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封面文章

湍流大气中环形Airy高斯涡旋光束的
强度和相位特性

李亚清∗,王利国,王谦
西安工业大学光电工程学院,陕西 西安７１００２１

摘要　采用分步傅里叶算法,研究了湍流大气中环形 Airy高斯涡旋光束的传输强度和相位分布特性.对比分析

了环形Airy高斯涡旋光束在湍流大气中和在自由空间中传输特性的变化,揭示了传输距离和分布因子对湍流大

气中环形Airy高斯涡旋光束平均强度的影响规律.结果表明:由于大气折射率的随机扰动,光束传输过程中相位

波前发生畸变.由于轨道角动量的存在,光束的等相位线变成弧线,且随着传输距离的增大,弧线逐渐变得不平

滑.湍流大气中环形Airy高斯涡旋光束的平均强度随传输距离的变化呈Airy函数分布,且分布因子越小,光束的

相位波前随传输距离的变化越明显,分布因子对光束传输的稳定性和传输质量的影响越大.
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Abstract　Inthisstudy theintensityandphasedistributionsofaringAiryＧGaussianvortexbeampropagatingin
atmosphericturbulenceare numericallystudied based onthesplitＧstep Fourier method敭The propagation
characteristicsoftheringAiryＧGaussianvortexbeaminatmosphericturbulencearediscussedandcomparedtothose
inafreespace敭TheimpactsofpropagationdistanceanddistributionfactorontheaverageintensityofringAiryＧ
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index敭Theequiphaselineofthebeamturnsintoanarcduetotheorbitalangularmomentum andthearcbecomes
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１　引　　言

近年来,众多学者对 Airy光束的产生、传播特

性及应用进行了研究.Gu等[１]研究了Airy阵列光

束在大气中的闪烁特性,表明该阵列可以显著降低

闪烁 效 应,其 值 接 近 于 理 论 上 获 得 的 最 小 值.

Chu[２]研究了Airy光束在大气湍流中的演化,发现

Airy光束的质心和自弯曲特性不受大气湍流的影
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响.Chen等[３]认为自由空间中Airy光束具有无衍

