
 

轨道角动量复用三维加密全息图*
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经过几十年的发展, 全息成像已成为展示信息的成熟光学技术. 然而, 仅通过光的波长和偏振作为信息

传递的载体的传统全息技术, 在信息传播的安全性和容量方面存在一定的不足. 将一种新的光学维度, 轨道

角动量 (orbital angular momentum, OAM), 引入全息成像为这些问题提供了一个有效的解决方案. 通过使用OAM

复用的全息技术进行理论分析和仿真计算, 二维图像被加密和存储. 然后三维物体被切片为多幅二维图像,

通过 OAM复用的全息技术被存储于一个相位阵列中, 实现了信息存储维度的有效降低, 并且经过 OAM复

用的全息技术被成功复现, 因而三维全息被实现. 此外, 每幅图按照相应拓扑荷进行加密, 信息传递的安全性

被显著提升. 这种具有 OAM选择性的全息技术更为安全, 信息通量更大, 具有广泛的应用潜力.

关键词：轨道角动量, 全息图, 3D成像

PACS：42.40.Jv, 42.40.–i 　DOI: 10.7498/aps.74.20241444

CSTR：32037.14.aps.74.20241444

 

1   引　言

全息技术, 作为 20世纪中叶的一项物理发明,

通过记录光的振幅与相位等信息, 实现了物体的记

录和复现. 相对于传统成像技术, 全息技术能捕捉

物体的更多细节, 实现更具真实感的成像效果. 经

过数十年的发展, 全息术在多种领域得到了广泛运

用, 并展现出巨大的发展潜力 [1–8]. 例如在增强和虚

拟现实 (AR/VR)中, 全息技术提供了更真实的影

像和沉浸式的体验 [9]; 在医学影像学中, 患者的三

维数据实时全息显示为医生提供了更精准的病灶

细节, 提高诊断的准确度 [10,11]; 在数模传输中, 三

维全息技术也得到了应用 [12,13]; 在商业广告中, 三

维全息的动态展示可以为顾客提供更多商品细节,

更加直观地展示商品优点 [14,15].

尽管全息技术取得了显著的进展, 但仍然存在

一些挑战和困难, 限制了其广泛应用和进一步发

展. 第一, 传统全息技术使用光的波长和偏振编码

不同的图像, 这种信息传输方式容易受到窃听和截

取, 存在信息泄漏的风险, 因而在安全性方面仍有

很大的提升空间 [16]. 第二, 传统全息技术在信息容

量方面也存在很多不足. 由于难以实现多路复用,

即在同一介质中同时存储多个全息图像的能力, 限

制了其在信息传输和存储方面的容量扩展性 [17].

为了提升安全性、增大信息通量, 除了传统全息中

使用的光学自由度 [18], 如振幅 [19]、偏振 [20,21], 光学

涡旋的轨道角动量 (orbital angular momentum,

OAM), 作为光的另外一种自由度, 可以用于全息

加密 [22–24]. OAM涉及光场的螺旋相位结构, 坡印

亭矢量绕着主光轴螺旋向前. 信息可以被编码在携

带不同 OAM的光束通道中, 理论上存在无限个这

样的光束通道, 并且携带不同 OAM的光束通道之

间相互正交 [25–27]、相互不干扰, 这不仅提供了更大
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的密钥空间, 因而具有很高的安全性, 还能够增大

信息通量, 提升信息储存、传播效率. 因此, OAM

光学全息有助于解决上述的难题, 实现高安全性 [28]、

高信息通量 [29,30] 的光学全息. 此外, 传统全息技术

大部分记录和复现二维图像, 而二维图像复原已无

法满足人们对更高逼真视觉体验的需求. 而引入

OAM有助于通过全息技术实现三维图像复原, 提

供更真实的、更有立体感的视觉场景 [31]

本文首先详细分析 OAM光学全息技术的理

论, 其次通过仿真计算, 实现了多幅二维图像的数

字全息图编码, 制作了 OAM多路复用全息图, 并

验证了只能通过特定拓扑荷才能得到对应的图片

信息, 从而同时验证了这种技术的安全性和高信息

通量性. 然后, 这种技术被应用到三维物体上. 三

维物体被切片之后, 以 OAM复用的全息技术记录

所有切面, 每个切面对应一个拓扑荷. 一张 OAM

复用的全息图能记录很多切面, 进而较为完整地复

现出三维物体, 展示了高信息容量密度. 以拓扑荷

为密钥保证了信息传输的安全性.

