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摘要：本文提出一种利用十字线衍射进行涡旋光束 OAM检测的方法，其远场分布中与 OAM相关的主亮斑包含了入射

光束的大部分能量（50%~84%），且不存在干扰检测的次亮斑。相比之下，传统小孔衍射法中的主亮斑能量比例极低，尤

其是 7阶拓扑荷以上的远场主亮斑中只包含不到 1%的入射光束能量，且拓扑荷级数越高，次亮斑的干扰性越强。因

此，十字线测量法对弱涡旋光束的检测尤为适用，这对于远程的自由空间光通讯发展具有重要影响。

关    键    词：衍射；涡旋光束；轨道角动量；拓扑荷

中图分类号：O436          文献标志码：A          doi：10.37188/CO.2024-0209          CSTR：32171.14.CO.2024-0209

Crosshair detection method for orbital angular momentum
of vortex beams

WANG Tong1,2,3，XIONG Han1,2,3 *，WANG Hua-xin1,2,3，LAI You-li1,2,3

（1. Key Laboratory of Efficient Low-carbon Energy Conversion and Utilization of Jiangsu Provincial Higher

Education Institutions, School of Physical Science and Technology, Suzhou University of Science and

Technology, Suzhou 215009, China；

2. Key Laboratory of Intelligent Optoelectronic Devices and Chips of Jiangsu Provincial Higher Education

Institutions, School of Physical Science and Technology, Suzhou University of Science and Technology,

Suzhou 215009, China；

3. Frontier Technology Research Institute of Taihu Photon Center, School of Physical Science and Technology,

Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China）

* Corresponding author，E-mail: xh1980xh@126.com

Abstract:  In  this  paper,  a  method for  vortex  beam OAM detection  using  crosshair  diffraction  is  proposed.

The  OAM-related  main  bright  spot  in  the  far-field  distribution  contains  most  of  the  energy  of  the  incident

beam (50%~84%) and there is no secondary bright spot that interferes with the detection. In contrast, the en-
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ergy proportion of the main bright spot in the conventional small-hole diffraction method is extremely low,

particularly in the far-field main bright spot above the 7th-order topological charge, which contains less than

1% of the energy of the incident beam. Furthermore, as the topological charge level increases, the secondary

bright spot becomes more intrusive. Consequently, crosshair measurements are particularly applicable to the

detection of weak vortex beams, which has potentially important implications for the development of long-

range free-space optical communications.
Key words: diffraction；vortex beam；orbital angular momentum；topological charge

 

