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径向偏振矢量光束在大气湍流下的传输分析
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摘要　基于vonKarman谱模型采用分步相位屏幕方法,仿真模拟不同阶次径向偏振矢量光束在Kolmobarov大气

湍流中的传输特性,并对其Stokes矢量、闪烁指数、光束重心径向偏移量进行分析.研究发现:大气湍流下径向偏

振矢量光束的光强分布环形特征的最大识别距离大于标量涡旋光束,其闪烁指数与光束重心径向偏移量都小于标

量涡旋光束;高阶光束能在更远的距离保持环形特征,具有更小的闪烁指数与光束重心径向偏移量;径向偏振矢量

光束的Stokes矢量图像会发生扩散与畸变.仿真结果表明,大气湍流下径向偏振矢量光束比标量涡旋光束具有更

好的大气湍流抗性,高阶光束的部分性质优于低阶光束.
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Abstract　BasedonthevonKarmanspectralmodel astepＧbyＧstepphasescreenmethodisemployedinthisstudyto
simulatethepropagationcharacteristicsofradiallyＧpolarizedvectorbeamswithdifferentordersintheKolmobarov s
atmosphericturbulence敭Furthermore theStokesvectors scintillationindex andradialdeviationsofgravity
centersofbeamsareanalyzed敭Thesimulationresultsshowthatthemaximumdiscriminatingdistanceofthering
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１　引　　言

近年来,携带轨道角动量的涡旋光束吸引了大

量研究者的兴趣[１].国内外学者利用数字微型镜

(DMD)[２Ｇ３]、液晶空间光调制器(LCＧSLM)[４Ｇ５]、Q波

片[６Ｇ７]实现了涡旋光束的生成;也利用环形光泵浦方

式[８]、热聚焦透 镜 原 理[９]、对 谐 振 腔 腔 镜 刻 蚀 圆

斑[１０Ｇ１１]等获得了涡旋光束的输出.涡旋光束在超分

辨率成像[１２Ｇ１４]、光通信[１５Ｇ１７]、生物医学、天文学等领

域具有重要的应用前景[１８].基于涡旋光束可以进

一步获得矢量光束[１９],矢量光束是具有特殊偏振态

分布的空间结构光束,其中径向偏振矢量光束是其
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典型代表之一.矢量光束在光通信[２０]、光镊、激光

加工、量子通信等领域有广阔的应用前景[２１Ｇ２２].在

实际应用如自由空间光通信中,矢量光束与标量涡

旋光束都将受大气湍流扰动的影响,导致其光强分

布、相位分布产生畸变;光束的偏振特性也将受到大

气湍流扰动的影响,引发模式串扰,降低通信质

量[２３Ｇ２６].研究中通常使用模式纯度、光强恢复比、

Stokes矢量(偏振度)[２５]作为描述光束受大气湍流

影响的指标.闪烁指数是描述光束在传输过程中光

强涨落的重要参数,闪烁指数越大表示光束光强变

化越剧烈[２７Ｇ２８],研究矢量光束在大气湍流中传输的

闪烁指数变化具有重要意义.
本文基于 MATLAB,搭建了径向偏振矢量光

束在大气湍流中的传输仿真系统,分析了不同阶次

矢量光束在不同强度的大气湍流传输中的Stokes
矢量变化和闪烁指数变化,为矢量光束的通信传输

提供仿真平台.基于vonKarman大气功率谱模型

分别生成了弱湍流、强湍流下的大气湍流相位屏,并
对所生成的相位屏作低频补偿,用于矢量光束的大

气湍流传输特性仿真研究.实验中,基于拉盖尔Ｇ高
斯型 涡 旋 光 束 合 成 径 向 偏 振 矢 量 光 束,每 传 输

１００m就对所生成的同一强度下的不同大气湍流相

位屏叠加一次,传输距离总长５０００m.在不同大气

湍流下,分析不同阶次矢量光束的Stokes矢量、光
强闪烁指数与光束重心径向偏移量.相同湍流强度

下,随着传输距离的增加,Stokes矢量的图像分布

畸变愈加明显,光强分布环形特征识别度逐渐降低.
相同阶次下,随湍流强度的增加,矢量光束的光强分

布畸变加重.总体而言,相对于标量涡旋光束,矢量

光束的光强分布能在更远的距离保持环形特征,其
相应的闪烁指数更低.

