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部分相干椭圆涡旋光在湍流下的相干特性演化

郑 国
江苏自动化研究所，江苏 连云港 222000

摘要 基于广义惠更斯-菲涅耳定理，对部分相干椭圆涡旋光在各向异性非 Kolmogorov湍流下光谱密度、相干度及

相干涡旋的演变进行研究，其中重点探讨相干涡旋作为部分相干涡旋光束的重要特性。研究发现，椭圆率、相干长

度及湍流参数均影响守恒距离，且部分相干椭圆涡旋光在传输过程中新生的相干涡旋点比部分相干圆涡旋光新生

的相干涡旋点更易分离。
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Abstract Based on the generalized Huygens-Fresnel principle，the spectral density，degree of coherence，and the
coherent vortex of partially coherent elliptical vortex beam propagation through anisotropic non-Kolmogorov
turbulence are studied. Among them，we focus on the important properties of coherent vortex beams as partially
coherent vortex beams. It is found that the elliptic rate，coherence length，and turbulence parameters all have
influences on the conservation distance. Moreover，it is easier to separate the newly generated coherent vortex points
of partially coherent elliptical vortex beams than that of partially coherent circular vortex beams.
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1 引 言

涡旋光束因携带轨道角动量，在自由空间光通

信中存在重要的潜在价值和应用［1-3］。而涡旋光束

在大气湍流中传输时，折射率的随机起伏易造成螺

旋相位的畸变，故研究涡旋光束在湍流介质下的传

输特性是一个有价值和实际应用意义的研究课

题［4］。现有的研究发现，光束的涡旋结构能够降低

光强闪烁指数和抑制光束漂移［5-6］。近年来，对涡旋

光束的研究已经衍生到部分相干涡旋光束领域。

目前学界广泛认同：对光束进行涡旋相位调制和相

干性调制后，光束对湍流的抵抗力显著增强。部分

相干涡旋光束还存在一重要的特性，即所谓的相干

涡旋［7］，其定义为光谱相干度或交叉谱密度函数为

零的点。不过，目前相关的研究仍然集中在整数阶

涡旋光束上，关于携带分数阶轨道角动量的涡旋光
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束的研究关注较少。相比整数阶涡旋光束，携带分

数阶轨道角动量的涡旋光束可以有效抑制湍流下

的热晕效应，而椭圆涡旋光束则是携带分数阶轨道

角动量的典型例［8］，仅仅调节椭圆率即可控制轨道

角动量。此外，在近地大气条件下，实验发现湍流

存在各向异性，而经典的 Kolmogorov湍流则是各向

同性的［9］，故研究光束在各向异性湍流下的特性是

一个具有很大研究价值的方向［10］。本文研究部分

相干椭圆涡旋光束在各向异性湍流下的传输特性，

重点分析光束的相干特性演化和湍流参数对部分

相干椭圆涡旋光束的影响。

2 理论推导

在直角坐标系下，椭圆涡旋光的光场［8］为

U ( x′，y′)= ( αx′+ iy′)nU 0 ( x′，y′)， （1）
式中：U 0 ( x′，y′)为背景光束波包分布；n为涡旋的整

数拓扑荷；α为椭圆率，0< α< 1说明主轴在 x轴，

α> 1说明主轴在 y轴，α< 0时涡旋相位顺时针旋

转，α> 0时涡旋相位逆时针旋转。n= 1时，椭圆涡

旋光的归一化轨道角动量为 2α/( 1+ α2 )；n= 2时，

归一化轨道角动量为 8α ( 1+ α2 ) / ( 3+ 2α2 + 3α4 )。
可以发现：当 α=±1时，椭圆涡旋光退化为一般的

圆涡旋光，其归一化轨道角动量的模是和拓扑荷相

等 的 ，这 里 负 号 仅 代 表 涡 旋 相 位 旋 转 方 向 ；而

α≠±1时，调节椭圆率 α可以控制椭圆涡旋光束的

轨道角动量，且其值为分数，不再为整数。不失一

般性，假设U 0 ( x′，y′)为高斯分布，即

U 0 ( x′，y′)= exp (-
x′2 + y′2

w 0
2 )， （2）

式中：w 0为光束宽度。

将椭圆涡旋光束拓展到部分相干场，引入高斯

关联函数，则光源面光场的交叉谱密度函数为

W ( ρ1 ′，ρ2 ′)= U ∗ ( ρ1 ′)U ( ρ2 ′) = ( αx′1 - iy ′1 )n ( αx′2 + iy ′2 )n× exp (-
ρ1 ′2 + ρ2 ′2
w 0

