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圆艾里高斯涡旋光在各向异性非Kolmogorov
湍流大气中的传输
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摘要　采用非均匀采样与功率谱反演法产生与湍流尺度相关的各向异性非Kolmogorov湍流随机相位屏,进而利

用空间光调制器模拟研究圆艾里高斯涡旋光束在大气湍流中的漂移特性和轨道角动量态变化.数值模拟和光学

实验结果均表明,圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随光束衰减系数、光束主半径、大气湍流外尺度和传输距离的增大

而增大,随湍流各向异性系数和光束拓扑荷值的增大而减小,并且在湍流幂律值为３．３附近有极大值.此外,通过

对比圆艾里高斯涡旋光束经过大气湍流前后的干涉条纹图样,发现整数阶时拓扑荷值越小,光束经过湍流之后拓

扑荷值稳定性就越好.
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１　引　　言

艾里光束是一种无衍射光束,具有自修复和自

横向加速等特性,是近些年的研究热点之一,同时这

些特性也使其在大气湍流中传输时受影响较小.涡

旋光束是一种具有螺旋相位分布的光束,其中心光
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强为零并且在中心处出现相位奇点,每个光子都携

带轨道角动量[１],轨道角动量在一定传输距离内的

稳定性较好.艾里光束具有无限大的能量,在实验

中无法获得,本文研究具有有限能量的圆艾里高斯

涡旋光束,它是艾里光束的衍生光束,并且携带涡旋

相位,因此该光束同时具有无衍射和涡旋光束的传

播特点.这些特性使圆艾里高斯涡旋光束在大气湍

流中传输时具有相对于其他光束更高的稳定性,在
远距离空间光通信和军事信息传输等领域具有重要

的应用前景.

Eyyubǒglu[２]研究了不同衰减系数对湍流中艾

里光束闪烁特性的影响;Tao等[３]分析了大气湍流

强度和内外尺度对艾里光束扩展的影响;王晓章

等[４]从仿真和实验方面对比了圆艾里光束与艾里光

束的漂移特性,证明圆艾里光束在湍流中传输受扰

动影响产生的漂移量最小;程振等[５]采用多层相位

屏法,研究了艾里涡旋光束在大气湍流中传输时的

漂移特性;Zhi等[６]提出了基于高斯光束阵列相干

合成理论生成圆艾里高斯涡旋光束的方法,并在理

论上得到了其在各向异性非Kolmogorov湍流中传

输时的均方根束宽表达式.

Kolmogorov湍流模型描述的是理想、均匀各

向同性的大气湍流,但是越来越多的理论和实验数

据证明,自由大气层的实际大气湍流不再是均匀各

向同性的,而是表现出各向异性的特性,并且其功率

谱幂律在对流层顶和平流层底偏离了３/１１,遵循非

Kolmogorov湍流模型[７Ｇ８].
本文采用功率谱反演与非均匀采样相结合的方

法,引入与湍流尺度相关的各向异性因子μx(x)、

μy(y),生成指数模型的湍流相位屏,研究圆艾里高

斯涡旋光束经过各向异性非Kolmogorov湍流大气

后的漂移特性和轨道角动量态的变化情况,同时利

用空间光调制器(SLM)对上述条件下圆艾里高斯

涡旋光束的传输性质进行理论和实验研究.

２　理论分析

２．１　SLM
SLM能对光束的空间分布进行实时调制,可通

过SLM调制高斯光束来产生一些相位分布较复杂

的新型光束.对于大气湍流的模拟,有研究者利用

水或空气作为介质建立湍流模拟池,但一般是采用

一个或多个随机相位板来模拟大气湍流的扰动[４],
而利用SLM 代替随机相位板,将计算机数值模拟

生成的随机相位屏载入SLM,可以方便、高效地生

成湍流随机相位.

