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拓扑电荷在大气湍流中的守恒距离
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摘要　基于非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱模型和广义惠更斯菲涅耳原理，以双曲余弦高斯（ＣｈＧ）涡旋光束为例，对部分相干

ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输中拓扑电荷的守恒距离做了详细的研究。研究表明，广义结构常量

犆
～２
狀 越大，广义指数参量α越小，湍流内尺度犾０ 越小，空间相关长度σ０ 越小，束腰宽度狑０ 越大，则拓扑电荷守恒距

离越小，而湍流外尺度犔０ 和双曲余弦部分参数Ω０ 对拓扑电荷守恒距离无影响。
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１　引　　言

基于涡旋具有螺旋型波前和拓扑电荷等特殊性质，它已在光镊［１－２］、光学扳手［３－４］、微粒操控［５］、光子计

算［６］、光数据存储［７－８］、量子密码系统［９］、激光通信［１０］等多方面展示出诱人前景，成为当前研究热点之一。

近年来，涡旋光束的研究对象已从完全相干光扩展到部分相干光。Ｇｂｕｒ和Ｖｉｓｓｅｒ
［１１］理论上预言了部分相

干光的光谱相干度具有孤立的奇点，该点即为相干涡旋。Ｇｂｕｒ和Ｔｙｓｏｎ
［１２］利用多位相屏模拟法对拉盖尔

高斯涡旋光束通过大气湍流传输做了分析，研究指出光涡旋含有的拓扑电荷是一个相对稳定的量，在光通信

中拓扑电荷有望作为信息传递载体。付文羽等［１３］表示涡旋光束的光谱相干度及光强分布与光束的拓扑电

荷数有关。陈子阳等［１４］详细介绍了涡旋光束拓扑电荷数对干涉条纹分布的影响。王浩等［１５］分析了拓扑电

荷数值在涡旋光干涉过程中对涡旋产生与湮灭的影响。Ｚｈｕ等
［１６］研究了携带任意拓扑电荷数的贝塞尔高

ｓ１０１００５１
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斯涡旋光束在大气湍流中的传输特性，分析了大气湍流程度和拓扑电荷数目对光束质量的影响。Ｌｉ等
［１７］对

相干涡旋在大气湍流中的动态演化过程进行了大量的研究，指出相干涡旋的位置和数目与拓扑电荷符号有

关，并分析了大气湍流中上行和下行传输路径对相干涡旋的影响即下行传输时相干涡旋拓扑电荷守恒距离

要长于上行传输［１８］。但Ｇｂｕｒ、Ｚｈｕ和Ｌｉ等都只是对拓扑电荷在理想大气湍流中的情形进行了研究，虽然Ｈｅ

等［１９］对相干涡旋在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中的演化情况进行了研究，但工作重点放在了相干涡旋的动态演化

行为和趋势上，对于拓扑电荷守恒距离并未进行具体研究，文献中也只有Ｌｉ提到了传输路径的不同会影响拓扑

电荷守恒距离，其他参量对拓扑电荷守恒距离的影响并未提及到。本文基于非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱模型，以部分相

