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涡旋光束的干涉特性研究

梁成功*，杨颖，魏敏，段志炎
（晋中学院 物理与电子工程系，山西 晋中 030600）

摘 要：本文利用MATLAB（MATrix LABoratory），仿真模拟了径向指数（p）取任意非负整数时，两束拓扑荷数（l）相

反的分数阶涡旋光束（拉盖尔-高斯光束）的干涉图样，以及径向指数取任意非负整数时，两束拓扑荷数不相等的涡

旋光束（拉盖尔-高斯光束）的干涉图样。通过理论分析发现，随着拉盖尔-高斯光束的拓扑荷数和径向指数的变

化，光束的干涉图样也会相应地发生变化。在等量异号分数阶拉盖尔-高斯光束干涉图案中光斑数为2 || l ，光斑层

数为p+1；非等量异号拉盖尔-高斯光束的干涉结果与等量异号拉盖尔-高斯光束相似；非等量同号拉盖尔-高斯光

束干涉图案中，若拓扑荷数绝对值差值较小时，亮光斑数为 || l2 - || l1 ；若拓扑荷数绝对值差值较大时，则会呈现一亮

一暗的同心圆环。这一研究成果为涡旋光束的拓扑荷数和径向指数的测量提供了新的方法。
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Study on the Interference Characteristics of Vortex Beams
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Abstract: In this paper, we used MATLAB (MATrix LABoratory) to simulate the interference patterns of two fractional-order vortex 

beams (Laguerre-Gaussian beams) with opposite topological charges (l), as well as the interference patterns of two unequal vortex 

beams (Laguerre-Gaussian beams) with different topological charges, in which the radial indices (p) are arbitrary non-negative inte‐

gers. Through theoretical analysis, we found that as the topological charges and radial indices of the beams change, the interference 

patterns of the Laguerre-Gaussian beams change accordingly. The number of spots in the interference pattern of the equal-hetero‐

dyne fractional-order Laguerre-Gaussian beam is 2 || l , and the number of spot layers is p+1; the interference result of the non-equal-

heterodyne Laguerre-Gaussian beam is similar to that of the equal-heterodyne Laguerre-Gaussian beam. In the interference pattern 

of non-equal same-sign Laguerre-Gaussian beams, when the absolute value of the difference in topological charges is small, the num‐

ber of bright spots is || l2 - || l1 . When this absolute value is large, a pattern of alternating bright and dark concentric rings appears. 

Our work may provide a new method for measuring the topological charges and radial indices of vortex beams.
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0 引言 

拉盖尔 -高斯光束（Laguerve-Gaussian， LG

光束）是一种典型的涡旋光束，具有特定的轮

廓和光强分布，其横向光强分布呈现高斯分

布，而纵向则呈现拉盖尔多项式的特定模式。
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由于其独特的相位和强度分布，LG 光束在许多

