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涡旋光束凭借其特有的轨道角动量, 在现代通信、量子信息及微纳操控等前沿领域中具有重要应用价值;

而涡旋光束所包含的位相奇点在复杂光场中的传输特性, 是相关领域的基础问题和技术瓶颈. 基于近轴传输

方程, 本文通过严格的理论推导, 建立了非正则位相奇点在任意复杂宿主光束中的传输轨迹模型. 研究发现,

受宿主光场强度与位相分布的影响, 位相奇点的传输过程通常伴随着形状因子的动态演化以及诸如进动、湮

灭等复杂拓扑现象. 特别地, 本文建立的模型系统揭示了非对称光束中的离轴非正则涡旋在传输过程中的拓

扑荷数反转效应, 明确反转发生的条件, 刻画位相奇点的传输轨迹, 并从横向能流的角度阐明该效应背后的

物理机制. 本研究不仅在理论上有助于加深对复杂光场中位相奇点动力学行为的理解, 也为结构光场的精细

调控、基于轨道角动量的新型光电子器件的精细设计提供了重要的参考依据.
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 1   引　言

小至微观的量子, 大至宏观的黑洞, 涡旋现象

广泛存在于自然界. 在光学领域, 涡旋光束因携带

轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM),

其能流分布呈螺旋状并围绕光轴暗线旋转, 受到学

界的广泛关注. 近年来, 涡旋光的独特性质在微纳

光操控、光通信、量子信息、成像与显微、高精度计

量等诸多前沿领域中得到了广泛应用 [1–4]. 其中,

OAM模式在自由空间中的传输与演化特性一直是

相关研究的关键与难点 [5]. 例如, 在通信系统中, 自

由空间中的涡旋光传输已被认定为涡旋通信网络

的三大核心支柱之一. 为抑制大气湍流与波前畸变

对光束传输稳定性的干扰, 研究者普遍引入自适应

光学技术进行波前整形与实时补偿 [6]. 钟哲强等 [7]

则提出了一种旋转光束结构, 可有效减弱湍流与热

晕效应对光场质量的影响. 旋转光束是由具有不同

拓扑荷数的涡旋光束干涉形成的, 其光强、相位或

偏振状态在时间域快速旋转, 可有效平均扰动. 在

充分利用涡旋光束的无限正交模式来拓展通信信

道容量的进程中, 高阶涡旋光束的应用不可或缺,

但它的应用前景却受到严重的衍射效应的限制. 最

近, Yan等 [8] 提出了其传输尺寸与 OAM阶数无关

的等传播涡旋概念, 显著增强了自由空间中的传输

鲁棒性, 并实现了高达 300%—808%的通信容量

提升. 此外, 在成像、微操控与精密计量等应用中,

研究者亦关注涡旋光在自由传播过程中所呈现出
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的复杂空间分布特征. 例如, Tang等 [9] 研究了错

位叠加燕尾光束在自由空间中的传播行为, 展示了

自动聚焦及主瓣绕轴旋转等效应; 徐化峰等 [10] 则

系统分析了携带多个离轴涡旋相位的径向偏振余

弦-高斯光束的聚焦特性, 发现其空间相干结构可

发生自分裂, 生成 4个相同的子波瓣; Yin等 [11] 则

揭示了涡旋光束在耦合至超高阶导模过程中所引

发的古斯-汉欣位移效应, 并系统探讨了 M 线的扭

曲结构对光斑演化的调控机制. 其中, 涡旋光束所

携带的位相奇点的传输特性, 是上述各类研究所共

同关注的核心问题 [12]. 在此背景下, 本文以一个非

正则涡旋的位相奇点在任意的宿主光束中的传输

特性为研究对象, 详细探讨位相奇点的运动轨迹和

非正则涡旋的自身演化规律. 本文提出的传输特性

的精细模型对涡旋光束在各领域的应用具有一定

借鉴价值.

除了在实际应用中会影响光场传输的稳定性

和光场空间结构的演化之外, 涡旋位相奇点在自由

空间中的演化规律亦是理论研究非常基础而又重

要的课题, 具有极高的学术价值 [13]. Torner课题组 [14]

首次通过实验证实了非正则涡旋在自由空间传播

过程中拓扑荷数反转 (inversion of the topological

charge)的现象, 这一令人惊奇的现象似乎违背了

拓扑荷守恒的原则. 研究者指出这是非正则涡旋在

传输过程中所呈现的一种基础动力学效应, 并将其

归因为构成非正则涡旋的各阶拉盖尔-高斯模式在

传输演化过程中的动态重组. 显然, 这一简单解释

并不能给出拓扑荷反转的发生条件和演化细节. El

Ketara和 Brasselet [15] 基于光的非线性自旋霍尔

效应, 发现了涡旋光束的自诱导进动 (self-induced

precession)效应. Liu等 [16] 则系统研究了同/异号

涡旋对之间的运动规律及其轨迹, 并将其命名为涡

旋对的耦合舞动 (vortex-pair dance). Fang团队 [17]