1    引　言

1992年，Allen等人指出涡旋光束携带有轨

道角动量 (orbital angular momentum，OAM)[1]。之

后，涡旋光束的 OAM特性在超大容量光通信[2-6]、

光学微操纵[7-9]、超分辨成像[10]、光学测量[11-12] 等

领域得到了广泛的应用研究。快速、精准的 OAM
检测对于涡旋光的应用研究具有非常重要的意

义。拓扑荷 l 是描述涡旋光束拓扑结构的量子

数，单个光子携带的 OAM对应无穷多个本征值

l，故一般也用拓扑荷来描述涡旋光束的 OAM。

目前常用的涡旋光束 OAM检测方法有干涉

法[13-15]、衍射法[16]。2019年，Lan B等人[17] 利用迈

克耳孙剪切干涉测量系统，通过涡旋光自干涉图

像中叉分点处多出的干涉条纹数目和叉分方向来

确定涡旋光拓扑荷数，研究发现当干涉图像中两

叉分点的距离大于拓扑荷数+2个条纹周期时，更

容易从图像中分辨出涡旋光拓扑荷数。2020年，

陈天驰等人[18] 通过杨氏双缝干涉方法检测到部

分相干涡旋光束的轨道角动量，通过双裂后部分

相干涡旋光束的交叉光谱密度分布来测量部分相

干涡旋光束的拓扑荷的符号和幅度。2018年，

Melo L A等人[19] 利用三角形孔径衍射测量了椭

圆光束中的拓扑荷值，但对于特定的椭圆涡旋光

束需要特定形状的三角孔径，采用最佳的孔径尺

寸才能实现准确测量。2022年，庄京秋等人[20] 改

进了基于小孔衍射的涡旋光束 OAM检测技术，

采用软边小孔对涡旋光束 OAM进行检测，提高

了涡旋光束 OAM的检测范围。综上所述，干涉

法的 OAM检测范围更大，但所需光学元件多且

光路调节复杂，易受激光偏振、相位差以及光路

或光束传播轴的微小波动等影响，导致干涉模式

不稳定，难以获得清晰的干涉图样。衍射法的OAM

检测范围相对较小，但具有光路简单、光阑制造

容易、成本较低的特点。除此之外，机器学习、神

经网络等算法模块也被用于涡旋光束 OAM的检

测研究中。2022年，王佳琪等人通过调整后的

Efficient Net（一种深度神经网络）诊断轨道角动

量谱[21]。2023年，李小吉等人进行了基于卷积神

经网络的轨道角动量识别技术研究[22]。

由于二元化光阑制造容易且成本较低，其在

涡旋光检测中的应用前景十分广泛。但基于小孔

光阑衍射的检测方法，在光束束宽和光阑尺寸相

匹配时才会发生明显的衍射现象。此外，衍射分

布中除了与 OAM值相关的主亮斑外，还有大量

与 OAM值无关的次亮斑，而且拓扑荷阶数越高，

次亮斑对于主亮斑识别的干扰就越强，超过一定

阶数甚至会使得主、次亮斑无法区分，导致涡旋

光束 OAM检测失效。

针对上述问题，本文提出利用十字线对涡旋

光束 OAM进行检测的方法。该方法尤其适用于

对弱涡旋光束的检测。这对于远程的自由空间光

通讯发展具有潜在的重要影响。 

2    理论分析与实验
 

2.1    理论分析

十字线检测法是利用高斯涡旋光束通过十字

线后的远场衍射分布特性对涡旋光束 OAM进行

检测。设光束的传播方向为 z 方向，光路中生成

的高斯涡旋光束可以表示为[23]:

Gl (x,y,z) =
1

w0


√

2
(
x2+ y2) 1

2

w (z)


|l| [

2
(
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]
×

exp
[
− x2+ y2

w(z)2

]
exp(ilθ)exp(iφ) ,

（1）
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其中，x，y 分别表示直角坐标系下的 x 轴和 y 轴，

θ 为极坐标系下的方位角，w0 为基模束腰半径，

l 为拓扑荷，w(z)和 φ 分别为

w (z) = w0

√
1+

(
z
zR

)2

, （2）

φ = (1+ l)arctan
(
z
zR

)
− k

z+
x2+ y2

2
(
z+

z2
R

z

)
 , （3）

t (x0,y0)

式中，k 为波数，zR=πω0
2/λ 为瑞利长度。高斯涡旋

光束经过十字线会发生衍射现象，十字线的透过

率函数 可表示为：

t (x0,y0) =
{

0, −a≤x≤a & −a≤y≤a
1, else

, （4）

其中 a 为十字线的线宽。

远场衍射分布可由菲涅尔衍射积分公式

给出：

E (x,y,z) =
exp(ik f )

ik f

x
Gl (x,y,z) t (x0,y0) t0 (x0,y0)×

exp
{

ik
2 f

[
(x− x0)2+ (y− y0)2

]}
dx0dy0,

（5）

其中 f 为透镜焦距， t0(x0,y0)为透镜的相位变换

因子，

t0 (x0,y0) = exp
[
−i

k
2 f

(
x2+ y2

)]
. （6）

光束经透镜后在透镜焦面上形成衍射图样，

根据远场衍射分布的图样可以推知入射涡旋光束

的拓扑荷。 

2.2    仿真模拟

以光束束宽为 8 mm、透镜焦距为 1 000 mm
为例，采用拓扑荷 l 为 8的高斯涡旋光束来分析

单线、十字线产生的衍射图样，则光束经过不同

线结构发生远场衍射的光场表达式为：

E (x,y,z) =
exp(ik f )

ik f

x
Gl (x,y,z)T1t0 (x0,y0)×

exp
{

ik
2 f

[
(x− x0)2+ (y− y0)2

]}
dx0dy0,

（7）

其中，T1 是不同线结构的透过率函数。衍射结

果如图 1(彩图见期刊电子版)所示。图 1中第

一行是衍射线的结构分布，其中衍射线的线宽

为 0.2 mm，基膜束宽半径为 1 mm，第二行是相

应的远场衍射分布。图 1(a)表示光束中心经过

横向线的情况，衍射结果如图 1(d)所示，横向线

衍射形成上下分散开的场分布，与远场圆形叠

加，不同位置的相位差不同导致圆环上形成亮暗

分布，同理，图 1(b)表示光束中心经过竖直线的

情况，衍射结果如图 1(e)所示，竖直线导致圆环

在左右方向的位置上形成亮暗分布。光束中心

经过十字线中心的衍射结果如图 1(f)所示，是

图 1(d)和图 1(e)的结果叠加，此时整个圆环上

的亮斑是均匀分布的，亮斑的数量为 16，是 8阶

拓扑荷的两倍。
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图 1    高斯涡旋光束经过不同线结构衍射的远场分布。

