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引 言

/01

光束与普通光束相比具有特殊的螺旋型

相位结构! 其涡旋中心光强为零且存在相位奇点 "

基于
/01

态复用的通信系统已成为光通信领域的

研究热点之一 2!3

!被广泛应用于光纤通信 2,3

#自由空

间光通信 243和无线通信 2*3中" 由于
/01

本质是一空

间分布函数! 基于
/01

态的复用通信系统不可避

免地会受到大气湍流的影响" 所以! 研究大气湍流

对
/01

复用态的影响是十分必要的"

对于多路复用
/01

光束! 大气湍流将导致接

收到的光信号的波动!导致接受光信号产生起伏!引

起模间串扰 253

"

,--6

年!

0)78$9' :

等 2;3分析纠正了

基于
<=&>=7=%=?

模型大气湍流导致空间传输中通

信光链路间多路
/01

的串扰效应问题 "

,--@

年
A

BC&D% E

等 2+3提出了大气湍流使在其中传播的
/01

光的光波参量发生随机改变# 使
/01

光束在传输

中的强度#相位等遭到破坏"

,-!,

年!

F=GD)H8%7

等263

通过实验仿真了
<=&>=7=%=?

大气湍流对
/01

信道

产生串扰的影响"

,-!*

年!柯熙政!郭新龙2@3对大气斜

程传输时高阶贝塞尔高斯光束轨道角动量进行了研

究"同年!邹丽等2!-3通过改变大气湍流折射率结构常数

和传输距离! 分析了
<=&>=7=%=?

大气湍流对
/01

态复用通信系统归一化接受功率#误码率等的影响"

在现有研究中涡旋光束在湍流中传输时多数是

以单束涡旋光束为对象 2+.@3

" 研究发现相对于单数涡

旋光束 !

/01

复用态能更好地提高系统的频带利

用率和系统传输容量! 但其在湍流中传输时不可避

免地会受到影响" 文中在此背景下!分析了
/01

复

用态在湍流中传输时受到的串扰" 研究了不同强度

的湍流对复用光束光强和相位分布的影响" 分析了

/01

复用态光束在不同湍流强度下光束之间的弥散

程度!选用螺旋谱定量表征光束受到的串扰大小"基于

/01

复用通信方案中!都假设信道传输噪声为高斯白

噪声2;A!-3

!文中考虑了实际湍流信道引起的乘性和加性

噪声! 分析对比了不同湍流强度下光束传输过程中系

统误码率随传输距离的变化情况! 为研究
/01

复用

态在大气湍流中传输时受到的实际噪声提供了参考"

"

理论模型

"#"

涡旋光束复用态产生原理

大气湍流传输中
/01

光束复用通信系统模型

如图
!

所示"先对输入原始比特流进行
IJK<

调制!

LMF $)(%D'NDN "$9O 9OD $)(%D'ND =P 9OD Q%=Q'7'9$=) G$N9')(D# R)GD% N9%=)7 98%H8&D)(D 9OD D%%=% %'9D =P

9OD &$7O9 HD'> 9D)GN 9= HD N9'H&D 'N 9OD 9%')N>$NN$=) G$N9')(D $)(%D'NDN 9= N=>D DS9D)9# R)GD% 9OD "D'T

98%H8&D)(D 9OD D%%=% %'9D =P 9OD &$7O9 HD'> $)(%D'NDN "$9O 9OD $)(%D'ND =P 9OD 9%')N>$NN$=) G$N9')(D#

$%& '()*+, =%H$9'& ')78&'% >=>D)98>.>8&9$Q&DSDGU '9>=NQOD%$( 98%H8&D)(DU NQ$%'& NQD(9%8>U

H$9 D%%=% %'9D

图
!

大气湍流传输中
/01

复用态通信系统模型

V$7#! /01 >8&9$Q&DSDG (=>>8)$('9$=) NCN9D> >=GD& P=% '9>=NQOD%$( 98%H8&D)(D 9%')N>$NN$=)
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在固体激光器产生的高斯光束上通过光调制技术加

载上调制好的传输信号! 将携带调制信息的高斯光

束利用空间相位掩膜转换成对应的
,-.

光束之

后再进行复用"

,-.

复用态经过大气湍流传输后"

在接收端对
,-.

复用态进行解复用 ! 最后 "提取

出光束上加载的
/012

信号进行解调从而恢复原

始比特流!

实现
,-.

