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一维阵列涡旋光束在海面大气中的传输特性

侯政诚1，张明明1,2 *，白胜闯2,3，厉淑贞1，刘　俊1，胡友友1

（1. 江苏科技大学 理学院, 江苏 镇江 212000；

2. 浙江省光电探测材料及器件重点实验室, 浙江 宁波 315211；

3. 宁波大学 高等技术研究院, 浙江 宁波 315211）

摘要：相较于单涡旋光束，涡旋阵列光束能够扩充信息的传输容量，研究其传输特性对其光通信应用具有重要意义。本

文选取阶数为 n 的螺旋因斯-高斯 (HIGn,n) 模式，采用海上大气折射率变换的功率谱，模拟海面大气湍流。基于相位屏法

研究了一维阵列涡旋光束在海面大气湍流中光强、相位、闪烁因子和质心漂移的变化情况。结果表明：（1）HIGn,n 模式的

闪烁因子和质心漂移标准差随湍流强度以及大气湍流内尺度的增加而增加；（2）n 为奇数的 HIGn,n 模式的闪烁因子随着

阶数的增大而减小，且高于 n 为偶数的 HIGn,n 模式；（3）阶数 n>1 的 HIGn,n 模式比 LG0,1 模式具有更好的稳定性；（4）阶数

越高，HIGn,n 模式的质心漂移标准差越小。其次，选取线性阵列涡旋光束（LAVBs）进行对比，研究得出虽然 LAVBs 比

HIG 光束具有更好的传输性能，但由于 HIG 光束具有独特的结构，故可适用于不同的应用场景。最后，分析了椭圆参量

和椭圆环数对 HIG 模式传输的影响，结果表明适当地增大椭圆参量或椭圆环数有助于提高 HIG 模式的抗湍流能力。本

文研究结果对涡旋光束的海上应用具有指导意义。
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Abstract: Compared to a single vortex beam, vortex array beams can increase the information transmission
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capacity. Therefore, studying the propagation properties of vortex array beams is significant for their optical

communication applications. In this paper, we select the helical Ince-Gaussian (HIGn,n) modes of order n and

simulate the marine atmosphere turbulence using the power spectrum of the refractive index fluctuations in

the marine atmosphere. The changes in intensity, phase, scintillation index and spot centroid wander of a one-

dimensional  array  vortex  beam in  marine  atmospheric  turbulence  have  been  investigated  systematically  by

using the phase screen method. We find that (1) an increase in either the turbulence intensity or atmospheric

turbulence inner scale enhances both the scintillation index and spot centroid wander standard deviation for

HIGn,n modes;  (2)  the scintillation index of  HIGn,n mode with odd n decreases with increasing mode order,

and is higher than that of HIGn,n mode for even n; (3) the HIGn,n mode with order n>1 has better stability than

the LG0,1 mode; and (4) the higher the mode order, the smaller the standard deviation of spot centroid wander

of HIGn,n mode. In addition, we perform comparative study on the propagation performance of the linear ar-

ray vortex beams (LAVBs) and HIG beams. Our study indicates that although LAVBs have better propaga-

tion performance than HIG beams, the unique structures of HIG beams can be applied to various application

scenarios. Finally, the effects of both the ellipticity parameter and elliptic ring number on the propagation of

the HIG modes are explored and analyzed. The results show that increasing either the ellipticity parameter or

elliptic ring number is beneficial to improving the anti-turbulence ability of the HIG modes. These results of-

fer significant guidance for the offshore vortex beams application.
Key words: atmospheric  optics； helical  ince-gaussian  mode； array  vortex  beam； scintillation  index； turbu-

lence

 

