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大气湍流中贝塞尔高斯涡旋光束传播性能分析
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摘要：为了研究涡旋光束在湍流大气中的传输特性，根据广义的惠更斯菲涅耳原理，采用基于快速傅里叶变换的
功率谱反演法，对贝塞尔高斯光束在大气湍流中的传输过程进行了理论分析和数值仿真；采用次谐波补偿法产生随机
相位屏来模拟大气湍流，解决了大气湍流模拟时存在低频成分不足的问题。结果表明，除了湍流强度外，传输距离、拓扑

荷数、激光波长等也成为影响贝塞尔高斯涡旋光束质量的主要因素；湍流越强，光束的环形光强越弱，相位畸变越严重，
光强起伏越明显，且逐渐退化为普通高斯光束；随着传输距离的增加，涡旋光束扩散现象明显，最终退化为普通高斯光

束；波长越长，则涡旋光束抑制湍流能力越强，环形光强越强，相位畸变程度会得到逐步改善；拓扑荷数越小，涡旋光束会

最先退化为普通高斯光束，相位畸变程度越弱。该结果对于研究涡旋光束在自由空间光通信中的传输是有帮助的。
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引　言

１９９２年，ＡＬＬＥＮ等人通过实验发现拉盖尔高斯
光束具有ｎｈ的轨道角动量［１］（其中，ｎ为拓扑荷数，一
般取整数，也可以为分数；ｈ为普朗克常数）。由于 ｎ
具有多取值性［２］和不同轨道角动量之间的正交性［２］，

使得它成为一种新的被研究的自由度［３］。具有轨道

角动量的涡旋光束相对于普通高斯光束的主要区别在

于前者具有螺旋形的相位因子 ｅｉｎθ，其中 θ为相位角。
涡旋光束在信息传输中具有保密性好、容量大、无频带

限制、易于编解码等一系列优点，使得它广泛应用于光

学操纵、生物医学、光镊技术、信息编码等方面［４］。涡

旋光束在信息编码的应用方面已经进行了相当深入的

研究并取得了一些新的进展［５］。正是这些成果使得

基于涡旋光束的自由空间光通信系统受到了越来越多

的重视。
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大气湍流是影响自由空间光通信的一个关键因

素［６］，同样的，大气湍流也是影响涡旋光束质量的重

要因素。国内外早已开展了针对大气湍流的研

究［７１０］，其中ＸＩＮＧ［７］等人研究了大气湍流对于激光通
信系统的影响，在忽略其它噪声的影响下理论推导出

了系统平均误比特率和大气湍流引起的光强起伏的关

系。ＺＨＵ等人［８］研究贝塞尔高斯涡旋光在湍流大气
中的传播，提出涡旋光束可以由若干偏心高斯光束叠

加而成，并理论推导了涡旋光束在传播过程中的平均

光强表达式。ＭＡ等人［９］推导出了在斜程传输过程中

通信系统误比特率和振幅起伏的关系。ＷＡＮＧ等
人［１０］在ＺＨＵ的基础上讨论不同参量对贝塞尔高斯
涡旋光强的影响，并提出了桶中功率理论。ＹＡＮＧ等
人［１１］研究了大气湍流对拉盖尔高斯光束传播质量的
影响。而参考文献［８］和参考文献［１０］中主要介绍了
不同湍流强度下贝塞尔高斯涡旋光束在传播过程中
光强分布和相位奇异性的理论分析，但并没有进行相

