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大气中超高斯和高斯涡旋光束传输特性比较
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摘要　为比较两种不同类型涡旋光束在大气湍流中的传输特性,利用菲涅耳衍射积分公式,推导了涡旋光束在湍

流大气中的传输表达式.采用随机相位屏法建立了涡旋光束在大气湍流中的传输模型,计算了不同参数下涡旋光

束的强度分布以及光束质量.结果表明:传输距离、拓扑荷数和湍流强度都会对涡旋光束光束质量产生影响.其

中,传输距离对超高斯涡旋光束的光束质量的影响更大,而拓扑荷数则对高斯涡旋光束的光束质量的影响更明显.
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１　引　　言

由于大气折射率的随机起伏,激光在大气中

传播会发生光束扩展、光束漂移、光强闪烁和到达

角起伏等湍流效应[１Ｇ２],从而限制了其在通信、遥
感和测距等场景的应用.涡旋光束,作为一种特

殊光场,相比普通高斯光束在长程传输过程中具

有更好的抗畸变特性[３],而如何进一步消除湍流

对涡旋光束的影响,提升模式纯度,以利于其实际

应用,成为近年来国内外研究人员关注的重点问

题.Lukin等[４]和葛筱璐等[５]通过数值模拟证实

了涡旋光束在湍流大气中传输时引起的光束扩展

要比高斯光束的小得多.柯熙政等[６]分析了部分

相干离轴涡旋光束在大气湍流中传输时的光强分

布.为了 研 究 涡 旋 光 束 在 湍 流 中 的 光 束 质 量,

Zhong等[７]分析了大气湍流对拉盖尔高斯光束的

M２因子和角扩展的影响.Xu等[８]分析了CGSM
(cosineＧGaussianＧcorrelatedSchellＧmodel)的 M２ 因

子和角扩展受大气湍流的影响.
在实际工程应用中,一般采用超高斯光束模型,

但在实验中,一般采用高斯光束模型[９].由于超高

斯涡旋光束具有高阶指数特性,因此其在大气湍流

中的传输特性与基模高斯涡旋光束并不相同.本文

主要采用随机相位屏法对高斯涡旋光束以及超高斯

涡旋光束在大气湍流中的传输特性进行理论分析和

数值仿真比较,并且利用菲涅耳衍射积分公式,推导
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了涡旋光束在湍流大气中的传输表达式.定量计算

了拓扑荷数、传输距离和湍流强度对涡旋光束的

影响.

２　理论模型

２．１　大气湍流传输模型

随机相位屏法自Fleck等[１０]开始使用后被广

泛使用.具体模型如图１所示.

图１ 光在湍流中的传输模型示意图

Fig．１ Schematicofmodelforlasertransmission
inturbulence

将光的传输距离z平均分为N 段,每一段的距

离为Δz＝z/N,在每段中间位置(即Δz/２处)放置

一个随机相位屏.每段的大气湍流对涡旋光束的影

响通过随机相位屏表现,光束在随机相位屏之间进

行自由传输.随机相位屏可由谱反演法[１１]得到,其
表达式为

ϕ(x,y)＝∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

R(fx,fy) Fϕ(fx,fy)

exp[i２π(fxx＋fyy)]dfxdfy, (１)
式中:(fx,fy)表示空间频率域;R(fx,fy)表示零

均值,单位方差的高斯随机数;Fϕ(fx,fy)表示由

大气折射率起伏引起的相位畸变部分的近似功率谱

密度.本文采用Kolmogonov模型来表征折射率功

率谱密度,并且设湍流强度不随传输距离变化,因此

大气相位功率谱密度的表达式为

Fϕ(fx,fy)＝２πk２０．０３３f－１１/３C２
nΔz, (２)

式中:k表示波数;C２
n 为大气折射率结构常数,即湍

流强度;f 为空间频率.

２．２　涡旋光束在湍流中的传输

超高斯涡旋光束的初始光场的复振幅可写为

E(ρ０,θ０)＝exp[－(ρ２０/ω２)m ＋isθ０], (３)
式中:(ρ０,θ０)为z＝０平面上的极坐标系;s表示拓

扑荷数;ω 表示束腰半径;m 表示超高斯涡旋光束的

阶数.当m＝１时,(３)式即为高斯涡旋光束的表达

式.因此,在得到超高斯涡旋光束在大气湍流中的

传输表达式后,只需将超高斯涡旋光束中的超高斯

阶数m 设置为１,即可得到高斯涡旋光束的传输表

达式.
对于理想的超高斯涡旋光束,其传输Δz/２距

离(此时位于相位屏的前表面)后的光场分布可由菲

涅耳衍射积分公式求解得到[９],即
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式中:λ表示波长;(ρ１－,θ１－)表示z＝Δz/２平面上

