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部分相干异常涡旋光束在大气湍流中的传输特性
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摘　要：研究了部分相干异常涡旋光束在湍流大气中传输时的光强特性和有效光斑尺寸。利
用广义惠更斯－菲涅尔积分式推导了部分相干异常涡旋光束的互相干函数的表达式，并在此
基础之上得到部分相干异常涡旋光束的光强和有效光斑尺寸的表达式。通过数值模拟分析了

部分相干异常涡旋光束的归一化光强分布和有效光斑尺寸随空间相干长度和折射率常数的变

化情况。研究结果表明：部分相干异常涡旋光束比完全相干异常涡旋光束受大气湍流的影响

更小。而且随着空间相干长度的减小和大气折射率常数的增加，异常涡旋光束光强的中心点

强度和有效光斑尺寸逐渐增加。
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１　引　言
涡旋光束是近年来国际上研究的热点领域之

一，已经在量子信息编码、空间信息传输与通信、遥

感成像、光学微操纵、生物医学等领域得到了广泛且

重要的应用［１－６］。常见的涡旋光束有拉盖尔－高斯
光束和复宗量拉盖尔－高斯光束等。虽然复宗量拉



盖尔－高斯光束的对称性比拉盖尔 －高斯光束好，
却没有得到较大的应用和发展，其中一个原因是其

不容易产生。２０１３年，异常涡旋光束（Ａｎｏｍａｌｏｕｓ
ＶｏｒｔｅｘＢｅａｍ，ＡＶＢ）的首次提出且实验产生［７］可以

解决上述问题，这种涡旋光束在远场传输后可以变

成复宗量拉盖尔－高斯光束，即ＡＶＢ可以作为产生
复宗量拉盖尔－高斯光束甚至更进一步产生贝塞尔
－高斯光束、贝塞尔涡旋光束的光源。
ＡＶＢ在被提出之后也得到较多关注和研

究［８－１２］，这些研究主要针对的是完全相干 ＡＶＢ。而
在实际光学系统中，激光器发出的光束几乎都是部

分相干光，而且在有些领域部分相干光比完全相干

光得到更多的应用［１３］，因此针对涡旋光束，越来越

多的研究者聚焦于部分相干涡旋光束［１３－１６］，而且已

经发现与完全相关光相比，部分相干拉盖尔 －高斯
光束和复宗量拉盖尔－高斯光束受大气湍流的影响
较小［１７－１８］，因此在空间传输时更具有优势。而部分

相干ＡＶＢ在大气湍流中的传输特性还未见相关研
究。因此本文将研究部分相干 ＡＶＢ在大气湍流中
的传输特性。

光束在传输过程中的特性变化包括抖动、衰减、

色散、展宽等［１９］，而当涡旋光束在大气中传输时，其

传输特性变化的主要是光强、相位起伏，光束展宽，

螺旋谱弥散等。本文主要研究部分相干 ＡＶＢ的光
强和有效光斑尺寸，先从源平面的 ＡＶＢ表达式出
发，推导部分相干ＡＶＢ在大气湍流中传输时的光强
表达式，并在此基础之上研究有效光斑尺寸。

２　理论推导
假设光源位于ｚ＝０平面，ＡＶＢ在源平面的光场

表达式为［７］：
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其中，Ａ为常数；ｎ为ＡＶＢ的阶数；ｍ为拓扑荷；ｗ０
为束腰半径。

则ＡＶＢ在源平面的互相干函数为：
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其中，σ为空间相干长度。

根据广义惠更斯 －菲涅尔公式可得 ＡＶＢ沿 ｚ
轴正方向在湍流大气中传输时，ｚ平面的互相干函
数为：
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其中，λ为波长；ｋ为波数。再根据利托夫（Ｒｙｔｏｖ）
相位结构函数的平方近似可得：
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式中，ρ２０ ＝ ０．５４５Ｃ２ｎｋ

