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部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时的光强分布
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摘要　根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和交叉谱密度函数的表达式,推导出部分相干高斯Ｇ谢尔涡旋光束在大气湍流

中传输时光强分布的积分形式,通过一些特殊积分处理得到完整的解析表达式,分析讨论了传输距离、湍流强度和

光束自身参数等对光束光强分布的影响.结果表明:部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时,随着传输距离的增

加,光强分布逐渐由空心分布转化为高斯分布;当拓扑荷数为０时,随着传输距离的增加,光强分布一直保持高斯

分布;在湍流强度不变的情况下,拓扑荷数越小,相干长度越短,束腰宽度越长,光强分布由空心分布转化为高斯分

布所需要的传输距离越短.
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１　引　　言
激光光束在大气湍流中的传输对于遥感、跟踪以及远距离光通信等应用有着相当重要的意义,因而受到

人们广泛的关注[１Ｇ２].２０世纪９０年代初期,Wu等[３]在理论上证明了部分相干光受到大气湍流的影响较小,
这一发现使部分相干光在大气湍流中的传输成为一个研究热点.涡旋光束具有连续螺旋型波前,中心光强

为０且存在相位奇点,由于涡旋光束在光学镊子、光学扳手和粒子囚禁与操控等方面有很重要的用途[４],因
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而吸引了学者们的关注,而部分相干涡旋光束融合了涡旋光和部分相干光的特点,具有光强比较均匀、对散

斑低灵敏和角动量等优点,在实际中有着更广泛的应用价值[５],因此,研究部分相干涡旋光束在湍流介质中

的传输有重要意义.
近年来,许多学者对涡旋光束进行了大量的研究[６Ｇ８].２００１年,Ponomarenko等[９]研究了一类新的部分

相干光束在自由空间中的传输特性,这种光束含有可分离的相位和光涡旋,可以表示为由拉盖尔Ｇ高斯光束

(LG)叠加而成.２００７年,王涛等[１０]研究了湍流强度、光束的相干性以及拓扑荷数对部分相干涡旋光束在大

气湍流中传输特性的影响.２００９年,vanDijk等[１１]利用空间光调制器产生部分相干涡旋光束,研究了光束

的光强分布和光谱相干度.２０１２年,丁攀峰等[１２]推导了部分相干涡旋光束在自由空间中传输时的交叉谱密

度矩阵元的解析表达式,分析了光束在传输过程中光斑中心点光强的变化.２０１１年,陈宝算等[１３]运用德拜

理论,研究部分相干圆偏振涡旋光束的深聚焦特性,表明入射光束的相干度和聚焦透镜的数值孔径大小都会

影响深聚焦平面的光强和相干度.２０１２年,Fang等[１４]对部分相干双涡旋光束在大气湍流中传输时的光强

分布做了详细分析.２０１３年,Wang等[１５]利用交叉谱密度函数,推导了部分相干平顶涡旋光束的光强表达

式,分析了光束在大气湍流中传输时,传输距离、湍流强度、拓扑荷数、光束的束腰宽度以及相干长度等参数

对光束谱特性的影响.２０１５年,方桂娟等[１６]在实验中产生了空间相干可控的Besinc相干涡旋光束,研究了

其在自由空间中传输时光强分布和光束的相干度分布.
综上所述,传输距离、湍流强度、相干长度、拓扑荷数、束腰宽度以及波长等参数对部分相干高斯Ｇ谢尔涡

旋光束在大气湍流中传输的研究尚不多见,因此,本文以高斯Ｇ谢尔模型(GSM)的涡旋光束为例,利用广义

惠更斯Ｇ菲涅耳原理和交叉谱密度函数,推导了部分相干GSM涡旋光束在大气湍流中传输时光强分布的表

达式,研究了其在大气湍流中传输时的变化规律,分别考虑传输距离、湍流强度、拓扑荷数、光束的相干长度、
光束的束腰宽度、波长等参数对光强分布的影响,最后对所得的结果进行比较和分析.

