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彗差和球差对涡旋光束斜程传输特性的影响*

雍康乐    闫家伟    唐善发    张蓉竹†

(四川大学, 电子信息学院, 成都　610065)

(2019 年 8 月 20日收到; 2019 年 10 月 15日收到修改稿)

利用涡旋光束作为空间光通信载波可以大大提高数据传输的容量, 因此, 研究涡旋光束在大气湍流中的

传输具有重要意义. 涡旋光束在大气湍流中传输时会产生光束漂移, 进而影响通信系统的性能. 本文基于多

相位屏和傅里叶变换的方法, 研究了带有彗差和球差的涡旋光束在大气湍流中传输时的光束漂移特性. 结果

表明, 涡旋光束在大气湍流中传输时, 随着传输距离的增大, 彗差和球差对光束漂移特性的影响均明显增强.

传输天顶角及彗差系数越大, 涡旋光束的光束漂移量越大, 而球差系数的增大, 将会降低光束漂移量. 当天顶

角和传输距离相同时, 涡旋光束的漂移量都会随着拓扑荷数的增大而减小. 相对而言, 彗差对涡旋光束的光

束漂移特性影响比球差更大.
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1   引　言

涡旋光束由于其特有的轨道角动量特性在许

多方面都有着应用潜力, 如遥感 [1], 光通信 [2−4], 医

学等领域 [5,6]. 如果作为信息载体, 理论上轨道角动

量可以取任意整数, 这些角动量集合可以构成无穷

维希尔伯特空间 [7−9]. 因此, 与传统光通信系统的

二进制编码相比, 利用涡旋光束的轨道角动量编码

能够有效地提高数据传输容量. 因此, 以空间光通

信为应用背景的涡旋光束传输是一个热点研究方

向 [10]. 葛筱璐等 [11,12] 研究了拉盖尔-高斯 (LG)涡

旋光束在大气湍流中传输时的光束扩展和相位奇

异性的演化. Li等 [13] 研究了贝塞尔涡旋光束在大

气湍流中传输时的闪烁指数. 然而, 当激光在大气

湍流中传输时, 由于大气湍流的影响, 光束会偏离

原来的传输方向, 出现光束漂移 [14], 这将严重影响

光通信系统的工作特性 [15].

对于涡旋光束在大气湍流中传输时光束漂移

的研究主要有: Aksenov和 Pogutsa[16] 研究发现在

水平链路传输时, 涡旋光束比高斯光束的光束漂移

量小. Huang 等 [17] 研究了相干涡旋阵列光束在大

气湍流中水平传输时光束漂移, 得到拓扑荷数越

大、相干程度越小光束漂移量越小的结论. Wu等 [18]

研究了高斯谢尔涡旋光束在大气湍流中水平传输,

得到绝对值相同的正、负拓扑荷数的涡旋光束, 其

光束漂移量是相同的. Xu等 [19] 研究了部分相干中

空高斯光束在非 Kolmogorov 湍流中的传输, 得出

光束阶数越高, 其光束漂移量越小的结论. 狄颢萍

等 [20] 研究了圆艾里高斯涡旋光在各向异性非

Kolmogorov湍流大气中的传输, 发现圆艾里高斯

涡旋光束的拓扑电荷值越大, 光束的漂移量越小,

轨道角动量态的稳定性就越差. 程振等 [21] 报道了

艾里涡旋光束在大气湍流中的漂移特性研究, 得到

在传输距离比较小时, 拓扑荷数对光束漂移的影响

比较弱. 当传输距离比较大时, 漂移量随着拓扑荷
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数的增大而减小的结论.

高能激光由于在生产过程中的热效应会带有

球差和彗差 [22], 而目前, 对于带有彗差或球差的涡

旋光束在大气湍流中斜程传输时, 光束漂移特性还

未有文献报道. 本文利用多相位屏和傅里叶变换的

模型, 系统研究了分别带有彗差和球差的涡旋光束

在大气湍流中斜程传输时, 天顶角、拓扑荷数、传

输距离等参数对光束漂移特性的影响.
 

