圆形轨

道间转移卫星的最小能量方法［1］，在航天领域应用非常广泛［2-3］。但其实微观世界中也存在有轨道运动，

且微观运动是否可以适用霍曼转移尚未经过探索。光镊作为一种无接触、无伤害的微操纵工具已经广泛

应用于微操纵领域，在细胞生物学［4-9］、材料组装［10］、光物质相互作用物理和化学［11-12］等领域发挥着重要

的作用。

1992年 ALLEN L发现了轨道角动量［13］，这就直接赋予了光镊一个横向的扳手力。这个扳手力的来源

就是光子绕着光轴旋转所产生的轨道角动量。在对轨道角动量的研究中已经产生了许多应用，如 2004年
KOSTA Ladavac就提出使用光涡旋阵列组装和驱动光机械泵［14］，2012年WU Tao提出光子驱动的微电机

可以诱导神经纤维生长［15］，2015年 YAN Zijie利用光镊的相位梯度制备银纳米粒子的材料组装［16］，2020年，

RODRIGO J A通过定制光学推进力用于控制共振金纳米粒子和相关的热对流流体的传输［17］，之后 2021年
他又提出使用全光控制金属纳米粒子，并可以自由的定制三维轨迹［18］。但不论光的结构被如何改变，由于

轨道角动量的性质，其结构光束在具体的应用中都会使粒子始终沿着一个既定的轨道进行运动。而粒子的

实时变轨运动则没有被考虑。因此目前亟需一种与以往的单一轨道角动量相比具有更加丰富的模式可以

同时存在多种不同轨道角动量并实时调控粒子运动轨道的光束。

为了打破这一现状，本文通过研究霍曼转移的原理，并通过结合光束塑形技术、坐标变换技术、傅里

叶相移定理将其融合到结构光场中，提出了一种霍曼转移结构光束。该光束具有非常丰富的调控方式，

并且其相位梯度分布可以使粒子从停泊轨道转移至同步轨道。之后通过调整参数成功生成了复杂霍曼

转移结构光束，可使粒子进行多次变轨运动。最后搭建了实验光路并使用聚苯乙烯进行了光镊实验，实

验结果与理论相符，证明了其可行性。该研究成功的将霍曼转移应用至微操纵领域，对光镊的发展具有

重要意义。
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1 霍曼转移轨道及其结构光产生原理及调控

1.1 霍曼转移轨道及其结构光产生

要想在光场中生成对应于霍曼转移轨道原理的结构光束，首先需要剖析霍曼转移轨道的原理。如

图 1（a）所示，霍曼转移轨道由三个子轨道组成，分别是黄色的停泊轨道Q1，绿色的转移轨道Q2，蓝色的同步

轨道 Q3，其中停泊轨道 Q1和同步轨道 Q3为圆形轨道，转移轨道 Q2为椭圆形轨道，且 r1，r3分别是轨道 Q1
和轨道Q3的半径，r2是轨道Q2的半长轴。它们之间的关系满足 r3=nr1，r2=（r3+r1）/2，其中 n为该停泊轨道

和同步轨道的比值，图 1（a）中 n=3。图中 Q1和 Q3都是圆形，光强相同，而 Q2是一个椭圆，光强相对较弱。

这是由于在对圆形变成椭圆的过程中结合了坐标拉伸技术，所以 Q2的光强相比于 Q1和 Q3较弱。需要注

意的是，停泊轨道 Q1和同步轨道 Q3的圆心是重合的，但转移轨道 Q2的圆心与他们二者并不重合，两个圆

心之间的间距为 r1。并且，转移轨道Q2的椭圆率 e是一个自由参数，可以根据实际需要进行调整，比如当需

要绕过特定的障碍物时。

若要在光场中相应的实现以上功能，需要使用光束塑形技术。但目前存在的大多结构光塑形技术非常

依赖于参数方程［19-20］，只能产生已经明确具有参数方程的形状。但霍曼转移轨道并不存在相应的参数方程，

因此无法直接实现。因此在普通的光束塑形基础上需要结合其他技术得到可以实现霍曼转移轨道的结构

光束。

首先简单介绍一下本文中所使用到的塑形技术［21］，该光束的表达式为

Ei( ξ，η)= F {Hi( x，y) } （1）

式中，（ξ，η）是傅里叶变换后的坐标系，Hi（x，y）是计算全息图的透过率函数，可以表示为

Hi ( x，y )=
1

∫
0

T

|| c′2( )t dt
∫
0

Ti

φi( x，y，t ) || c′2( )t dt
（2）

式中，|c'2（t）|=［x'0（t）2 + y'0（t）2］1/2，t∈［0，Ti］，x0（t）和 y0（t）是曲线的参数方程，决定着曲线的形状，φi（x，y，