２．２　圆艾里高斯涡旋光束

在z＝０平面上,圆艾里高斯涡旋光束可表

示为[９]

U(r,ϕ,z＝０)＝
A０Ai(R/b)exp(aR/b)exp(－R２)rnexp(inϕ),

(１)

R＝(r０－r)/ω０, (２)
式中(r,ϕ)是柱坐标系下的径向和角向坐标,A０ 是

振幅,Ai(􀅰)是艾里函数,a 是指数截断因子(即衰

减系数),０≤a＜１,r０ 是柱坐标系下艾里环的主半

径,ω０ 是任意的横向尺度,n 是光学涡旋的拓扑荷

数,b是分布参数,其取值较小时初始光束演变为圆

艾里涡旋光束,取值较大时初始光束演变为空心高

斯涡旋光束.利用 MATLAB软件仿真得到n＝１
的圆艾里高斯涡旋光束的相位分布图,如图１(a)所
示,利用生成全息图的方法[１０]得到加载到SLM 上

的相位信息图,如图１(b)所示.

图１ 圆艾里高斯涡旋光束.(a)相位分布图;(b)加载到SLM上的相息图

Fig敭１ RingAiryGaussianvortexbeams敭 a Phasepatterns  b hologramsforSLM

２．３　各向异性非Kolmogorov大气湍流谱模型

各向异性大气湍流中,湍流涡旋(简称湍涡)在
水平方向上的尺度远远大于垂直方向,一般情况下

在光传播方向的正交平面xＧy 上,湍涡不再是圆对

称的[１１],因此引入两个各向异性因子μx＞１、μy＞１
来描述.非Kolmogorov大气湍流功率谱幂律α 不
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再是常数１１/３,而是在区间(３,５)内变化,为了保证

波结构函数的连续性,通常将其限定在(３,４)之间.
考虑湍流的内外尺度,各向异性非 Kolmogorov模

型指数谱形式为[１２]

Φ(κx,κy,α,μx,μy)＝
A(α)C

~２
nμxμy

(μ２
xκ２x ＋μ２

yκ２y ＋κ２z)α/２
×

１－exp－μ２
xκ２x ＋μ２

yκ２y ＋κ２z
κ２０
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp－μ２
xκ２x ＋μ２

yκ２y ＋κ２z
κ２l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,３＜α＜４, (３)

κ０＝
４π
L０
,κl ＝

c(α)
l０
, (４)

A(α)＝
Γ(α－１)
４π２

sin π２
(α－３)

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

c(α)＝ πA(α)Γ －α＋３
２

æ

è
ç

ö
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÷
３－α
３
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è
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１
α－５
,(６)

式中C
~２
n 为广义折射率结构参数,μx、μy 分别为水平

和垂直方向上的各向异性系数,α为功率谱幂律,L０、

l０ 分别为湍流内、外尺度,Γ(􀅰)为伽马函数,A(α)、

c(α)为功率谱幂律α的函数.κx、κy、κz 均表示空间

波数,根据Markov近似,当光沿z方向传播时,在垂

直于传播方向的平面内κz＝０,后文相关公式均省略

κz 这一项.
根据ItaloToselli的理论[１３],各向异性主要出

现在较大尺度的湍涡上,在湍流惯性子区间[l０,L０]
内,随着能量从大尺度湍涡向小尺度湍涡传输,湍涡

的各 向 异 性 也 会 变 小,直 到 在 一 个 特 定 的 尺 度

Riso＝ x２
iso＋y２

iso上湍流变成各向同性,xiso、yiso分
别为x、y 方向的边界值.在x 方向上,μx 是湍涡

尺度x 的函数,可表示为

μx(x)＝
１, l０x ＜x＜xiso

μx(x), xiso＜x＜L０x
{ . (７)