态复用的关键是产生涡旋光束! 研

究中较为常见的涡旋光束有拉盖尔高斯涡旋光束

34'567%%7 89'6::$'); 49<

" 贝塞尔高斯涡旋光束

3=7::7& 89'6::$'); =9<

和 厄 米 高 斯 涡 旋 光 束

3>7%?$@789'6::$'); >9<

! 其中
49

光束是实验室中

具有代表性的涡旋光束! 携带有
,-.

的
49

光束

在束腰
3!AB<

处的归一化柱坐标系表达式为#

49

" ; #

3$;!<A

!

C"

!

C#D

3E%EF&<D

!

!

'

B

$

'

B

" #

E % E

$

(

)%)

&

C$

C

'

C

B

" $

7GH

8

$

C

'

C

B

% $

7GH3*%!< 3!<

式中#

%

为
49

光束的拓扑荷数"当
%AB

时"

49

%; &

3$;!; !<

为高斯光束%

$

为传输轴的辐射距"

!

为相位角"

!

为

传输距离%

&

为径向指数%

'

B

是高斯光束腰半径"

!$+

"'

B

,#

为瑞利距离 %

-+.",$

是波矢量
;$

是波长 %理

论上
,-.

态的拓扑荷数
%

可以是任意值" 并且任

意不同拓扑荷数的
,-.

态是相互正交的&

任何一种光束都可以分解成一系列螺旋谐波

7GH3*%%<

的叠加#

/3$;!; !<!

"

#"

!

$

%A8$

&

0

%

3$; !<7GH31%!< 3C<

公式
3*<

中的系数
0

%

3$; !<

为#

0

%

3$; !<A

"

%"

!

C"

B

'

/3$;!; !<7GH381%!<I!!!!!!!3J<

对公式
3J<

进行径向积分 "得到单一
,-.

态所

占的相对功率为#

2

%

A

$

B

'

0

%

3$; !<

C

$I$ 3*<

最后可以得到一束光中各
,-.

所占的相对能量#

3A2

%

%

&

2

%

3K<

这一比例关系即为光束螺旋谱&

同时利用
,-.

的正交性 "将信息分别加载到

各路
,-.

光上" 多束相互正交的
,-.

光复用在

一起进行传输"就可以实现
,-.

的复用通信#

435<A6

!

35<7

!

F6

C

35<7

C

F6

J

35<7

J

F6

*

35<7

*

3L<

由于
,-.

的正交特性" 在接收端可利用公式
3+<

提取出相应的信息#

6

1

35<+3435<89

1

<

1+:

'

9

*

9

:

;

A

'

&

1

C

1(:

'

9

1

9

:

;

A

)

+

+

+

+

+

+

+

*

+

+

+

+

+

+

+

,

B

3+<

式中#

6

1

35<

为调制到光束上的信息 %

9

1

为不同
,-.

态&

!"#

大气湍流相位屏的数值模拟

功率谱反演法模拟大气湍流相位屏的思路是利

用大气湍流功率谱对一个复高斯随机矩阵进行滤波"

再通过逆傅里叶变换
3MNNO

'获得湍流畸变相位P!!Q

#

'3G; R<A

<

! =

>

&

! =

?

&

03=

>

; =

?

< &3=

>

; =

?

<

!

7GH

13=

>

>; =

?

?

- .

<

3S<

式中 # 空域内
>+@(>

"

?+A(?;(>

"

(?

为取样间隔 "

@

(

A

为整数& 波束域内
=

>

+@!(=

>

"

=

?

+A!(=

?

"

(=

>

"

(=

?

为取样间隔"

@!

"

A!

为整数& 通过对均值为
B

"方

差为
!

的高斯随机数进行
NNO

可得到
03=

>

; =

?

<

& 常

数
<

来源于标度因子
(=

>

; (=

?

!

"公式
3S<

适用于各

种大气湍流功率谱& 文中假设大气湍流传输模型为

TU) 2'%?')

功率谱模型"即有#

'3@; A<A

B

>

@ !

&

B

?

! A !

&

03@!; A!<

C"

C

>

C

?

!

B#BBB KS

!

$

B

8K V L

$

3D

>

C

FD

?

C

FD

B

C

<

8!!V!C

7GH 1C"

@@!

B

>

F

AA!

B

?

% #- .

3W<

式中#

$

B

AB#!SK

$

C

V

!E)!

!

'

<

A

C

3*<I*

- .

JVK

"

F

B

A!VC

B

为湍流

外尺
C

B

对应的空间波束%

B

>

&B

?