领域中得到了广泛的应用，如光学操控［1-2］、量

子信息［3-4］、光学成像［5-6］等。复振幅表达式中

含有相位项（φ为方位角）的拉盖尔-高斯光束，

每一个光子不仅在近轴传播时都携带有大小为

lℏ 的 轨 道 角 动 量（Orbital Angular Momentum，

OAM）［7］，在非近轴情况下也是 lℏ［8］，Allen 等

的研究［7］为后来的量子信息处理、光学操控等

领 域 的 发 展 奠 定 了 基 础 ，通 过 控 制 光 束 的

OAM，可以实现更高效的量子通信和数据传

输，为未来的光学研究与应用提供了丰富的研

究方向。

为了提高涡旋光束的实际应用，近年来提

出了越来越多的生成涡旋光束和检测拓扑电荷

的新方法，这些方法包括干涉法（如平面波或

球面波干涉［9-13］、杨氏双缝干涉［12-13］、马赫-曾

德干涉［14-15］、镜像干涉［11-12 ，16-17］）、计算全息光

栅法［18-19］和多孔衍射屏法［20-21］等。涡旋光束不

同于普通的光束，它携带轨道角动量，而这一

特性跟涡旋光束的拓扑荷数分不开，人们的目

光又转向研究涡旋光束的拓扑荷数。2010 年，

李阳月和陈子阳等研究了整数阶和分数阶涡旋

光束与平面波和球面波的干涉现象，得出随着

涡旋光束拓扑荷数的变化，干涉图样也会相应

地发生变化［10］。2016 年，周洋和李新忠等提出

了一种基于平面波或球面波与拉盖尔-高斯涡

旋光束的干涉特性，用于测量 LG 涡旋光束拓

扑荷值的方法［9］。

作为整数阶涡旋光束的重要补充，目前，对

分数阶涡旋光束的研究主要集中在分数涡旋的

基本特性和生成上。2018 年，Maji 等研究了不

同分数拓扑荷数的拓扑变换，在光学显微操作

应用中实现更好的控制［22］；2020 年，Wen 等实

验研究了包括自由空间分数涡旋光束在内的多

斜坡分数涡旋光束（MFVBs）的演变特性，并系

统地揭示了总涡旋强度对非整数拓扑荷 α和多

斜坡数 m的依赖关系［23］。 2021 年 Yuwen 等通

过将理论与实验进行比较，利用纯相位液晶空

间光调制器生成了具有不同拓扑电荷的分数涡

旋 光 束 ，并 观 察 了 它 们 的 强 度 特 性 和 干 涉

特性［24］。

在上述测量方法中只有少部分学者研究了

分 数 阶 涡 旋 光 束 和 平 面 波 、球 面 波 的 干

涉［10-11］。很少涉及分数阶涡旋光束与自身的干

涉。分数阶涡旋光束具有独特的物理特性，如

径向缺口强度分布，由交替电荷涡旋链组成的

复杂相位结构，以及更复杂的轨道角动量调制

维度，被广泛应用于光学中复杂的微粒子操纵

镊子，提高通信容量［25］、可控图像边缘增强［26］

以及量子纠缠［27］等。因此本文在已有测量方

法的基础上，研究了径向指数取任意非负整数

时，等量异号的分数阶拉盖尔 -高斯光束的干

涉和径向指数取任意非负整数时，非等量整数

阶或分数阶拉盖尔 -高斯光束的干涉，提出了

一种更为全面的测量 LG 光束径向指数和拓扑

荷数的方法，同时为光学实验的实现提供了一

定的理论指导。

1 理论模型 

由纯相位空间光调制产生的 LG 光束，在柱

坐标系中沿 z轴方向传播的光场表达式为［28］：
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（1）

其中 p是 LG 光束的径向指数，其值为非负整

数，l是角向指数（拓扑荷数）。p和 l分别描述

了 LG 光束的径向和角向变化。k是波数，大小

为 k= 2π
λ

，ω( z ) = ω0 1 + z2

z2
R

表示距离 z 处的

束腰半径，ω0 为 z= 0 处的束腰半径，zR = πω2
0

λ
为瑞利长度；L || l

p ( x ) 为缔合拉盖尔多项式为：

L || l
p ( x )=∑

j= 0

p

(-1)j ( p+ l )！
( p- k )！( )k+ l ！

xj

j！
，（2）

其中 j为从 0 ∼ p的正整数。

2 等量异号的拉盖尔‒高斯光束的干涉 

当两束 LG 光束的径向指数相同，拓扑荷数
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互为相反数时，它们在特定条件下能够相互转