２　仿真研究

２．１　矢量光束的传输模型

径向偏振的矢量光束可由左旋圆偏光束与右旋

圆偏光束叠加合成.在束腰位置(z＝０)处,径向偏

振的矢量光束的光场可表述为

E(r,ϕ,z)＝ELGlp
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式中:ELGlp
为涡旋光束的电场强度矢量;p 为拉盖尔

多项式阶数;l为拓扑荷数;E 为光束振幅.令
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(１)式可分解为水平线偏振与竖直线偏振[１９,２５],即

E(r,ϕ,z)＝(ELGlp ＋ELG－lp
)
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式中:r,ϕ,z为柱坐标系下坐标;E０x与E０y分别为

水平偏振与竖直偏振光束的初始振幅;δx 与δy 分

别为水平偏振光束、竖直偏振光束的初始相位;δ为

水平偏振光束与竖直偏振光束之间的相位差;ω０ 为

束腰半径;E０ 是涡旋光束初始振幅;Ll
p(x)为l,p

阶拉盖尔多项式.

Stokes矢量是描述矢量光束的偏振性质的重

要参数,基于以上对径向偏振矢量光束的正交线偏

振光束分解过程,Stokes矢量可表示为

S０＝‹E２
０x›＋‹E２

０y›, (７)

S１＝‹E２
０x›－‹E２

０y›, (８)

S２＝‹２E０xE０ycosδ›, (９)

S３＝‹２E０xE０ysinδ›. (１０)

　　仿真中,设置p＝０,忽略径向量子数的影响,设
置l＝１、３、５、７、９,λ＝１５５０nm,ω０＝３mm,绘图区

域为x＝[－３cm,＋３cm],y＝[－３cm,＋３cm],
数据采样点 N＝１０８０.图１为径向偏振矢量光束

的合成示意图,首先需要仿真生成水平偏振光束

以及竖直偏振光束,再进行径向偏振矢量光束的

合成.

　　由于矢量光束的水平分量与竖直分量相互正

交,可依据标量场的角谱传输理论对其分别进行独

立传输仿真[２５],之后,再进一步合成矢量光束.实

验仿真中,设置传输距离步长为１００m,累计传输

５０次,传输距离总长５０００m,每次传输经过同一强

度的大气湍流相位屏.径向偏振矢量光束依次经过

相同强度下的大气湍流相位屏,每次传输获取各个

传输距离节点下的光场信息.实验中,模拟矢量光

束在无湍流、弱湍流、强湍流情形下的传输过程.为

确保实验数据的准确性,每种大气湍流强度下作

５００次传输仿真,传输示意图如图２所示.

１１０１００１Ｇ２
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图１ 径向偏振矢量光束的合成示意图.(a)圆偏光合成;(b)线偏光合成(p＝０,l＝１)

Fig．１ CombinationsyntheticdiagramofradiallyＧpolarizedvectorbeams敭 a CombinedbycircularlyＧpolarizedbeams 

 b combinedbylinearlyＧpolarizedbeams p＝０ l＝１ 

图２ 径向偏振矢量光束的大气湍流传输系统

Fig．２ PropagationsystemofradiallyＧpolarizedvectorbeamunderdifferentatmosphericturbulences

２．２　大气湍流相位屏的生成

在大气湍流相位屏的模拟中,主要以Kolmogorov
的 大 气 功 率 谱 模 型 为 依 据;Tatarskii 在

Kolmogorov功率谱模型上引入了大气湍流内尺度

的修正项;vonKarman基于Tatarskii的模型加入

了大气湍流外尺度的限制;Hill对 Kolmogorov功

率谱模型做了更加精确的修正[２９].目前所报道的

相关研究中大多使用vonKarman功率谱模型生成

不同强度下的大气湍流相位屏,次谐波补偿技术能

补偿该模型下大气湍流中的低频成分.本研究采用

VonKarman大气湍流功率谱模型,其形式简单,低
频成分符合良好,可表述为[２９]

θn(κ)＝０．０３３C２
nκ－１１/３exp(－κ２/κ２m)

[κ２/(κ２＋κ２０)]１１/６, (１１)
式中:C２

n 为大气折射率结构系数;κ＝２π/λ为空间波

数;κm＝５．９２/l０,l０ 为大气湍流内尺度;κ０＝２π/L０,

L０ 为大气湍流外尺度;θn(κ)为大气湍流功率谱.
基于大气湍流功率谱,可获得大气湍流相位屏,其数

学关系表示为

φn(κ)＝２π２κ２Δzθn(κ), (１２)
式中:Δz为传输距离步长;φn(κ)为大气湍流相位

屏.仿 真 中,大 气 折 射 率 结 构 系 数 C２
n ＝５×

１０－１７m－２/３对应弱湍流,C２
n＝５×１０－１３m－２/３对应强

湍流.图３为所生成的相位屏.