为相位屏网格&

对于实际大气无线光通信系统" 噪声包括背景

光和接收机噪声以及大气湍流引起的大气闪烁 P!CQ

&

由于大气湍流的干扰" 光束的相位和振幅都将受到

影响"导致信号的衰落出现随机过程的特性"其中在

中
8

强湍流情况下服从
9'??'89'??'

分布" 弱湍

流情况下服从对数正态分布& 选用大气折射率结构

!!CCBBC8J
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常数
!

"

,

来表征湍流的强弱!

!

仿真结果分析

由公式
/!0

得出不同拓扑荷数的
12

光束在光

源处二维光强和相位分布如图
,

所示 " 束腰半径

#34 55

"波长
!367,#8 )5

"拓扑荷数
$

分别取
,

#

*

#

6

#

8

! 图
,9'!:;/<!:

对应不同拓扑荷数的光强分

布 ! 图
,/',:;/<,:

对应不同拓扑荷数的相位分布 !

由图
, /'!:;/<!:

看出随着
=>?

光束拓扑荷数增

大"其环状光束在束腰处的光强半径随之增大 ! 由

图
,9',:;9<,:

看出
=>?

光束相位扇叶片数与对应

$

值相等!

图
, 12

光束在光源处二维光强和相位分布

@$A#, ,B $)CD)E$CF ')< GH'ED <$EC%$IJC$K) KL 12 ID'5E 'C CHD &$AHC EKJ%(D

$3, $3* $36 $38

!"#

光强相位分析

=>?

复用态在不同传输条件下的光强和相位

分布如图
7

所示! 仿真中湍流外尺度
%

-

3,- 5

! 由

图
79'!0

看出复用光强图外围存在
6

个暗斑和
,

个

亮斑共
8

个光斑! 由图
79',0

看出复用相位图外围

$叶片 % 数为
8

! 光斑数量及 $叶片 % 数量均是由

=>?

复用态中最大拓扑荷数值决定的! 由图
79I!0

#

9I,0

看出在没有受到大气湍流影响且复用光束传

输
! --- 5

时"复用光强图对比于原始相位发生旋

转"复用相位图$叶片%发生弯曲旋转! 由图
79(!0

#

9<!0

看出在大气湍流影响下 "

=>?

复用态光强会

发生明显的闪烁现象 "光功率分散 "光斑强度随着

湍流强度增大弥散程度逐渐增强 ! 在强湍流条件

下光强分布失真严重
M

传输后的光束已不能准确判

断轨道角动量信息 ! 由图
79(,0

#

9<,0

#

9D,0

看出由

于大气扰动"

=>?

复用态光束相位产生不同程度的

畸变 "在相位跃变处$每一扇叶片%的分界处逐渐弯

曲#模糊变形! 且湍流强度越大"相位畸变越严重 !

图
7

不同传输条件下
=>?

复用态光强和相位分布

@$A#7 1$AHC $)CD)E$CF ')< GH'ED <$EC%$IJC$K) KL =>? 5J&C$G&DND< ID'5E J)<D% <$LLD%D)C C%')E5$EE$K) (K)<$C$K)E

O$CHKJC

CJ%IJ&D)(DM &3- 5

O$CHKJC CJ%IJ&D)(DM

&3! --- 5

'

"

,

3!!!-

.!6

5

.,P7

M

&3! --- 5

!

"

,

3!!!-

.!4

5

.,P7

M

&3! --- 5

!

"

,

3!!!-

.!*

5

.,P7

M

&3! --- 5
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螺旋谱分析

,-.

复用态在不同湍流强度下传输
! /00 1

的螺旋谱分布如图
*

所示! 图
*2'3

表示在无湍流影

响下" 系统传输
! 000 1

时
*

路
,-.

光束相对归

一化功率" 此时
!45

的光束相对功率占比最大"

!46

的光束相对功率占比最小! 图
*789

表示湍流为
"

#

5

4

!!!0

:!;

1

:5<=

" 系统传输
! 000 1

时的螺旋谱分布

图! 可以看出经过大气湍流干扰后
,-.

纯态被破

坏"各
,-.

态都掺杂进不同拓扑荷值的
,-.

态"

并向其它信道弥散"各
,-.

态之间不再正交! 图
*2(9

表示湍流强度为
"

#

5

4!!!0

:!>

1

:5<=

" 系统传输
! 000 1

时的螺旋谱分布图 " 由于大气湍流强度的增加 "各

,-.

