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部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱中的模态强度
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摘要：为了探究部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱中模态强度的演化规律，基于广义的 ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ原
理和Ｒｙｔｏｖ近似理论，推导了部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束的轨道角动量模态概率的解析式。结合ＭＡＴＬＡＢ的数值模拟，研究
了部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱湍流大气中传输时湍流参量和波束参量与涡旋模态强度的关系，对部分相
干Ａｉｒｙ涡旋光束的相干宽度在传输过程中对模态强度的影响进行了理论分析。结果表明，选取拓扑荷数较小、主亮环
半径较大、波长较长的部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束能有效减缓湍流效应的影响，减小强湍流中模态间的串扰；较大的湍流谱
幂指数和较小的探测器孔径直径能提高部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的模态强度；与完全相干涡旋光束相比，部分相干涡旋
光束具有较强的湍流阻力，在大气湍流中能有更好的传输性能，相干性较差会导致螺旋谱分布弥散。这些结果对自由空

间光通信的研究具有一定的参考价值。
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引　言

随着通信行业的快速发展，社会对通信速率的要

求越来越高，传统的无线电通信不能满足用户的需求。

为了弥补数据共享时代数据传输的压力，近些年来，自

由空间光通信（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）
成为研究的热点，光作为信息传输的载体，具有非常高

的可用光带宽，能够实现两个定点间的高速率传输，并

且传输距离可达数千米［１３］。研究发现，光不仅有自旋

角动量，而且涡旋光束中每个光子都携带轨道角动量

（ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）［４］，轨道角动量可作
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为信息传输的载体。涡旋光束具有特殊的相位结构和

确定的轨道角动量，在无线光通信领域备受关注［５７］。

由于不同模态的 ＯＡＭ光束相互正交，理论上它的拓
扑荷数可以是无限的，构成无穷维希尔伯特空间，具有

极高的自由度。因此可以在不增加频谱带宽的情况

下，提高信号通道的编码容量［８９］。同时 ＯＡＭ的拓扑
荷和方位角之间的不确定关系，有利于提高 ＯＡＭ承
载信息的安全性［１０］。涡旋光束在光通信方面展现了

巨大的潜力［１１１２］，ＷＡＮＧ等人通过使用携带轨道角动
量的正交的ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ模进行四模多路复用和
解复用的方法，实现了 １２．８ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ的高频谱效率；
ＢＯＺＩＮＯＶＩＣ等人证明了利用光的轨道角动量创建在
单个光纤中多路复用且正交，空间上不同的数据传输

通道流的可行性，在光纤中采用 １０个波长的两种
ＯＡＭ模式的同时复用，获得了１．６Ｔｂｉｔ／ｓ的传输速率，
结果表明，ＯＡＭ可以为未来光纤网络中的数据复用提
供额外的自由度。

大气湍流严重影响了 ＯＡＭ在实际自由空间光通
信中的应用［１３１４］。大气的温度和压力的不均性会导

致折射率沿传输路径随机变化，从而使 ＯＡＭ光束的
相位产生畸变，导致光束的光强闪烁，破坏 ＯＡＭ态的
正交性，引起不同ＯＡＭ态的信道之间的模态串扰，初
始的 ＯＡＭ态将被破坏并扩散到邻近态，使轨道角动
量携带的信息丢失［１５］。传统的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型，
被广泛用于光束在大气湍流中的传播，并且取得了大

量的研究成果［１６１７］。随着湍流测量技术的发展，研究

发现大气湍流与 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型的结构存在着
差异，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流实际上是非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流的
一个特例。为了得到更准确的实际大气信道传输结

果，降低湍流对光束的影响，国内外学者开展了对涡旋

光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输特性的研究［１８２０］。

ＺＨＡＮＧ等人研究了单光子在倾斜的非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍
流通道中的轨道角动量串扰，结果表明，轨道角动量的

串扰概率随着湍流强度、方位角模态指数、轨道角动量

量子数的增大而增大。ＯＵ等人研究了 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉ
ａｎ光束的螺旋谱在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的扩散，发现
基于ＯＡＭ的通信系统的信道容量和螺旋谱随着湍流
幂指数变化的趋势一致。ＴＡＮＧ等人研究了部分相干
Ｌｏｍｍｅｌ光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输特性，结果
发现，部分相干 Ｌｏｍｍｅｌ光束的相干宽度在传输过程
中决定了模态强度。

