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摘要摘要 为了研究高斯涡旋光束在ABCD光学系统的传输演化规律，基于广义惠更斯菲涅耳积分公式，推导了拓扑荷为+1的高

斯涡旋光束经ABCD傍轴光学系统传输的解析表达式，并数值模拟和分析高斯涡旋光束在自由空间传输中4个观察平面上的

光强分布和相位分布的特点。结果表明：随着传输距离的增加，高斯涡旋光束的光斑尺度明显增大，但光强也随之减小；同时从

相位奇异点发出的等相位线由射线变成弧线，最终形成螺旋线结构。
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Propagation of Gaussian Vortex Beams in an ABCD Optical System

AbstractAbstract In order to study propagation of Gaussian vortex beams in an ABCD optical system, an analytical propagation equation of
Gaussian vortex beams with a unit topological charge through a paraxial ABCD optical system is derived based on the generalized
Huygens-fresnel integral formulae. According to the obtained analytical representation, the light intensity distributions and the phase
distributions of a Gaussian vortex beam in several observation planes in the free space are illustrated and analyzed by numerical
examples. The results show that with the increase of propagation distance, the beam spot is enlarged obviously, but its intensity
decreases. Meanwhile, it is also found that the isophase line of a Gaussian vortex beam is a ray emanating from the singularity in the
original input plane, but with the increase of the propagation distance, the isophase line changes from radial to arc and finally takes
on a spiral shape.
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涡旋是较为常见的一种自然现象，无论是水中的漩涡还

是大气云图中的龙卷风都呈现出涡旋的表现形式，而对光学

涡旋现象的认识可追溯到19世纪30年代，Airy首次发现在透

镜的焦面上会形成一种反常的光环[1]，之后激光的产生才使

得对光学涡旋的认识更加清晰。光学涡旋是一种点相位缺

陷的光场，由于该点的实部和虚部都为零，所以其相位不确

定，相位缺陷处的振幅为零，被称为相位奇异点[2]，过奇异点

的传播方向即为涡旋轴，因此涡旋光束会形成围绕涡旋轴的

螺旋型波前相位结构。光学涡旋作为一种特殊的光场，它不

仅拥有螺旋型波前相位结构，而且在传播的过程中还具有确

定的光子轨道角动量[3~5]，这为光学涡旋的应用提供了重要的

理论依据。研究发现，在相同的激光参数条件下光学涡旋光

摄系统的轴向束缚力是聚焦的高斯光束的几倍[6]，这不仅可

以实现在较低的激光功率条件下对生物细胞的非接触式捕

获和操纵，而且可以极大程度地减小对生物活性细胞的损

伤；而涡旋光束利用携带的轨道角动量传递信息，与传统技

术的编码方式不同，可以具有更强的保密性。因此光学涡旋

光束的暗中空结构、无加热效应、确定的光子轨道角动量等
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特点有望在光学微操控、光波导、光学数据处理以及自由空

间光通信等方面得到应用[7~14]。

本文基于广义惠更斯—菲涅耳衍射的积分公式，推导拓

扑荷为+1的高斯涡旋光束在ABCD光学系统中的传输公式，

通过数值模拟，分析高斯涡旋光束在自由空间的传输演化

规律。

1 高斯涡旋光束的数学描述
在直角坐标系下，高斯涡旋光束在 z = 0 的源平面上的场

分布为

E(x0,y0,0)=E0[x0 + i sgn(m)y0] ||m expæ
è
ç

ö

ø
÷- x0

2 + y0
2

ω2
0

（1）
式中，E0为常量，sgn 为符号函数，ω0为高斯光束的束腰宽度，

m 为涡旋光束的拓扑荷数，[x0 + i sgn(m)y0] ||m 表示相位因子，

它决定了光束的相位分布。图 1显示了在 z = 0 源平面上取

不同的拓扑荷 m值的高斯涡旋光束的强度分布。

从图1可以看出，在初始入射平面，高斯涡旋光束的光斑

是中心为暗核的圆环形，围绕暗核的是强度较大的环形带；

光斑的大小与拓扑荷 m的取值有关，当拓扑荷 m的绝对值增

大时，不仅光斑的尺度增加，而且中心暗核的区域也增大，而

拓扑荷 m 的绝对值相同时，光斑的大小和形态均相同。图2
显示的是在 z = 0 源平面上拓扑荷 m 取值与图 1相对应的的

高斯涡旋光束的相位分布。

图2表明受相位因子的影响，环绕涡旋中心一周，涡旋场

的相位改变 2πm，光学涡旋场中的每个光子具有的轨道角动

量为 mℏ 。涡旋中心处形成相位不确定的点，所有的光线在

该处干涉相消，所以相位奇异点的光强为零，涡旋光束形成

暗中空的结构。

图1 拓扑荷m取不同值的高斯涡旋光束在z=0平面的强度分布

Fig. 1 z=0 Gaussian vortex beam intensity distributions under different values of m

（a）拓扑荷m=1 （b）拓扑荷m=2 （c）拓扑荷m=5 （d）拓扑荷m=-1

图2 拓扑荷m取不同值的高斯涡旋光束在z=0平面的相位分布

Fig. 2 z=0 Gaussian vortex beam phase distributions under different values of m

（a）拓扑荷m=1 （b）拓扑荷m=2 （c）拓扑荷m=5 （d）拓扑荷m=-1

2 高斯涡旋光束在傍轴ABCD光学系统中的传输
在傍轴近似下，由柯林斯公式得到高斯涡旋光束经

ABCD光学系统的传输表示[15]，为简单起见，取 m = +1：
E(x,y,z) = i

λB
exp(-ikz)∫∫-∞∞E0(x0,y0,0) ×

exp{ }- ik2B [ ]A(x0
2 + y0

2)2 - 2(xx0 + yy0) +D(x2 + y2)2 dx0dy0
（2）

式中，k = 2π λ表示波数，λ为光束的波长，坐标 (x0,y0)，(x,y)

