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激光与光电子学进展
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涡旋光束在中强度湍流大气中的传输特性

黎　芳
（北京建筑工程学院理学院应用物理系，北京１０００４４）

摘要　主要分析了拉盖尔 高斯（ＬＧ）光束在中强度湍流大气中的传输特性。利用分步傅里叶法和相位屏法仿真了

在水平通信链路和上下行通信链路情况下ＬＧ光束的强度分布、相位分布及螺旋谱分布情况。仿真发现大气湍流

会影响ＬＧ光束的传输性质，而且拓扑荷和折射率结构常数越大，影响越大。另外，还发现上下行链路中ＬＧ光束

受到大气湍流的影响比水平链路中受到的影响小。

关键词　大气光学；涡旋光束；拉盖尔 高斯光束；大气湍流；相位屏法；拓扑荷
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１　引　　言

１９９２年，Ａｌｌｅｎ等
［１］首次发现带有相位因子ｅｘｐ（ｉ狊）的光束中每个光子具有珔犺狊的轨道角动量，此后光束

的轨道角动量得到了极大的关注与重视。该类具有轨道角动量的光束被称为涡旋光束［２－４］。目前光束轨道

角动量已经在光学微操纵、生物医学、量子信息编码、光学信息传输等领域［５－１０］得到了广泛的应用。

从理论上来说轨道角动量数（或称拓扑荷）狊为任意整数，可以构成无穷维希尔伯特空间
［１１］，因此相对于

传统的二进制编码，光束的轨道角动量编码能够有效地提高数据传输容量。在文献［１２］中首次提出利用轨

道角动量进行自由空间信息传输的方案，光束的拓扑荷直接表示所需传送的信息，此方案不但可以提高通信

系统的容量，还具有防窃听的优点。因此采用光束轨道角动量编码的空间光通信已引起国内外学者的广泛

关注和研究。但是在实际应用中，大气湍流会引起光波强度的波动、误码率的增加和通信系统信道容量的降

低［１３－１７］。因此掌握具有轨道角动量的光束在湍流大气中的传输特性对大容量光通信的研究具有重要意义。

针对湍流强弱的划分，折合到折射率结构常数犆２狀 的数值为：当犆
２
狀 ＞２．５×１０

－１３ 时，为强湍流；当犆２狀 ＜

０７０１０１１
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６．４×１０
－１７ 时，为弱湍流；居于两者之间的为中等强度的湍流［１８］。目前关于电磁波在大气湍流中的研究方