干双曲余弦高斯（ＣｈＧ）涡旋光束为例，研究讨论了广义结构常量犆
～
２
狀、广义指数参量α、湍流内尺度犾０、湍流外

尺度犔０、空间相关长度σ０、束腰宽度狑０ 和双曲余弦部分参数Ω０ 对拓扑电荷守恒距离的影响。

２　理论模型

对部分相干光而言，一般不存在光强为零的光涡旋，但却存在光谱相干度或互相干函数为零的相干涡

旋［１１，２０］。从相应的涡旋光束的场分布出发，引入相应的大气折射率起伏功率谱模型，推导出部分相干涡旋

光束的交叉谱密度函数的解析表达式，结合光谱相干度的定义确定相干涡旋的位置，用以研究相干涡旋在自

由空间和大气湍流中的拓扑电荷的守恒距离。

在空间频率域中ＣｈＧ涡旋光束在入射面狕＝０处的场分布
［２１］为

犈（狊，０）＝ｃｏｓｈΩ０狊狓＋狊（ ）［ ］狔 ｅｘｐ －
狊２狓＋狊

２
狔

狑（ ）２
０

狊狓＋ｉｓｇｎ（ ）犿狊［ ］狔
犿 ， （１）

式中Ω０ 为双曲余弦部分参数，（狊狓，狊狔）为二维平面矢量狊在狓，狔方向的分量，狑０ 为高斯部分的束腰宽度，

ｓｇｎ（·）为符号函数，犿是拓扑电荷，在文中取犿＝－１。

引入谢尔相关项［２２］，在入射面狕＝０处部分相干ＣｈＧ涡旋光束的交叉谱密度函数为

犠 狊１，狊２，（ ）０ ＝〈犈·犈〉＝ 狊１狓狊２狓＋狊１狔狊２狔－ｉ狊１狓狊２狔－狊２狓狊１（ ）［ ］狔 犲狓狆 －
狊２１＋狊

２
２

狑（ ）２
０

×

ｃｏｓｈΩ０狊１狓＋狊１（ ）［ ］狔 ｃｏｓｈΩ０狊２狓＋狊２（ ）［ ］狔 ｅｘｐ
－（狊１－狊２）

２

２σ［ ］２
０

， （２）

式中狊１，狊２ 分别为源面二点坐标矢量，（狊犻狓，狊犻狔）为二维平面矢量狊犻在狓，狔方向的分量，为复共轭，σ０ 为空间

相关长度。

由广义惠更斯菲涅耳原理
［２３］，部分相干光通过非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输的交叉谱密度函数为

犠 ρ１，ρ２，（ ）狕 ＝
犽
２狕（ ）π

２

ｄ
２狊１ｄ

２狊２犠 狊１，狊２，（ ）０ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕

ρ１－狊（ ）１
２
－ ρ２－狊（ ）２［ ］｛ ｝２

×

〈ｅｘｐψ

ρ１，狊（ ）１ ＋ψρ２，狊（ ）［ ］２ 〉， （３）

式中ρ１，ρ２ 分别为传输距离狕处二点坐标矢量，犽是波数，与波长λ的关系为犽＝２π／λ，〈·〉表示湍流介质扰

动而引起的相位起伏，可用Ｒｙｔｏｖ位相结构函数的二次近似表示
［２４］为

〈ｅｘｐψ

ρ１，狊（ ）１ ＋ψρ２，狊（ ）［ ］２ 〉＝ｅｘｐ －犜（α，狕） ρ１－ρ（ ）２

２
＋ ρ１－ρ（ ）２ 狊１－狊（ ）２ ＋ 狊１－狊（ ）２［ ］｛ ｝２ ， （４）

式中

犜（α，狕）＝
π
２犽２狕

６α－（ ）２
犃（）α犆

～２
狀 －２κ

（４－α）
０ ＋ｅｘｐ

κ
２
０

κ
２（ ）
犿
κ
（２－α）
犿 α－（ ）２κ

２
犿 ＋２κ［ ］２０ Γ２－

α
２
，κ
２
０

κ
２（ ）｛ ｝
犿

， （５）

为大气特征量［２５］，用来表征大气湍流的影响，其大小由大气湍流的折射率起伏谱密度函数决定，是一个独立

参数，其中犃（α）＝Г（α－１）ｃｏｓ（απ／２）／（４π
２），к０＝２π／犔０，犔０为湍流外尺度，к犿 ＝犮（α）／犾０，犾０为湍流内尺度，

犮（α）＝ ｛Г［（５－α）／２］犃（α）２π／３｝
１／（α－５），Г（·）为伽马函数，α为广义指数参量，犆

～２
狀 为广义结构常量，单位是

ｍ３－α。当α＝１１／３，犔０ ＝ ∞，犾０ ＝０时，得到犃（１１／３）＝０．０３３，犆
～２
狀 ＝犆

２
狀，此为常规Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流功

率谱密度Φ狀 κ，１１／（ ）３ ＝０．０３３犆
２
狀κ
－１１／３。

为计算方便，作坐标变换μ＝ （狊１＋狊２）／２，ν＝狊１－狊２，并利用积分公式
［２６］

ｓ１０１００５２
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∫ｅｘｐ －狆狓
２
＋２狇（ ）狓 ｄ狓＝