1    引　言

涡旋光束是一种波面呈螺旋结构，中心光强

为 0 的光束[1]。由于中心存在相位奇点，故具有

拓扑荷数，其在光通信 [2]、粒子操纵 [3]、光学成

像 [4]、量子信息 [5] 等领域具有广阔的应用前景。

涡旋光束在空间通信、探测等应用中，通常会穿

越大气等随机介质。大气中的湍流运动会导致光

波振幅和相位出现随机起伏，此外空气中的分

子、气溶胶等对光束也具有吸收作用，这些都会

影响光束的传输质量[6-7]。不同模式的激光在大

气湍流中的传输特性受到越来越多的关注[8]。

近年来，海洋资源的开发受到越来越多的重

视，在海洋光通信、海洋光学探测等领域的研究

也更加深入，其中，海面大气的光学传输受到了广

泛的关注。在海洋船只进行光学通信、光学探测

等时，均会受到海面大气的影响，因此研究光束的

海面大气传输具有重要意义。相较于地面大气环

境，海面特殊的大气环境和边界条件使海面大气

湍流的生成环境与地表截然不同。海面大气的湿

度和盐分较大，同时海洋大气下垫面宽阔，海水的

热容量大，因此海面大气环境相比于普通地面大

气更加复杂，研究海面大气对光束传输的影响对

海面光学通信等应用具有重要意义。王红星等人

进行了在近海面大气湍流中准直光束漂移特性的

模拟研究，结果显示针对不同的地理环境和不同

的光束，其漂移特性具有极高的复杂性[9]。

传统的涡旋光束仅具有一个相位奇点，因此

其调控的维度十分有限。而涡旋阵列光束具有多

个相位奇点，与单一涡旋光束相比，能够携带更多

轨道角动量（OAM）提升信息传输的容量，在光学

通信等领域具有广阔的应用前景。因此，对涡旋

阵列光束的相关研究具有着重要意义[10-13]。韩香

娥课题组进行了径向阵列涡旋光束在大气中的传

输研究。通过相位屏法等方法对湍流中不同的内

外湍流尺度和湍流强度进行了仿真研究，并发现

这些湍流因素对阵列涡旋光束的相位和束宽产生

了影响[14-15]。Luo 推导出了任意阶矩形涡旋光束

阵列在大气湍流中传播的强度表达式，并研究了

其演化过程 [16]。陈盼盼等推导出了圆对称阵列光

束在各项异性湍流大气中传输的束腰宽度和光束
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漂移解析表达式，并对此表达式进行了数值模

