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部分相干离轴涡旋光束在大气湍流中的光强分布
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摘要　根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理以及交叉谱密度函数,利用Kolmogorov湍流谱推导得到部分相干离轴涡旋光

束在大气湍流中传输时光束的光强分布表达式,讨论了离轴距离、拓扑荷数、束腰宽度、相干长度、传输距离、湍流

强度参数对光强分布的影响.仿真结果表明,拓扑荷数的大小不会改变暗核的位置;离轴距离的正负号决定了暗

核移动的方向和光强集中区域的方向;暗核向上移动的距离随相干长度、束腰宽度的增大而减小,随传输距离、湍
流强度的增大而增大;光斑展宽随相干长度、束腰宽度、传输距离、湍流强度的增大而增大.
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１　引　　言
涡旋光束与普通光束相比具有特殊的螺旋型相位结构,其涡旋中心光强为零且存在相位奇点,在光学微

粒操控、生物医学以及通信传输等领域具有广阔的应用前景[１],已经成为近几年的研究热点[２Ｇ５].
在实际应用中,利用螺旋相位板产生涡旋光束时,螺旋相位板的中心很难与光束的中心对准,这就产生

了离轴涡旋光束,离轴涡旋光束在实验中比较常见[６].２００５年Ahluwalia等[７]得出了光束中心涡旋的拓扑

荷数和偏移距离都会影响光束的复合离轴涡旋特性的结论.２００８年Liu等[８]研究了高斯背景涡旋光束在

半屏衍射下相位奇点的变化.２００９年王海燕等[９]研究了离轴扭曲各向异性高斯Ｇ谢尔模型光束在湍流大气

中的传输特性.２０１０年邢燕等[１０]研究了离轴参数、相干长度对离轴高斯Ｇ谢尔模型电磁光束在自由空间中

光强、偏振度和光谱相干度的影响.文献[１１Ｇ１２]分别对离轴拉盖尔Ｇ高斯(LG)涡旋光束在自由空间中传输
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时光斑的演变和轨道角动量的分布及其传输进行了研究.２０１４年王慧等[１３]研究了离轴高斯涡旋光束经过

大数值孔径透镜后光束的光强分布和相位分布.２０１５年冯嘉文等[１４]得出了离轴涡旋光束经过单缝衍射后

传输距离、单缝宽度的大小以及离轴参量对光束中心相位都有影响的结论.文献[１５]分析了离轴椭圆涡旋

光束在自由空间中传输时光强的分布特性.陈顺意等[１６]推导了离轴径向偏振光束光强的解析表达式,分析

了离轴量对离轴径向偏振光束在自由空间中传输时光强分布的影响.光束在大气湍流中传输时,光束的传

输特性会改变,从而降低光束的质量[１７],因此研究离轴涡旋光束在大气湍流中的传输特性具有重要的意义.
目前,已有大量文献对离轴涡旋光束的传输特性进行了研究,但针对部分相干离轴涡旋光束在大气湍流中传

输时光强分布的研究较少,离轴距离、拓扑荷数、束腰宽度、相干长度、传输距离、湍流强度等参数对光束光强

分布的影响值得深入研究.
本文以离轴拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束为研究对象,利用广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理以及交叉谱密度函数,推导

得到部分相干离轴涡旋光束在大气湍流中传输时光强分布的表达式,通过光束中心暗核位置坐标的移动量

分析了离轴距离、拓扑荷数、束腰宽度、相干长度、传输距离、湍流强度等参数对光强分布的影响.

