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实验模拟环形艾里光束在大气扰动中的光束漂移

王晓章 唐 峰 原勐捷 李 睿 段德军 张 辉 陈瑞宁
西安现代控制技术研究所 , 陕西 西安 710065

摘要 采用多层相位屏法和分步傅里叶算法相结合的方式来模拟环形艾里光束在湍流大气中传输时光斑质心漂

移。通过理论和实验仿真了环形艾里光束在湍流中的传输。通过比较，证实了环形艾里光束在湍流中传输时扰动

漂移量小于艾里光束和高斯光束。因此，利用环形艾里光束作为信息载体在远距离传输时具有很大的应用潜力。
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Abstract The method of combined multiple phase screens and split-step Fourier to simulate the drift behavior

of circular-Airy beams in atomspheric turbulence is proposed. The propagation of circular-Airy beams in turbulence

is simulated theoretically and experimentally. Through comparing the drift behavior of Airy beams with related

Gaussian beam, it is found that the drift distances of circular-Airy beams are less than that of reference beams.

Therefore, employing the circular-Airy beams as information carrier has potential application for long-distance

transmission.
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1 引 言
艾里光束是一种无衍射光束，它的基本特性之一是可自我修复，这一特点使其在扰动环境下传输时能

保证其强度分布轮廓受影响较小 [1]。环形艾里光束作为典型艾里光束的衍生之一，则具有独特的自会聚特

性 [2]，作为信息载体在远距离传输时具有重要的应用潜力。本文对环形艾里光束在扰动环境中的传输特性

展开了分析。通常，研究激光束在大气扰动中的传输特性，一般采用理论分析、数值模拟和真实环境下实验

测量等方法，但是由于目前现有理论不够完善，存在各种局限性，不能够对大气扰动引起的各种效应进行准

确判断，而真实环境下实验测量则对硬件要求很高，所需成本很高，这些客观因素使得数值模拟成为研究这

一问题的折中选择。相位屏法数值模拟大气扰动就是其中之一，其本质是在传输过程中根据随机产生的相

位来模拟湍流对光束调制和干扰，其优点是在一定的条件下进行的一组数值模拟既可以为研究人员提供传

输光场的各种统计特性又可按要求产生足够多的样本 [3-4]。因此这一方法目前已成为研究光束在大气扰动

中传输问题的有效手段。基于这一思想，本文采用多层相位屏方法和分步傅里叶迭代算法相结合的方式模

拟环形艾里光束在大气扰动中的传输。
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2 理论介绍
2.1 环形艾里光束

无限能量艾里光束理论是 Berry等 [5]于 1979年提出的，他们首先证明了艾里函数是薛定谔方程的一个精

确解，2007年，美国中弗罗里达大学的 Siviloglou等 [6]提出了有限能量艾里光束，其振幅 ϕ 可表示为

ϕ(s, 0) = A(s)exp(as) , (1)
式中 A(∙) 为艾里函数，a 为衰减系数，a > 0 ，s 为一维无量纲横向坐标。

对(1)式进行傅里叶变换可以得到艾里光束的频谱，可表示为

Φ 0 (κ) = exp(-aκ2)expé
ë

ù
û

i
3 (κ

3 - 3a2κ - ia3) , (2)
式中 κ 表示空间频率。从(2)式中可以看出频域空间里艾里光束的空间相位分布为高斯形式和三次方形式的

乘积，因此人们通常在实验中观察艾里光束是通过对高斯光束进行三次方相位调制，再经过傅里叶透镜来实

现 [7-8]。将直角坐标系转换为柱坐标系，可由一维艾里光束得到环形艾里光束，其初始波函数可以表示为 [9]

ϕ = A[ ]( )R0 - R r0 ∙ exp{ }a[ ]( )R0 - R r0 , (3)
式中 R0 为柱坐标下艾里光束的入射初始半径，R 为横向光场坐标，r0 为归一化常数。环形艾里光束的相位