拟[17]。Ma 等推导了多高斯谢尔模型阵列光束在

自由空间和非 Kolmogorov 湍流中传播的解析表

达式，研究了该阵列光束的传输特性[18]。牛超君

等基于功率谱反演法产生海洋湍流相位屏，对多

次传输过程进行统计平均，仿真分析不同海洋湍

流参量下不同高斯阵列光束光斑半径、质心漂移

特性及光强闪烁特性[15]。凡顺利基于傅立叶变换

的相位屏法研究了相干合成与非相干合成方式下

径向分布阵列合成光束传输过程中的稳态热晕效

应，深入分析了径向分布阵列合成高功率激光束

的远场光束质量情况[19]。

相比于这类阵列合成涡旋激光束，阶数为

n 的螺旋因斯-高斯 (HIGn,n) 模式具有多个相位奇

点且排列在一条直线上，可看作是一种一维阵列

涡旋光束，引起了相关学者的关注。螺旋因斯-高
斯（HIG）模式光束由偶模和奇模因斯-高斯 (IG)
光束叠加而成。IG 模式是近轴波动方程在椭圆

坐标系下的精确解，是拉盖尔-高斯（LG）模式和

厄米-高斯 (HG) 模式之间的过渡模式。IG 模式

在水下通信、光学存储、光学捕获和量子光学等

领域具有广泛的应用前景[20-24]。IG 光束在地面大

气等湍流介质中的传输已开展了相关的研究。

Eyyuboglu 等借助于随机相位屏法分析了 IG 光束

在湍流大气中的传播特性，研究了其光束强度分

布、光束大小和峰度参数  [25]。Narváez Castañeda
等研究了 IG 模式的结构参数在大气湍流中的变

化，研究了阶数和椭圆度在湍流大气传输中对光

束稳定性和能量损耗方面的影响 [26]。但是关于

HIG 模式等一维涡旋阵列光束在海面大气上的传

输还有待探究。

本论文通过模拟计算研究了 HIG 光束在海

上大气湍流下的传输特性。分析了模式光斑和相

位的演变，讨论了闪烁因子和质心漂移相关参数

在传输中的变化情况，并将 HIG 模式与离散型一

维涡旋阵列光束的海面大气传输进行了对比。最

后分析了 HIG 模式所特有的两个调节参量（椭圆

参数和椭圆环数）对模式传输的影响。以期能够

深入探究其在该环境中的应用潜力。 

2    基本原理

IG 模式分为偶模模式和奇模模式，分别用上

标 e 和 o 表示。IG 模式的电场表达式在初始平

面可以表示为[20]：

x = f ( y = f (

� 2 [0;1) � 2 [0;2

� = 2 f02=w0
2 f0

其中，C0 和 S0 是归一化常数，在 z 轴平面定义椭

圆坐标系： ， ，

是 径 向 变 量 ， 是 角 向 变 量 ，

是椭圆度， 为束腰平面 z=0 处的椭

圆半焦距，r 表示坐标点距中心点到距离， 和

分别为偶次和奇次因斯多项式，w0 为基模的束

腰半径，p 和 m 为模式阶数，满足以下关系：当为

偶模模式，p≥m≥0；当为奇模模式，p≥m≥1。并

且 p 和 m 具有相同的奇偶性，即 (−1)p−m=1。

HIG 模式是通过偶模 IG 模式和奇模 IG 模

式的叠加获得的，可以表示为[20]：

HIG 光束的特征为拥有 N=[1+(p−m)/2] 个椭

圆环，并且具有 m 个分离的涡旋，每个涡旋拓扑

荷数都为 1。

如图 1 所示，阶数 p=m 的 HIG 光束具有与阶

数相同的相位奇点，随着阶数的增加，相位奇点的

个数也随之增加，且每一个相位奇点的拓扑荷数

都为 1，其中椭圆参数选取 ζ=2。同时从图 1 中可

以发现，HIG 光束在阶数 p=m 为 2、3、4 时中心

暗斑呈现分离的孔洞状，需要指出的是 HIG1,1

模式等同于 LG0,1 模式。一般的阵列涡旋光束按

照排列方式可以分为线性排列结构、矩形排列结

构、径向排列结构等[27]。HIG 模式光束可看作是

线性排列涡旋阵列光束，其阵列结构相比于传统

离散型的涡旋阵列更为简洁紧凑，且具有椭圆参

数这一调节量，具有广阔应用前景。

由于 HIG 模式的数学表达是建立在椭圆坐

标系中的，其复杂性导致其很难获得湍流传输的

解析解，相位屏法是模拟其湍流传输的一种有效

方法。基于功率谱反演法构造湍流随机相位屏的

方法如下：首先构造一个 M×M 的随机复高斯矩

阵 h(kx,ky)，且满足均值为 0 方差为 1 的高斯分
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布，其次，通过海面大气湍流折射功率谱进行滤

波，最终海面大气湍流随机相位屏的分布可由傅

立叶逆变换获得。本文采用的是一种描绘海上大

气折射率变换的功率谱，解析式形式与 Andrews
谱相似，表达式为[28-29]：

�ma(�) = 0:033

C2
n

� =
q

k2
x + k2

y

其中， 是大气折射率结构常数，表示湍流强度，

，kx 和 ky 分别表示空间频率的 x 和 y

分量，κH=3.41/l0，κ0=2π/L0，l0 和 L0 分别代表湍流

的内尺度和外尺度。

将相位屏所在的平面看作由 x 轴和 y 轴构成

的平面，光束沿 z 轴的方向进行传输，在空间中

HIG 光束的初始光场可以表示为 E0(x,y)，Uz(kx,ky)
是光束在空间频域中的传递函数，通过傅立叶变

换将光场的空间分布 E0(x,y) 转换为空间频域分

布。假设光束在接触到第一个相位屏前在真空中

传输未受湍流影响，则到达第一个相位屏时的光

场为：

其中，FT 是傅立叶变换，FT−1 是傅立叶逆变换。

当光束穿过相位屏时，初始光场受到相位屏的扰

动，那么光束的光场就变为：

�(x;y)式中 表示相位屏的随机分布。光束传输方

向（z 轴）垂直的大气相位频谱可表示为：

其中，kx，ky 分别表示 x、y 方向的空间频率，Δz 为

相邻相位屏的距离。利用 对 h(kx,ky) 滤

波，然后对其傅立叶逆变换，就能获得相位屏的空

间域分布：

�(x;y) =

(�kx ��ky)1=2式中 A 是常数 。

 

 
 

(a) Intensity

(b) Phase

HIG1, 1 HIG2, 2 HIG3, 3 HIG4, 4 HIG5, 5 HIG6, 6 HIG7, 7
 

图 1    不同阶数的 HIG 模式的（a）初始光强与（b）相位分布

Fig. 1    (a) Initial light intensity distribution and (b) phase distribution of HIG modes with different orders
 