t）是相位项，具体可以表示为

φi( x，y，t )= exp ( iω 20 [ yxi( t )- xyi ( t )]+ iσ
ω 20 ∫0

t

[ ]xi( )t y ′i( )t - yi( )t x ′i( )t dt ) （3）

σ是一个用来控制沿着曲线相位梯度也即拓扑荷值的自由参数。ω0是光束的束腰宽度。为了得到霍曼

转移轨道，首先需要单独的生成三个轨道。由于停泊轨道 Q1和同步轨道 Q3是圆心重合，半径不同的两个

圆，因此它们参数方程分别为

ì
í
î

x 1 ( t )= r1 cos t
y1 ( t )= r1 sin t

，
ì
í
î

x 3 ( t )= r3 cos t
y3 ( t )= r3 sin t

（4）

图 1 霍曼转移轨道

Fig.1 Hohmann transfer orbit
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若此时 Ti=2π，则可以组成两个空心圆环。但在霍曼转移轨道中所需要的是两个半圆环。因此此处需

要使 Ti=π，将式（4）代入式（2）即可得到生成停泊轨道 Q1和同步轨道 Q3所需要的全息图透过率函数 H1

（x，y）和H3（x，y），之后再带入式（1）即可得到该光束的复振幅 E1（ξ，η），E3（ξ，η）。不同的是，转移轨道Q2
是一个椭圆轨道，而且圆心与停泊轨道和同步轨道并不重合，因此这里需要使用坐标变换技术和傅里叶相

移定理［22-23］，所以其参数方程可以使用圆形的参数方程，即 x2=r2cost，y2=r2sint，之后在带入式（2）的过程中，

对其坐标系进行拉伸处理，其坐标系变为 x0=x，y0=αy，其中 α为拉伸系数，它与离心率 e之间的关系为 e=
sqrt（1−α2），之后得到其全息图透过率函数H2（x0，y0）。最后再代入式（1）对其进行相移处理，并得到其光束

的表达式为

E 2( ξ0，η0)= F {H 2( x 0，y0) }exp [ - 2jπ (ux0 + vy0) ] （5）
式中，ξ0=ξ-u，η0=η-v，u，v是偏移量。此时偏移量等于 r1，之后将三者相加即可得到霍曼转移结构光束的

计算全息图透过率函数Htotal（x，y）和 Etotal（ξ，η）。至此已经完成了对霍曼转移结构光束的理论描述，之后选

用 r1=0.3 mm，拓扑荷值分别为 m1=20，m2=20，m3=40对光束进行模拟产生。其光强 Itotal= |Etotal（ξ，η）|2如
图 1（b）所示，其相位如图 1（c）所示，从图 1中可以明显的观察到光束分为Q1、Q2、Q3三个轨道，其相位梯度

沿着轨道均匀分布。

1.2 霍曼转移结构光束的调控

依据霍曼转移轨道建立的霍曼转移结构光束，通过适当的调控，可以令其具有比霍曼转移轨道更加丰

富的性质，首先由于霍曼转移轨道中三个子轨道的大小是互相联系的，如图 2（a）所示，图中停泊轨道 Q1
与同步轨道 Q3的比值 n=3时，意味着不论停泊轨道大小如何，在粒子经过转移轨道后，会被转移到一个

三倍于停泊轨道半径的同步轨道上。因此整个系统通过改变停泊轨道 Q1的半径就可以改变整个系统的

大小，图 2（a）为半径改变之后的霍曼转移结构光束的光强分布。同时，如图 2（b）为相对应于图 2（a）霍曼

转移结构光束的相位分布，由于依托于塑形技术所得到的光束具有“完美性”，因此可以限定其半径不随

拓扑荷值改变。这样在操纵粒子时就可以自由的控制粒子运动的速度，从而应对不同情景下的应用

需求。

更进一步地，通过继续附加额外的转移轨道以达到多次变轨的需求。接下来将对复杂霍曼转移结构光

束进行模拟生成及性质研究。为了更方便的观察效果，其参数设置为：停泊轨道半径 r1=0.1 mm，m1=2，
n=2，若设 j=1，2，3，…为轨道后续依次排序的编号。则其后续所有轨道的半径需符合 r2=1.5r1，r3=2r1，r4