２．３　闪烁指数的表达

光束在随机介质中传输时,由于介质的折射率

分布不均匀对光束产生散射、折射、聚焦等现象,引
发光强分布出现涨落,此现象称为闪烁现象,使用闪

烁指数(SI)描述[２５,２８].闪烁指数可表示为

RSI＝
‹I２›－‹I

－›２

‹I－›２
＝
‹I２›
‹I－›２

－１, (１３)

式中:I为传输距离节点下的真实光强分布;I－表示

１１０１００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 大气湍流相位屏.(a)弱湍流相位屏;(b)强湍流相位屏

Fig．３ Atmosphericturbulencephasescreens敭 a Weakturbulencephasescreen  b strongturbulencephasescreen

自起始位置到传输距离节点下的路径平均光强分

布;‹›表示取均值;RSI为光强闪烁指数.RSI的值表

示光束经过大气湍流时光强变化的剧烈程度.仿真

中,以符号G 表示闪烁指数变化率绝对值均值,则有

G＝ ∑
K－１

０
RSI_M＋１－RSI_M[ ]/K, (１４)

式中:RSI_M 为第M 个传输距离点的闪烁指数;M 的

取值为０~K,K 为相位屏叠加总次数,K 取值５０.
使用G作为定量评价闪烁指数曲线变化程度的参

数,G 值越小说明闪烁指数变化越平缓,G 值越大说

明闪烁指数变化越剧烈.

３　仿真结果与分析

３．１　矢量光束在大气湍流传输下的Stokes矢量

实验中,分别仿真了１阶、３阶、５阶、７阶、９阶

五组径向偏振矢量光束在不同湍流下的传输性质.
图４~６分别为１阶、５阶、９阶径向偏振矢量光束在

弱湍流和强湍流下１０００m内的Stokes矢量分量图

图４ １阶径向偏振矢量光束在弱湍流与强湍流下的Stokes矢量

Fig．４ Stokesvectorsofthe１storderradiallyＧpolarizedvectorbeamunderweakturbulenceandstrongturbulence
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像.其中,Stokes矢量的S０ 分量代表光强分布图

像,在两种湍流下矢量光束光强分布都随传输距离

的增加而逐渐扩散,且光强分布图像都发生畸变,随
着湍流强度的增加,光斑畸变更加明显.同样地,

Stokes矢量的S１ 分量、S２ 分量、S３ 分量均受到大

气湍流影响,在传输过程中发生畸变,畸变程度随湍

流强度增加而增加.

　　相较于１阶径向偏振矢量光束,５阶径向偏振

矢量光束在大气湍流传输过程中能在更远的距离保

持光强分布的环形特征;弱湍流下,１阶径向偏振矢

量光束在传输６００m后无法分清光强分布环形特

征,而５阶径向偏振矢量光束在传输１０００m时光强

分布环环形特征仍清晰可见;强湍流下,１阶径向偏

振矢量光束保持光强分布环形特征的最大距离是

４００m,５阶径向偏振矢量光束保持光强分布环形

特征的最大距离是５００m.同样地,对于Stokes矢

量的S１ 分量、S２ 分量、S３ 分量,在弱湍流条件下,

５阶径向偏振矢量光束的Stokes矢量分量图像在

大气湍流传输过程中均能比１阶径向偏振矢量光束

的相应Stokes矢量分量图像在更远的传输距离下

保持相应的图像特征.

　　对于９阶径向偏振矢量光束,弱湍流条件下,其
光强分布图像保持环形特征的最大距离为１３００m.
在强湍流情形下,其光强分布保持环形特征的最大

距离是６００m.分析９阶径向偏振矢量光束的Stokes
矢量S１ 分量、S２ 分量、S３ 分量,弱湍流条件下,３个

分量对应的图像清晰度都随传输距离的增加而减

小;强湍流条件下,图像清晰度下降得更加明显.

图５ ５阶径向偏振矢量光束在弱湍流与强湍流下的Stokes矢量

Fig．５ Stokesvectorsofthe５thorderradiallyＧpolarizedvectorbeamunderweakturbulenceandstrongturbulence

　　同时,在相同条件下对比了标量光束的光强分

布图像,如图７所示:１阶标量光束光强环形特征的

最大识别距离,弱湍流下为５００m,强湍流下为

３００m;５阶标量涡旋光束光强环形特征的最大识别

距离,弱湍流下为８００m,强湍流下为３００m;９阶标

量涡旋光束光强环形特征的最大识别距离,弱湍流

下为１０００m,强湍流下为４００m.总体而言,大气

湍流下径向偏振矢量光束比标量涡旋光束能在更远

的距离保持光束的环形特征,且高阶光束比低阶光

束有更远的光强环形特征识别距离.