鉴于这些优势, OAM多路复用全息技术可以

在光学和通信领域开辟出一系列新的应用, 例如在

虚拟现实技术中生成高互动性的三维图像与环境. 

2   应用 OAM全息技术的物理原理

eilϕ ϕ

在光学领域, 除了传统的高斯光束, 携带 OAM

信息的光束因其独特的螺旋相位结构而展现出广

泛的应用前景. 这种光束的波前携带螺旋相位因子

 (其中  指方位角)[32], 相位沿着角向连续变化,

而沿着径向方向的相位相等, 其螺旋特性由拓扑

荷 l 来标识. 由于这种螺旋波前结构, OAM光束的

中心具有相位奇点, 形成了以几何中心为圆心的甜

甜圈形状的强度分布, 并且拓扑荷越大, 光束中心

的黑斑半径越大 [33,34].

携带 OAM信息的光, 具有两大重要性质, 分

别为固有正交性 (inherent orthogonality)和无界

状态 (unboundedstates)[35]. 这些特性不仅为全息

技术提供了新的自由度, 而且在信息安全和多通道

复用方面具有显著优势. 然而, 由于传统光学全息

技术中使用了连续或者准连续的波前分布, 重建之

后相邻像素点之间存在较大的干涉. 入射的涡旋光

经过重建的干涉相消、相长, 螺旋波前被破坏, 因

此全息图不携带 OAM信息. 为解决此问题, 首先

应对图像乘上狄拉克梳函数, 进行空间离散采样,

再进行傅里叶变换, 进而得到离散全息图, 如图 1(a)

所示, 其能保留原图的 OAM模式特征. 为了确保

OAM性质不会被破坏, 采样点之间存在一最小间

距 d, 其与拓扑荷的关系如图 1(b)所示, 最小间距

随着拓扑荷绝对值线性增大 [22].

eilϕ

l

−l

携带特定 OAM信息的全息图, 即 OAM选择

性全息图 (OAM-selectivehologram)通过在离散

全息图乘上螺旋相位因子  来构造, 如图 1(c)左

图所示. 由于光的螺旋波前遵循角动量守恒原理,

对于拓扑荷  的 OAM选择性全息图, 只有入射相

反拓扑荷  的光才能复现出原始图像. 若使用的

光波不具有匹配的拓扑荷, 只能观察到模糊或者杂

乱的图样. 这一特性如图 1(c)右图所示. OAM选

择性全息图提供了一种独特的信息编码和解码方

法, 允许选择性地操纵和传输特定 OAM状态的光

波. 以下公式可以说明其有选择性: 

F−1
[
S−1 (lj)S (li) [F [P ]]

]
(x′, y′)

=

∫∫
1

iλ
1

iλ
ei2kdP (x′, y′) ei(li−lj)ϕ(u,v)dudv

∼= P (x′, y′) · δij , (1)

P F
S (li) li S (lj)

lj F−1 λ

u, v

d

其中  代表原图的复振幅信息;   为进行傅里叶变

换的操作;   为对应拓扑荷  加旋;   为对应

拓扑荷  解旋;    为进行逆傅里叶变换操作;   

为进行操作的光的波长;   为空间频率变量, 代

表频域中的坐标;   指远场条件下原始图像与选择

性全息图之间距离.

lj = li

结果显示, 由于 e指数函数积分的近似正交

性, 只有当解旋对应拓扑荷与加旋对应拓扑荷相等

时 (  ), 选择性全息图才可以复现得到原图,

否则无法得到原图信息.