换，因此两者互为共轭光束。据式（1）可知该

式所表征光束的共轭光束（记为 El
p c ( r，φ，z )）

应为
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（3）

等量异号的涡旋光束干涉后，光强分布为

I= |El
p+El

p c |
2 = (El

p+El
p c) ⋅ (El

p+El
p c) ∗

，（4）
上式说明光强 I的大小与 LG 光束的径矢 r、束
腰半径 ω0、拓扑荷数 l和相位角 φ都有关，在本

文 中 其 值 对 应 下 文 所 有 图 中 右 下 角 颜 色 条

（Colorbar），不同颜色对应不同光强 I，其单位为

千坎德拉（kcd）。

利用 MATLAB 仿真，我们得到的两束 p=
0，l等量异号的分数阶 LG 光束干涉图案，如图

1 所示。

当拓扑荷数相反为 l=±1.7 的 LG 光束干

涉时，干涉图样为 3 个完整的“瓣状”光斑和一

个 不 完 整 光 斑 ，其 拓 扑 荷 数 绝 对 值 之 和 为

|1.7 |+ | - 1.7 |= 3.4；当 拓 扑 荷 数 相 反 为 l=
±3.5 的 LG 光束干涉时，干涉图样为 7 个完整

的“ 瓣 状 ”光 斑 ，其 拓 扑 荷 数 绝 对 值 之 和 为

|3.5 |+ | - 3.5 |= 7。因此，当两束 LG 光束的

拓扑荷数绝对值之和为整数时，干涉图案中的

每个“瓣状”明亮光斑均为完整“花瓣”；反之，

拓扑荷数绝对值之和为分数时，“瓣状”光斑中

存在一个不完整“花瓣”，并且当绝对值之和的

小数部分越接近 0.5，如 l=±1.7，该光斑越趋

近于一条线；反之，当小数部分越远离 0.5 时，

该光斑越趋近于一个完整“花瓣”，如 l=±4.9。
干涉图案中的“瓣状”光斑数目满足 m= | l |+
| l |= 2 | l |，且“瓣状”光斑沿过图样中心的水平

横线成轴对称。

图1　p= 0，l 相反的分数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-0.5~0.5 cm，纵向尺度为

y=-0.5~0.5 cm。干涉图样上方的数值( l=± )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  1　Interference patterns of p = 0 and l opposite fractional order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -0.5 to 0.5 cm, and the vertical scale from -0.5 to 0.5 cm. The values ( l =± ) above the interference 

pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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图 2 为仿真得到的 p= 1，l等量异号的分

数阶 LG 光束干涉图案。在图 2 中，光斑“花瓣”

数与图 1 的干涉结果类似，干涉图案中的“瓣

状”光斑等大，沿过图样中心的水平横线成轴

对称，且各层“花瓣圆”的“花瓣”数与拓扑荷数

的关系依然满足 m= | l |+ | l |= 2 | l |，两束 LG
光束的拓扑荷数绝对值之和的值 2 | l |不为整数

时，“瓣状”光斑中存在一个不完整的“花瓣”。

图 3 为仿真得到的 p= 2，l等量异号的分

数阶 LG 光束干涉图案。对比图 1—图 3，可以

发现 p= 0 时，图 1 中均出现了 1 层“花瓣”；当

p= 1 时，图 2 中均出现了两层“花瓣”；当 p= 2
时，图 3 中均出现了三层“花瓣”。因此，两束

LG 光束干涉图案中光斑的层数 t= p+ 1。
综上所述，干涉图案中的光斑数与 LG 光束

的拓扑荷数直接相关，层数则与 LG 光束的径

向指数有关。因此，通过观察干涉图案中的光

斑数目和层数，可以推断出 LG 光束的拓扑荷

数和径向指数。

3 非等量拉盖尔‒高斯光束的干涉 

在图 1—图 3 中，我们分别研究了，径向指

数 p= 0、p= 1、p= 2 时等量异号的分数阶 LG
光束相互干涉的 3 种干涉情况。但是，拓扑荷

数 l可取任意数，正负整数、正负分数或零。接

下来，我们研究径向指数取任意非负整数时，

两束拓扑荷数不同的 LG 光束的干涉情况。

3.1　同号非等量的拉盖尔‒高斯光束的干涉　

由式（1）可知，同号非等量的 LG 光束的光

强表达式为

El+ q
p ( r，φ，z )=

2p！
π ( )p+ || l+ q ！

1
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ê
ê
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⋅

图2　p= 1，l相反的分数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-0.5~0.5 cm，纵向长度为

y =-0.5~0.5 cm。干涉图样上方的数值( l=± )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  2　Interference patterns of p = 1 and l opposite fractional order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale of x =-0.5 - 0.5 cm, and the vertical scale of y =-0.5 - 0.5 cm. The values ( l =± ) above the interference 

pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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上式 q为有理数。由式（1）和式（5）得，两束同