法主要有描述弱湍流大气的利托夫（Ｒｙｔｏｖ）近拟法和研究强湍流大气的马尔可夫（Ｍａｒｋｏｖ）近似法，对于在

中等强度的湍流大气中的电磁波传播问题，仍然没有很好的处理方法。基于大气湍流的随机性，相位屏法也

成为一种探索电磁波在大气湍流中的传输问题的主要研究手段［１９］。

本文采用相位屏法来模拟涡旋光束在中等强度大气湍流中的传输特性。在系统地总结出相位屏法仿真

步骤的基础上，针对水平和上下行通信链路，分别得出了两种情况下的拉盖尔 高斯（ＬＧ）光束的强度分布、

相位分布及螺旋谱分布情况。

２　仿真过程

最初Ａｌｌｅｎ
［１］就是以ＬＧ光束为例发现带有相位因子ｅｘｐ（ｉ狊）的光束具有确定的轨道角动量，而且经证

实ＬＧ光束是这类光束中具典型且最易实现的一种。本文的研究对象也定为ＬＧ光束。在自由空间中，其

电场表达式为

狌（狉，，狕）＝犈０ １＋
狕
狕（ ）
０

［ ］
２ －０．５

ｅｘｐ －
狉
（）［ ］狑 狕｛ ｝

２

槡２狉
（）［ ］

狑 狕

狊

犔ｓｐ ２
狉
狑（狕（ ））［ ］

２

×

ｅｘｐ（－ｉ狊）ｅｘｐｉ（２狆＋狊＋１）ａｒｃｔａｎ
狕
狕（ ）
０
－ｉ

犽狉２

２ （）犚狕
＋ｉ［ ］犽狕 ， （１）

式中狑（狕）＝狑０ １＋（狕／狕０）槡
２，狑０为光腰光斑半径，狕０为瑞利距离，狊为拓扑荷，狆为径向指数，犔

ｓ
ｐ为连带拉

盖尔多项式，犈０＝ ２狆！／（狆＋ 狊 ）！槡 π为归一化常数，犚（狕）＝狕１＋ 狕０／（ ）狕［ ］２ 为光束的曲率半径，（２狆＋狊＋

１）ａｒｃｔａｎ
狕
狕（ ）
０

为古依相移。其中拓扑荷狊可以取任意整数，它描述了ＬＧ光束的螺旋型等相位面的结构，当

狊≥１时，ＬＧ光束的中心强度值为零，光束强度呈空心分布。径向指数狆为任意正整数，它描述了ＬＧ光束的

径向分布，当狆≥１时，ＬＧ光束的强度呈多环分布。

上述表达式描述的是光束在自由空间下的衍射特性，不考虑大气湍流的影响。本文假设光束的发射点

在狕＝０处，且光束的光腰也位于狕＝０。并且为了研究方便，但又不会影响结果的准确性，令狆＝０，则发射光

束的表达式为

狌０（狉，φ，０）＝
２

狊！槡π
ｅｘｐ －

狉
狑（ ）
０

［ ］
２

槡２狉
狑
［ ］

０

狊

ｅｘｐｉ狊（ ）φ ． （２）

　　根据（２）式，再通过分步傅里叶法
［２０］就可以模拟出ＬＧ光束在湍流大气中的传输过程。该方法的主要

思想是：把光波的传输路径狕分成犖段，每一段的传输距离为Δ狕＝
狕
犖
。每一段距离的大气湍流对光束的影响

用相位屏狀（狓，狔）表现，在传播路径上的位置为（狀－１／２）Δ狕，即每段距离的中间位置。当波通过相位屏时，只

有相位发生变化，振幅不变。光波的传播过程是入射波先经过Δ狕
２
的自由空间，然后再到达第１个相位屏，再

经历Δ狕的自由空间到达下一个相位屏，……，最后再穿过第犖 个相位屏后，传播
Δ狕
２
的自由空间完成整个路

径的传播。相位屏的构造可以采用谱反演法来实现。

模拟ＬＧ光束传输的具体过程如下。

１）产生一个均值为０，方差为１的复随机矩阵犵。

２）引入大气折射率引起的相位畸变部分的近似功率谱密度

犉（犽狉）＝２π犽
２
狉∫
狕＋Δ狕

狕

Φ狀（ξ）ｄξ， （３）

式中Φ狀（犽狉，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）犽

２
狉＋

１

犔（ ）２
０

－１１／６

为折射率功率谱，犽２狉 ＝犽
２
狓＋犽

２
狔＋犽

２
狕。犆

２
狀是折射率结构参数，当光

束为水平传输链路情况时，一般认为折射率结构参数犆２狀 为常数；在上下行链路情况时，折射率结构参数随高

度变化，且高度越高，折射率结构参数越小。犔０ 是扰动的外尺度，决定了扰动涡旋的大小。利用湍流的相干

０７０１０１２
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长度

狉０ ＝０．１８５

λ
２

∫
狕＋Δ狕

狕

犆２狀（ξ）ｄ

熿

燀

燄

燅ξ

３／５

， （４）

来表示，则

犉（犽狉）＝０．４９０狉