通过叠加多幅具有不同拓扑荷的选择性全息

图, 可以生成OAM多路复用全息图 (OAM-multip-

lexing hologram). 如图 1(d)所示, 先将 4幅不同

的图片处理为 OAM选择性全息图, 每个全息图对

应独特的拓扑荷–2, –1, 1, 2. 叠加这 4幅选择性全

息图, 得到多路复用全息图. 这种复合全息图不仅

集成了多种拓扑荷的信息, 还具备了复现特定图像

的能力. 如图 1(e)所示, 当采用与某一特定拓扑荷

相匹配的光束照射多路复用全息图时, 能够成功复

现出与该拓扑荷对应的原始图像. 以下公式可以说

明其有多路复用性:
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F−1

[
S−1 (lj)

∑
i

S (li) [F [Pi]]

]
(x′, y′)

= Pj (x
′, y′) +

∑
i ̸=j

∫∫
1

iλ
1

iλ
ei2kdPi (x

′, y′) ei(li−lj)ϕ(u,v)dudv ∼= Pj (x
′, y′) +

∑
i ̸=j

0 = Pj (x
′, y′) . (2)

 

OAM多路复用全息图

OAM多路复用全息图

OAM多路复用全息图
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图 1    (a)得到离散全息图的示意图, 其能保留 OAM模式特征; (b)最小采样间距-拓扑荷关系示意图; (c) OAM选择性全息图的

示意图和使用不同拓扑荷进行解旋的效果示意图; (d)多路复用全息图制作示意图; (e)使用携带不同拓扑荷的光对多路复用全

息图进行解旋的过程示意图

Fig. 1. (a) Schematic of obtaining a discrete hologram, which preserves the OAM mode characteristics; (b) schematic of the rela-

tionship between the minimum sampling interval and topological charge; (c) schematic of an OAM-selective hologram and the ef-

fect  of  demodulating  with  different  topological  charges;  (d)  schematic  of  the  process  of  creating  a  OAM-multiplexing  hologram;

(e) schematic of the process of demodulating the OAM-multiplexing hologram using light with different topological charges.
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l

结果显示, 由于函数的近似正交性, 当使用特定拓

扑荷解旋时, 多路复用全息图可以重新解码, 并经

过傅里叶变化仅留下特定拓扑荷对应通道的原图

成分. 通过调整拓扑荷   , 可以选择性地分离和传

输特定 OAM的光, 实现对信息的安全编码和解

码. OAM多路复用全息技术的这一特性为信息存

储和传输提供了全新的可能性. 通过这种方式, 将

多幅图片的信息有效地压缩到同一个全息图中. 理

论上如果排除信息之间的串扰及其他干扰因素, 一

张全息图可以承载无限个拓扑荷对应的图片, 实现

了信息的高密度集成. 此外, 由于只有携带特定拓

扑荷的光束才能复现对应的图像, 未经授权的光束

无法获取全息图中存储的信息, 从而确保了数据的

安全传输. 这些特性为实现高通量、高安全性的光

学传输提供了坚实基础.
 

3   OAM编码的 2D加密全息成像

li

eiliϕ

为制作 OAM编码的 2D加密全息图, 首先将

目标图像转换为灰度图, 并将随机相位因子与图上

灰度值相乘. 对于每条预处理完成的图片通道, 预

先选定一个对应的拓扑荷  , 将这张图与符合采样

频率条件的狄拉克梳函数相乘, 以此保留 OAM信

息. 在远场近似下, 对图像进行快速傅里叶变换算

法 (FFT)[36] 生成一张保留 OAM信息的全息图 .

