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贝塞尔高斯光束在各向异性湍流中的传输特性

孙日东1,郭立新1,程明建1,2,闫旭1,李江挺1

(1西安电子科技大学 物理与光电工程学院,西安710071)
(2国防科技大学 脉冲功率激光技术国家重点实验室,合肥230037)

摘 要:采用随机相位屏仿真方法模拟了各向异性大气湍流及贝塞尔高斯涡旋光束在其中的强度分布、
在轴闪烁指数和抖动效应,分析了各向异性湍流参数和波源参数对涡旋光束传输质量的影响.结果表

明,在各向异性大气湍流中,贝塞尔高斯涡旋光束的强度分布随传输距离的变化情况与离轴距离有关,
仅一级圆环处强度值单调递减,其余次级圆环处强度值均呈现先增后降的趋势.在近距离处,贝塞尔高

斯涡旋光束的在轴闪烁指数随波形参数的增大而减小,随光束宽度的增大呈现先上升后下降再上升的

趋势,该现象与贝塞尔高斯光束的光斑尺寸大小相关;其抖动效应随波形参数、拓扑荷数量、波长和束腰

半径的增大而减弱.但在远距离处贝塞尔高斯涡旋光束的闪烁效应和抖动效应随波形参数的影响与近

距离处相反,这与贝塞尔高斯光束的展宽突然增大的现象一致.贝塞尔高斯涡旋光束在各向异性湍流大

气中的抖动效应小于在各向同性湍流大气中的情况,并且在远距离处大于拉盖尔高斯涡旋光束的抖动

效应.
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PropagationCharacteristicsofBessel-GaussianBeamin
AnisotropicAtmosphere
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Abstract:Themultiplerandom phasescreensimulation methodisusedtosimulatetheanisotropic
turbulentatmosphereandBessel-Gaussianbeaminintensitydistribution,theon-axisscintillationand
beamwander.Theeffectsofanisotropicturbulenceparametersandwavesourceparametersonthe
propagationqualityofBessel-Gasuuainbeamareanalyzed.Theresultsshowthattheintensitydistribution
ofBessel-Gaussianbeaminanisotropicturbulentatmosphereisrelatedtotheoff-axisdistance.Onlythe
intensityvalueatthefirstringdecreasesmonotonously,whiletheintensityvalueattheothersecondary
ringsincreasesfirstandthendecreases.Theon-axisscintillationindexoftheBessel-Gaussianbeamat
closerangedecreaseswiththeincreaseofthewaveformparameter,andthereisatrendoffirstrising,
thenfallingandthenrisingwiththeincreaseofbeam width.Thisphenomenonisrelatedtothebeam
widthofBessel-Gaussianbeam.Thebeamwanderdecreaseswithincreasesofthewaveformparameter,
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thenumberoforbitalangularmomentum,thewavelengthandthebeam width.However,atalong
distance,itson-axisscintillationindexandbeam wandereffectareoppositetothatofneardistance,
whichisconsistentwiththesuddenincreaseofthewidthofBessel-Gaussianbeam.Thewandereffectof
Bessel-Gaussianbeaminanisotropicturbulentatmosphereissignificantlylessthanthatinisotropic
turbulenceatmosphere,andtheresultevenlargerthanLaguerre-Gaussianbeamatlongdistance.
Keywords:Opticalvortex;Atmosphericturbulence;Multiplerandomphasescreen;Beamwander;On-
axisscintillation
OCISCodes:010.1290;010.1300;010.1330;060.2605