Ａｉｒｙ光束具有无衍射、自愈合和自加速的特性，学
者们开展了大量有关它的产生、传播和应用等方面的

研究［２１２２］。ＰＵ等人基于 ＨｅＮｅ激光器光源以及加载
相位信息的反射式空间光调制器，从实验上产生了部

分相干Ａｉｒｙ光束。ＫＥ等人从理论上研究了部分相干
Ａｉｒｙ光束在大气湍流中的光束扩展与漂移。为了了解
Ａｉｒｙ光束在大气湍流中抗干扰的能力，本文中推导了
非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气中部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的
模式概率密度（ｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ，ＭＰＤ）和串扰
概率密度（ｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ，ＣＰＤ）的表达
式。在此基础上，数值模拟了非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气
中部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束的螺旋谱分布以及 ＭＰＤ和
ＣＰＤ受湍流参量和波数参量的影响，从而获得该光束
在自由空间光通信中的最优参量。

１　理论推导

在柱坐标系和近轴近似下，Ａｉｒｙ涡旋光束的电场
解析表达式为［２３２４］：

Ｅ０（ｒ，φ，ｚ）＝－
ｉｋ
ｚｗ０（ｒ０－ｗ０β

２）Ｊｌ０
ｋｒ０ｒ( )ｚ ×

ｅｘｐｉｋｒ
２

２ｚ＋
β３
３＋ｉｌ０( )φ （１）

式中，柱坐标（ｒ，φ，ｚ）分别表示光束的径向位置、角向
位置和传输距离；ｋ＝２π／λ是波数，λ为波长；ｗ０与主
Ａｉｒｙ波瓣的宽度有关，ｒ０表示主亮环的半径，β为截断
指数，ｌ０是ＯＡＭ的拓扑荷数；Ｊｌ０（）表示阶数为ｌ０的第
１类贝塞尔函数。

基于拓展的惠更斯菲涅耳原理，当传输距离为 ｚ
时，部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束的交叉谱密度函数可以表
示为［２５２６］：

Ｗ（ρ１，ρ２，ｚ）＝
ｋ
２π( )ｚ

２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
Ｗ（ρ′１，ρ２′，０）×

ｅｘｐ－ｉｋ２ｚ［（ρ１－ρ１′）
２－（ρ２－ρ２′）

２{ }］×
〈ｅｘｐ［ψ（ρ１′，ρ１）＋ψ（ρ２′，ρ２）］〉ｄ

２ρ１′ｄ
２ρ２′（２）

式中，ρ１≈（ｒ，φ）和 ρ２≈（ｒ′，φ′）为两个位于输出面的
任意横向位置矢量，ρ１′和 ρ２′为两个位于源平面的任
意横向位置矢量；Ｗ（ρ１′，ρ２′，０）是部分相干 Ａｉｒｙ涡旋
光束在源平面的交叉谱密度函数；〈〉为系综平均，
表示复共轭，ψ表示球面波在湍流中由源平面传输到
输出面时复相位的随机项。

利用Ｒｙｔｏｖ近似，部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束在输出
面的交叉谱密度函数可以表示为［２７］：

Ｗ（ρ１，ρ２，ｚ）≈Ｅ０（ρ１，ｚ）Ｅ０（ρ２，ｚ）μ（ρ１，ρ２）×
〈ｅｘｐ［ψ（ρ１，ｚ）＋ψ（ρ２，ｚ）］〉 （３）

３２５
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式中，μ（ρ１，ρ２）是光谱的相干度，它的高斯形式可以
表示为［２８］：

μ（ρ１，ρ２）＝ｅｘｐ－
（ρ１－ρ２）

２

σ０
[ ]２

＝

ｅｘｐ－ｒ
２＋ｒ′２－２ｒｒ′ｃｏｓ（φ－φ′）

σ０
[ ]２ （４）

式中，σ０是光束源的空间相干宽度。
（３）式最后一项为大气湍流引起的相位波动，可

以表示为［２９］：

〈ｅｘｐ［ψ（ρ１，ｚ）＋ψ（ρ２，ｚ）］〉＝

ｅｘｐ－４π２ｋ２ｚ∫
１

０∫
∞

０
κΦｎ（κ，α）［{ １－

　
　
Ｊ０（κξρ１－ρ２ ）］ｄκｄ}ξ （５）

式中，０阶贝塞尔函数Ｊ０可以近似为
［３０］：

Ｊ０（κξρ１－ρ２ ）≈１－
（κξρ１－ρ２ ）

２

４ （６）

式中，κ为２维空间频率；Φｎ（κ，α）是湍流介质的折射
率起伏有效功率谱函数；ξ是归一化距离变量，ξ＝１－
ｚ／Ｌ，Ｌ为沿ｚ轴从发射机的发射孔到接收机的传输距
离。

