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斜程湍流大气中矢量涡旋光束的 ＯＡＭ特性研究

孔　妍，吕　宏，闫丽凝，庞令阳
（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安７０００２１）

摘　要：基于螺旋谱理论推导出矢量涡旋光束在斜程大气湍流传输中的轨道角动量（ｏｒｂｉｔａｌ
ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）谱，讨论了修正 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流对不同阶矢量涡旋光束光场分
布及光束ＯＡＭ谱的影响。利用旋转毛玻璃作为随机相位屏，实验采集了矢量涡旋光束通过
旋转毛玻璃后的光强图像与归一化强度。结果表明：经大气湍流斜程传输后，矢量涡旋光束的

光强分布产生畸变且ＯＡＭ谱发生弥散，ＯＡＭ谱弥散程度随传输距离的增大而增大。传输距
离不变时，天顶角越大，主ＯＡＭ模相对功率越小，湍流内尺度减小与折射率结构常数增大均
会导致主ＯＡＭ模相对功率减小。同一传输路径下，随着湍流强度的增大，矢量涡旋光束中心
相位奇点的强度逐渐增大，并且拓扑荷不变时，偏振阶数高的矢量涡旋光束受到的湍流影响

较小。
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１　引　言
涡旋光束因携带具有螺旋相位波前的轨道角动

量（ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）被广泛地应用
于光通信［１－２］、信息存储［３］、遥感［４］等领域。光束

在大气中沿斜程路径传输时，受到湍流的影响，导致

光强衰减和涡旋光束的 ＯＡＭ谱发生弥散，影响光
束传播质量。矢量涡旋光束是一种兼具各向异性空

间偏振态和螺旋形相位分布的新型空间结构光

束［５－７］。它有着偏振分布不均匀的矢量光束和螺旋

相位结构的涡旋光束的共同优点，因此，研究矢量涡

旋光束在湍流传输后 ＯＡＭ特性在光通信、激光雷
达等领域有着重要的现实意义。

近年来，矢量涡旋光束因其独特的空间分布及

相位结构吸引了众多学者们的关注。Ｐｅｎｇ等人［８］

推导了矢量涡旋光束在远场中的电场解析表达式，

研究了矢量涡旋光束在不同旁轴光学系统中传输时

的强度和偏振演化。Ｈｕａｎｇ等人［９］对部分相干矢量

涡旋光束在非均匀湍流传输时的 Ｍ２因子和均方根
角宽度的变化进行了讨论。Ｙｕ等人［１０］研究了径向

偏振涡旋光束在大气湍流传输后的光强与闪烁特

性，并与部分相干涡旋光束和部分相干径向矢量光

束进行比较。Ｘｕ等人［１１］采用多相位屏的方法研究

了部分相干径向偏振和角向偏振涡旋光束经过大气

湍流后的偏振特性。Ｓｈｉ等人［１２］对散射场中的矢量

贝塞尔－高斯涡旋光束的轨道角动量谱变化进行了
研究。ＸｕＹｉｎｇ等人［１３］讨论了中度到强度波动对贝

塞尔高斯光束经过湍流大气传输后 ＯＡＭ模式的影
响。柯熙政等人［１４］数值模拟了低阶ＬＧ光束经大气
湍流传输后的演化过程和轨道角动量谱的分布。韦

宏艳等人［１５］推导了聚焦拉盖尔高斯光束在各向异

性大气湍流中传输时的螺旋谱表达式，并分析各向

异性ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流与光束参数对聚焦
ＬＧ光束的 ＯＡＭ模式的影响。Ｇｕｏ等人［１６］分析了

部分相干贝塞尔高斯局域波在完全弱到强各向异性

大气湍流信道中的螺旋谱和 ＯＡＭ串扰效应。近年
来研究者们对涡旋光束的轨道角动量特性研究取得

的成就相当可观，但针对矢量涡旋光束经斜程湍流

大气传输后的轨道角动量特性研究报道较少。

２　基本原理
矢量 涡 旋 光 束 可 由 基 矢 对 为 ｅＬ，ｅ{ }

Ｒ ＝

１

槡２
１ １[ ]－ｉ ｉ

的一对相互正交的左、右旋圆偏振涡旋

光束叠加来表示［１７］：

ＥＬ，Ｒ ＝Ｅ０（ｒ）ｅｘｐ（ｉδＬ）ｅＬ＋ｅｘｐ（ｉδＲ）ｅ[ ]
Ｒ （１）

其中，δＬ＝ｌＬθ－／２和δＲ ＝ｌＲθ＋／２分别表示为左、
右旋圆偏振涡旋光束的相位分布；ｌＬ和ｌＲ是左右旋圆
偏振涡旋光束相位拓扑荷；θ是角向坐标；是初始相
位；Ｅ０（ｒ）为矢量涡旋光束的振幅分布，表示为：
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２ｒ
ｗ）