－５／３
０ 犽２狉＋

１

犔（ ）２
０

－１１／６

． （５）

　　３）利用Φ对随机矩阵滤波，再进行傅里叶逆变换，得到时域的相位屏，即

（狉）＝
犵

Δ犽狓Δ犽槡 狔

犉 犽（ ）槡 狉 ｅｘｐ（ｉ狉·犽狉）ｄ犽狉． （６）

　　在此过程中需把式子离散化，以符合离散傅里叶变换的形式

（狓，狔）＝∑
犽狓

∑
犽
狔

犵 犽狓，犽（ ）狔

Δ犽狓Δ犽槡 狔

犉 犽狓，犽（ ）槡 狔 ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）］Δ犽狓Δ犽狔， （７）

式中Δ狓＝犌狓／犖狓，Δ狔＝犌狔／犖狔，Δ犳狓 ＝１／犌狓，Δ犳狔 ＝１／犌狔，狓＝犿Δ狓，狔＝狀Δ狔，犳狓 ＝犿′Δ犳狓，犳狔 ＝狀′Δ犳狔，

犌狓，犌狔 为相位屏狓，狔方向的尺寸，犖狓，犖狔 为相位屏狓，狔方向的计算点数。（７）式可简化成

（犿，狀）＝∑

犖狓

犿＝１
∑

犖
狔

狀＝１

犵 犿′，（ ）狀′犳 犿′，（ ）狀′ｅｘｐｉ２π
犿′犿
犖狓

＋
狀′狀
犖（ ）［ ］
狔

． （８）

　　４）将相位屏作为附加相位作用于光束场，波场再经过一段Δ狕的自由空间传输得到下一个相位屏前的

波场。自由空间的传输过程用菲涅耳衍射公式来描述，根据傅里叶变换的性质可知输入场与菲涅耳积分式

ｅｘｐ［ｉ犽（狓
２
＋狔

２）／（２Δ狕）］相卷积便得到输出场。为了提高计算效率，把卷积过程通过傅里叶变换来实现：

狌［狓，狔，（狀＋１）Δ狕］＝犉
－１ 犉狌狓，狔，狀Δ（ ）狕ｅｘｐｉ（狓，狔［ ］｛ ｝） ｅｘｐ

－ｉ犽
２
狓＋犽

２（ ）狔 Δ狕
２［ ］｛ ｝犽

． （９）

　　５）最后，经过多个相位屏与真空传输得到最终的光束场狌（狓，狔）。

３　仿真结果

３．１　水平链路

在大气湍流情况的仿真中，所用的参数值分别如下：选择涡旋光束的波长为常用通信窗口的１５５０ｎｍ，

光束在湍流大气中的传输距离为１ｋｍ，光束的光腰半径为狑０＝３ｃｍ。大气湍流的折射率结构常数犆
２
狀＝１×

１０－１５ｍ－２
／３时根据相位屏法模拟得到大气湍流的形式如图１（ａ）所示；图１（ｂ）为犆２狀＝１×１０

－１４ ｍ－２
／３时的大

气湍流模型图。由图可知，折射率结构常数犆２狀 越大，相位起伏强度越大。

图１ 大气湍流模型。（ａ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３；（ｂ）犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｅｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．ｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎ（ａ）犆
２
狀＝１×１０

－１５ ｍ－２
／３ａｎｄ（ｂ）犆２狀＝１×１０

－１４ ｍ－２
／３

为了方便比较，首先给出自由空间（即无大气湍流的情况）中的情况。图２为在狕＝０处的拓扑荷为狊＝２

和狊＝５时（取值为奇数和偶数）ＬＧ光束的强度和相位分布图。图２（ａ）为狊＝２的强度图，图２（ｂ）为狊＝２的

相位图，图２（ｃ）为狊＝５的强度图，图２（ｄ）为狊＝５的相位图，其中相位用灰度值表示，黑色表示相位值为

－π，白色表示相位值为π。由图可见，强度图为圆环状，相位图为螺旋型，拓扑荷越大，强度的圆环半径越
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大，相位的螺旋数越多。如果拓扑荷符号相反，强度图不会变化，相位图的螺旋的转向会相反。

图２ 自由空间中在狕＝１ｋｍ处ＬＧ光束的强度和相位分布。（ａ）强度，狊＝２；（ｂ）相位，狊＝２；

（ｃ）强度，狊＝５；（ｄ）相位，狊＝５

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＧｂｅａｍｓａｔ狕＝１ｋｍｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狊＝２；