２( )ｚ－３／５［１３，１６］；Ｃｎ
２为折射率结

构常数。

将式（２）和式（４）代入式（３），并取 ρ
→

１ ＝ρ
→

２，经

过繁琐的积分计算，可得到部分相干ＡＶＢ在大气湍
流中传输时的光强表达式：
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（５）
基于上述光强表达式（５），可以得到部分相干

ＡＶＢ的有效光斑尺寸。根据部分相干光束在 ｘ方
向和ｙ方向的有效光斑尺寸的定义：

ｗ２ｚ( )ｘｙ ＝
４( )ｘｙ

２

Ｉｄｘｄｙ

Ｉｄｘｄｙ
（６）

可将其转成极坐标系，并得部分相干ＡＶＢ的有
效光斑尺寸为：

ｗ２ｚρ＝
４ρ２Ｉρｄρｄφ
Ｉρｄρｄφ

（７）
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３　数值仿真
基于光强表达式（５）和有效光斑尺寸表达式（７）

进行数值模拟，以得到部分相干ＡＶＢ的光强分布，以
及空间相干长度σ和大气折射率常数Ｃｎ

２对光强和

有效光斑尺寸的影响，从而在实际应用中能找到上述

两参数的相对合适的取值。参数取值为Ａ＝１，λ＝

６３２．８ｎｍ，ｍ＝ｎ＝１，ｗ０＝２ｍｍ，ｚ＝５ｚ０＝５
ｋｗ２０
２。图

１所示为当大气折射率常数 Ｃｎ
２分别为 ０和１０－１２

ｍ－２／３时，ＡＶＢ的归一化强度分布随空间相干长度 σ
的变化情况。由图１（ａ）可知当完全相干（σ＝∞）
ＡＶＢ在自由空间（Ｃｎ

２＝０）和大气湍流（Ｃｎ
２＝１０－１２

ｍ－２／３）中传输时，光强分布呈圆环结构，而随着σ的
减小，光强的中心点强度逐渐增强，光束逐渐展宽。

由图１（ａ）和图１（ｂ）对比可知，Ｃｎ
２的增加也会引起

光束的中心强度增强和展宽。

图１　ＡＶＢ的归一化强度分布随空间相干长度σ的变化情况

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＶＢ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈσ

图２所示为当σ分别为∞和２ｍｍ时，ＡＶＢ的
归一化强度分布随Ｃｎ

２的变化情况。由图２（ａ）和图
２（ｂ）对比可以发现，当 ＡＶＢ为完全相干光（σ＝

∞）时，Ｃｎ
２取值不同，光强分布表现出较大的差异。

而当ＡＶＢ为部分相干光（σ＝２ｍｍ）时，光强分布在
不同Ｃｎ

２时几乎一致。由此验证了部分相干涡旋光

束受大气湍流的影响比完全相干涡旋光束小。

图２　ＡＶＢ的归一化强度分布随Ｃｎ２的变化情况

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＶＢｖａｒｉｓｗｉｔｈＣｎ２

图３为部分相干ＡＶＢ的有效光斑尺寸随 σ和
Ｃｎ
２的变化情况。由图可知随着传输距离的增加，

光束逐渐展宽。而且 σ越小和 Ｃｎ
２越大，有效光斑

尺寸越大，这与图１所示结果一致。

图３　部分相干ＡＶＢ的有效光斑尺寸

Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＡＶＢ
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４　结　论
本文研究了部分相干 ＡＶＢ在湍流大气中的光

强特性和有效光斑尺寸。研究结果表明：部分相干

ＡＶＢ比完全相干ＡＶＢ受大气湍流的影响更小。而
且随着空间相干长度的减小和大气折射率结构常数

的增加，ＡＶＢ光强的中心点强度逐渐增强，且有效
光斑尺寸更大。上述研究成果对于 ＡＶＢ在通信和
遥感领域的应用具有指导作用。
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