从干涉场的质心轨迹出发, 揭示了外部微扰导致轨

迹由完美的圆形向椭圆形转变的内在机理. Chen

课题组 [18] 则研究了拓扑荷、错位与系统转动对称

性之间的普遍关系, 通过动量空间与实空间的非平

凡缠绕机制, 实现了高阶涡旋光束的稳定传输. 近

期, Capasso课题组 [19] 提出了一种在传输过程中

出现空间扭曲, 且其速率呈区域依赖的新型涡旋光

束,  并将其传播行为命名为“光学旋转”(optical

twisting). 无独有偶, Wang等 [20] 首次在实验中成

功观测到螺旋脉冲 (一种在时间和空间维度上同

时扭曲的、拥有三维螺旋结构的单周期电磁波), 为

超高速通信、超快物理与拓扑电磁场调控打开了全

新方向. 综上所述, 上文所列举的部分成果表明,

涡旋光束在自由空间中的传输特性至今仍存在大

量尚未被揭示或尚不明确的物理问题, 其潜在应用

价值远未被挖掘, 因此针对传输的基本理论模型的

研究在结构光学领域具有重要的研究价值和发展

潜力.

本研究从近轴传输方程出发, 聚焦于任意复杂

宿主光束中涡旋位相奇点的传输特性这一课题, 成

功推导了位相奇点的空间轨迹的解析模型. 在当前

主流研究中, 涡旋结构的内禀空间结构差异往往未

被考虑 [21], 而本文通过引入形状因子参数, 研究具

有更加复杂的自由空间演化行为的非正则涡旋 (no-

ncanonical vortex), 因此本文推导的模型具有更

加广泛的适用范围. 除了空间轨迹之外, 本文还有

效揭示了形状因子随传输距离的演化规律. 该解析

模型适用于具有任意光强与位相分布的宿主光束,

并覆盖了多个位相奇点并存的场景. 为验证模型的

正确性, 成功解释了离轴奇点的进动效应、同号/异

号涡旋对的运动轨迹, 以及包括非正则涡旋诱导的

拓扑荷数反转在内的多个物理效应. 在已知宿主光

束空间结构的条件下, 本文所提模型可对光涡旋的

传输特性进行准确预测, 并为通过调控宿主光束实

现对涡旋轨迹与形态的精细调控奠定了理论基础,

对拓展结构光在通信、光操控、新型光电子器件及

高精度光学加工等领域的应用具有重要理论指导

意义.

 2   理论模型

 2.1    引入问题

位于非正则涡旋光束中心的位相奇点的传播

轨迹与其自身结构特征及所处的宿主光场密切相

关. 本文的研究对象为具有非对称结构的涡旋光

束, 其表达式为 

V (x, y) = [x− x1 ± iA(y − y1)]
l
, (1)

(x1, y1)

A = 1

其中,   为该涡旋中心的位相奇点位置; 拓扑

荷数 l 为整数 ,  ±号代表拓扑荷数的正负 ;  参数

A 被称为形状因子 (或非正则强度), 通常为复数.

仅当  时, 该涡旋光束退化为正则涡旋, 这是

当前被研究得最多的一类涡旋光束. 图 1展示了在
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l = 1

A = 1

A = 3 A =

1 + 3i

C2

|A|

 的条件下, 不同形状因子 A 对涡旋光场空间

结构的调制作用. 可以看出, 当  时, 光场呈现

出正则涡旋的轴对称性特征; 而当   或  

 时, 场分布明显偏离了对称结构. 其强度和

位相分布均不再具备轴对称性, 但仍满足  对称

性. 非正则涡旋的场强分布呈现椭圆形, 椭圆的偏

心率由  决定, 而椭圆的旋转方向则与 A 的虚部

相关. 随着方位角的变化, 非正则涡旋的位相不再

匀速增长, 其增长速率与局部椭圆半径成反比, 半

径越短, 位相变化越快. 光束的横向能流分布是影

响其传输过程中发生衍化的重要因素. 在近轴近似

条件下, 横向能流可近似表示为 

S⊥ ∝ ∇⊥ϕ, (2)

∇⊥ = x̂ ∂/∂x+ ŷ ∂/∂y其中,    , ϕ表示非正则涡旋

光场的位相分布. 由 (2)式可知, 横向能流方向由

位相梯度决定, 非正则结构中不同方向上的梯度幅

值存在差异, 导致能流分布呈椭圆形绕奇点旋转.

这一现象, 与涡旋光场在强度、位相分布上共同体

现的空间非对称性相对应.