2   理论模型

α

z = h× secα

z = 0 m

激光在大气湍流中斜程传输时的示意图如图 1

所示, h 为垂直海拔高度, z 为传输距离,   为天顶

角, z 和 h 之间的关系为  . 带有彗差的

高斯涡旋光束在  处时的光场表达式为 [23]
 

E0 = exp

(
−x2 + y2

w2
−

ikC3 × x
(
x2 + y2

)
w3

)
× exp(inθ), (1)

z = 0 m带有球差的高斯涡旋光束在  处时的光场表

达式为 [24]
 

E0 = exp

(
−x2 + y2

w2
+

ikC4

(
x2 + y2

)2
w4

)
×exp (inθ) ,

(2)

w n θ

k kC3 kC4

其中  是激光的束腰半径,   是拓扑荷数,   是方位

角,   为波数,   和   分别为彗差和球差系数.

光束在大气中传输, 光路中大气湍流的强弱变化将

对光束特性产生不同的影响, 大气湍流的强弱可用

大气湍流结构常数来表征. 由于大气湍流在不同海

拔高度具有不同的结构, 因此本文采用 2001年国

际电信联盟推荐的与高度有关的结构常数 [25]
 

C2
n (h) = 8.148× 10−56V 2h10 exp (−h/1000)

+ 2.7× 10−16 exp (−h/1500)

+ C0 exp (−h/100) (3)

V =
(
v2g + 30.69vg + 348.91

)1/2
vg C0

C0 = 1.7× 10−14 m−2/3

其中   是垂直方向风

速 ,    是地面风速 ,    是地面处的湍流典型值

(  ).

在计算光束在大气湍流中的传输特性时, 采用

多相位屏法来模拟湍流对光束波前的动态调制. 由

于湍流结构常数是与高度有关的, 相位屏不能如水

平传输那样设置为等间距. 考虑到对不同折射率起

伏区域的充分采样, 根据随机介质折射率起伏的积

分效应, 使用等 Rytov指数间隔的相位屏 (ERPS)

是最合理的设置方法 [26], 并由下式计算出相邻相

位屏间的距离: 

β2
0 (∆zi) = 1.23C2

n (zi−1) k
7/6(∆zi)

11/6
= c1, (4)

k = 2π/λ其中  为波数, 光束在大气湍流中斜程上行

传输时的控制方程可以写成 (5)式和 (6)式: 

Ezi+∆zi =F−1

{
F
[
E

zi+
∆zi
2

× exp (iΓ )
]

× exp

(
−i
(
κ2
x + κ2

y

)
×∆zi/2

2k

)}
, (5)

 

E
zi+

∆zi
2

=

F−1

[
F (Ezi) × exp

(
−i
(
κ2
x + κ2

y

)
× (∆zi/2)

2k

)]
,

(6)

F F−1 Γ其中  代表傅里叶变换,   代表傅里叶逆变换.  

为大气湍流引起的相位扰动, 其采用功率谱反演法

得到 [27]
 

Γ (x, y) =

∫ +∞

−∞
dkxeikxx

∫ +∞

−∞
dkyeikyy × a(kx, ky)

×
√
Φϕ (kx, ky), (7)

Φϕ (kx, ky) a (kx, ky)其中   是随机相位功率谱函数,   

表示复高斯随机数矩阵，这里采用修正的 Von

Karman 折射率功率谱密度函数 [28]: 

Φn (κ) = 0.033C2
n

exp
(
−κ2/

(
κ2
m
))

(κ2 + κ2
0)

11/6
, (8)

κ0 = 2π/L0 κm = 5.92/l0 l0 L0其中   ,    ,    和   分别为大

气湍流内、外尺度. 随机相位功率谱函数与折射率

功率谱密度函数之间的关系可表示为 (9)式： 

 

Laser

source

Zenith

angle 

Atmospheric

turbulence

Propagation

distance z

Receiver

Altitude h

Horizontal

plane

图 1    激光在大气湍流中斜程传输时的示意图

Fig. 1. schematic diagram of  laser  propagation  in  slant   at-

mospheric turbulence. 
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Φϕ(kx, ky) = 2πk2∆zΦn(kx, ky), (9)

∆z/2

∆z

∆z/2

相位屏设置在每段传输距离的中间位置, 激光先在

自由空间传输  到达第一个相位屏, 然后将大

气湍流扰动相位叠加到复振幅的相位项上, 激光再

在自由空间传输   . 经过多次传输, 激光经过第

N 个相位屏, 最后再在自由空间传输   完成整

个传输链路. 