射、自加速和自修复特性.Deng等[４]研究了非傍轴

Airy光束在自由空间中的能量流动特性和角动量

密度.Ji等[５]研究了Airy光束在大气中的传播(没
有湍流),并考虑了热晕对其传播特性的影响.此

外,Tao等[６]研 究 了 非 Kolmogorov大 气 湍 流 中

Airy光束的远场平均扩散.Chen等[７]发现在大气

湍流传播后,锁模和非锁模的径向Airy阵列光束都

具有较强的自聚焦特性.此外,蔡阳健教授课题

组[８]通过分析大气湍流中高斯光束的传播规律,揭
示了Airy光束的传播特性.Chen等[９]利用数值法

研究了自聚焦环形Airy高斯涡旋光束的传输特性,
并进行了数值仿真.Jiang等[１０]利用数值计算法研

究了含光学涡旋的圆形Airy光束(CAB)的传播动

力学.杨爱林等[１１]研究了部分相干Airy光束在湍

流大气中传输时的偏振特性.柯熙政等[１２]利用高

斯Ｇ谢尔模型的交叉谱密度函数、广义惠更斯Ｇ菲涅

耳原理以及Rytov相位近似法,对部分相干 Airy
光束在大气湍流中传输时的光强演化进行了研究.
王晓章等[１３]采用多层相位屏法和分步傅里叶算法

(SSFM)相结合的方式模拟了环形 Airy光束在湍

流大气中传输时的光斑质心漂移.通过理论和数值

仿真比较,证实了环形Airy光束在湍流中传输的扰

动漂移量小于Airy光束和高斯光束.程振等[１４]采

用多层相位屏法模拟了Airy涡旋光束在大气湍流

中的漂移特性.狄颢萍等[１５]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的非

Kolmogorov湍流随机相位屏,进而利用空间光调

制器模拟研究圆Airy高斯涡旋光束在大气湍流中

的漂移特性和轨道角动量的变化.
学者们研究了Airy光束在真空中的传播特性,

着重讨论了它们的非线性(自加速和自弯曲)特性.
目前,Airy光束在自由空间或大气湍流中传播的研

究大多针对自修复、非衍射及漂移特性,对涡旋光束

传输本身的强度和相位分布特性研究较少.由于大

气折射率的随机扰动,光束在湍流大气中传输一定

距离后的光场表达式无法被确定.因此,在没有实

验条件的情况下,大多学者通过数值模拟法来研究

光束的光场传播特性.本文应用 SSFM 对环形

Airy高斯涡旋(RAiGV)光束在湍流大气中的传输

强度和相位变化特性进行数值模拟.

２　基本原理

在柱坐标系中,螺旋相位叠加的RAiGV光束

的初始电场可以表示为[９]
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(１)
式中:A０ 为电场的恒定振幅;fAi()为Airy函数;

r为纵向坐标;r０ 为初始Airy环的半径;w 为尺度

因子;０≤a＜１为决定传输距离的指数截断因子;m
为光学涡旋的拓扑荷数;b 为分布因子参数.根据

RAiGV光束中的因子b,可以调整环形 Airy因子

和空心高斯因子之间的尺度,从而可调整初始光束

的尺度.
基于惠更斯Ｇ菲涅耳原理,可获得光束在真空中

传输的强度和相位分布特性.而光束在湍流大气中

的传输特性,理论上可基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理

得到其平均强度分布特性,但不能得到其相位分布

特性,这是因为广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理含有随机扰

动因子,因此无法得到湍流大气中光束在接收面处

的光场表达式.可采用数值模拟方法获得涡旋光束

在湍流大气中传输的强度和相位特性.本文采用

SSFM和功率谱反演法[１６Ｇ１９]对RAiGV光束在大气

湍流中的传播特性进行数值模拟.下面简单介绍

SSFM的原理.
基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理,由源平面上的场

可得到接收平面上的场[２０]
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úú 为球面波源点(s,０)传播到

(ρ,L)点处的相位因子;ψ(s,ρ)为湍流中球面波的

复相位扰动.
如果源和接收器之间的湍流所引起的光强起伏

不大,可以忽略湍流引起的强度起伏,即ψ(s,ρ)＝
iS(s,ρ),S(s,ρ)为湍流导致的光场相位起伏.当

湍流足够弱时,可以把光场的相位起伏近似地等效

为相位屏S(s),则(２)式转变为引起的光波并可以

把这种起伏等效到一个薄屏上,即
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　　初始场通过相位屏后,形成的场为Us(s)＝
U０(s)exp[iS(s)],根据角谱理论,可将其展开为一

系列平面波的叠加,即

Us(s)＝
１
(２π)２∯

¥

－¥

d２κF(κ)exp(iκs), (４)

式中:κ＝ (κx,κy);F (κ)＝∯
¥

－¥

d２sUs (s)

exp(iκs).
令E０(s,κ)＝F(κ)exp(iκs),则E０(s,κ)描

述了振幅为F(κ),波矢量为κ＝(κx,κy,κz)的平面

波.把(４)式代入(３)式,得到
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式中:E(ρ,κ)为平面波E０(s,κ)在接收平面上的

场.因此,

E(ρ,κ０)＝F(κ０)exp(iκzL)exp(iκ０ρ),(７)

式中:κz＝ k２－κ２x－κ２y.接收面上的场可表示为

U(ρ,L)＝

k
i２πL∯

¥

－¥

d２κF(κ)exp(iκzL)exp(iκρ), (８)

整个过程可以表示为

U(ρ,L)＝
F－１
２ exp(iLκz)F２ U(ρ０)expiS(ρ０)[ ]{ }{ },(９)

式中:F２()为二维傅里叶变换(FT);F－１
２ ()为二

维傅里叶逆变换.
由(９)式可知,当传播路径很长时,为了减小单

个相位屏近似引起的误差,可以把整个路径划分为

多个间隔,每个间隔满足单屏近似,即

U(ρ,zj＋１)＝
F－１
２ exp(iΔzκz)F２ U(ρ′,zj)expiSj(ρ′)[ ]{ }{ }.