为进一步研究非正则涡旋在自由空间中的传

输轨迹, 本文以近轴近似下的传输方程作为理论推

导的出发点:
 

∇2
⊥E(x, y, z) + 2ik

∂E(x, y, z)

∂z
= 0, (3)

∇2
⊥ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2

E(x, y, z)

其中,    为横向拉普拉斯算

符. 在近轴传输方程的框架下, 本文采用变量分离

思想来研究包含多个涡旋点的复合光束, 将总场

 表示为非正则涡旋因子与宿主光场的乘

积形式:
 

E(x, y, z) = V (x, y, z)H(x, y, z), (4)

H(x, y, z)

V (x, y, z)

其中,   为宿主光场, 具有复杂的振幅与位

相结构, 且可能包含其他涡旋分量;   表示

被考察的非正则涡旋光束. 由于传播过程中, 非正

则涡旋光束中的形状因子 A 会随传播距离 z 演化,

因此将 (1)式进一步写为
 

V (x, y, z) = x− x1(z) + iA(z) (y − y1(z)), (5)

(x1(z), y1(z)) A(z)其中,   是涡旋中心点的空间轨迹,  

是形状因子的演化函数. 由此可见, 本文关注的核

心研究问题是: 在复杂光场的背景下, 具有任意形

状因子的非正则涡旋奇点在传播过程中的演化过

程, 以及演化过程中所形成的特定的空间轨迹.
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图 1    非正则参数 A 对涡旋光束的调制作用. 第一行为涡旋光场的强度空间分布, 第二行对应其位相空间分布. 其中,   代

表正则涡旋的情形, 而   则为非正则涡旋的两个特例

A = 1

A = 3, 1 + 3i

Fig. 1. The modulation effect of the shape factor A on the noncanonical vortex beams. The first row shows the spatial intensity dis-

tribution of the vortex optical field, and the second row corresponds to its spatial phase distribution.    represents the special

case of canonical vortices, while    denote two examples of the noncanonical vortices.
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 2.2    模型推导

x− x1=0, y − y1=0在涡旋点的中心位置 (即  )

处, 对近轴传输方程 (3)进行展开, 并代入复合光

场表达式 (4)得到: 

∇2
tE(x, y, z) + 2ik

∂E(x, y, z)

∂z

= ∇2
tV H + 2ik

∂V H

∂z

=
(
H∇2

tV + V∇2
tH + 2∇H · ∇V

)
+ 2ik

(
V
∂H

∂z
+H

∂V

∂z

)
, (6)

∇2
tV = 0 V = 0

由于涡旋点中心位置 (位相奇点)的强度为零, 且

涡旋光场函数 V 在局部可展开为一阶主导项, 满

足  ,   , 因此可将 (6)式简化为  ( d
dx

+ iA(z)
d
dy

)
H= ikH

(dx1(z)

dz
+ iA(z)

dy1(z)
dz

)
,

(7)

L1 =
d
dx

+ iA(z)
d
dy引入算符  , 可得

 

dx1(z)

dz
+ iA(z)

dy1(z)
dz

= − i
k
L1[ln(H)], (8)

(x1(z), y1(z))

A(z) H(x, y, z)

A(z)

L2 = iA(z)
d
dx

− d
dy L2

(8)式给出了涡旋点中心轨迹  随传播

距离的演化规律.  该轨迹不仅依赖于形状参数

 , 还受到宿主光场  的影响. 为了进一

步求解形状因子  的变化规律, 引入另一个算

符  , 将  作用于近轴传输方程

的两端, 则有 

L2∇2
tV H + 2ik L2

(
H

dV
dz

+ V
dH
dz

)
= 0, (9)

L2∇2
tV H = 2L2L1H通过简单数学推导, 有  ; 以及 

2ikL2

(
H

dV
dz

+ V
dH
dz

)
= − 2(L2H)(L1 ln(H)) + 2kH

dA
dz

;

进一步将 (9)式整理为 

1

H
(L2L1H)− 1

H2
(L2H)(L1H) + k

dA
dz

= 0, (10)

代入恒等式 

L2L1 ln(H) = L2

( 1

H
L1H

)
= − 1

H2
(L2H)(L1H) +

1

H
(L2L1H), (11)

最终得到 

dA(z)

dz
= − 1

k
L2L1 [ln(H)] . (12)

L1 L2

A(z)

A(z)

由算符  与  的显式结构可知, 当宿主光场具有

轴对称性时, 非正则涡旋点的形状因子   在传

播过程中保持不变, 因而其横向结构亦不发生演

化. 反之, 若宿主光束缺乏轴对称性, 则需充分考

虑  的演化行为, 此时涡旋点的传播将呈现出

更为复杂且伴随结构变化的动态过程. 还需要指

出, 本文所推导的模型原则上适用于由任意、连

续、可导且有界函数描述的宿主光束, 因此具有一

定的普适性. 但当宿主光束在考察点处的函数不满

足连续、可导的条件时, 例如两个位相奇点发生重

合, 本文模型将不再适用.