　　与以往的湍流谱模型相比,这种与湍流尺度相

关的各向异性非Kolmogorov模型能更好地描述大

气的实际情况.
为了降低计算难度,引入有效各向异性湍涡尺度

xeff和有效各向异性参数μxeff＝μ(xeff),并用μxeff
来替

代μx(x).根据文献[１４]可以得到μxeff＝
μxmax＋１
２

,

其中μxmax＝μ(L０x),参数xiso＝０．１m.y 方向同理,
且对应各参数取值与x 方向相同.此时,有

μx(x)＝
１, l０x ＜x＜xiso

μxeff
, xiso＜x＜L０x{

μy(y)＝
１, l０y ＜y＜yiso

μyeff
, yiso＜y＜L０y{
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. (８)

　　将(８)式 代 入(３)式 可 以 得 到 各 向 异 性 非

Kolmogorov湍流功率谱的表达式:

Φ(κx,κy,κz)＝

A(α)C
~２
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１－exp－

κ２x ＋κ２y
κ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp－

κ２x ＋κ２y
κ２l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,l０x ＜x＜xiso,l０y ＜y＜yiso

A(α)C
~２
nμyeff

(κ２x ＋μ２yeffκ
２
y)(α/２)

１－exp－
κ２x ＋μ２yeffκ

２
y

κ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp－

κ２x ＋μ２yeffκ
２
y

κ２l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,l０x ＜x＜xiso,yiso＜y＜L０y

A(α)C
~２
nμxeff

(μ２xeffκ
２
x ＋κ２y)(α/２)

１－exp－
μ２xeffκ

２
x ＋κ２y
κ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp－

μ２xeffκ
２
x ＋κ２y
κ２l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,xiso＜x＜L０x,l０y ＜y＜yiso

A(α)C
~２
nμxeffμyeff

(μ２xeffκ
２
x ＋μ２yeffκ

２
y)(α/２)

１－exp－
μ２xeffκ

２
x ＋μ２yeffκ

２
y

κ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp－

μ２xeffκ
２
x ＋μ２yeffκ

２
y

κ２l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

　　xiso＜x＜L０x,yiso＜y＜L０y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

. (９)

３　数值模拟及分析

３．１　湍流相位屏的模拟

相位屏的数值模拟方法有功率谱反演法[１５Ｇ１６]、
泽尼克多项式法[１７]和分形法[１８]等,采用功率谱反

演法并利用非均匀采样进行低频补偿.由于均匀采

样没有将频率范围为(－Δκ/２,Δκ/２)的功率谱包含

进去,模拟时将会丢失这部分低频信息(Δκ为均匀采

样的频率间隔).根据湍流功率谱的特征采用非均匀

采样,即在低频区(信息较多)密集采样,高频区稀疏

采样,以改善功率谱反演法低频的不足.文献[１９]在
理论上比较了两种采样模型下功率谱反演生成的大

０３０５００１Ｇ３
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气湍流随机相位屏,证明非均匀采样生成的相位屏具

有明显的倾斜(低频)和突出的相位起伏(高频),较均

匀采样在低频区和高频区与理论值更相符.
功率谱反演法生成的大气湍流相位屏φ(x,y)

为[２０]

φ(x,y)＝ ∑
N/２－１

n＝ －N/２
∑
M/２－１

m＝ －M/２
h(κxn,κym)×

２πk２ΔzΦ(κxn,κym)ΔκxnΔκymexp(iκxnx＋iκymy),
(１０)

式中N、M 是x、y 方向的采样点数,h(κxn,κym)是
均值为０且方差为１的复高斯随机矩阵元素,κxn、

κym是x、y 方向上非均匀采样的采样频率,Δκxn、

Δκym是对应的采样间隔,因为采样频率是非均匀

的,所以 Δκxi≠Δκxj、Δκyi≠Δκyj,且n、m 越接近

零,Δκxn、Δκym就越小.在x、y 方向上,L 为相位屏

的长度,κmax、κmin分别为采样的最大、最小空间频

率,非均匀采样频率间隔Δκn 是关于采样频率κn 的

函数,d 为比例系数,即

κmax＝
N
２L
􀅰２π,　κmin＝

１
L
􀅰１０－３􀅰２π,(１１)

d＝
N
２－１( ) κmax

κmin
, (１２)

