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湍流大气中涡旋光束的光强分布及光学涡旋的漂移
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摘要　数值模拟了拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束在湍流大气中传输时的光强分布和光学涡旋的漂移.由模拟结果可知,

当涡旋光束在湍流大气中传输时,光强分布由最初的环形结构变为平顶结构,最终在远场演化为高斯分布;光强廓

线的演变过程与传输距离、湍流强度、湍流外尺度、涡旋光束拓扑荷数、束腰宽度以及光波长有关,与湍流内尺度无

关.光学涡旋在接收面的不同位置处出现的频次满足高斯分布;随着传输距离的增加、湍流的增强或涡旋光束拓

扑荷数的增加,光学涡旋的漂移范围增大且在不同位置处出现的频次偏离高斯分布;适当选择涡旋光束的束腰宽

度会减小光学涡旋的漂移.
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１　引　　言
光波在湍流大气中传输时,大气折射率的随机起伏将导致光波的相位畸变和振幅起伏,从而引起光强闪

烁、光斑抖动、光束扩展和漂移等一系列湍流效应.涡旋光束作为一种特殊光场,具有螺旋形波前结构和确

定的光子轨道角动量[１],在自由空间光通信中可以作为信息的载体[２Ｇ５].然而,作为信息载体的涡旋光束在

湍流大气中传输时,湍流效应会严重影响传输光束的质量,增加通信系统的误码率或中断光信号的传输,降
低通信系统的性能.因此,涡旋光束在湍流大气中的传输特性引起了国内外研究人员的广泛兴趣[４Ｇ２７],他们

对涡旋光束在湍流大气中的光强分布、光强闪烁、光束扩展和光学涡旋的漂移等进行了研究.Zhu等[１１]和

王涛等[１２Ｇ１３]分别研究了湍流强度、涡旋光束的拓扑荷数和光束束腰宽度对贝塞尔Ｇ高斯光束和拉盖尔Ｇ高斯

光束光强分布的影响;Gu等[２２]和Cui等[２３]分别研究了单位拓扑荷和高拓扑荷的涡旋光束在湍流结构参数

C２
n＝１０－１５m－２/３的大气中传输至５km处时光学涡旋的漂移特性.

当涡旋光束在湍流大气中传输时,影响光强分布和光学涡旋漂移的参量应包括传输介质参量和光束的

初始参量.传输介质参量除了传输距离和湍流强度之外,还有湍流内尺度和外尺度等;而涡旋光束初始参量

除了拓扑荷数和光束束腰宽度之外,还有光波长等.本文以拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束为例,利用激光大气传输

四维程序[２８]数值模拟了涡旋光束在湍流大气中的传输特性,系统地探讨了传输介质参量和光束的初始参量

对涡旋光束光强分布和光学涡旋漂移的影响.

２　涡旋光束在湍流大气中传输的理论分析
沿z轴正方向传输的LG涡旋光束在源平面的光场表达式为
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式中 (r,θ)为源平面的极坐标,Cnm 为归一化常数,ω０ 为束腰宽度,L(m)n 为缔合拉盖尔多项式,n表示光束的

径向阶数(模系数),m 表示光束的角向阶数,即涡旋光束的拓扑荷数.
当涡旋光束在湍流大气中传输至z处时,其光强的表达式为[１２Ｇ１３]

I(ρ,z)＝
k２

z２∑
¥

n＝ －¥∫
¥

０∫
¥

０
exp －

１
ω２
０
＋
１
ρ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ r２１＋r２２( )

é

ë
êê

ù

û
úúexp －

ik
２zr２１－r２２( )

é

ë
êê

ù

û
úúJn

kρr１
z

æ

è
ç

ö

ø
÷×

Jn
kρr２
z

æ

è
ç

ö

ø
÷In＋m

２r１r２
ρ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷r１r２dr１dr２,

(２)

式中r１和r２分别表示源平面内任意两点的位置矢量的模;ρ为输出平面内任一点位置矢量的模;k＝２π/λ为波

数,λ为光波波长;ρ０＝ (０．５４５C２
nk２z)－３/５ 为球面波在湍流介质中传输时的大气相干长度,C２

n 为大气折射率结构

参数,表征大气湍流的强弱;Jn 为n阶贝塞尔函数;In＋m 为第n＋m 阶修正贝塞尔函数.由(２)式可知,涡旋光束

在湍流大气中传输时其光强分布与传输距离、大气湍流参量、光束拓扑荷数、光束束腰宽度和光波长等有关.
高拓扑荷的涡旋光束在湍流大气中传输时会很快分解为单位拓扑荷的光学涡旋的集合[２９Ｇ３１],这些光学