3   模拟结果

λ = 1550× 10−9 m

w = 0.05 m c1 = 5× 10−4

为了直观反映涡旋光束在传输中受到湍流、像

差的影响, 我们进行了具体的数值计算, 计算中使

用的主要参数有: 激光波长  , 束

腰半径   , Roytov 指数  . 

3.1    光强和相位分布变化

α = 80◦ kC3 = 0.5 n = 1

本文中光强和相位都是 800次计算结果的平

均. 首先分析传输过程中光强的变化规律, 当天顶

角   , 彗差系数   , 拓扑荷数  

和 2时, 带有彗差的涡旋光束在大气湍流中传输不

同距离时的二维光强分布如图 2所示. 从整体上

看, 随着传输距离的增大, 光斑逐渐增大, 而涡旋

光束中心光强为零的区域则逐渐减小.

为了更直观地显示出光强变化的情况, 图 3给

出了对应的归一化一维光强分布. 对比图 2和图 3,

n = 1

z = 3639 m

z = 5458 m

n = 2

n = 2

n = 1 z = 5458 m

n = 2

n = 1

当拓扑荷数   时, 随着传输距离的增大, 涡旋

光束的涡旋特性逐渐减弱, 当传输距离 

时, 涡旋光束中心下凹的区域很小. 随着传输距离

的进一步增大, 当传输距离  时, 光强分

布已经退化成高斯型. 当拓扑荷数   时, 随着

传输距离的增大, 光斑逐渐增大, 涡旋光束中心下

凹的程度逐渐减小. 对比图 3(a)和图 3(b), 当传输

距离相同时, 拓扑荷数  时的光束中心下凹的

程度比  时的大. 当传输距离  时, 拓

扑荷数  时的涡旋光束中心还是下凹的, 还保

持着涡旋特性. 而  时的涡旋光束已经退化为

高斯光束.

图 4为传输距离 z = 3639 m, 拓扑荷数不同

时 , 无像差、带有彗差和球差系数分别为 kC3 =

0.5和 kC4 = 0.5的涡旋光束在大气湍流中传输时

的相位分布. 从图中可以看出, 三种光束都随着拓

扑荷数的增大, 相位的跃变处, 即“每一扇页片”的

分界处模糊和变形. 尤其是拓扑荷数较大时 (n = 5),

相位的畸变程度更大. 分别带有彗差和球差的涡旋

光束比无像差的涡旋光束相位畸变更严重.

α = 80◦图 5给出了在天顶角   , 传输距离 z =

3639 m时, 彗差大小对光束传输的影响. 如图 5(a)

所示, 当彗差系数为 0和 0.5时, 光强分布还是明

显的环状结构, 当彗差系数增大时, 光强逐步演化

为类高斯分布. 而且随着彗差系数的增大, 光强分
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n = 1 n = 2图 2    含彗差涡旋光束在大气湍流中不同传输距离时的光强分布.　(a1)−(a3)   ; (b1)−(b3)  

n = 1 n = 2

Fig. 2. Two-dimensional  intensity  distribution  of  Gaussian  vortex  beam  with  coma  in  slant  atmospheric  turbulence  at  different

propagation distance:　(a1)−(a3)   ; (b1)−(b3)   . 
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n = 2

x

布出现畸变, 峰值光强逐渐减小. 图 5(b)为拓扑荷

数   时的光强分布, 随着彗差系数的增大, 涡

旋光束的一侧光强逐渐减小, 而另一侧是先增大后

减小. 涡旋光束中心光强下凹的程度逐渐减小, 涡

旋特性逐渐减弱. 光斑整体向  轴负方向移动. 此

外, 彗差系数越大, 光强向 x 轴负方向移动得越大.

物理解释为: 因为彗差是轴外非对称像差, 其在接

收面所成是一个非对称的弥散斑 [29], 在本文模型

中就体现在向 x 轴负方向移动. 彗差系数越大, 由

于彗差引起的光斑非对称性越强, 偏离子午面的距

离越远 [29], 在本文中就体现在一维光强向 x 轴负方

向移动的越大.
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n = 1 n = 2图 3    拓扑荷数　(a)   和 (b)   时带有彗差的涡旋光束在大气湍流中不同传输距离的归一化光强分布

n = 1 n = 2

Fig. 3. Normalized intensity distribution of Gaussian vortex beam with coma when the propagation distance is different. Topologic-

al charge (a)   , (b)   . 
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图  4    拓扑荷数不同时 , 无像差、带有彗差和带有球差的涡旋光束在大气湍流中传输时相位变化 . 传输距离 z = 3639 m