为了使该全息图复原出来的图像还原度更高, 清晰

度更好, 减少这个过程产生的信息误差, 完成 FFT

后, Gerchberg-Saxton (GS)算法被使用以对该全

息图进行迭代 [37]. 在仅保留该全息图的相位信息

下根据相应拓扑荷对相位信息加旋, 即将目前得到

的相位全息图乘上螺旋相位  , 得到具有特定拓
 

1
取相位角

2

3

……

加随机相位

FFT

计算机生成
全息图

单路OAM全息图OAM相位

FFT
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全息图

单路OAM全息图 解旋OAM相位

………… (其他原图像)

-3

-2

-1

图 2    (a)多路复用 OAM相位全息图计算机制作流程; (b)使用多路复用 OAM相位全息图进行复现流程

Fig. 2. (a) Workflow for generating an OAM-multiplexing phase hologram using a computer; (b) workflow for reproducing using the

OAM-multiplexing phase hologram.
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l1 l1

(l1, l2, · · · , ln)

扑荷的 OAM选择性全息图. 例如, 对于第 1张图,

选择拓扑荷为  , 通过上述方法得到拓扑荷为  的

第一张的第 1张 OAM选择性相位全息图. 重复上

述步骤, 得到 n 张具有不同拓扑荷  

的 OAM选择性相位全息图, 如图 2(a)所示.

l′i

eil
′
iϕ

1′, 2′, 3′

l′i li

这 n 张 OAM选择性相位全息图被叠加, 叠加

产生的全息图再被取相位, 可得多路复用 OAM相

位全息图. 若使用若干束具有不同拓扑荷 (  )的

涡旋光对多路复用全息图进行照射还原, 即先将多

路复用全息图乘上螺旋相位  , 再使用快速傅里

叶逆变换 (IFFT), 可得到若干幅解密后的图像 (比

如  等), 如图 2(b)所示. 通过比较不同解旋

的拓扑荷  与加旋的拓扑荷  的关系以及他们对应

的解密图像, 能够验证 OAM编码全息图的理论.

li l1

l2 = 2

l3 = 3 l4 = 4

如图 3(a)所示, 为 4幅目标图像的原图. 目标

图像的像素为 128×128. 每幅图像预先与一个拓扑

荷  相关联, 图像 A的拓扑荷选取为  =1, 图像 B

的拓扑荷选取为  , 图像 C的拓扑荷选取为

 , 图像 D的拓扑荷选取为   . 根据上述

l′i

l′1=−1 l′2=−2 l′3=−3 l′4=−4, l′5=0, l′6=−5

操作, 利用 Matlab软件进行仿真, 生成如图 3(b)

所示的多路复用相位全息图. 为了验证多路复用全

息图的还原效果, 设置不同的复现光束的拓扑荷  ,

并观察解密图像. 将复现光束的拓扑荷先后取为

 ,    ,    ,    ,

得到如图 3(c)示的 6幅复现解密图像.

可见当 

li + l′i = 0, (3)

li

l′i li

eilϕ

l

对应拓扑荷为  的图像能够被复现, 而对应其他拓

扑荷的图像几乎不显示. 这表明多路复用的 OAM

成像不同通道的串扰较低, 因此实现多通道全息图

的传输复用. 当  和  之和不等于 0时, 复现图中

几乎不显示任何原图所包含的有效信息. 这一特性

使得该技术可以用于图像加密, 通过特定的拓扑荷

作为密钥来解密相应的图像. 而图中字母中间的亮

点以及类似于“钟表指针”的图案, 是由于 OAM光

的波前复振幅  具有位于中心原点的相位奇点.

并且复现过程中由于引入了螺旋相位, 因而指针角

度大小会随着  的增大而增大. 

4   制作三维物体多路复用全息图并
还原

zi zi 1, 2, · · · ,
i, · · · , n i-l li = f (i)

f (i) i

f (i)