关的数值仿真结果方面的验证，对在传播过程中可能

影响光束质量的因素没有进行较为深入和全面的分

析。作者在此基础上较为系统地分析了影响涡旋光束

质量（主要是光强和相位）的主要因素，其中包括湍流

强度、传输距离、激光波长、拓扑荷数等。为了验证结

论的准确性，首先利用次谐波补偿法产生随机相位屏

来模拟大气湍流，解决了传统随机相位屏模拟大气湍

流过程中低频成分不足的问题。然后利用广义的惠更

斯菲涅耳原理理论推导出了贝塞尔高斯涡旋光束在
湍流大气传输中平均光强表达式。最后利用随机相位

屏仿真了贝塞尔高斯涡旋光束在大气湍流中的传输，
采用控制变量法分析了可能影响光束质量的因素。理

论分析和数值仿真结果吻合。相关的参考文献［１１１２］

也可以佐证部分结果的正确性。另外，由于进行涡旋

光束传播的实验需要性能较好的空间光调制器、较为

适合的大气湍流模拟环境，长距离传输时较强抗干扰

能力［１３］等因素也导致实验部分的印证较为困难，目前

国内外的相关研究［１２１５］也以模拟仿真为主。

１　大气湍流的随机相位屏模拟

在自由空间光通信系统中影响通信质量的因素有

很多，其中大气湍流［１２１７］作为一种影响自由空间光通

信传输系统的主要因素而受到人们越来越多的研究。

一般来讲，大气湍流是在大气环境下随机分布的一种

状态。而这种状态如果在光学领域里，它主要指的是

由于诸如温度、压强等大气环境因素的随机变化而导

致大气折射率出现随机性起伏的一种现象。大气折射

率的随机变化被称为大气湍流，大气折射率起伏的强

弱程度可用通过大气结构常数来表示。由于大气湍流

所造成的光场随机分布状态在理论上进行推导是较为

困难的，因此为了方便研究，大部分采用随机相位

屏［１８２１］干扰的方法对其进行相同效果的数值模拟，它

是在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱模型下利用快速傅里叶变换的功
率谱反演法来产生的。作者数值模拟了涡旋光束在大

气湍流传输过程中光强和相位分布的变化，其中采用

了１０层随机相位屏来进行叠加模拟，由于传统的均匀
采样会造成随机相位屏大量低频信息泄露的问题，因

此对相位屏进行了相应的低频补偿［２１］。具体方法是：

首先在快速傅里叶变换中需要对低频次谐波进行重采

样，然后再对利用功率谱反演变换得到的随机相位屏

进行插值拟合，这样产生随机相位屏的低频特性才得

以补偿。

基于快速傅里叶变换的功率谱反演法［１９２０］需要

产生随机相位屏，首先生成一个频域内均值为０、方差
为１的Ｎ×Ｎ维复随机数矩阵 Ｃ（ｋｘ，ｋｙ），其中大气折
射变动频谱决定它的随机分布方差，然后需要用符合

大气湍流Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的功率谱密度函数 Ｉ０对复随
机矩阵进行滤波，再进行傅里叶逆变换得到随机相位

屏（ｋｘ，ｋｙ）。
假定相位屏平面是 ｘｙ平面，光束在 ｚ方向上进

行传输。现使用贝塞尔高斯光束（ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ，ＢＧＢ）来模拟传输光束，光场用 Ｕ表示，在 ｚ＝０
处，贝塞尔高斯涡旋光束光场表达式为：

Ｕ０（ｘ，ｙ）＝Ｊｎ（β ｘ２＋ｙ槡
２）×

ｅｘｐ－ｘ
２＋ｙ２

ｗ２（ｚ[ ]
）
ｅｘｐ（ｉｎθ） （１）

式中，β为波矢横向的分量，Ｊｎ为ｎ阶的贝塞尔函数，ｎ
为阶数，同时也是贝塞尔高斯光束的拓扑荷数，θ为
相位角，ｗ（ｚ）为ｚ处的束腰半径。

当贝塞尔高斯光束在自由空间传输时，其传输函
数可表示为：

Ｕｐｒｏｐ（ｋｘ，ｋｙ）＝ｅｘｐ［ｉΔｚ（ｋ０
２－ｋｘ

２－ｋｙ
２）］ （２）

式中，ｋｘ和ｋｙ依次表示ｘ轴和ｙ轴方向上的频率波数谱，
ｋ０＝２π／λ为光束的波数，λ为波长，Δｚ表示光束传输距
离。当光束到达第１个相位屏时，其光场可表示为：
　Ｕ１－（ｘ，ｙ）＝Ｆ

－１｛Ｆ［Ｕ０（ｘ，ｙ）］Ｕｐｒｏｐ（ｋｘ，ｋｙ）｝ （３）
涡旋光束经过相位屏影响再穿过它后其光场变

成：

Ｕ１＋（ｘ，ｙ）＝Ｕ１－（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉ（ｘ，ｙ）］ （４）
式中，Ｕ１＋（ｘ，ｙ）表示相位屏的随机分布，（ｘ，ｙ）为 ｘ
域中的相位屏。当到下一个相位屏时，这个过程将被

依次重复迭代，一直到达最后一个相位屏。由于随机

分布相位屏反映的是大气折射率变动下的随机复域

２５４
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第４１卷　第３期 牛化恒　大气湍流中贝塞尔高斯涡旋光束传播性能分析 　