κn ＝dκn－１,　Δκn ＝
１
２ d－

１
d

æ

è
ç

ö

ø
÷κn. (１３)

　　 模 拟 时 取 C
~２

n ＝５×１０－１７ m３－α,波 长 λ＝
５３２nm,相位屏的长度L＝２m,采样点数N＝M＝
２５６,相位屏间隔Δz＝１５０m,x、y 方向上湍流外尺

度L０x＝L０y＝５０m,内尺度l０x＝l０y＝０．０１m,各向

异性系数μxmax＝μymax＝１０.由于大气湍流模拟的

随机性,对条件完全相同的相位屏都进行了１０次仿

真.图２(a)、(b)是α分别取３．２和３．９时得到的湍

流相位屏;图３是图２对应的加载到SLM 上、归一

化到２π的相位屏.

图２ 湍流相位屏.(a)α＝３．２;(b)α＝３．９
Fig敭２ Turbulencephasescreens敭

 a α＝３敭２  b α＝３敭９

图３ 加载到SLM上、归一化到２π的相位屏.
(a)α＝３．２;(b)α＝３．９

Fig敭３ Phasescreensnormalizedto２πforSLM敭

 a α＝３敭２  b α＝３敭９

３．２　分步傅里叶算法模拟光束在大气湍流中的传输

分步傅里叶法可以实现计算机模拟光在大气湍

流中传输的随机过程,其基本原理是[２１]

U(r,zi)＝F－１ exp －
iΔz
２k
(κ２x ＋κ２y)

é

ë
êê

ù

û
úú×{

F{exp[iφ(r,zi)]U(r,zi－１)}},(１４)
式中F(􀅰)和F－１(􀅰)分别为傅里叶变换和傅里叶

逆变换,φ(r,zi)是z＝zi 处的相位屏,U(r,zi－１)
和U(r,zi)分别为被第i 层相位屏调制前后的光

场.这一过程将相位屏的相位调制和在真空中的衍

射传输分为独立但同时进行的两部分,每进行一次

运算相当于光束经过了一层相位屏和一段真空传

输.模拟光在一定距离的大气湍流中传输,相位屏

层数越多,模拟的准确度就越高.

３．３　数值模拟结果与分析

利用分步傅里叶法仿真圆艾里高斯涡旋光束在

大气湍流中的传输,湍流参数与３．１节所述相同,

α＝３．２,模拟结果如图４所示.图４(a)~(c)是根据

(１)式得到的z＝０平面上拓扑荷值n 分别为１,３,５
的圆艾里高斯涡旋光束,参数分别为:r０＝０．１m,

ω０＝０．２m,a＝０．５,b＝０．２.图 ４(d)~(f)和
图４(g)~(i)分别为图４(a)~(c)对应的光束经过

真空、各 向 异 性 非 Kolmogorov 大 气 湍 流 传 输

１０５０m的光强分布图,对比发现光束经过大气湍流

之后明显受到扰动,光强分布不再是对称的.
为研究圆艾里高斯涡旋光束经过大气湍流后轨

道角动量态的变化情况,分别将经过大气湍流前后

的圆艾里高斯涡旋光束与平面波进行干涉来测量该

光束经过大气湍流前后的拓扑荷值.涡旋光束与平

面波干涉,干涉条纹中心处会出现分叉,拓扑荷值的

绝对值等于分叉数[２２Ｇ２３].图５(a)所示为拓扑荷值

为１的圆艾里高斯涡旋光束,中心处出现了一个分

０３０５００１Ｇ４
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图４ 圆艾里高斯涡旋光束.(a)(d)(g)n＝１;(b)(e)(h)n＝３;(c)(f)(i)n＝５
Fig敭４ RingAiryGaussianvortexbeams敭 a  d  g n＝１  b  e  h n＝３  c  f  i n＝５