2 )exp é
ë
ê

ù
û
ú- ( ρ1 ′- ρ2 ′)2

2δ2 ，（3）

式中：δ为相干长度；位矢 ρ ′= ( x′，y′)。为方便理论计算，以下部分仅考虑 n= 1的情况。

根据广义惠更斯-菲涅耳原理［9］，接收面光场的交叉谱密度函数为

W ( ρ1，ρ2，z )= (
k
2πz )

2 ∬W ( ρ ′1，ρ ′2，0 ) exp é
ë
ê

ù
û
ú- ik

2z ( ρ1 - ρ ′1 )2 +
ik
2z ( ρ2 - ρ ′2 )2 ×

exp[ ]ψ ∗ ( ρ ′1，ρ1，z )+ ψ ( ρ ′2，ρ2，z )
m
d2 ρ ′1d2 ρ ′2， （4）

式中：·
m
为对湍流介质的系综平均；ψ ( · )为湍流引起的复相位扰动。

exp[ ]ψ ∗ ( ρ ′1，ρ1，z )+ ψ ( ρ ′2，ρ2，z )
m
= exp{-MT [ ( ρ1 - ρ2 )2 +( ρ1 - ρ2 ) ( ρ ′1 - ρ ′2 )+( ρ ′1 - ρ ′2 )2]}， （5）

MT =
π2 k 2 z
3 ∫0

∞
κ 3 Φn ( κ ) dκ。 （6）

对于各向异性非Kolmogorov湍流，其功率谱函数［11］为

Φn ( κ )= A ( α′) C͂ 2
n ς 2 [ ]κz 2 + ς 2 ( κx 2 + κy 2 )+ κ0 2

-α′/2 exp é
ë
êê

ù

û
úú- ς 2 ( κx 2 + κy 2 )+ κz 2

κm 2
( 0≤ κ<∞，3< α′< 4 )，（7）

式中：功率谱波数 κ= ς 2 ( κx 2 + κy 2 )+ κz 2；C͂ 2
n 为广义折射率结构常数；ς为各向异性因子；κ0 = 2π/L 0，κm=

c ( α′) /l0，L 0为湍流的外尺度，l0为湍流的内尺度。

c ( α′)= é
ë
êΓ ( 5- α′

2 )A ( α′)
2π
3
ù
û
ú

1/( α′- 5 )

， （8）

A ( α′)=
1
4π2 Γ ( α′- 1 ) cos(

α′π
2 )， （9）

式中：Γ ( · )为伽玛函数。如果 α′= 11/3且 ς= 1，则（7）式退化为传统的 Kolmogorov湍流功率谱。将（7）式

代入（6）式，那么湍流干扰项MT的数学式为

MT =
C͂ 2
n A ( α′) π2 k 2 z
6ς 2 ( α′- 2 )

κ0 4- α′{( κ0 2κ 2m )2/α′- 2 ( α′- 2+ 2 κ0
2

κ 2m
)exp ( κ0

2

κ 2m
)× }Γ

é
ë
ê

ù
û
ú2- α′

2，
κ0 2

κ 2m
- 2 ， （10）

式中：不完全伽玛函数 Γ ( x，a )= 1
Γ ( a ) ∫0

x

e- t t a- 1dt。

将（3）式代入（4）式，引入“和”，“差”变量 u= ρ1 ′+ ρ2 ′
2 ，v= ρ1 ′- ρ2 ′，那么部分相干椭圆涡旋光在湍流 z

平面的交叉谱密度函数为

W ( ρ1，ρ2，z )= (
k
2πz )