0 引言

多层随机相位屏模拟方法具有易于程序实现、思路清晰等特点,相比较传统理论解析方法适用性更高,

能快速验证和预测理论结果,可用于模拟激光大气湍流传输等方面的研究.1967年 MCGLAMERYBL[1]提

出基于大气折射率起伏空间功率谱可以反演出相应的大气湍流相位分布.1976年FLECKJA[2]开始采用

“多层随机相位屏法”来模拟激光大气湍流传输特性.近些年,实验研究发现光学湍流在自由大气层中表现出

了明显的各向异性特征,传统柯尔莫戈若夫湍流大气功率谱模型不再适用.TOSELLII等[3]在2011年提出

了更加准确的各向异性湍流大气功率谱模型.CARLOS[7]等提出了基于空间光调制器在短波红外系统中进

行光传播的大气湍流模拟结果,证明了利用相位屏模拟自由空间光通信系统的有效性.ITALO[5]等利用空

间光调制器模拟了各向异性非柯尔莫哥诺夫湍流,得到高斯涡旋光束通过湍流后的场强图,发现实验得到的

闪烁值与理论相一致.柯熙政[6]等通过理论研究了部分相干艾里光束在湍流大气中的光束扩展与漂移.
贝塞尔高斯涡旋光束(Bessel-GaussianBeam,BGB)因具有无衍射特性而备受研究者关注.在自由空间

激光通信、光学成像、微操控等领域有广泛的应用前景.贝塞尔高斯涡旋光束在湍流大气中的传输机理研究

是拓展其应用范围的基础.在各向同性湍流大气中,贝塞尔高斯涡旋光束的强度分布[7]、光强闪烁[8]、光束抖

动[9]等已被理论推导得到.程明建[10]等分析了贝塞尔高斯涡旋光束在各向异性湍流中传输时轨道角动量的

串扰问题,并且发现自由大气层相比较大气边界层更适合作为基于涡旋光束轨道角动量模态的光通信技术

的应用场景.XUYing[11]等对贝塞尔高斯涡旋光束在海洋和大气湍流中轨道角动量模式的串扰概率进行了

研究,分析了不同湍流及波源参数下的串扰概率.PENGJuan[17]等研究了基于轨道角动量的部分相干贝塞

尔高斯涡旋光束的在自由空间光通信系统在各向异性湍流中的信道容量问题,分析了信道容量的影响因素.
本文基于功率谱反演方法得到各向异性大气湍流相位屏,模拟了贝塞尔高斯涡旋光束在其中的光强分

布、光强闪烁和光束抖动的影响,并与已有在轴闪烁的理论值进行比较.研究了不同参数下强度分布、闪烁效

应和抖动效应的变化规律.

1 基本原理

1.1 贝塞尔高斯涡旋光束场强

在柱坐标系下,贝塞尔高斯涡旋光束在发射平面即源处的场强满足[10]

U0(r,θ,0)=exp(-kr2w)exp(-ilθ)Jl(Ωr) (1)

式中,r和θ分别表示极坐标中的径向参数和角向参数;k=2π/λ表示激光波数,λ为激光波长,w=1/kw2
0+

i/F,w0表示输入激光高斯束腰半径,F 为高斯聚焦参数;Jl(Ωr)表示第一类贝塞尔函数;l为轨道角动量

(拓扑荷)数,Ω=p/w0 为宽度参数,p 为贝塞尔高斯涡旋光束的波形参数.
已知在没有湍流的情况下,距离出射平面L 处的场强可以通过 Huygens-Fresnel积分得到输出场强表

达式.在真空中传输L 距离后的场强UL(r,θ,L)表示为[15]

UL(r,θ,L)=
-1

1+2iwLexp i
(kL-lθ)-

iΩ2L+2wk2r2

2k(1+2iwL)
é

ë
êê

ù

û
úúIl
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1+2iwL
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è
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式中,Il
iΩr0
1+2iωL
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示第一类修正贝塞尔函数.贝塞尔高斯涡旋光束的在轴闪烁指数的公式为[16]
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(3)

式中,Φn(κ)表示湍流空间功率谱,η表示传输距离从0积分到L,κ表示极坐标下的二维空间频率,ϕ 表示κ
所处极坐标的角向参数,wi表示束腰半径w 的虚数部分.