图５ 圆艾里高斯涡旋光束与平面波干涉条纹图.(a)(d)(g)n＝１;(b)(e)(h)n＝３;(c)(f)(i)n＝５
Fig敭５ InterferencefringepatternsofringAiryGaussianvortexbeamswithplanewaves敭

 a  d  g n＝１  b  e  h n＝３  c  f  i n＝５

叉,条纹数由１变成２;图５(d)~(f)所示为圆艾里

高斯涡旋光束在真空中传输１０５０m后与平面波干

涉得到的条纹.图５(g)~(i)所示为经过湍流传输

１０５０m后的圆艾里高斯涡旋光束与平面波干涉得

０３０５００１Ｇ５
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到的条纹,相比图５(d)~(f)的干涉条纹更模糊.
拓扑荷值为１的光束能清楚地分辨出中心处出现一

个分叉[图５(g)],拓扑荷值为３的光束中心已经不

够清晰[图５(h)],拓扑荷值为５的光束中心变得非

常模糊,无法分辨分叉的个数[图５(i)].因此,在相

同的大气扰动环境下,低拓扑荷值的圆艾里高斯涡

旋光束轨道角动量态具有更好的稳定性.
由于受到大气湍流折射率随机起伏的影响,光束

在传输时会产生光强闪烁、扩展、漂移等行为,其中漂

移是考察光束质量的指标之一,它反映了光束受大气

湍流的影响程度.根据光束质心(xC,yC)的定义[５]

xC＝
∑
M

j＝１
∑
N

i＝１
xi u(xi,xj)２

∑
M

j＝１
∑
N

i＝１
u(xi,xj)２

yC＝
∑
M

j＝１
∑
N

i＝１
yi u(yi,yj)２

∑
M

j＝１
∑
N

i＝１
u(yi,yj)２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１５)

依次计算光束在真空和湍流中传输一定距离后的质

心坐标(x０,y０)、(x１,y１),即可得到光束经过大气

湍流后的漂移值:

σdrift＝ (x１－x０)２＋(y１－y０)２. (１６)

　　每一个漂移值都是将光束经过１０次传输模拟

计算得到的平均值.５０次传输的平均值与１０次传

输的平均值得到的曲线趋势相同,为了节省运算时

间,计算都取１０次传输的平均值.
图６(a)、(b)所示为圆艾里高斯涡旋光束在不同

拓扑荷值(n＝１~５)时,传输１０５０m后的漂移值随功

率谱幂律α 的变化曲线,图６(b)除去了n＝１的情

况,且r０＝０．１m,a＝０．５,μxmax＝μymax＝１０.可以看

出,光束的漂移值随着拓扑荷值的增大而减小,说明

光束受湍流的影响逐渐减小.若只观察其中１条曲

线,随着功率谱幂律α的增大,光束的漂移值先增大

后减小再增大,且在３．３附近出现了极大值点.
图６(c)所示为衰减系数a 不同时,圆艾里高斯

涡旋光束传输１０５０m后的漂移值随功率谱幂律α的

变化曲线,其中r０＝０．１m,μxmax＝μymax＝１０.可以看

出,a不同时,曲线的变化规律是相同的,但是漂移值

随着a的增大而增大.图６(d)所示为主半径r０ 不同

时,圆艾里高斯涡旋光束传输１０５０m后的漂移值随

功率谱幂律α 的变化曲线,其中a＝０．５,μxmax＝

μymax＝１０.同样地,漂移值随着r０ 的增大而增大.

图６ 圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随功率谱幂律α,(a)(b)拓扑荷值,(c)衰减系数和(d)主半径的变化

Fig敭６ DriftvaluesofringAiryGaussianvortexbeamschangedwiththepowerlawsα  a  b topologicalcharge 

 c attenuationcoefficientand d radiusofprimaryring

　　图７所示为各向异性系数不同时,圆艾里高斯涡

旋光束的漂移值随传输距离的变化情况.其中r０＝
０．１m,a＝０．５,功率谱幂律α＝３．２.当传输距离小于

５００m时,光束在不同各向异性系数的湍流中传输时

受湍流的影响较小,漂移值较接近.当传输距离较大

时,漂移值随着传输距离的增大而迅速增大,各向同

性湍流对光束的影响大于各向异性湍流,且各向异性

系数越小则受湍流影响越大,漂移值也越大.