2 exp é
ë
ê

ù
û
ú- ik

2z ( ρ1
2 - ρ2

2 ) exp[ ]-MT ( ρ1 - ρ2 )2 ×

∬d2u d2v é
ë
ê

ù
û
úα2 ( ux 2 -

vx 2

4 )+( uy 2 -
vy 2

4 )- iα ( ux vy- uy vx ) exp (-
2u2
w 0

2 )×

exp é
ë
ê

ù
û
ú

ik
z
( ρ1 - ρ2 )u exp (-Qv

2 - ik
z
uv )× exp{ }v

é
ë
ê

ù
û
ú

ik
2z ( ρ1 + ρ2 )-MT ( ρ1 - ρ2 ) 。 （11）

其中，

Q= 1
2w 0

2 +
1
2δ2 +MT。 （12）

利用公式［12］

∫
-∞

∞

xn exp[ ]-px2 + 2qx dx= n！ exp ( q
2

p
) π

p
( q
p
)n∑

m= 0

[ n/2 ] 1
m！( n- 2m )！ ( p4q2 )

m， （13）

经过冗长的积分计算后，部分相干椭圆涡旋光在各向异性非Kolmogorov湍流中的交叉谱密度函数为

W ( ρ1，ρ2，z )= (
k
2πz )

2 exp é
ë
ê- ik

2z ( ρ1
2 - ρ2

2 ) ù
û
ú exp[-MT ( ρ1 - ρ2 )2]× [α2 I1 + I2 - α ( I3 - I4 ) ]。（14）

其中，

I1 =
π2
QA

CxCy exp (
Dx

2 + Dy
2

A
) ( 12A +

Dx
2

A2 )-
π2w 0

2

8B exp é
ë
ê

ù
û
ú- k 2w 0

2

8z2 ( ρ1 - ρ2 )2 ×

exp ( Ex
2 + Ey

2

B
) ( Ex

2

B2
+ 1
2B )， （15）

I2 =
π2
QA

CxCy exp (
Dx

2 + Dy
2

A
) ( 12A +

Dy
2

A2 )-
π2w 0

2

8B exp é
ë
ê

ù
û
ú- k 2w 0

2

8z2 ( ρ1 - ρ2 )2 ×

exp ( Ex
2 + Ey

2

B
) ( Ey

2

B2
+ 1
2B )， （16）

I3 =
iπ2w 0

2QAB
Cx
DxEy

AB
exp é

ë
ê-

k 2w 0
2

8z2 ( y1 - y2 )2
ù
û
ú exp (

Dx
2

A
+ Ey

2

B
)， （17）

I4 =
iπ2w 0

2QAB
Cy
DyEx

AB
exp é

ë
ê-

k 2w 0
2

8z2 ( x 1 - x2 )2
ù
û
ú exp (

Dy
2

A
+ Ex

2

B
)， （18）

A= 2
w 0

2 +
k 2

4Qz2， （19）

B= Q+ k 2w 0
2

8z2 ， （20）

Cx= exp{ 14Q [ ik2z ( x 1 + x2 )-MT ( x 1 - x2 ) ]2}， （21）

Dx=
1
2
é
ë
ê
ik
z
( x 1 - x2 )+

k 2

4Qz2 ( x 1 + x2 )+
ik
2Qz MT ( x 1 - x2 )

ù
û
ú， （22）

Ex=
1
2
é
ë
ê
ik
2z ( x 1 + x2 )-MT ( x 1 - x2 )+

k 2w 0
2

4z2 ( x 1 - x2 )
ù
û
ú， （23）

将 Cx、Dx、Ex 中的 x1 和 x2 替换为 y1 和 y2，即转换为

Cy、Dy、Ey。（14）式提供部分相干椭圆涡旋光在湍流

下传输的交叉谱函数闭合解。

借助（13）式，接收面的光谱密度 S ( ρ，z )，相干

度 μ ( ρ1，ρ2，z )及相干涡旋可以确定，表达式为

S ( ρ，z )=W ( ρ，ρ，z )， （24）
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将（3）式代入（4）式，引入“和”，“差”变量 u= ρ1 ′+ ρ2 ′
2 ，v= ρ1 ′- ρ2 ′，那么部分相干椭圆涡旋光在湍流 z

平面的交叉谱密度函数为

W ( ρ1，ρ2，z )= (
k
2πz )