根据式(2)可得贝塞尔高斯涡旋光束的强度公式为[15]

Ir(r,θ,L)=UL(r,θ,L)U*
L (r,θ,L) (4)

涡旋光束在大气中传输,受大气湍流效应的影响会产生抖动效应,其离散化的光束质心表达式为

xc=
∑
Ny

j=1
∑
Nx

i=1
xiI(xi,yi,z)

∑
Ny

j=1
∑
Nx

i=1
I(xi,yi,z)

(5)

yc=
∑
Ny

j=1
∑
Nx

i=1
yiI(xi,yi,z)

∑
Ny

j=1
∑
Nx

i=1
I(xi,yi,z)

(6)

Δρ= x2
c+y2

c (7)
其中xc和yc是光束质心的坐标,Δρ表示光束质心离传输轴心的距离,即光束抖动.
1.2 随机多层相位屏仿真方法

基于快速傅里叶变换的大气湍流功率谱反演方法的基本思想是利用大气湍流折射率起伏空间功率谱对

一个复高斯随机矩阵进行滤波,然后再利用快速傅里叶变换,得到大气湍流效应带来的复相位扰动.其中,相
位功率谱Φϕ(κx,κy,z)与折射率谱Φn(κx,κy,z)之间的关系为[12]

Φϕ(κx,κy,z)=2πk2ΔzΦn(κx,κy,z) (8)
式中,Δz表示每层相位屏之间的距离,并且需要满足L0<Δz<l20/λ.l0和L0分别为大气湍流内尺度和外尺度.

应用一组复高斯随机数aR 对相位功率谱进行滤波,可以得到相空间内的二维频域复随机相位场为[13]

ϕ
~(κx,κy)=aR Φϕ(κx,κy,z) (9)

式中,aR=AR+iBR,AR 和BR 是实部和虚部均值皆为0、方差为1的高斯随机数.
对二维频域复随机相位场进行傅里叶逆变换可以得到一个二维空间复随机相位场ϕ(x,y),其离散形

式表示为[12]

φ(jΔx,lΔy)=∑
Nx

m=0
∑
Ny

n=0
aR ΔκxΔκy Φϕ(mΔκx,nΔκy)exp 2πijm

Nx
+

ln
Ny

æ

è
ç

ö
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é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中,j和l表示φ(jΔx,lΔy)所形成二维矩阵的第j行第L列,Δκx=2π/Dx 和Δκx=2π/Dx 分别为x 方

向和y 方向频率间隔,Dx=NxΔx 和Dy=NyΔy 分别为相位屏两个方向上的长度,Nx和Ny分别为两个方
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向上的网格数,Δx 和Δy 分别为两个方向上的网格间距.
在自由大气中,光学湍流呈现出明显的各向异性特征,柯尔莫戈若夫湍流空间功率谱不再适用,本文采

用考虑大气湍流内、外尺度影响的各向异性湍流大气功率谱来产生随机多层相位屏模型.考虑大气湍流内、
外尺度影响的各向异性大气湍流空间功率谱为[10]

Φn(κ)=A(α)C
~
2
nξxξy

exp[-(ξ2xκ2x+ξ2yκ2y+κ2z)/κ2l]
(ξ2xκ2x+ξ2yκ2y+κ2z+κ20)α

/2 (11)

式中,ξx和ξy分别表示沿x 和y方向上的湍流各向异性参数.当ξx=ξy=1时,式(11)演变为各向同性非柯尔

莫戈若夫湍流大气空间功率谱.κl=c(α)/l0,κ0=c(α)/L0,其中l0和L0分别为大气湍流内尺度和外尺度[10].
A(α)=Γ(α-1)cos(πα/2)/(4π2) (12)

c(α)={A(α)Γ[(5-α)/2]2π/3}1/(α-5) (13)

