
 

涡旋光场在强散射环境中的应用
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(北京理工大学 光电学院，北京 100081)

摘　要：涡旋光场具有螺旋形的波前和相位奇点，光场中的每个光子都携带轨道角动量。其独特的性

质使得涡旋光场可以在空间上区分不具有空间相干性的散射光与具有空间相干性的非散射光，从而可

以作为系统中的空间滤波器件使用，并且在强散射环境里这种空间滤波效果尤为显著。分析了涡旋光

场所具有的空间滤波作用的原理，并介绍了近年来利用涡旋光场在强散射环境中进行空间滤波的研

究。设计了使用涡旋光场的水下激光雷达测距实验，从而证明涡旋光场在强散射环境中可以通过其空

间滤波作用提高激光雷达水下测距的精度，并且散射越强，这种空间滤波作用对测距精度的提高越

明显。
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Application of vortex light field in strong scattering environment

Yang Suhui，Liao Yingqi，Lin Xuetong，Liu Xinyu，Qi Ruoyi，Hao Yan

(School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract:   The  vortex  light  field  has  helically  shaped  wavefront  and  phase  singularities  where  each  photon
carries orbital angular momentum (OAM). Its unique properties allow the vortex light field to spatially distinguish
incoherent  scattered  light  from coherent  non-scattered  light,  which thus  can therefore  be  used as  a  spatial  filter
element.  And  in  the  strong  scattering  environment,  this  spatial  filtering  effect  is  particularly  remarkable.  The
principle of spatial filtering was analyzed and studies of vortex light field in strong scattering environment were
introduced. The underwater lidar ranging experiment using the vortex light field was designed to prove that the
vortex light field can improve the accuracy of the underwater lidar through its spatial filtering in strong scattering
environment. And with strong scattering, this spatial filtering improves the range accuracy more significantly.
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0    引　 言
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早在 1931年，Dirac在关于磁单极子的研究中，

在场内发现了相位奇点线，开始了人们对相位奇点的

研究[1]。1974年，人们在电磁波领域发现了相位奇点

的存在，该点处信号强度为零，相位变化 2π[2]。1979

年，Willetts等人通过实验生成了拉盖尔-高斯光束，并

发现其中心轴线上强度为零，存在着相位奇点[3]。同

年，Berry等人报道了在多光束干涉中关于相位奇点

线的研究[4]。1981年，Baranova等人在激光的光斑中

发现了波前的错位 [5]。1989年，Collet等人发现了菲

尼尔数值较大的激光腔内存在着类似超流体的涡旋，

推导出这个涡旋的公式带有螺旋项的解，并且提出

“光学涡旋”这一术语[6]。1992年，Allen等人从光学涡

旋的传播过程中意识到，相位项为 的光束中，每

个光子携带了 的轨道角动量，并且远大于自旋角

动量 [7]。此后，研究者们相继提出了计算全息法 [8−10]、

双柱透镜相位转换器 [11−13]、螺旋相位板 [14−16]、可编

程空间光调制器[17−19]、模式分离器[20]、激光器直接输

出[21−23] 等多种方法生成光学涡旋。

涡旋光场具有螺旋形的波前相位、并且每个光子

携带轨道角动量，使其在光镊[24−25]、光通信[26−30]、高分

辨率显微镜[31−32]、光刻[33]、量子纠缠[34−35] 等领域都有

应用。涡旋光场在形成的过程中要求输入光具有很

好的相干性，也就是说只有相干光才可以转换成涡旋

光，利用这一特点，涡旋光场被用来区分相干光和散

射光，具有空间滤波的作用。

文中将分析涡旋光场空间滤波作用的原理，介绍

涡旋光场在强散射环境中的空间滤波作用的研究进

展，并通过水下强散射环境中的激光雷达测距实验分

析涡旋光场对雷达测距精度的提高。 

1    涡旋光场的空间滤波作用

涡旋光场是一种具有螺旋形波前的光场，携带轨

道角动量，并且具有相位奇点；它的模场呈环形分布，

在光束传播方向上的轴向强度为零，也被称为暗中空

光束。涡旋光束的光场表达式为：

E (x,y) = u (r,z)eilθe−ikz (1)

