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液晶空间光调制器模拟艾里光束在湍流中的漂移

王晓章　李　琦　钟　文　王　骐
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　提出了一种多相位叠加的方法来模拟艾里光束在湍流大气中传输时的光斑质心漂移。通过将由

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱模型生成的随机相位屏与艾里立方相位图样叠加生成的联合相位膜片加载到空间光调制器，

模拟了湍流对艾里光束的影响。通过将艾里光束和高斯光束进行比较，证实了艾里光束在湍流中传输时受扰动漂

移量小于高斯光束。因此，利用艾里光束作为信息载体在远距离传输时具有很好的抗干扰能力。
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１　引　　言

艾里光束因为新奇的特性而在过去的几年里成

为研究热点，研究人员对其从理论预测到潜在应用都

展开了大量研究［１－５］。艾里光束在自由空间传播时，

若部分光瓣被遮挡，在经过一段距离的传输后可以实

现自我修复，这一特性使其在扰动环境中传输时能保

证强度分布轮廓受到的影响较小。另外，艾里光束在

自由空间传播时传输轨迹为抛物线，选择合理的阵列

参数可以使多个艾里光束在远场实现会聚叠加，克服

传统直线传播光束在远场接收平面因光斑过大而导

致可探测能量过小的问题。因此艾里光束作为信息

载体在远距离传输领域具有重要的应用潜力。对于

艾里光束在湍流中的传输特性研究近年来已有报

道［６－９］，不过还仅限于理论分析。相比于高斯光束，

艾里光束的闪烁和光束扩展较小的结论在理论上已

被证实。然而，在光束漂移方面，艾里光束是否优于

高斯光束，目前还没有相关报道。本文对艾里光束受

大气扰动产生的光束漂移问题展开研究，以期解决高

斯光束无法控制的光束漂移问题。

目前艾里光束的产生多采用液晶空间光调制器

（ＳＬＭ）调制高斯光束来实现，这一器件也被用来模

拟生成湍流的随机相位屏，其中美国海军实验室采
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用单个或多个空间光调制器在实验室条件下完成了