2 exp é
ë
ê

ù
û
ú- ik

2z ( ρ1
2 - ρ2

2 ) exp[ ]-MT ( ρ1 - ρ2 )2 ×

∬d2u d2v é
ë
ê

ù
û
úα2 ( ux 2 -

vx 2

4 )+( uy 2 -
vy 2

4 )- iα ( ux vy- uy vx ) exp (-
2u2
w 0

2 )×

exp é
ë
ê

ù
û
ú

ik
z
( ρ1 - ρ2 )u exp (-Qv

2 - ik
z
uv )× exp{ }v

é
ë
ê

ù
û
ú

ik
2z ( ρ1 + ρ2 )-MT ( ρ1 - ρ2 ) 。 （11）

其中，

Q= 1
2w 0

2 +
1
2δ2 +MT。 （12）

利用公式［12］

∫
-∞

∞

xn exp[ ]-px2 + 2qx dx= n！ exp ( q
2

p
) π

p
( q
p
)n∑

m= 0

[ n/2 ] 1
m！( n- 2m )！ ( p4q2 )

m， （13）

经过冗长的积分计算后，部分相干椭圆涡旋光在各向异性非Kolmogorov湍流中的交叉谱密度函数为

W ( ρ1，ρ2，z )= (
k
2πz )

2 exp é
ë
ê- ik

2z ( ρ1
2 - ρ2

2 ) ù
û
ú exp[-MT ( ρ1 - ρ2 )2]× [α2 I1 + I2 - α ( I3 - I4 ) ]。（14）

其中，

I1 =
π2
QA

CxCy exp (
Dx

2 + Dy
2

A
) ( 12A +

Dx
2

A2 )-
π2w 0

2

8B exp é
ë
ê

ù
û
ú- k 2w 0

2

8z2 ( ρ1 - ρ2 )2 ×

exp ( Ex
2 + Ey

2

B
) ( Ex

2

B2
+ 1
2B )， （15）

I2 =
π2
QA

CxCy exp (
Dx

2 + Dy
2

A
) ( 12A +

Dy
2

A2 )-
π2w 0

2

8B exp é
ë
ê

ù
û
ú- k 2w 0

2

8z2 ( ρ1 - ρ2 )2 ×

exp ( Ex
2 + Ey

2

B
) ( Ey

2

B2
+ 1
2B )， （16）

I3 =
iπ2w 0

2QAB
Cx
DxEy

AB
exp é

ë
ê-

k 2w 0
2

8z2 ( y1 - y2 )2
ù
û
ú exp (

Dx
2

A
+ Ey

2

B
)， （17）

I4 =
iπ2w 0

2QAB
Cy
DyEx

AB
exp é

ë
ê-

k 2w 0
2

8z2 ( x 1 - x2 )2
ù
û
ú exp (

Dy
2

A
+ Ex

2

B
)， （18）

A= 2
w 0

2 +
k 2

4Qz2， （19）

B= Q+ k 2w 0
2

8z2 ， （20）

Cx= exp{ 14Q [ ik2z ( x 1 + x2 )-MT ( x 1 - x2 ) ]2}， （21）

Dx=
1
2
é
ë
ê
ik
z
( x 1 - x2 )+

k 2

4Qz2 ( x 1 + x2 )+
ik
2Qz MT ( x 1 - x2 )

ù
û
ú， （22）

Ex=
1
2
é
ë
ê
ik
2z ( x 1 + x2 )-MT ( x 1 - x2 )+

k 2w 0
2

4z2 ( x 1 - x2 )
ù
û
ú， （23）

将 Cx、Dx、Ex 中的 x1 和 x2 替换为 y1 和 y2，即转换为

Cy、Dy、Ey。（14）式提供部分相干椭圆涡旋光在湍流

下传输的交叉谱函数闭合解。

借助（13）式，接收面的光谱密度 S ( ρ，z )，相干

度 μ ( ρ1，ρ2，z )及相干涡旋可以确定，表达式为

S ( ρ，z )=W ( ρ，ρ，z )， （24）
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μ ( ρ 1，ρ2，z )=
W ( ρ 1，ρ2，z )