分布如图 1所示。

图 1 环形艾里光束的相位分布图样

Fig.1 Phase pattern of circular-Airy beams
2.2 模拟湍流相位计算

将光束在真空中传播和随机介质因折射率起伏引起的相位调制看作是两个相互独立并同时进行的过程，

基于这一思想，就可以将连续的随机介质分割成一系列厚度为 Δz 的平行薄屏，光束每经过一个薄屏，就完成

了一次相位调制。光束依次通过多个薄屏，就可模拟在大气中的传播过程。假设光束经过随机相位屏的调制

后在自由空间传播到下一个相位屏的位置，每个传播段内大气仅改变了光束的相位分布而并不影响其振幅。

采用这种多层相位屏方法来模拟大气扰动的思想就构成了光束在大气中传播数值模拟的数理基础 [10]：

u(r, zm + 1) = expé
ë

ù
û

i
2k ∫zmzm + 1∇2

⊥dz exp[ ]iφ(r, zm) u(r, zm) , (4)
式中 u 为振幅分布，r 为柱坐标系下横向坐标，k 为波数，φ(∙) 为大气扰动相位，zm 为第m个相位屏的距离。

数值模拟方法光束传播的关键之处在于相位屏的生成，目前产生相位屏的方法有两种：一种是根据大

气湍流的功率谱密度函数的逆傅里叶变换得到大气扰动的相位分布，这种方法被称作是“功率谱反演法”；

另一种是采用正交的 Zernike多项式作为基函数来表示相位波前分布，称为“Zernike多项式展开法”。因为

功率谱反演法模拟相位屏的方法比较简单而且计算过程比较快捷，其中反演所采用的快速傅里叶变换使得

这种方法非常有效。因此，目前普遍采用功率谱反演相位分布的方法来模拟相位屏。这一方法的基本思想

是：首先生成一个复高斯随机数矩阵，再借助于符合 Kolmogorov大气相位扰动的功率谱函数对其进行滤波，

然后对其进行逆傅里叶变换得到相位分布。这一过程的数学表达式可以描述为 [11]

φ(x,y) =∑kx{ }∑ky
h( )kx,ky FΦ ( )kx,ky exp[ ]i( )kx x + ky y Δkx∙Δky , (5)

式中 kx 和 ky 表示空间波数，Δkx∙Δky 为控制相位屏方差的调节系数，h( )kx,ky 表征频域内的零均值单位方差
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的 Hermitian复高斯随机变量，FΦ ( )kx,ky 为大气折射率起伏引起的满足 Kolmogorov谱的功率谱函数。功率谱

反演计算得到的湍流随机相位分布如图 2所示。

图 2 湍流相位分布

Fig.2 Distribution of turbulence phases

3 分步傅里叶算法模拟环形艾里光束的传输
针对激光束在大气扰动中的传输过程，利用分布傅里叶算法来迭代，基本思路是：将扰动随机相位屏对

光束的相位调制作为外界对光束的非线性调制；将在真空中传播部分看作是与外界相位调制无关的独立过

程；光束穿过一个相位屏和一个真空层的过程可分成先完成相位调制后完成衍射传输两个部分，假设这两

个过程相互独立。基于这一思路，将光束在大气扰动中的传输过程分成多个子过程，依次对每个子过程进

行数值求解，就可以实现对环形艾里光束在大气扰动中传输的整个过程实现数值模拟，这与之前的多相位

屏模拟步骤可实现严格匹配。对于某一子过程 z0 + Δz ，分步傅里叶算法的数学物理过程可以描述为

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

ϕ1
æ
è

ö
ø

x, z0 + Δz
2 = ℱ-1{ }ℱ[ ]ϕ(x, z0) expæè ö

ø
-ik2 Δz

2
ϕ2
æ
è

ö
ø

x, z0 + Δz
2 = ϕ1

æ
è

ö
ø

x, z0 + Δz
2 exp[ ]iφ(x)