式中,Γ(x)表示Gamma函数,α为非柯尔莫戈若夫湍流功率谱指数,其范围为3<α<4,C
~
2
n 表示一般大气

湍流折射率结构常数.
通过采用快速傅里叶变换,可以得到涡旋光束在通过湍流大气随机多层相位屏之前,在自由空间中传输

的数学表达式,即[14]

U'=IFFT FFT[U0]·
iΔz(k-k2r)

2k
é

ë
êê

ù

û
úú (14)

式中,U0和U'分别表示在源处以及经过一次傅里叶变换后的场强分布,IFFT和FFT分别表示逆傅里叶变

换和傅里叶变换,Δz为每层相位屏之间的间距,k2r=k2x+k2y 表示空间波数.在通过相位屏后,涡旋光束相当

于附加了一个相位,其场强U1公式为[14]

U1=U'exp[iφ(x,y)] (15)
进行一次式(14)和(15)计算表示经过一层Δz厚度的相位屏传播.如此经过反复迭代,即可得到贝塞尔高斯

涡旋光束通过该随机多层相位屏以后的场强和相位分布.

2 结果与讨论

基于随机多层相位屏仿真方法,数值研究了贝塞尔高斯涡旋光束在各向异性湍流大气中的强度分布、在
轴闪烁指数和质心抖动.如没有特殊申明,参数设置为:贝塞尔高斯涡旋光束拓扑荷l=3,波形参数p=10,
光束宽度w0=0.07m,波长λ=1550nm,传输距离L=2500m,C2

n=10-14m-2/3,non-Kolmogorov功率谱

指数α=11/3,湍流内尺度l0=0.01m,湍流外尺度L0=10m,湍流各向异性参数分别设置为ξx=5,ξy=1.
相位屏尺寸Dx=Dy=1.7065m,网格数Nx=Ny=512,每层相位屏间距Δz=50m.结果中每一个相位屏

仿真得到的数据点均由500组数据统计取平均得到.
2.1 强度分布

图1描述了l=3,p=3的贝塞尔高斯涡旋光束在源处和经过相位屏滤波后的强度和相位分布.图1(a)、
(c)分别表示贝塞尔高斯涡旋光束在源处和5000m处的强度分布,图1(b)表示贝塞尔高斯涡旋光束在各向

异性大气湍流中传播5000m的侧视图.图1(d)、(e)分别表示沿z 轴每层数据都进行归一化后贝塞尔高斯

涡旋光束在湍流和真空环境中传播5000m的侧视图.从图1中可以看出贝塞尔高斯涡旋光束在湍流中传

播时强度分布发生明显起伏,并且贝塞尔高斯涡旋光束的光束宽度会在传输一定距离后出现突然增大现象,
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图1 贝塞尔高斯涡旋光束源处、传输位置处及侧视的场强

Fig.1 FieldintensityofBessel-Gaussianbeamatsource,transmissionpositionandlateral

这一现象在文献[18]中已有相关理论研究.这些现象必然导致光强闪烁、光束抖动,进而影响到贝塞尔高斯

涡旋光束的传输质量.
  图2为真空环境中不同离轴距离处贝塞尔高斯

涡旋光束强度分布随传输距离的变化情况.其中4
条点线分别表示相位屏仿真离轴r0=0.033,0.066,

0.099,0.132m处的强度分布情况,4条连续线分别

表示理论计算离轴r0=0.033,0.066,0.099,0.132m
处的强度分布情况.由图可知只有一级圆环的强度

值单调递减,其余次级环的强度值均呈现先增大后

减小的规律.这一现象是因为在传输过程中贝塞尔

高斯涡旋光束的强度值一直往外扩散造成的.因为

一级圆环的强度值在接近3500m 时已经趋近于

0,最亮环不再是一级圆环而可能是二级或三级圆

环,所以造成了在3500m之后贝塞尔高斯涡旋光

束的涡旋光束宽度急速扩大,也就出现图1中的现

象.贝塞尔高斯涡旋光束这一强度分布特性使其在

图2 真空环境中不同离轴距离处贝塞尔高斯涡旋光束强

度分布随传输距离的变化情况

Fig.2 ThevariationoftheBessel-Gaussianbeamintensity
distributionwiththepropagationdistanceatdifferent
off-axisdistancesinavacuumenvironment