上述实验针对多幅无关联二维图像的 OAM

多路复用, OAM加密全息技术在高通量全息图传

输与复现过程中的应用价值得以证明. 为了进一步

挖掘这一技术的应用潜力, OAM加密全息可被用

于实现 3D物体的分层全息成像, 从而实现使用单

个全息储存材质储存和复现三维物体信息. 直接处

理三维物体的空间信息较为困难, 因此可将它转换

为不同的平面信息. 通过分层法将其分为若干层二

维平面, 每层二维平面到傅里叶透镜的距离都不

同,  视作   ,  不同平面层根据   编号为  

 . 通过选择特定的  关系,   , 这些

二维平面图被分别加旋并被计算得到 OAM选择

性全息图. 这些选择性全息图被叠加形成一幅多路

复用 OAM全息图. 这样, 可以将一个三维物体的

全部信息保存在一张多路复用 OAM全息图中, 实

现了高容量且“降维”保存的效用. 而后在解旋的时

候, 根据对应的拓扑荷以及  反解出片的标记  ,

得到它应该处于的空间位置, 在计算机中处理并合

成三维物体的完整信息. 在这个过程中, 不同平面

的拓扑荷组成一串密钥, 同时函数   也可看成

 

=-1 =-2 =-3

=-4 =0 =-5

(a)

(c)

(b)

图 3    (a)原图图例; (b)多路复用 OAM相位全息图; (c)使

用不同螺旋相位指数进行解旋得到的复现图

Fig. 3. (a)  Original  image  illustration;  (b)  OAM-multiplex-

ing  phase  hologram;  (c)  reconstructed  images  obtained  by

demodulating with different helical phase indices.
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一密码函数, 只有采用对应的密钥和对应的函数才

能完全解开三维物体的信息, 从而大大增加了信息

的安全性. 理论上切片的多少, 即分层距离不同不

会产生层间干扰, 但是实际上分层距离越短, 切片

越多, 解旋过程中会存在串扰会越多, 因而合适的

切片距离在可以保证获得足够的信息量的同时, 层

间串扰也比较小. 此外, 通过选择特定的复现光的

涡旋度 l, 可以取出三维物体的特定部分信息, 例

如, 如果需要观察一个三维物体的内部, 那可以只

取三维物体内部切片的 z 对应的 l 进行复现. 由于

还包含了 3D模型的内部所有信息, 这种技术可以

大大丰富 3D模型的细节, 助力虚拟现实技术的应

用化场景研究, 并推动光学通信、医学、游戏等各

种领域的发展.

如图 4(a)所示的三维物体玫瑰经过处理, 得

到一片花瓣和简化的玫瑰. 先按照上述方法获得花

瓣的全息图, 并进行三维复现, 再对玫瑰进行同样

的操作. 按图中垂直于 z 轴分别切片为 7层, 根据

lj j = −3,−2,−1, 0, 1, 2, 3

l′j

l′j

l′j

每层对应 z 轴位置进行编号. 按以上方法将每层图

片分别制作得到全息图, 之后进行加旋, 其拓扑荷

分别设置为  ,   , 再将每个

加旋之后的全息图叠加形成一多通道复用全息图,

如图 4(b)所示, 其中左图为单瓣花瓣的多路复用

相位全息图, 右图为玫瑰的多路复用相位全息图.

接着通过不同的  对图形进行解旋复原, 根据 (2)式,

基于不同需求, 不同的  能够被选择, 由此可以复

现出对应的分层图形, 并根据   得到对应图形所

在 z 轴的位置. 通过计算机处理, 将解旋得到的还

原图在 z 轴方向上叠放, 得到三维的全息复现图.

对于不同视角下的三维复现结果, 花瓣如图 4(c)

所示, 玫瑰如图 4(d)所示. 复现还原图已与原图十

分接近, 说明三维物体可以被这种三维全息技术有

效记录, 并保存在一张二维图形中, 实现信息安全

高效存储和传递. 在第 3和第 4节中, 拓扑荷并没

有被取到特别大, 是因为本实验的图片尺寸较小,

图片信息会被较大的拓扑荷加旋解旋破坏. 同时,
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图 4    (a)左图为三维玫瑰建模图, 中间图为 3D单瓣玫瑰原图, 右图为简化的 3D玫瑰原图; (b)左图为单瓣玫瑰的 OAM多通道