值，在数值仿真模拟时可采用Ｎ×Ｎ复数组来表示，其
中该数组的随机分布方差主要取决于大气折射变动频

谱的变化。一般常见的频谱是基于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的大
气折射率变动频谱：

Φｎ（ｋｘ，ｋｙ）＝０．０３３Ｃｎ
２（ｋｘ

２＋ｋｙ
２）－１１／６ （５）

　　修正后的频谱能更加准确地描述大气湍流的变化。
Φｎ（ｋｘ，ｋｙ）＝０．０３３Ｃｎ

２×

１＋１．８０２
ｋｘ
２＋ｋｙ

２

ｋ槡 ２ －０．２５４ｋｘ
２＋ｋｙ

２

ｋ( )２

－７／[ ]１２·
ｅｘｐｋｘ

２＋ｋｙ
２

ｋ( )２ ｋｘ
２＋ｋｙ

２＋１
Ｌ０

( )２ －１１／６

（６）

式中，Ｃｎ
２是折射率结构常数，Ｌ０是湍流的外尺度，ｌ０

　　

Ｆｉｇ１　２Ｄａｎｄ３Ｄｍａｐｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

表示湍流的内尺度。定义ｋ＝３．３／ｌ０，又因为相位频谱
和折射率频谱存在如下关系：

Φ（ｋｘ，ｋｙ）＝２πｋ０
２ΔｚΦｎ（ｋｘ，ｋｙ） （７）

　　可以得到随机相位屏频谱的方差：

σ２（ｋｘ，ｋｙ）＝
２π
ＮΔ( )ｘ

２

Φ（ｋｘ，ｋｙ） （８）

式中，Δｘ是每个栅格之间的距离，Ｎ是栅格的数目（即
复矩阵维数）。通过快速傅里叶变换，可以得到ｘ域中
的相位屏为：

（ｘ，ｙ）＝Ｆ［Ｃ（ｋｘ，ｋｙ）σ（ｋｘ，ｋｙ）］ （９）
式中，Ｃ是一个Ｎ×Ｎ维复随机数矩阵，它的均值为０，
方差为１。

采用ＭＡＴＬＡＢ实现随机相位屏仿真，其中以快速
傅里叶变换为基础，增加了低频次谐波补偿。图１ａ和
图１ｂ表示均匀采样后随机相位屏的２Ｄ和３Ｄ光强
分布图；图１ｃ和图１ｄ表示增加了次频谐波补偿后的
２Ｄ和３Ｄ随机相位屏。通过比较发现，图１ｃ和图１ｄ
比图１ａ和图１ｂ更倾斜、模糊，低频成分明显。通过
ＭＡＴＬＡＢ仿真表明：利用次谐波补偿方法使得随机相
位屏低频分量的得到了明显改善，通过增加了次谐波

的采样，使得相位屏的仿真也变得更加准确。

２　影响涡旋光束质量因素分析

为了分析涡旋光束在大气湍流传输的特性，从理

论上推导了系统平均光强［８］的表达式。由参考文献

［８］和参考文献［１０］可知，一个贝塞尔高斯光束可以
近似表达为若干个（一般取１２）偏心高斯光束的叠加，
该方法的准确性已在参考文献［８］中得到分析论证。
在光源ｚ＝０空域中 ＢＧＢ涡旋光束的场强为：

Ｅ（ｘ，ｙ，０）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝１
Ｅｍ（ｘ，ｙ，０） （１０）

　　基于广义的惠更斯菲涅耳原理，湍流大气下贝塞
尔高斯涡旋光束在传输到ｚ时，其输出端横截面内的
平均光强可表示为［１０］：

〈Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）〉＝
Ｎｗ
２

Ｍ２Ω
×

ｅｘｐ－
Ｒ２（１＋ｗ０

２／ρ０
２）

２Ωｗ０
２ －

２Ｎｗ
２ｘ２＋ｙ２

ｗ０
{ }２

·

∑
Ｍ－１

ｍ，ｌ
ｅｘｐｉ（φｍ －φｌ）＋

Ｒ２ｃｏｓ（θｍ －θｌ）
２Ωρ０

[ ]２
·

ｅｘｐＮｗ（１＋ｉＮｗ）Ｒ
Ωｗ０

２ （ｘｃｏｓθｍ ＋ｙｓｉｎθｍ）[ ＋

Ｎｗ（１－ｉＮｗ）Ｒ
Ωｗ０

２ （ｘｃｏｓθｌ＋ｙｓｉｎθｌ ]） （１１）

式中，λ＝６３２．８ｎｍ，复合个数Ｍ＝１２，Ｃｎ
２＝１０－１４ｍ－２／３，

３５４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

定义Ｒ＝２ｗ０，相位常量φｍ＝ｎｍα０，定义 α０＝２π／Ｍ，相
位角θｌ＝ｌα０，θｍ＝ｍα０，束腰宽度 ｗ０＝０．０３ｍ，拓扑荷
数ｎ＝２，传输距离 ｚ＝１０００ｍ，Ω＝１＋Ｎｗ