的极坐标系;Jl 为l阶第一类贝塞尔函数.超高斯

涡旋光束穿过第一个屏的光场为

E１(ρ１,θ１)＝E１－(ρ１－,θ１－)exp(iϕ)＝
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式中:E１(ρ１,θ１)表示通过第一个相位屏的光场分

布.以此类推,通过第j个相位屏的光场表达式为

Ej(ρj,θj)＝{Ej－１(ρj－１,θj－１)∗

exp(ikΔz)
iλΔz exp
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式中:∗表示卷积.当光束穿过最后一个随机相位

屏后,再传输Δz/２的距离,到达接收平面,因此接

收平面的光强表达式为

IJ＋１(ρJ＋１,θJ＋１)＝|EJ＋１(ρJ＋１,θJ＋１)|２＝

EJ(ρJ,θJ)∗
exp(ikΔz/２)
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(７)

　　从(７)式可以看出,涡旋光束的光强分布会受到

传输距离、拓扑荷数和湍流强度的影响,下面将对这

些参数进行详细的讨论.

３　数值模拟分析与讨论

由于大气湍流的影响,光束的涡旋特性会改变.
为了更好地描述受到大气湍流影响的光束质量,首
先计算畸变光束光强和畸变光束平均光强的差值并

进行归一化处理:

Ri＝
Ireal(ρ,θ,z)－Iavg(ρ,θ,z)

max[Iavg(z)]
, (８)

式中:(ρ,θ,z)表示柱坐标系;Ireal(ρ,θ,z)表示畸变

光束的光强;Iavg(ρ,θ,z)表示畸变光束的平均光
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强;max[Iavg(z)]表示在传输距离为z 时平均光强

的最大值.再计算Ri 的方差β２,并将其作为光束

质量的评价参数,其表示畸变的离散程度,表达式为

β２＝∑
M

i＝１

(Ri－Ravg)２/M, (９)

式中:Ravg表示Ri 的均值;M 表示抽样点的总数.

β２ 的值越大表示畸变离散程度越大,光束质量越

差,反之则反.由于涡旋光束的特性,其主要能量集

中在圆环上,只有少部分分布在圆环之外,故计算圆

环之外的畸变的离散程度已无实际意义.本文只讨

论环围能量为总能量５％时所对应的半径和环围能

量为总能量的９５％时所对应的半径之间形成的环

状区域的β２
[１２].

图２给出了在λ＝０．６３２８μm,ω＝１００mm,s＝
５,C２

n＝１０－１４m－２/３和Δz＝５０m的条件下,不同传

输距离时涡旋光束的相对光强分布,图中从左到右分

别是沿x 轴方向的光场分布,m＝１的二维光场分

布,m＝３的二维光场分布和m＝５的二维光场分布.

图２ 不同传输距离时的相对光强分布.(a)z＝１km;(b)z＝２km;(c)z＝３km
Fig．２ Relativelightintensitydistributionsfordifferenttransmissiondistances敭

 a z＝１km  b z＝２km  c z＝３km

　　从图２可以看出,随着超高斯阶数m 的增大,
中心暗斑的范围缩小,主极大光环的环宽增大,次极

大光环逐渐变得不明显.随着传输距离的增加,中
心暗斑的范围逐渐增加,光强的对称性变差,缺环现

象变得明显,涡旋光束的质量变差.特别是当传输

距离z＝３km时,在x 正半轴可以明显看到归一化

光强呈现锯齿状.同时,超高斯涡旋光束光强分布

向着高斯涡旋光束的方向演化,但相对于高斯涡旋

光束,超高斯涡旋光束峰值光强更强.为了明确光

束质量随传输距离的变化,图３给出了传输距离对

β２ 的影响曲线图,横坐标为传输距离.
从图３中可以看出,当传输距离z＜５００m时,

随着传输距离的增加,β２值基本保持不变,即此时

图３ 传输距离对β２ 的影响曲线

Fig．３ Variationofβ２withtransmissiondistance

光束质量基本保持不变.当传输距离z＞５００m
时,光束质量逐渐变差,其中:当５００m＜z＜１５００m

０２０１００２Ｇ３
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时,超高斯涡旋光束与高斯涡旋光束的光束质量随

传输距离增长的下降速度基本相同;当传输距离

z＞１５００m时,超高斯涡旋光束的光束质量下降得

比高斯涡旋光束快,即传输距离对超高斯涡旋光束

的影响要比对高斯涡旋光束的明显.
除了传输距离外,拓扑荷数,作为涡旋光束的重

要属性,也会对涡旋光束的光束质量产生影响.
图４给出了在λ＝０．６３２８μm,ω＝１００mm,z＝
３km,C２

n＝１０－１４m－２/３和Δz＝５０m的条件下不同

拓扑荷数的相对光强分布,图中从左到右分别是沿

x 轴方向的光场分布,m＝１的二维光场分布,m＝３
的二维光场分布和m＝５的二维光场分布.

