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涡旋光束嵌套高斯光束在湍流大气中的传输

赵艮春，庄其仁，陈唐荣，戴文海

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研究大气湍流波像差中的散焦和像散两种低阶像差对聚焦涡旋光束嵌套高斯光束焦面光强的影响，

并用数值模拟的方法分析接收焦面平均光强分布随光束聚焦距离、拓扑荷数、湍流强度等参数的变化特性．结

果表明：随着传输距离和大气折射率结构常数的增大，复合光束焦面光强峰值降低，光斑半径增大，光斑漂移

现象明显，而接收焦面内的光强分布仍保持其高斯分布规律．说明涡旋光束和高斯光束经大气湍流后具有相

同的强度起伏，有利于接收端的相干检测．
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带有涡旋相位因子的涡旋光束具有许多独特的性质，如深聚焦特性、轨道角动量特性、中心光学奇

点等，因而在囚禁和操控原子及其他微粒中得到广泛的应用．与此同时，涡旋光束还具有额外的自由度，

有望用于空间光通信．由于光束轨道角动量数只受诸如光学孔径等实际条件的限制，因此，相对于传统

的二进制编码，采用光轨道角动量编码能够有效地提高数据传送密度和据传速率．同时，由于光轨道角

动量编码需要全光束接收，部分拦截不能获得全部光信息，因此具有通信保密特性［１?２］．当涡旋光束在大

气中传输时，由于受到大气湍流的影响，引发接收面上光束畸变，最终导致光束质量下降，对实际应用形

成严重的限制［３?１１］．如何降低大气湍流对涡旋光束空间光通信质量的影响，是亟待解决的问题
［７?８］．为

此，提出一种涡旋光束嵌套高斯光束的光束大气传输方案，使涡旋信号光束和高斯参考光束同时通过相

同的大气湍流环境，在接收端对两光束进行相干检测，以期消除大气湍流引起的强度起伏的影响．本文

介绍一种涡旋光束嵌套高斯光束的复合光束产生方法及其在湍流大气中的传输特性．

图１　螺旋相位板示意图
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１　涡旋光束嵌套高斯光束的理论模型

图１为一中空相位板．该相位板的作用是可以使位于半径犫＜ρ＜犪

区域的入射光束产生一个随方位角变化的相位延迟，即涡旋光束，而位

于半径ρ＜犫区域的入射光束保持原状态传输．因此，入射高斯型激光束

经中空相位板后，将形成涡旋光束嵌套高斯光束的复合光束．

当入射光束为 Ｈｅ?Ｎｅ激光的准直扩束光束时，透过半径狉＜犫的场

强依然是高斯型的，而透过半径犫＜狉＜犪的场强是涡旋高斯型的．傍轴

近似下，在柱坐标系ρ，θ，狕中，以犈０ 表示空间均匀场振幅，ρ表示光束

发射平面内任意一点的归一化径向坐标，即光束发射平面内任意一点到

中心的径向距离与发射口半径的比值，θ为狕＝０平面内的方位角坐标，

γ为某一个对激光束束腰宽度ω０ 起限定作用的参数，光束光强的峰值取决于犿，ω０ 和犈０．

　　位于初始平面狕＝０（螺旋相位板所在的平面）的涡旋光束嵌套高斯光束的场分布可表示为
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式（２）中：犿为涡旋光束的拓扑电荷数．

为计算方便，设犈０＝１，利用菲涅尔?基尔霍夫衍射积分方程，可得涡旋光束嵌套高斯光束经湍流大

气传输后到达距离发射面为狕距离的接收焦面处的光波复振幅，即
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式（３），（４）中：犛（ρ，θ）为波像差函数
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在湍流散焦单独存在时，犛（ρ，θ）＝犪４狕４（ρ，θ） 槡＝ ３犪４（２ρ
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以〈·〉表示湍流统计的系综平均，则焦平面上湍流统计系综的平均光强可以表示为

犐（狉，θ，狕）＝ 〈狘犈１（狉，，狕）＋犈２（狉，，狕）狘
２〉． （５）

２　数值模拟和讨论

在大气折射率结构常数（犆２狀）分别为０ｍ
－２／３，１０－１５ ｍ－２

／３，１０－１４ ｍ－２
／３，５×１０－１４ ｍ－２

／３，光束传输距

离狕分别为１０００，３０００，５０００ｍ的情况下，对不同拓扑电荷数的涡旋光束嵌套高斯光束接收焦面处的

光强分布情况进行数值模拟计算，结果如图２，３所示．图２，３中：横坐标狓表示接收焦面内狓轴上任意

一点到焦面中心的径向距离；纵坐标犐表示接收焦面内的光强分布．

从图２，３可知：随着大气折射率结构常数犆２狀 的增大，接收焦面内光强的峰值逐渐减小；当大气折射

率结构常数一定时，随着光束传输距离狕的增加，接收焦面内光强的峰值也逐渐减小，光束逐渐扩展；随

着拓扑荷数增大，光束扩展和光斑漂移现象也越明显．说明大气湍流波像差中的散焦和像散对涡旋光束

嵌套高斯光束这一复合光束，在光斑强度、光斑扩展和光斑位置漂移方面影响明显．

由图２，３还可知：像散和散焦对接收焦面内光强分布的影响规律基本相同，随着湍流强度和传输距

离的增大，像散较散焦对接收焦面内光强分布的影响更明显．主要表现在光强峰值衰减更大，光束扩

展、光束漂移现象更加明显．值得注意的是，无论是大气折射率结构常数、传输距离，还是拓扑电荷数的

变化，涡旋光束嵌套高斯光束在接收焦面内的光强分布仍保持其高斯分布规律．说明涡旋光束和高斯光

束经大气湍流后具有相同的强度起伏，有利于作为信号光和参考光的干涉和后续处理．
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图２　散焦对涡旋光束嵌套高斯光束焦面光强的影响
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图３　像散散焦对涡旋光束嵌套高斯光束焦面光强的影响
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３　结论

采用中空相位板可产生涡旋光束嵌套高斯光束，利用波像差函数研究大气湍流像差散焦和像散对

涡旋光束嵌套高斯光束接收焦面光强的影响．结果表明：随着传输距离和大气折射率结构常数的增大，

复合光束焦面光强峰值降低，光斑半径增大，光斑漂移现象明显．

但无论是大气折射率结构常数、传输距离，还是拓扑电荷数的变化，涡旋光束嵌套高斯光束在接收

焦面内的光强分布仍保持其高斯分布规律．说明涡旋光束和高斯光束经大气湍流后具有相同的强度起

伏，若将涡旋光束作为信号光束，高斯光束作为参考光束，就可利用此二光束的干涉图样检测出涡旋光

束的拓扑荷数，并应用于大气光通信．
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