　　对于径向偏振矢量光束,其Stokes矢量的S１、

S２、S３ 分量图像在传输过程中也发生改变,大气湍

流越强,变化越明显,证实了大气湍流对不同偏振态

光束的影响不同.仿真所研究的径向偏振矢量光束
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图６ ９阶径向偏振矢量光束在弱湍流与强湍流下的Stokes矢量

Fig．６ Stokesvectorsofthe９thorderradiallyＧpolarizedvectorbeamunderweakturbulenceandstrongturbulence

图７ 标量涡旋光束在大气湍流下的光强分布图像

Fig．７ Intensitydistributionsofthescalarvortexbeamunderatmosphericturbulence

可以视作偏振态互相正交的两束光束的叠加,这两

束分量光束在大气湍流中独立传输,空间上互不相

关,受到的大气湍流的影响不一致,两束分量光束合

成径向偏振矢量光束后部分影响相互抵消,使其受
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到大气湍流的影响比标量光束受到的影响要小.对

于高阶次的径向偏振矢量光束,以左旋、右旋圆偏振

分量考虑:在一个波长对应的相位信息内,由于拓补

更高,左旋分量与右旋分量相位交叠的次数也越多,
意味着两个分量在大气湍流中传输时,相互补偿的

部分也越多,故能在更远距离维持其光强分布的环

形特征.Stokes矢量分量图像在大气湍流中的变

化,意味着合成径向偏振矢量光束的两束偏振态

相互正交的分量光束之间的相位差发生了改变,
进一步表明两束分量光束在相同大气湍流下相位

差的变化不一致,说明大气湍流对不同偏振态光束

的影响不同.

３．２　矢量光束在大气湍流传输下的闪烁指数

在仿真中,分别测试１阶、３阶、５阶、７阶、９阶

五组径向偏振矢量光束以及相应阶次的标量涡旋光

束在弱湍流、强湍流情形下０~５０００m 传输路径

中,５０个传输距离节点下的闪烁指数.在每一个大

气湍流下,进行５００次仿真,取闪烁指数均值作为结

果分析.
闪烁指数仿真数据(前１０个传输距离节点)如

表１所示,图８为不同湍流强度下各阶径向偏振矢

量光束与标量涡旋光束的闪烁指数图像.在不同湍

流情形下,各阶径向偏振矢量光束闪烁指数都随传

输距离的增加呈现先增加后减小的趋势.相对于低

阶光束,高阶光束的闪烁指数曲线偏低,其极大值偏

小,且阶次越高极大值对应的距离点越近.各阶次

的矢量光束闪烁指数均低于同阶次的标量涡旋光束

闪烁指数.
表１ 不同湍流下各阶矢量光束在各个传输距离节点的闪烁指数

Table１ Scintillationindexesofvectorbeamsunderdifferentatmosphericturbulencesatdifferentpropagationdistances

Propagationdistance １００m ２００m ３００m ４００m ５００m ６００m ７００m ８００m ９００m １０００m

l＝１,weakturbulence ０．０４４７ ０．０５９５ ０．１３５３ ０．２２００ ０．２９１１ ０．４１６０ ０．５３３７ ０．７１８１ ０．８５８０ １．０９５６

l＝１,strongturbulence ０．１９６３ ０．５３４０ １．１２７１ ２．１４２２ ２．９８９６ ４．３１３５ ５．５２４１ ６．９３８５ ８．２４００ ９．１５８６

l＝３,weakturbulence ０．０４３７ ０．０７９５ ０．１３８３ ０．２２５９ ０．３０２７ ０．４２４８ ０．５１０４ ０．６６８２ ０．８２５９ １．０５６８

l＝３,strongturbulence ０．１９５４ ０．６０１７ １．１０７４ ２．０９１９ ２．９７３３ ４．２８６８ ５．４９０１ ６．７７９０ ８．０８４４ ８．９３５１

l＝５,weakturbulence ０．０４２９ ０．０５７６ ０．１１８６ ０．２００８ ０．２９２５ ０．４２４２ ０．５３６５ ０．６９１７ ０．８４２４ １．０２２２