图 2 不同半径停泊轨道

Fig.2 Parking orbit with different radius
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=1.5r3，r5=2r3，r6=1.5r5，r7=2r5，r8=1.5r7，r9=2r7，…，以达到变轨的目的，拓扑荷值设定服从 mj=（rj/r1）m1

以达到相位分布均匀的目的。以此方式生成的霍曼转移结构光束计算全息图透过率函数和光束表达式可

以表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

H total ( x，y )=∑
j= 1

∞

Hj ( x，y )

E total( )ξ，η = F { }H total( )x，y
（6）

最终得到的霍曼转移结构光束的光强如图 3（a）所示，每当增加一次转移轨道，上一次的同步轨道便会

成为第二次的停泊轨道。以此类推即可得到复杂的霍曼转移结构光束。同时相位图如图 3（b）所示，可以明

显的观察到，相位呈现均匀分布，这样在微粒操纵时可以给予粒子均匀的相位梯度力。

2 微粒操纵实验验证

2.1 实验装置及微粒介绍

在模拟生成相应的霍曼转移结构光束之后，需要对其在实验中生成并进行微粒操纵的验证。首先搭建

一个实验光路，本文使用的光路图如图 4所示，其中激光器（532 nm，0~5 W可调）输出的光经过透镜 L1和
透镜 L2所组成的扩束系统进行扩束并调整为平行光，之后经由偏振片 P1转换为线偏振光输入到空间光调

制器（SLM，HOLOEYE PLUTO-VIS-016，像素尺寸为 8 μm×8 μm）上，之后经过透镜 L3和透镜 L4组成

4F滤波系统进行滤波得到 SLM衍射出来的+1级衍射光。+1级衍射光最后经由透镜 L5耦合进入显微物

镜MO1（100×，oil，NA=1.2）中，被显微物镜聚焦至样品室的粒子上。照明光路中的 LED光（波长 620±
20 nm）经由显微物镜MO2（40×，NA=0.4）聚焦至样品室进行照明，之后照明光经过二向色镜（反绿光透红

光）输入到 CCD（BasleracA1600-60gc型彩色相机，分辨率为 1 600 pixel×1 200 pixel，像素尺寸为 4.5 μm×
4.5 μm）上被计算机记录下来。同时偏振片 P2可以用来去除二向色镜反射不完全的绿光。本次实验中所使

用的粒子为 3 μm的聚苯乙烯粒子，溶剂为蒸馏水。图 4（b）为本次实验中输入到 SLM的掩模板，其表达式为

T=exp｛i［angle（Etotal（ξ，η）+2πx/d］｝，其中 angle（）为相位函数，d为闪耀光栅的周期。图 4（c）为本次实验

中的光束，可以看到其光强分布与模拟结果基本相同。

图 3 不同轨道数量

Fig.3 Different number of orbits
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2.2 实验结果与讨论

为了证明霍曼转移结构光束的优越性，设计两个实验进行验证。第一个实验使用如图 4（c）中的光束照

射粒子，使粒子从停泊轨道转移到同步轨道。由于实验中的光束经过一系列反射，会导致反向，因此，实验

中所使用的光束参数为 r1=0.3 mm，n=3，m1=−40，m2=−40，m3=−60。最终的实验结果如图 5所示，可

以看到粒子沿着既定的轨道，从小的圆轨道成功转移至目标大圆轨道。该实验验证了上文的理论预测，实

现了变轨运动。

第二个实验使用动态切换 SLM上掩模板的方式，由于 SLM可以实时切换掩模板，因此先分别生成三个

完整轨道的掩模板，即 Ti全部等于 2π。之后使粒子分别在停泊轨道旋转一周半之后，选择合适时机切换转

移轨道掩模板，再旋转一周半之后，转移至同步轨道并在同步轨道旋转一周。以此来证明在微观世界使粒

子在运动中切换轨道的可能性。最终的实验结果图 6。从图中可以清楚的看到，粒子从较小的黄色轨道，之

后变轨至绿色椭圆轨道，最后变轨至更大蓝色的同步轨道上。值得注意的是，三条轨道周长不相等，并且每

条轨道携带的拓扑荷不相等，相位梯度不相同。并且，在轨道变换时激光器的能量是保持不变的，因此轨道

上的光子分布也变得更加稀疏，最终导致粒子在三条轨道上的运动速度不同。如果需要，可以通过改变光

束参数和调整激光器能量来得到稳定的匀速运动。

图 4 实验装置及掩模板和实验光强图

Fig.4 Experimental setup，phase mask and experimental intensity

图 5 霍曼转移结构光束微粒操纵实验结果图

Fig.5 Experimental results of Hohmann transfer structure beam particle manipulation
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3 结论