由于功率谱反演相位屏高频域信息较充分，

但是在低频域较为缺失，所以为了确保功率谱反

演法的精确性，本文通过次谐波补偿法来对相位

屏进行补正[30]。低频部分频谱可以表示为：

kx0 = 3� ky0 = 3�

其中，P 为次谐波的级数、3-2P 是次谐波的权重、

、 为次谐波的频率。将低频

部分与高频部分合并就得到了高低频域信息充分

的大气湍流相位屏。经过第一个相位屏后的光场

再依次经过等间距的相位屏最终到达接收面，即

可得到接收面上的光场分布。 

3    仿真分析
 

3.1    光束传输与光场演化

在海面大气中，HIG 光束在不同传输距离处

的光强及相位分布如图 2（彩图见期刊电子版）所

示。所选取的 HIG 光束椭圆度参数 ζ=2、波长

λ=532 nm、基模束腰半径 w0=20 cm、大气湍流内

尺度 l0=0.1 m、大气湍流外尺度 L0=10 m、湍流强

度 。需要指出的是不管如何改

变椭圆参数 ζ，HIG1,1 模式的光束特性都等同于

LG0,1 模式。
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从图 2 可以看出随着距离的增加，光强与相

位受到的扰动越来越严重，光强逐渐减弱。对于

阶数 n≥5 的 HIGn,n 模式，光斑呈椭圆甜甜圈形

状，在传输较远距离后，光斑依然能够保持较为稳

定的形状，相比于 n≤4 的中心暗斑呈现分离孔洞

状的 HIGn,n 模式，光斑的稳定性更优。虽然随着

传输距离的增加，螺旋相位受到的扰动增大，但

是 HIGn,n 模式依然能够保持 n 个相位奇点。所

以，以 HIG 模式作为信息载体，能够在较远距离

下保证信息的稳定性。 

3.2    闪烁因子

闪烁因子是衡量光强闪烁的一个重要指标，

其定义为激光强度起伏方差的均值与平均光强的

比值。表达式为[15]：

�2

hi式中， 为系综平均值，I 为接收面轴上的点光强。

闪烁因子的大小反映了光强变化的起伏程

度。闪烁因子越大，光强抖动越剧烈。为了准确

模拟闪烁因子的变化，取样 1 000 次计算的平均

值作为系综平均值。

HIG 光束在不同大气湍流强度下的闪烁因

子，如图 3 所示。从图 3 可以看出，传输距离增

加，闪烁因子增大；海上大气湍流强度增强，闪烁

因子也呈增加趋势。计算表明，LG0,1 的闪烁因子

高于 1<n≤7 的 HIGn,n 模式，表明具有适当阶数

的 HIG 模式比 LG 模式具有更强的稳定性。观察

图 3 中各阶数的 HIG 光束发现，当模式阶数差较

小时，n 为奇数的 HIGn,n 光束的闪烁因子通常高

于 n 为偶数的 HIG 模式。这是由于奇数阶模式

的中心位置存在相位奇点，而偶数阶模式中心位

置不存在相位奇点，导致轴上点闪烁因子存在差

异。在湍流强度较小，传输距离较近的情况下，可

以发现当 n 为奇数时低阶模式的闪烁因子大于高

阶模式，n 是偶数时高阶模式闪烁因子大于低阶

模式。结果表明在 HIG 光束中不管 n 是偶数还

是奇数，其闪烁因子和稳定性均与光束阶数相

关。此外，在湍流强度大，传输距离远时，各模式

的闪烁因子抖动剧烈，此时，各模式的强度扰动的

差异性减小。如图 3（b）、3（c）所示，当传输距离

分别超过 800 m 和 600 m，闪烁因子抖动剧烈，将

不再具有以上规律。

 

(a) Intensity (b) Phase
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图 2    不同阶数的 HIG 模式在不同距离下的（a）光强与（b）相位分布

Fig. 2    (a) Intensity and (b) phase distribution of HIG modes with different orders at different distances
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HIG 光束在不同海上大气湍流内尺度下的

闪烁因子，如图 4 所示。其中，所选取湍流强度

为 。计算表明，在不同的大气

湍流内尺度下，LG0,1 的闪烁因子高于 1<n≤7 的

HIGn,n 模式，表明具有适当阶数的 HIG 模式在不

同的海上大气湍流内尺度下比 LG 模式具有更强

的稳定性。观察图 4 发现，在传输距离 600 以内，

随着大气湍流内尺度的减小，闪烁因子呈上升趋

势。当传输距离超过 1 000 m，闪烁因子抖动剧

烈。同时，在不同大气湍流强度中发现的奇数与

偶数阶闪烁因子的变化规律，在不同的大气湍流

内尺度环境中同样适用。
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图 4    HIG 模式在不同湍流内尺度下的闪烁因子。（a）l0=
0.1 m；（b）l0=0.01 m；（c）l0=0.005 m