２＋２ｗ０
２／ρ０

２，

ρ０＝（０．５４５Ｃｎ
２ｋ０

２ｚ）３／５，Ｎｗ为菲涅耳数。
图２反映的是涡旋光束在大气湍流中系统归一化

的平均光强分布，图３表示涡旋光束在传播过程中强
度和相位的数值仿真。其中图２ａ表示在湍流强度分
　　

别为１０－１３ｍ－２／３，１０－１４ｍ－２／３，１０－１５ｍ－２／３时系统归一化
的平均光强分布，图３ａ是其在相同湍流条件下通过随
机相位屏模拟产生的涡旋光２Ｄ光强、３Ｄ光强和相
位的数值仿真结果。由图可知，在湍流不断增强的过

程中，涡旋光束会逐步退化为普通高斯光束，实际数值

仿真过程中可以发现，光强起伏会逐渐变大，强度逐步

减弱，相位畸变也越来越严重，光束暗中空半径逐渐变

　　

Ｆｉｇ２　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ａ—λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０３ｍ，ｎ＝２，ｚ＝１０００ｍ　ｂ—λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０３ｍ，ｎ＝２，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３　ｃ—λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０３ｍ，ｚ＝１０００ｍ，Ｃｎ２＝
１０－１４ｍ－２／３　ｄ—ｗ０＝０．０３ｍ，ｎ＝２，ｚ＝１０００ｍ，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

Ｆｉｇ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ａ—λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０３ｍ，ｎ＝２，ｚ＝１０００ｍ　ｂ—λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０３ｍ，ｎ＝２，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３　ｃ—λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０３ｍ，ｚ＝１０００ｍ，Ｃｎ２＝
１０－１４ｍ－２／３　ｄ—ｗ０＝０．０３ｍ，ｎ＝２，ｚ＝１０００ｍ，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

４５４
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第４１卷　第３期 牛化恒　大气湍流中贝塞尔高斯涡旋光束传播性能分析 　

小并逐步向高斯光束退化。图２ｂ表示在传输距离为
１０００ｍ，３０００ｍ，５０００ｍ时系统归一化的平均光强分布，
图３ｂ为相同传输距离下涡旋光束的相位和光强的数
值仿真。由结果可以看出，随着传输距离的增加，涡旋

光会逐渐退化为高斯光束，光强强度减弱，且光束会出

现展宽效应但相位改变不太明显。图２ｃ反映了取拓
扑荷数分别为 ｎ＝１，ｎ＝４，ｎ＝７时系统归一化的平均
光强分布，图３ｃ为取相同拓扑荷数下对应光强和相位
的数值仿真。结果表明：涡旋光束的暗中空半径随着

拓扑荷数的增大而增大，拓扑荷数越小的涡旋光束抗

退化为普通高斯光束的能力越弱，但其相位畸变程度

逐步变弱。图 ２ｄ是取激光波长分别为 ０．６３２μｍ，
１．０６μｍ，１．５５μｍ时系统归一化的平均光强，图３ｄ为
对应的数值仿真。通过结果可以发现，随着波长的不

断增加，光束的抗退化为普通高斯光束的能力越强，数

值仿真发现环形光强度不断增强，且相位畸变现象越

微弱。所以选取波长较长的光束有较强的湍流抑制能

力，能较好地在自由空间光通信系统传播。

３　结　论

首先采用次谐波低频补偿法解决了采样产生低频

成分不足的问题，理论分析并数值仿真了贝塞尔高斯
涡旋光束在大气湍流中的传输特性。研究表明：湍流

越强，贝塞尔高斯涡旋光束的环形光强越弱，相位畸
变也越严重，光强起伏越明显，且会逐渐退化为普通高

斯光束；随着传输距离的增加，涡旋光束的光强起伏和

衰减越严重，且有逐步向普通高斯光束退化的趋势；拓

扑荷数越小的涡旋光束抗退化为普通能力差，但其相

位畸变程度变小；波长较长的涡旋光束在传输过程中

具有较强的抑制湍流能力。综上所述，涡旋光束在自

由空间光通信系统中的传输质量和自身因素包括拓扑

荷数、激光波长以及外部因素包括湍流强度、传输距离

等密切相关。
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