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非Kolmogorov湍流下拉盖尔Ｇ高斯光束
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摘要　涡旋光束可以有效提高通信系统的信道容量,但大气环境下光通信信道受大气湍流的影响,因此研究涡旋

光束大气湍流传输特性具有重要意义.大气湍流广泛采用Kolmogorov谱模型进行描述,但对大气湍流的进一步

研究表明,大气湍流还具有非Kolmogorov谱特征.开展了非Kolmogorov谱湍流下涡旋光束传输特性的研究,基
于数值方法研究了湍流内外尺度、广义指数因子、折射率结构常数对拉盖尔Ｇ高斯光束在不同传输距离下的螺旋谱

分布、拓扑荷探测概率等参量的影响,仿真结果表明,拓扑荷探测概率与以上参量密切相关.最后,提出了一种数

值计算涡旋光束闪烁指数的方法,并据此计算分析了大气湍流对通信误码率的影响.结果表明,即使在弱湍流中

传输至１０００m处,误码率也很难达到通信要求,因此有必要采取进一步的相位校正措施.
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Abstract　Avortexbeamcaneffectivelyimprovethechannelcapacityofthecommunicationsystem howeverinthe
atmosphericenvironment theopticalcommunicationchannelisinfluencedobviouslybytheatmosphericturbulence敭
Thusitisofgreatsignificancetostudythetransmissioncharacteristicsofavortexbeamintheatmospheric
turbulence敭TheKolmogorovspectralmodeliswidelyusedtodescribetheatmosphericturbulencepreviously but
thefurtherresearchesshowthattheatmosphericturbulencealsohasthenonＧKolmogorovspectralcharacteristics敭
Therefore theinvestigationofthenonＧKolmogorovspectraltransmissioncharacteristicsforavortexbeamis
conducted敭Basedonthenumericalmethods theinfluenceofouterＧandinnerＧscaleofturbulence generalized
exponentialfactor refractiveＧindexstructureconstantonthespiralspectraldistributions topologicaldetection
probabilitiesandothersofaLaguerreＧGaussianbeamafterdifferenttransmissiondistancesisinvestigated敭The
simulationresultsshowthatthetopologicaldetectionprobabilityiscloselyrelatedwiththeaboveparameters敭
Finally anumericalmethodforcalculatingthescintillationindexisproposed andtheinfluenceofturbulenceonbitＧ
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１　引　　言

涡旋光束具有光强呈环状分布、螺旋波前结构、

携带相位奇点的特点.１９９２年,Allen等[１]首次发

现在带有相位因子exp(ilφ)的光束中,每个光子都

携带有h－l的轨道角动量(OAM).自此,涡旋光束

１２０１０１Ｇ１
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在光学微操控、生物医学、量子信息编码、光学信息

传输等领域都得到了广泛的应用.涡旋光束的种类

较多,其中,拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束在实验中易产

生,得到了广泛研究[２].
在光学信息传输领域中,涡旋光束的优势在于

其OAM 量子数(或称拓扑荷)可以取任意整数,因
此,不论是采用OAM编码的方式[３],还是采用模分

复用的方式[４],涡旋光束都能极大地提高通信系统

的信道容量.此外,使用涡旋光束进行通信,还具有

防窃听的优点.但是,在近地光通信中,大气湍流会

引起光束光强闪烁、相位畸变,从而导致通信误码率

增大,系统信道容量降低.
研究大气湍流对涡旋光束的影响可以采用理论

分析[５]与数值模拟的方法.由于湍流介质的复杂

性,数值模拟方法已成为研究光束在大气湍流中传

输 问 题 的 一 种 重 要 手 段.早 期,主 要 采 用

Kolmogorov谱模型描述湍流,然而在实际大气测

量中,大量实验数据表明,大气湍流谱存在偏离

Kolmogorov湍流谱的情况.因此,Toselli等[６]考

虑了湍流尺度的影响,提出了一种非 Kolmogorov
湍流谱模型.

继涡旋光束大气传输特性的理论研究之后,各
国科研工作者们又开展了针对涡旋光束自由空间通

信的研究.通信误码率与光束的闪烁指数密切相

关,因此研究涡旋光束闪烁指数具有重要意义.