涡旋随着光波在湍流大气中的传播会出现漂移现象.当湍流效应很强时,光学涡旋甚至会溢出探测孔径,从
而降低光通信系统的性能.当光场中产生光学涡旋时,光波前会绕着传播方向的一条线螺旋前进,在该线上

光场的实部和虚部均为零,即光场的强度为零且相位不确定.Gu等[２２]和Cui等[２３]在研究光学涡旋的漂移

特性时利用涡旋光束中心光场的实部和虚部同时为零来确定光学涡旋的中心位置.由于光学涡旋在波前相

位分布中是一个孤立的奇点[３２],即涡旋中心点为光学奇点[１],可以根据Fried提出的识别相位奇点的闭环路

径相位梯度积分法判定光学涡旋的中心位置[３３Ｇ３４].
光波在湍流大气中传输时,假设其在采样区域内的畸变光场为U(ri,j),这个畸变光场所对应的主值相

位为φ(ri,j),其中ri,j 代表光场中任一采样点的位置矢量,包含x 和y两个方向的分量,其位置分别为i×d
和j×d,d 表示两个邻近采样点的间距.采样区域内的畸变光场和其对应相位之间的关系为

φ(ri,j)＝arctan
Im U(ri,j)[ ]

ReU(ri,j)[ ]{ }, (３)

式中Re[U(ri,j)]和Im[U(ri,j)]分别表示光场复振幅的实部和虚部.光场相位分布的空间梯度g(ri,j)可
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表示为

gri,j( ) ＝Ñφri,j( ) ≈
{φri＋１,j( ) －φri,j( ) }pv

d lx ＋
{φri,j＋１( ) －φri,j( ) }pv

d ly, (４)

式中{􀆺}pv表示对相位差取主值,即在相位差中加上２π或减去２π,使相位差值在－π和＋π之间.lx 和ly 分

别为x 和y 方向的单位矢量. 将(３)式代入(４)式可得用光场复振幅表示的主值相位差g(ri,j)为

g(ri,j)＝d－１arctanIm
{U[(i＋１)d,jd]U∗(id,jd)}

Re{U[(i＋１)d,jd]U∗(id,jd)}{ }lx ＋

d－１arctanIm
{U[id,(j＋１)d]U∗(id,jd)}

Re{U[id,(j＋１)d]U∗(id,jd)}{ }ly.
(５)

　　依据识别相位奇点的闭环路径相位梯度积分法[３３Ｇ３４],可以判断畸变光场中的任一点是否存在相位奇点.
当畸变光场中的某一点有相位奇点时,围绕这个点的主值相位差的闭环路径积分之和等于±２π,“＋”或
“－”与相位奇点的极性有关;如果光场中的某一点没有相位奇点,则围绕该点的主值相位差的闭环路径积分

之和等于０.用数学形式可表示为

∮C
g(r)􀅰dr＝

±２π, aphasesingularityisenclosed
０, nophasesingularityisenclosed{ , (６)

式中C 为闭环的积分路径,dr为平行于路径C 的单位矢量.在数值计算中相位梯度采用离散形式时,(６)
式可以表示为

Si,j ＝g(ri,j)􀅰lxd＋g(ri＋１,j)􀅰lyd－g(ri,j＋１)􀅰lxd－g(ri,j)􀅰lyd. (７)

　　(６)式中环路C 是由四个相邻的点或子孔径组成的矩形,四个角的位置分别为ri,j、ri＋１,j、ri＋１,j＋１ 和

ri,j＋１,(７)式中Si,j 值的符号考虑了沿闭环路径积分的方向与矩形两个方向上的单位矢量lx 和ly 方向的关

系.如果Si,j 等于＋２π,说明该闭合路径内包含一个正的相位奇点;如果Si,j 等于－２π,说明该闭合路径内

包含一个负的相位奇点;如果Si,j 等于０,则该闭合路径内没有相位奇点.利用(７)式可以计算到达探测面

的畸变光场中出现的相位奇点的位置.
利用相位梯度的环路积分法确定光学涡旋的中心位置并统计光学涡旋在垂直于传输方向的探测面内不

同位置处出现的频次来研究光学涡旋漂移的统计特性.