W ( ρ 1，ρ1，z )W ( ρ 2，ρ2，z )
。（25）

相干涡旋的位置为

Re[μ ( ρ 1，ρ2，z ) ]= 0， （26）

Im [μ ( ρ 1，ρ2，z ) ]= 0。 （27）

3 数值模拟与分析

3. 1 光谱密度演化

借助数值模拟分析拓扑荷 n= 1时的部分相

干椭圆涡旋光束在各向异性非 Kolmogorov湍流

中的光谱密度演化，为方便比较，同时数值模拟真

空环境下的光谱密度演化。仿真参数：广义折射

率结构常数 C͂ 2
n= 10-14 m3- α；各向异性因子 ς= 3；

湍流外尺度 L 0 = 1m，湍流内尺度 l0 = 1mm；波

长 λ= 850 nm，w 0 = 0.02 m，z= 1 km；湍流功率谱

幂指数 α′= 3.1；空间相干长度 δ= 2.5 cm。没有

特别说明，以上仿真参数保持不变。因为椭圆率

α正负不影响光谱密度，所以仅考虑 α为正数情

况。图 1和图 2分别为部分相干椭圆涡旋光在真

空和大气湍流中传输的光谱密度。可见：随着椭

圆率 α的增加，光强逐渐分裂为两部分，且光束中

心存在暗核，是相位奇点引起的；在真空中，随着

传输距离的增加，暗核因为光束的衍射效应而逐

渐消失，但是这一过程比较缓慢；而在湍流下，光

束的分布呈现明显的衰退性，即湍流对光束的扰

动使得暗核快速消失，最终退化为高斯分布，不

过相比圆涡旋光，椭圆涡旋光的光谱密度衰退的

速度要慢些。在传输到 2 km处，对于圆涡旋光，

此处的光强呈现高斯分布，但是对于椭圆涡旋光

束，特别是椭圆率为 5时，光强分布更趋于平顶分

布。而随着光束进一步传输，光束最终均演变为

高斯分布［13］。

图 3为不同相干长度的部分相干椭圆涡旋光

在真空和湍流下的光谱密度。在真空中传输时，

降低光源相干性会严重破坏光束的涡旋结构，如

图 1 部分相干椭圆涡旋光在真空环境下（即 C͂ 2
n = 0）传输的光谱密度演变。（a）椭圆率 α= 1；（b）α= 5/3；（c）α= 5

Fig. 1 Spectral density evolution of partially coherent elliptical vortex beam propagation in vacuum（C͂ 2
n = 0）. (a) Elliptic rate

α= 1; (b)α= 5/3; (c)α= 5
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相干长度为 5 cm时，暗核仍然存在，且其对衍射的

