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高斯涡旋光束在大气湍流传输中的特性研究

娄　岩，陈纯毅，赵义武，陶宗慧
（长春理工大学 空间光电技术研究所，吉林 长春 １３００２２）

摘要：为了研究大气湍流对高斯涡旋光束传递信息的影响，理论分析了经过大气湍流的高斯涡旋光束轨道角动量

（ＯＡＭ）模式的径向平均功率和归一化平均功率分布、固有模式指数、初始光束半径和湍流强度；采用纯相位扰动逼近的
有效性，数值模拟高斯涡旋光束在传输中的ＯＡＭ模式径向平均功率分布的变化。建立传输模型并进行外场激光大气传
输实验，对比分析了模拟和实测的ＯＡＭ归一化平均功率分布，结果表明在弱湍流条件下，ＯＡＭ模式的径向平均功率随
着接收器孔径尺寸的增加而变化，逐渐趋于稳定值。对于一般常用的接收孔径，在强湍流或较小的初始光束半径条件下

对ＯＡＭ模式干扰十分严重。验证了用数值方法模拟ＯＡＭ在湍流介质中的模式变化过程的可靠性。
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１　引　言

　　众所周知，光的轨道角动量可以由捕获粒子
的轨道运动来观察。光波的轨道角动量与光学涡

旋有关，这与光场中的相位奇点有关。奇点光束

是指基于位相奇点的轨道角动量（ＯＡＭ）光束和
偏振奇点的柱矢量（ＣＶＢ）光束，它们为光束的复
用提供了一种全新的自由度。从量子的角度来

看，在光场中可用的态的数量原则上是无限的。

目前，已广泛开展了 ＯＡＭ模式研究来增加自由
空间光通信系统数据传输容量。通常采用两种方

法：一种是信息由涡旋光束所携带的光子 ＯＡＭ
态进行编码［１２］；另外一种方法是将其作为一个涡

旋光束的自由度来处理多路复用［３４］。当前，许多

研究报道了在室内和室外条件下基于 ＯＡＭ的
ＦＳＯ通信的演示实验［５６］。然而，当涡旋光束在真

空中传输时，其各阶模式的组成保持不变；但传输

经过大气湍流时，多个 ＯＡＭ模式的涡旋光束叠
加并扩散导致ＯＡＭ模间串扰。造成这种现象的
原因是湍流引起的相位波动扭曲了特定 ＯＡＭ模
式相关的螺旋相位，从而导致了流场模式的混乱。

因此，大气湍流的强弱会对基于 ＯＡＭ的 ＦＳＯ通
信产生不利影响。文献［７８］对拉盖尔高斯
（ＬＧ）光束进行了深入研究，它的特点是理论上携
带轨道角动量（ＯＡＭ）光束可以表示为具有不同
径向模态指数的 ＬＧ光束的线性叠加。另一方
面，许多研究在演示实验中通过利用光学设备如

