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部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束
在大气湍流中的传输特性研究
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摘 要 为了探究部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束在大气湍流中传输时的光强闪烁特性,利用分步相

位屏法研究了其在各项异性湍流中的传输特性。结果显示:随着传输距离的增大,闪烁指数首先逐渐增大,
当达到最大值后再逐渐减小。当传输距离一定时,闪烁指数随着相干长度的增大而增大。随着截断因子的

减小,拓扑荷数的增大,闪烁指数减小。随着相干长度、拓扑荷数的增大,部分相干径向偏振环形艾里涡旋光

束保持偏振特性的能力增强。
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Abstract In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

intensity
 

scintillation
 

characteristics
 

of
 

a
 

partially
 

coherent
 

radially
 

polarized
 

ring
 

Airy
 

vortex
 

beam
 

(PCRPRAVB)
 

in
 

anisotropic
 

turbulence,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

are
 

investigated
 

by
 

using
 

the
 

step-by-step
 

phase
 

screen
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

propagation
 

distance
 

increases,
 

the
 

scintillation
 

index
 

first
 

increases
 

gradually
 

and
 

then
 

decreases
 

when
 

it
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value.
 

When
 

the
 

transmission
 

distance
 

is
 

fixed,
 

the
 

scintillation
 

index
 

increases
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

coherence
 

length.
 

As
 

the
 

truncation
 

factor
 

decreases
 

and
 

the
 

topological
 

charge
 

increases,
 

the
 

scintillation
 

index
 

decreases.
 

The
 

ability
 

of
 

the
 

PCRPRAVB
 

to
 

maintain
 

polarization
 

state
 

is
 

enhanced
 

with
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the
 

increase
 

of
 

coherence
 

length
 

and
 

topological
 

charge.
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0 引言

自由空间光通信(free-space
 

optical
 

communication,
 

FSOC)技术由于其数据传输速率高、数据容量大

等优势,使FSOC成为一种极具发展前景的通信技术[1]。目前遇到的最大挑战之一就是大气湍流,光源波

束在大气中传输时受大气湍流的影响,导致光束光强闪烁增加[2,3],从而引起信噪比降低[4],误码率增加[5],
严重影响通信质量。

不同类型光束受大气湍流的影响是不同的,使用受湍流影响小的光束可以大大提高通信质量。艾里光

束(Airy)由于其无衍射、自聚焦、自愈合等特性[6-8],引起了研究人员的高度关注。Eyyuboglu利用Rytov近

似,研究了Airy光束在弱湍流中的闪烁特性,发现当光源功率相同时,Airy光束的闪烁指数比高斯光束的

小[9]。李怡等人[10]研究了径向阵列艾里涡旋光束在倾斜大气湍流中的漂移特性,结果表明,径向阵列艾里

光束的光束漂移现象比环形阵列艾里涡旋光束受湍流的影响小。李亚清等人[11]研究了环形艾里高斯涡旋

光束在大气湍流中传输的光强演化特性。Zhang等人[12]研究了环形艾里涡旋光束在大气湍流中斜程传输

时关键参数对孔径平均闪烁指数的影响。Chun[13]研究了以艾里波束为载波的自由空间通信系统复指数威

布尔模型误码率,指出在相同条件下,以艾里光束为载体的FSOC链路的平均误码率明显优于以高斯光束

为载体的FSOC链路。
偏振是光波非常重要的一个特性,偏振光束在抵抗大气湍流影响时也具有其优势。目前,对于径向偏振

环形艾里涡旋光束在大气湍流中传输的光强闪烁特性还未见有文献报到,本文研究了部分相干径向偏振环

形艾里涡旋光束在各项异性湍流中传输时的光强闪烁特性,本研究为以环形艾里涡旋光束为通信载波的研

究提供了理论参考。

1 理论模型

考虑旁轴近似情况下,光束在大气湍流中传输时,光场E x,y  满足方程(1)

2ik∂E∂z=勊2⊥E+k2n2-1  E, (1)