２０１０年,Eyyuboǧlu等[７]利用解析方法给出了拉盖

尔高斯光束在大气湍流中传输时的闪烁指数.２０１７
年,张国庆等[８]利用数值方法研究了拉盖尔高斯光

束在大气湍流中传输时的闪烁指数,但进一步对

LG光束通信性能的研究则鲜见报道.
本文基于相位屏的数值方法模拟了LG光束

在大气湍流中的传输,分析了非 Kolmogorov湍流

的不同参量对LG光束拓扑荷的影响.根据闪烁

指数的定义式给出了数值计算LG光束离轴闪烁

指数的方法,并据此分析了湍流强度对通信误码

率的影响.

２　基本理论

２．１　涡旋光束模型

LG光束是在柱坐标系中求解傍轴亥姆霍兹方

程得到的一组完全解,它是涡旋光束的一种,源平面

处的光束模型可简单地表示为[９]
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式中:E０ 为归一化振幅;w０ 为光束腰宽;l为拓扑

荷数,它描述了LG光束的螺旋型等相位面的结构,
当l≠０时,LG光束的中心强度为零,光束强度呈

环状分布;L|l|p 为连带拉盖尔多项式.

２．２　大气湍流模型

激光在大气湍流中传输时,随机的折射率起伏

会对光束质量造成诸多影响,为了量化这些影响,

Andrews提出了一种非 Kolmogorov湍流谱模型,
其Φn(κ)可表示为

Φn(κ)＝A(α)C~２n
exp[－(κ２/κ２m)]

κ２＋κ２０( )
α
２

,

０≤κ＜ ¥,３＜α＜４, (２)

式中:A(α)＝
Γ(α－１)cos(απ/２)[ ]

４π２
,κ０＝２π/L０,L０

为大气湍流外尺度;κm＝c(α)/l０,l０ 为大气湍流内

尺度;c(α)＝ Γ (５－α)/２[ ]A(α)２π
３{ }

１
α－５
,Γ为伽马

函数,α为广义指数参量,C~２n 为广义结构常数,单位

为m３－α.当α＝１１/３,L０＝¥,l０＝０时,得到A(１１/

３)＝０．０３３,C~２n ＝C２
n,此 时 Φn (κ)退 化 为

Kolmogorov大气湍流功率谱密度模型.

２．３　光束大气传输的数值方法

大气湍流对光场相位的影响一般远大于对强

度的影响,因此在大气湍流对激光传输特性影响

的研究中,一般采用多层相位屏法数值模拟大气

湍流中光场的传播,数值模拟光束传播示意图如

图１所示.

图１ 数值模拟光束传播示意图

Fig敭１ Schematicofbeampropagtionbynumericalsimulation
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　　数 值 模 拟 相 位 屏 的 方 法 有 功 率 谱 反 演 法、
“Zernike”多项式法[１０]、分形法[１１]等,这里采用功率

谱反演法[１２].

２．４　光束螺旋谱分解

为了更好地阐明轨道角动量的成分,Torner
等[１３]提出将光束展开成螺旋谐波函数的exp(ilφ)
线性叠加,得到轨道角动量谱.将任意光场分布

u(r,φ,z)按螺旋谐波展开,得到

u(r,φ,z)＝
１
２π∑

¥

l＝ －¥

al(r,z)exp(ilφ), (３)

式中:al(r,z)为螺旋谐波谱,可表示为

al(r,z)＝
１
２π∫

２π

０

u(r,φ,z)exp(－ilφ)dφ. (４)

　　初始拓扑荷l对应的权重因子,即拓扑荷探测

概率为

pl ＝
Pl

P０
＝
∫

¥

０
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式中:P０ 为初始光束的总功率;Pl 为接收平面处拓

扑荷态为l的功率.螺旋谱越弥散,拓扑荷态的探

测概率就越低.