号非等量的 LG 光束干涉后的光强分布为

I= |El
p+El+ q

p |2 = (El
p+El+ q

p ) (El
p+El+ q

p ) ∗
。（6）

为保证两束同号 LG 光束的拓扑荷数绝对值差

值大于等于 1（| l+ q |- | l |≥ 1），所以当 l取正

数时，q取正有理数；当 l取负数时，q取负有理

数。接下来我们模拟研究 l1 = l，l2 = l+ q 的

情形。

图 4 为仿真得到的径向指数 p= 0，两束同

号且拓扑荷数绝对值差值大于等于 1（| l2 |-
| l1 |≥ 1）的整数阶 LG 光束干涉图案。图 5 为

p= 0，两束同号且 | l2 |- | l1 |> 1 的整数阶 LG
光束干涉图案。

如图 4 所示，第一行与第二行自左向右分

别是拓扑荷数绝对值差值 | l2 |- | l1 |为 1、2、4、
10、15、20 的两束同正号整数阶 LG 光束的干涉

图案，第三行自左向右分别是拓扑荷数绝对值

差值 | l2 |- | l1 |为 1、2、4 的两束同负号整数阶

LG 光束的干涉图案。当 p= 0，两束 LG 光束

的 拓 扑 荷 数 绝 对 值 差 值 小 于 10
（| l2 |- | l1 |< 10）时，干涉为中心呈圆形暗斑，

沿极角方向呈现明、暗斑交替出现的图样，且

极角方向的亮斑数量与暗斑数量均为 | l2 |- | l1 |
个，干涉图案中亮光斑数目 m、总暗空心圆数目

n分别与拓扑荷数的关系为 m= | l2 |- | l1 |= | q |、
n= | l2 |- | l1 |+ 1 = | q |+ 1； 当 | l2 |- | l1 |≥ 10
时，随着拓扑荷数绝对值差值越来越大，干涉

图案为一亮一暗的两个同心圆环。亮圆环位于

图3　p= 2，l相反的分数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-0.5~0.5 cm，纵向长度为

y =-0.5~0.5 cm。干涉图样上方的数值( l=± )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  3　Interference patterns of p = 2 and l opposite fractional order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale of x =-0.5 - 0.5 cm, and the vertical scale of y =-0.5 - 0.5 cm. The values ( l =± ) above the interference 

pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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内圆环，暗圆环位于外圆环。图 4 中所有干涉

图案的中心都为暗光斑，且所有的干涉图案都

是沿过图案中心的水平横线成轴对称。

如图 5 所示，第一行和第二行分别是两束

拓扑荷数绝对值差值 | l2 |- | l1 |= 2、 3 的同正整

数阶干涉图案、第三行是 | l2 |- | l1 |= 3 的同负

整数阶干涉图案。对比图 5 第一行图与图 4 第

二个图（l1 = 1、l2 = 3）、图 5 第二行以及第三行

（它们拓扑荷数绝对值差值相同）可知，当拓扑

荷数绝对值差值 | l2 |- | l1 |一样时，随着拓扑荷

数绝对值之和 | l1 |+ | l2 |的增大，干涉图案的暗

斑直径逐渐变大。

图 6 为仿真得到的径向指数 p= 0，两束同

号且拓扑荷数绝对值差值大于等于 1（| l2 |-
| l1 |≥ 1）的分数阶 LG 光束干涉图案。图 7 为

p= 0 两束同号且 | l2 |- | l1 |= 1 的分数阶 LG 光

束干涉图案。

如图 6 所示，第一行、第二行自左向右所示

为拓扑荷数绝对值差值为 1、2.1、4.8、10、14.5、
20，第三行自左向右所示绝对值差值为 1、3.4、
4，其中当拓扑荷数绝对值差值为整数时，分数

阶 LG 光束干涉图案的亮光斑数目和总暗空心

圆 依 然 满 足 m= | l2 |- | l1 |= | q |、n= | l2 |-
| l1 |+ 1 = | q |+ 1 关 系 式 ，同 样 当 p= 0，| l2 |-
| l1 |< 10 时，干涉图案中心为圆形暗斑，亮斑、

暗斑沿极角方向交替出现，且极角方向的亮斑

数量与暗斑数量均为 | l2 |- | l1 |个；拓扑荷数绝

对值差值为分数时，分数阶 LG 光束干涉图案

的亮光斑数目和暗空心圆数目存在一个不完整

光斑，对于亮光斑，当绝对值差值的小数部分

越接近 0.5 时，该亮光斑越趋近于一条线；反

之，当小数部分远离 0.5 时，该亮光斑越趋近于

一个完整光斑。对于暗光斑则相反，当绝对值

差值的小数部分越接近 0.5 时，该暗光斑越趋近

图4　p= 0，| l2 |- | l1 |≥ 1的整数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  4　Interference patterns of p = 0 and | l2 |- | l1 |≥ 1 integer order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( l 1、l2 ) above the interfer‐

ence pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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于一个圆形；反之，当小数部分远离 0.5 时，该