２　部分相干离轴涡旋光束的光强分布
在直角坐标系下,离轴拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束在光源平面z＝０处的电场分量为[１１]
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式中I０ 为常量,ω 为光束束腰宽度,d 为涡旋光束的离轴距离,n 为拓扑荷数.
假设光源发出的光束沿z轴的正方向在湍流介质中传输,光源平面的交叉谱密度函数可以表示为[１８]

W x′１,y′１,x′２,y′２,０( ) ＝‹E x′１,y′１,０( )E∗ x′２,y′２,０( ) ›, (２)
式中 x′１,y′１( ) 和 x′２,y′２( ) 分别为光源平面z＝０处的任意两点,‹›表示系综平均,∗表示复共轭.相关函数可

以表示为[１８]
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式中σ为光束相干长度.将(１)式代入(２)式,可得光源平面的交叉谱密度函数为
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　　根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理,采用Kolmogorov湍流谱,当光束在湍流介质中传输一段距离后,交叉谱

密度可以表示为[１９]
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将(６)式代入(５)式可得
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式中 x１,y１( ) 和 x２,y２( ) 分别为接收平面处的任意两点,z 为传输距离,k＝２π/λ 为波数,λ 为波长,ρ０＝
０．５４５C２

nk２z( ) －３
/５为球面波在湍流介质中传输时的相干长度,C２

n 为大气折射率结构常数.将(４)式代入(７)
式可得
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　　光强分布的表达式为Ix,y,z( )＝W x１＝x２,y１＝y２,z( ),令x１＝x２＝x,y１＝y２＝y,可得部分相干离

轴拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束通过大气湍流传输后的光强表达式为
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对(１２)式进行积分求解,可得
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３　数值计算分析
不同离轴距离下部分相干离轴涡旋光束的光强分布如图１所示.计算参数为:常量I０＝１,波长λ＝

６３２．８nm,传输距离z＝１m,束腰宽度ω＝０．２５mm,相干长度σ＝０．０３mm,拓扑荷数n＝１,大气折射率结

构常数C２
n＝１．７×１０－１４m－２/３.对(１３)式求偏导,存在一个极小值点(d,β２d),即为光斑暗核的位置坐标.

图１(a)中离轴距离为零,暗核位于坐标原点,没有发生偏移,光强分布关于坐标原点对称,此时涡旋光束为

理想涡旋光束;图１(b)中离轴距离为０．０２mm,暗核发生移动,位置坐标为(０．０２,０．０４５４),光强分布不再对

称,暗核 所 在 的 区 域 光 强 较 弱;图１(c)中 离 轴 距 离 为０．０５ mm,暗 核 移 动 更 加 明 显,位 置 坐 标 为

(０．０５,０．１１３５),光强分布的不对称性更加明显;图１(d)中离轴距离为－０．０２mm,暗核的位置坐标为

(－０．０２,－０．０４５４),与图１(b)的暗核位置和光强分布关于原点对称.可见光束在大气湍流中传输时,离轴

０１０１００５Ｇ３
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距离越大,暗核移动的距离越长,光强分布的不对称性越明显,而离轴距离的正负号决定了暗核移动的方向

和光强集中区域的方向.

图１　不同离轴距离下部分相干离轴涡旋光束的光强分布.
(a)d＝０mm;(b)d＝０．０２mm;(c)d＝０．０５mm;(d)d＝－０．０２mm

Fig敭１　IntensitydistributionofpartiallycoherentoffＧaxisvortexbeamwithdifferentoffＧaxialdistances敭

 a d＝０mm  b d＝０敭０２mm  c d＝０敭０５mm  d d＝－０敭０２mm

不同拓扑荷数下部分相干离轴涡旋光束传输时的光强分布如图２所示.计算参数为:常量I０＝１,波长

λ＝６３２．８nm,传输距离z＝１m,束腰宽度ω＝０．２５mm,相干长度σ＝０．０３mm,离轴距离d＝０．０２mm,大气

折射率结构常数C２
n＝１．７×１０－１４m－２/３.图２(a)中拓扑荷数为零,此时光束不具有奇异性,中心光强不存在

暗核,光强呈高斯型分布;图２(b)中拓扑荷数n＝１,光强分布出现暗核,暗核的位置坐标为(０．０２,０．０４５４);
图２(c)中拓扑荷数n＝２,空心区域增大,光斑展宽,但暗核的位置没有发生改变;图２(d)中拓扑荷数n＝３,
空心区域继续增大,光斑展宽更明显,暗核的位置也没有发生改变.可见光束在大气湍流中传输时,拓扑荷

数越大,空心区域越大,光斑展宽越严重,但拓扑荷数的大小不会改变暗核的位置.