图４ 不同拓扑荷数的相对光强分布.(a)s＝２;(b)s＝５;(c)s＝８;(d)s＝１０
Fig．４ Relativelightintensitydistributionsfordifferenttopologicalcharges敭 a s＝２  b s＝５  c s＝８  d s＝１０

　　从图４可以看出,随着拓扑荷数的增加,轨道角

动量变大,涡旋光束的中空特性越来越明显,超高斯

涡旋光束与高斯涡旋光束的峰值光强差异越来越

小.从光强的对称性上可以看出,随着拓扑荷数的

增加,光强对称性越好,光束质量明显变好.例如,
拓扑荷数s＝１０的环上光强分布比拓扑荷数s＝２
时的更对称.为了明确涡旋光束质量随拓扑荷数的

变化,图５给出了在相同条件下拓扑荷数对β２ 的影

响的曲线图,横坐标为拓扑荷数.
从图５中可以看出随着拓扑荷数的增加,β２ 呈

现明显下降趋势,光束质量明显变好.但当拓扑荷

数s＞６时,β２ 的值基本没有变化,即增加拓扑荷数

已经不能改善涡旋光束的光束质量.拓扑荷数改善

高斯涡旋光束的光束质量的能力比改善超高斯涡旋

光束光束质量的能力强.例如从s＝１到s＝６,高
斯涡旋光束的光束质量从４．９×１０－２变到１．２×
１０－２,而阶数m＝５的超高斯涡旋光束的光束质量

从４．４×１０－２变到２．０×１０－２.也就是说,拓扑荷数

对高斯涡旋光束的影响要比超高斯涡旋光束的影响

大.当拓扑荷数s＝２时,超高斯涡旋光束和高斯涡

旋光束的光束质量相对大小发生反转,这是因为

当拓扑荷数较低时,超高斯涡旋光束的平顶特性并

０２０１００２Ｇ４
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图５ 拓扑荷数对β２ 的影响曲线

Fig．５ Variationofβ２withtopologicalcharge

未完全遭到破坏,其环宽与高斯涡旋光束基本相同,
因此其相对于高斯涡旋光束来说,光束质量会好一

些.但随着拓扑荷数的增加,超高斯涡旋光束的平

顶特性会被完全破坏,高斯涡旋光束的环宽比超高

斯涡旋光束小,光束能量会更加集中.因此,高斯涡

旋光束的光束质量更好一些.
图６给出了在λ＝０．６３２８μm,ω＝１００mm,

z＝３km,s＝５和Δz＝５０m的条件下不同湍流强

度的相对光强分布,图中从左到右分别是沿x 轴方

向的光场分布,m＝１的二维光场分布,m＝３的二

维光场分布和m＝５的二维光场分布.

图６ 不同湍流强度的相对光强分布.(a)C２
n＝１０－１５m－２/３;(b)C２

n＝１０－１４m－２/３;(c)C２
n＝１０－１３m－２/３

Fig．６ Relativelightintensitydistributionsfordifferentturbulenceintensities敭 a C２
n＝１０－１５m－２ ３ 

 b C２
n＝１０－１４m－２ ３  c C２

n＝１０－１３m－２ ３

　　从图６中可以看出,随着湍流强度的增加,光束

的不对称性越来越明显,涡旋光束的质量变差.尤

其是在图６(c)中,负半轴的峰值光强是正半轴部分

的三倍,涡旋光束的环状结构遭到极大的破坏.为

了明确涡旋光束质量随湍流强度的变化,图７给出

了在相同条件下不同湍流强度对β２ 的影响的曲线

图,横坐标为湍流强度.
从图７中可以看出,湍流强度对涡旋光光束的

影响是巨大的.随着湍流强度的增强,光束质量显

著下降.但高斯涡旋光束与超高斯涡旋光束随湍流

强度增长的斜率相差不大,这说明随着湍流强度的

图７ 湍流强度对β２ 的影响曲线

Fig．７ Variationofβ２withturbulenceintensity
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变化,这两种涡旋光束的光束质量降低的速度相同.

４　结　　论

本文首先介绍了大气湍流的传输模型,采用谱

反演法产生随机相位屏,推导了高斯与超高斯涡旋

光束在大气湍流中的传输表达式.通过数值模拟的

方式,分析了涡旋光束在大气湍流中传输时,拓扑荷

数、传输距离和湍流强度对光束质量的影响.结果

表明:随着传输距离的增长,涡旋光束的光束质量下

降,传输距离对超高斯涡旋光束的影响更大.随着

拓扑荷数的增加,光束质量得到明显改善,并且高斯

涡旋光束质量的改善效果要比超高斯涡旋光束质量

的改善效果明显.随着湍流强度的增加,光束质量

均会明显下降,但湍流强度变化对这两种光束的影

响基本相同.通过对比高斯与超高斯涡旋光束在大

气湍流中的传输特性,可以得到实验与实际工程中

光束的不同特性.这对于研究涡旋光束在自由光通

信中的传输很有帮助.
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