(a1)−(a3)无像差; (b1)−(b3)带有彗差 kC3 = 0.5; (c1)−(c3)带有球差 kC4 = 0.5. 相位对应黑色 (–π)-白色 (  )

Fig. 4. The phase change of the vortex beam with no aberration, with coma and with spherical aberration propagated in atmospher-

ic turbulence when the topological charges are different. Distance z = 3639 m: (a1)−(a3) with no aberration; (b1)−(b3) with coma

kC3 = 0.5; (c1)−(c3) with spherical aberration kC4 = 0.5. Phase responding to black (–π)-white (π). 
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α = 80◦

球差的大小对涡旋光束的光强分布的影响也

是不同的. 图 6为在天顶角  , 传输距离 z =

3639 m 时, 含有球差的涡旋光束在大气湍流中传

输时的一维光强分布. 可以看出, 随着球差系数的

增大, 峰值光强逐渐减小, 光束扩展逐渐增大. 对

比图 6(a)和图 6(b), 拓扑荷数越大, 光束保持涡旋

特性的能力越强.

图 7为传输距离 z = 3639 m, 拓扑荷数 n = 1

时, 分别带有不同彗差和球差的涡旋光束在大气湍

流中传输时的相位分布. 随着彗差系数的增大, 涡

旋光束的相位的跃变处变得模糊. 随着球差系数的

增大, 其相位跃变处也变得模糊. 对比图 4和图 7,

拓扑荷数对涡旋光束相位的影响比彗差和球差更

敏感. 

3.2    涡旋光束的漂移特性

由于大尺度湍流涡旋的折射作用, 光束在大气

湍流中传输时会发生光束漂移, 这会严重影响光电

探测的工作性能. 光束漂移量的大小可根据下式计算[30]
 

σc =
√
x2
c + y2c , (10)

xc yc x y式中  和  是在直角坐标系中, 在  方向和  方向

的光束质心, 计算方式如 (11)式, 这里进行 800次

模拟仿真, 然后求系综平均得到光束漂移.
 

xc =

∫ +∞

−∞
xI (x, y, z)dxdy∫ +∞

−∞
I (x, y, z)dxdy

,

yc =

∫ +∞

−∞
yI (x, y, z)dxdy∫ +∞

−∞
I (x, y, z)dxdy

. (11)

α = 60◦ n = 1

kC3 = 0.5

图 8(a)为天顶角   , 拓扑荷数   时,

光束漂移量随着传输距离和彗差系数的变化. 图 8(b)

为彗差系数   时, 涡旋光束的光束漂移量

随着传输距离和拓扑荷数的变化曲线. 如图所示,

随着传输距离的增大, 光束漂移量逐渐增大. 当传
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n = 1 n = 2图 5    拓扑荷数　(a)   和 (b)   时不同彗差系数对涡旋光束光强分布的影响

n = 1 n = 2

Fig. 5. The  effects  of  coma  aberration  coefficients  on  the  intensity  distribution  of  Gaussian  vortex  beam.  Topological  charge

(a)   , (b)   . 
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n = 1 n = 2图 6    拓扑荷数　(a)   和 (b)   时球差系数对涡旋光束光强分布的影响

n = 1 n = 2

Fig. 6. The  effects  of  spherical  aberration  coefficients  on  the  intensity  distribution  of  Gaussian  vortex  beam.  Topological  charge

(a)   , (b)   . 
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输距离相同时, 随着彗差系数的增大, 光束漂移量

越大. 这说明当彗差系数越大时, 其光束在大气湍

流中传输时受到的影响越大. 如图 6(b)所示, 当传

输距离小于大约 1500 m 时, 不同拓扑荷数的涡旋

光束其光束漂移量几乎是重合的. 当传输距离超

过 1500 m 时, 不同拓扑荷数的涡旋光束其光束漂

移量之间的差异随着传输距离的增大而增大. 传输

距离相同时, 拓扑荷数越大, 光束漂移量越小.

kC3 = 0.5

n = 2

图 9为彗差系数   , 拓扑荷数取 1和

2时, 光束漂移量随着传输距离和天顶角变化的对

比图. 从图中可以看出, 天顶角越大, 不同拓扑荷

数之间光束漂移量的差异越大. 这说明, 天顶角越

大, 大气湍流越强. 当天顶角相同时,   时的光
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图  7      分别带有不同彗差和球差系数的涡旋光束在湍流中传输时相位分布 . 传输距离 z = 3639 m,  拓扑核数 n = 1　