抑制作用明显。但是相干长度降低到 1 cm时，光

束分布已经趋于平顶，暗核完全消失，随着相干性

的进一步降低，光谱密度最终演变为高斯分布。

在湍流中传输时，光源相干性和湍流对光束的影

响均非常明显。相干长度为 5 cm时，对比真空环

境，湍流的扰动对中心光强的补偿已经近乎为光

强峰值的一半。而随着相干长度的进一步降低，

在光源相干性和湍流的共同作用下，光强分布呈

现平顶分布和高斯分布，而且降低光源相干性后，

光束得到进一步展宽。

图 4为在湍流下传输 1 km后各向异性因子对

光 谱 密 度 的 影 响 。 可 以 发 现 ，各 向 同 性 非

Kolmogorov湍流对光谱密度的影响比各向异性非

Kolmogorov湍流明显，而且各向异性因子越大，轴

上点光强增加得越慢。在各项同性湍流中，传输

1 km后光束分布已经演变为高斯分布，而在各项

异性湍流中，轴上光强仍然低于峰值。解释这一

现象，根据（10）式可以发现，湍流干扰项 MT 和各

向异性因子 ς关系为 MT∝ς-2，故各向异性因子 ς

越 大 ，湍 流 对 光 束 的 扰 动 越 低 ，进 而 光 束 演 变

越慢。

3. 2 相干度和相干涡旋演化

基于（25）~（27）式对光束的光谱相干度和相干

涡旋进行探讨，其中相干涡旋的符号确定可以参考

文献［14］。仿真中的参数和 3. 1节一样，没有特殊

说明的话，椭圆率 α取 5。首先讨论光谱相干度在湍

流下的演变，选取空间中具有对称位置的点 ρ1 =
( x，0 )和点 ρ2 = (-x，0 )，这种情况下的光谱相干度

为实数。

图 5为真空和湍流下 x方向对称点的光谱相干

度。图 5（a）和图 5（b）中均存在相干涡旋点，且随着

椭圆率的增加向原点处偏移。对比真空和湍流下

的光谱相干度，湍流对光束的相干度有显著的影

图 2 部分相干椭圆涡旋光在各向异性非Kolmogorov湍流下传输的光谱密度演变。（a）椭圆率 α= 1；（b）α= 5/3；（c）α= 5
Fig. 2 Spectral density evolution of partially coherent elliptical vortex beam propagation through anisotropic non-Kolmogorov

turbulence.（a）α= 1；（b）α= 5/3；（c）α= 5
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响。在湍流中横向坐标 x= 2 cm处，对称点间的相

干度已经趋于 0，而在真空中，直到 x= 4 cm时相干

度趋于 0。而且湍流对两点间的负相干度抑制明

显。另外从图 5（c）中可知：随着传输距离的增加，

相干度的波动程度越来越小；传输足够远距离后，

负相干度消失 ，相干度曲线呈现平滑的类高斯

分布。

对部分相干椭圆涡旋光在湍流下的相干涡旋

演变进行研究，如图 6所示，其中 ρ1 点为（2 cm，

4 cm）。从图 6（a）和图 6（b）可知：对于部分相干圆

拓扑荷为+1的相干涡旋点，其坐标为（0. 53 cm，

0. 32 cm）；传输 1 km后，出现一对拓扑荷为+1和
−1的相干涡旋点，其中原来拓扑荷为+1的相干

涡旋点移到（1. 11 cm，1. 24 cm）处，新生的拓扑荷

为−1的相干涡旋点则出现在（1. 63 cm，11. 04 cm）
处。因此，在湍流中传输时，相干涡旋点的位置和

图 3 不同相干长度的部分相干椭圆涡旋光（α= 5）传输 1 km 后的光谱密度。（a）~（d）真空；（e）~（h）各向异性非

Kolmogorov湍流

Fig. 3 Spectral density of partially coherent elliptical vortex beam （α= 5） with different coherence lengths after 1 km
transmission.（a）‒（d）Vacuum；（e）‒（h）anisotropic non-Kolmogorov turbulence

图 4 部分相干椭圆涡旋光（α= 5）在不同各向异性因子的非 Kolmogorov湍流下传输 1 km后的光谱密度 .（a）~（c）各向异性

因子为 1，3，5；（d）归一化光谱密度

Fig. 4 Spectral density of partially coherent elliptical vortex beam（α= 5）propagation through non-Kolmogorov turbulence with
different anisotropic factors after 1 km transmission.（a）‒（c）anisotropic factors with 1，3，5；（d）normalized spectral density
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数目均在改变。相似的规律对椭圆涡旋光仍然适

用，如图 6（c）和 6（d）所示，在 500 m处的相干涡旋

点 的 拓 扑 荷 为 +1，且 坐 标 为（0. 53 cm，

-0.88 cm），在传输 1 km后同样出现一对相干涡

旋 ，其 中 正 负 涡 旋 点 的 位 置 分 别 为（1. 13 cm，

-0.83 cm）和（1. 43 cm，13. 49 cm）。图 7列出以上

相干涡旋点随距离传输的位置和数目变化情况。

可以发现，存在一个数百米大小的距离，在此距离

内传输，相干涡旋点仍然只是一个，且拓扑荷保持

守恒，这个距离称为守恒距离 z c［15］。此外，对比

图 7（a）和图 7（b）、图 7（c）和图 7（d）可知，新出现

的涡旋点和原来的涡旋点坐标在 x方向上相近，但

图 6 部分相干椭圆涡旋光在湍流下传输后的 Re μ= 0和 Im μ= 0曲线，其中实线为 Re μ= 0，虚线为 Im μ= 0。（a）α= 1，
传输 500 m；（b）α= 1，传输 1 km；（c）α= 3，传输 500 m；（d）α= 3，传输 1 km