空间光调制器来产生携带 ＯＡＭ的光束，以使螺
旋相结构加载到基本的高斯光束上［５８］。在发射

面上携带的 ＬＧ高斯光束的振幅取决于光束［９１０］

的模式指数。因此，为了产生真正的 ＬＧ高斯光
束，实验时应同时控制基本高斯光束的相位和振

幅［１１１３］。仅仅通过将螺旋相位结构加到基本的

高斯光束上而产生的光束，实质上不是 ＬＧ高斯

光束，我们将这种光束称作高斯涡旋光束，与 ＬＧ
高斯光束形成对比。当前在实验中可以很容易地

产生涡旋高斯光束，对高斯涡旋光束在大气湍流

中传输时的 ＯＡＭ模式变化研究具有一定的意
义。许多实验［１４１５］都是假设在弱湍流条件下研

究携带光旋涡的传输光速的 ＯＡＭ模式变化，忽
略了光束在接收面上产生光强闪烁、光束扩散等

现象，而将光束变化视为纯位相扰动。实际情况

下的湍流强度可能远远超过弱湍流的范围。因

此，本文给出了弱湍流和强湍流条件下的 ＯＡＭ
模式理论公式。对比分析了高斯涡旋光束和 ＬＧ
高斯光束在大气湍流中的 ＯＡＭ模式，并给出了
结论。

２　理论分析

　　在发射面上，涡旋高斯光束的场定义为：

Ｕ（ｍ）０ （ｓ，０）＝ａ０ｅｘｐ（－
ｓ２

ｗ２０
）ｅｘｐ（ｉｍφ），（１）

式中，ｓ表示角度 φ在发射面上的二维矢量，
ｓ＝｜ｓ｜，ａ０是该场的轴振幅，ｗ０表示初始光束半
径，ｍ是 ＯＡＭ模式指数。需要说明的是在发射
面上的涡旋高斯光束的振幅是不依赖于 ＯＡＭ模
式指数的，而在发射面上的 ＬＧ光束则依赖于
ＯＡＭ的模式指数。Ｇｕ和 Ｇｂｕｒ［１４１７］研究了在大
气湍流中传输的ｍ＝１的高斯涡旋光束测量折射
率结构常数的可行性。式（１）中定义的高斯涡旋
光束在大气湍流中传输时，由于湍流导致的相位

扰动，在发射面光束场中可能出现指数不同于 ｍ
的新ＯＡＭ模式，因此，本文把指数为的ｍ的ＯＡＭ
模式描述为固有 ＯＡＭ模式，将指数不是 ｍ的其
它ＯＡＭ模式描述为非固有 ＯＡＭ模式。在无大
气湍流的条件下，利用惠更斯菲涅耳原理［１８２１］，

接收平面上高斯涡旋光束与发射端距离 Ｌ，可表
示为：
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Ｕ（ｍ）０ （ｒ，Ｌ）＝ａ０Ｃ
（ｍ）
０ Ａ

（ｍ）（ｒ）ｅｘｐ（ｉｍθ），（２）

Ｃ（ｍ）０ ＝槡πｋ
２

８Ｌ２
（－ｉ）ｍ＋１ｅｘｐ（ｉｋＬ）·

［－ｉｋ２Ｌ（１＋ｉα０Ｌ）］
－３／２， （３）

Ａ（ｍ） ＝ｒｅｘｐ［ｉｋｒ
２

２Ｌ－
ｉｋｒ２

４Ｌ（１＋ｉａ０Ｌ）
］×

［Ｉｍ／２－１／２（
ｉｋｒ２

４Ｌ（１＋ｉａ０Ｌ）
）－

Ｉｍ／２＋１／２（
ｉｋｒ２

４Ｌ（１＋ｉａ０Ｌ）
）］， （４）

式中，ｒ表示角度为 θ，ｒ＝｜ｒ｜，α０＝２／（ｋｗ
２
０）接收

面上的二维矢量，ｋ＝２π／λ是波长为 λ的光波
数，Ｉｐ（·）是阶为 Ｐ的第一类修正贝塞尔函数。
在上式括号内的ｍ表示ＯＡＭ模式指数 ｍ。以下
通过Ｔｙｌｅｒ和 Ｂｏｙｄ方法［１６］得到大气湍流中传输

的高斯涡旋光束的湍流导致的 ＯＡＭ模式变化。
假设无湍流的条件下，传输中的高斯涡旋光束场

可表示为：

Ｕ（ｍ）０ （ｒ，Ｌ）＝ａ０Ｃ
（ｍ）
０ Ａ

（ｍ）（ｒ）·

ｅｘｐ（ｉｍθ）ｅｘｐ［ψ（ｍ）（ｒ）］， （５）
式中，ψ（ｍ）（ｒ）表示大气湍流导致的复相位扰动，
可以扩展为复值的傅里叶级数

ｅｘｐ［ψ（ｍ）（ｒ，θ）］＝
∞

ｎ＝－∞
ｃｍｎ（ｒ）ｅｘｐ（ｒｎθ），（６）

ｃｍｎ（ｒ）＝
１
２π∫

２π

０
ｄθｅｘｐ［ψ（ｍ）（ｒ，θ）ｅｘｐ（－ｉｎθ）］，

（７）
式中，ψ（ｍ）（·）表示圆柱坐标。场 Ｕ（ｍ）（ｒ，Ｌ）也
可以扩展为复值的傅里叶级数

Ｕ（ｍ）（ｒ，θ，Ｌ）＝
∞

Ｉ＝－∞
Ｕ（ｍ）Ｉ （ｒ）ｅｘｐ（ｉｌθ），（８）

Ｕ（ｍ）Ｉ （ｒ）＝
１
２π∫

２π

０
ｄθＵ（ｍ）（ｒ，θ，Ｌ）ｅｘｐ（－ｉｌθ），

（９）
式中，Ｕ（ｍ）（·）表示圆柱坐标。代入式（６）中

ψ（ｍ）（ｒ）得出：
Ｕ（ｍ）Ｉ （ｒ）＝ａ０Ｃ

（ｍ）
０ Ａ

（ｍ）（ｒ）Ｃ（ｍ）Ｉ－ｍ（ｒ）． （１０）
式（８）表示接收端高斯涡旋光束场是具有不同指
数的ＯＡＭ模式的线性叠加；ＯＡＭ模式 ｌ的空间
辐照度分布表示为Ｉ（ｍ）Ｉ （ｒ）＝ｕ