π

槡狆ｅｘｐ
狇
２

（ ）狆

∫狓ｅｘｐ －狆狓
２
＋２狇（ ）狓 ｄ狓＝

π

槡狆
狇（ ）狆 ｅｘｐ

狇
２

（ ）狆

∫狓
２ｅｘｐ －狆狓

２
＋２狇（ ）狓 ｄ狓＝

１

２狆

π

槡狆 １＋
２狇

２

（ ）狆 ｅｘｐ
狇
２

（ ）狆
ｃｏｓｈ狓＝

ｅｘｐ（狓）＋ｅｘｐ（－狓）

烅

烄

烆 ２

， （６）

把（２）式、（４）式和（６）式代入（３）式作复杂的积分运算，得到部分相干ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气

湍流传输中的交叉谱密度函数为

犠 ρ１，ρ２，（ ）狕 ＝
犽
４（ ）狕

２
１

犃犆
ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
ρ
２
１－ρ（ ）［ ］２

２ ｅｘｐ －犜（α，狕）ρ１－ρ（ ）２［ ］２ 犕１＋犕２＋犕３＋犕（ ）４ ，（７）

式中

犕１ ＝
犈２狓＋犈

２
狔

犆２
＋
１

犆
－
犐２狓＋犐

２
狔

４犎２
－
１

４犎
－ｉ
犐狓犈狔－犈狓犐狔（ ）犆犎

ｅｘｐ
犅２狓＋犅

２
狔

４犃
＋
犈２狓＋犈

２
狔（ ）犆

犕３ ＝
犌２狓＋犌

２
狔

犆２
＋
１

犆
－
犑２狓＋犑

２
狔

４犎２
－
１

４犎
－ｉ
犑狓犌狔－犌狓犑狔（ ）犆犎

ｅｘｐ
犉２狓＋犉

２
狔

４犃
＋
犌２狓＋犌

２
狔（ ）

烅

烄

烆 犆

， （８）

犃＝
１

２狑２０
＋
１

２σ
２
０

＋犜（α，狕）， （９）

犅狓 ＝
ｉ犽
２狕ρ

１狓＋ρ２（ ）狓 －犜（α，狕）ρ１狓－ρ２（ ）狓 ， （１０）

犆＝
２

狑２０
＋
犽２

４犃狕２
， （１１）

犇狓 ＝
ｉ犽
狕 ρ１狓－ρ２（ ）狓 ＋２Ω０， （１２）

犈狓 ＝
１

２
犇狓－

ｉ犽
２犃狕
犅（ ）狓 ， （１３）

犉狓 ＝犅狓＋Ω０， （１４）

犌狓 ＝
１

２

ｉ犽
狕 ρ１狓－ρ２（ ）狓 －

ｉ犽犉狓
２［ ］犃狕

， （１５）

犎 ＝犃＋犽
２狑２０／８狕

２， （１６）

犐狓 ＝
１

２
犅狓－

ｉ犽狑２
０犇狓
４（ ）狕

， （１７）

犑狓 ＝
１

２
犉狓＋

犽２狑２０ ρ１狓－ρ２（ ）狓
４狕［ ］２

， （１８）

根据对称性，将犅狓，犇狓，犈狓，犐狓，犉狓，犌狓，犑狓 中的ρ１狓 和ρ２狓 换成ρ１狔和ρ２狔就分别得到犅狔，犇狔，犈狔，犐狔，犉狔，犌狔，犑狔。

将犕１、犕３中犇狓，犈狓，犐狓，犇狔，犈狔，犐狔表达式的Ω０换成－Ω０即可得到犕２、犕４。由（７）式可以看出，部分相干ＣｈＧ

涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输中的交叉谱密度函数与传输距离狕，湍流量（广义结构常量犆
～２
狀，广义

指数参量α，湍流内尺度犾０，湍流外尺度犔０）以及光束控制参数（空间相关长度σ０、束腰宽度狑０和双曲余弦部

分参数Ω０）等有关。当犆
～２
狀＝０时，（７）式退化为部分相干ＣｈＧ涡旋光束在自由空间传输中的交叉谱密度函数

犠ｆｒｅｅ ρ１，ρ２，（ ）狕 ＝
犽
４（ ）狕

２
１

犃０犆０
ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
ρ
２
１－ρ（ ）［ ］２

２ 犕１０＋犕２０＋犕３０＋犕（ ）４０ ， （１９）

当犆
～２
狀 ＝０时，犜（α，狕）＝０。（１９）式中的犃０是令（９）式犃表达式中的犜（α，狕）＝０得到，犆０是将（１１）式犆表

达式中的犃用犃０替换得到，将犜（α，狕）＝０代入（８）式的犕１和犕２表达式中就可分别得到（１９）式中的犕１０

和犕３０，再根据上文提到的对称性，由犕１０ 和犕３０ 就可以分别得到犕２０ 和犕４０。

根据光谱相干度定义［２７］有
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μ（ρ１，ρ２，狕）＝
犠（ρ１，ρ２，狕）