ｌｅｘｐ（－ｒ
２

ｗ２
） （２）

其中，ｒ是径向坐标；ｗ是束腰半径。
将式（２）代入式（１）推导得出矢量涡旋光束在

源平面处的光场为：
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其中，ｌ＝（ｌＬ＋ｌＲ）／２表示矢量涡旋光束的相位拓扑
荷；ｍ＝（ｌＬ－ｌＲ）／２表示矢量涡旋光束的偏振阶数。

根据广义惠更斯 －菲涅尔原理，矢量涡旋光束
自由空间传输ｚ后，在接收平面处的光场可表示为：
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其中，ｋ＝２π
λ
为波数。

利用欧拉公式展开后，矢量涡旋光束在接收平

面处的光场可表示为：
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光束在湍流中传输时，会造成相位畸变，在 Ｒｙ
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ｔｏｖ近似下，矢量涡旋光束在斜程湍流大气中传输 ｚ
时的光场表示为：

Ｅ（ｒ，，ｚ）＝Ｅ１（ｒ，，ｚ）·ｅｘｐΦ（ｒ，，ｚ[ ]）

（６）
其中，ｅｘｐΦ（ｒ，，ｚ[ ]） 是湍流引起的复相位扰动。

大气湍流造成空间分布不均匀，使得光子波函数

发生变化，导致光束模发生改变，为研究矢量涡旋光束

经过湍流后的ＯＡＭ的变化，将矢量涡旋光束在接收平
面处的光场表达式用螺旋谐波函数展开得到［１８］：

Ｅ（ｒ，，ｚ）＝ １
２槡π
∑
＋∞

ｎ＝－∞
ａｎ（ｒ，ｚ）ｅｘｐ（ｉｎ） （７）

其中：

ａｎ（ｒ，ｚ）＝
１
２槡π
∫　０
２π
Ｅ（ｒ，，ｚ）ｅｘｐ（－ｉｎ）ｄ

（８）
将（６）式代入（８）式可以得到：

ａｎ（ｒ，ｚ）
２ ＝ １２π∫　０

２π

∫　０
２π
Ｅ１（ｒ１，１，ｚ）·

Ｅ１（ｒ２，２，ｚ）ｅｘｐ－ｉｎ（１－２[ ]）·〈ｅｘｐΦ（ｒ，１，ｚ[ ]）＋

ｅｘｐ Φ（ｒ，２，ｚ[ ]）〉ｄ１ｄ２ （９）

其中，Ｅ１（ｒ，２，ｚ）为矢量涡旋光束在传输ｚ时的光
场复数共轭；〈·〉为系综平均。

Ｒｙｔｏｖ相 位 结 构 函 数 的 二 次 近 似 后，
〈ｅｘｐΦ（ｒ，１，ｚ[ ]）＋ｅｘｐ Φ（ｒ，２，ｚ[ ]）〉表示为：

〈ｅｘｐΦ（ｒ，１，ｚ[ ]）＋ｅｘｐ Φ（ｒ，２，ｚ[ ]）〉

＝ｅｘｐ－
ｒ２１＋ｒ

２
２－２ｒ１ ｒ２ ｃｏｓ（１－２）

ｒ{ }２
０

（１０）

其中，ｒ０是修正Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流介质中球面波的相

干长度［１９］。

ｒ０ ＝（０４１５５６８２·Ｃ
２
ｎ·ｋ

２·ｚ·κ
１
３
ｌ －０３９０９·

Ｃ２ｎ·ｋ
２·ｚ·κ

１
３
０）

－１／２ （１１）

Ｃ２ｎ ＝０００５９４·（
ｖ
２７）

２

·（１０－５·ｚ·ｃｏｓβ）１０·

ｅｘｐ（－ｚ·ｃｏｓβ１０００）＋２７·１０
－１６·ｅｘｐ（－ｚ·ｃｏｓβ１５００）＋

Ｃ２ｎ（０）·ｅｘｐ（－ｚ·ｃｏｓβ／１００） （１２）
其中，κｌ ＝３３／ｌ０，ｌ０为湍流内尺度参数；κ０ ＝

２π／Ｌ０，Ｌ０为湍流外尺度参数；Ｃ
２
ｎ（０）是近地面折射

率结构常数；β为斜程路径天顶角；ｖ＝２１ｍ／ｓ为
风速；Ｃ２ｎ为斜程路径上大气折射率结构常数。