结合光束塑形、坐标变换、傅里叶相移技术成功的将霍曼转移应用至结构光中，提出了一种模式丰富可

调的霍曼转移结构光束。该光束的大小，相位梯度分布均可任意调制，并且理论上允许粒子从停泊轨道转

移至同步轨道。最后在实验中对其进行了验证。可预见地，该光束可以通过改变拓扑荷值的正负，来反转

停泊轨道和同步轨道，或者通过分别调整各个轨道的拓扑荷值来控制粒子在各个轨道之间运动的速度，或

者通过整体旋转、翻转光束来控制粒子转移的方式。该研究充分证明了霍曼转移在微观世界中的可行性，

在光学微操作领域具有重大意义。
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Hohmann Transfer Structure Beam and Particle Manipulation（Invited）
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HU Huajie，TAI Yuping

（School of Physics and Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang，Henan 471023，China）

Abstract：Since the invention of the laser in the 1960s，the higher power of the laser has led to a better
understanding of the interaction between light and matter because of its monochromaticity，directionality，
and coherence. Optical tweezers，which won the 2018 Nobel Prize in Physics，are one of the best
applications of lasers. In 1976 ASHKIN A discovered that a single beam of light dependent on a gradient
force could capture particles. The single beam optical tweezers is widely used in the biological field. In
1992，Orbital Angular Momentum（OAM）was discovered，structural beams carrying OAM have been
widely used in the field of particle manipulation and it adds the degree of freedom of lateral manipulation for
optical tweezers and has more abundant manipulation modes. However， in the case of the existing
structural beams，no matter how the structure of light is changed，due to the nature of OAM，its structure
beam will always make particles move along a given orbit in specific applications. The real-time orbital
movement of particles is not considered. Therefore，there is an urgent need for a beam with a more
abundant mode than the previous single OAM，which can simultaneously exist a variety of different OAMs
and control the motion of particles in real-time. The Hohmann transfer was derived by the German
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engineer Dr. Walter Hohmann in 1925. It is a method to transfer the minimum energy of a satellite between
two circular orbits with the same inclination and different altitudes. It’s widely used in the aerospace field.
Although particles move in solution，they are also affected by buoyancy and other external forces in
addition to the gravity of particles themselves，and the environment they live in is relatively complex，so
their motion cannot be compared with the law of planetary motion. However，the orbital switching of
Hohmann transfer can still solve the existing problems of structured optical tweezers.

To solve this situation，in this paper，the corresponding orbit beam is generated by beam shaping
technology，the orbit is transformed into an elliptical orbit by coordinate transformation technology，and
finally，the orbit is combined by the Fourier phase shift theorem. A kind of Hohmann Transfer Structured
Beam（HTSB） has been proposed via combining beam shaping technology，coordinate transformation
technology and Fourier phase shift theorem. This beam has a very abundant mode of regulation and the
phase gradient distribution can transfer the particles from the parking orbit to the synchronous orbit. Also，
the size，structure，and phase gradient，can be arbitrarily adjusted，in the application can be based on the
actual needs of the corresponding adjustment of the beam. Firstly，we analyze the relationship between
each orbit of Hohmann transfer，and give the relationship between parameters corresponding to each orbit
of HTSB，and the control method. The intensity and phase distribution of the HTSB with increasing radius
are simulated. Secondly，we extend the HTSB according to the principle of Hohmann transfer，and discuss
the parameter setting and generation method of HTSB with more orbits. The intensity and phase
distribution of HTSB with more orbits are simulated. Finally，an optical tweezer experiment is set up，and
the HTSB is used to manipulate the polystyrene particles. We have designed two experiments，the first
experiment is using a fixed HTSB to make the particles from the parking orbit transfer to synchronous
orbit，and the second experiment is using dynamic switch cover template on spatial light modulator particles
in a week and a half after parking orbits respectively，choose an appropriate time to transfer orbit switch
mask template，rotating again after a week and a half，Transfer to synchronous orbit and rotate once in
synchronous orbit. Moreover， the beam can do a lot more. It can reverse the fixed orbit and the
synchronous orbit by changing the topological charges；the velocity of particles moving between orbits can
be controlled by adjusting the topological charge of each orbit；it can control the way the particles are
transferred by rotating the beam as a whole. Therefore，this research proves the feasibility of Hohmann
transfer in the microscopic field and has great significance in the field of optical micromanipulation.
Key words： Physical optics； Optical tweezers； Optical manipulation； Holography； Spatial light
modulators；Optical vortices
OCIS Codes：350.4855；070.6120；050.4865
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