 2.3    物理诠释

A(z)

在 2.2节的推导过程中, (8)式和 (12)式共同

构成了本研究的理论核心. (12)式表明在宿主光场

结构的作用下, 非正则涡旋光束的形状因子  

会随传播距离动态变化, 进而引发其光强与位相分

布的时空演化; (8)式则揭示非正则位相奇点的空

间位置并非保持固定, 而是在传播过程中于横截面

上持续偏移, 最终形成具有非直线特征的轨迹. 该

轨迹不仅依赖于涡旋自身的结构特征, 亦显著受到

宿主光场的振幅与相位分布的耦合影响. 若宿主光

场中含有多个非正则位相奇点, 它们之间的相互作

用会导致该宿主场自身结构随传播发生演化, 并显

著提升问题的复杂性. 而本文建立的解析模型也为

刻画此类多奇点相互作用过程提供了完整的理论

框架, 其基本思路如下.

1)给定某一平面上多个位相奇点的空间分布,

将总光场表示为 

E(x, y, z)=V1(x−x1, y−y1, z)V2(x−x2, y−y2, z) · · · ;
(13)

2)对局域分离出的第 i 个位相奇点, 构造其对

应的宿主光场为 

Hi(x, y, z) = E(x, y, z)
/
Vi(x− xi, y − yi, z); (14)

dz z + dz

E(x, y, z + dz)

3)对各非正则位相奇点进行局部演化: 应用

本文提出的模型, 分别求解每一个非正则位相奇点

在传输距离  后的新位置坐标, 进而重构  

处的整体光场  ;

4)迭代推进: 重复上述过程, 完成多个非正则

位相奇点全程轨迹的逐步迭代计算.
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为进一步揭示上述模型的物理内涵, 首先考虑

一个简单模型—在高斯宿主光束中的离轴涡旋

点的传输特性. 忽略 Gouy相位项, 该高斯宿主光

场的表达式为 

H(x, y, z) ∝ exp
(
− ρ2

w(z)2

)
exp

(
ikρ2

2R(z)

)
, (15)

w(z) R(z)其中,   和  分别为光束的半径和波前曲率

半径. 考虑一个拓扑荷数为 1的正则涡旋, 其表达

式为 

V (x, y, z) = x− x1(z) + i(y − y1(z)), (16)

A(z)在该轴对称宿主场中, 形状因子  保持恒定, 因

此无需考虑其演化行为, (8)式可进一步简化为 

dx1(z)

dz
+ i

dy1(z)
dz

= − i
k

(
d
dx

+ i
d
dy

)(
− ρ2

w(z)2
+

ikρ2

2R

)
, (17)

其涡旋点的传输轨迹为  
dx1(z)

dz
= − 2y1

kw(z)2
+

x1

R(z)
,

dy1(z)
dz

=
2x1

kw(z)2
+

y1
R(z)

.

(18)

R(0) → ∞
w(z)→w0 dx1/dz=

在高斯光束的束腰附近, 波前曲率半径  ,

光束半径  , 此时轨迹方程简化为 

−2y1/(kw
2
0) dy1/dz = −2x1/(kw

2
0) ,    .  这一组方程

直观描述了涡旋点在横截面上的圆周运动, 并伴随

光束传输在三维空间中呈螺旋轨迹. 这种绕中心的

进动效应, 正是离轴涡旋在轴对称高斯光束中传输

的典型动力学特征. 图 2进行了相关的实验研究,

将经过扩束的激光光束通过一个由 2个透镜和小

孔构成的 4f 系统, 其中位于相空间的小孔起到低

通滤波的作用, 而高斯光束的束腰位置可以通过改

变位于出射端的透镜位置来调节. 最后, 调节相位

板的位置产生离轴涡旋光束, 追踪传输过程中的位

相奇点在光束横截面上的运动轨迹, 就可以在高斯

光束的束腰附近观察到明显的进动效应. 而远离高

斯光束的束腰, 由于光束半径的增大, 进动效应相

应变弱. 对比 (18)式的预测与图 2所展示的实验

观测结果, 可以看到两者具有良好一致性, 初步验

证了本文所构建模型的正确性与实用性.

 3   应用与讨论

 3.1    宿主光束对涡旋点轨迹的影响

本节首先探讨宿主光场对正则涡旋奇点空间

轨迹的影响. 为便于分析, 将宿主光场分解为振幅

与位相两个部分: 

H(x, y) = exp[f(x, y)] exp[iφ(x, y)], (19)

 

=0 cm =12 cm =18 cm =26 cm

1

0

l = 1

l = 2

图 2    拓扑荷数分别为 1与 2的离心正则涡旋在高斯宿主光束中传播所表现出的进动行为. 第一行为拓扑荷数   的离轴涡

旋光束, 第二行对应   的离轴涡旋光束, 图像从左至右依次对应传输距离为 0, 12, 18与 26 cm. 图中白色虚线连接宿主光束中

心与涡旋点位置, 用以直观展示涡旋点随传播路径的空间位移与进动轨迹

l = 1, 2

l = 1 l = 2

Fig. 2. The precession behavior of off-axis vortices with topological charges of     propagating in a Gaussian host beam. The

first and second rows correspond to the off-axis vortex beam with a topological charge of    and   , respectively. The images

from left to right represent different propagation distances of 0, 12, 18 and 26 cm, respectively. The white dashed lines indicate the

rotation  of  the  vortex  points,  intuitively  demonstrating  the  spatial  displacement  and precession  trajectory  along  the  propagation

direction.
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f(x, y) φ(x, y)其中,   与  为实函数, 分别描述光场的