l＝５,strongturbulence ０．１９４６ ０．６６９４ １．１１９４ ２．０１８２ ２．９３８３ ４．１５５５ ５．３８８４ ６．７３３８ ７．９７７０ ８．７６８３

l＝７,weakturbulence ０．０４２２ ０．０７４４ ０．１２８４ ０．２１６５ ０．２８９０ ０．３９４９ ０．４８９２ ０．６３６７ ０．７８７８ １．０１５３

l＝７,strongturbulence ０．１９３９ ０．６７２４ １．１６１４ １．９９０８ ２．９４４３ ４．１１８０ ５．３６５７ ６．６７３２ ７．９１９６ ８．６８６３

l＝９,weakturbulence ０．０４１４ ０．０７４２ ０．１２８３ ０．２００８ ０．２６９８ ０．３８４５ ０．４７３２ ０．６１３５ ０．７８４３ １．０３８１

l＝９,strongturbulence ０．１９３３ ０．６８４４ １．１９８８ ２．０１４３ ２．９７４５ ４．１２５７ ５．２８９７ ６．６０５５ ７．７２６１ ８．４９２７

图８ 弱湍流、强湍流下径向偏振矢量光束与标量光束在各个传输距离下的闪烁指数.(a)弱湍流下;(b)强湍流下

Fig．８ SIofvectorbeamsandthescalarbeamunderatmosphericturbulenceatdifferentpropagationdistances敭

 a Weakturbulence  b strongturbulence

　　闪烁指数用于描述光束在空间传输过程中光强

涨落的现象.分析可知,在传输路径中,径向偏振矢

量光束与标量涡旋光束的闪烁指数曲线都呈现先增

大后减小的趋势,同阶次的径向偏振矢量光束闪烁

指数低于标量涡旋光束;高阶次光束的闪烁指数变

化更加平缓,极大值更低,意味着高阶光束的光强涨

落更小.图９为不同大气湍流条件下传输路径中各

阶径向偏振矢量光束的闪烁指数变化率绝对值均
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图９ 弱湍流、强湍流下各阶矢量光束闪烁

指数变化率绝对值均值

Fig．９ AbsoluteaveragegradientSIofvectorbeams
underdifferentatmosphericturbulences

值,用于表示闪烁指数变化的剧烈程度.容易发现:
各阶径向偏振矢量光束强湍流下的闪烁指数变化比

弱湍流下更加剧烈;在不同湍流情形下,低阶径向偏

振矢量光束的闪烁指数变化率绝对值均值大于高阶

光束,证明低阶径向偏振矢量光束的闪烁指数变化

更剧烈,传输过程中光强涨落更明显.
同时,分析了大气湍流对光束光强分布横向的

影响,计算了在传输路径中各阶光束光束重心相对

于轴向中心的径向偏移量.测试数据(前１０个传输

距离节点)如表２所示,图１０为不同湍流强度下,各
阶径向偏振矢量光束与同阶标量涡旋光束光束重心

径向偏移量的变化趋势.

　　结果显示,径向偏振矢量光束与标量涡旋光束

的光束重心径向偏移量都随传输距离的增加而增

表２ 不同湍流下各阶矢量光束在各个传输距离节点的光束中心径向偏移量

Table２ Radialdeviationsofvectorbeamsatdifferentpropagationdistances mm

Propagationdistance １００m ２００m ３００m ４００m ５００m ６００m ７００m ８００m ９００m １０００m

l＝１,weakturbulence ０．００１１ ０．００４８ ０．００９３ ０．０１４７ ０．０２１０ ０．０２７４ ０．０３６８ ０．０４６３ ０．０５６７ ０．０６９７

l＝１,strongturbulence ０．００４６ ０．０１１６ ０．０２４９ ０．０４４３ ０．０６９９ ０．０８９８ ０．１１６３ ０．１３８３ ０．１６６３ ０．１９７９

l＝３,weakturbulence ０．０００６ ０．００４２ ０．００８８ ０．０１４１ ０．０２０５ ０．０２６４ ０．０３５９ ０．０４４９ ０．０５４９ ０．０６７８

l＝３,strongturbulence ０．００４２ ０．００９３ ０．０１９７ ０．０３５４ ０．０５６５ ０．０７１６ ０．０９３２ ０．１１０６ ０．１３３１ ０．１５７４

l＝５,weakturbulence ０．０００７ ０．００４４ ０．００９０ ０．０１４８ ０．０２１６ ０．０２７９ ０．０３７８ ０．０４７１ ０．０５７６ ０．０７０８