２．５　闪烁指数及通信误码率

对于基于二进制启闭键控(OOK)调制的数字

通信系统[１４],其误码率表达式为

RBE＝Pr(０)Pr(１|０)＋Pr(１)Pr(０|１)＝
１
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式中:erfc()表示误差函数;Pr()表示概率函

数;RSN为考虑湍流影响时的系统信噪比,可表示为

RSN＝
RSN０

Ps０

‹Pl›＋
σ２IR２

SN０

, (７)

其中,RSN０、Ps０分别为不考虑湍流时的系统信噪比

和信号功率,‹Pl›为考虑湍流时平均信号功率,

σ２I＝
‹I２›
‹I›２－１

为不同光强I 时光束的闪烁指数,I

为光束光强.

３　仿真结果

３．１　仿真参数选取

由于大气湍流中光传输的随机性,拓扑荷探测

概率及闪烁指数需要仿真多次后得到统计结果,这
里仿真次数均为５００次.数值仿真中的参数如表１
所示,以下的仿真不进行特殊说明时默认参量选择

为L０＝５m、l０＝０．０１m、α＝１１/３.
表１　数值仿真中的参数

Table１　Parametersfornumericalsimulation

Parameter Data Parameter Data
Wavelength
λ/nm

１５５０
Beamwaist
w０/mm

１０

Topological
chargel

３
Lightfield

planesize/m
０．２×０．２

Numberof
samples

５１２×５１２
Outerscale

L０/m
１Ｇ１０

Innerscale
l０/m

０．０１Ｇ０．１

Turbulence
intensity
C２

n/m－２/３

１×１０－１６Ｇ

１×１０－１５

Generalindex
α

３Ｇ４
Gridsize
ofphase
screen/m

０．００１

３．２　大气湍流对螺旋谱分解结果的影响

当C２
n＝１×１０－１５时,传输距离分别为０,６００,

２００,１８００m处的螺旋谱分解结果如图２所示.在

真空中传输时,LG光束的螺旋谱分解结果不随传

输距离的增大发生变化,如图２(a)所示.在大气湍

流中传输时,LG光束的螺旋谱则会随着传输距离

的增大发生弥散.由图２(d)可以看出,当传输距离

达到１８００m时,已经无法区分出原始的拓扑荷态.
不同湍流强度下,传输１５００m 后的螺旋谱分

解结果如图３所示.可以看出,随着C２
n 的增大,螺

旋谱分解结果逐渐弥散,当C２
n 增大至１×１０－１５时,

已经无法区分出原始的拓扑荷态.

３．３　大气湍流不同参量对拓扑荷探测概率的影响

图４为大气湍流参量对拓扑荷探测概率的影

响.由图４可以看出,LG光束在大气湍流中传输

同样的距离,C２
n 越大,则拓扑荷探测概率越低.湍

流内尺度越小,外尺度越大,则拓扑荷探测概率越

低,原因在于:湍流内尺度越小,外尺度越大,则湍涡

的数量越多,湍流的能量越大,湍流对光束的轨道角

１２０１０１Ｇ３
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图２ 不同传输距离下螺旋谱分解结果.(a)０m;(b)６００m;(c)１２００m;(d)１８００m
Fig敭２ Helicaldecompositionresultsatdifferentdistances敭 a ０m  b ６００m  c １２００m  d １８００m

图３ 不同C２
n 的大气湍流下传输１５００m后螺旋谱分解情况.(a)C２

n＝０;(b)C２
n＝１×１０－１６;

(c)C２
n＝５×１０－１６;(d)C２

n＝１×１０－１５

Fig敭３ Helicaldecompositionresultsafter１５００mpropagationinturbulencewithdifferentC２
n敭

 a C２
n＝０  b C２

n＝１×１０－１６  c C２
n＝５×１０－１６  d C２

n＝１×１０－１５

图４ 大气湍流参量对拓扑荷探测概率的影响.(a)湍流强度C２
n;(b)广义指数α;(c)外尺度L０;(d)内尺度l０

Fig敭４ Influencesofturbulenceparametersontopologicalchargedetectionprobability敭 a TurbulenceintensityC２
n 

 b generalizedindexα  c outerscaleL０  d innerscalel０

动量影响越大.拓扑荷探测概率随着广义指数α的

改变而改变,首先随着α的增大而降低,当达到最低

点(α≈３．２)后又随着α的增大而增大.