分别代表源平面和观察平面的横向坐标。将式（1）代入式

（2），得
E(x,y,z) = iE0

λB
expé

ë
ù
û

-ikz - ikD2B (x2 + y2) ∫∫-∞∞E0(x0 + iy0) ×
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è
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× exp{ }- ik2B [ ]A(x0
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2) - 2(xx0 + yy0) dx0dy0

（3）
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进一步得
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其中

p = 1
ω2

0
+ ikA2B （5）

利用公式
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得

E(x,y,z) = - E0kπ
2λB2 p2 exp[-ikz - æ
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÷k2

4pB2 + ikD2B (x2 + y2)](x + iy) （7）
式（7）为高斯涡旋光束在傍轴ABCD光学系统中传输的

解析表达式。

在自由空间下，变换系统的传输矩阵为
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1 z0 1 （8）
代入（7）式，得

E(x,y,z) = - E0kπ
2λz2 p2 ×

exp[-ikz - æ
è
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4pz2 +
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（9）

式（9）为拓扑荷为+1的高斯涡旋光束在傍轴ABCD光学

系统中自由空间传输的解析表达式。

3 数值模拟和分析
基于式（9），数值模拟高斯涡旋光束在自由空间的4个观

察平面上的光强分布和相应的相位分布，为便于分析比较其

光强的大小，令入射平面 z = 0 的峰值强度为1，在数值计算中

令计算参数光波波长 λ = 0.6328 μm，光束束腰宽度 ω0 =λ，4
个观察平面分别为 z = 0 ，z = 0.5zr ，z = zr ，z = 3zr ，其中

zr = kω2
0 2 为瑞利距离。

图3表明高斯涡旋光束在自由空间的4个观察平面的强

度分布。在初始的入射平面高斯涡旋光束的光斑是中心为

暗核的圆环形，中心暗核处的光强为零，光斑的强度峰值处

于围绕暗核的环形带上，见图 3（a）。随着传输距离的增加，

光斑的尺度明显增大，中心暗核也随之变大，但光束的峰值

强度明显减小。

图3 高斯涡旋光束在自由空间的4个观察平面的强度分布

Fig. 3 Strength distributions in four observation planes for Gauss vortex beams in free space

（a）z=0 （b）z=0.5zr （c）z=zr （d）z=3zr

图4为高斯涡旋光束在自由空间的4个相应的观察平面

的相位分布。从图 4（a）可以看出，在初始入射平面，等相位

线是由相位奇异点发出的射线，但随着传输距离的增加，相

位分布发生了明显地变化，横截面上的等相位线逐渐由射线

变成了以相位奇异点为对称中心的弧线，且由于拓扑荷数m

取+1，因此弧线向顺时针的方向弯曲，当传输距离进一步增

加时，等相位线由弧线变成了螺旋线。

（d）z=3zr

图4 高斯涡旋光束在自由空间的4个观察平面的相位分布

Fig. 4 Phase distributions in four observation planes for Gauss vortex beams in free space

（a）z=0 （b）z=0.5zr （c）z=zr
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4 结论
基于广义惠更斯菲涅耳积分的柯林斯公式推导了拓扑

荷为+1的高斯涡旋光束经ABCD傍轴光学系统传输的解析

表达式，通过数值模拟分析高斯涡旋光束在自由空间传输中

4个观察平面上的光强分布及相应平面上的相位分布的特

点。结果表明：随着传输距离的增加，高斯涡旋光束的光斑

尺度明显增大，暗核区域也随之变大，但同时光强也明显减

小；从相位奇异点发出的等相位线由射线变成了弧线，拓扑

荷取正值时弧线向顺时针的方向弯曲，当传输距离进一步地

增加，等相位线最终形成螺旋线的结构。
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（（编辑编辑 陈华姣陈华姣））

中国科协第90期“新观点新学说学术沙龙”研讨

“结核病新型诊断技术的应用”

·学术动态·

2014年9月25—26日，主题为“结核病新型诊断技术的应用”的中国科协第90期“新观点新学说学术沙龙”在贵阳举行。近30位
国内专家与会研讨，围绕“结核病常规诊断方法的局限性和现行结核病诊断工作的重点难点”、“结核病新型诊断技术的发展趋势及运

用前景”、“结核病耐多药快速诊断技术发展趋势及运用前景”等议题展开观点阐述和激烈争论。

经过本次沙龙讨论，提出以下建议：1）组建国家新型结核病诊断技术科研团队，整合资源，尽可能避免各自为政和重复研究。2）既
要不断推出结核病新型诊断技术，还要高度重视涂片、培养等传统诊断技术的应用，加强传统诊断技术的改良探讨和研究，力争研发出

适合广大基层推广应用的诊断技术。3）积极开展结核病的转化医学研究，建立跨学科、跨专业的结核病产学研用的创新体系。4）在对

现行各种结核病诊断技术进行充分评估的基础上，尽快制定符合中国国情且统一、科学、高效的结核病临床诊断路径，规范结核病诊断

流程。5）加大应用免疫学技术防治结核病的研究力度，积极开展结核病分子生物学研究，为快速准确的耐多药结核病诊断试剂和新型

耐多药结核病治疗药物的开发提供方法学基础。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38560/16005154.html。
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