Fig. 6 Curves of Re μ= 0 and Im μ= 0 for partially coherent elliptical vortex beam propagation through turbulence，solid line is
Re μ= 0，dash line is Im μ= 0. （a） α= 1，500 m transmission；（b） α= 1，1 km transmission；（c） α= 3，500 m

transmission；（d）α= 3，1 km transmission

图 5 部分相干椭圆涡旋光的光谱相干度 μ ( x，- x，z )分布。（a）真空；（b）（c）各向异性非Kolmogorov湍流

Fig. 5 Spectral coherence distribution of partially coherent elliptical vortex beam propagation through different medium.
（a）Vacuum；（b）（c）anisotropic non-Kolmogorov turbulence
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是在 y方向上相差较大，而且新出现的涡旋点的 y
坐标值比 x坐标值大数倍，可以根据这一特性对此

进行分离。以图 7为例，如果在接收端放置一半径

为 5 cm的孔径光阑，那么超出孔径范围的相干涡

旋点则不可探测，因而在相当长的距离上相干涡

旋点数目和拓扑荷均保持不变。对比图 7（b）和

图 7（d），椭圆涡旋光在 y方向上新生的涡旋点和

原来涡旋点的差异较圆涡旋光明显，这意味着椭

圆涡旋光可以在更长的传输距离上对涡旋点进行

分离。

表 1归纳了不同椭圆率 α和相干长度 δ下的守恒

距离 z c。可见：守恒距离与光束的相干性及椭圆率密

切相关，增加光束相干性，其守恒距离迅速增加；但

是相干长度超过 5 cm后，继续增加相干长度对守恒

距离的影响已经不大；而在椭圆率大于 1时，增加椭

圆率，守恒距离同时增加，但是在椭圆率小于 1时，部

分相干椭圆涡旋光的守恒距离和圆涡旋光相差不

大。因而以优化守恒距离为目的时应使用椭圆率大

于 1的部分相干涡旋光，且不宜过低地降低光束相干

性。以上仅研究光束参数对守恒距离的影响，接下

来考察湍流参数对守恒距离的影响，相关的数据列

在表 2中。基于（9）式和图 8，广义折射率结构常数

C͂ 2
n 值越大，各向异性因子 ς越大，湍流对光束的扰动

越强。对于湍流谱幂指数 α′，其值在 3~3.06时，湍流

扰动随 α′增加而增强，但是 α′超过 3. 06后，湍流扰动

越来越小，直至趋于 0。根据以上事实，从表 2可以发

图 7 部分相干椭圆涡旋光在湍流下传输的相干涡旋点位置演变。（a）（c）x方向坐标；（b）（d）y方向坐标

Fig. 7 Position evolution of the coherent vortex point for partially coherent elliptical vortex beam propagation through turbulence.
（a）（c）x direction；（b）（d）y direction

表 1 不同椭圆率 α和相干长度 δ下的守恒距离 zc
Table 1 Conservation distance zc under different ellipticity α

and coherence length δ unit：m

α

0. 2
1
3
5
7

δ=0. 5 cm

222
221
251
285
334

δ=1 cm

438
440
466
533
595

δ=5 cm

770
773
795
837
889

∞（completely
coherent）
798
799
817
853
905
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现，湍流扰动越强，守恒距离衰减得越快，特别是在