(１０)

　　这样,由第j屏的场可以得到第j＋１屏的场,
循环使用(１０)式,就可以由源场得到最终接收面上

的场.
图１表明SSFM 是一个迭代过程,其中 (１０)

式涉及到二维傅里叶变换,所以此算法适合用数值

傅里叶变换来求解.在循环使用的过程中,二维傅

里叶变换和傅里叶逆变换都可以用快速傅里叶变换

来计算,最为关键和复杂的是如何利用谱反演法生

成随机相位屏[２１].本文使用正方形相位屏,且在

x、y 方向取相同宽度的网格,在波传输模拟过程中

采用vonKarman大气折射率谱[１９],涉及的参数主

要包括网格宽度Δx、Δy 和相位屏间距Δz[２２],需满

足 条 件:Δx ＜ π/κmax (κmax ＝ [０．０４５r－５/３
０ ＋

０．０２５r－５/３
０ (k/Δz)１/６]１/２)、,且相位屏宽度D 满足

D＞λΔz/Δx[２３],这些参数受湍流强度、波长,波束

宽度等变量的影响,具有一定的取值范围.

图１ 分步傅里叶算法流程图

Fig敭１ FlowchartofsplitＧstepFouriermethod
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３　数值模拟结果

采用SSFM对RAiGV光束(光束的束腰半径

w０＝３cm)在湍流大气中的传输特性进行数值模

拟.湍流大气中 RAiGV 光束传输的参数取值如

表１所示.
表１　数值模拟湍流大气中RAiGV光束传输的参数取值

Table１　ParametersinnumericalsimulationforRAiGVbeampropagationinatmosphericturbulence

Laserwavelength
λ/μm

Structureconstant

Cn
２/m－２/３

Phasescreen
widthD/m

Gridwidth
Δx/mm

Gridnumbers
N

Phasescreen
spacingΔz/m

１．０６ １．７×１０－１４ ０．２ １．２ ５１２ ５０

３．１　自由空间中光束的强度和相位分布

如图２所示,初始Airy环的半径r０＝０．０１m,
即高斯空心的半径为０．０１m,且恒定不变.当分布

因子b变化,其他参数为固定值时,参数b 对 Airy
环与高斯空心之间的尺度影响很大.b 值越小,环
与高斯空心之间的尺度越小,即环的宽度越小,强度

分布范围内的环数越多.反之,环与高斯空心之间

的尺度及环的宽度变大,并且在强度分布范围内的

环数减少.
图３(a)给出不同截断参数对强度分布的影响,

可以看到,截断参数的大小对Airy环的宽度没有影

响,但影响每个环的强度,且对靠近高斯空心的第２
个环的强度影响最大.图３(b)给出不同初始半径

r０ 对强度分布的影响,可以看到,光束强度随着r０
的增大而增大,其他结论如图４所示.图３(c)给出

不同分布因子b对强度分布的影响,可以看到,高斯

空心的半径及Airy环的宽度都受分布因子的影响.
分布因子对Airy环和高斯空心之间的尺度(在强度

分布范围内 Airy环的数目)也有影响,此结论和

图２所示结果一致.

图２ 自由空间中拓扑荷m＝２的RAiGV光束(a＝０．０５,r０＝０．０１m)在源平面处的

强度分布和对应的相位分布.(a)b＝０．１;(b)b＝０．３;(c)b＝０．５
Fig敭２ Intensitydistributionsatsourceplane upper ofRAiGVbeamwithtopologicalchargeofm＝２ a＝０敭０５ 
r０＝０敭０１m infreespaceandcorrespondingphasedistributions below 敭 a b＝０敭１  b b＝０敭３  c b＝０敭５