ϕ3( )x, z0 + Δz = ℱ-1{ }ℱ[ ]ϕ2 (x, z0) expæè ö
ø

-ik2 Δz
2

, (6)

式中 ϕ1 、ϕ2 和 ϕ3 分别表示振幅分布，z0 为初始坐标，Δz 为一个子过程的传输距离，ℱ 和 ℱ-1 分别表示傅里

叶变换和逆傅里叶变换过程，x 为横向坐标。其中第一个公式描述传输光束的线性衍射过程，用来计算激

光束在线性空间的传输解；第二个公式用于计算某一个扰动随机相位屏对光束的相位调制；第三个公式为

迭代步骤，求解光束从 z0 位置开始经过 Δz 距离后的输出解。其计算过程的流程图如图 3 所示。其中

φj (x′,y′) 为第 j个相位屏的相位分布函数。

图 3 分步傅里叶算法的计算流程图

Fig.3 Diagram of split-step Fourier method
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下面针对环形艾里光束在真空中和有扰动空气中的传输展开理论模拟。以 (3)式初始波函数，首先仿真

计算环形艾里光束在无扰动条件下的传输情况，取随机相位 φ(x,y) 为零，以光束的初始波函数为入射条件，

模拟结果如图 4所示，其中图 4(a)为光束在传输方向上的光强分布演化，图 4(b)~(d)分别为对应图 4(a)中 1、2
和 3处的强度分布。从图 4中可以看出，环形艾里光束在传输过程中存在急剧自会聚现象。

图 4 无扰动时环形艾里光束的传输。(a) 光束在传输方向上的光强分布演化 ; (b)~(d)分别对应图(a)中 1、2和 3处的光场强度分布

Fig.4 Propagation of circular-Airy beams without turbulence. (a) Beam intensity distribution on the transmission direction of evolution;
(b)~(d) light field intensity distribution on the position of 1, 2, and 3 in Fig. (a) respectively

当考虑环形艾里光束在弱流场中传输时，将根据 (5)式计算出的系列扰动随机相位加入计算，模拟结果

如图 5所示。

图 5 环形艾里光束在湍流中的传输。(a) 光束在传输方向上的光强分布演化; (b)~(d) 分别对应图(a)中 1、2和 3处的光场强度分布

Fig.5 Propagation of circular-Airy beams in turbulence. (a) Beam intensity distribution on the transmission direction of evolution;
(b)~(d) light field intensity distribution on the position of 1, 2, and 3 in Fig. (a) respectively

分析光束在湍流中传输时存在的漂移行为，可基于光束质心变化来展开讨论 [12]。其中光斑质心定义为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

xc =
∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

xi ||u(xi,xj) 2

∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

||u(xi,xj) 2

yc =
∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

yj ||u(xi,xj) 2

∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

||u(xi,xj) 2

, (7)

式中 N为光斑个数。根据分步傅里叶算法结合多相位屏可以模拟出光斑质心的位置，定义无扰动时光束质心

位置在坐标原点。计算过程中光波长为 1550 nm，扰动强度取 C2
n =2×10-14 m-2/3，传输距离为 1000 m，随机相位屏

取样为 120个，数值计算出环形艾里光束光斑质心分布情况，结果如图 6所示，最终计算得环形艾里光束的平

均漂移量为 1.01 mm。

4 实验模拟环形艾里光束的传输
4.1 实验装置

实验装置如图 7所示。实验中光源为输出中心波长为 532 nm的半导体激光器，空间光调制器(SLM)像素

数为 1920 pixel×1080 pixel，像素大小为 8 μm。CCD为高速阵列相机，帧频为 130 frame/s，像素数为 600 pixel×
4
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图 6 环形艾里光束的质心分布

Fig.6 Centroid distribution of circular-Airy beams
512 pixel，像素大小为 4.4 μm。在光路系统中，透镜 L1和 L2构成×10扩束镜，P为线性起偏器，BS为分光晶