传输过程的闪烁效应和抖动效应有了不同于平面球面波的特征.
2.2 在轴闪烁指数

将相位屏仿真的在轴闪烁指数结果与理论公式计算的在轴闪烁结果进行对比可得到图3所示结果,该

图3 贝塞尔高斯涡旋光束在轴闪烁指数随光束宽度的变

化

Fig.3 Theon-axisscintillationindexofBessel-Gaussian
beamvarieswiththebeamwidth

图4 不同波形参数下贝塞尔高斯涡旋光束的在轴闪烁指
数随传输距离的变化

Fig.4 Theon-axisscintillationindexofBessel-Gaussian
beam varies withthepropagation distanceunder
differentwaveformparameters
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理论结果与文献[15]相一致.图3为贝塞尔高斯涡旋光束在轴闪烁指数随光束宽度的变化情况,其中参数设

置为l=0,p=3,λ=1550nm,L=2500m,C2
n=10-15m-2/3,ξx=ξy=1.从图3中可以得出贝塞尔高斯涡

旋光束在轴闪烁指数相位屏仿真结果与理论计算结果相差无几,且随着光束宽度的增大,贝塞尔高斯涡旋光

束的在轴闪烁指数变化呈现先增大后减小再增大的情况,其中w0≈0.012m附近处的在轴闪烁指数呈现最

大值,w0≈0.044m附近处闪烁指数呈现最低值.
图4研究了不同波形参数下贝塞尔高斯涡旋光束的在轴闪烁指数随传输距离的变化情况,其中波形参

数分别为p=0,2,4,6和8.参数设置为l=0,w0=0.07m,λ=1550nm.从图4中可以看出在较近距离处波

形参数越大则在轴闪烁指数越小,但是在较远距离处波形参数p=6和8的曲线有明显的上升趋势并反超

波形参数较小的光束.这一反转现象与贝塞尔高斯涡旋光束的展宽变化一致,与文献[15]的理论结果一致.
2.3 质心抖动

图5显示了波形参数p 对贝塞尔高斯涡旋光束在各向异性湍流大气中光束抖动效应影响的规律.此时,
拓扑荷数l=1,波形参数分别为p=4,7,10和20.从图5中明显看到随着传输距离的增加,贝塞尔高斯涡旋

光束的抖动效应逐渐增强.贝塞尔高斯涡旋光束在传输距离较短时抖动随着波形参数p 的增大而增大,但是

到达较大的传输距离后结果刚好相反.在短距离出现这一情况是因为随着波形参数的增大,贝塞尔高斯涡旋

光束出现多环结构,并且中心亮环的半径变小,因此抖动更加剧烈.而传输到一定距离后贝塞尔高斯涡旋光

束的展宽出现突然增大现象,且波形参数较大的光束展宽增大得更快,因此在远距离出现了相反结果,这一

现象可以通过图1(b)和图5(b)得到解释.图5(b)表示贝塞尔高斯涡旋光束的展宽随着传输距离的变化情

况.发现较大波形参数的涡旋光束虽然在近距离展宽较小,但是展宽增加幅度明显大于较小波形参数的涡旋

光束.