０３０５００１Ｇ６
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图７ n＝１,α＝３．２,C
~２
n＝５×１０－１７m３－α时

圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随传播距离的变化

Fig敭７ DriftvaluesofringAiryGaussianvortexbeams
changedwithpropagationdistancewhenn＝１ 

α＝３敭２ C
~２
n＝５×１０－１７m３－α

４　实验研究及分析

４．１　实验装置

实验光路和实验装置分别如图８和图９所示,
实验中采用的是德国holoeye反射式SLM,分辨率

为１９２０pixel×１０８０pixel,每 个 像 素 的 大 小 为

８μm×８μm,实际尺寸为１５．３６mm×８．６４mm.

CCD的分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,像素大小

为４．３６μm×４．３６μm.实验中采用的是波长为

５３２nm的氦氖激光器.激光光源经过扩束系统和

小孔光阑入射到带有圆艾里高斯涡旋光相位信息的

SLM１ 上,反射出来的光被调制成圆艾里高斯涡旋

光并入射到加载有湍流相位屏的SLM２ 上,此时接

收的是正一级衍射光.经过大气湍流后的光束由

CCD接收,CCD位于透镜后６．５cm.

图８ 实验光路图

Fig敭８ Opticalpath

４．２　实验结果

实验中采用的相位屏参数分别为:大气广义折

射率结构参数C
~２

n＝５×１０－１７ m３－α,x、y 方向上的

湍流内外尺度分别为l０x＝l０y＝０．０１m、L０x＝L０y＝
５０m,μxmax＝μymax＝１０,传输距离(SLM１—SLM２—

CCD的距离)为１．５m.

图９ 实验装置图

Fig敭９ Opticalsetupinlaboratory

图１０所示为CCD采集到的圆艾里高斯涡旋光

束的光强分布,其中图１０(a)~(c)所示分别为拓扑

荷值n＝１,３,５的未经过湍流的圆艾里高斯涡旋光

束的光强分布,图１０(d)~(f)所示分别为对应的经

过一次湍流之后的光强分布.从图１０可以看出,经
过湍流扰动之后的光束都受到了破坏,光斑被明显

打散.
实验同样利用干涉法测量圆艾里高斯涡旋光束

的拓扑荷值.需要在实验光路(图８)中增加两个分

束器.干涉条纹如图１１所示.图１１(a)~(c)所示

为未经过湍流的圆艾里高斯涡旋光束的干涉条纹,
拓扑荷值n 分别为１,３,５,干涉条纹出现的分叉数

分别为１,３,５.图１１(d)~(f)所示为对应光束经过

湍流之后的干涉条纹,其中图１１(d)为拓扑荷值为１
的圆艾里高斯涡旋光束的干涉图,能清晰地看到中

心处出现了１个分叉;图１１(e)为拓扑荷值为３的

圆艾里高斯涡旋光束的干涉图,中心也能分辨出分

叉数为３;图１１(f)为拓扑荷值为５的圆艾里高斯涡

旋光束的干涉图,中心已经变得模糊,无法分辨出分

叉个数.因此,经过相同条件的大气湍流传输相同

的距离,低拓扑荷值的圆艾里高斯涡旋光束轨道角

动量具有更好的稳定性.

４．３　实验结果分析

实验研究圆艾里高斯涡旋光束通过各向异性非

Kolmogorov大气湍流的漂移特性,方法是将相同

条件下生成的１０个随机相位屏依次加载到SLM
上,得到１０个传输的光束光斑,分别计算其质心坐

标,将其与未经过湍流的光斑质心坐标进行对比,得
到１０个漂移值并取其平均值.