暗光斑越趋近于一条线。只有当拓扑荷数绝对

值差值为 10 以内时，干涉图案为一个不完整的

暗亮光斑圆环；当拓扑荷数绝对值差值大于

10、小于 20 时，只有暗亮光斑圆环之间的小空

心圆的数目和上述结论一致；当拓扑荷数绝对

值差值大于 20 时，明亮光斑就为一暗一亮的两

个同心圆光斑。因此，依然是随着拓扑荷数绝

对值差值增大，干涉图案就成为一亮一暗的两

个同心圆环。

非等量分数阶 LG 光束的干涉图案中，亮圆

环位于外圆环，而暗圆环则位于内圆环，这与

整数阶 LG 光束的干涉亮暗光斑相反。这种现

象源于光束的相位特性和径向模式的不同。与

整数阶 LG 光束相比，分数阶 LG 光束的相位结

构展示了更为复杂的几何结构和相位分布，这

导致了光场相位在干涉过程中产生不同的变

化。具体而言，分数阶 LG 光束的相位在光束

中心附近及远离中心的区域变化更为复杂，造

成了相位波动的分布不同，从而使得原本在整

数阶 LG 光束中作为亮环的区域，在分数阶光

束中变为暗环。此外，分数阶 LG 光束的径向

模式相较于整数阶更为复杂，其光场能量在空

间中的分布变化显著。在某些条件下，这种变

化导致干涉条纹的亮暗分布发生反转，形成亮

环和暗环的相互交换。

如图 7 所示，第一行为两束同正拓扑荷数

绝对值差值为 1 的分数阶 LG 光束干涉图案，第

二行为两束同负拓扑荷数绝对值差值为 1 的分

数阶 LG 光束干涉图案。通过对比图 6、图 7 第

一行，图 6 第七个图和图 7 第二行图可知，当拓

扑荷数绝对值差值 | l2 |- | l1 |一样时，随着拓扑

荷数绝对值之和 | l1 |+ | l2 |的增大，干涉图案的

暗斑直径逐渐变大。

图 8 和图 9 分别为仿真模拟的径向指数取

任意正整数时、两束拓扑荷数的值不同但同为

图5　p= 0，| l2 |- | l1 |> 1的整数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  5　Interference patterns of p = 0 and | l2 |- | l1 |> 1integer order LG beams

（Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( l 1、l2 ) above the 

interference pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.）

533



48（3） 2025山西大学学报（自然科学版）

正数和负数的整数阶或分数阶 LG 光束相互干

涉图案。

如图 8 所示，将图 8 与图 4、图 6 对比可得，

当 两 光 束 的 拓 扑 荷 数 的 取 值 和 绝 对 值 差 值

| l2 |- | l1 |一样、径向指数不同时，干涉图案的第

一层出现变化。对比图 8( a ) p= 1、l1 = 1、l2 = 2
与图 4 p= 0、l1 = 1、l2 = 2 的干涉图案发现，图

8( a ) 多了一层光斑，干涉图案的光斑层数 t变为

两层，满足 t= p+ 1 关系式，每层的亮光斑 m

与 LG 光束的拓扑荷数绝对值差值有关为 m=
| l2 |- | l1 |= | q |。观察图 8( c )、（e）、( d )、( f )、( g )、
( h ) 发现，当径向指数 p变大时，干涉图案中亮