图5 不同波形参数的贝塞尔高斯涡旋光束随传输距离抖动和展宽变化情况

Fig.5 ThebeamwanderandbeamwidthofBessel-Gaussianbeamvarieswiththepropagationdistance
underdifferentwaveformparameters

图6统计了贝塞尔高斯涡旋光束的光束抖动在不同各向异性的湍流大气中随传输距离的变化情况,其
中各向异性参数设置分别为ξx=1,5,10和20.从图6中可以发现随着湍流各向异性参数的增大,贝塞尔高

斯涡旋光束的抖动效应逐渐减弱,在远距离传输时,该现象更加明显.随着湍流各向异性参数的减小,贝塞尔

高斯涡旋光束的抖动效应增强,当各向异性参数都为1时抖动效应最强,此时大气湍流谱退化为各向同性湍

流谱.这是因为各向同性大气模拟的是近地大气湍流,各向异性大气模拟的是高空大气湍流,其高空大气湍

流对涡旋光束相位强度的扰动要弱于近地大气湍流的扰动,因此导致了抖动效应随各向异性参数的增大而

减弱.
图7比较了携带不同拓扑荷数(l=0,2,4和6)的贝塞尔高斯涡旋光束(图7(a))和单环拉盖尔高斯涡旋涡

旋光束(Laguerre-Gaussianbeam,LGB)(图7(b))在各向异性湍流大气中光束抖动效应的差异.湍流大气中涡旋

光束的光束抖动效应明显弱于非涡旋光束(l=0),且光束抖动效应随着拓扑荷数的增大而减小.这是因为随着

拓扑荷数的增大,涡旋光束的光束宽度随之增大,光斑尺寸的增大导致了其抖动效应随之减弱.比较图7(a)和图

7(b),发现相同情况下贝塞尔高斯涡旋光束的抖动效应在远距离处要高于拉盖尔高斯涡旋光束.
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图6 贝塞尔高斯涡旋光束的光束抖动在不同各向异性参数下随传输距离的变化

Fig.6 ThebeamwanderofBessel-Gaussianbeamvarieswiththepropagationdistanceunderdifferentanisotropicparameters

图7 贝塞尔高斯涡旋光束和拉盖尔高斯涡旋光束的光束抖动在不同拓扑荷数下随传输距离的变化情况

Fig.7 ThebeamwanderofBessel-GaussianbeamandLaguerre-Gaussianbeamvarieswiththepropagation
distanceunderdifferentorbitalangularmomentumnumber

3 结论

运用大气湍流功率谱反演方法,产生了各向异性湍流大气随机多层相位屏.数值研究了贝塞尔高斯涡旋

光束在各向异性湍流大气中的强度分布、在轴闪烁指数和光束抖动情况.结果表明贝塞尔高斯涡旋光束在各

向异性湍流大气中的强度分布随传输距离的变化呈现非线性变化,除一级圆环单调递减外,其余次级圆环的

强度值均呈现先增大后减小趋势.贝塞尔高斯涡旋光束的在轴闪烁指数随波形参数p 的增大而减小,但在较

远距离处结果相反,这一结果与贝塞尔高斯涡旋光束的展宽扩展一致.贝塞尔高斯涡旋光束在轴闪烁指数随

着光束宽度的增大呈现先增大后减小再增大的情况,这一现象应是由该距离处不同光束宽度的涡旋光束的

中心强度下降速度不同造成.在远距离处波形参数p 较大的贝塞尔高斯涡旋光束的光束抖动更小,而在近距

离处则结果相反,这与贝塞尔高斯涡旋光束在传输过程中的光束展宽有关.随着拓扑荷数l的增加,贝塞尔

高斯涡旋光束的光束抖动效应减弱.在传输到较远距离后,贝塞尔高斯涡旋光束的抖动效应将大于相同拓扑

荷数的单环拉盖尔高斯涡旋光束.贝塞尔高斯涡旋光束在各向异性大气湍流中的光束抖动明显小于各向同

性大气湍流中的抖动情况,且受各向异性参数影响十分明显,各向异性参数越大则光束抖动越弱.这一研究

证明了贝塞尔高斯涡旋光束在通信传输过程中需要根据不同的传输距离选择不同参数得到最优传输质量,
对于涡旋光束在大气湍流中的通信传输有较大的作用,可为后续的研究提供参考.
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