（ｍ）
ｌ （ｒ）ｕ

（ｍ）
ｌ （ｒ），星

号表示复共轭，由于大气湍流的随机性，该数值

也是随机的。由孔径接收的传输中高斯涡旋光束

所含的ＯＡＭ模式ｌ的归一化平均功率如下：

Ｐ^（ｍ）Ｉ （Ｒ）＝
〈Ｐ（ｍ）Ｉ （Ｒ）〉
Ｐ（ｍ）Ｉ （Ｒ）

， （１１）

〈Ｐ（ｍ）Ｉ （Ｒ）〉＝２π∫
Ｒ

０
ｄｒｒ〈Ｉ（ｍ）ｒ （ｒ）〉， （１２）

式中，^表示总体均值，Ｒ表示接收孔径的半径，
Ｐ^（ｍ）Ｉ （Ｒ）表示接收端总的平均功率，可通过孔径
上光束的平均辐照度得到。式（１１）定义的 ＯＡＭ
模式的标准平均功率，可以用来量化湍流导致的

接收端高斯涡旋光束 ＯＡＭ模式变化；对于具有
固有模式指数 ｍ的高斯涡旋光束，一般来说
Ｐ^（ｍ）Ｉ （Ｒ）值越大，意味着固有 ＯＡＭ模式中光功率
越大，即ＯＡＭ模间串扰越小；若传输路径中无大
气湍流，则 Ｐ^（ｍ）Ｉ （Ｒ）值为１。式（１２）中的 ｒ〈Ｉ

（ｍ）
Ｉ

（ｒ）〉表示ＯＡＭ模式ｌ的径向平均功率分布；其中
上标ｍ表示光束的固有 ＯＡＭ模式指数。ｒ〈Ｉ（ｍ）Ｉ
（ｒ）〉可定义为在半径为 ｒ的圆环内，ＯＡＭ模式 ｌ
的平均光功率；根据这个值，则可检验在接收端处

半径为ｒ的圆环内，湍流导致的高斯涡旋光束的
ＯＡＭ模式变化。由式（７）和（１０），可得到：

〈Ｉ（ｍ）Ｉ （ｒ）〉＝
１
２π∫

２π

０
ｄθｄΓ

（ｍ）
２ （ｒ，θｄ，Ｌ）·

ｅｘｐ（－ｉｌθｄ）， （１３）

Γ（ｍ）２ （ｒ，θｄ，Ｌ）＝〈Ｕ
（ｍ）
Ｉ （ｒ，θ１－θｄ，Ｌ）〉，

（１４）
式（１４）是两个观测点（ｒ，θ１，Ｌ））和（ｒ，θ１－θｄ，Ｌ）
相关的互相干函数（ＭＣＦ），用于在各向同性的大
气湍流中传输的固有ＯＡＭ模式为ｍ的高斯涡旋
光束；由于它实际由角度差 θｄ决定，所以也可称
为旋转ＭＣＦ。对于通过大气湍流的固有 ＯＡＭ模
式为ｍ的高斯涡旋光束，可以得出其旋转 ＭＣＦ
为：

Γ（ｍ）２ （ｒ，θｄ，Ｌ）＝ａ
２
０（
ｋ
２πＬ
）２·

ｅｘｐ［－３ｒ
２

２ρ２０
（１－ｃｏｓθｄ）］πρ

２
０×

∫∫
∞

－∞
Ｖ（ｍ）１ （Ｔ·ｒ０，Ｋ）Ｖ

（ｍ）
１ （ｒ０，Ｋ）μ（κ）ｄ

２Ｋ，

（１５）

Ｔ＝
ｃｏｓθｄ －ｓｉｎθｄ
ｓｉｎθｄ ｃｏｓθ[ ]

ｄ

，ｒ０ ＝
ｒ[ ]０ ， （１６）
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Ｖ（ｍ）１ （ｒ，Ｋ）＝Ｖ
～
（ｍ）
０ （