l＝５,strongturbulence ０．００３７ ０．００７８ ０．０１６３ ０．０２９２ ０．０４６７ ０．０５８２ ０．０７５６ ０．０８８７ ０．１０６１ ０．１２４９

l＝７,weakturbulence ０．００１０ ０．００４８ ０．００９８ ０．０１６１ ０．０２３９ ０．０３１２ ０．０４１７ ０．０５１７ ０．０６３２ ０．０７７０

l＝７,strongturbulence ０．００３２ ０．００６０ ０．０１２５ ０．０２２６ ０．０３６５ ０．０４４６ ０．０５７９ ０．０６７０ ０．０７９８ ０．０９３８

l＝９,weakturbulence ０．００１３ ０．００５１ ０．０１０３ ０．０１７１ ０．０２５６ ０．０３３６ ０．０４４６ ０．０５５２ ０．０６７４ ０．０８１９

l＝９,strongturbulence ０．００２６ ０．００４２ ０．００９０ ０．０１６６ ０．０２７４ ０．０３２５ ０．０４２５ ０．０４８６ ０．０５７８ ０．０６８１

图１０ 弱湍流、强湍流下径向偏振矢量光束与标量光束在各个传输距离下的光束中心径向偏移量.
(a)弱湍流下;(b)强湍流下

Fig．１０ Radialdeviationsofvectorbeamsandthescalarbeamunderdifferentatmosphericturbulencesat
differentpropagationdistances敭 a Weakturbulence  b strongturbulence

加,强湍流下光束重心径向偏移量更大.同阶次的

径向偏振矢量光束与标量涡旋光束相比,相同大气

湍流下,光束重心径向偏移量差异不大.对于径向

偏振矢量光束,弱湍流下,不同阶次光束之间的光束

重心径向偏移量差异较小;但在强湍流下,高阶径向

偏振矢量光束的光束重心径向偏移量小于低阶光
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束,这意味着高阶光束在大气湍流中传输时光斑漂

移量偏小.

　　综合而言,径向偏振矢量光束比标量涡旋光束

有更小的闪烁指数,原因在于:传输过程中,径向偏

振矢量光束的两个正交偏振分量受到的大气湍流影

响部分抵消,使得路径中光强涨落降低,故其闪烁指

数相对较小.仿真中,本研究对各阶光束的初始能

量作了归一化处理,高阶光束环带面积更大,中心环

带光强值小于低阶光束,且高阶光束两个分量之间

的相互补偿部分更多,在传输过程中光强的涨落值

相对较低,使得其闪烁指数曲线低于低阶光束的闪

烁指数曲线.而在传输路径中,当光强值损耗到一

定程度时,其涨落将不明显,使得闪烁指数曲线开始

降低;同时由于初始能量的归一化,相同距离下,高
阶光束的中心环带光强小于低阶光束,在更短的距

离光强涨落不明显,故其闪烁指数曲线拐点对应的

距离更小.
分析光束重心径向偏移量,同阶次的径向偏振

矢量光束与标量光束具有相同的环带面积与光强分

布,在相同大气湍流下,二者的光束重心径向偏移量

差异比较微弱.在传输过程中,高阶光束的两个分

量之间的相互补偿部分更多,光强的涨落相对不明

显,因此高阶光束的光束重心偏移量也相对较小.
而在强大气湍流下,各阶光束的光强涨落值都高于

弱大气湍流下的光强涨落值,因此光束光斑的漂移

相对明显,光束重心偏移量也更大.

４　结　　论

采用分布相位屏的方法,对不同阶次的矢量光

束在不同强度的大气湍流中传输的Stokes矢量、闪
烁指数、光束重心径向偏移量作仿真分析.研究发

现,相同大气湍流下,径向偏振矢量光束与标量涡旋

光束相比,其光强分布环形特征的最大识别距离更

远、闪烁指数更低、光束重心径向偏移量相对更小,
大气湍流的抗性优于标量涡旋光束.同时,径向偏

振矢量光束的Stokes矢量分量图像在传输过程中

发生变化,揭示不同偏振态光束受到大气湍流的影

响也不同.对于径向偏振矢量光束,高阶光束能在

更远的距离保持光强分布的环形特征,且其横向评

价参数光束重心径向偏移量小于低阶光束,纵向参

数闪烁指数小于低阶光束.因此整体而言,径向偏

振矢量光束比标量涡旋光束表现出了更好的大气湍

流抗性,高阶光束的部分性质优于低阶光束.
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