对湍流的模拟［１０－１２］。对于光束在大气湍流中的传

输特性研究，由于外场实验成本过高，研究人员多采

用理论仿真或实验室模拟，在实验室条件下通常制

作一个或多个随机相位板放置到传输光路中来模拟

湍流。采用空间光调制器代替随机相位板，通过实

时编程控制，可生成动态变化的湍流随机相位，对于

实验研究光束在大气湍流中的时域变化具有重要意

义。在本课题组之前发表的文章中［１３－１４］，将艾里光

束的立方相位和偏转光栅相位叠加成一个相位膜

片，实现了两个膜片的功能，既生成了艾里光束又使

其偏转可控制；通过将立方相位、Ｄａｍｍａｎｎ光栅相

位和偏转光栅三个相位膜片叠加实现了艾里光束的

分束，并且偏转可控。这些结果证实了通过多相位

叠加可以在一个相位膜片上实现多种功能。因此，

本文采用立方相位叠加湍流随机相位的方法在实验

室环境下对艾里光束受扰动产生的漂移现象进行

分析。

２　湍流相位屏的生成

２．１　相位膜片的生成

理论上艾里光束所携带的能量是无限的，但这

在实际中是不可能的。因此通常在初始窗口给无限

能量的艾里光束乘以一个指数衰减函数，表示为［１］

（狊，０）＝犃ｉ（狊）ｅｘｐ（犪狊）， （１）

式中犃ｉ（·）为艾里函数，犃ｉ（狊）＝
１

２π∫
∞

－∞

ｅｘｐ（ｉ狌
３／３＋

ｉ狊狌）ｄ狌；狊为无量纲横向坐标；犪为衰减系数，取值为

非负。对（１）式进行傅里叶变换可以获得艾里光束

的频谱，表示为［１］

Φ０（犽）＝ｅｘｐ（－犪犽
２）ｅｘｐ

ｉ

３
（犽３－３犪

２犽－ｉ犪
３［ ］）．
（２）

　　有限能量艾里光束在真空中的场分布可以表示

为［１］
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狓
狑０

－ ξ（ ）２
２

＋ｉ犪［ ］ξ·

犃ｉ
狔
狑０

－ ξ（ ）２
２

＋ｉ犪［ ］ξ·

ｅｘｐ犪
狓
狑０

－
犪ξ

２

（ ）２ ·ｅｘｐ犪
狔
狑０

－
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式中ξ为归一化传输距离；狑０为艾里光束的主瓣大小。

由（２）式可知频域空间里艾里光束的空间相位

分布为高斯形式和立方形式的乘积，因此在实验中

观察艾里光束通常是通过对高斯光束进行立方相位

调制，再经过傅里叶透镜来实现。在本文中，立方分

布相位的相位调制深度范围为－２５π～２５π，实验时

通常将此调制深度映射到［０，２π］空间。立方相位

调制膜片如图１所示，由此相位膜片在实验中可以

生成二维“Ｌ型”分布的艾里光束。

图１ 立方相位调制膜片

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍａｓｋｏｆｃｕｂｉｃｐｈａｓｅ

２．２　相位屏法模拟湍流

用数值模拟方法实现对大气湍流中光束传播影

响的分析研究，关键之处在于相位屏的生成。目前

多采用功率谱反演相位分布的方法来模拟相位

屏［１５－１７］。这一方法的基本思想是：生成一个复高斯

随机数矩阵，借助符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气相位扰动

的功率谱函数对其进行滤波，然后再进行逆傅里叶

变换。

假定大气湍流各向同性，局部均匀，因此折射率

功率密度函数仅采用Ｔａｔａｒｓｋｉｉ谱，形式为
［８］

Φ（犽狉，狕）＝０．０３３犆
２
ｎ（狕）犽

－１１／３
狉 ｅｘｐ －

犽２狉
犽２（ ）
ｍ

， （４）

式中犆２ｎ（狕）为传播路径上湍流强度的结构函数；犽狉

为三维空间波数，犽狉 ＝ （犽
２
狓＋犽

２
狔）
１／２，犽狓，犽狔 为空间波

数；犽ｍ ＝５．９２／犾０，犾０ 为湍流内尺度。大气折射率起

伏引起的满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的功率谱函数具体形

式可表示为［１８］

犉Φ（犽狉，狕）＝２π犽
２
Δ狕Φ（犽狉，狕）Δ犽狓·Δ犽狔， （５）

式中Δ狕代表湍流层厚度；Δ犽狓·Δ犽狔 是控制相位屏

方差的调节系数。

利用功率谱反演法模拟相位屏的整个过程可以

表达为［１９］

φ（狓，狔）＝∑
犽狓

∑
犽
狔

犺（犽狓，犽狔） 犉Φ（犽狓，犽狔槡 ）·

ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］Δ犽狓·Δ犽狔， （６）

式中φ（狓，狔）表示最终相位屏所模拟的大气扰动相

位；犺（犽狓，犽狔）表示频域内的零均值单位方差的

Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ复高斯随机变量。将（４）、（５）式代入（６）

式得到任意距离处的湍流随机相位分布为

１２１３００１２
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φ（狓，狔，狕＋Δ狕）＝０．４５５犽·Δ狕
１／２·犆２ｎ（狕）·

∑
犽狓

∑
犽
狔

犺 犽狓，犽（ ）狔 ·犽狉
－１１／６·

ｅｘｐｉ（犽狓狓＋犽狔狔＋犽狉／犽ｍ［ ］）·（Δ犽狓·Δ犽狔）
３／２．

（７）

　　光束在大气湍流中传输的数值模拟，其中一个核

心问题就是构造合适的相位屏，以准确反映湍流折射

率变化特性。由于在仿真计算中，频谱是离散的，最

低频率受限于采样率，所以在构造相位屏时大气湍流

的低频部分会消失，因此需对相位屏加低频的修正。

湍流介质中光束的波结构函数和湍流折射率的

结构函数具有相同的标度特性，而空间相关长度是表

征波结构函数的位移参量，因此在表征全程大气湍流

强度和光传播相位校正技术中得到广泛应用。在目

前数值模拟大气湍流的诸多研究中，相干长度为［２０］

狉０ ＝０．１８５

λ
２

∫

狕＋Δ狕

狕

犆２ｎ（ξ）ｄ

熿

燀

燄

燅ξ

． （８）

　　由于大气湍流的统计特性可用相位结构函数来

描述，因此，相位结构函数有时会被作为验证湍流随

机相位屏好坏的判断标准。相位结构函数定义

为［２１］

犇（狉）＝ 〈φ（狓＋狉）－φ（狉［ ］）２〉， （９）

式中狉为相位屏上的坐标，表示目标采样点与已知采

样点之间的标量距离；狓为已知采样点的位置坐标；

φ（狉）表示相位屏中某一位置的扰动相位；〈·〉表示在

函数定义域内求平均。与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱对应的结构

函数的定义式［２３］为犇（狉）＝６．８８（狉／狉０）
５／３。这一结构

函数目前常被作为与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流功率谱相

对应的相位结构函数的理论值，验证模拟相位屏的好

坏通常是将根据模拟随机相位计算的相位结构函数

与此理论值进行比较。图２为根据之前模型计算的

相位结构函数和理论值的比较结果，图中虚线为理论

值，实线为计算得到随机相位的结构函数。对单层相

位屏和三层相位屏进行比较发现，后者的相位结构函

数更接近于理论值，因此，在实验中将采用三层相位

屏叠加来模拟湍流扰动相位。

图２ 相位结构函数。（ａ）单层相位屏；（ｂ）三层相位屏

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ

图３ 相位分布。（ａ）单层屏；（ｂ）三层叠加屏；（ｃ）立方相位与单层屏叠加；（ｄ）立方相位与三层屏叠加

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｅｎ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｓｃｒｅｅｎｓ；（ｃ）ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｅｎ；