Fig. 4    Scintillation index of HIG modes at different turbu-
lence  inner  scales.  (a)  l0=0.1  m;  (b)  l0=0.01  m;
(c) l0=0.005 m

  

3.3    质心漂移

激光在海面大气中传输时，受到湍流的扰动，

光束的质心会产生偏移，并且质心漂移会导致接

收平面上的光强分布变得随机。若漂移现象严

重，可能会造成接收端光信号的丢失甚至产生严

重误差。因此，对光束在传输过程中的漂移特性
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图 3    HIG 模 式 在 不 同 强 度 湍 流 下 闪 烁 因 子 。 （ a） 2×
10−16 m−2/3；（b）2×10−15 m−2/3；（c）2×10−14 m−2/3

Fig. 3    Scintillation  index  of  HIG  modes  under  different
turbulence  intensities.  (a)  2×10−16  m−2/3;  (b)  2×
10−15 m−2/3; (c) 2×10−14 m−2/3
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进行研究，对于激光通信具有重要意义。光束的

质心坐标公式如下[15]：

xc =

x
xI(x;y;

yc =

x
yI(x;y;

其中，xc 是质心的 x 轴坐标，yc 是质心的 y 轴坐标。

质心漂移标准差表达式如下[15]：

�c =
q

2


x2

c + y2
c
�

:

为了准确模拟质心漂移的程度，取 1 000 次

计算的平均值作为系综平均值。

计算了不同阶数 HIGn,n 光束在不同海上大气

湍流强度下的质心漂移标准差，如图 5 所示。结

果表明随着传输距离的增加，质心漂移标准差增

大。值得一提的是，与闪烁因子不同，质心漂移标

准差的上升趋势不受阶数 n 奇偶性的影响。观察

图 5 可得，当 n 增加时，质心漂移标准差呈下降

趋势，当大气湍流强度增加到 ，

质心漂移标准差在 800 m 后的上升趋势变得平

缓，表明 HIG 光束在强湍流情况下质心漂移标准

差的上升程度并不会因为距离的增加而一直上

升。LG0,1 模式（即 HIG1,1）的光斑质心漂移标准

差高于其他 HIG 模式，即阶数为 n>1 的 HIGn,n 模

式要比 LG0,1 模式具有更好的稳定性。并且阶数

越高，质心漂移程度越小，表明高阶的 HIG 模

式相对越稳定，这对 HIG 的实际应用是非常有

利的。
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图 5    HIG 模式在不同强度湍流下质心漂移标准差。（a）2×
10−16 m−2/3；（b）2×10−15 m−2/3；（c）2×10−14 m−2/3

Fig. 5    Standard deviation of  spot  centroid  wander  of  HIG
modes under different turbulence intensities.  (a)  2×
10−16 m−2/3; (b) 2×10−15 m−2/3; (c) 2×10−14 m−2/3

  

3.4    线性阵列涡旋光束（LAVBs）的传输特性

为了更深入地分析 HIG 模式光束在海面大

气湍流中的传输特性，本论文选择线性结构的阵

列涡旋光束（LAVBs）进行对比分析[16]，通过仿真

研究其在海面大气湍流中的光强、相位、光强闪

烁和光束质心漂移数值的变化。图 6 所示是子光

束数 N=2、3、4 的 LAVB 经过海上大气湍流后的

光强和相位变化情况。所选取的 LAVBs 波长

λ=532 nm、束腰半径 w0=20 cm、拓扑荷数 l=1、大

气湍流内尺度 l0=0.1 m、大气湍流外尺度 L0=10 m、

湍流强度 。如图 6（彩图见期

刊电子版）所示，在光束传输距离逐渐增加的情况

下 ， 光 强 和 相 位 受 到 的 干 扰 也 逐 渐 增 大 ， 但

LAVBs 依然能够保持光斑结构和相位奇点的完

整性。

图 7(a) 为子光束数 N=2、3、4 的 LAVBs 在

不同距离下的质心漂移标准差，图 7（b）为不同距

离下 N=2、3、4 的 LAVBs 的闪烁因子。其中湍

流强度为 。需要注意的是相邻
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子光束间距 xd 为 4w0，并且 xd 大于等于 4w0 时