图２　不同拓扑荷数下部分相干离轴涡旋光束的光强分布.(a)n＝０;(b)n＝１;(c)n＝２;(d)n＝３
Fig敭２　IntensitydistributionofpartiallycoherentoffＧaxisvortexbeamwithdifferenttopologicalcharges敭

 a n＝０  b n＝１  c n＝２  d n＝３

图３　不同相干长度下部分相干离轴涡旋光束的光强分布.
(a)σ＝０．０２２mm;(b)σ＝０．０２５mm;(c)σ＝０．０３mm;(d)σ＝０．０３５mm

Fig敭３　IntensitydistributionofpartiallycoherentoffＧaxisvortexbeamwithdifferentcoherentlengths敭

 a σ＝０敭０２２mm  b σ＝０敭０２５mm  c σ＝０敭０３mm  d σ＝０敭０３５mm

图３为不同相干长度下部分相干离轴涡旋光束传输时的光强分布.计算参数为:常量I０＝１,波长λ＝
６３２．８nm,传输距离z＝１m,束腰宽度ω＝０．２５mm,拓扑荷数n＝１,离轴距离d＝０．０２mm,大气折射率结

构常数C２
n＝１．７×１０－１４m－２/３.图３(a)中相干长度为０．０２２mm,暗核发生移动,位置坐标为(０．０２,０．０８３９);

图３(b)中相干长度为０．０２５mm,暗核的位置坐标为(０．０２,０．０６５１),相比图３(a),光强分布的不对称性减弱,
光斑展宽更明显;图３(c)中相干长度为０．０３mm,暗核的位置坐标为(０．０２,０．０４５４),相比图３(b),光强分布

的不对称性继续减弱,光斑展宽也更明显;图３(d)中相干长度为０．０３５mm,暗核的位置坐标为(０．０２,

０．０３３５),此时,光强分布的不对称性最弱,离轴涡旋光束的光强分布最接近理想涡旋光束的光强分布,光斑
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展宽最严重.可见光束在大气湍流中传输时,相干长度越大,暗核向上移动的距离越短,光强分布的不对称

性越弱,但光斑展宽越严重.根据以上仿真结果,在实际应用中需要综合考虑相干长度对光强分布的影响,
适当地选取相干长度的值,一方面能够减弱光斑展宽,另一方面能使光束的暗核移动距离减小,使离轴涡旋

光束的光强分布接近理想涡旋光束的光强分布.
图４为不同束腰宽度下部分相干离轴涡旋光束传输时的光强分布.计算参数为:常量I０＝１,波长λ＝

６３２．８nm,传输距离z＝１m,相干长度σ＝０．０３mm,拓扑荷数n＝１,离轴距离d＝０．０２mm,大气折射率结

构常数C２
n＝１．７×１０－１４ m－２/３.图４(a)~(d)中暗核的位置坐标依次为(０．０２,０．０７７６),(０．０２,０．０６０９),

(０．０２,０．０５１１),(０．０２,０．０４４８).可知光束在大气湍流中传输时,光束束腰宽度越大,暗核向上移动的距离越

短,光强分布的不对称性越弱,但光斑展宽越严重.

图４　不同束腰宽度下部分相干离轴涡旋光束的光强分布.
(a)ω＝０．０３５mm;(b)ω＝０．０５mm;(c)ω＝０．０８mm;(d)ω＝３mm

Fig敭４　IntensitydistributionofpartiallycoherentoffＧaxisvortexbeamwithdifferentwaistwidths敭

 a ω＝０敭０３５mm  b ω＝０敭０５mm  c ω＝０敭０８mm  d ω＝３mm

图５为不同传输距离下部分相干离轴涡旋光束传输时的光强分布.计算参数为:常量I０＝１,波长λ＝
６３２．８nm,束腰宽度ω＝０．２５mm,相干长度σ＝０．０３mm,拓扑荷数n＝１,离轴距离d＝０．０２mm,大气折射