３．２　湍流大气中光束的强度和相位分布

图５所 示 为 湍 流 大 气 中 RAiGV 光 束(a＝
０．０５,r０＝０．０１,m＝４)的传输距离分别为３００,５００,

１０００m时的强度和相位变化.由于湍流大气的影

响,随着传输距离的增大,光束的强度和相位发生变

化.且由于轨道角动量的存在,光束相位由初始平

面处的等相位线变为弧线,且随着传输距离的增大,
弧线也变得不平滑.由于湍流大气的影响,相位屏

边缘产生一定的相位畸变,并出现一些干涉条纹,这
是因为光波从一个相位屏传播到下一个相位屏的过

程中,被随机介质散射,能量超出计算区域.这些超

出的能量并未消失,而是随着传输距离的增加,附加

到网格的另一面,从而产生了边界效应,即干涉条

纹.此外,在同一传输距离下,分布因子b 值越小

(图５的第一列),光束的相位波前随传输距离的变

化越明显.
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图３ 源平面处RAiGV光束在x 轴上的强度随不同参数的变化.(a)截断参数a;(b)初始Airy环半径r０;(c)分布因子b
Fig敭３ Atsourceplane intensitiesonxaxisofRAiGVbeamasafunctionofdifferentparameters敭 a Truncation

parametera  b radiusofprimaryAiryringr０  c distributionfactorb

图４ 自由空间中,拓扑荷m＝３的RAiGV光束(a＝０．０５,b＝０．３)在源平面处的强度分布和对应的相位分布.
(a)r０＝０．０１;(b)r０＝０．０３;(c)r０＝０．０５

Fig敭４ Infreespace intensitydistributionsatsourceplane upper ofRAiGVbeamwithtopologicalchargeofm＝３

 a＝０敭０５ b＝０敭３ andcorrespondingphasedistributions below 敭 a r０＝０敭０１  b r０＝０敭０３  c r０＝０敭０５

通过对图２~图５的分析,采用分步傅里叶算法

模拟光束在湍流大气中的传输,发现在源平面处的强

度和相位分布与自由空间中的强度相同,且RAiGV
光束的涡旋环绕中心一周,相位梯度总和均为２mπ,
符合涡旋相位因子exp(－imϕ)的分布规律.因此,
本研究所采用的数值模拟方法是正确可行的.

４　结　　论

利用数值模拟法研究了湍流大气中RAiGV光

束的 强 度 和 相 位 分 布 特 性,获 得 了 湍 流 大 气 中

RAiGV光束传输的一些基本特性.文献[９]中采用

数值分析方法研究了真空中环形Airy高斯涡旋光
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图５RAiGV光束在湍流大气中不同传输距离L 处的强度分布和对应的相位分布.(a)L＝３００m,b＝０．１;(b)L＝３００m,

b＝０．３;(c)L＝３００m,b＝０．５;(d)L＝５００m,b＝０．１;(e)L＝５００m,b＝０．３;(f)L＝５００m,b＝０．５;(g)L＝
　　　　　　　　１０００m,b＝０．１;(h)L＝１０００m,b＝０．３;(i)L＝１０００m,b＝０．５

Fig敭５IntensitydistributionsatdifferentdistancesL upper ofRAiGVbeaminatmosphericturbulenceandcorresponding
phasedistributions below 敭 a L＝３００m b＝０敭１  b L＝３００m b＝０敭３  c L＝３００m b＝０敭５  d L＝
５００m b＝０敭１  e L＝５００m b＝０敭３  f L＝５００m b＝０敭５  g L＝１０００m b＝０敭１  h L＝１０００m b＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　０敭３  i L＝１０００m b＝０敭５
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图６ 湍流大气中RAiGV光束在不同分布

因子下的平均强度随传输距离的变化

Fig敭６AverageintensitiesofRAiGVbeamasafunction
ofpropagationdistancesinatmosphericturbulence
　　　underdifferentdistributionfactors

束的传输特性,并进行了数值仿真,讨论了分布因子

对波束的影响及入射光束的拓扑电荷数及其大小对

波束聚焦强度和焦距的影响.本研究采用SSFM
方法对RAiGV光束在自由空间中传输时分布因子

对光束的影响规律进行数值模拟,并且拓展研究了

RAiGV光束在湍流大气中传输的强度和相位特性,
所得结论与文献[９]一致.涡旋光束被广泛应用于

生物医学和空间光通信领域,所得结果为大气光通

信及采用涡旋光束作为信息载体提供了理论和技术

指导.
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