犐（ρ１，狕）犐（ρ２，狕［ ］）１／２
， （２０）

式中犐（ρ犻，狕）＝犠（ρ犻，ρ犻，狕）（犻＝１，２）表示点（ρ犻，狕）处的光强。相干涡旋的位置由以下方程组
［１１］确定

Ｒｅμ（ρ１，ρ２，狕［ ］）＝０， （２１）

Ｉｍμ（ρ１，ρ２，狕［ ］）＝０， （２２）

式中Ｒｅ和Ｉｍ分别表示取实部和虚部运算，相干涡旋拓扑电荷的符号及大小由符号法则
［２８］决定，即位相的

改变分别为逆时针方向和顺时针方向增加，对应拓扑电荷符号分别为“＋”和“!”，位相增加２犿π，则拓扑电

荷值为犿。

３　数值计算与分析

在传输过程中，当某一点的位置坐标同时满足（２１）式和（２２）式时，就表示该点存在相干涡旋，即图１中

相干涡旋的位置坐标都是由（２１）式和（２２）式求得。同时也可以通过图１中的位相插图对相干涡旋的位置进

行宏观验证，插图中“●”和“○”所在的位置坐标即为对应相干涡旋所在的位置坐标。

图１ 部分相干ＣｈＧ涡旋光束在自由空间［（ａ），（ｂ）］和非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流［（ｃ），（ｄ）］传输中相干涡旋位置随传输

距离狕的变化图，“●”和“○”分别表示拓扑电荷为＋１和!１。（ａ），（ｃ）为ρ２狓方向；（ｂ），（ｄ）为ρ２狔方向

Ｆｉｇ．１ ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｉｃｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＣｈＧｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ［（ａ），（ｂ）］

ａｎｄｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［（ｃ），（ｄ）］ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕 ，‘●’犿＝＋１ａｎｄ

　　　　　　　　　　‘○’犿＝!１．（ａ），（ｃ）ρ２狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ），（ｄ）ρ２狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１给出了部分相干ＣｈＧ涡旋光束在自由空间［（ａ），（ｂ）］和非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流［（ｃ），（ｄ）］传输

中相干涡旋位置随传输距离狕的变化，插图为某些相干涡旋对应的位相图。计算参数为λ＝１．０６μｍ，狑０＝

３ｃｍ，σ０＝３ｃｍ，Ω０＝２０，α＝３．２，犾０＝１ｃｍ，犔０＝１ｍ，犆
～２
狀＝０［（ａ），（ｂ）］和犆

～２
狀＝１０

－１４ｍ３－α［（ｃ），（ｄ）］，部

分计算参数的选择参见文献［１９］。从图１（ａ）和（ｂ）中可看出，部分相干ＣｈＧ涡旋光束在自由空间传输中，

开始时只有一个拓扑电荷为－１的相干涡旋（图中标为犃），这段传输距离内拓扑电荷守恒；随传输距离狕的

增加，在狕＝２ｋｍ处有一个新的相干涡旋产生（图中标为犅），通过图１（ｂ）中的位相插图可知，该相干涡旋处

的位相沿逆时针方向增加２π，根据符号法则可以判定其拓扑电荷为＋１，此时总的拓扑电荷变为０，此处起拓

扑电荷不再守恒，随后不会再有新的相干涡旋产生，即拓扑电荷总量不会再发生变化，故拓扑电荷守恒距离
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狕ｃ＝２ｋｍ。图１（ａ）和（ｂ）中空心点（相干涡旋犃）所在的曲线描述的是涡旋光束自身携带的相干涡旋在自由

空间传输过程中的运动轨迹，实心点（相干涡旋犅）所在的曲线描述的是涡旋光束在自由空间传输过程中新

产生的相干涡旋的运动轨迹。由图１（ｃ）和（ｄ）可知，部分相干ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中

传输时，有与图１（ａ）和（ｂ）相似的相干涡旋犃和相干涡旋犅 出现，但在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中相干涡旋