光斑逐渐连接在一起且形状趋近于圆环，光斑

层数依然满足 t= p+ 1 这一关系式。所以，当

p= 1 时，干涉图案的光斑层数 t变为两层，同

时两层都是亮光斑，且亮光斑是相对分立的，

每层的亮光斑与 LG 光束的拓扑荷数绝对值差

值有关，为 m= | l2 |- | l1 |= | q |；当 p≠ 1 时，随

着径向指数 p的增加，干涉图案中亮光斑逐渐

连接在一起且形状趋近于圆环，p≥ 1 时，只有

第一层光斑最亮，其余层光斑亮度很小。无论

p取何值，光斑层数都为 t= p+ 1 层。

如图 9 所示，对比图 8 和图 9 发现，当两种

LG 光束的拓扑荷数绝对值差值 | l2 |- | l1 |一样

时，无论拓扑荷数同为正数还是同为负数，它

们在整数阶或分数阶光束干涉图案中没有显著

差别。对于同负非等量整数阶或分数阶 LG 光

束的干涉图案依然满足同正非等量整数阶或分

数阶 LG 光束干涉所述关系：当径向指数 p= 1
时，每层的亮光斑都是相对分立的，光斑数与

LG 光束的拓扑荷数绝对值差值有关为 m=
| l2 |- | l1 |= | q |；当径向指数 p≠ 1 时，随着径向

指数 p的增大，光斑形状逐渐趋近于圆环；不论

p取何值，干涉图案的光斑层数 t依然满足 t=

图6　p= 0，| l2 |- | l1 |≥ 1的分数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  6　Interference patterns of p = 0 and | l2 |- | l1 |≥ 1 fractional order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( l 1、l2 ) above the interfer‐

ence pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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图8　p值取任意正整数，l值不同但同正的整数阶或分数阶LG光束相互干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( p、l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  8　Interference patterns of integer-order or fractional-order LG beams with arbitrary positive integers for p values, and differ‐

ent l values but the same positive value

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, with 

the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( p、l 1、l2 ) above the interference 

pattern are the radial indices and orbital angular momentum quantum numbers (topological charges numbers) of the two LG beams.)

图7　p= 0，| l2 |- | l1 |= 1的分数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-0.5~0.5 cm，纵向长度为

y=-0.5~0.5 cm。干涉图样上方的数值( l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  7　Interference patterns of p = 0 and | l2 |- | l1 |= 1 fractional order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -0.5 to 0.5 cm, and the vertical scale from -0.5 to 0.5 cm. The values ( l 1、l2 ) above the interfer‐

ence pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)

535



48（3） 2025山西大学学报（自然科学版）

p+ 1 这一关系式；p≥ 1 时，只有第一层光斑最

亮，其余层光斑亮度很小。

3.2　异号非等量拉盖尔‒高斯光束的干涉　

与表达式（3）所示 LG 光束类似，异号非等

量的 LG 光束的光强表达式为

El+ q
pc ( r，φ，z )=

2p！
π ( )p+ || l+ q ！

1
ω( z )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê r 2
ω( z )

ù

û

ú
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ú

|| l+ q

⋅

L || l+ q
p

é

ë
ê
êê
ê 2r 2

ω2 ( z )
ù

û
úúúúB exp [-i( l+ q )φ ]， （7）

则两束异号非等量的 LG 光束干涉后的光强表

达式为

I= |El
p+El+ q

pc |2 = (El
p+El+ q

pc ) (El
p+El+ q

pc ) ∗
。（8）

由轮换对称性可知当 l1 = l，l2 =-(l+ q)，
和 l1 =-l，l2 = l+ q情况完全一样，接下来我

们 模 拟 仿 真 ，l1 = l 为 正 数 ，q 为 正 有 理 数 的

情形。

根据以上公式，图 10—图 11 为仿真得到的

径向指数 p= 0，两束异号且拓扑荷数绝对值差

值大于等于 1（| l2 |- | l1 |≥ 1）的整数阶或分数

阶 LG 光束干涉图案。

如图 10 所示，第一行、第二行是拓扑荷数

绝对值差值 | l2 |- | l1 |为 1、2、4、10、15、20 的干

涉图案；第三行是 | l2 |- | l1 |为 1、2、3 的干涉图

案。与图 4 对比发现，只有当两束 LG 光束的拓

扑荷数一正一负且发生干涉时，干涉图案才会

呈现出“花瓣状”光斑。而且当拓扑荷数绝对

值差值小于 3（| l2 |- | l1 |< 3）时，“瓣状”光斑的

数 目 与 拓 扑 荷 数 的 关 系 为 m= | l1 |+ | l2 |；当

3 ≪ | l2 |- | l1 |< 10 时，干涉图案中亮光斑数目

m、总暗空心圆数目 n分别与拓扑荷数的关系

为 m= | l1 |+ | l2 |、n= | l1 |+ | l2 |+ 1；当 p= 0、
3 ≪ | l2 |- | l1 |< 10 时，干涉为中心呈圆形暗斑，