３　涡旋光束在湍流大气中的光强分布及光学涡旋的漂移
涡旋光束沿z轴正方向在湍流大气中传输时,如果忽略光波的后向散射和偏振特性,传输方程为经过

傍轴近似的抛物线方程

２ik∂U∂z＋ Ñ２⊥U＋２k２n１U＝０, (８)

式中 Ñ２⊥＝∂２/∂２x ＋∂２/∂２y 为拉普拉斯算符,n１为大气折射率,U 为涡旋光束的光场. 利用多层相位屏傅里叶

变换法[３５Ｇ３６]数值求解(８)式即可模拟涡旋光束在湍流大气中的传输.为了考察湍流的内尺度和外尺度对涡

旋光束光强分布和光学涡旋漂移的影响,采用修正的vonKarman谱来描述大气湍流,其表达式为

Φn(κ)＝０．０３３C２
n
exp(－κ２/κ２m)
(κ２＋κ２０)１１/６

, (９)

式中κ 为空间波数;κm ＝５．９２/l０,l０ 为湍流内尺度,是温度结构常量在惯性子区和能量耗散区间的过渡尺

度,也可理解为湍流惯性子区内湍涡的最小尺寸,其范围通常为几毫米至几厘米;κ０＝２π/L０,L０为湍流外尺

度,是湍流惯性子区的上界和湍流非各向同性的边界,也可理解为湍流惯性子区内湍涡的最大尺寸,其范围

通常为几十米到几百米.

３．１　涡旋光束在湍流大气中的光强分布

图１所示为波长为１．５５μm、拓扑荷数为２、束腰宽度为０．０５m的LG涡旋光束在不同传输介质参量的

湍流大气中传输１００次后,垂直于传输方向的接收面内x 轴方向上的归一化长曝光光强,即I(x,０,z)/

I(x,０,z)max 的分布曲线.其中,图１(a)为涡旋光束在湍流结构参数C２
n ＝１０－１５m－２/３ 的大气中传输至不同
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距离处的光强分布曲线;图１(b)为涡旋光束在不同湍流强度的大气中传输至１km处的光强分布曲线;图１
(c)、(d)分别为固定湍流内尺度为０．０２５m、不同湍流外尺度以及固定湍流外尺度为１００m、不同湍流内尺度

条件下涡旋光束在湍流结构参数C２
n＝１０－１５m－２/３的大气中传输至３km处的光强分布曲线.

图１ 传输介质参量对涡旋光束光强分布的影响

Fig敭１ Intensitydistributionofvortexbeamswithdifferentpropagationparameters

如图１(a)所示,随着传输距离的增加,涡旋光束中心光强为零的相位奇异性消失,其光强的演变经历了

如下过程:当传输距离相对较短时,光束仍保持其涡旋特性,即中心光强为零;随着传输距离的增加,光束中

心处的光强逐渐增加,呈现中央凹陷状的光强分布;当传输距离进一步增加时,光束的光强逐渐转变为平顶

分布并最终在远场退化为高斯分布.从图１(b)可知,大气湍流会加速涡旋光束由中空光束向高斯光束的演

化过程.另外,从图１(c)和１(d)可以看出,湍流内尺度对涡旋光束的光强分布基本没有影响而湍流外尺度

会影响涡旋光束的光强分布.在一定的尺度范围内,湍流外尺度越大,对光强分布的影响越明显;当湍流外

尺度增大到一定程度时(L０＞５０m),对光强的分布基本没有影响.
图２所示为不同参量的入射涡旋光束在湍流结构参数C２

n＝１０－１５m－２/３的大气中传输时,在接收面处x
轴方向上的归一化平均光强分布曲线.图２(a)为波长为１．５５μm、束腰宽度为０．０５m、不同拓扑荷数的LG
涡旋光束在湍流大气中传输至５km处的光强分布模拟曲线;图２(b)为波长为１．５５μm、拓扑荷数为２、不同

束腰宽度的LG涡旋光束在湍流大气中传输至５km处的光强分布模拟曲线;图２(c)为束腰宽度为０．０５m、
拓扑荷数为２、不同波长的LG涡旋光束在湍流大气中传输至１km处的光强分布模拟曲线.