（a）横线；（b）竖线；（c）十字线；（d）~（f）为（a）~（c）线
结构对应的远场衍射结果；（g）~（i）为（d）~（f）远场衍

射结果的相位分布

Fig. 1    Far-field distribution of Gaussian vortex beams dif-
fracted  by  different  line  structures.  (a)  Horizontal
line;  (b)  vertical  line;  (c)  crosshair;  (d)-(f)  the  far-
field diffraction results corresponding to (a)-(c); (g)-
(i) the correspond phase distributions of (d)-(f)

 

通过相位跳跃变化对光斑数量进行分析，可

得：图 1(g)是横线衍射结果的相位分布，图 1(h)
是竖线衍射结果的相位分布，二者干涉叠加形成

十字线衍射结果的相位分布。在干涉中：相位差

为 π时干涉相消，形成暗点；相位差为 2π时干涉

相长，形成亮点；在图 1(i)中，螺旋状的相位跳跃

变化了 32次，其中相位差为 π的是 16次，相位差

第 4 期 王    彤, 等: 涡旋光束轨道角动量的十字线检测法 805



为 2π的也是 16次，故在十字线的衍射结果中形

成了 16个暗点和 16个亮点。

图 2是 1到 8阶拓扑荷的涡旋光束中心经十

字线中心发生远场衍射的仿真模拟结果。

  
l=2

l=6

l=1

l=5

l=3

l=7

l=4

l=8

 

图 2    十字线检测法的远场衍射结果

Fig. 2    Far-field diffraction  results  of  the  crosshair   detec-
tion method

 

N = 2l (N ∈ Z)

从图 2可以看出，涡旋光束经过十字线的衍

射结果为呈环形分布的一系列亮斑。随着拓扑荷

阶数的逐渐增大，亮斑数量逐渐增多，但亮斑数量

总是 4的倍数，当拓扑荷数为偶数时，亮斑数量为

。

N = 2(l−1)

奇数拓扑荷数相当于是偶数拓扑荷数的过渡

状态，对于奇数拓扑荷数 l，里面总存在 4个拉长

的半亮斑，这些拉长的半亮斑原本是偶数拓扑荷

数 l−1中的一个亮斑，拉长之后光强分布减弱，形

成半亮斑。若拉长的半亮斑继续分开，则将形成

两个亮斑，也就是偶数拓扑荷数 l+1中的光强分

布。因此，对于奇数拓扑荷数，若将半亮斑当做是

一个亮斑，则总亮斑数为 。

N = 2(l+1)

若将拉长的半亮斑看成两个亮斑，则总亮斑

数为 。

除十字线外，本文对光束经三条线和米字线

结构的情况也分别进行了仿真模拟，结果如图 3
所示。图 3(a)是三条线结构的示意图，图 3(b)~
3(e)是 3~6阶拓扑荷经过三条线结构的远场衍射

结果，图 3(f)是米字线结构的示意图，图 3(g)~(j)
是 3~6阶拓扑荷经过米字线结构的远场衍射结

果。图 3中三条线衍射图样的亮斑数量皆为 3的

倍数，而米字线衍射图样的亮斑数量皆为 4的倍

数，三条线和米字线的衍射图样中亮斑数量与拓

扑荷之间均没有一一对应的关系。
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图 3    三条线和米字线结构的远场衍射结果

Fig. 3    Far-field  diffraction  results  of  three  line  structure
and star patterned structure

 

将十字线中心偏离光束中心，其衍射结果如

图 4所示。设光束中心为坐标原点 (0, 0)，当十字线

中心从坐标原点沿 x、y 轴分别移动 Δx、Δy 时，十

字线的偏移量为 (Δx, Δy)，如图 4(a)所示。图 4(b)
给出了拓扑荷数分别为 8和−8时，十字线沿 x、
y 各均偏移中心位置 0 mm、0.2 mm、0.4 mm和

0.6 mm的远场衍射结果。从图 4可以看出：十

字线中心位置偏移对衍射结果有明显影响；当十

字型位置存在偏移时，拓扑荷为 8和−8时的衍射

结果相似，但环形上的亮斑分布并不均匀，亮斑密

集和分散的位置正好相反，以此可以区分拓扑荷

的符号。
 
 

Δx=0 Δx=0.2 Δx=0.4 Δx=0.6

Δx

Δy

x

y

(Δx, Δy)

(0, 0)

+

−

 

图 4    （a）十字线中心位置偏移示意图及其（b）远场衍射结果

Fig. 4    (a) Schematic diagram of the crosshair position offset and (b) it's far-field diffraction results
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图 5(彩图见期刊电子版 )是拓扑荷为 8和