ｋｒ
２πＬ

－Ｋ）ｅｘｐ（ｉπＫ·ｒ），

（１７）

Ｖ
～
（ｍ）
０ （Ｋ）＝

（－ｉ）ｍπ５／２
２ κＷ３０·

ｅｘｐ（－
π２κ２Ｗ２０
２ ）ｅｘｐ（ｉｍθｋ）×

［Ｉｍ／２－１／２（
π２κ２Ｗ２０
２ ）－Ｉｍ／２＋１／２（

π２κ２Ｗ２０
２ ）］，

（１８）
μ（κ）＝ｅｘｐ（－π２ρ２０κ

２）， （１９）

Ｗ０＝［１／ｗ
２
０－ｉｋ／（２Ｌ）］

－１／２，κ＝｜Ｋ｜，θκ是二维矢

量Ｋ的方位角，ρ０＝（０５５Ｃ
２
ｎｋ
２Ｌ）－３／５是由于大气

湍流导致的柯尔莫戈洛夫球面波相干长度，而 Ｃ２ｎ
是折射率结构常数。无论是使用惠更斯菲涅耳
原理，还是使用抛物线等式结合马尔科夫逼

近［１９］，都会得出上述结果，且结果本质上可以应

用于弱和强大气湍流条件下。此外，在式（１５）的
计算中，应用了两点球面波结构函数的二次逼近。

在远场条件２Ｌ／（ｋｗ２０）＞＞１，ｉ．ｅ．，Ｗ０≈ｗ０条件下，
ｍ＝１的式（１５）与文献［１７］中式（１１）一致。在式
（１５）中，很难得到其二重积分的闭合形式解析，
经数值计算检验式（１５）、（１９）后，μ（κ）作用为截
断因子，式（１５）中的被积函数只有在 κ＝｜Ｋ｜≤
２１／２／（πρ０）时有估计值。在特殊情况下，

ｋｒ／（２πＬ）＞＞２１／２／（πρ０），ρ０＞＞Ｌ／（ｋｒ）
［ｋ／２πＬ）］ｒ０－Ｋ≈［ｋ／（２πＬ］ｒ０）和

［ｋ／２πＬ）］（Ｔ·ｒ０）－Ｋ≈［ｋ／（２πＬ）］（Ｔ·ｒ０），
简化式（１５）得到
Γ（ｍ）２ （ｒ，θｄ，Ｌ）＝Ｉ^

（ｍ）（ｒ，Ｌ）ｅｘｐ（ｉｍθｄ）Ｈ（ｒ，θｄ），

（２０）
Ｉ^（ｍ）（ｒ，Ｌ）＝ａ２０Ｃ

（ｍ）
０ Ｃ

（ｍ）
０ Ａ（ｍ）（ｒ）Ａ（ｍ）（ｒ），

（２１）
式中，Ｉ^（ｍ）（ｒ，Ｌ）是在无大气湍流条件下的点（ｒ，
Ｌ）上，固有ＯＡＭ模式为 ｍ的传输中高斯涡旋光
束的辐照度。通过比较式（７）和式（２０），可以看
出式（２０）中的条件 Ｈ（·）是在弱湍流条件下二
次逼近相位扰动的旋转相干函数，因而可以适当

地使用纯相位扰动。此外将方程（２０）替换成方
程（１３），可以得出在较弱的大气湍流的条件下，
ＯＡＭ模式为 ｌ的平均辐照度。方程（１１）～（１３）

和方程（１５）～（２２）给出了在大气湍流中传输的
高斯涡旋光束的 ＯＡＭ模式变化的理论公式。在
大气湍流中传输的接收涡旋光束的 ＯＡＭ模式密
度，表示了 ＯＡＭ模式中所含功率与整个接收光
束场所含的功率比率，在文献［２，１６］中，在特殊
情况下处理了平均 ＯＡＭ模式密度，涡旋光束携
带的功率可以通过接收孔径得到。一般情况下，

