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涡旋光束在湍流大气中的传输特性

王　涛　蒲继雄　陈子阳
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摘要　根据广义的惠更斯菲涅耳原理，研究了涡旋光束在湍流大气中的传输特性。研究结果表明，涡旋光束在湍

流大气中传输时，截面光强会从空心分布转化为高斯分布。光束所带的拓扑电荷数以及大气湍流均会影响光强分

布的变化。研究结果还表明，涡旋光束能够抑制大气湍流对光束扩展的影响，这一现象得到了实验上的证实。通

过杨氏双缝干涉的方法，还研究了涡旋光束经过湍流大气传输后的拓扑电荷数。研究发现，涡旋光束经过湍流大

气后，拓扑电荷数将发生波动。
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１　引　　言

激光光束在湍流大气中的传输对于遥感、成像

以及远距离光通信等方面有着重要的意义，因而受

到广泛的关注［１］。然而，激光光束在大气中传输时，

湍流的存在会导致光束迅速地扩展，这使得激光光

束在远距离光通信中的应用受到极大的限制。寻求

特殊的光束以降低大气湍流对光束传输的影响，一直

是人们努力的方向，例如，部分相干光束［２，３］、平顶高

斯光束［４，５］、余弦高斯光束和椭圆高斯光束［６，７］等。

另一方面，涡旋光束的产生和传输特性也引起

了人们极大的兴趣［８～１３］。涡旋光束的每个光子带

有固定的轨道角动量，这使得以光束的拓扑电荷数

作为信息的载体用于空间光通信成为可能。因此，

涡旋光束在湍流介质中的传输特性显得相当重要，

然而，关于涡旋光束在湍流介质中的传输特性的研

究很少，尤其是实验研究。

本文首先根据广义的惠更斯菲涅耳原理研究

了涡旋光束在湍流介质中传输时的光强分布，然后

分别从理论上和实验上研究了涡旋光束在湍流介质

中传输时的光束扩展，最后实验探讨了涡旋光束在

湍流介质中传输时拓扑电荷数的变化情况。

２　理论基础与实验分析

假设光源位于狕＝０平面，光源发出的拉盖尔
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高斯光束在近轴近似条件下沿狕轴正方向在湍流介

质中传输，在光源平面，光束的场可以表示为

犈（狉，θ）＝ 槡２狉（ ）
σ

犾

ｅｘｐ －
狉２

σ（ ）２ ｅｘｐ（－ｉ犾θ）， （１）

式中σ为光斑大小，犾为拓扑电荷数，狉，θ分别表示光

源平面位置矢量的模和方位角。

在Ｒｙｔｏｖ近似条件下，光波在弱湍流介质中经

过狕距离的传输后，光束的场可以表示为

犈（ρ，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）狊犈（狉，θ）ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
（ρ－狉）［ ］２ ｅｘｐ［ψ（狉，ρ，狕，ω）］狉ｄ狉ｄθ， （２）

式中ρ为输出平面的位置矢量，ψ（狉，ρ，狕，ω）为光束从光源平面传输到观察平面的过程中，大气湍流对其复相

位的扰动，犽＝ω／犮＝２π／λ为波数。

光束经过湍流介质传输后的交叉谱密度可以表示为［１４］

犠（ρ１，ρ２，狕）＝〈犈（ρ１，狕）
犈（ρ２，狕）〉＝

犽２

４π狕
２犈（狉１，θ１）犈（狉２，θ２）ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
（ρ１－狉１）