−8，Δx=0.6 mm、Δy=0.6 mm时，十字线沿不同方

向偏移的衍射结果。根据图 5(a)、5(e)和 5(i)可
知，当十字线中心位置往右上偏移时，8阶拓扑

荷的衍射图样中左上方的亮斑分散，右下方的亮

斑密集；−8阶拓扑荷的衍射图样与之相反，左

上方的亮斑密集，右下方的亮斑分散。其他 3种

情况与此类似。通过分析可知，十字线的偏移方

向与衍射结果中亮斑密集和分散的位置关系是固

定的，因此可以由此来确定涡旋光拓扑荷的正

负号。
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+

(f)

+
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+

(h)

+
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−

(k)
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图 5    改变十字线偏移方向的远场衍射结果

Fig. 5    Far-field diffraction  results  for  changing  the   direc-
tion of the crosshair offset

 

图 6(彩图见期刊电子版)是拓扑荷为 10时

高斯涡旋光束传输分别经过十字线、传统的矩孔

和三角孔的远场衍射分布。第一行是二维俯视图，

第二行是三维立体视图。其中，入射的高斯涡旋

光束的波长为 632.8 nm，基膜束宽半径为 1 mm，

透镜焦距为 1 m，十字线线宽为 0.2 mm，矩孔光阑

边长为 1 mm，三角孔光阑边长为 2 mm，三维坐标

下远场衍射图样的光强经过归一化处理。矩孔光

阑和三角孔光阑的衍射图样需要区分主次亮斑

（白色虚线框中是主亮斑区域）。通过识别主亮斑

来确定涡旋光束的拓扑荷值，但次亮斑不仅会分

散、削弱主亮斑的能量，还会对主亮斑数量的识

别产生干扰，而十字线衍射分布中的绝大部分能

量都集中在主亮斑中。

高斯涡旋光束经过不同光阑衍射后保留的能

量比例如表 1所示。衍射能量指整个远场衍射分

布的能量与入射光束能量之比，主亮斑能量指远

场衍射分布中主亮斑区域所包含的能量与入射光

束能量之比。矩孔和三角孔衍射分布中的绝大部

分能量都被衍射光阑挡住，主亮斑能量随着拓扑

荷数的增加而减少，超过 7阶后衍射分布中主亮斑

包含的能量不足 1%，例如基模束宽半径为 1 mm
的 1阶拓扑荷高斯涡旋光分别经过边长为 1 mm
的矩孔和 2 mm的三角孔时，主亮斑能量占总能

量的 89.84%和 78.05%，到 10阶拓扑荷时仅占

0.01%和 0.10%。而十字线衍射的远场能量基本

都被保留下来，衍射主光斑的能量随着拓扑荷数

的增加而增加，以基模束宽半径同样为 1 mm的

高斯涡旋光为例，1~10阶拓扑荷的高斯涡旋光经

过线宽为 0.2 mm的十字线时，主亮斑均保留了

50%以上的光束能量。

 
 

(a) Crosshair (b) Rectangular (c) Triangular

(d) (e) (f) 

 

图 6    10阶拓扑荷涡旋光束经不同光阑后的远场衍射分布

Fig. 6    Far-field diffraction distributions of a 10th-order to-
pological charge  vortex  beam  passing  through   dif-
ferent apertures

 
 

表 1    高斯涡旋光束经不同光阑衍射后的远场主亮斑能量

Tab. 1    Far-field primary spot  energy of  Gaussian vor-
tex beams through different apertures

 

Topological
charge Cross line Rectangular

aperture
Triangular
aperture

1 50.65% 89.84% 78.05%

2 63.67% 50.27% 44.63%

3 68.63% 21.58% 23.12%

4 74.07% 9.32% 10.84%

5 77.11% 3.81% 5.34%

6 79.37% 1.46% 2.67%

7 81.13% 0.48% 1.25%

8 82.60% 0.16% 0.57%

9 83.77% 0.05% 0.24%

10 84.49% 0.01% 0.10%

  

2.3    实验装置及结果

十字线检测法的实验光路如图 7所示。He-Ne
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激光器发出波长为 632.8 nm，束腰半径为 1 mm的

