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大气湍流中高斯空心涡旋光束的焦面光强分布

仓吉，张逸新，徐建才
（江南大学 理学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘　要：运用广义惠更斯菲涅耳原理和相位结构函数的平方近似，研究了聚焦高斯空心涡旋光束

通过湍流大气传输后在焦平面内的光强分布的理论模型，同时分析了不同大气折射率结构常数

犆２狀、聚焦距离、光束拓扑荷和湍流外尺度对焦面光强分布特性的影响．结果表明：随着聚焦距离的

增加，焦面光强分布由中央凹陷状向高斯分布转变．弱湍流对焦面光强分布的影响可以忽略；高拓

扑荷光束在湍流大气中传输时光波奇异性的保持较低拓扑荷奇异光束要强；随着湍流外尺度增加，

焦面光强分布的中央凹陷状变浅，光强分布变平滑．
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０　引 言

近年来，涡旋光束由于其在现代光学中的广泛

应用而越来越受到人们的重视［１２］，对光学涡旋的研

究已逐渐发展成为一门新的光学分支———奇异光

学［３］．光学涡旋有螺旋式相位结构，光场中存在奇异

点，在奇异点处，振幅为零且相位不确定．任何光束，

若具有拓扑荷为的螺旋式相位结构ｅｘｐ（ｉ狀θ），则其

带有光学涡旋且携带轨道角动量［４５］．目前，人们已

广泛研究了涡旋光束在自由空间和近轴光学系统中

的传输特性．然而大气湍流将改变光束的传输特性

和降低光束的质量，正因为如此，人们对此已进行了

大量研究［６９］．文献［６］研究了空间受限激光束的湍

流扩展特性，Ｙｏｕｎｇ研究了高阶模激光束的扩展特

性［７］．季小玲等采用将部分相干双曲余弦高斯光束

用厄米———高斯光束的非相干叠加表示的方法研究

了其通过湍流大气的光束扩展问题［８］以及研究了一

维线阵离轴高斯光束通过湍流大气的传输特性［９］．

张逸新研究了部分相干涡旋光束和 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

Ｇａｕｓｓ光束在大气湍流中的传输效应
［１０１１］．然而，大

气湍流对聚焦奇异光束焦面强度的影响研究很少．

本文以高斯束为载波基束的空心涡旋光束为模型，

详细研究了这类光束被聚焦后在大气湍流中传输到

达成像焦平面时的光强分布特性，文章重点分析湍

流强度、焦距、光源拓扑荷以及湍流外尺度对焦斑强

度的影响．

１　理论分析

设聚焦空心涡旋光束在入射面狕＝０（发射孔径

为犪处的场分布可表示为
［１２］

犈（狉，０）＝犝（狉，０）ｅｘｐ（－ｉ
犽
２犳
狉２） （１）

犝（狉，０）＝犈０ 槡２狉
狑

烄

烆

烌

烎０

狀

ｅｘｐ －
狉２

狑

烄

烆

烌

烎
２
０

ｅｘｐ（ｉ狀θ）ｅｘｐ（ｉω狋）

（狀＝０，１，２，３…） （２）

式中狉＝（狉，θ）是光源平面内的二维位置矢量，狀是

光学涡旋的拓扑荷，ω为角频率，狑０ 是高斯波的束

腰．光场的涡旋特性由相位因子ｅｘｐ（ｉ狀θ）所决定，式

中指数项表示曲率半径为犳的会聚球面波相位因

子，犝（狉，０）表示入射到会聚透镜的光波．

在近轴近似下，由广义惠更斯———菲涅耳原理

可计算得出大气湍流中接收面上激光的平均光
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光束而言狕＝犳，即接收面位于焦平面．
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为球面波在大气湍流中传输时的长期相干长

度［１４］，犆２狀 为大气折射率结构常数，其表征湍流的强

弱．

将式（１）、（２）和（４）代入式（３），经过整理化简可

将式（３）表达为
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式中Ｊ犾（狓）是犾阶贝塞尔函数，犐狀（狓）是狀阶虚

宗量贝塞尔函数，可以得出湍流大气中传输聚焦涡

旋光束在焦面处的光强分布理论关系
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２　大气湍流传输光束焦面长期平均