振幅分布与位相分布. 特别说明, 为了后续公式的

简明, (19)式中将振幅部分也改写为自然指数形

式, 这并不影响宿主光束的普遍性. 将上述表达式

代入涡旋轨迹的演化公式 (8), 整理可得  
dx1(z)

dz
dy1(z)
dz

 =


A

k

d
dy

1

k

d
dx

− 1

kA

d
dx

1

k

d
dy


[
f(x, y)

φ(x, y)

]
.

(20)

exp[f(x, y)]

φ(x, y)

A = 1

由上式可见, 光场振幅项  对涡旋点轨迹

的影响显著依赖于涡旋形状因子 A, 而位相分布项

 的作用则与 A 的取值无关. 在轴对称的宿

主光场中, A 为恒定值, 可先考虑这一轴对称特例.

进一步简化问题, 可假设  的情况, 从 (20)式

可导出以下两条结论.

φ(x, y)

l = 1

f(x, y) v

n = ∇f z

1)在忽略宿主光场的位相分布函数  影

响的条件下, 拓扑荷数为   的正则涡旋点在轴

对称宿主光束中的传播轨迹,  主要受振幅函数

 的影响. 其运动方向  、振幅分布的梯度方

向  , 以及传播方向  之间满足如下关系: 

v ∝ n× z. (21)

f(x, y)

l = 1

φ(x, y)

v n = ∇φ

2)在忽略振幅分布函数  影响的情形下,

拓扑荷数为  的正则涡旋点的传播轨迹, 则由

宿主光场的位相函数  所主导. 此时, 其运动

方向  与相位梯度方向  平行, 满足 

v ∝ n . (22)

值得指出的是, 当涡旋的拓扑荷数符号改变时, 其

运动方向也会随之反向.

作为具体案例, 以下选取多个具有典型特征的

宿主光场强度或位相分布函数, 考察涡旋点的传播

行为. 具体而言, 先设定宿主光场的位相分布为常

数, 再分别选取高斯型、圆环型、圆锥型与鞍形场

强分布, 讨论拓扑荷数为 1的正则涡旋点在宿主光

场中的运动轨迹. 仿真结果如图 3所示. 由图可得

出以下结论.

1) 在高斯型宿主光束中, 离轴正则涡旋的运

动轨迹呈逆时针方向;

2) 在圆锥型宿主光场中, 其运动方向为顺时针;

3) 在圆环型光场中, 处于光场内部与外部的

奇点, 运动方向相反;

4) 在鞍形场中, 涡旋点围绕场强极大值点作

逆时针旋转.

进一步考虑宿主光束强度分布恒定、仅包含位

相调制的情形, 选取四种典型的位相分布结构: 圆

锥型、圆环型、鞍形与螺旋型. 在此背景下, 正则涡

旋奇点的传播轨迹呈现出如下特征:

1) 在圆锥型位相分布中, 涡旋奇点沿径向方

向向外传播;

2) 在圆环型位相结构中, 处于圆环内部与外

部的奇点, 运动方向相反;

3) 在鞍形位相场中, 涡旋奇点沿位相梯度方

向迁移;

4) 在螺旋型位相场中, 涡旋奇点在空间中呈

现出螺旋型运动轨迹.

(±∆x, 0)

在上述两个相对理想示例中, 分别独立考察了

宿主光场的场强分布与位相分布对离轴涡旋点传

播轨迹的影响. 这里需要说明的是, 图 3和图 4作

为理想化模型, 所模拟的解析公式是实际情况中一

个复杂宿主光束在某一横截面上可能局部满足的

情形. 在实际应用中, 还需要考虑位相奇点的位置改

变和复杂宿主光束的自身演化. 图 4(d)的仿真结

果表明, 若两个拓扑荷数为正的涡旋同时存在, 二者

运动轨迹将会围绕彼此呈逆时针方向旋转. 为进一

步揭示涡旋间的相互作用机制, 选取初始位置分别

位于  的两个同号非正则涡旋点展开分析: 

V1,2 = x±∆x+ iÃy, (23)

Ã = Ar + iAi

dz

其中  . 两涡旋点彼此互为对方的宿主

场, 在传播距离  内, 若忽略形状因子的演化, 可

得两个涡旋奇点的传输轨迹为  
dx1,2

dz
= ±

Ai

(
1 +A2

r +A2
i

)
2Ark∆x

,

dy1,2
dz

= ± 1−A2
r +A2

i

2Ark∆x
.