LAVBs 子光束之间不会发生叠加，且每个子光束

中的相位奇点可以清楚的观测到。由于 LAVBs

的结构特点，其对湍流效应有较强的抑制作用，因

此 LAVBs 的质心漂移和闪烁因子在相同距离处

比 HIG 模式小。随着 LAVBs 传输距离增大，质

心漂移标准差增大，并且随着距离的继续增加，其

质心漂移标准差上升的趋势变的平缓。相较于

HIG 模式，LAVBs 同距离处的标准差值更小。从

图 7(b) 中可以看出，当 N=3 时 LAVB 的闪烁因

子要比 N=2 和 N=4 时要低，在传输条件相同的情

况下，相同距离处 N=3 的 LAVB 的稳定性更强。

值得一提的是当 HIG 模式的阶数为 3 时其闪烁

因子相较于阶数为 2、4 的 HIG 模式更高，而在

LAVB 中 N=3 时的闪烁因子要更低。对于 HIG

和 LAVB 两类光束，相同点是随着传输距离的增

加，其闪烁因子也在增加。整体而言，离散型的

LAVB 在海面大气湍流中的传输特性优于 HIG

模式，这是由于 LAVB 采用阵列发射方式，使得

构成阵列的子光束的传输通道不同，为在接收面

上的相互补偿提供了契机，从而能够降低湍流对

光束的影响，因此优于单一光束[27]。但 HIG 模式

紧凑的结构也为一维涡旋阵列的应用提供更多的

选择。此外，HIG 模式具有椭圆参量这一调节量，

且光斑结构可以具有多个椭圆环，这为模式调节

提供了更多的选择。
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图 7    LAVBs 在不同距离下的（a）质心漂移标准差与（b）闪

烁因子

Fig. 7    (a)  Standard  deviation  of  spot  centroid  wander  and
(b) scintillation  index  of  LAVBs  at  different   dis-
tances

  

3.5    椭圆参数及椭圆环数对 HIG 光束传输的

影响

对于 IG 模式，当椭圆参数为 0 时，IG 模式

转变为瓣状分布的 LG 模式，当椭圆参数趋近于

无穷大时，IG 模式转变为矩形分布的 HG 模式。

HIG 模式是偶模和奇模 IG 模式叠加得到的，椭圆

参数为 0 时，HIG 模式为圆环形分布的 LG 模式，

当椭圆参数趋近于无穷大时，HIG 模式可看作是

矩形分布的涡旋 HG 模式。此外，HIG 光束拥有

N=[1+(p−m)/2] 个椭圆环，且 p 和 m 具有相同的

奇偶性，因此当 p≠m 时,椭圆环数将大于 1。图 8
（a）、8（b）（彩图见期刊电子版）是椭圆参数分别
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图 6    不同子光束数的 LAVBs 在不同距离下的光强与相

位分布

Fig. 6    Intensity and phase distribution of LAVBs with dif-
ferent subbeam numbers at different distances
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为 1.6 和 4 的 HIG4,4 模式的光强分布。当椭圆参

数为 1.6 时，光斑形状呈椭圆形分布，当椭圆率为

4 时，光斑形状接近矩形分布，可见椭圆参数对模

式的形状具有较大的影响。图 8（c）、8（d）（彩图

见期刊电子版）分别是 HIG6,4 和 HIG8,4 模式的光

强分布，两者的椭圆参数都为 2，可见两者的椭圆

环数分别为 2 和 3。综上所述，通过改变 ζ、p 和

m 的值，可以有效调控模式的形状。

 
 

(a) HIG4, 4 ��=1.6 (b) HIG4, 4 ��=4 (c) HIG6, 4 ��=2 (d) HIG8, 4 ��=2
 

图 8    不同种类的 HIGp,m 光束的光强分布

Fig. 8    The  intensity  distributions  of  different  kinds  of
HIGp,m beams

 