根据非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论，受湍流的内外尺度
效应的影响，湍流有效功率谱可以表示为：

Φｎ（κ，α）＝Ａ（α）Ｃｎ
２κ－α ｅｘｐ－ κ

２

κｎ，ｘ
( )２[ －

ｅｘｐ－ κ２

κｍ，ｎ，ｘ
( )２ ＋ κα

（κ２＋κｙ
２）

α]
２

（７）

式中，α是湍流谱幂指数，Ｃｎ
２是单位为 ｍ３－α的湍流折

射率起伏结构常数。

Ａ（α）＝Γ（α－１）
４π２

ｃｏｓπ
２( )α （８）

式中，Γ（）为伽马函数。
１
κｎ，ｘ

２ ＝
１
κｎ
２＋

１
κｘ
２

１
κｍ，ｎ，ｘ

２ ＝
１
κｍ
２＋

１
κｎ
２＋

１
κｘ

{
２

（９）

式中，κｎ＝ｃ（α）／ｎ０，κｍ＝８π／ｍ０分别表示湍流涡流内
尺度和外尺度对应的空间频率，ｎ０和 ｍ０分别为湍流
内尺度和外尺度。

ｃ（α）＝ ２π
３Ａ（α）Γ

５－α( )[ ]２

１／（α－５）

（１０）

κｘ＝ ｋηｘ槡 ／ｚ，κｙ＝ ｋηｙ槡 ／ｚ分别是大尺度和小尺度滤波
函数的空间截止频率。

参量ηｘ，ηｙ可以表示为
［３１］：

ηｘ ＝
１

１＋ｆｘ（α）σＲ
４／（α－２）

７．３５β（α）
Γ（３－α／２[ ]）

２／（６－α）

ｆｘ（α）＝［１．０２ｒ（α）Ｉ（α）］
２／（α－６）

Ｉ（α）＝（α－１）
６－α
α－２Γ

２（α－３）
Γ（２α－６）

ｒ（α）＝ １
α－２

２
（３－α）（α－１０）

α－２ －Γ（１－α／２）
Γ（α／２[ ]）

α－６
α－２
×

　　　 Γ６－α
α－( )２［β（α）］

８－２α
α－

















 ２

（１１）

ηｙ ＝［０．０６３７５（α－２）β（α）］
２／（２－α）×

　　 ［１＋ｆｙ（α）σＲ
４／（α－２）］

ｆｙ（α）＝（ｌｎ２／０．５１）
２／（２－α

{
）

（１２）

β（α）＝－４Γ１－α( )２ ｓｉｎπα( )４ Γ
２（α／２）
Γ（α）

σＲ
２ ＝β（α）Ａ（α）Ｃｎ

２π２ｋ３－α／２ｚα／
{ ２

（１３）

　　基于Ｒｙｔｏｖ相位结构函数的二次项近似，（５）式可
以表示为［３２］：

〈ｅｘｐψ（ｒ，φ，ｚ）＋ψ（ｒ′，φ′，ｚ）〉≈

ｅｘｐ－１３π
２ｋ２ｚ×［ｒ２＋ｒ′２－２ｒｒ′ｃｏｓ（φ－φ′{ ）］×

∫
∞

０
κ３Φｎ（κ，α）ｄ }κ≈

ｅｘｐ｛－［ｒ２＋ｒ′２－２ｒｒ′ｃｏｓ（φ－φ′）］／ρ０
２｝（１４）

式中，ρ０为球面波在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的空间相干
长度，形式可以表示为：

ρ０ ＝
１
３π

２ｋ２ｚ∫
∞

０
κ３Φｎ（κ，α）ｄ[ ]κ－１２

（１５）

　　当部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束在大气湍流中传播时，
受到大气折射率起伏变化的影响，湍流引起的累积效