激光，经透镜组（焦距分别为 50 mm和 400 mm）

扩束 8倍后，利用小孔光阑筛选出光强均匀分布

的光束，并利用偏振片将光束偏振方向调制到空

间光调制器 (spatial light modulator, SLM) 液晶面

的偏振方向后，经分束器后入射到反射式的 SLM
中。SLM中加载有叠加闪耀光栅的叉状光栅图

样 (如图 8(a)所示)。当激光光束通过叉状光栅图

样的中心时，则会产生一组不同级次的高斯涡旋

光束。利用分束器将其分出并通过小孔光阑筛选

出 1级或−1级的高斯涡旋光束，经过十字线发生

衍射，再经焦距为 1 000 mm的透镜后，通过电荷

耦合器件 (Charge-coupled device, CCD)采集远场

衍射分布结果。

 
 

SLM

8×扩束透镜组

偏振片

激光器 分束镜

小孔光阑

十字线器件
f=1 000 mm透镜

CCD 
 

图 7    十字线检测法的实验光路示意图

Fig. 7    Experimental light path diagram of the crosshair de-
tection method

 
 

(a) 叉型光栅
(a) Fork grating

(b) 涡旋光束
(b) Vortex beam

(c) 十字线器件
(c) Crosshair device

 

图 8    实验器件及产生的涡旋光

Fig. 8    Experimental device and the generated vortex beam
 

实验中生成的涡旋光束如图 8(b)所示。所

用十字线器件如图 8(c)所示。该十字线是利用激

光微孔精密技术对不锈钢掩模板进行加工制作

而成的，十字线的线宽为 0.2 mm，其加工精度为

±0.01 mm，孔径公差为±0.002 mm。

实验中分别生成了拓扑荷为 1到 8阶的高斯

涡旋光束，并进行了衍射实验，得到的实验结果如

图 9所示。可以看出，光路实验结果与仿真结果

基本一致。但由于产生的涡旋光束的光强分布不

均匀，导致远场衍射结果中亮斑的光强分布也不

均匀。

 
 

l=1 l=2 l=3 l=4

l=5 l=6 l=7 l=8 

 

图 9    十字线检测法的实验结果

Fig. 9    Experimental  results  of  the  crosshair  detection
method

 

涡旋光束的 OAM阶数越高，衍射光斑越容

易粘连在一起，导致相邻的奇数阶和偶数阶不好

区分。为此，本文采用非线性的阈值方法对实验

结果进行处理。通过增加衍射分布中的光强，而

且光强越大的地方增加的倍数越高，从而提高亮

斑中的光强峰值与周围区域之间的对比度。经过

阈值处理后的实验结果如图 10所示。由图 10可

知衍射光斑更加独立清晰，光斑粘连情况得到了

进一步改善。

 
 

l=1 l=2 l=3 l=4

l=5 l=6 l=7 l=8 

 

图 10    阈值处理后的实验结果

Fig. 10    Experimental results after thresholding
 

之后，对涡旋光经偏移十字线的情况进行实

验，图 11为 5～8阶和−5～−8阶涡旋光在十字线

偏移情况下的实验结果。由于实验器件和精度有

限，无法对十字线偏移量进行精确调整，实验中将

十字线的横线和竖线统一放置在涡旋光束圆环的

内环边缘位置，偏移方向与图 4(a)中一致，为右上

方向。根据图 11可知，当拓扑荷为正时，衍射图

样中右下方区域的亮斑变得密集，而左上方区域
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的亮斑变得分散，拓扑荷为负时的情况正好相

反。实验结果中亮斑分散和密集情况与图 4(b)
的仿真结果基本一致。
  

l=5 l=6

−

+

l=7 l=8 

 

图 11    十字线偏移情况的实验结果

Fig. 11    Experimental results  of  the  crosshair  center   posi-
tion offset

  

3    结　论

本文提出利用十字线结构对高斯涡旋光束的

拓扑荷进行检测，并进行了理论模拟、仿真模拟

和光路实验。结果显示，拓扑荷为 1-8阶的高斯

涡旋光束的仿真结果与实验结果基本一致，验证

了该方法的可行性。通过十字线中心位置的偏移

可以对 OAM的正负进行判断。接下来，对高斯

涡旋光束经过十字线、矩孔、三角孔衍射后的远

场主亮斑能量进行分析。传统矩孔、三角孔等小

孔光阑中的光束能量衍射绝大部分会被衍射光阑

挡住，且其中的大部分又以次光斑的形式存在。

这不仅降低了用于观测拓扑荷数的主亮斑的能

量，同时降低了主亮斑的可识别度，使得主亮斑可

能无法与不需要的次级亮斑区分开来。而十字线

衍射的远场能量保留了 50%以上的光束能量，且

基本上集中在主亮斑中，极易于识别，从而使得十

字线结构特别适用于检测强度上相对很弱的涡旋

光束 OAM。这在推进涡旋光束应用发展上具有

非常重要的意义。
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