ＯＡＭ模式平均密度定义如下：

Ｈ（ｒ，θｄ）＝ｅｘｐ［－
４ｒ２ｓｉｎ２（θｄ／２）

ρ２０
］，（２２）

Ｐ－（ｍ）Ｉ （Ｒ）＝〈
Ｐ（ｍ）Ｉ （Ｒ）


∞

Ｉ′＝－∞
Ｐ（ｍ）Ｉ′ （Ｒ）

〉， （２３）

　　一般情况下，方程（２３）中的分子和分母是随
机量，它们可能部分相关的，很难对方程（２３）得
出分析表达式。因此，Ｐ^（ｍ）Ｉ （Ｒ）和 Ｐ

－（ｍ）
Ｉ （Ｒ）存在

一定相似度。

３　数值模拟

　　通过以上述建立的理论模型为基础，确定了
两个无因次参数 ｑｃ＝ρ０／ｑＦ和 ｑｗ＝ｗ０／ｑＦ，其中

ｑＦ＝（Ｌ／ｋ）
１／２，以此来表示菲涅耳区。本文在计算

结果的显示和分析中会使用这两个无因次参数，

这与直接使用参数 ρ０、ｗ０、ｋ、Ｌ相比更具普遍性。
很多文献经常使用用ｑｃ表示Ｒｙｔｏｖ方差来衡量湍

流强度，其表达式为：σ２Ｒ＝（１２３／０５５）ｑ
－５／３
ｃ 。通

常是当满足条件 σ２Ｒ＜１时来表示弱湍流。因此，
我们认为当ｑｃ＞１．５时对应的是弱湍流，ｑｃ≤１．５
对应的是中度湍流到强湍流。以下计算中菲涅耳

区 ｑＦ使用到的基本参数是，Ｌ＝５ｋｍ且 λ＝
８０８ｎｍ。图１表示在不同的ｑｗ和ｍ值条件下，无
大气湍流和实际湍流传输中的高斯涡旋光束的固

有ＯＡＭ模式的径向平均功率分布。从图１可以
看出，无大气湍流时，固有模式指数 ｍ相同时，ｑｗ
越大，光功率就越集中在一个较小直径的环形区

域，表明接收端得到大量光功率所需的孔径尺寸

越小。出现这个现象的原因是，衍射导致的光束

传输在ｑｗ变小时会更大。
图２和图３表示的是在不同 ｑｃ、ｑｗ和 ｍ值条

件下，在大气湍流中传输的高斯涡旋光束固有和
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非固有ＯＡＭ模式的归一化平均功率分布。图２
相对应的湍流强度较弱，而图３对应的湍流强度
相对较强。通过图２和图３分析表明，曲线随固
有模式指数升高而产生变化，在弱湍流和较强的

湍流条件下，从固有 ＯＡＭ模式溢出的光功率变

大较明显；即固有 ＯＡＭ模式分散的强度取决于
ｍ。在弱湍流条件下，对于固有ＯＡＭ模式为ｍ的
传输中的高斯涡旋光束，当ｑｗ＝０１时，与每组非
固有ＯＡＭ模式指数为ｌ＝ｍ±δｌ相对的曲线基本
上融合在一起。

图１　无大气湍流条件下传输中的高斯涡旋光束固有ＯＡＭ模式径向功率分布

Ｆｉｇ．１　ＲａｄｉａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌＯＡＭｍｏｄｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｃｅ

图２　ｑｃ＝５时，弱湍流中传输的高斯涡旋光束的ＯＡＭ模式的径向平均功率

Ｆｉｇ．２　ＲａｄｉａｌｍｅａｎｐｏｗｅｒｏｆＯＡＭｍｏｄｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｈｉｌｅｑｃ＝５

　　以下会将固有 ＯＡＭ模式附近对称分布的两
个非固有ＯＡＭ模式定义为一对对称相邻非固有

ＯＡＭ模式。从图２可以看出，两个非固有 ＯＡＭ
模式ｌ＝ｍ±１之间，径向平均功率分布形状有明
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图３　ｑｃ＝１．５时，强湍流中传输的高斯涡旋光束的ＯＡＭ模式径向平均功率分布

Ｆｉｇ．３　ＲａｄｉａｌｍｅａｎｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＡＭｍｏｄｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｈｉｌｅｑｃ＝

１５

显不同；若只在图中显示这两条曲线，则可以清晰

地观察到上面提到的ｌ＝ｍ±１情况下的差异。该
现象表明，ｑｗ可以影响一对对称相邻非固有 ＯＡＭ
模式是否拥有相同的径向平均功率分布。另一方

面，当固有模式指数 ｍ上升到１０时，即在 ｑｗ＝１
和ｑｗ＝２的情况下，与一对对称相邻非固有 ＯＡＭ
模式对应的两条曲线也会融合到一起。因此，ｑｗ
越小或 ｍ值越大，则对称相邻非固有 ＯＡＭ模式
的径向平均功率分布差异越小。将图２和图３对
比发现，在固有模式指数 ｍ相对较小时，大气湍
流越强，对称相邻非固有 ＯＡＭ模式之间径向平
均功率分布的差异就越明显。从图３中可以清楚
看出，对于一对对称相邻非固有 ＯＡＭ模式，当 ｒ
相对较小时，越是接近０值的非固有ＯＡＭ模式的
平均功率越大；然而，当 ｒ相对较大时，情况正好
相反。结果表明，在确定固有 ＯＡＭ模式向邻近
非固有 ＯＡＭ模式的平均功率扩散的径向行为
中，是固有和非固有模式指数而非它们的差异绝