图２ 光束初始参量对涡旋光束光强分布的影响

Fig敭２ Intensitydistributionofvortexbeamswithdifferentinitialbeamparameters

从图２(a)可知,在湍流大气中传输时,涡旋光束的拓扑数越高,其保持中心光强为零或相位奇异性的能

力越强.从图２(b)可以看出,涡旋光束的束腰宽度越宽,在湍流大气中传输时光强分布受传输介质的影响
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越明显且保持相位奇异性的能力越差.另外,涡旋光束的波长也会影响湍流大气中光场的光强分布,如图２
(c)所示.波长越长,涡旋光束保持其相位奇异性的能力越强;波长越短,光强分布受大气湍流的影响越明

显,光强会率先演变为高斯分布.

３．２　光学涡旋在湍流大气中的漂移

涡旋光场中的光学涡旋在湍流大气中传输时会发生漂移现象.图３给出了波长为１．５５μm、拓扑荷数

为１、束腰宽度为０．０５m的LG涡旋光束在发射位置处以及在湍流结构参数C２
n＝１０－１６m－２/３的大气中传输

至５km处的短曝光光强分布曲线.从图中可以看出,受传输介质的影响,光学涡旋从中心位置向x 轴负方

向发生漂移,光强的分布也发生了变化.

图３ 光学涡旋(a)漂移前和(b)漂移后涡旋光束的光强分布

Fig敭３ Intensitydistributionofvortexbeams a beforeand b afteropticalvortexwander

在自由空间光通信系统中,光学涡旋的漂移会增加通信系统的误码率或中断光信号的传输,降低通信系

统的性能.分别模拟涡旋光束在湍流大气中传输时,传输介质参量和涡旋光束的初始参量对光学涡旋漂移

的影响.考虑传输介质的随机性,光学涡旋的漂移取湍流大气中传输２０００次后得到的统计结果.光学涡旋

在接收面内不同位置出现的次数用柱状图表示;坐标原点为传输方向与接收面的交点,也是接收面的中心;

x 轴和y 轴分别与传输方向正交.涡旋光场中光学涡旋的分布具有对称性,其在x 轴和y 轴的漂移应满足

相同的统计规律,因此只统计光学涡旋在x 轴方向出现的次数.

图４ 传输距离不同时光学涡旋在x 轴出现的次数

Fig敭４ Numberofoccurrenceofopticalvorticesinxaxiswithdifferentpropagationdistances

图４所示为波长为１．５５μm、束腰宽度为０．０５m、拓扑荷数为１的LG涡旋光束在湍流结构参数C２
n＝
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１０－１５m－２/３、湍流外尺度为１０m、内尺度为０．０２５m的大气中传输时,光学涡旋在不同传输距离处的漂移特

性.从图４(a)可以看出,在选取的计算条件下,拓扑荷数为１的涡旋光束传输至１km处时,光学涡旋基本

出现在光轴位置附近,其在涡旋光场中的漂移很小;随着传输距离由１km增加至４km,如图４(b)~(d)所
示,光学涡旋在光轴位置附近出现的次数逐渐减少,而在远离光轴位置处出现的次数越来越多且出现的范围

越来越大,即漂移现象变得越来越明显.从总的传输过程来看,光学涡旋在光轴位置附近出现的次数最多,
越远离光轴位置,光学涡旋出现的次数相对越少.另外,由图４中的拟合结果可以看出,探测孔径内不同位

置处出现光学涡旋的次数非常符合高斯分布,这与文献[２２Ｇ２３]中的结果一致.
为了研究大气湍流强度对光学涡旋漂移的影响,模拟了波长为１．５５μm、束腰宽度为０．０５m、拓扑荷数

为２的LG涡旋光束在不同湍流结构参数(C２
n＝１０－１６m－２/３、C２

n＝１０－１５m－２/３和C２
n＝１０－１４m－２/３)的大气中

传输至４km处时,光学涡旋在探测面的不同位置处出现的次数(图５).当涡旋光束在较弱的湍流大气

(C２
n＝１０－１６m－２/３)中传输时[图５(a)],光学涡旋主要出现在探测面的光轴位置附近,漂移现象不太严重.

当涡旋光束在中等强度的湍流大气(C２
n＝１０－１５m－２/３)中传输时[图５(b)],光学涡旋出现了明显的漂移现

象,在光轴位置附近出现的次数减少,在远离光轴位置处开始有光学涡旋出现.当涡旋光束在强湍流大气

(C２
n＝１０－１４m－２/３)中传输时,受湍流扰动的涡旋光场中不仅有来自入射涡旋光束的光学涡旋,还有因湍流

效应产生的光学涡旋,从而导致探测面内光学涡旋数量的增加,加剧了光学涡旋偏离高斯分布[图５(c)].