(a1)−(a3)带有彗差; (b1)−(b3)带有球差. 相位对应黑色 (–π)-白色 π)

Fig. 7. Phase change of vortex beams with different coma and spherical aberration propagated through atmospheric turbulence. Dis-

tance z = 3639 m, topological charge n = 1: (a1)−(a3) with coma; (b1)−(b3) with spherical aberration. Phase responding to black

(–π)-white (π). 
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图 8    彗差系数 (a)以及拓扑荷数 (b)对涡旋光束的光束漂移影响

Fig. 8. The effects of coma coefficients (a) and topological charges (b) on the beam drift. 
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Fig. 9. Curves of beam drift with different transmission dis-

tance, zenith angles and topological charges. The solid line:

 , the dash line:   . 
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n = 1束漂移量比  时的光束漂移量要小.

kC4 = 0.5

n = 2

n = 1

α = 60◦ n = 1

图 10(a)为球差系数   时, 带有球差

的涡旋光束其光束漂移量随着天顶角和拓扑荷数

的变化曲线. 随着传输距离的增大, 光束漂移量增

大. 拓扑荷数  时的光束漂移量始终比拓扑荷

数   时的小, 并且天顶角越大, 这种差异就越

大. 图 10(b)为天顶角  , 拓扑荷数  时,

带有不同球差系数的涡旋光束漂移随传输距离的

变化. 随着传输距离的增大, 光束漂移量逐渐增大.

并且球差系数越大, 光束漂移量越小.

n = 1 kC3 = 0.5

kC4 = 0.5

α = 0◦

α = 60◦ α = 80◦

图 11显示的是当拓扑荷数   ,    ,

 时, 分别带有彗差和球差的涡旋光束在

不同传输距离和不同天顶角时的光束漂移量对比.

随着传输距离的增大, 两种涡旋光束的光束漂移量

都增大. 两种涡旋光束的光束漂移量都随着天顶角

的增大而增大. 当天顶角相同传输距离相同时, 带

有彗差的涡旋光束其光束漂移量比带有球差的涡

旋光束的光束漂移量大. 此外, 天顶角  时两

种涡旋光束的光束漂移量之间的差异比天顶角

 和  时的大.
 

4   结　论

本文利用多相位屏模型模拟计算了带有彗差

和球差的高斯涡旋光束在大气湍流中的传输特性,

重点讨论了传输距离、天顶角、拓扑荷数、彗差系

数以及球差系数等关键参数对涡旋光束在大气湍

流中斜程传输时光束漂移特性的影响. 结果表明:

随着传输距离的增大, 带有彗差和球差的涡旋光束

在大气湍流中传输时光束漂移量都增大. 随着天顶

角的增大, 两种涡旋光束的光束漂移量都增大. 相

同条件下, 拓扑荷数越大的涡旋光束其光束漂移量

越小. 当其他条件都相同时, 彗差对涡旋光束的光

束漂移特性的影响比球差大.
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Fig. 10. The  effects  of  zenith  angles,  topological  charges

(a) and spherical aberration coefficients (b) on beam drift of

vortex beam. 
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Abstract

Vortex beam has potential applications in free space optical communication because of its capacity of data

transmission. Therefore, it is necessary to study the propagation characteristics of vortex beams in atmospheric

turbulence. When the vortex beam propagates in the atmospheric turbulence the beam drift will occur, which

has a great influence on the free space optical  communication.  In this  paper,  the beam drift  of  vortex beams

with  coma  and  spherical  aberration  transmitted  in  atmospheric  turbulence  is  studied  by  using  multi-phase

screen and Fourier transform method. The numerical results show that as the transmission distance increases,

the effects of both coma and spherical aberration on the beam drift are enhanced. The larger the transmission

zenith angle  and the coma coefficients,  the greater  the beam drift  of  the vortex beam is.  However,  the beam

drift  decreases  with  spherical  aberration  coefficient  increasing.  When  the  zenith  angle  and  the  transmission

distance  are  both  unchanged,  the  beam  drift  of  the  both  vortex  beams  decrease  with  topological  charges

increasing. The influence of coma aberration on beam drift is bigger than that of spherical aberration.

Keywords: coma, spherical aberration, beam drift, vortex
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