(24)

由上式可知, 在形状因子相同的前提下, 两个同号

涡旋的运动轨迹关于几何中心呈空间对称分布. 接

着考虑涡旋对携带异号拓扑荷数的情形, 

V1,2 = x±∆x± iÃy, (25)

此时, 其中心奇点的运动轨迹为  
dx1,2

dz
= ±

Ai

(
1−A2

r −A2
i

)
2Ark∆x

,

dy1,2
dz

=
1 +A2

r −A2
i

2Ark∆x
.

(26)
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图 3    离轴正则涡旋奇点在不同光强分布的宿主光场中传播所形成的运动轨迹. 每组图中, 左图展示对应宿主光场的场强分布,

右图为拓扑荷数为 1的正则涡旋点在空间中的传播轨迹　(a)高斯型分布  ; (b)圆环型分布  ;

(c)圆锥型分布   ; (d)鞍形分布  

H = exp
(
−ρ2/w2

0

)
H = ρ exp

(
−ρ2/w2

0

)
H = ρ H = xy

Fig. 3. The  transmission  trajectories  of  off-axis  vortex  singularities  in  host  optical  fields  with  different  intensity  distributions.  In

each group of figures, the left panel shows the intensity distribution of the host beam, and the right panel presents the spatial tra-

jectory of the phase singularity with unit topological charge: (a) Gaussian distribution    ; (b) annular distribu-

tion   ; (c) conical distribution   ; (d) saddle-shaped distribution   .
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图 4    离轴正则涡旋奇点在不同位相分布的宿主光场中所呈现的运动轨迹. 每组图像左图展示宿主光场的位相分布, 右图对应

为拓扑荷数为 1的正则涡旋点在传播过程中的空间运动轨迹　(a)圆锥型分布   ; (b)圆环型分布   ; (c)鞍

形分布   ; (d)螺旋型分布  

φ = ρ φ =

ρ exp
(
−ρ2/w2

0

)
φ = xy φ = ϕ

Fig. 4. The transmission trajectories of off-axis vortex singularities in host optical fields with different phase distributions. In each

group of figures, the left panel shows the spatial phase distribution of the host beam, and the right panel presents the spatial tra-

jectory  of  the  phase  singularity  with  unit  topological  charge:  (a)  Conical  distribution    ;  (b)  annular  distribution   

 ; (c) saddle-shaped distribution   ; (d) spiral distribution   .
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上式表明, 关于 y 轴对称的异号非正则涡旋, 其运

动轨迹也关于 y 轴呈镜像对称分布. (24)式可以作

为同号涡旋对进动效应的物理基础,  而 (26)式

可作为异号涡旋对湮灭效应的物理基础. 这里还需

强调, 无论是宿主光场的位相结构、振幅分布, 还

是涡旋点本身的形状因子, 均对奇点轨迹演化过程

产生直接影响. 本文所建立的理论模型在形式上具

有良好的适应性, 原则上可推广应用于各类复杂宿

主光场中多个位相奇点的运动轨迹分析. 本节主要

围绕宿主光束的振幅和位相的空间分布对非正则

涡旋的运动轨迹的单独影响, 一般情形下, 两者是

共同作用的, 应该同时考虑.

 3.2    拓扑荷数反转

z = 0

拓扑荷数反转现象是非正则涡旋光束传播过

程中令人惊奇的物理特性. 因为从表面上看, 这一

现象似乎违背了拓扑荷数守恒原则 [14]. 考虑一束

非正则涡旋嵌套于椭圆高斯型宿主光束中, 其在束

腰面 (  )的表达式为 

H(x, y, 0) = E0 exp
(
− x2

w2
x

− y2

w2
y

)
, (27)

由于非正则光束形状因子的变化取决于宿主光束,

因此根据 (12)式可得: 

1

A

dA
dz

= 2i lnE0

(
1

w2
y

− 1

w2
x

)
, (28)

进而有 

A(z) = A(0) exp (ikAz) , (29)

kA其中, 参数  定义为 

kA = 2 lnE0

(
1

w2
y

− 1

w2
x

)
. (30)

exp(ikAz) |A|

z0

由此可见, 在椭圆型宿主场中, 形状因子 A 在传

播过程中以指数形式  振荡 , 其模值  

保持不变, 而相位随 z 单调变化. 当传播距离达到

 时 

z0 =
π

|kA|
, (31)

形状因子 A 恰好变为纯虚数, 非正则涡旋点的拓

扑荷数会发生变号, 该非正则涡旋点退化为刃型位

错 (edge dislocation), 其场分布近似表示为 

V (x, y) = x− x1 ± |A| (y − y1). (32)

此时, 原本点状的相位奇点转化为一条暗线, 伴随

wx = wy dA/dz = 0

p 相位跃迁, 拓扑荷数随之发生反转. 需要强调的

是, 拓扑荷数反转并不违背角动量守恒定律, 这一

反转过程实质上体现了非轴对称光场中, 轨道角动

量在涡旋与宿主场之间的转移. 整个系统的总轨道

角动量仍保持守恒, 仅在局部发生了重新分配. 作

为对照, 若宿主光场为轴对称结构 (即对应的高斯

光束满足  ), 则由 (28)式可得   ,

形状因子恒定, 拓扑荷数反转效应不会发生.