３．４　大气湍流强度对光束半径的影响

当涡旋光束在湍流大气中传输时,衍射效应和

湍流效应均会导致光束扩展[１５].涡旋光束的半径

计算方法与一般高斯光束不同,通常是将横截面上

最亮圆周的半径定义为光斑半径[１６],数值计算时,
选取光强最大的若干点,计算其与相位奇点的距离

后取平均作为光束半径.

１２０１０１Ｇ４
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图５为不同湍流强度下LG光束半径传输距离

的变化.不同颜色的曲线代表不同的大气湍流折射

率结构常数下光束半径随传输距离变化的情况.从

图５可以看出,在大气湍流中传输时,光斑扩展比真

空中严重,且湍流越强,光束的扩展越强.当传输距

离为３０００m时,强度为C２
n＝１×１０－１６的湍流中LG

光束的光束扩展尺寸为在真空中传输的１．４０倍,强
度为C２

n＝１×１０－１５的湍流中LG光束的光束扩展尺

寸为在真空中传输的２．６２倍.

图５ 不同湍流强度下LG光束半径传输距离的变化

Fig敭５ LGbeamradiusversuspropagationdistance
underdifferentturbulenceintensities

图６ 闪烁指数计算原理示意图

Fig敭６ Schematicofscintillationindexcalculationprinciple

３．５　大气湍流强度对闪烁指数及通信误码率的影响

在数值计算LG光束的闪烁指数时,因光强呈

环状分布,故取光强最大处的像素点进行计算.
同时,考虑到随着距离的传输,光束半径会增大,
光束半径处的像素点数也会增加,因此沿方位角

向均匀选取７２个采样点,间隔均为５°,对这７２个

点的结果取平均作为闪烁指数.闪烁指数计算原

理如图６所示,图中白色圆环为数值计算得到的

光束半径.

Si＝
‹I２i›
‹Ii›２

－１, (８)

S＝
１
７２∑

７２

i
Si, (９)

式中:In 为第n 个像素点位置处的光强值;Si 为第

i个像素点处的闪烁指数;‹›为时间平均.
不同强度湍流下LG光束闪烁指数随传输距离

的变化如图７所示,根据(６)式和(７)式计算可得不同

强度湍流下通信误码率随RSN０的变化如图８所示.

图７ 不同强度湍流下LG光束闪烁指数随传输距离的变化

Fig敭７ LGbeamscintillationindexversuspropagation
distanceunderdifferentturbulenceintensities

图８ 不同强度湍流下通信误码率随RSN０的变化

Fig敭８ BiterrorrateversusRSN０under

differentturbulenceintensities

由图７可以看出,闪烁指数随着湍流强度、传输

距离的增大而增大,C２
n＝１×１０－１５时的闪烁指数指数

约为C２
n＝１×１０－１６时的３倍.由图８可以看出,误码

率随着湍流强度的增大而增大,同时随着无湍流时系

统信噪比的增大而减小.当z＝１０００m时,即使在弱

湍流下也很难达到通信要求的误码率,因此,有必要

采取进一步的相位校正等抗湍流效应措施.

４　结　　论

通过相位屏法数值模拟了LG光束在中等强度

非Kolmogorov湍流下的传输性质.仿真分析表

明,大气湍流对LG光束具有一定影响,其中光斑尺

寸、螺旋谱与湍流强度的关系密切.拓扑荷探测概

率随着湍流外尺度的增大、内尺度的减小、湍流强度
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的增大而降低,而对于广义指数α而言,拓扑荷探测

概率则首先随着α的增大而减小,当达到最低点(对
应α≈３．２)后又随着α 的增大而增大.最后,提出

了涡旋光束闪烁指数的数值计算方法,该方法也可

以用于实验数据分析中,并简单分析了闪烁指数、误
码率与湍流强度的关系,与理论符合较好,验证了数

值方法分析LG光束传输性质的合理性.
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