（ｄ）ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｃｒｅｅｎｓ

２．３　相位膜片与随机相位屏叠加

在实验室条件下对艾里光束在湍流扰动中传播

进行实验模拟，本文采用立方相位叠加随机相位屏

的方法来实现。首先根据之前所述的数值模拟方法

生成随机湍流扰动相位，选取参数为：湍流强度

犆２ｎ＝２×１０
－１５ｍ－２

／３，湍流内尺度犾０＝０．００１ｍ，网格

数为５１２×５１２，网格大小为１５μｍ，相位屏大小为

７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ。由此计算的某单层屏随机相

位分布如图３（ａ）所示，某三层屏叠加后的相位分布

如图３（ｂ）所示。利用这两个相位分布生成相位膜
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片加载到空间光调制器，可以实现对高斯光束在湍

流中传输的模拟［１０］。图３（ｃ）、（ｄ）为图３（ａ）、（ｂ）分

别与图１所示立方相位叠加后的分布图样，将由此

生成的相位膜片加载到空间光调制器可用于模拟艾

里光束在湍流扰动中的传输。

３　实　　验

３．１　实验装置

实验装置如图４所示。实验中采用ＢＮＳ公司型

号为ＨＳＰ５１２１５５０ｎｍ的液晶空间光调制器实现相

位膜片加载，像素数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素大小

为１５μｍ。光源为工作波长在６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激

光器，光源产生的高斯光束经过透镜Ｌ１和Ｌ２扩束

后，由偏振片Ｐ旋转其偏振方向，使之平行于液晶的

光轴。经ＳＬＭ反射后的光束通过透镜Ｌ３和Ｌ４构成

的４犳系统，由透镜Ｌ５聚焦到置于焦点处的ＣＣＤ相

机。其中Ｌ３、Ｌ４和Ｌ５的焦距相等，都为１００ｍｍ。

ＣＣＤ相机为Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司型号为 ＵＳＢＳＰ６２０Ｕ的光

束质量分析仪，像素数为１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ，像素

大小为４．４μｍ。在实验中通过给空间光调制器附加

一定的偏转，使艾里光束离开器件的零点位置，在４犳

系统中用空间光阑Ｄ滤除掉零级光，在ＣＣＤ上只采

集艾里光束的强度分布。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果与分析

为了分析艾里光束在湍流中的光束质心漂移行

为，在实验中引入一束参考光。这一参考光由同一

ＨｅＮｅ激光器发出，经过扩束入射到空间光调制器

并被反射，经过４犳系统和成像傅里叶透镜最终被

ＣＣＤ接收。不同之处是在被空间光调制器反射时

除了附加湍流相位之外没有加入其他任何调制。理

论上反射后的光束应该是高斯光束，但是由于空间

光调制器反射衬底平面不平整以及液晶盒厚度不均

匀，造成光束的能量不再满足高斯分布［２２］，而称其

为类高斯光束。无湍流时类高斯光束的强度分布如

图５（ａ）所示，图５（ｂ）为空间光调制器加载单层随机

相位屏时的强度分布，图５（ｃ）为加载叠加的三层随

机相位屏后的强度分布。

图５ （ａ）无湍流时，（ｂ）叠加单层相位屏后和（ｃ）叠加三层屏后类高斯光束的强度分布

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，（ｂ）ｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ

图６ （ａ）无湍流时，（ｂ）叠加单层相位屏后和（ｃ）叠加三层屏后艾里光束的强度分布

Ｆｉｇ．６ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，（ｂ）ｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ

　　将具有图１、图３（ｃ）和图３（ｄ）所示的相位分布

的相位膜片加载到空间光调制器，得到的艾里光束

强度分布如图６所示，其中图６（ａ）为无湍流时的情

况，图６（ｂ）为立方相位与单层屏叠加的情况，
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图６（ｃ）为立方相位与三层随机相位屏叠加后的情