进一步讨论, 考虑该非正则涡旋在椭圆宿主光

场中的位相奇点传播轨迹, 根据 (8)式, 其传播轨

迹的演化规律满足: 

dx1

dz
+ iA(z)

dy1
dz

= i lnE0

(
2x

w2
x

+ iA(z)
2y

w2
y

)
. (33)

该方程与形状因子演化方程 (29)共同决定了离轴

非正则涡旋点在椭圆高斯光场中的完整传播轨迹.

(0.1wx, 0)

wx/wy = 2/3

A(0)

图 5给出一个具体例子, 设初始时刻非正则涡

旋点的位置为  , 宿主场选取椭圆型高斯

光束, 其束腰半径之比为  . 图 5(a)分

别模拟了形状因子  取 4种不同数值的传播情

形. 由于该模型已考虑宿主光场的发散效应, 所有

非正则涡旋最终都会脱离宿主光束向无穷远处移

动, 这一结论与文献 [22]的理论结果一致. 图 5(a)

进一步表明, 即便宿主光场与涡旋点的初始位置完

全相同, 不同的形状因子仍会显著影响涡旋点的演

化轨迹.

A = 1 + i

由 3.1节的讨论已知, 在接近高斯分布的背景

场中, 携带正拓扑荷数的位相奇点沿逆时针方向运

动, 而携带负拓扑荷数的奇点则沿顺时针方向运

动. 因此, 在拓扑荷数反转发生的瞬间, 奇点的运

动方向也会随之改变. 图 5(b)选取   的情

形, 绘制了对应涡旋点在光束横截面上的传播轨迹

投影, 轨迹中共识别出三次拓扑荷数反转事件, 依

次标记为 I, II和 III. 为进一步分析反转过程的微

观结构, 本文以第二次反转点 (II)为例, 选取了

4个典型位置: P1和 P2分别位于反转之前, P3对

应反转瞬时位置, P4为反转之后. 图 5(c)展示了

这四个位置处的归一化光强与相位分布, 其中相位

图采用平面光干涉的形式进行可视化, 以揭示拓扑

结构特征. 结果显示, P1与 P2处的相位干涉图均

呈现典型的 Y型干涉条纹结构, 说明此时奇点携

带正的拓扑荷; 而 P4中的 Y型分叉方向发生反

转, 验证了拓扑荷数已发生符号变化; P3对应的干
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涉图中未观察到 Y型结构, 也无明显的点奇性特

征, 而是呈现出与刃型位错相关的条纹位错现象.

这进一步证实, 拓扑荷反转瞬间, 奇点由点状位错

瞬时退化为线状位错. 从物理上深层次分析该拓扑

荷数反转现象, 需要认识到椭圆宿主光束的能流分

布是非对称的. 以图 5(b)所示的椭圆型宿主光束

为例, 其水平能流要大于垂直能流. 因此, 在一、三

象限中, 任意闭合曲线上的横向能流环量为正, 而

在二、四象限中, 其横向能流环量为负. 综上所述,

考虑到位相奇点与宿主光束的轨道角动量耦合效

应, 发生在一、三象限的拓扑荷数反转事件一定是

由负变正, 而发生在二、四象限的拓扑荷数反转事

件则是由正变负. 图 5中所展示的所有拓扑荷数反

转事件均符合上述规律. 上述分析从实验模拟角度

清晰揭示了在椭圆型宿主光场中, 非正则涡旋可发

生周期性的拓扑荷数反转效应. 反转前后, 位相奇点

携带的轨道角动量方向相反, 这是位相奇点与宿主

光束之间的轨道角动量相互转化的结果, 这一现象

并不违背角动量守恒定律. 本节主要针对宿主光束

对非正则涡旋光束形状因子的影响, 在一般情形下,
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图 5    非正则涡旋在椭圆宿主光中传播过程中表现出的拓扑荷数反转效应　(a)在椭圆高斯型宿主光场中, 不同形状因子条件下,

非正则涡旋点所呈现的传播轨迹差异; (b)以   为例, 给出对应涡旋点在传输过程中的空间轨迹 (蓝色线), 背景为宿主光束

的横截面光强分布, 图中标记的 I, II与 III表示拓扑荷数反转发生的位置; P1, P2, P3 (与 II重合)及 P4为后续仿真中选取的四

个典型平面位置; (c) P1, P2, P3和 P4处的归一化光强分布 (第一行)及对应的相位分布 (第二行), 其中相位图采用平面波干涉条

纹形式, 以增强对涡旋奇点结构特征的可视化表达 (拓扑荷的模为 1的相位奇点在和平面光干涉时表现为 Y型分叉的干涉条纹)