态在相邻模式之间的串扰相对于图
*789

有所

增大! 图
*7?9

表示湍流强度为
"

#

5

4!!!0

:!*

1

:5<=

"系

统传输
! 000 1

时的螺旋谱分布图" 此时模式之间

存在较大的模式串扰" 各光束不再保持原有的相对

功率分布状态"相邻模式之间弥散严重"拓扑荷数为

=

#

>

#

+

的
,-.

态相对功率所占比例较大" 分别为

0@5!6 6

#

0#!A; A

#

0#!+= ;

" 已经不能从螺旋谱分布

上准确判断光束信息!

由上述分析可以看出$

,-.

复用态光束经过大

气湍流的传播" 涡旋光束的漩涡核心偏离原来的位

置"造成相邻
,-.

模式之间产生串扰! 这种串扰来

自于携带信息的
,-.

光束的功率迁移" 造成原本

光束之间严格的正交性被破坏而产生!

!"#

误码率分析

,-.

复用态经湍流传输系统误码率随传输距

离的变化如图
>

所示 ! 图
>7'9

中湍流强度
"

#

5

4!!

!0

:!*

1

:5<=

"此时系统中大气信道噪声可以等效为加

性噪声和
B'11' :B'11'

分布下的乘性噪声之

和"图中可以明显地看出系统误码率随传输距离的

增大而增大 " 说明传输距离增大 "

,-.

复用态之

间的串扰和大气湍流对其产生的影响也随之而增

大"系统性能下降 ! 且系统误码率在传输到一定距

离之后达到饱和不再增长"当系统传输距离增大到

!0 000 1

时误码率达到到
0@*

以上!

图
>789

中湍流强度
"

#

5

4;@>!!0

:!+

1

:5<=

C

此时系

统中大气信道噪声可以等效为加性噪声和对数正态

分布下的乘性噪声之和!在弱湍流下"系统误码率随

传输距离变化情况规律与中强湍流下基本相同"区

别在于"当
,-.

复用系统在弱湍流中传输时"因为

受到的串扰相对较小"所以在传输一定距离之后"系

统误码率仍随系统传输距离的增大而增加" 且在传

图
* ,-.

复用态光束在不同湍流强度下传输
! 000 1

之后的螺旋谱分布

D$E#* FG$%'& HGI(J%K1 ?$HJ%$8KJ$L) LM ,-. 1K&J$G&INI? 8I'1

J%')H1$JJ$)E ! 000 1 'MJI% ?$MMI%I)J JK%8K&I)(I $)JI)H$JO

!!55005:>
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输距离增大到
!- --- 0

时误码率增大到
-#,

以上!

1'2

中强湍流

1'3 4)56%067$'56 .85%9): 5;%<;&6)(6

=<3

弱湍流

1<3 >6'? 5;%<;&6)(6

图
@

不同湍流强度下系统误码率随传输距离变化

A$:#@ BCD 9E 5F6 8G8560 H8 5%')80$88$9) 7$85')(6

;)76% 7$EE6%6)5 5;%<;&6)(6

同时由图
@

可知"同一湍流强度和传输距离下"

IJK

态光束拓扑荷数越大"系统误码率越大!

IJK

态光束拓扑荷数相同时"随着传输距离增大"系统误

码率随之增大"系统传输性能下降!

!

结 论

文中主要从
IJK

复用态光束光强和相位分

布 #模式串扰和系统误码率三个方面 "仿真分析了

大气湍流对
IJK

复用态产生的串扰影响! 研究结

果表明 $

=!2

随大气湍流的强度增加和传输距离增

大
IJK

复用态光束光强闪烁现象越来越明显 #复

用态相位 %页片 &畸变程度越来越严重 !

=,2 IJK

复用态各光束之间的弥散程度随湍流强度增加而

增强"当湍流强度较强为
!

"

,

L!!!-

.!*

0

.,MN 时 "拓扑

荷数为
N

#

@

#

+

的
IJK

态相对功率所占比例较大 "

分别为
-#,!O O

#

-#!P/ P

#

-#!+N /

"说明已不能从螺

旋谱分布判断光束准确信息" 此时
IJK

复用态已

失真!

1N3

由于
IJK

复用系统受到的码间干扰和信

道串扰"在湍流中传输时误码率会受到明显的影响!

在弱湍流下"系统传输距离越长串扰越严重"在传输

距离增大到
!- --- 0

时误码率增大到
-#,

以上'在

中强湍流下 "

IJK

态受到的串扰会在光束传播到

一定距离后饱和"系统传输距离增大到
!- --- 0

时

误码率增大到
-#*

以上! 同一湍流强度下"

IJK

态

的拓扑荷数越大"误码率越大!
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