u (r,z) eilθ

l k

式中： 为光场振幅表达式； 为相位因子，其中

为拓扑荷数； 为波数。从公式中可以看出，涡旋光

2πl

eilθ

波前随着空间旋转角作周期性变化，呈螺旋分布，绕

轴旋转一周相位前进 。涡旋光束的特殊性质正是

由相位因子引起的，相位分布由 决定。

具有螺旋形波前和特殊相位结构的涡旋光束，需

要光束具有空间相干性。空间相干性的减弱会破坏

涡旋光束轴上的相位奇点，不再保持暗中空的环状光

强分布[36−39]。因此，涡旋光束可分辨并分离空间相干

光与空间非相干光，作为空间滤波的窗口。

涡旋光束与粒子的散射特性早有研究[40−45]，而涡

旋光场在散射环境中的空间滤波作用也引起了人们

的注意。

2002年，David等人就利用涡旋光的空间滤波作

用，以涡旋光的中心作为窗口，在明亮的相干源眩光

中区分并检测到微弱的非相干信号 [46]。以螺旋相位

板作为高斯光生成涡旋光的转换元件，进入螺旋相位

板的光束中的空间相干光可以生成暗中空的涡旋光，

而空间非相干的散射光无法生成涡旋光，因此分布在

涡旋中心的光大部分是散射光，使得在明亮的相干光

源掩盖的背景场显露出来，从而实现消除了空间相干

的非散射光的影响，并测量沿光轴方向的不具有空间

相干性的散射光。以涡旋光场作为空间滤波的窗口

测量弱的散射信号，可以实现至少 7个数量级的信噪

比增强[47]。因而可以作为新型的光学日冕仪[48−50]，得

到强光源附近微弱星体的信息。

与高斯光束相比，涡旋光束通过海水这一散射介

质后的透过率更高。实验表明，以水作为散射体，高

斯光与具有不同拓扑荷数的涡旋光，在水中的衰减与

光束的拓扑荷数有关[51]。在海水浑浊程度不大时，高

斯光和涡旋光的透过率相差不多；而海水浑浊程度较

大时，涡旋光束的透过率比高斯光束高，且拓扑荷数

越高的涡旋光通过强散射的水体后透过率越高[52−55]。

有研究认为，这是由于涡旋光束拓扑荷数的增大，入

射涡旋光束的暗中空的面积将增大，与海水中散射粒

子的作用面积随之将减少。并且最佳透过率对应的

涡旋光的拓扑荷数是由散射介质中的光束传播距离

决定的 [56]。孙存志等人还研究了高斯光束与不同拓

扑荷数的涡旋光强聚焦后透过散射介质的透过率，实

验结果同样表明，拓扑荷数越大的聚焦光束透过散射

介质后的透过率越高[57]。

此外，与高斯光束相比，涡旋光束经过散射介质
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后的散斑尺寸更小；并且涡旋光束的拓扑荷数越大，