其中k=2π/λ为波数,λ为波长,n=n0+Δn为在自由空间中传输时大气的折射率,Δn为大气湍流引起的

折射率起伏。可以用傅里叶变换法求解该方程,也就是针对中等强度湍流的处理办法,即分步相位屏法。

Er,zn+Δz/2  =FFT-1FFT Er,zn    ×exp-i2k×Δz2 κ2x +κ2y  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  , (2)

Er,zn+Δz  =FFT-1FFT Er,zn+Δz/2  ×exp-iφ    ×exp-i2k×Δz2 κ2x +κ2y  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ,(3)
其中FFT 和FFT-1分别为傅里叶和逆傅里叶变换。κx 和κy 分别为x和y方向的空间波数。φ为由于大气

湍流引起的相位扰动,其可以表示为

φx,y  =∫
+頋

-頋
dκxe

iκxx∫
+頋

-頋
dκye

iκyy×aκx,κy  Φφ κx,κy  , (4)

aκx,κy  代表均值和方差分别为0和1的复随机矩阵,Φφ κx,κy  为大气湍流的相位频谱,可以由大气折

射率功率谱Φn κx,κy  得到湍流的相位频谱

Φφ κx,κy  =2πk2ΔzΦn κx,κy  。 (5)
本文采用各项异性的大气折射率功率谱模型

Φn κ  =Aα  C2
nμ2eff
exp- μ2effκ2xy  /κ2l  

μ2effκ2xy+κ20  α/2 , (6)

其中C2
n 为大气结构常数,κxy= μ2effκ2x +κ2y  ,μeff为等效各项异性参数,κl=cα  /l0,κ0=cα  /L0,其

中l0和L0分别为大气湍流内外尺度。Aα  =1/4π2  Γα-1  cosπα/2  ,
 

Γ·  为Gamma函数,cα  =
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Aα  Γ 5-α  /2  2π  /3  1/(α-5)。α为各项异性湍流谱的幂指数。3<α<5,α与海拔高度有关[14]

αh  =
α1

1+h/H1  b1 +
α2h/H1  b1

1+h/H1  b1 × 1
1+h/H2  b2 +

α3h/H2  b2

1+h/H2  b2
, (7)

其中h表示海拔高度,参数α1=11/3,α2=10/3,
 

α3=5,H1=2
 

000
 

m,H2=8
 

000
 

m,b1=15以及b2=20。
由于分步相位屏法是基于光场(电场)来模拟的,而部分相干光是一种统计意义上的光束,不能将分步相

位屏法直接应用于部分相干光束在湍流中的传输仿真。因此,本文利用复相位屏法构建了部分相干光束,然
后再利用分步相位屏法模拟部分相干光束在湍流中的传输。部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束在z=0

 

m处

的表达式为

Er,θ,z=0  =
x0
w0

E'ex +y0
w0

E'ey , (8)

其中r= x2
0+y20 ,(x0,y0)为光源平面上点,ex 和ey 分别为x和y方向的单位向量,E'=E0T x0,y0  

为部分相干环形艾里涡旋光束,E0r,θ,z=0  =Ai
R0-r
w0  expbR0-r

w0  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×exp(imθ)为完全相干的

环形艾里涡旋光束,Ai(·)为艾里函数,R0为环形艾里涡旋光束的主环半径,m 代表拓扑荷数,θ表示方位

角,b表示截断因子,w0表示光束宽度。T x0,y0  表示带有特定空间相关特性的复相位屏,相干度函数可

以表示为

g Δrx,Δry  =exp-
x1-x2  2+y1-y2  2

2δ2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (9)

其中Δrx =x1-x2,Δry=y1-y2,(x1,y1)和(x2,y2)分别为光源平面上的两个点,δ为相干长度。对

相干度函数进行傅里叶变换操作可得到空间频率谱[15]

Sfx,fy  =∫∫g Δrx,Δry  exp2πifxΔrx +fyΔry    dΔrxdΔry , (10)