２　部分相干GSM涡旋光束的光强分布
假设光源位于z＝０平面,光源发出的光束沿z轴的正方向在湍流介质中传输,光源平面光束的场分量为

E(r,０)＝I０exp－
r２

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－inθ)exp(iβ), (１)

式中I０ 为一常量,w 为光束束腰宽度,β是相位,n 为拓扑荷数,θ为相角,r为光源平面的任意二维位置矢

量.为了计算方便,假设相位β的统计分布满足谢尔模型[１７],即

C(r１,r２)＝C r１－r２( ) ＝exp－ r１－r２ ２/σ２( ) , (２)
则光源平面的交叉谱密度函数可以表示为[１８]

W(r１,r２,０)＝‹E(r１,０)E∗(r２,０)›＝I２０exp－
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式中r１,r２ 是光源平面的任意两个二维位置矢量,θ１,θ２ 为光源平面位置矢量r１,r２ 的相角,‹›表示系综平

均,∗表示复共轭,σ为相干长度.
根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理,当光束在湍流介质中传输一段距离后,交叉谱密度可以表示为[１８Ｇ１９]
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k
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‹expΨ(r１,ρ１,z)＋Ψ∗(r２,ρ２,z)[ ] ›d２r１d２r２, (４)
式中z为传输距离,ρ１,ρ２ 为接收平面处的任意二维位置矢量.再利用Rytov相位结构函数的二次近似,球
面波复相位互相关函数可表示为[１９Ｇ２０]

‹expΨ(r１,ρ１,z)＋Ψ∗(r２,ρ２,z)[ ] ›＝exp －０．５DΨ(r１－r２)[ ] ＝exp －
１
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úú , (５)

式中Ψ(r１,ρ１,z)是湍流大气对球面波影响的随机相位因子,DΨ(r１－r２)是相位结构函数,ρ０ ＝
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(０．５４５C２
nk２z)－３/５ 是球面波在湍流介质中传输时的相干长度,波数k＝

２π
λ
,C２

n 为大气折射率结构常数.将

光源平面的任意二维位置矢量表示为r＝(r,θ),矢量微分[２１]dr１dr２＝r１r２dr１dr２dθ１dθ２,接收平面位置矢

量ρ 表示为[２１]ρ＝(ρ,φ),φ１,φ２ 为接收平面位置矢量ρ１,ρ２ 的相角,(３)、(５)式代入(４)式,化简可得
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　　(６)式就是部分相干GSM涡旋光束通过大气湍流后的交叉谱密度函数,可利用特殊函数的相互转化化

简(６)式.
贝塞尔母函数可以表示为[２２]

exp(itcosβ)＝∑
＋∞

n＝ －∞
Jn(t)inexp(inβ), (７)

式中Jn(t)表示n 阶贝塞尔函数.虚宗量贝塞尔方程式可以表示为[２２]
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由(７)式可以得到
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由(８)式可以得到
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即
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另外

∫
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０,m ≠０{ , (１２)

将(９)~(１２)式代入(６)式,再令ρ１＝ρ２,φ１＝φ２,可得部分相干GSM 涡旋光束通过大气湍流传输后的光强

的表达式为
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化简得
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　　根据文献[２１]有
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式中Reα＞０,Re(μ＋ν)＞－１,Γ()为伽马函数. 合流超几何函数

１F１(a;b;z)＝∑
＋∞

k＝０

(a＋k－１)! (b－１)!zk

(a－１)! (b＋k－１)!k!
. (１７)

将(１５)、(１６)式代入(１４),可得部分相干GSM涡旋光束在大气湍流中传输时的光强表达式为

I(ρ,z)＝I１(ρ,z)＋I２(ρ,z), (１８)
式中
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∞
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当光束在自由空间中传输时,大气折射率结构常数C２

n＝０,由ρ０＝ ０．５４５C２
nk２z( ) －３/５,可得ρ０→∞,则

α１＝
１
w２＋

１
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, (１９)

γ＝
２
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. (２０)

当部分相干GSM涡旋光束为完全相干GSM涡旋光束时,σ→∞.