率结构常数C２
n＝１．７×１０－１４m－２/３.可以看出,随着传输距离的增加光强分布的不对称性更为明显,光斑展

宽更严重.图５(a)~(d)中暗核的位置坐标依次为(０．０２,０．０１３６),(０．０２,０．０４００),(０．０２,０．０７１０),(０．０２,

０．０９０２).当光束从０．３m传输到３m时,暗核向上移动了０．０７６６mm,若传输距离达到３０００m,则暗核将向

上移动７６．６mm.由此可见,光束在大气湍流中传输时传输距离越长,暗核向上移动的距离越长.
图６为不同湍流强度下部分相干离轴涡旋光束传输时的光强分布,其中图６(a)是光束在自由空间中的

图５　不同传输距离下部分相干离轴涡旋光束的光强分布.(a)z＝０．３m;(b)z＝１m;(c)z＝２m;(d)z＝３m
Fig敭５　IntensitydistributionofpartiallycoherentoffＧaxisvortexbeamwithdifferentpropagationdistances敭

 a z＝０敭３m  b z＝１m  c z＝２m  d z＝３m

图６　不同湍流强度下部分相干离轴涡旋光束的光强分布.(a)自由空间;(b)C２
n＝１．７×１０－１７m－２/３;

(c)C２
n＝１．７×１０－１５m－２/３;(d)C２

n＝１．７×１０－１３m－２/３

Fig敭６　IntensitydistributionofpartiallycoherentoffＧaxisvortexbeamwithdifferentturbulenceintensities敭

 a Freespace  b C２
n＝１敭７×１０－１７m－２ ３  c C２

n＝１敭７×１０－１５m－２ ３  d C２
n＝１敭７×１０－１３m－２ ３
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传输情况.计算参数为:常量I０＝１,波长λ＝６３２．８nm,传输距离z＝１m,束腰宽度ω＝０．１mm,拓扑荷数

n＝１,相干长度σ＝０．０２５mm,离轴距离d＝０．０１mm.可以看出,随着湍流强度的增加光强分布的不对称

性越明显,光斑展宽越严重.图６(a)~(d)中暗核的位置坐标依次为(０．０１,０．０３４２),(０．０１,０．０４１５),(０．０１,

０．０５１９),(０．０１,０．０６５６).对比图６(a)和图６(b)可以看出,相比光束在自由空间中的传输,当C２
n＝１．７×

１０－１７m－２/３时光斑扩展不明显,暗核移动的距离较短,可见弱湍流对光束光强分布的影响较小;对比图６(a)
和图６(d)可以看出,相比光束在自由空间中的传输,当C２

n＝１．７×１０－１３m－２/３时光斑展宽最明显,暗核移动

的距离最大,可见强湍流对光束光强分布的影响明显.

４　结　　论
以离轴拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束为研究对象,推导了部分相干离轴涡旋光束在大气湍流中传输时的光强表

达式,仿真分析了各个参数对部分相干离轴涡旋光束光强分布的影响.结果表明:１)拓扑荷数的大小不会

改变暗核的位置,拓扑荷数越大,空心区域越大,光斑展宽越明显;２)离轴距离的正负号决定了暗核移动的

方向和光强集中区域的方向,离轴距离越大,暗核移动的距离越长,光强分布的不对称性越明显;３)湍流强

度越大,对光束光强分布的影响越严重;４)相干长度越大,光束束腰宽度越大,暗核向上移动的距离越短,光
强分布的不对称性越弱,光斑展宽越严重;传输距离越大,湍流强度越大,暗核向上移动的距离越长,光强分

布的不对称性越明显,光斑展宽越严重.通过研究部分相干离轴涡旋光束在大气湍流中的传输特性,可以根

据各个参数对光强分布的影响选取适当的参数值,得到最优的光束,这在实际应用中具有一定的指导作用.
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