（ｂ）ｐｈａｓｅ，狊＝２；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狊＝５；（ｂ）ｐｈａｓｅ，狊＝５

当把ＬＧ光束在上述湍流大气中传输时，得到的输出场如图３所示，其中图３（ａ）为狊＝２的强度图，

图３（ｂ）为狊＝２的相位图，图３（ｃ）为狊＝５的强度图，图３（ｄ）为狊＝５的相位图，图３（ｅ）为犆２狀＝１×１０
－１４ｍ－２

／３

时的强度图，图３（ｆ）为犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３时的相位图。由上述自由空间中的图相比较可以看出大气湍流

对ＬＧ光束的影响很大，不仅影响强度的均匀分布，还使相位的跃变处，即“每一扇页片”的分界处模糊和变

形。而且大气湍流的强度越大，对ＬＧ光束的影响也越大。

图３ 大气湍流中在狕＝１ｋｍ处ＬＧ光束的强度和相位分布。（ａ）～（ｄ）犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，（ａ）强度，狊＝２；

（ｂ）相位，狊＝２；（ｃ）强度，狊＝５；（ｄ）相位，狊＝５；（ｅ），（ｆ）犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，（ｅ）强度；（ｆ）相位

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＧｂｅａｍｓａｔ狕＝１ｋｍｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．（ａ）～（ｄ）犆
２
狀＝１×

１０－１５ ｍ－２
／３，（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狊＝２；（ｂ）ｐｈａｓｅ，狊＝２；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狊＝５；（ｂ）ｐｈａｓｅ，狊＝５；（ｅ），（ｆ）犆

２
狀＝１×

　　　　　　　　　　　　　　１０
－１４ ｍ－２

／３，（ｅ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｆ）ｐｈａｓｅ

为了更好地阐明轨道角动量的成分，Ｔｏｒｎｅｒ等
［２１］将光束展开成螺旋谐波函数ｅｘｐ（ｉ犿）的线性叠加，便

形成轨道角动量谱，也称为螺旋谱。将任意光场分布按螺旋谱谐波展开，这样可以得到

狌（狉，，狕）＝
１

２槡π
∑

!

犿＝－!

犪犿 狉，（ ）狕ｅｘｐｉ犿（ ） ， （１０）

式中犪犿 狉，（ ）狕 ＝
１

２槡π∫
２π

０
狌狉，，（ ）狕ｅｘｐ －ｉ犿（ ） ｄ。因此光束的能量可以写成犝 ＝２ε０∑

!

－!

犆犿，而犆犿 ＝

∫
!

０

犪犿（狉，狕）
２狉ｄ狉，则可求得螺旋谱为犘犿 ＝

犆犿

∑
!

狇＝－!

犆狇

，也就是各谐波分量的权重因子［２１］。ＬＧ１０ 光束的螺旋谱分

布如图４（ａ）所示，图中横轴犿表示各谐波分量的轨道角动量数，纵轴犘为各分量对应的相对能量。当光束

遇到外界因素干扰时，比如接收系统与光束的不对准、大气湍流等，光束螺旋谱便会发生弥散，即原本只集中

在一个分量上的能量会分布到其他分量上，如图４（ｂ）所示。
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图４ ＬＧ１０ 光束的螺旋谱分布。（ａ）无干扰；（ｂ）有干扰

Ｆｉｇ．４ ＳｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＧ
１
０ｂｅａｍｓ．（ａ）Ｎｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；（ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图５显示的是在大气湍流强度犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３下，发送不同拓扑荷时，接收光束的螺旋谱分布。由

图可以得出，发送的拓扑荷狊越大，接收到的光束的螺旋谱为狊的分量所占的比重越小，因此可得出拓扑荷

越大，受到湍流的影响越大。该结论与低强度湍流大气中的结果一致［１３］。

图５ 水平链路时不同发送拓扑荷下接收光束的螺旋谱分布。（ａ）狊＝２；（ｂ）狊＝５

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｉｎｌｅｖｅｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｐａｔｈ．