３　数值计算分析
３．１　部分相干GSM 涡旋光束和完全相干GSM 涡旋光束的光强分布对比

光束在大气湍流中传输时,由于受到大气折射率的随机起伏,接收面上的光强变弱.光束的相干性不

同,接收面的光强分布也不同.根据(１８)式以及在自由空间中传输和完全相干的条件,对部分相干涡旋光束

和完全相干涡旋光束在大气湍流以及自由空间中传输时的归一化光强分布进行分析.图１给出了完全相干

涡旋光束和部分相干涡旋光束在大气湍流和自由空间中传输时的归一化光强分布.计算参数选取:常量

I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,束腰宽度w＝０．０１m,相干长度σ＝０．０３m,拓扑荷数n＝２,大气折射率结构常数

C２
n＝１０－１５m－２/３,传输距离z＝２km.Ipt和Ipf分别代表部分相干涡旋光束在大气湍流和自由空间中传输时

的归一化光强,Ift和Iff分别代表完全相干涡旋光束在大气湍流和自由空间中传输时的归一化光强.从图１
可以看出,完全相干涡旋光束在自由空间中传输时,由于不会受到光束相干性和大气湍流的影响,光强分布

一直保持空心分布,中心光强始终为０,这与文献[１２]的结论一致;完全相干涡旋光束在大气湍流中传输时,
相比在自由空间中的传输,会受到大气湍流的影响,中心光强会随着传输距离的增加而增大;部分相干涡旋

光束在自由空间中传输时,会受到光束相干性的影响,中心光强也会增大;而部分相干涡旋光束在大气湍流

中传输时,会受到光束相干性和大气湍流两者的共同作用,中心光强增大最明显,影响因素越多,接收面的光

强变化越明显,这和实际也是相符的.同时,对部分相干涡旋光束和完全相干涡旋光束在大气湍流中传输时
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的光强分布与各自在自由空间中的光强分布进行对比可以发现,在传输距离相同的条件下,部分相干涡旋光

束的中心光强值差别较小,因此,可得出部分相干涡旋光束比完全相干涡旋光束抗湍流特性更好.文献[３]
指出:“部分相干光比完全相干光受大气湍流的影响小”,部分相干涡旋光束具有和部分相干光类似的性质.

图１ 部分相干和完全相干涡旋光束在大气湍流和自由空间中传输时的归一化光强分布

Fig敭１ Normalizedintensitydistributionofthefullyandpartiallycoherentvortexbeamspropagating
inatmosphericturbulenceandfreespace

３．２　传输距离、湍流强度对部分相干GSM 涡旋光束光强分布的影响

图２,３分别给出了大气折射率结构常数取C２
n＝１０－１４m－２/３,C２

n＝１０－１５m－２/３时,部分相干涡旋光束在

大气湍流中随传输距离变化的光强分布情况.计算参数选取:常量I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,束腰宽度

w＝０．０１m,相干长度σ＝０．０３m,拓扑荷数n＝２.从图２,３可以看出,部分相干涡旋光束在湍流介质中传

输时,由于受到大气湍流的影响,随着传输距离的增加,光束的中心光强会逐渐增大,当传输到一定距离时,
光束的光强分布由空心分布转化为高斯分布;当传输距离不是很远时,大气湍流对光束的光强分布影响不是

很明显,光束的中心光强增长比较缓慢,随着传输距离的增加,湍流对光束光强的影响逐渐明显.对比图２,

３可得,大气折射率结构常数越大,光束在湍流介质中传输受大气湍流的影响越大,光强分布由空心分布转

化为高斯光束分布所需的传输距离就越短.在图２中,大气折射率结构常数C２
n＝１０－１４m－２/３,当传输距离

z＝１km时,光强分布不再是空心分布,而是出现了两个光强强度最弱的点;当传输距离z＝４km时,光强

分布已经由空心分布转化为高斯分布.在图３中,大气折射率结构常数C２
n＝１０－１５ m－２/３,当传输距离

z＝８km时,光强分布不再是空心分布,而是出现了两个光强强度最弱的点;当传输距离z＝１０km时,光束

的中心光强强度最强;当传输距离z＝２４km时,光强分布已经由空心分布转化为高斯分布,光强分布转化

为高斯分布后,就保持高斯分布不变.