利用积分公式：

∫　０
２π
ｅｘｐ－ｉｎθ１＋ηｃｏｓ（θ１－θ２[ ]）ｄθ１

＝２πｅｘｐ（－ｉｎθ２）Ιｎ（η） （１３）
其中，Ιｎ（η）为修正的ｎ阶贝塞尔函数。

将（５）代入（９）可以得到：

ａｎ（ｒ，ｚ）
２ ＝ ２π
ｗ２（ｚ）

（槡
２ｒ
ｗ（ｚ））

２ ｌ（
２ｒ２

ｗ（ｚ）２
）
２

×

ｅｘｐ（－２ｒ
２

ｗ（ｚ）２
－２ｒ

２

ｒ２０
）×Ιｎ－ｌ（

２ｒ２

ｒ２０
）×

１
２ Ιｎ＋ｍ（

２ｒ２

ｒ２０
）＋Ιｎ－ｍ（

２ｒ２

ｒ２０
[ ]）
１
２ｉΙｎ＋ｍ（

２ｒ２

ｒ２０
）＋Ιｎ－ｍ（

２ｒ２

ｒ２０
[ ]











）

（１４）

因此，矢量涡旋光束经过修正 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流
传输，不同螺旋谐波分量功率表达式可表示为：

Ｐｎ ＝
∫
Ｒ

０
ａｎ（ｒ，ｚ）

２ｒｄｒ

∑
＋∞

ｔ＝－∞
∫
Ｒ

０
ａｔ（ｒ，ｚ）

２ｒｄｒ
（１５）

其中，Ｒ为光束的接收孔径；ｔ为矢量涡旋光束的拓
扑荷数。

３　仿真与实验
为了研究大气湍流对矢量涡旋光束在斜程传

输过程中的 ＯＡＭ特性的影响，对矢量涡旋光束在
大气湍流中的传输进行仿真与实验。利用功率谱

反演法产生随机相位屏，采用多层相位屏的方法

模拟矢量涡旋光束经斜程大气湍流传输后的 ＯＡＭ
谱分布。仿真中取初始值：矢量涡旋光束波长

λ＝６３２８ｎｍ，束腰半径 ｗ＝００３ｍｍ，天顶角 β

＝π６，偏振阶数 ｍ＝１，拓扑荷值 ｌ＝１，初始相位 

＝０，近地面结构常数 Ｃ２ｎ ＝１７×１０
－１４ｍ－２／３，湍流

内尺度 ｌ０ ＝０００１ｍ，湍流外尺度 Ｌ０ ＝５５ｍ。根
据以上参数仿真出矢量涡旋光束在大气湍流斜程

传输后的 ＯＡＭ谱分布情况。
图１（ａ）～（ｄ）为拓扑荷值ｌ＝１，斜程传输距离

分别为５００ｍ，１０００ｍ，１５００ｍ，２０００ｍ时矢量涡旋
光束在真空中传输后 ＯＡＭ谱分布。矢量涡旋光束
在真空传输过程中不受湍流的影响，从图中可以看

出，矢量涡旋光束在真空传输距离 １５００ｍ内，其
ＯＡＭ谱发生轻微弥散。随着传输距离的增加，矢量
涡旋光束主ＯＡＭ模相对功率减小，ＯＡＭ谱弥散程
度变大。
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图１　矢量涡旋光束真空中ＯＡＭ谱分布

Ｆｉｇ．１ＯＡＭｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｉｎｖａｃｕｕｍ

图２是拓扑荷值ｌ＝１，ｌ＝３，ｌ＝５时，矢量涡旋
光束在不同斜程传输距离的大气湍流传输后的

ＯＡＭ谱分布。

图２　斜程湍流大气中的ＯＡＭ谱分布

Ｆｉｇ．２ＯＡＭｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｌａｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图２是矢量涡旋光束在不同的斜程传输距离，
不同相位拓扑荷下的 ＯＡＭ谱各谐波分量的分布情
况。当ｎ＝ｌ的时候是主ＯＡＭ模相对功率，ｎ≠ｌ的
时候是弥散产生的其他分量的相对功率。通过图２
可以看出，由于受到斜程大气湍流的影响，矢量涡旋