应假定为 ＯＡＭ光束的相位扰动，导致涡旋模式偏离
了ＯＡＭ的原始本征态。携带轨道角动量的部分相干
Ａｉｒｙ涡旋光束的复振幅表达式为：

Ｅ（ｒ，φ，ｚ）＝Ｅ０（ｒ，φ，ｚ）ｅｘｐ［ψ（ｒ，φ，ｚ）］ （１６）
　　为了获得新的涡旋模式分量的权值，将部分相干
Ａｉｒｙ涡旋光束分解为携带相位因子ｅｘｐ（ｉｌφ）螺旋谐波
的叠加［３３］：

Ｅ（ｒ，φ，ｚ）＝ １
２槡π
∑
∞

ｌ＝－∞
ωｌ（ｒ，ｚ）ｅｘｐ（ｉｌφ）（１７）

式中，ｌ是基于螺旋谱理论分解后的拓扑荷数。
展开系数：

ωｌ（ｒ，ｚ）＝
１
２槡π
∫
２π

０
Ｅ（ｒ，φ，ｚ）ｅｘｐ（－ｉｌφ）ｄφ（１８）

４２５
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　　携带轨道角动量的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束通过
大气湍流在（ｒ，ｚ）位置的模式强度概率密度可以用
ωｌ（ｒ，ｚ）

２的系综平均表示：

〈ωｌ（ｒ，ｚ）
２〉＝ １２π∫

２π

０∫
２π

０
Ｅ０（ｒ，φ，ｚ）×

Ｅ０（ｒ′，φ′，ｚ）μ（ｒ，φ）μ′（ｒ，φ′）×
〈ｅｘｐψ（ｒ，φ，ｚ）＋ψ（ｒ′，φ′，ｚ）〉×

ｅｘｐ［－ｉｌ（φ－φ′）］ｄφｄφ′ （１９）
　　结合（１）式、（４）式、（１４）式，部分相干 Ａｉｒｙ涡旋
光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传播的模式强度概率密
度的表达式：