２
＋
ｉ犽
２狕
（ρ２－狉２）［ ］２ ×

〈ｅｘｐ［ψ（狉１，ρ１，狕，ω）

＋ψ（狉２，ρ２，狕，ω）］〉ｄ狉１ｄ狉２， （３）

其中

〈ｅｘｐ［ψ（狉１，ρ１，狕，ω）

＋ψ（狉２，ρ２，狕，ω）］〉＝ｅｘｐ［－０．５犇Ψ（狉１－狉２）］＝

ｅｘｐ －
１

ρ
２
０

［（狉１－狉２）
２
＋（狉１－狉２）（ρ１－ρ２）＋（ρ１－ρ２）

２｛ ｝］，　（４）
式中犇Ψ（狉１－狉２）为相位结构函数，ρ０＝（０．５４５犆

２
狀犽
２狕）－３

／５为球面波在湍流介质中传输时的相干长度，犆２狀为折

射率结构常数，它表征湍流的强弱。

将（１），（４）式代入（３）式，并且令ρ１ ＝ρ２ ＝ρ，输出平面的光强分布可以表示为

犐（ρ，，狕）＝
犽２

４π狕
２

２狉１狉２

σ（ ）２

犾

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（狉２１－狉

２
２［ ］）ｅｘｐｉ犽ρ狉１ｃｏｓ（－θ１）［ ］狕

ｅｘｐ －
ｉ犽ρ狉２ｃｏｓ（－θ２）［ ］狕

×

ｅｘｐ －
１

σ
２ ＋

１

ρ
（ ）２

０

（狉２１＋狉
２
２［ ］）ｅｘｐ２狉１狉２

ρ
２
０

ｃｏｓ（θ１－θ２［ ］）ｅｘｐ［－ｉ犾（θ１－θ２）］狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２ｄθ１ｄθ２，
（５）

根据公式［１１，１５］

ｅｘｐ
ｉ犽ρ狉
狕
ｃｏｓ（－θ［ ］）＝ ∑

∞

狀＝－∞

ｉ狀Ｊ狀
犽ρ狉（ ）狕

ｅｘｐ［ｉ狀（－θ）］， （６）

∫
２π

０
ｅｘｐ －ｉ犾θ１＋

２狉１狉２

ρ
２
０

ｃｏｓ（θ１－θ２［ ］）ｄθ１ ＝２πｅｘｐ（－ｉ犾θ２）犐犾 ２狉１狉２
ρ
（ ）２

０

， （７）

（５）式可以简化为

犐（ρ，，狕）＝
犽２

狕２∑
∞

狀＝－∞
∫
∞

０∫
∞

０
ｅｘｐ －

１

σ
２＋

１

ρ
（ ）２

０

（狉２１＋狉
２
２［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽２狕（狉

２
１－狉

２
２［ ］）Ｊ狀 犽ρ狉１（ ）狕

×

Ｊ狀
犽ρ狉２（ ）狕

犐狀＋犾
２狉１狉２

ρ
（ ）２

０

狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２， （８）

式中犐狀＋犾为第狀＋犾阶修正贝塞耳函数。

根据（８）式，可以得到涡旋光束在湍流介质中

传输时的光强分布规律。实验研究涡旋光束在湍流

介质中的传输如图１所示，ＨｅＮｅ激光器发出的光

束入射到全息片上产生涡旋光束。让涡旋光束通过

湍流介质（转动的相位板）后，检测光束的光强分布，

采用杨氏双缝干涉实验检测涡旋光束通过湍流介质

后的拓扑电荷数。

３　涡旋光束在传输过程中的光强分布

和光束扩展

图２所示为涡旋光束在湍流介质中传输时，湍

流强弱对光强分 布的影 响。图 中参数为：σ＝

０．０１ｍ，犾＝２，λ＝０．６３２８μｍ。图中实线、虚线和点

划线 分 别 给 出 犆２狀 ＝ ０ （ｆｒｅｅｓｐａｃｅ），犆
２
狀 ＝

１０－１５ｍ－２
／３和犆２狀 ＝１０

－１４ｍ－２
／３时涡旋光束在传输

过程中的光强分布。从图中可以看出，涡旋光束在

３８
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图１ 涡旋光束在湍流介质中的传输

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎ

ａｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图２ 湍流强弱对光强分布的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎ

ａｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

　　　　　ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图３ 拓扑电荷数对光强分布的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎ

ａｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

　　　　　　　　ｃｈａｒｇｅ

自由空间传输时，光强分布保持空心分布不变，而光

束在湍流介质中传输时，光强分布会逐渐转化为高

斯分布，湍流越强，转化速度越快。

图３给出了涡旋光束在湍流介质中传输时，拓

扑电荷数对传输特性的影响。图中计算参数为：σ＝

０．０１ｍ，犆２狀 ＝１０
－１４ｍ－２

／３，λ＝０．６３２８μｍ。图中实

线、虚线和点划线分布给出犾＝１，２，３时涡旋光束在

传输过程中的光强分布图。从图中可以看出，光束

拓扑电荷数越大，光斑空心分布越明显，光强分布转

化为高斯分布所需要的传输距离更长。

图４ 高斯光束在湍流介质和自由空间中传输时的

光束扩展

Ｆｉｇ．４ ＢｅａｍｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅ

下面考虑涡旋光束在湍流介质中传输时的光束

扩展。为便于比较，首先给出高斯光束在湍流介质

和自由空间中传输时的光束扩展。计算参数为：σ＝

０．０１ｍ，犆２狀 ＝１０
－１４ｍ－２

／３，犾＝０，λ＝０．６３２８μｍ。

如图４所示，其中横坐标为传输距离，纵坐标为光斑

半径，图４（ａ）为理论计算的结果，图４（ｂ）为实验现

象。从图４可以看出，当高斯光束在湍流介质中传

输时，湍流导致的光束扩展是相当明显的。图５研

究了涡旋光束在传输过程中的扩展，拓扑电荷数犾＝

３。计算参数为：σ＝０．０１ｍ，犆
２
狀 ＝１０

－１４ｍ－２
／３，λ＝

０．６３２８μｍ。图５（ａ）为理论结果，图５（ｂ）为实验现

象。从图５可以看出，涡旋光束在湍流介质和自由

空间中传输时，光束扩展的差异不是很明显，也就是

说，湍流导致的涡旋光束的扩展要比高斯光束的扩

展小得多。
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图５ 涡旋光束在湍流介质和自由空间中传输时的

光束扩展

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅ

４　涡旋光束在湍流介质中传输时的拓

扑电荷数

下面将从实验上研究涡旋光束经过湍流介质传

输后的拓扑电荷数。这里采用杨氏双缝干涉的实

验。涡旋光束在衍射场中的相位分布如图６（ａ）所

示。而衍射场中的光强分布可以表示为

犐（狓，狔）∝ｃｏｓ
２ δ
２
＋
Δφ（狔）［ ］２

， （１０）

式中Δφ（狔）＝φ２（狔）－φ１（狔）为双缝上的相位分布，

如图６（ｂ）所示。

众所周知，对于非涡旋光束而言，双缝干涉条纹

在狭缝的方向上是直的。然而，对于拓扑电荷数为

犾的涡旋光束而言，从下到上看，相位差从０变化到

２犾π，这将导致干涉条纹在垂直于单缝的方向上发

生移动。干涉条纹移动的数目正好等于涡旋光束的

拓扑电荷数。因此，可以根据干涉条纹的移动知道

光束的拓扑电荷数。

图７，８给出了涡旋光束经过湍流介质后的双缝

干涉条纹，光源的拓扑电荷数犾均为１。图７为涡旋

光束经过较弱的湍流介质的情况，图７（ａ）为光束经

图６ （ａ）涡旋光束的相位分布及（ｂ）双缝上的相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｅａｍ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｈａｓｅｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｓ（ｂ）ｆｏｒａｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

图７ 涡旋光束经过弱湍流介质后的双缝干涉条纹

Ｆｉｇ．７ Ｙｏｕｎｇ’ｓｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｒｏｕｇｈａｗｅａｋｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图８ 涡旋光束经过强湍流介质后的双缝干涉条纹

Ｆｉｇ．８ Ｙｏｕｎｇ’ｓｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｔｒｏｎｇｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

过自由空间的情况，图７（ｂ）～（ｄ）为涡旋光束经过

湍流介质后的干涉条纹，它们是同一地点不同时刻

的干涉条纹，从图中可以看出，当湍流较弱时，光束

通过湍流介质后的拓扑电荷数基本上保持不变。图

８所示为涡旋光束经过较强湍流介质后的干涉条

纹，与图７一样，图８（ａ）是光束经过自由空间的情

况，图８（ｂ）～（ｄ）是经过湍流介质后的同一地点不

同时刻的干涉条纹。从图８中可以看出，当湍流介

质较强时，光束通过湍流介质后，它的拓扑电荷数不

再保持恒定，而是在光源所带拓扑电荷数的真实值
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附近发生随机波动。

５　结　　论

研究了涡旋光束在湍流介质中的传输特性，研

究表明，涡旋光束在湍流介质中传输时，光强分布会

受到湍流强弱和光束所带拓扑电荷数的影响。通过

对光束扩展的研究表明，涡旋光束受到湍流的影响

比高斯光束小得多，这一现象得到了实验上的证实。

此外，还从实验上研究了大气湍流对涡旋光束拓扑

电荷数的影响，研究表明，在较强的湍流扰动情况

下，涡旋光束的拓扑电荷数会发生变化。
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