光束的ＯＡＭ谱发生弥散，产生其他拓扑分量。并

且，随着相位拓扑荷的增加，接收面处的主 ＯＡＭ模
相对功率不断降低，其他 ＯＡＭ模相对功率占比增
加，ＯＡＭ谱弥散程度加大。

图３为矢量涡旋光束在斜程传输过程中湍流
内、外尺度和斜程传输距离对于主 ＯＡＭ模相对功
率的影响。仿真取拓扑电荷值ｌ＝１，偏振阶数ｍ＝
１，斜程传输距离ｚ＝０～３０００ｍ。

图３　湍流内、外尺度对主ＯＡＭ模相对功率的影响

Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｃａｌｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｍａｉｎＯＡＭｍｏｄｅ

从图３（ａ）是湍流内尺度变化对于主ＯＡＭ模相
对功率的影响，随着传输距离的增加，矢量涡旋光束

主ＯＡＭ模相对功率不断减小，且同一传输距离下，
湍流内尺度越大，主 ＯＡＭ模相对功率越大，这是由
于ｌ０是湍流惯性范围的下限，斜程传输过程中湍流
内尺度增大实际意义上是相当于湍流强度的降低，

湍流因子减小，因此受到湍流的影响相对减小。图

３（ｂ）给出了不同湍流外尺度对于主ＯＡＭ相对功率
的影响，当斜程传输距离固定时，不同的湍流外尺度

对于主ＯＡＭ相对功率的影响可以忽略不计。
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图４是矢量涡旋光束在斜程传输过程中不同近
地面大气折射率结构常数和天顶角对于主 ＯＡＭ模
相对功率的影响。仿真中取天顶角分别为 β＝０，β

＝π６，β＝
π
４，β＝

π
６。

图４　近地面大气折射率结构常数、天顶角

对主ＯＡＭ模相对功率的影响

Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｍａｉｎＯＡＭｍｏｄｅ

　　从图４（ａ）可以看出，传输距离为零时，主 ＯＡＭ
相对功率为１００％，ＯＡＭ谱没有发生弥散。在同一
斜程传输距离下，近地面大气折射率结构常数的越

大，矢量涡旋光束的主 ＯＡＭ相对功率越小，并且随
着传输距离 ｚ的增大，曲线缓慢趋于平缓。由图４
（ｂ）可知，同一传输距离下，主 ＯＡＭ模相对功率随
着天顶角的增大而减小，ＯＡＭ弥散程度增大。矢量
涡旋光束在斜程传输过程中的天顶角越大，说明传

输路径越接近水平信道，由公式（１２）可知，海拔越
低，大气折射率结构常数越大，大气湍流对于光束的

影响越大，ＯＡＭ弥散越强烈。
图５是为拓扑荷值ｌ＝１，偏振阶数分别为ｍ＝

１和ｍ＝３矢量涡旋光束传输距离５００ｍ时通过不
同强度的大气湍流后的光强与归一化强度分布图。

由图５可知矢量涡旋光束在斜程传输过程中，
光强呈空心环状。当矢量涡旋光束经大气湍流后，

空心环状边缘处变得模糊，光强分布发生畸变，并且

随着湍流强度的增大，光束中心相位奇点的强度逐

渐增大。

矢量涡旋光束在斜程大气湍流传输过程中被引

入湍流相位。毛玻璃在成像过程中仅会随机扰动相

位，可作为随机相位屏。因此实验通过观察矢量涡

旋光束经过旋转毛玻璃后的光强强度来讨论大气湍

流对于矢量涡旋光束光场相位的影响。图６是矢量
涡旋光束经旋转毛玻璃的光路实验图。

如图６所示，使用波长为６３２８ｎｍ的ＨｅＮｅ激
光器发射出线偏振高斯光束，经过半波片（ＨＷＰ１）
转化为偏振方向与水平成４５度角的线偏振光，接着
通过偏振分光棱镜（ＰＢＳ）将光束分为透射水平线偏
振光和反射竖直线偏振光，水平线偏振光照射在空

图５　矢量涡旋光束经大气湍流传输后的光强强度数值模拟

Ｆｉｇ．５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｃｔｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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图６　矢量涡旋光束经旋转毛玻璃光路实验图

Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｃｔｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｒｏｔａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