其中 fx,fy  为空间频率,利用零均值单位方差的复随机函数R fx,fy  对空间频率谱滤波可得到

T'fx,fy  =R fx,fy  Sfx,fy  ,
 

T'fx,fy  为复相位屏T x0,y0  的傅里叶变换,因此,对

T'fx,fy  做拟傅里叶变换可得到复相位屏T x0,y0  。
 

当光束在大气湍流中传输时会由于大气湍流的影响发生光强起伏抖动,闪烁指数常用来定量评价光束

光强波动的程度,由于孔径平均闪烁指数能更好地反映强度波动的统计特征,且比轴上闪烁指数更稳定,因
此本文选择其作为评价参数。孔径平均闪烁指数的定义为[16]

σ2I(Rs)=
<∫Rs

0∫
2π

0
Irdrdθ  2>

<∫Rs

0∫
2π

0
Irdrdθ>2 -1, (11)

I表示光强,<>表示系综平均,
 

r为极坐标下的径向距离,θ为极角,RS 为计算闪烁指数的接收孔径半径。

对于偏振光束而言,偏振度是一个非常重要的参数,偏振度一般用Stokes参量来表示[17]

S0= <Ex
2>+<Ey

2>,S1= <Ex
2>-<Ey

2>,S2=<2ReE*
xEy  >,S3= <2ImE*

xEy  >, 

(12)

Re(·)和Im(·)分别为实部和虚部,对于完全偏振光,Stokes参量之间满足关系S21+S22+S23=S20,对
于部分偏振光,0<S21+S22+S23<S20。根据偏振度的定义,偏振度可以表示为

P x,y,z  =
S21+S22+S23

S0
。 (13)

2 分析与讨论

本文采用分步相位屏法,
 

编制了部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束在大气湍流中传输的程序,数值
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求解方程(1)。在以下的模拟计算中,无特别说明情况下,参数设置为:波长λ=1
 

550
 

nm,w0=2
 

cm,R0=7
 

cm,
 

μeff=3,Δz=200
 

m,h=3
 

000
 

m,相干长度δ=3
 

mm,C2
n=1×10-14

 

m-2/3,RS=1.5
 

cm。本文中光强、闪烁

指数、偏振度都是1
 

000次独立计算后的平均。
首先分析传输过程中光强的变化规律,如图1所示,当传输距离为1

 

000
 

m时,部分相干径向偏振环形

艾里涡旋光束保持中空结构,相干长度δ=1
 

mm的光束光强旁瓣较弱,相干长度δ=3
 

mm的光束光强旁瓣

很多且强度较大。随着传输距离的增大,光束旁瓣逐渐消失,轴上光强逐渐增大,最终涡旋光束退化成高斯

状分布。δ=3
 

mm的光束退化成高斯光束的距离比δ=1
 

mm的更长。这说明相干长度越大,即相干性越好

的PCRPRAVB保持涡旋特性的能力越强。当相干长度δ→頋时,PCRPRAVB变为完全相干的径向偏振环

形艾里涡旋光束,此时,光束轴上光强为零,光束光强呈中空结构。随着相干长度的减小,轴上光强逐渐增

大。这一结论与文献[18]中的结论一致。

图1 不同相干长度的光束在大气湍流中不同传输距离时的一维光强分布

Fig.
 

1 One-dimensional
 

intensity
 

distribution
 

of
 

beams
 

with
 

different
 

coherence
 

lengths
 

at
 

distinct
 

distances
 

in
 

atmospheric
 

turbulence

为探究光源的相干性是否对抵抗闪烁指数效应有影响,我们研究了不同相干长度条件下的孔径平均闪

烁指数。如图2所示,随着传输距离的增大,闪烁指数逐渐增大,这说明随着传输距离的增大,部分相干径向

偏振环形艾里涡旋光束受大气湍流的影响增大,光束质量变差。当传输距离为2
 

000~3
 

000
 

m时,闪烁指
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数达到最大值。当传输距离进一步增大,闪烁指数逐渐减小,这是由于大气湍流的影响,光束的中空结构被

破环,光束退化成高斯状,闪烁指数降低。当传输距离一定时,闪烁指数随着相干长度的增大而增大。这表

明可以利用降低光源相干性的办法减小大气湍流闪烁效应的影响[19]。
图3

 