（ａ）狊＝２；（ｂ）狊＝５

３．２　上下行通信链路

上述结果对应通信链路为水平链路的情况，而空间通信中的星地激光通信目前也研究得比较多，而且涡

旋光束在天文学应用上具有其特有优势，其在该领域的应用研究也是目前的一个热点。基于此，以下仿真在

上下行链路中 ＬＧ光束在大气湍流中的传输特性。在仿真中，大气湍流强度折射率结构函数犆２狀 选用

ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ白天模型
［２２］。图６和图７分别为上下行链路情况下，输出涡旋光束的强度相位图和螺旋谱

分布，其中图６（ａ）为狊＝２的强度图，图６（ｂ）为狊＝２的相位图，图６（ｃ）为狊＝５的强度图，图６（ｄ）为狊＝５的相

位图。由图可以得出上下行链路情况下，大气湍流对涡旋光束的影响比水平链路中的影响小。

图６ 上下行链路时，在狕＝１ｋｍ处ＬＧ光束的强度和相位分布。（ａ）强度，狊＝２；（ｂ）相位，狊＝２；

（ｃ）强度，狊＝５；（ｄ）相位，狊＝５

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＧｂｅａｍｓａｔ狕＝１ｋｍｉｎｕｐｄｏｗｎｌｉｎｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐａｔｈ．

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狊＝２；（ｂ）ｐｈａｓｅ，狊＝２；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狊＝５；（ｄ）ｐｈａｓｅ，狊＝５
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图７ 上下行链路时不同发送拓扑荷下接收光束的螺旋谱分布。（ａ）狊＝２；（ｂ）狊＝５

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｉｎｕｐｄｏｗｎｌｉｎｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｐａｔｈ．

（ａ）狊＝２；（ｂ）狊＝５

４　结　　论

主要研究了ＬＧ光束在中强度湍流大气中的传输特性及通信的信道容量。经过仿真分析得到大气湍流

会影响ＬＧ光束的传输性质，而且拓扑荷和折射率结构函数值越大，影响越大。另外通过仿真也得出上下行

链路中ＬＧ光束受到大气湍流的影响比水平链路受到的影响小。研究成果对光束轨道角动量通信系统的应

用具有一定意义。

参 考 文 献

１ＬＡｌｌｅｎ，Ｍ Ｂｅｉｊｅｒｓｂｅｒｇｅｎ，ＲＳｐｒｅｅｕｗ，犲狋犪犾．．ＯｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，１９９２，４５（１１）：８１８５－８１８９．

２ＬｉｕＹｏｎｇｘｉｎ，ＣｈｅｎＺｉｙａｎｇ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１１，３８（３）：０３０２０１２．

　 刘永欣，陈子阳，蒲继雄．涡旋光束经叉形光栅的衍射特性［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：０３０２０１２．

３ＬｉｕＸｉａｏｙｕｎ，ＤａｉＸｕｅｆｅｎｇ，ＳｈａｎＬｉｙａｎ，犲狋犪犾．．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ ｗｉｔｈａｎａｘｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（２）：０２２６０１．

　 刘晓云，代雪峰，单丽艳，等．涡旋光束经过轴棱锥后的聚焦特性［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（２）：０２２６０１．

４ＹａｎｇＸｉａｎｃａｉ，ＤｉｎｇＰａｎｆｅｎｇ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇａｎｄｉｔｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（６）：０６０５０１．

　 杨先才，丁攀峰．圆环衍射效应下涡旋光束的偏振度传输［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（６）：０６０５０１．

５ＦＴａｍｂｕｒｉｎｉ，ＢＴｈｉｄ，ＧＭｏｌｉｎａＴｅｒｒｉｚａ，犲狋犪犾．．Ｔｗｉｓｔｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔａｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｂｌａｃｋｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，７

（３）：１９５－１９７．

６ＭＵｃｈｉｄａ，ＡＴｏｎｏｍｕｒａ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４（７２８９）：

７３７－７３９．

７ＬＭａｒｒｕｃｃｉ，ＥＫａｒｉｍｉ，ＳＳｌｕｓｓａｒｅｎｋｏ，犲狋犪犾．．Ｓｐｉｎｔｏｏｒｂｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｉｔｓｃｌａｓｓｉｃａｌ

ａｎｄｑｕａｎｔｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔ，２０１１，１３（６）：０６４００１．

８ＪＰＴｏｒｒｅｓ，ＬＴｏｒｎｅｒ．Ｔｗｉｓｔｅｄｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００７，３（５）：３０５－３１０．

９ＬｉＦａｎｇ，ＪｉａｎｇＹｕｅｓｏｎｇ，ＴａｎｇＨｕａ，犲狋犪犾．．ＭｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｄｒａｄｉａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，６（３）：２２２－２２５．

１０ＧｕｏＪｉａｎｊｕｎ，ＧｕｏＢａｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｈｏｔｏｎｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（８）：０８０００３．

　 郭建军，郭邦红，程广明，等．光子轨道角动量在量子通信中应用的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（８）：

０８０００３．

１１Ｇ ＭｏｌｉｎａＴｅｒｒｉｚａ，ＪＴｏｒｒｅｓ，Ｌ Ｔｏｒｎｅｒ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆｌｉｇｈｔ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｓｔａｔｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００２，８８（１）：１３６０１．

１２ＧＧｉｂｓｏｎ，ＪＣｏｕｒｔｉａｌ，ＭＪＰａｄｇｅｔｔ，犲狋犪犾．．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（２２）：５４４８－５４５６．

１３ＬｉＦａｎｇ，Ｔａｎｇ Ｈｕａ，Ｊｉａｎｇ Ｙｕｅｓｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６０（１）：０１４２０４．

　 黎　芳，唐　华，江月松，等．拉盖尔 高斯光束在湍流大气中的螺旋谱特性［Ｊ］．物理学报，２０１１，６０（１）：０１４２０４．

１４ＡｎＪｉａｎｍｅｉ，ＸｉａｏＹｕｎｂｏ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ′ｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＢＥＲｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２８（３）：２０－２３．

０７０１０１６



５０，０７０１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 安建梅，肖云波．大气湍流对无线激光通信误码率的影响［Ｊ］．重庆文理学院学报（自然科学版），２００９，２８（３）：２０－２３．

１５ＺｈａｎｇＹｉＸｉｎ，ＣａｎｇＪｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００９，２６（７）：０７４２２０．

１６ＬＧＷａｎｇ，Ｗ ＷＺｈｅｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＡ：ＰｕｒｅＡｐｐｌＯｐｔ，２００９，１１（６）：０６５７０３．

１７ＣｈｅｎＦｅｉｎａｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺｈａｏＱｉ犲狋犪犾．．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（９）：０９１３００１．

　 陈斐楠，陈晶晶，赵　琦，等．高阶贝塞尔高斯光束在非柯尔莫哥洛夫大气中的传输特性［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（９）：

０９１３００１．

１８ＷｕＪｉａｎ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ

ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００５．１４０．

　 吴　健．大气中的光传输理论［Ｍ］．北京：北京邮电大学出版社，２００５．１４０．

１９ＹｕＣｈｕｎｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｑｉａｎ，ＹｕＳｈｏｕｍｉａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，（６）：１９１－１９６．

　 于春风，王　倩，于守淼．无线光通信系统大气信道特性的分析研究［Ｊ］．信息技术，２０１０，（６）：１９１－１９６．

２０ＪＡｎｇｕｉｔａ，Ｍ Ｎｅｉｆｅｌｄ，ＢＶａｓｉｃ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎａｎｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００８，４７（１３）：２４１４－２４２９．

２１ＬＴｏｒｎｅｒ，ＪＴｏｒｒｅｓ，ＳＣａｒｒａｓｃｏ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｐｉｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００５，１３（３）：８７３－８８１．

２２ＬＡｎｄｒｅｗｓ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｃａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪＭｏｄＯｐｔ，１９９２，３９（９）：１８４９－１８５３．

０７０１０１７