间光调制器（ＳＬＭ１）左屏上加载相位信息，ＳＬＭ为
Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋｏｐｔｉｃｓ公司的 Ｅ１９１２－４００－７００型号，
反射竖直线偏振光经过半波片（ＨＷＰ２）后转化为水
平线偏振光照射在ＳＬＭ右屏上加载相位信息，随后
经过半波片（ＨＷＰ３）转化为竖直线偏振光。两束光
束经过分光棱镜（ＢＳ）合束，经１／４波片（ＱＷＰ），变为

左右旋圆偏振涡旋光束，叠加生成矢量涡旋光束。随

后矢量涡旋光束通过旋转毛玻璃（ＲＧＧ），由电荷耦合
器件（ＣＣＤ）采集光束光强信息。

图７为矢量涡旋光束光强强度分布随毛玻璃粗
糙度的变化。取拓扑荷值ｌ＝１，偏振阶数分别为ｍ
＝１和ｍ＝３，毛玻璃转速为４０ｒ／ｓ。
由图７（ａ）是偏振阶数 ｍ＝１时矢量涡旋光束

的光强强度分布，图７（ｂ）是偏振阶数ｍ＝３时的光
强强度分布。同一粗糙度下，偏振阶数 ｍ＝３时的
矢量涡旋光束中心奇点的强度相较于 ｍ＝１时小。
随着毛玻璃粗糙度的增大，矢量涡旋光束中心相位

奇点的强度逐渐增大，ｍ＝３时的中心相位奇点的
强度增加的较为缓慢。

图８为矢量涡旋光束光强强度分布随毛玻璃粗
转速的变化。取拓扑荷值 ｌ＝１，偏振阶数分别为
ｍ＝１和ｍ＝３，毛玻璃粗糙度为４０μｍ。

图７　矢量涡旋光束光强强度分布随毛玻璃粗糙度的变化

Ｆｉｇ．７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图８　矢量涡旋光束光强强度分布随旋转毛玻璃转速的变化

Ｆｉｇ．８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｇｒｏｕｎｄｇｌａｓｓ
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　　图８（ａ）为偏振阶数ｍ＝１时矢量涡旋光束在不
同转速下的光强强度分布，图８（ｂ）为偏振阶数ｍ＝
３时的光强强度分布。当偏振阶数不变时，随着转
速的增大，光束中心相位奇点的光强强度逐渐减小。

同一转速下，偏振阶数 ｍ＝３的矢量涡旋光束的中
心相位奇点的强度比ｍ＝１时的小。
４　结　论

基于广义Ｈｕｙｇｅｎｓ－Ｆｒｅｓｎｅｌ原理和Ｒｙｔｏｖ近似，
采用螺旋谱理论推导出矢量涡旋光束在修正 Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气斜程传输时的 ＯＡＭ谱，研究了矢
量涡旋光束在不同湍流内、外尺度，近地面折射率结

构常数，天顶角下长距离斜程传输的光场分布及光

束ＯＡＭ谱变化，同时，通过实验生成携带 ＯＡＭ的
矢量涡旋光束，分析了矢量涡旋光束经旋转毛玻璃

后的中心相位奇点光强强度的变化。研究表明：

（１）矢量涡旋光束通过大气湍流后的 ＯＡＭ谱
发生弥散，随着斜程传输距离的增加，ＯＡＭ谱弥散
程度加大。并且大气湍流对携带高阶拓扑核的矢量

涡旋光束在斜程传输中的ＯＡＭ谱影响较大。
（２）不同的湍流内、外尺度，主 ＯＡＭ模相对功

率不同。在天顶角不变的情况下，同一传输距离，湍

流内尺度越大，主ＯＡＭ模相对功率越大，湍流外尺
度越大，主ＯＡＭ模相对功率越小。并且，湍流外尺
度相对于内尺度来说，对于主 ＯＡＭ模相对功率的
影响较小，在一定的情况下可以忽略。

（３）在天顶角固定的情况下，矢量涡旋光束主
ＯＡＭ模的相对功率随着传输距离的增大而减小。
在一定的传输距离下，随着天顶角的增大，主 ＯＡＭ
模的相对功率减小。

（４）矢量涡旋光束经大气湍流传输后光束光强
发生畸变，随着湍流强度的增大，畸变程度与光束中

心相位奇点的强度逐渐增大，环状分布逐渐消失。

本文研究结果为矢量涡旋光束 ＯＡＭ特性在光
通信、传感等领域的应用提供了理论参考意义。
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