体，L3、L4和 L5为成像透镜，焦距均为 1 m，构成典型的 4f系统，D 为小孔光阑，CCD 相机置于透镜 L5焦点

处。在实验中通过给空间光调制器附加一定的偏转，使环形光束离开 SLM的衍射零级位置，利用 4f系统和

小孔光阑滤除掉零级光 [13]，在 CCD上只采集环形艾里光束的光强分布。

图 7 实验装置图

Fig.7 Diagram of experimental setup
4.2 实验分析

图 8为实验中由 CCD相机采集到的环形艾里光束的光强分布，其中图 8(a)为焦点处的光强，图 8(b)为焦

点后 10 mm处的光强，可以看出，在焦点后环形艾里光束演变成类似 Bessel光束的分布。

图 8 环形艾里光束强度分布

Fig.8 Circular Airy beam intensity distributions
在实验室条件下对艾里光束在大气扰动中传播进行实验模拟，采用环形艾里光束的相位屏叠加湍流相

位屏的方法来实现。根据之前所述的数值模拟方法生成随机大气扰动相位，选取参数如下：大气扰动强度

C2
n =3×10-15 m-2/3，大气扰动内尺度 l0 =0.001 m，外尺寸 L0 =10 m，网格数为 1920×1080，网格大小为 8 μm。

为了分析环形艾里光束的漂移特性，将其与高斯光束和艾里光束进行比较。将之前计算的 60个随机湍

流相位分别与高斯光束、艾里光束和环形艾里光束的相位相叠加，然后将生成的联合相位依次加载到空间

光调制器上，可以在透镜焦点处利用高速 CCD相机采集到高斯光束、艾里光束和环形艾里光束受不同湍流

影响的强度分布变化。根据三种光束自会聚点，计算出光斑的质心，与未加湍流相位的光束质心坐标进行

对比，计算出漂移量，其结果如图 9所示。在图 9(a)~(c)中自上而下分别为高斯光束、艾里光束和环形艾里光

束的漂移量。其中高斯光束的最大偏移量为 78.34 μm，最小偏移量为 7.95 μm，平均偏移量为 36.54 μm；艾

里光束的最大偏移量为 30.27 μm，最小偏移量为 3.02 μm，平均偏移量为 16.77 μm。环形艾里光束的最大偏

移量为 18.06 μm，最小偏移量为 0，平均偏移量为 9.81 μm。从结果可以看出 : 高斯光束的漂移量最大，艾

5
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图 9 高斯光束、艾里光束和环形艾里光束的漂移量

Fig.9 Drift distances of Gaussian beams, Airy beams and circular-Airy beams
里光束次之，而环形艾里光束最小。

进一步考虑不同大气扰动条件下随机湍流相位对漂移量的影响。设置 C2
n 在 1×10-15 ~30×10-15 m-2/3之间

变化，分别测量不同大气扰动强度下环形艾里光束的平均漂移量。测量结果如图 10所示。从图 10可以看

出，随着大气扰动强度的增大，环形艾里光束的漂移量变化不大，一直保持在 8 μm左右浮动。结合之前的结

论，可以初步断定，环形艾里光束在湍流中传输时抗干扰能力强于高斯光束和艾里光束。

图 10 不同扰动强度下环形艾里光束的平均漂移量

Fig.10 Drift distance of circular-Airy beams with different turbulences

5 结 论
采用多层相位屏法和分步傅里叶算法相结合的方式分析了环形艾里光束在湍流大气中传输时的光斑

漂移现象，通过理论仿真描述了环形艾里光束的光强分布传输演变过程。采用多层相位叠加技术，在仿真

实验中验证了环形艾里光束在湍流中的漂移量小于高斯光束和艾里光束，并且漂移幅度受湍流强度影响较

小。如果在远距离激光传输中采用环形艾里光束作为信息载体，可以有效降低光束漂移的困扰。
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