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贝塞尔高斯涡旋光束在大气湍流中的传输特性
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摘　要：基于广义惠更斯菲涅耳原理，推导了贝塞尔高斯涡旋光束在湍流大气中传输时系统平均

光强的解析表达式，研究了贝塞尔高斯空心涡旋光束在湍流大气中的光强传输特性，同时分析了

大气湍流的强弱、涡旋光束的拓扑荷等对光束质量的影响．结果表明：贝塞尔高斯涡旋光束在大

气湍流中传输时，光强分布经历几个连续的变化，相位奇异性也会在传输过程中消失，该过程与

涡旋光束拓扑荷的数目、光束的束腰宽度以及大气湍流的强弱等因素密切相关．拓扑荷数目高的

涡旋光束在湍流大气中传输时，其奇异性的保持较拓扑荷数目低的涡旋光束要好．另外，基于桶

中功率理论，分析研究了涡旋光束的拓扑荷数目、大气湍流强弱和束腰宽度对贝塞尔高斯涡旋光

束在大气湍流中传输时的光束质量的影响．
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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，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．

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．２０１１年，丁

攀峰通过衍射积分理论对整数阶以及分数阶涡旋光

束的相位奇点的稳定性进行了研究［１］．吴慧云等人

提出了一种以高斯涡旋光束作为光源，实现中继镜
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系统上行链路能量损耗有效降低的新方法［２］．薄斌

等人利用反射式纯相位型液晶空间光调制器实时动

态地产生不同拓扑荷数的涡旋光束，并分析了其与

平面波以及球面波的干涉特性［３］．然而，当涡旋光

束在湍流大气中传输时，光束的传输特性会得到改

变，光束质量会受到破坏．正因为如此，人们对此

已进行了大量研究．１９８７年，Ｇｏｒｉ等引入了贝塞

尔高斯光束（ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍ，ＢＧＢ）
［４］之后，

人们对其传输特性进行了广泛研究［４８］．

本文以贝塞尔高斯涡旋光束为例，研究了这

类光束在大气湍流中传输时，在输出横截面内的光

强分布特性．重点分析湍流强度、传播距离、光源拓

扑荷及束腰宽度对光强分布特性的影响，并引入桶

中功率讨论了涡旋光束在大气湍流中的光束质量．

１　理论模型

首先，采用多个ｄＧＢｓ来表示拓扑荷不同的

ＢＧＢ涡旋光束的近似表达式，空间域中ＢＧＢ涡旋

光束在光源处狕＝０的场分布为
［９］

犈（狓，狔，０）＝∑
犕－１

犿＝０
犈犿（狓，狔，０） （１）

式中

犈犿（狓，狔，０）＝ｅｘｐ － 狓－
ｉ

２
犚ｃｏｓθ（ ）犿

２

［｛ ＋

　 狔－
ｉ

２
犚ｓｉｎθ（ ）犿 ］

２

／ω
２
０＋犻φ ｝犿 （２）

相位常量φ犿＝狀犿α０（犿＝０，１，２，…，犕－１；α０＝

２π／犕），ω０ 为束腰宽度；相位角θ犿＝犿α０．犖 为光

束的拓扑荷．这里用犕 个ｄＧＢ复合成ＢＧＢ，用于

研究拓扑荷不同的涡旋光束的特性［１０１３］，在不影响

最终结果的情况下一些无足轻重的振幅恒定因素被

省略了．

事实上，引入柱坐标系（ρ，θ），同时使用贝塞尔

公式ｅｘｐ（ｉ狓ｃｏｓφ）＝ ∑
∝

狆＝－∝
犻狀犑狆（狓）ｅｘｐ（ｉ狆φ）

［１４］，式
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∑
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ｅｘｐ ｉ犿 狀－（ ）狆α［ ］０ ＝犕δ狆－狀，犕狇　（狇＝０，±１…）

（４）

同时又由式（２）中以犿为变量进行求和，式（３）

可化简为

犈（ρ，φ，０）＝犕ｅｘｐ －
ρ
２－
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４
犚２

ω
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燀
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０

ｅｘｐ［ｉ（狀＋犕狇）φ］ （５）

在合成光束中，拓扑荷为狀＋犕狇的子光束的

权重系数可以定义为［９］

犪狀＋犕狇＝
∫
∞

０
ｅｘｐ（－２ρ
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４ω（ ）２
０

（６）

数值计算表明，当犕 足够大或犚 相对较小时，

只有狇＝０相对应的那一项非常重要，因此，拓扑荷

为狀的一束ＢＧＢ涡旋光束可以很好地近似为犕 个

ｄＧＢ子光束的合成，形式为

　犈（狓，狔，０）＝犑狀
犚ρ
ω（ ）２
０

ｅｘｐ（－ρ
２
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１

２
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２

／ω
２
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这是本文中得到的重要结论之一［９］．运用狀阶

ＢＧＢ光束的近似表达式（７），研究拓扑荷为狀的涡

旋光束在湍流大气中传输特性是可行的．在图１中

６０５
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图１　ＢＧＢ涡旋光束在光源处的二维光强分布

Ｆｉｇ．１　２ＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＧＢｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ

给出了ＢＧＢ涡旋光束拓扑荷不同时在光源处所对

应的光强分布图（犕 ＝１２，犚＝４ω０）．由图可知，随

拓扑荷数目的增加，空心光束中心处光强为零的半

径也随之增大．

２　犅犌犅涡旋光束在湍流大气中的传

输特性

２．１　犅犌犅涡旋光束在湍流大气中传输时光强分布

特性

基于广义的惠更斯菲涅尔原理，ＢＧＢ涡旋光

束在大气湍流中传输至狕处时，在输出横截面内，

其平均光强表示为［１５１６］

　〈犐（狓，狔，狕）〉＝
犽２

（２π狕）
２∫
∝

－∝
∫
∝

－∝
∫
∝

－∝
∫
∝

－∝
犈 狆，狇，（ ）０ ·

犈（ξ，η，０）〈ｅｘｐ［ψ（狆，狇，狓，狔）＋ψ
（ξ，η，狓，

狔）］〉犿ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狓－狆）
２＋（狔－狇）

２［（ －

（狓－ξ）
２－（狔－η）

２ ］）　　ｄ狆ｄ狇ｄξｄη （８）

式中，犽＝２π／λ（λ为波长），表示复共轭，〈〉犿 表

示在整个湍流介质中实现系统平均．假定湍流为局

地均匀且采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱，利用Ｒｙｔｏｖ近

似，式（８）积分中的系统平均可以表示为
［１５１６］

〈ｅｘｐ［ψ（狆，狇，狓，狔）＋ψ
（ξ，η，狓，狔）］〉＝
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（狆－ξ）

２－（狇－η）
２

ρ
［ ］２

０

（９）

ψ（狆，狇，狓，狔）是球面波在湍流介质中传播时由于扰

动而引起相位起伏的随机部分．犇ψ（狆－ξ，狇－η）是

光波的相位结构函数．ρ０＝（０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５，这里

的犆２狀 是大气折射率结构常量，描述大气湍流的强

弱；ζ、η、狆、狇分别表示在输出横截面内任意两点的

坐标［１５］．将式（７）和（９）带入式（８），经过复杂的积

分运算，可以得到输出横截面内系统平均光强［１６１７］
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犿，犾
ｅｘｐ ｉφ犿－φ（ ）犾 ＋

犚２ｃｏｓ θ犿－θ（ ）狀
２Ωρ

［ ］２
０

·

　ｅｘｐ［
犖狑 １＋ｉ犖（ ）狑 犚

Ωω
２
０

狓ｃｏｓθ犿＋狔ｓｉｎθ（ ）犿 ＋

　
犖狑 １－ｉ犖（ ）狑 犚

Ωω
２
０

狓ｃｏｓθ犾＋狔ｓｉｎθ（ ）犾 ］ （１０）

式（９）中，犖狑＝πω
２
０／λ狕是ｄＢＧｓ在自由空间中

传输时的菲涅尔数，Ω＝１＋犖
２
狑＋２ω

２
０／ρ

２
０．基于公式

（１０），可以详细地研究ＢＧＢ涡旋光束在湍流大气

中的光强传输特性．光源处，光束的参量为：λ＝

６３２．８ｎｍ，犕＝１２，犆２狀＝１０
－１４ｍ－２

／３，犚＝２ω０．

图２给出了拓扑荷数不同的ＢＧＢ涡旋光束在

７０５
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图２　光源处拓扑荷数不同的ＢＧＢ涡旋光束在大气湍流中传输至不同距离处狓轴方向上的归一化平均光强分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｎ狓ａｘｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＢＧＢｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ

大气湍流中传输时，不同传输距离处狓轴方向上的

归一化平均光强分布曲线图．由图２可知，拓扑荷

数不同的涡旋光束在湍流大气中传输时，拓扑荷数

越小的涡旋光束率先演变为标准的高斯光束．光源

处，拓扑荷数目越高，涡旋光束在湍流大气中传输

时可以长距离的保持中心处光强为零的奇异特性．

当涡旋光束在大气湍流中传输时，其光强的演变经

历如下几个过程：在短距离传播时，光束仍保持中

心光强为零的奇异特性，但随着传输距离的增加，

中心处光强会逐渐增加，呈现中央凹陷状的光强分

布；随着传播距离的继续增加，其光强分布逐渐变

为平顶分布，最后在远场处光束退化为高斯分布．

为了研究大气湍流强弱以及光源等参量对涡旋

光束传输特性的影响，在图３（ａ）中给出了同一涡旋

光束在湍流强度程度不同的大气中传输时同一传输

距离处狓轴方向上的归一化光强分布曲线．由图３

（ａ）可知，大气湍流越强，光束扩展越严重，同样也

最先退化为高斯光束．也就是说强大气湍流会加剧

涡旋光束由中空光束演化为高斯光束的传输进程．

同样，图３（ｂ）给出了束腰半径不同的涡旋光束在

大气湍流中传输时的狓轴方向上的归一化光强分

布图（狀＝２），由图３（ｂ）可知，光源处涡旋光束的束

图３　输出横截面内狓轴上的归一化光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｏｎ狓ａｘｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｐｌａｎｅ

腰半径越小，会加剧涡旋光束由中空光束演化为高

斯光束，光束的奇异性最先消失．

２．２　涡旋光束的桶中功率

桶中功率（ＰｏｗｅｒｉｎｔｈｅＢｕｃｋｅｄ，ＰＩＢ）是一种

区分不同激光光束，衡量远场光束的聚焦能力的有

效方法，桶中功率定义为在给定桶中的激光能量占

激光光束所有能量的百分比，定义为

ＰＩＢ＝

∫

犫狓

－犫狓

∫

犫
狔

犫
狔

〈犐犿〉ｄ狓ｄ狔

∫
∝

－∝
∫
∝

－∝

〈犐犿〉ｄ狓ｄ狔

（１１）

式中，犫是选定桶的半宽度，ＰＩＢ值越大，光束的聚

焦能力越好，光束的质量就越好．

图４中给出了ＢＧＢ涡旋光束在大气湍流中传

输时ＰＩＢ随着传输距离的变化趋势图，给定的计算

参量为：犫＝０．０３ｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，犕＝１２，犚＝

２ω０，犆
２
狀＝１０

－１４ｍ－２
／３．由图可知，ＢＧＢ涡旋光束近

距离传播时，能量集中，随着传输距离的增加，中

空光束渐渐退化为平顶光束以及标准的高斯光束，

ＰＩＢ值会逐渐减少．图４（ａ）～（ｃ）分别给出了涡旋光

８０５
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图４　ＢＧＢ涡旋光束在大气湍流中传输时光束桶中功率随

着传输距离的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｏｆＢＧＢｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

束的拓扑荷数目、大气湍流强弱以及光源处光束束

腰宽度对光束质量的影响．由图４（ａ），通过比较分

析可知：在传输距离２ｋｍ左右，拓扑荷数目小的

涡旋光束所对应的ＰＩＢ值越高，这是因为拓扑荷数

目低的涡旋光束最先演变为平顶光束，而平顶光束

能量比较集中．但随着传输距离的增加都演变为高

斯光束，光束扩散也严重，因此ＰＩＢ值会继续降

低，但是拓扑荷数目的大小对涡旋光束在超远距离

处的光束质量影响不大．图４（ｂ）给出的是大气湍

流强弱对涡旋光束的ＰＩＢ的影响，分析可知，由于

大气湍流越强，涡旋光束最先演变为平顶光束，因

此，在传输距离２ｋｍ左右，犆２狀＝１０
－１４ｍ－２

／３所对应

的ＰＩＢ值比犆２狀＝１０
－１５ ｍ－２

／３要大，但不是湍流越

强，该处所对应的ＰＩＢ值就越大．当大气湍流较强

时，涡旋光束虽然最先演变为平顶光束，但光束的

扩展在强大气湍流中更为严重，因此在２ｋｍ左右

处，湍流越强，犆２狀＝１０
－１３ ｍ－２

／３所对应的ＰＩＢ值反

而越小．图４（ｃ）给出了涡旋光束在光源处束腰宽度

不同时对远场光束质量的影响，显而易见，光束的

束腰越宽，涡旋光束在演变过程中最先演变为平顶

光束，因此，所对应的光束的聚焦性能就会越好，

相对应的ＰＩＢ值就越高．

３　结论

基于广义的惠更斯菲涅尔原理，本文研究了

ＢＧＢ涡旋光束在大气湍流中的光强传输特性以及

远场的光束质量问题．研究结果表明，ＢＧＢ涡旋光

束在湍流大气中传输时，光强由最起初的中空光束

演变为平顶光束，在远距离处最终演变为标准的高

斯光束，演变过程与大气湍流的强弱、涡旋光束拓

扑荷数目以及光束的束腰宽度等密切相关．采用桶

中功率讨论了涡旋光束的光质量，研究发现，光束

质量的好坏也与涡旋光束的拓扑荷数目、大气湍流

的强弱以及光束的束腰宽度密切相关．由于本文采

用的是Ｒｙｔｏｖ相位结构函数的二次近似，因此所得

结论适用于弱湍流．
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·下期预告·

在非对称光腔中利用ＣＲＩＢ技术进行

光量子态存储

高微，王明锋，郑亦庄
（温州大学 物理与电子信息工程学院，浙江 温州３２５０３５）

摘　要：本文提出了一个在光腔中利用可控逆非均匀展宽技术实现高效的量子存储方案．当光场在

光腔中每次往返的吸收与透射到光腔中光场强度完全一样时（阻抗匹配条件），发现进入光腔中的

光场可以完全被非均匀展宽原子系综吸收．通过计算得到无论是向前读取还是向后读取的方案，量

子存储效率在光深度很小时都可以达到１．若没有光腔１００％的存储效率仅仅只有在光深度无穷大

时才能得到．在光深度很小时就能达到高效的量子存储在实验上非常容易实现．因此该方案为实

验上实现高效的量子存储提供一个确实可行的方法．

关键词：光量子态存储；ＣＲＩＢ技术；阻抗匹配
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