犅在狕＝０．５ｋｍ处产生，与图１（ａ）和（ｂ）相比拓扑电荷守恒距离狕ｃ变短。除此之外，在狕＝２．５ｋｍ处产生

两对相干涡旋（拓扑电荷分别为
!１、＋１和!１、＋１的相干涡旋），称为相干涡旋犆、犇和相干涡旋犈、犉，但

很快它们又在狕＝２．７５ｋｍ处发生湮灭，它们的产生与湮灭过程不会对拓扑电荷的总量产生影响，即不会改

变拓扑电荷守恒距离。总的来说，相干涡旋在自由空间和非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流的动态演化相同点有：开

始时只有一个相干涡旋，随着传输距离狕的增加，有一个新相干涡旋产生并改变拓扑电荷的总量，拓扑电荷

最终都不再守恒；不相同点有：与自由空间相比，在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中拓扑电荷守恒距离要短，相干

涡旋既有产生又有湮灭，即相干涡旋的演化过程更复杂。由此可以知道在其他参量相同的情况下，传输介质

对拓扑电荷守恒距离有影响。

图２为部分相干ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输中拓扑电荷守恒距离狕ｃ随广义结构常

量犆
～２
狀、广义指数参量α、湍流内尺度犾０ 和湍流外尺度犔０ 的变化。从图２中可知，在其他条件都相同的情况

下，随广义结构常量犆
～２
狀 的增大、广义指数参量α的减小及湍流内尺度犾０ 的减小，拓扑电荷守恒距离减小，而

湍流外尺度犔０ 的变化则不会影响拓扑电荷守恒距离。

图２ 部分相干ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输中拓扑电荷守恒距离狕ｃ随不同参量的变化图。

（ａ）广义结构常量犆
～２
狀；（ｂ）广义指数参量α；（ｃ）湍流内尺度犾０；（ｄ）湍流外尺度犔０

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕ｃｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＣｈＧｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｉｎｎｏｎ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ犆
～２
狀；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｌ

　　　　　　　　　　　　ｅｘｐｏｎｅｎｔα；（ｃ）ｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ犾０；（ｄ）ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ犔０

图３为部分相干ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输中拓扑电荷守恒距离狕ｃ随空间相关长

度σ０、束腰宽度狑０ 和双曲余弦部分参数Ω０ 的变化。从图３中可知，在其他条件都相同的情况下，随空间相

关长度σ０ 的减小或束腰宽度狑０ 的增大，拓扑电荷守恒距离减小，而双曲余弦部分参数Ω０ 的变化则不会影

响拓扑电荷守恒距离。
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图３ 部分相干ＣｈＧ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输中拓扑电荷守恒距离狕ｃ随不同参量的变化图。

（ａ）空间相关长度σ０；（ｂ）束腰宽度狑０；（ｃ）双曲余弦部分参数Ω０

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕ｃｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＣｈＧｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｉｎｎｏｎ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈσ０；（ｂ）ｗａｉｓｔ

　　　　　　　　　　　　ｗｉｄｔｈ狑０；（ｃ）ｐａｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｓｉｎｅΩ０

４　结　　论

基于非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱模型和广义惠更斯－菲涅耳原理，以ＣｈＧ涡旋光束为例，推导出部分相干ＣｈＧ

涡旋光束通过自由空间和非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传输的交叉谱密度函数的解析表达式，具体讨论了广义

结构常量犆
～２
狀、广义指数参量α、湍流内尺度犾０、湍流外尺度犔０、空间相关长度σ０、束腰宽度狑０ 和双曲余弦部

分参数Ω０ 对拓扑电荷守恒距离的影响。研究表明，部分相干ＣｈＧ涡旋光束在自由空间和非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

大气湍流中传输时有新的相干涡旋产生，随传输距离狕的增加，拓扑电荷不再守恒；与自由空间相比，在非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中拓扑电荷守恒距离要短。随着广义结构常量犆
～２
狀 的增加，广义指数参量α的减小，湍

流内尺度犾０ 的减小，空间相关长度σ０ 的减小，束腰宽度狑０ 的增加，拓扑电荷守恒距离会减小；而湍流外尺

度犔０ 和双曲余弦部分参数Ω０ 的改变不会影响拓扑电荷守恒距离。文中所得结论对拓扑电荷作为信息载

体在光通信中的应用有参考价值。
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