散斑尺寸越小[58−60]。这一特性在恒星强度干涉测量、

热重影成像上都有应用[61−62]。

涡旋光束在散射环境中除了具有与高斯光不同

的透过率，还具有在强散射环境中在空间上区分出目

标和散射的能力，在激光雷达的探测中有很好的效

果。在白天的激光雷达探测中，明亮的太阳光散射使

得雷达探测器饱和，而无法探测到明亮表面 (如陆

地、雪和厚云)的回波信号，对气溶胶和超薄云等光

学稀薄大气成分也无法准确探测。2016年，Sun等人

在机载激光雷达中使用涡旋光作为“窗口”，将涡旋光

场与光子筛结合，在空间上把较强的太阳杂散光和微

弱激光雷达回波信号分离，实现了系统中的散射背景

光的抑制[63]。

涡旋光场也可以在水下探测雷达中用于减少海

水散射噪声的干扰。2017年，Brandon的研究团队使

用涡旋光作为空间滤波器，探测浸没在强散射海水环

境中的物体。通过把回波中分布在环形涡旋光内部

的散射光作为背景光，从而提高了探测的对比度，在

强散射环境中区分出微弱的目标回波 [64]。涡旋光滤

波窗口的使用成功实现了在弹道目标回波振幅比后

向散射杂波低两到三个数量级时，把目标回波提取出

来，在水下雷达中抑制了散射噪声的干扰。

2018年，Linda等人在水下测距雷达中使用涡旋

光提高测距精度。利用涡旋光对空间相干性的要求，

在空间分布上区分出了空间相干弹道目标回波与空

间非相干散射光。使用条纹相机作为探测设备在空

间上只探测回波中分布在涡旋圆环上的信号，从而减

少分布在涡旋中心和涡旋外的散射光的干扰，提升测

距准确性 [65]。实验证明涡旋光场的空间滤波效果可

以提高强散射环境下测距精度，利用涡旋光的空间滤

波作用，实现了在 8个衰减长度下将 18 cm的测距误

差降低到 3 cm以下。 

2    涡旋光场空间滤波水下目标测距

涡旋光场可作为空间滤波器件分辨并分开不具

有空间相干性的散射光和具有空间相干性的目标反

射光。因此，其在高散射环境中可以作为窗口，减少

散射光的对探测的干扰。具体来说，具有高度空间相

干性的高斯激光入射到散射介质中，在物体表面发生

反射，回波中包含散射光和目标反射光。回波探测器

前置螺旋相位板作为将高斯光束转换成涡旋光束的

光学元件，回波中只有具有良好空间相干的目标反射

弹道光子可以在通过螺旋相位板后生成环形分布的

涡旋光，而多次散射的光子空间相干性较差，通过螺

旋相位板后不能形成涡旋场，仍为按原有空间状态分

布。因此，分布在环形涡旋场内的光大部分是散射

光。并且，按照散射原理，入射光为高斯光束，那么前

向散射和后向散射在光束的中心分布最多。因此，在

探测器前使用遮光片将涡旋中心的部分遮挡，在空间

上不接收涡旋中心的散射光，只接收涡旋圆环上的

光。该方法可以在不影响对目标反射光子接收的前

提下，减少对散射光的接收，从而提升探测的信噪比。

实验中，如图 1所示，使用准直连续激光作为光

源，出射光为高斯光，功率为 1 W。用电光调制器对

激光器进行强度调制，频率为 300 MHz。目标表面具

有 0.7的反射率，浸没在散射介质中。散射介质设置

为水，充满了直径 0.5 m、长 3 m的圆柱形水箱。介质

中的散射强度通过添加不同浓度的 Mg(OH)2 粉末调

节。以衰减长度，即散射介质中的总衰减系数和介质

中目标物理距离的乘积，作为衡量散射介质中散射强

弱的标准。回波经过一个 16阶的螺旋相位板，并使

用遮光片遮挡生成的涡旋光的中心。探测器为 PMT，

接收到被遮挡后的光子，转换成电信号并传递给示波

器，再由计算机计算测距结果。测距方法为相位测距

法，通过求回波和参考信号的相位差间接求出光经过

的距离。在该实验中，参考信号设置为信号发生器向

电光调制器发出的射频电信号。因此，测距之前需要

将目标放置在水箱边缘，求出此时的距离作为测距的

原点。目标放置在水箱内的测距结果，减去该原点的

 

Scattering medium
Laser

DetectorSPP Shading disk

图 1  涡旋光场在强散射环境探测雷达中空间滤波作用示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  spatial  filtering  of  vortex  light  field  in

detection lidar in strong scattering environment 
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结果，为目标真正被测的距离。

在实验中，将物体放置在 1 m、1.5 m、2 m位置

处。每个位置处在水箱中加入不同浓度的 Mg(OH)2
粉末，调整水箱中散射介质的衰减系数。测量在散射

介质处于不同浑浊程度下的有无涡旋场对测距结果

的影响，测距误差如图 2所示。可以看出，物体位置

在 1 m、介质浑浊程度低于 7 m−1 时，涡旋光场的有无

对探测的影响不大，测距结果误差很小。介质衰减系

数超过 7 m−1，测距误差增大，使用涡旋光场可以矫正

测距的误差。而物体位置在 1.5 m和 2 m、衰减系数

为 4 m−1 时测距误差基本相同，此后涡旋光场可以明

显降低散射光带来的测距误差。并且散射越强，涡旋

光场对误差的降低效果越明显。这是因为在物体位

置较近、介质较清澈时，介质中散射强度不大，散射光

子在回波中占比不大，散射带来的误差也不大。因此

遮挡涡旋中心的散射光子对测距没有很大影响。而

介质的浑浊和物体位置的挪动都会使得光束在介质

中发生更多的散射，散射光子增多的同时弹道目标反

射光子减少，为测距带来更大的误差，从而使用涡旋

光场后，涡旋中心的散射光子在回波中占比更多，被

遮挡后可以有效降低这部分散射光带来的误差，使得

测距的结果变得更加准确。

从衰减长度的角度直观分析涡旋光场对测距误

差的改善作用，如图 3所示。可以看出，在衰减长度

较低时，涡旋光场对测距误差没有很大影响，测距误

差整体不大。而衰减长度增大，测距误差明显增大，

而使用涡旋光场可以有效减小测距的误差，提升测距

的准确性。
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图 3  衰减长度越大，涡旋光场对测距误差的矫正越明显

Fig.3  The larger the attenuation length, the more obvious the correction

of ranging error by vortex light field
 

  

3    结　论

涡旋光场独特的波前特性使其在强散射环境中

具有与普通高斯光束截然不同的表现。涡旋光场通

过强散射介质后的透过率比高斯光束更高，并且涡旋

光场具有在空间上区分散射光与反射光的滤波能力，

使其在行星探测上可用于提取被明亮相干光源掩盖
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图 2  在目标位于 (a) 1 m、(b) 1.5 m和 (c) 2 m位置处，散射介质不同

浑浊程度时，使用涡旋光场测距误差与没有使用涡旋光场测距

误差的比较

Fig.2  Comparison  of  with  vortex  light  field  ranging  error  and  without

vortex  light  field  ranging  error  when  the  target  is  at  (a)  1  m,

(b)  1.5  m and  (c)  2  m locations  and  the  scattering  medium is  of

varying turbidity 
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的背景信息，从而作为新型的日冕仪，得到强光源附

近的微弱星体的信息。反之，也可以利用空间滤波能

力滤除散射光的干扰，在星载雷达中降低太阳背景光

影响，在海水高散射环境中提高探测对比度等方面都

有应用。

通过激光雷达测距实验证明了涡旋光场的空间

滤波作用。在强散射环境中，涡旋光场可以把目标回

波和散射光在空间中分辨并分离，通过减少区分出的

散射光的接收，可以提升激光雷达探测效果。在强散

射环境中，使用涡旋光场可以减小散射光带来的测距

误差，并且在越强的散射环境下对误差的减小就越

明显。
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