强湍流扰动下，守恒距离衰减到不足 400 m。

表 3为不同的参考点 ρ1下的守恒距离，其中广

义折射率结构常数 C͂ 2
n = 10-13 m3- α，其他仿真参数

不变。对于两不同的参考点 ρ1，如果坐标 x1值和 y1
值相等，那么选择远离原点的参考点，其守恒距离

高于靠近原点的参考点；而坐标 x1值和 y1值不等时，

如果两参考点的 x1值和 y1值正好颠倒，即类似表中

（1 cm，3 cm）和（3 cm，1 cm）情况，那么 x1值大于 y1
值时的守恒距离远大于 x1值小于 y1值情况；如果参

考点坐标 x1值和 y1值均不低于另一参考点对应坐标

时，参考点离原点越远，守恒距离越远；如果参考点

坐标 x1值高于另一参考点坐标 x1值，y1值低于另一

参考点 y1值，或者 x1低于另一参考点 x1值，y1高于另

一参考点 y1值时，参考点离原点越远，守恒距离却不

是越远。比如表 3中（1 cm，5 cm）和（2 cm，2 cm）
或者（1 cm，5 cm）和（3 cm，1 cm）情况，对于远离原

点的参考点，即便 y1值明显大于另一参考点 y1值，但

是守恒距离却远低于靠近原点的参考点，因而 x1值
大小对守恒距离影响明显占主导地位。而且对比

（1 cm，3 cm）和（1 cm，5 cm）及（1 cm，3 cm）和

（3 cm，3 cm），同样可以说明这一情况，前者在 y1值
上相差 2 cm，守恒距离仅相差 31 m，而后者在 x1值
上相差 2 cm，守恒距离却相差 121 m。这是因为 x1
值占主导和椭圆率的选择有关，椭圆率 α值取 5，椭
圆涡旋主轴位于 y轴。因而在选择参考点 ρ1时，应

遵循以下规则：横坐标 x1值应远离原点，在此前提

下，纵坐标 y1离原点越远越好。

4 结 论

以部分相干椭圆涡旋光为例，理论推导部分相

干椭圆涡旋光在各向异性非 Kolmogorov湍流下的

交叉谱密度函数，然后借此研究光束的光谱密度、

相干度、相干涡旋的演变。研究发现，随着椭圆率

的增加，部分相干椭圆涡旋光强逐渐分裂为两部分，

在真空中传输时，暗核因为光束衍射效应而缓慢消

失；而在湍流下传输，光强因为湍流的扰动呈现明显

的衰退性，即暗核快速消失，光强退化为高斯分布。

不过，椭圆率越大，部分相干椭圆涡旋光退化的速度

越慢。另外，降低光束相干性会严重破坏光束的涡

旋结构，光束暗核随之迅速消失。研究湍流下光谱

相干度发现，湍流造成的光束退相干性明显，且在传

输距离足够远后，负相干度消失，光谱相干度呈现高

斯分布。对湍流下相干涡旋进行研究的结果表明：

相干涡旋点的位置和数目在传输过程中可能改变，

即在守恒距离内，相干涡旋点仍保持一个，且拓扑荷

不变；但是超过守恒距离后出现一个新的相干涡旋

点，且其拓扑荷相反。而守恒距离与光束参数（如椭

圆率、相干长度）和湍流强度相关，合理选择光束参

数能显著增加守恒距离的长度。研究还发现，参考

图 8 各向异性非 Kolmogorov湍流的干扰项 MT/z和湍流

谱幂指数 α′的关系

Fig. 8 Relationship between the interference term MT/z of
anisotropic non-Kolmogorov turbulence and the

power index α′ of the turbulence spectrum

表 2 不同湍流参数下的守恒距离 zc
Table 2 Conservation distance zc under different turbulence

parameters

C͂ 2
n

zc /m
α′

zc /m
ς

zc /m

10-13

379
3. 01
865
1
391

10-14

775
3. 06
759
2
605

10-15

1401
3. 2
893
3
778

0（vacuum）
1801
3. 8
1791
5
1049

表 3 不同参考点 ρ1下的守恒距离 zc（α=5）
Table 3 Conservation distance zc at different reference points ρ1（α= 5）

ρ1

zc /m
ρ1

zc /m

（1 cm，1 cm）
251

（3 cm，1 cm）
383

（1 cm，3 cm）
287

（3 cm，3 cm）
408

（1 cm，5 cm）
318

（3 cm，5 cm）
426

（2 cm，2 cm）
358

（5 cm，3 cm）
469
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点位置的选择同样影响守恒距离，总结出参考点选

择规则，即横坐标 x1值远离原点，在此前提下，纵坐

标 y1离原点越远越好。而对相干涡旋点位置演变进

行统计后发现，新生相干涡旋点在 y方向和原来相

干涡旋点相差较大，根据这一特性，使用孔径光阑消

除新生相干涡旋点，以保持相干涡旋点的守恒。部

分相干椭圆涡旋光的相干涡旋点之间的间距比部分

相干圆涡旋光大，因而如果使用相干涡旋点作为信

息载体，那么部分相干椭圆涡旋光相比部分相干圆

涡旋光能在更长距离上保持相干涡旋守恒。
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