〈ωｌ（ｒ，ｚ）
２〉＝ １２π∫

２π

０∫
２π

０
－ｉｋｚｗ０（ｒ０－ｗ０β

２）Ｊｌ０
ｋｒ０ｒ( )ｚ ×

ｅｘｐｉｋｒ
２

２ｚ＋
β３
３＋ｉｌ０( )φｉｋｚｗ０（ｒ０－ｗ０β２）×

Ｊｌ０（ｋｒ０ｒ′／ｚ）ｅｘｐ（－ｉｋｒ′
２／（２ｚ）＋β３／３－ｉｌ０φ′）×

ｅｘｐ｛－［ｒ２＋ｒ′２－２ｒｒ′ｃｏｓ（φ－φ′）］／σ０
２｝×

ｅｘｐ｛－［ｒ２＋ｒ′２－２ｒｒ′ｃｏｓ（φ－φ′）］／ρ０
２｝×

ｅｘｐ［－ｉｌ（φ－φ′）］ｄφｄφ′ （２０）
　　根据积分表达式：

∫
２π

０
ｅｘｐ［－ｉｌφ＋ξｃｏｓ（φ－φ′）］ｄφ＝

２πｅｘｐ（－ｉｌφ′）Ｉｌ（ξ） （２１）
　　可得：
〈ωｌ（ｒ，ｚ）

２〉＝２π（ｋ２／ｚ２）ｗ０
２（ｒ０－ｗ０β

２）２×

Ｊｌ０（ｋｒ０ｒ／ｚ）
２ｅｘｐ［２β３／３－（１／σ０

２＋

１／ρ０
２）（２ｒ２）］Ｉｌ－ｌ０［（１／σ０

２＋１／ρ０
２）（２ｒ２）］（２２）

式中，Ｉｌ和Ｉｌ－ｌ０分别表示阶数为 ｌ和 ｌ－ｌ０的第１类修
正贝塞尔函数。假设ｌ－ｌ０＝Δｌ，则（２２）式可写成：
〈ωΔｌ（ｒ，ｚ）

２〉＝２π（ｋ２／ｚ２）ｗ０
２（ｒ０－ｗ０β

２）２×

Ｊｌ０（ｋｒ０ｒ／ｚ）
２ｅｘｐ［２β３／３－（１／σ０

２＋

１／ρ０
２）（２ｒ２）］ＩΔｌ［（１／σ０

２＋１／ρ０
２）（２ｒ２）］（２３）

　　当 Δｌ＝０时，即在接收平面上探测到的光子的
ＯＡＭ 模 式 等 于 发 射 的 光 子 的 ＯＡＭ 模 式，

〈ωΔｌ＝０（ｒ，ｚ）
２〉表示部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的

ＭＰＤ；当 Δｌ≠０时，即接收到的 ＯＡＭ模式与发射的
ＯＡＭ模式不相等，说明光束在大气湍流中传播时，涡
旋光束的螺旋谱被分散，无法保持其本征态，跃迁到相

邻的轨道角动量模式上，〈ωΔｌ≠０（ｒ，ｚ）
２〉表示

ＣＰＤ［３４］。
对于直径为Ｄ的有限孔径接收机，涡旋模式的螺

旋频谱分布可以表示为：

ＰΔｌ＝
∫
Ｄ／２

０
〈ωΔｌ（ｒ，ｚ）

２〉ｒｄｒ

∑
∞

ｌ＝－∞
∫
Ｄ／２

０
〈ωΔｌ（ｒ，ｚ）

２〉ｒｄｒ
（２４）

２　数值计算与分析

根据部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的涡旋模式的螺旋
频谱分布公式（２４）式，采用数值模拟方法对不同光束
参量和湍流条件下的螺旋谱分布、模式概率密度和串

扰概率密度进行了分析。除非另有规定，否则仿真中

使用的参量设置为：λ＝１５５０ｎｍ，ｗ０＝０．０１ｍ，ｒ０ ＝
０．００１ｍ，β＝０．０５，α＝３．６７，σ０＝０．０３ｍ，ｎ０＝０．００１ｍ，
ｍ０＝１ｍ，Ｄ＝０．０２ｍ，ｌ０＝１，ｚ＝１ｋｍ，Ｃｎ

２＝１０－１３ｍ３－α，
Δｌ＝１。

在由弱到强的非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中，不同相干宽
度的Ａｉｒｙ涡旋光束的螺旋谱分布如图１所示。反映
了湍流造成能量从初始 ＯＡＭ本征态向其它本征态迁
移。当湍流较弱时，串扰主要发生在相邻模式之间，相

对于强湍流而言可以忽略不计，在强湍流条件下，串扰

强度迅速增加，并且向更多边缘模态传播，造成误比特

率显著提高。通过纵向对比发现，随着相干宽度的增

加，模式概率逐渐增加，串扰概率逐渐减小，空间相干

宽度对部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的模态强度变化有较
大的影响。理论上部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束受湍流的
影响要小于完全相干Ａｉｒｙ涡旋光束，但是当相干宽度
较小时，相干性较差的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束在非
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传播时会更加容易丢失信号通道中
的信息，选择合适的相干宽度将有利于部分相干 Ａｉｒｙ
涡旋光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传播。

从图２ａ可以看出，随着传播距离的增加，串扰概
率密度逐渐增加并趋于稳定值，Δｌ越小，串扰概率密
度增长得越快，这是因为在强湍流中，串扰对邻近模态

的影响较大，并逐渐扩散至其它模态。另外也反映了

能量集中在光束的中心，所以靠近主瓣的旁瓣的能量

高于其它旁瓣。在图２ｂ和图２ｃ中，当ｚ增大，ＭＰＤ呈
急剧下降的趋势，最终达到稳定状态；ＣＰＤ迅速上升，
达到最大值后有一个下降的过程并趋于稳定。拓扑荷

数越大，受湍流影响也越大，拓扑荷数相对于其它因数

对模态强度影响较小，可以忽略不计。

图３主要反映了接收机的直径对部分相干 Ａｉｒｙ
涡旋光束的ＭＰＤ和ＣＰＤ的影响。从图中可以直接看
出，光束沿着 ｚ方向传播时，随着接收机的直径的增
大，ＭＰＤ下降得越快，相对的，ＣＰＤ上升得也越快，在
　　

５２５
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Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

Ｆｉｇ２　ａ—ＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔｌ　ｂ，ｃ—ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ０

达到最大值后趋于平稳。选取合适的接收机的直径可

以有效地减弱湍流的影响，提高光束的传输性能，当接

收机的直径较大时，只适合短距离的传播。

由图４可见，随着传播距离的增加，部分相干Ａｉｒｙ
涡旋光束在弱湍流中相对于强湍流而言，ＭＰＤ下降得
较为缓慢，ＣＰＤ单调增加，这是由于强湍流引起的累
积效应迅速增加造成的。在远场中，强湍流下的 ＭＰＤ
逐渐平稳，ＣＰＤ也相对的平缓并有减小的趋势，造成
这种现象是因为高阶串扰的增强减小了Δｌ＝１时ＣＰＤ