图５ 湍流强度不同时光学涡旋在x 轴出现的次数

Fig敭５ Numberofoccurrenceofopticalvorticesatxaxiswithdifferentturbulencestrengths

为了进一步研究入射涡旋光束拓扑荷数对光学涡旋漂移的影响,模拟了波长为１．５５μm、束腰宽度为

０．０５m、拓扑荷数分别为１、２和４的LG涡旋光束在湍流结构参数C２
n＝１０－１６m－２/３的大气中传输至５km处

时光学涡旋在探测面不同位置处出现的次数(图６).不同拓扑荷数的涡旋光束在湍流大气中传输时,其在

探测面内不同位置处出现光学涡旋的次数也满足高斯分布.涡旋光束的拓扑荷数越低,在湍流大气中传输

时光学涡旋出现的范围越小,即光学涡旋的漂移现象越不明显[图６(a)].随着涡旋光束拓扑荷数的增加,
光学涡旋出现的范围增大,即光学涡旋的漂移现象更严重[图６(c)].

图６ 涡旋光束拓扑荷数不同时光学涡旋在x 轴出现的次数

Fig敭６ Numberofoccurrenceofopticalvorticesatxaxiswithdifferenttopologicalcharges

涡旋光束的束腰宽度同样会影响光学涡旋的漂移,图７所示为波长为１．５５μm、拓扑荷数为４、束腰宽度

分别为０．０２,０．０５,０．０８m的LG涡旋光束在湍流结构参数C２
n＝５×１０－１５m－２/３的大气中传输至５km处时,

光学涡旋在探测面不同位置处出现的次数.从图７可以看出,随着涡旋光束束腰宽度的增加,在光轴位置附
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图７ 涡旋光束束腰宽度不同时光学涡旋在x 轴出现的次数

Fig敭７ Numberofoccurrenceofopticalvorticesatxaxiswithdifferentwaistwidths

近出现光学涡旋的次数也在增加,但这些光学涡旋有一部分是来自大气湍流产生的相位奇点,且涡旋光束的

束腰越宽,因大气湍流产生的相位奇点越多.另外,束腰宽度为０．０５m的涡旋光束在湍流大气中传输至探

测面时,其光学涡旋的漂移程度小于束腰宽度为０．０２m和０．０８m的涡旋光束,所以为了减小光学涡旋的漂

移,要根据传输条件合理地选择光束束腰宽度参量.

４　结　　论
以LG涡旋光束为例,利用激光大气传输四维程序数值模拟了涡旋光束在湍流大气中的传输特性.全

面探讨了传输介质参量和初始光束参量对涡旋光束光强分布和光学涡旋漂移的影响.计算结果表明,涡旋

光束在湍流大气中传输时,受传输介质的影响,光束由最初的中空光束演变为平顶光束,并最终在远场演变

为高斯光束;光强廓线的演变过程以及相位奇异性的消失与传输距离、湍流强弱、湍流外尺度、涡旋光束拓扑

荷数、光束束腰宽度以及光波长有关,与湍流内尺度无关;对于同一涡旋光束,传输距离越远、湍流越强或湍

流外尺度越大,光强分布受湍流介质的影响越大,由中空光束演变为平顶光束或高斯光束的速度越快;对于

不同的涡旋光束,拓扑荷数越低、束腰越宽或波长越短,光强分布受湍流介质的影响越大,在湍流大气中保持

光束中心光强为零或相位奇异性的能力越差,光强会率先演变为高斯分布.具有单位拓扑荷的光学涡旋在

垂直于传输方向的探测面内不同位置出现的次数基本满足高斯分布;光学涡旋的漂移随传输距离的增加、湍
流的增强或入射涡旋光束拓扑荷的增加而增加.所以,在自由空间光通信中,可以通过增加中继站等措施缩

短涡旋光束的传输距离,在高空中传输以降低传输路径中的湍流强度以及采用低拓扑荷的涡旋光束作为信

息载体来降低光学涡旋的漂移,从而提高通信系统的性能.另外,适当选择入射涡旋光束的束腰宽度会减小

光学涡旋的漂移.
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