图２ 不同传输距离下部分相干涡旋光束传输时的归一化光强分布(C２
n＝１０－１４m－２/３).

(a)z＝０．３,０．４,０．６km;(b)z＝０．８,１,４km
Fig敭２ Normalizedintensitydistributionsofthepartiallycoherentvortexbeamsindifferent

transmissiondistances C２
n＝１０－１４m－２ ３ 敭 a z＝０敭３ ０敭４ ０敭６km  b z＝０敭８ １ ４km

部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时,由于受到大气折射率随机起伏的影响,波束在传输一段距离

后,就会出现相位畸变,使得部分相干涡旋光束中心光强的强度逐渐增大.为了研究大气湍流对光束传输的

影响,图４给出了强、中、弱３种湍流强度下部分相干涡旋光束传输时的光强分布.计算参数选取:常量
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图３ 不同传输距离下部分相干涡旋光束传输时的光强归一化分布(C２
n＝１０－１５m－２/３).

(a)z＝０．６,１,２km;(b)z＝３,５,８km;(c)z＝１０,１５,２４km
Fig敭３ Normalizedintensitydistributionsofthepartiallycoherentvortexbeamsindifferent

transmissiondistances C２
n＝１０－１５m－２ ３ 敭 a z＝０敭６ １ ２km  b z＝３ ５ ８km  c z＝１０ １５ ２４km

I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,束腰宽度w＝０．０１m,相干长度σ＝０．０３m,拓扑荷数n＝２,传输距离z＝０．８km.
从图４中可知,当光束在强湍流下传输时,大气折射率结构常数取C２

n＝１０－１３m－２/３,传输距离z＝０．８km,光
强分布已经由空心分布转化为高斯分布;当光束在弱湍流下传输时,大气折射率结构常数取 C２

n＝
１０－１７m－２/３,光束的中心光强值最小.由此可知,湍流强度越强,光束由空心分布转化为高斯分布所需要的

传输距离就越短.当大气折射率结构常数取C２
n＝１０－１５m－２/３和C２

n＝１０－１７m－２/３时,光束的中心光强值的大小

很接近,即大气湍流越弱,对光束的中心光强的影响越接近,光强分布由空心分布转化为高斯分布所需的传输

距离越接近.

图４ 部分相干涡旋光束在不同湍流强度下传输时的光强归一化分布

Fig敭４ Normalizedintensitydistributionofthepartiallycoherentvortexbeamsindifferentturbulentintensities

３．３　光束自身参数对部分相干GSM 涡旋光束光强分布的影响

图５　拓扑荷数n＝０时部分相干涡旋光束传输时的光强归一化分布

Fig敭５　Normalizedintensitydistributionofthepartiallycoherentvortexbeamsintopologicalchargen＝０

当拓扑荷数n＝０时,部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时的传输距离取０．８,１．５,２,３km时的光强

分布如图５所示.计算参数选取:常量I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,束腰宽度 w＝０．０１m,相干长度σ＝
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０．０３m,拓扑荷数n＝０,大气折射率结构常数C２
n＝１０－１５m－２/３.由图５可以看出,当拓扑荷数为０时,随着

传输距离的增加,部分相干涡旋光束的光强分布始终保持高斯分布,这是因为当拓扑荷数为０时,部分相干

涡旋光束就是部分相干光,不再具有奇异性,光强就呈现高斯型分布.
图６给出了不同拓扑荷数下,部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时的光强分布.计算参数选取:常量

I０＝１,波 长λ＝６３２．８nm,束 腰 宽 度 w ＝０．０１ m,相 干 长 度σ＝０．０３ m,大 气 折 射 率 结 构 常 数

C２
n＝１０－１５m－２/３,传输距离z＝０．８km.从图６可以看出,在传输距离相同的情况下,拓扑荷数越大,光束的

中心光强就越小,抑制湍流的能力就越强,光强分布由空心分布转化为高斯分布所需的传输距离就越长,这
和实际情况相符.拓扑荷数越大,光束的空心区域也就越大,中心转变为实心并成为光强最大值的转化速度

就不及拓扑荷数较小的光束.
图７给出了不同的光束相干长度下,部分相干涡旋光束在大气湍流和自由空间中传输时的光强分布.