光强分布特性

　　为了进一步分析大气湍流、拓扑荷、焦距、湍流

外尺度等因子对焦面光强的影响，采用数值分析技

术研究式（１０）所反映的规律．由于接收面光强分布

的对称性，本文采用二维模拟曲线图，文中图的横坐

标为接收焦面上的点离传输光轴的距离，纵坐标为

接收焦面上的归一化平均光强．图１给出了不同焦

距条件下（狕＝犳＝２０００ｍ，３０００ｍ，４０００ｍ，

６０００ｍ），聚焦涡旋光束在大气湍流中的焦面平均

光强分布特性．光源的参量取束腰半径狑０＝０．０５ｍ，

发射端孔半径犪＝０．０５ｍ，波长λ＝１０６０ｎｍ，拓扑

荷狀＝１，大气折射率结构常数取犆２狀＝１０
－１４犿－２／３，

湍流外尺度为犔０＝０．６ｍ．从图中可以看出，当这光

束在湍流大气中传输时，其焦面光强变化经历了三

个阶段，在短焦距处光束仍保持中央凹陷状的光强

分布，随着焦距长度增加，其光强分布逐渐变为平顶

分布，最后，在远场处光束褪化变为高斯分布．

图１　大气湍流中聚焦涡旋光束不同焦距焦面平均光强分布

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄ
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ｄｉｓｔａｎｃｅ

图２给出了不同湍流强度条件下，聚焦涡旋光

束在大气湍流中的焦面平均光强分布特性．光源的

参量同图１，传输距离狕＝犳＝２０００ｍ．图２（ａ）、（ｂ）

分别给出了涡旋光束拓扑荷分别为狀＝１和２时，焦

图２　大气湍流中聚焦涡旋光束不同湍流强度条件下焦面

平均光强分布
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面光强分布随大气折射率结构常数（犆２狀＝１０
－１６犿－２／３，

１０－１４犿－２／３）变化而变化的规律，湍流外尺度为

犔０＝０．６ｍ．从图中可以看出，光束在湍流大气中传

输时，其焦面光强的中央凹陷状随着湍流强度的增

加而逐渐变浅；在弱湍流情况下，湍流对该传输光束

焦面光强分布影响很小，可以忽略；而湍流达到中等

湍流以上后，中央凹陷明显变浅，并且光强分布的边

缘振荡现象消失，这是由于大气湍流导致光束相干

性降低，对光强分布起到平滑调制作用．比较图２

（ａ）、（ｂ）可知，涡旋拓扑荷狀越大，即光束的奇异性

越强，焦面光强分布受大气湍流的影响越小，即光束

抗大气湍流干扰的能力特别是在高拓扑荷时较强．

图３给出了不同光源拓扑荷（狀＝１，３，４，５）聚焦

涡旋光束通过大气湍流传输后在焦面上的长期光强

分布特性．光源参量取狑０＝０．０５ｍ，犪＝０．０５ｍ，焦

距取犳＝２０００ｍ，湍流外尺度为犔０＝０．６ｍ．由图３

可见，不论在弱湍流还是在强湍流情况下，涡旋光束

的拓扑荷越大，焦斑光强分布的中央空心区域越大，

光强的振荡现象越显著．

图３　大气湍流中聚焦涡旋光束不同拓扑荷条件下焦面

平均光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｆｏｃｕｓｅｄｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎ
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ｏｐｔｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ

图４给出了不同湍流外尺度条件下（犔０ ＝

０．４ｍ，０．６ｍ，１ｍ，２ｍ），聚焦涡旋光束在大气湍

流中的焦面长期平均光强分布特性，光源参量与图

１相同，焦距犳＝２０００ｍ，湍流强度取犆
２
狀＝１０

－１４

犿－２／３．从图中可以看出，随着湍流外尺度的增加，焦

面光强分布的中央凹陷状变浅，旁瓣光强分布现象

消失．这是因为湍流外尺度越大，大气湍流对光束的

整体漂移加大，使得中央凹的平均光强升高，从而使

旁瓣光强分布消失，中心光强增大．

图４　大气湍流中聚焦涡旋光束不同湍流外尺度下焦面平均

光强分布，狀＝２，λ＝１０６０ｎｍ，犳＝２０００ｍ

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈａＧａｕｓｓｉａｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｎｔｈｅｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｗｉｔｈ狀＝２，λ＝１０６０ｎｍ，犳＝２０００ｍ．

３　结论

本文运用广义惠更斯－菲涅耳原理，研究了聚

焦高斯空心涡旋光束经过大气湍流传输在焦面上的

光强分布特征，采用数值方法详细分析了会聚焦距、

光束拓扑荷、湍流强度以及湍流外尺度对焦斑强度

分布的影响．研究结果表明：这类光束在大气湍流中

传输时，随着会聚透镜呈现的焦距的变长，焦斑强度

分布的中央凹陷逐渐向平顶状的光强分布过渡，最

后转化为高斯形状．弱湍流对焦面光强分布的影响

可以忽略；高拓扑荷光束在湍流大气中传输时光波

奇异性的保持较低拓扑荷奇异光束要强．随着大气

湍流增强，光束的相干性相应减弱，从而使焦斑中央

光强不再为零凹陷，并且使周围旁瓣光强分布消失；

另外，随着湍流外尺度增加，焦面光强分布的中央凹

陷状变浅，光强分布变平滑．
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