对值δｌ起到决定作用。

４　测量实验与结果

　　为研究实际激光在大气湍流中的相干长度特
性，本文建立了外场激光传输实验系统，在２０１７
年１０月份进行了相关实验，测量时间全天２４ｈ，
采样间隔为 １０ｍｉｎ，每次采集 １５０００帧灰度图
像，利用图像处理软件计算出每帧图像所有像素

点的灰度值总和进行数据分析和处理。

如图４所示，实验系统由激光发射系统和激
光接收系统组成。将它们分别放置在彼此通视可

见、地面高度为５０ｍ、链路距离为１ｋｍ的两个实
验地点，选择了晴天无云、能见度为１５ｋｍ的天
气，大气信道经过城市居住区域，官方数据ＰＭ２．５
的平均浓度为３８μｇ／ｍ３。在发射端，发射功率为
５Ｗ，采用波长为１５５０ｎｍ的激光器产生矩形脉
冲光波信号，激光光束通过发射端光束准直扩束

系统扩束后，压缩束散角进入大气信道，光束准直

扩束系统下安置了三维电动调整台，实现对发射
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端高度、俯仰以及转角的高精度调整。在接收端，

采用口径：２００ｍｍ的 ＤａｌｌＫｉｒｋｈａｍ望远系统，输
出光束通过透镜汇聚入射到分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ、像素尺寸为７６μｍＣＣＤ光电探测器。
通过ＰＣ机对采集的数据进行存储和统计分析。

图４　高斯涡旋光束在大气湍流传输中的ＯＡＭ模式传输实验
Ｆｉｇ．４　ＯＡＭｍｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　图 ５表示的是在不同 ｍ值条件下，ｑｃ＝５、
ｑｗ＝２与实际中晴天无云、能见度为１５ｋｍ、ＰＭ２５
平均浓度为３８μｇ／ｍ３条件下的高斯涡旋光束固
有和非固有 ＯＡＭ模式的归一化平均功率分布。
由图５中（ａ）（ｂ）（ｃ）可以看出，图中随 Ｒ／ｑＦ增
大，ＯＡＭ模式归一化平均功率曲线从迅速增加到
逐渐趋于稳定值，理论上的 ＯＡＭ模式归一化平

均功率变化数值与实测数据在数值上存在一定差

异，大约在１个量级左右，造成这种差异是天气以
及大气湍流的随机性与复杂性。随着 ｍ值逐渐
增大，ＯＡＭ模式的归一化的平均功率逐渐增大，
这意味着ｍ值越大，更能抵抗湍流引起的扰动。
因此，实验验证了用数值方法模拟 ＯＡＭ在湍流
介质中的模式变化过程是可靠的。

图５　弱湍流条件下，理论模拟值与实测高斯涡旋光束的ＯＡＭ模式归一化平均功率分布对比图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＡＭｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓ

ｕｒｅｄＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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５　结　论

　　为了研究大气湍流对高斯涡旋光束传递信息
的影响，本文数值模拟了大气湍流中传输的高斯

涡旋光束ＯＡＭ模式的径向平均功率和归一化平
均功率。探索了固有模式指数、初始光束半径和

湍流强度对传输中高斯涡旋光束的影响。在相距

１ｋｍ的两个实验点之间相继开展了激光大气传
输实验。实验结果表明：对于在大气湍流中传输

的高斯涡旋光束，接收孔径的大小对 ＯＡＭ模式

的标准平均功率具有重要影响；随着孔径从０逐
渐变大，ＯＡＭ模式的标准平均功率由最初变化快
速直至达到接近稳定值。在 ＯＡＭ模式的标准平
均功率接近稳定值内，湍流越强，ＯＡＭ模式混乱
越严重；初始光束半径越大，固有 ＯＡＭ模式越不
易受大气湍流影响；ＯＡＭ模式指数越大，越容易
受到湍流引起的干扰；当湍流相对较强时，一对对

称相邻的非固有ＯＡＭ模式可能拥有不同的平均
功率值。在弱湍流条件下，通过理论数值模拟与

实测实验对比，验证了用数值方法模拟 ＯＡＭ在
湍流介质中的模式变化过程是可靠的。
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