A = 1 + i

Fig. 5. The inversion of topological charge during propagation of noncanonical vortex in an elliptical Gaussian host beam: (a) Differ-

ent  trajectories  of  vortex  points  with  different  shape  factor A;  (b)  the  spatial  trajectory  (blue  line)  of  the  specific  vortex  point

 , with the background showing the cross-sectional intensity distribution of the host beam; marks I, II, and III indicate the

positions  where  topological  charge  reversal  occurs;  P1,  P2,  P3  (coinciding  with  II),  and  P4 are  four  selected  positions  for  sub-

sequent simulations; (c) the normalized intensity distributions (first row) and phase distributions (second row) at P1, P2, P3, and

P4, respectively.  To enhance the visualization of  the structural  characteristics  of  phase singularities,  the interference fringes with

plane wave are adopted, where the vortex core is represented by a Y-shaped fringe.
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3.1节与本节所讨论的两种效应是同时发生并且相

互作用的, 即运动轨迹会改成非正则涡旋点所在位

置的宿主光束, 而形状因子本身也是运动轨迹的决

定因素之一. 因此, 针对一个非正则涡旋光束的传输

特性的研究, 需要同时考虑这两节所讨论的影响.

 4   结　论

本文在近轴近似条件下建立非正则涡旋的位

相奇点的传输轨迹模型, 及其形状因子的演化规

律. 研究结果表明, 除极少数情形外, 位相奇点的

空间轨迹具有复杂性, 其演化同时受到宿主光束的

光强分布、位相分布, 以及位相奇点自身形状因子

演化的共同影响. 概括而言, 空间轨迹倾向于与宿

主光束的光强梯度垂直, 同时与位相梯度平行. 在

复杂宿主光束背景下, 这两种影响往往同时作用于

位相奇点, 难以准确区分. 对于非轴对称光束, 形

状因子在传输过程中发生演变, 进而引发拓扑荷数

反转效应. 此外, 本文还系统揭示了离轴涡旋点的

进动效应、涡旋对的运动规律以及拓扑荷数反转现

象背后的物理机制. 本研究加深了对位相奇点在自

由空间中的传输动力学的理解, 也为结构光场在光

通信、光操控和光学精密加工等领域的相关研究提

供了理论依据.
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Abstract

Vortex  beams  have  garnered  significant  attention  in  cutting-edge  fields  such  as  modern  optical
communications,  quantum  information,  and  micro-nano  manipulation  due  to  their  unique  orbital  angular
momentum (OAM). However, the propagation characteristics of phase singularities in various complex optical
fields  remain  a  core  research  focus  and  technical  challenge.  Based  on  the  paraxial  wave  equation,  this  paper
establishes a general analytical propagation model for the phase singularities of noncanonical vortices embedded
in  arbitrary  complex  host  beams.  This  model  addresses  the  evolution  characteristics  of  the  spatial  trajectory
curves and shape factors of propagating non-canonical optical vortices in the free space. It is pointed out that
due to the intensity and phase inhomogeneity of the complex host beam, the propagation of phase singularities
is generally accompanied by the dynamic evolution of ellipticity and rich topological events, such as self-induced
precession, oscillation, and annihilation between vortex pairs. Regarding the influence of the spatial distribution
of the host beam on the trajectory of off-axis vortex points, studies show that the intensity gradient drives the
phase  singularity  to  move  in  the  perpendicular  direction.  On  the  other  hand,  the  phase  gradient  guides  the
vortex  point  to  move  in  a  direction  parallel  to  the  gradient.  Particularly,  the  proposed  analytical  model  has
been applied to explain the inversion of topological charge successfully, which seems to violate the principle of
topological  charge  conservation  during  free  space  propagation  without  external  perturbations.  The  proposed
model systematically interprets this striking phenomenon during the propagation of off-axis noncanonical vortex
in  asymmetric  light  beams,  reveals  the  conditions  for  the  inversion,  predicts  the  propagation  trajectories  of
phase  singularities,  and  explains  the  physical  mechanism  underlying  this  effect  from  the  perspective  of
transversal energy flow. Research indicates that the exchange between the OAM of non-canonical vortex beams
and  the  local  OAM of  the  asymmetric  background  beams  constitutes  the  underlying  physical  mechanism  for
topological charge inversion. The non-canonical vortex core gains or loses OAM from its host beam, resulting in
phase  variations  of  its  shape  factor A and even polarity  reversals.  Nevertheless,  the  total  OAM of  the  entire
beam remains conserved,  and this  process  does not alter  the absolute value of  the topological  charge  l of  the
vortex beam. The free space propagation characteristics of vortex points stand as one of the most central and
fundamental  research  topics  in  the  field  of  structured  light  fields,  these  research  findings  hold  important
theoretical significance and practical potential for the precise manipulation of structured optical fields and the
development of novel optoelectronic devices based on orbital angular momentum.
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