首先，分析椭圆参数对 HIG 光束传输的影

响。图 9（a）为不同椭圆参数 ζ 的 HIG4,4 模式的

闪烁因子，分别计算了 500 m 和 1 000 m 处的轴

上点闪烁因子。如图 9（a）所示，HIG4,4 模式在

500 m 和 1 000 m 处的闪烁因子随 ζ 的增加，呈现

出先下降，然后平稳的趋势。当 HIG4,4 模式的

ζ 增加到 1 之后，500 m 处闪烁因子的下降趋势减

弱，并且在 ζ=1 之后达到稳定，但在 1 000 m 处，

HIG4,4 模式在 ζ=2 后闪烁因子才趋于平稳。图 9
（b）为不同椭圆参数的 HIG4,4 光束的质心漂移标

准差。由图 9（b）可知，HIG4,4 在 500 m 和 1 000 m
处的质心漂移标准差随 ζ 的增加无明显变化，表

明不同 ζ 的 HIG 光束其质心漂移程度近似。

C2
n = 2 �10�15 m�2=3

接下来，分析了椭圆环数对 HIG 光束传输的

影响。这里选取 HIG4,4、HIG6,4 和 HIG8,4 3 种光

束进行对比分析，它们分别具有 1、2、3 个椭圆

环。图 9（c）为 HIG4,4、HIG6,4 和 HIG8,4 光束在海

面大气传输中轴上点的闪烁因子，图 9（d）为这

3 种光束的质心漂移标准差。其中参数选取如

下：波长 λ=532 nm、束腰半径 w0=20 cm、大气湍

流内尺度 l0=0.01 m、大气湍流外尺度 L0=10 m、

湍流强度 。
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图 9    椭圆参数对 HIG 光束传输的影响。（a）HIG4,4 光束的闪烁因子随椭圆参量的变化；（b）HIG4,4 光束的质心漂移标准差

随椭圆参量的变化；（c）不同椭圆环数的 HIG 光束的闪烁因子；（d）不同椭圆环数的 HIG 光束的质心漂移标准差

Fig. 9    Influence of ellipticity parameters on HIG beam transmission. (a) Scintillation index and (b) standard deviation of spot
centroid wander of HIG4,4 beams as a function of ellipticity parameter; (c) scintillation index and (d) standard deviation
of spot centroid wander of HIG beams with different elliptic ring numbers
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由图 9（c）、9（d）可知，随着传输距离的增加，

HIG4,4、HIG6,4 和 HIG8,4 光束闪烁因子和质心漂

移标准差均增大。观察图 9（c）可发现，当传输距

离在 1 200 m 以内，椭圆环数越多，其闪烁因子就

越小。由图 9（d）可知，HIG4,4 的质心漂移标准差

高于 HIG6,4、HIG8,4 模式，由此可知，适当增加椭

圆环数可以抑制 HIG 光束的质心漂移。

综上所述，通过调整 HIG 的 ζ 和椭圆环数能

够对 HIG 光束在海面大气湍流中的传输性能起

到调控作用，在不同的场景下选取合适的 ζ，能够

对光强闪烁现象起到抑制作用，并且可以通过选

择阶数 p≠m，使 HIG 光束增加外环来提升 HIG 光

束抑制质心漂移的能力。 

4    结　论

本文利用随机相位屏法数值模拟分析了 HIG
光束在海上大气湍流中的传输特性，并选取线性

阵列涡旋光束进行对比分析。选取 HIG 光束椭

圆度参数 ζ=2，波长 λ=532 nm，束腰半径 w0=20 cm，

结果显示阶数 n>1 的 HIGn,n 模式比 LG0,1 模式具

有更好的稳定性。闪烁因子的计算结果表明，不

论是在相异强度的湍流中，还是在不同湍流内尺

度中，n 为偶数的 HIGn,n 光束的高阶模式更稳定，

n 为奇数的 HIGn,n 光束的低阶模式更加稳定。质

心漂移标准差的计算结果表明，HIG 光束在海面

大气的传输中，质心漂移标准差的变化并不受

n 的奇偶性影响，高阶 HIG 光束比低阶模式稳定

性更佳。因此，在实际应用场景中可以通过选择

合适阶数的 HIG 光束，来提高传输的稳定性，以

满足需求。通过对比研究 LAVBs 的传输情况发

现，与 HIG 模式具有相同相位奇点个数的 LAVBs，
在相同的传输距离下，闪烁因子和质心漂移略

小。但 HIG 模式具有椭圆参数和椭圆环数的调

节参量，可以增加调控维度，此外 HIG 模式结构

更加紧凑。因此可以针对不同情况合理选择 HIG
模式或者 LAVB 进行应用。该研究结果对一维

阵列分布型的涡旋光束的应用具有指导意义。
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