图１２(a)所示为拓扑荷值n＝１,２,３,４,５时圆

艾里高斯涡旋光束在大气湍流中传输后漂移值随功

率谱幂律α 的变化曲线,其中L０x＝L０y＝５０m,

μxmax＝μymax＝１０.从图１２(a)可以看出,５条曲线

的变化规律相同,随着功率谱幂律α的增大,光束的

０３０５００１Ｇ７
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图１０ 圆艾里高斯涡旋光束的光强分布.(a)(d)n＝１;(b)(e)n＝３;(c)(f)n＝５
Fig敭１０ LightintensitydistributionsofringAiryGaussianvortexbeams敭 a  d n＝１  b  e n＝３  c  f n＝５

图１１ 圆艾里高斯涡旋光束的干涉条纹图.(a)(d)n＝１;(b)(e)n＝３;(c)(f)n＝５
Fig敭１１ InterferencefringepatternsofringAiryGaussianvortexbeams敭 a  d n＝１  b  e n＝３  c  f n＝５

图１２ 圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随功率谱幂律α,(a)拓扑荷值,(b)湍流外尺度和(c)各向异性系数的变化

Fig敭１２ DriftvaluesofringAiryGaussianvortexbeamschangedwiththepowerlawsα  a topologicalcharge 

 b outerscaleoftheturbulenceand c anisotropiccoefficient
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漂移值先增大后减小再增大,极大值点出现在３．３
附近.随着拓扑荷值的增大,光束的漂移值依次减

小,光束受湍流的影响逐渐减小.
图１２(b)所示为湍流外尺度L０x＝L０y＝２５,５０,

７５m时,圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随功率谱幂

律α的变化曲线,拓扑荷值n＝１,μxmax＝μymax＝１０.
由图１２(b)可知,光束的漂移值随着湍流外尺度的

增大而增大.
图１２(c)所示为各向异性系数μxmax＝μymax＝

１０,３０时,圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随功率谱

幂律α 的变化情况,拓扑荷值n＝１,L０x＝L０y＝
５０m.显然,各向异性系数越大,漂移值越小,光束

受湍流的影响也越小.
由图１２(a)可以发现,拓扑荷值n＝５时,当α＜

３．４时,该曲线位于n＝３的曲线上方,这与数值模拟

结果稍有不同;而图１２(b)中外尺度为２５m的曲线

左右两端都高于其他曲线.原因主要是:１)数值模

拟采用多层相位屏的方法,而实验中只有１个SLM
可以用于加载湍流相位屏,实验中的１个相位屏完

成了数值模拟中多个相位屏的工作;２)实验中使用

了孔径光阑,对光束有截断作用;３)实验中将CCD放

在透镜后６．５cm位置接收远场的光强分布,而数值

模拟过程是不加透镜的,因此会有实验误差.另外,
数值模拟和实验计算得到的漂移值都是取１０次传输

的平均值,若传输次数更多,得到的结果会更精确.

５　结　　论

利用非均匀采样与功率谱反演法生成与湍流尺

度相关的各向异性非Kolmogorov大气湍流随机相

位屏,来研究圆艾里高斯涡旋光束在弱湍流中的漂

移特性和拓扑荷值的变化.数值模拟和光学实验结

果表明,在各向异性非 Kolmogorov大气湍流中传

输时,圆艾里高斯涡旋光束的拓扑荷值越大,光束的

漂移值越小,轨道角动量态的稳定性就越差.改变

大气湍流外尺度、各向异性系数和功率谱幂律,发现

湍流外尺度越大,各向异性系数越小,圆艾里高斯涡

旋光束的漂移值越大,且极大值点出现在功率谱幂

律为３．３附近.圆艾里高斯涡旋光束的漂移值随着

衰减系数a 和主半径r０ 的增大而增大,并且传输距

离越大,光束的漂移值也越大.在实际应用中,可以

通过改变光束的衰减系数a 和主半径r０ 来降低圆

艾里高斯涡旋光束受大气湍流的影响.
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