沿极角方向呈现亮斑、暗斑交替出现的图样，

且极角方向的亮斑数量与暗斑数量均为 | l1 |+
| l2 |个；随着拓扑荷数绝对值差值越来越大，干

涉图案就成为一亮一暗的两个同心圆环，亮圆

环位于内圆环，暗圆环位于外圆环。图 10 中所

有干涉图案的中心都为暗光斑，且所有的干涉

图案都是沿过图案中心的水平横线成轴对称。

如图 11 所示，第一行、第二行为拓扑荷数

图9　p值取任意正整数、l值不同但同负的整数阶或分数阶LG光束相互干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( p、l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  9　Interference patterns of integer-order or fractional-order LG beams with arbitrary positive integers for p values, 

and different l values but the same negative value

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, with 

the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( p、l 1、l2 ) above the interference 

pattern are the radial indices and orbital angular momentum quantum numbers (topological charges numbers) of the two LG beams.)
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绝对值差值 | l2 |- | l1 |为 1、2、4、10、13.4、20 的

干涉图案；第三行是 | l2 |- | l1 |为 1、2、3 的干涉

图案。当拓扑荷数绝对值差值小于 3（| l2 |-
| l1 |< 3）时，若两束 LG 光束的拓扑荷数绝对值

之和为整数时，干涉图案中的每个“瓣状”明亮

光斑均为完整“花瓣”，光斑的数目与拓扑荷数

的关系为 m= | l1 |+ | l2 |，反之拓扑荷数绝对值

之和为分数时，“瓣状”光斑中存在一个不完整

“花瓣”，并且当绝对值之和的小数部分越接近

0.5 时，该光斑越趋近于一条线；反之，当小数部

分越远离 0.5 时，该光斑越趋近于一个完整光

斑；当两束 LG 光束的拓扑荷数绝对值差值大

于 3 小于 10（3 ≪ | l2 |- | l1 |< 10）时，干涉图案

为中心呈圆形暗斑，沿极角方向呈现亮斑、暗

斑交替出现的图样，且极角方向的亮斑数量与

暗斑数量均为 | l1 |+ | l2 |个；两束 LG 光束的拓扑

荷数绝对值差值大于 10 时，随着拓扑荷数绝对

值差值越来越大，干涉图案就成为一亮一暗的

两个同心圆环，与同号非等量分数阶 LG 光束

的干涉图案一样，亮圆环位于外圆环，而暗圆

环则位于内圆环；图 11 第一行、第三行与图 10
第一行，第三行对比可知当拓扑荷数绝对值差

值（| l2 |- | l1 |）一样时，随着拓扑荷数绝对值之

和 | l1 |+ | l2 |的增大，干涉图案的暗斑直径逐渐

变大。

图 12 为 p值、l值不同且异号的整数阶或分

数阶 LG 光束相互干涉图案，将图 12 与图 10、11
对比可得，当两光束的拓扑荷数的取值和绝对

值差值 | l2 |- | l1 |一样、径向指数不同时，干涉图

案的第一层形状出现变化。

当 p= 1 时，干涉图案的光斑层数 t变为两

层，同时两层都是亮光斑，且亮光斑是相对分

立的，而且每层的亮光斑 m与 LG 光束的拓扑

荷数绝对值之和有关，为 m= | l1 |+ | l2 |；当 p≥
2 时，随着径向指数 p的增加，干涉图案中亮光

斑逐渐连接在一起且形状趋近于圆环，并且只

图10　p= 0，| l2 |- | l1 |≥ 1的整数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  10　Interference patterns of p = 0 and | l2 |- | l1 |≥ 1integer order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( l 1、l2 ) above the interfer‐

ence pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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有第一层光斑最亮，其余层光斑亮度小。无论