计算参数选取:常量I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,束腰宽度w＝０．０１m,拓扑荷数n＝２,大气折射率结构常数

C２
n＝１０－１５m－２/３,传输距离z＝１km.从图７可知,光束的相干长度越小,光束的中心光强在湍流中与自由

空间中的传输特性曲线越接近,即说明光束相干长度越小,光束的抗湍流能力越强.与此同时,光束的相干

性越好,光束的中心光强就越弱,即相干性越好,光束的奇异性就越明显,在传输的过程中光强分布由空心分

布转化为高斯分布所需要的距离越长.这是因为:光束的相干性越好,源平面上各点光源在观测平面上中心

处相干叠加,相消更加厉害,这与文献[１２]的结论相一致.因此,在实际应用中,需要合理选择光束的相干长

度,一方面使得光束具有很好的抗湍流特性,另一方面使光束在大气湍流中传输时光强分布可以更好地保持

空心分布.

图６　不同拓扑荷数下部分相干涡旋光束

传输时的光强归一化分布

Fig敭６　Normalizedintensitydistributionofthepartially
coherentvortexbeamsindifferenttopologicalcharges

图７ 不同相干长度下部分相干涡旋光束传输时

的归一化光强分布

Fig敭７ Normalizedintensitydistributionofthepartially
coherentvortexbeamsindifferentcoherentlengths

图８给出了不同束腰宽度下,部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时的光强分布.计算参数选取:常

量I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,相干长度σ＝０．０３m,拓扑荷数n＝２,大气折射率结构常数C２
n＝１０－１５m－２/３,传

输距离z＝１km.从图８可以看出,束腰宽度越大,光束的中心光强越强,光束在湍流介质中传输时的光强

分布由空心分布转化为高斯分布所需的传输距离就越短.
图９给出了不同波长下,部分相干涡旋光束在大气湍流中传输时的光强分布.计算参数选取:常量

I０＝１,束腰宽度w＝０．０１m,相干长度σ＝０．０３m,拓扑荷数n＝２,大气折射率结构常数C２
n＝１０－１５m－２/３,

传输距离z＝１km,波长分别取λ＝５３２,６３２．８,１０６０nm.从图９可以看出,波长对光束的中心光强的影响

较小,光强分布由空心分布转化为高斯分布所需要的传输距离几乎不受波长的影响.

４　结　　论
以上推导了部分相干GSM涡旋光束在大气湍流中传输时的光强表达式,仿真分析了各个参数对部分

相干GSM涡旋光束光强分布的影响.结果表明:

１)当传输距离一定时,部分相干涡旋光束比完全相干涡旋光束抗湍流特性更好;
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图８　不同束腰宽度下部分相干涡旋

光束传输时的归一化光强分布

Fig敭８　Normalizedintensitydistributionofthepartially
coherentvortexbeamsindifferentwaistwidths

图９　不同波长下部分相干涡旋光束

传输时的归一化光强分布

Fig敭９　Normalizedintensitydistributionofthepartially
coherentvortexbeamsindifferentwavelengths

２)部分相干GSM涡旋光束在大气湍流中传输时,随着传输距离的增加,中心光强会逐渐增大,当传输

到一定距离时,光强分布由空心分布转化为高斯分布;

３)部分相干GSM涡旋光束的中心光强随着湍流强度、束腰宽度的增大而增大,随着相干长度、拓扑荷

数的减小而增大,当拓扑荷数为０时,光束的光强呈高斯型分布;波长则对光束的中心光强影响较小.
综上所述,在实际应用中,可以根据各个参数对光强分布的影响,适当选取参数的值.这些理论研究有

待在实验中进一步验证.
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