的权重。提高ＭＰＤ以增强ＯＡＭ多路复用通信的性能
并减轻湍流的影响，这对长距离传输具有积极作用。

在图５中，相干性较好的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束
的ＭＰＤ下降得比较快，相干性差的部分相干 Ａｉｒｙ涡
旋光束的ＭＰＤ下降趋势较平缓，这是因为相干性差会
导致部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的初始模态强度严重色
散，从而抑制了能量向边缘扩散。相干性较好的部分

相干Ａｉｒｙ涡旋光束的ＣＰＤ迅速增加，在达到最大值后
有一个减小的趋势，相干性差的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光

６２５
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Ｆｉｇ３　ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅＤ

Ｆｉｇ４　ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

束的ＣＰＤ只有略微上升便开始下降，这说明选择合适
的空间相干宽度对部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的传输性
能的提高至关重要。

图６中分析了光束波长对部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光
束的ＭＰＤ和 ＣＰＤ的影响。随着湍流的增强，各个波
长的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的 ＭＰＤ都呈下降的趋
势，其中长波长的光束比短波长的光束下降得更加缓

　　

Ｆｉｇ５　ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｗｉｄｔｈ

Ｆｉｇ６　ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

慢。相对的，短波长的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的 ＣＰＤ
在由弱到强的湍流中迅速上升并达到最大值，随着湍

流逐渐变强，又开始平缓下降，这是高阶串扰的增强所

导致的。长波长的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的 ＣＰＤ逐
渐增加并最终保持稳定，这说明长波长的部分相干

Ａｉｒｙ涡旋光束对湍流的敏感性较低，受影响的概率更
小，更加适合在大气湍流中传播。
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从图７中可以看出，随着湍流强度的增大，α越
大，部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束的 ＭＰＤ下降得越少。这
是因为α直接影响了湍流中的旋涡数量，α越大，旋涡
越少，光束的闪烁效应越弱。同时，α越小，部分相干
Ａｉｒｙ涡旋光束的 ＣＰＤ随着湍流强度的增大迅速上升
至最大值又快速下降，这说明湍流的折射率起伏较大，

严重影响了部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束的通信性能，合适
　　

Ｆｉｇ７　ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ８　ＭＰＤａｎｄＣＰＤｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡｉｒｙｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｉｎｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ

的α有利于减小串扰，提高传输质量。
图８表明，随着湍流强度的增加，部分相干 Ａｉｒｙ

涡旋光束的主亮环半径越大，ＭＰＤ下降得越缓慢，相
对的，部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束的主亮环半径越小，ＣＰＤ
上升得越快，并在达到峰值后有略微下降。在强湍流

中，不同主亮环半径的部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束的 ＣＰＤ
基本一致。通过比较发现，主亮环半径较大的部分相

干Ａｉｒｙ涡旋光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传播的性能
更好。

３　结　论

分析了携带轨道角动量的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光
束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中传播时，光束参量和湍
流参量对轨道角动量模的模式概率密度（ＭＰＤ）和串
扰概率密度（ＣＰＤ）的影响。不仅考虑了源光源的相干
性、拓扑荷数、波长和主亮环半径与轨道角动量模式之

间的密切联系，还讨论了湍流强度、湍流谱幂指数和接

收机直径对传输性能的影响。研究表明，拓扑荷数越

大，抗干扰能力越弱；长波长的部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光
束的模态强度受湍流的影响较小；主亮环半径较大的

部分相干Ａｉｒｙ涡旋光束更适合在湍流中传播；接收机
的直径越大，ＭＰＤ越小，当接收机直径到达一定值时，
对轨道角动量的串扰影响较小，上述结果与参考文献

［２３］及参考文献［２４］中的结论相一致。此外，空间相
干宽度决定了部分相干 Ａｉｒｙ涡旋光束模态强度的色
散；轨道角动量的串扰随着湍流强度的增强而增大；较

大的湍流幂指数有助于减小 ＣＰＤ。本文中得到的理
论结果对ＯＡＭ在空间光通信中的应用具有一定的参
考价值。
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