p取何值，光斑层数都均为 p+ 1 层。

因此，我们可以根据两束 LG 光束干涉图案

的光斑形状、光斑数和光斑层数及光斑量度，

测量 LG 光束的拓扑荷数和径向指数，这种分

析方法不仅适用于基本的光学实验，也可以广

泛应用于量子信息、光学通信和精密测量等

领域。

4 结论 

为完整测量涡旋光束拓扑荷数和径向指

数，本文对已有的“干涉法”进行了延伸与拓

展。研究了三种干涉情况：一是两束拓扑荷数

互为相反数的分数阶拉盖尔 -高斯光束干涉，

二是两束同号非等量拉盖尔 -高斯光束干涉，

三是异号非等量拉盖尔-高斯光束干涉。研究

表明：等量异号分数阶 LG 光束干涉图案为“瓣

状”光斑，其光斑数为 2 | l |、光斑层数为 p+ 1，并
且当绝对值之和的小数部分越接近 0.5，该光斑

越趋近于一条线，反之，该光斑越趋近于一个完

整光斑；同号非等量 LG 光束干涉中，当 p= 0，
两束 LG 光束的拓扑荷数绝对值差值小于 10
（| l2 |- | l1 |< 10）时，干涉图样的中心呈圆形暗

斑，沿极角方向呈现明、暗斑交替出现，且极角

方向的亮斑数量与暗斑数量均为 | l2 |- | l1 |个，

干涉图案中亮光斑数目m、总暗空心圆数目 n分

别与拓扑荷数的关系为m= | l2 |- | l1 |= | q |、n=
| q |+ 1；若拓扑荷数绝对值差值大于 10 小于 20，
干涉图案由一亮一暗圆环通过 | l2 |- | l1 |+ 1 个

暗空心圆结合而成，若拓扑荷数绝对值差值大

于 20，干涉图案为一亮一暗的两个同心圆环，

只是整数阶 LG 光束中亮圆环是内圆环、暗圆

环是外圆环，而分数阶图样与之相反；异号非

等量 LG 光束干涉图案中，产生了“瓣状”光斑

图11　p= 0，| l2 |- | l1 |≥ 1的分数阶LG光束的干涉图案

（参数选取：采样点数为200，ω0 = 0.3 cm，λ= 632 nm。理论模拟图以厘米为标尺，横向尺度为x=-1.0~1.0 cm，纵向长度为

y=-1.0~1.0 cm。干涉图样上方的数值( l 1、l2 )表示两束LG光束的轨道角动量量子数（拓扑荷数）。）

Fig.  11　Interference patterns of p = 0 and | l2 |- | l1 |≥ 1 fractional order LG beams

(Parameter selection: the number of sampling points is 200, ω0 = 0.3 cm, λ= 632 nm. The theoretical simulation is scaled with cm, 

with the horizontal scale from -1.0 to 1.0 cm, and the vertical scale from -1.0 to 1.0 cm. The values ( l 1、l2 ) above the interfer‐

ence pattern are the orbital angular momentum quantum numbers (topological charge numbers) of the two LG beams.)
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且光斑数为 | l1 |+ | l2 |，在非等量 LG 光束干涉

中，随着径向指数的增大，第一层亮光斑形状

逐渐趋近于圆环。上述三种干涉情况中，无论

p取何值，光斑层数依然为 p+ 1，并且随着拓

扑荷数绝对值之和的增大，光斑直径随之增

加。对于分数阶干涉图样，在同号干涉图样

中，拓扑荷数绝对值差值为分数时，干涉图案

的亮光斑以及暗光斑中存在不完整光斑，对于

亮光斑，当绝对值差值的小数部分越接近 0.5，
该亮光斑越趋近于一条线，反之，该亮光斑越

趋近于一个完整“花瓣”；而暗光斑与亮光斑相

反，当绝对值差值的小数部分越接近 0.5，暗光

斑越趋近于一个圆形，反之趋近于一条线；在

异号干涉图样中，拓扑荷数绝对值之和为分数

时，“瓣状”光斑中存在一个不完整“花瓣”，并

且当绝对值之和的小数部分越接近 0.5，该光斑

越趋近于一条线，反之，该光斑越趋近于一个

完整“花瓣”。

综上所述，不仅拓扑荷数会影响光束干涉

图案，径向指数也是一个重要的影响因素，它

直接影响干涉图案中光斑的数目和分布。通过

研究多种类型的 LG 光束干涉，可以深入分析

每个光束的性质以及它们之间的关系，更好地

理解涡旋光束的性质，揭示更深层次的光学现

象和机理。同时，上述干涉图案规律提供了一

种更为全面的测量 LG 光束的拓扑荷数和径向

指数的方法，结合计算机图像处理技术和算

法，可以提高干涉图案分析的效率和精度，使

得光束特性测量的自动化成为可能。
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