况。实验中观察发现，图６（ｂ）、（ｃ）中所示的艾里光

束依然具有横向加速特性，验证了叠加相位屏并未

改变艾里光束的基本性质。

激光束经湍流大气传输时经常存在漂移现象，

即在垂直于光传播方向的平面内光束中心位置会发

生随机移动，这一现象会影响激光应用系统的稳定

性和可靠性。光斑质心定义为［２３－２４］

狓ｃ＝
∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狓犻 狌（狓犻，狓犼）
２

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狌（狓犻，狓犼）
２

， （１０）

狔ｃ＝
∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狔犼 狌（狓犻，狓犼）
２

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狌（狓犻，狓犼）
２

． （１１）

　　为了分析类高斯光束和艾里光束在湍流中的光

束质心漂移行为，将无湍流时类高斯光束和艾里光

束的质心坐标作为参考点；利用之前所述方法生成

一系列随机相位，然后随机将其中三个相位屏叠加，

产生一组供实验调用的相位屏，对其进行编号，并依

次调用来完成对类高斯光束和艾里光束的调制，以

便对同一湍流扰动下类高斯光束和艾里光束的漂移

量进行比较。

图７ 类高斯光束受扰动影响的漂移量

Ｆｉｇ．７ ＤｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｒｅｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

首先分析同一湍流强度条件下光束漂移行为，

选择湍流强度犆２ｎ的值为２×１０
－１５ｍ－２

／３。实验中生

成３１个叠加的随机相位屏，依次将这一组随机相位

屏分别加载到空间光调制器，其间空间光调制器不

再附加其他调制；然后在透镜焦点处利用ＣＣＤ相机

分别采集参考光受不同相位屏扰动后的强度分布，

从而获得３１个随机扰动情况下类高斯光束质心坐

标的变化。将未加随机相位时的光束质心坐标作为

基准，可以获得图７所示的参考光束（即类高斯光

束）受扰动影响的漂移量。从图中可以看出，这一组

相位屏造成高斯光束的漂移是随机的，其中最大漂

移量为３５．３４μｍ，最小漂移量为０．８９μｍ，平均漂

移量为１９．１７μｍ。

将这一组随机相位按照之前次序分别与艾里相

位膜片相叠加，生成复合相位膜片，并将之依次加载

到空间光调制器，即可完成对艾里光束在扰动环境

中传输的实验模拟，实验结果如图８所示。因为湍

流相位是随机的，因此实验中测得的艾里光束的漂

移量 也 是 随 机 分 布 的，其 中 最 大 偏 移 量 为

２６．７８μｍ，最小偏移量为３．１１μｍ，综合３１组结果，

艾里光束的平均偏移量为９．９７μｍ。与图７中高斯

光束的结果相比较，可以知道艾里光束的平均偏移

量小于高斯光束的平均偏移量。

图８ 艾里光束受扰动影响的漂移量

Ｆｉｇ．８ ＤｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓ

图９ 不同湍流强度下艾里光束和类高斯光束的平均漂移量

Ｆｉｇ．９ ＡｖｅｒａｇｅｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆＡｉｒｙｂｅａｍａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

进一步分析不同湍流条件下随机相位屏对高斯

光束和艾里光束的影响。设置犆２ｎ 的取值范围为

２×１０－１５～２×１０
－１４ｍ－２

／３，分别测量不同湍流强度

下艾里光束和类高斯光束的平均漂移量，测量结果

如图９所示。从图中可以看出，随着湍流强度的增
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大，类高斯光束和艾里光束的漂移量都逐渐增大，而

类高斯光束的漂移量增加幅度大于艾里光束。当

犆２ｎ为２×１０
－１４ｍ－２

／３时类高斯光束的平均漂移量为

３３．５９μｍ，艾里光束的平均偏移量为１９．６６μｍ。

４　结　　论

采用多相位膜片叠加的方法分析了艾里光束和

类高斯光束在湍流大气中传输时的光斑漂移现象。

多相位膜片叠加技术是将多个不同功能的相位膜片

叠加生成一个联合相位膜片，该联合相位膜片能完

好地保存原先每个独立相位膜片的功能。通过将艾

里光束和类高斯光束进行比较，实验上证实了艾里

光束在湍流中的漂移量小于类高斯光束；通过不同

湍流强度下艾里光束和类高斯光束的漂移量比较，

发现艾里光束和类高斯光束的漂移量都随湍流强度

的增加而增加，而艾里光束漂移量增加的幅度小于

类高斯光束，因此在远距离激光传输中采用艾里光

束作为信息载体，可以有效降低光束漂移。另外，相

比于传统的多相位板模拟技术，多相位膜片叠加方

法使得系统更加简单，而且湍流随机相位由计算机

生成，对于进一步研究艾里光束在动态大气湍流中

的时域模拟具有重要意义。
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