复用相位全息图, 右图为简化玫瑰的 OAM多通道复用相位全息图; (c)多视角下的单瓣花瓣的三维全息复现还原图; (d)多视角

下的玫瑰的三维全息复现还原图, 每个坐标图的 x, y, z 坐标轴的单位是任意单位

Fig. 4. (a) Left image shows a 3D rose model, the middle image is the original 3D single-petal rose, and the right image is a simpli-

fied version of the original 3D rose;  (b) the left  image is  the OAM-multiplexing phase hologram of the single-petal  rose,  and the

right image is  the OAM-multiplexing phase hologram of the simplified rose;  (c) 3D holographic reconstruction of  the single-petal

rose from multiple perspectives; (d) 3D holographic reconstruction of the rose from multiple perspectives, with the units of the x, y,

z axes in each coordinate plot being arbitrary units.
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实际情况中, 高拓扑荷数的 OAM光束可能更敏感

于扰动, 如大气扰动或光学系统中的畸变, 这可能

影响光束的质量和稳定性. 

5   结　论

通过对数字全息图编码, 实现了基于 OAM性

质的加密全息图和复现, 一种调控便捷、信息安全

性高且存储空间需求小的技术得以开发. 基于OAM

模式的正交性, 在 Matlab仿真模拟中, 多幅二维

图像通过 OAM全息技术能被整合到一个 OAM

多路复用加密全息图中, 每个二维图像的复现依赖

于特定的拓扑荷. 之后, 该技术被用于描述三维图

像, 将三维物体的分层信息编码储存在同一幅OAM

多路复用全息图中, 实现了对于三维物体的高通量

信息储存, 并通过拓扑荷作为安全密钥, 不同的拓

扑荷对应不同层次的三维信息, 极大地增强了信息

传输的安全性. 这种技术可以在光学和通信领域开

辟出一系列新的应用, 为光学、信息领域的研究和

应用提供新的思路和方法.
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After  decades  of  development,  holography  has  evolved  into  a  sophisticated  optical  technology  for
information display. Traditional holographic techniques, which rely solely on the wavelength and polarization of
light  as  information  carriers,  are  limited  in  both  security  and  capacity  of  information.  The  introduction  of
orbital  angular  momentum  (OAM)  as  an  additional  optical  dimension  into  holography  effectively  addresses
these  challenges.  In  order  to  maintain  the  OAM  mode  characteristics  of  the  original  image,  spatial  discrete
sampling  must  be  performed  first.  The  sampled  image  undergoes  Fourier  transform  to  generate  a  discrete
hologram. An OAM-selective hologram is then constructed by multiplying the discrete hologram with a spiral
phase  factor.  By  superimposing  multiple  selective  holograms  with  varying  topological  charges,  an  OAM-
multiplexing hologram is generated.
　 　Using  this  approach,  computer  simulations  of  OAM-based  holography  demonstrate  the  encryption  of

multiple two-dimensional images with different topological charges (  ) into an OAM-multiplexing hologram for
storage.  Decryption  is  achieved  by  illuminating  the  multiplexing  hologram  with  a  reproduction  beam  of  a

specific topological charge. When the condition (  ) is satisfied, the original image associated with the
corresponding topological charge is successfully reproduced.
　　Furthermore,  a  three-dimensional  object,  such  as  a  rose  in  the  article,  can  be  decomposed  into  multiple
two-dimensional  planes  by  using  a  layering  method.  Holograms  for  each  layer  are  generated  based  on  their

spatial positions and a custom function f that assigns topological charges (  ). These holograms are stored in a
phase  array  through  OAM-multiplexing  holography,  effectively  reducing  the  dimensionality  of  information

storage. By setting different reproduction charges (  ), the holograms are successfully reconstructed. The spatial
position of each layer is determined by the function f, enabling the replicating and stacking of layers to achieve
a  three-dimensional  reconstruction  of  the  rose,  including  its  petals,  from  different  perspectives.  This  process
realizes  three-dimensional  holography.  Notably,  the  combination  of  topological  charge  and  the  function  f
servesacts as a cryptographic key, significantly enhancing the security of information transmission. This OAM-
selective  holography technology  not  only  improves  security,  but  also  achieves  higher  information  throughput,
indicating its enormous potential in various applications.
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