为不同拓扑荷数时,传输距离对闪烁指数的影响。当传输距离小于3
 

000
 

m时,拓扑荷数越大闪烁

指数越小,这说明拓扑荷数越大的光束抵抗大气湍流的能力越强。这是由于拓扑荷数越大,对应的轨道角动

量就越大,光子在与湍流作用时其运动状态就越不容易改变。当传输距离大于3
 

000
 

m时,拓扑荷数越小的

光束其闪烁指数越小。由于拓扑荷数越小的光束其光束中空结构越容易被破坏,光束越先退化成类高斯状,
因此,其闪烁指数越小。

截断因子是环形艾里涡旋光束一个重要参数,图4为不同传输距离时,截断因子对闪烁指数的影响。总

体来看,b=0.1的光束闪烁指数最小,说明其光束抵抗大气湍流的能力最强。当传输距离为3
 

000
 

m时,b
=0.1的光束闪烁指数起伏最大。因为b=0.1的光束自聚焦效应最强,自聚焦、涡旋特性与大气湍流之间

相互作用引起闪烁指数较大的起伏。
大气湍流结构常数C2

n 表示大气湍流的强度,C2
n 越大表示湍流强度越大。如图5所示,当传输距离小于

3
 

000
 

m时,随着C2
n 的增大闪烁指数增大,光束质量变差。当传输距离大于3

 

000
 

m后,大气湍流强度对闪

烁指数无明显影响。这是由于闪烁指数达到饱和后,大气湍流强度对闪烁指数的影响很小。

图2 不同相干长度时孔径平均闪烁指数随着传输距离的变化

Fig.
 

2 Aperture-averaged
 

scintillation
 

index
 

versus
 

propagation
 

distance
 

for
 

different
 

coherence
 

lengths
 

     

图3 不同拓扑荷数时孔径平均闪烁指数随着传输距离的变化

Fig.
 

3 Aperture-averaged
 

scintillation
 

index
 

versus
 

propagation
 

distance
 

for
 

different
 

topological
 

charge
 

图4 不同截断因子时孔径平均闪烁指数随着传输距离的变化

Fig.
 

4 Aperture-averaged
 

scintillation
 

index
 

versus
 

propagation
 

distance
 

for
 

different
 

truncation
 

factor
 

     

图5 不同湍流强度时孔径平均闪烁指数随着传输距离的变化

Fig.
 

5 Aperture-averaged
 

scintillation
 

index
 

versus
 

propagation
 

distance
 

for
 

different
 

atmospheric
 

turbulence
 

strength

偏振度也是偏振光束非常重要的一个参数。因此,有必要研究部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束经

过大气湍流后的偏振度。如图6所示,在光轴附近偏振度出现了下降峰,随着传输距离的增大,下降峰的宽

度逐渐增大。当传输距离固定时,相干长度越大,下降峰的宽度越小。这说明激光的相干性越好其抵抗退偏
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的能力就越强。
图7为传输距离为3

 

000
 

m时,不同参数对偏振度的影响。拓扑荷数对偏振度的影响主要体现在光轴

上。拓扑荷数越大其抵抗退偏效应的能力就越强。截断因子b=0.8时,其偏振度的边缘变得较差,此时光

束接近部分相干径向偏振光束,其抵抗退偏的能力比部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束弱。大气湍流强

度对偏振度的影响很明显,随着湍流强度的增大,其光束退偏效应越明显。

图6 不同相干长度的部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束在大气湍流中时的一维偏振度

Fig.
 

6 The
 

cross
 

line
 

(y=0)
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

polarization
 

DOP(x,y,z)
 

of
 

PCRPRAVB
 

with
 

different
 

coherence
 

lengths
 

at
 

several
 

propagation
 

distance

3 结 论

本文利用复透射屏法构建了部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束,基于分步相位屏法研究了部分相干

径向偏振环形艾里涡旋光束在各项异性湍流中的传输特性。研究结果显示:随着传输距离的增大,光束旁瓣

逐渐消失,轴上光强逐渐增大,最终涡旋光束退化成高斯状分布。相干长度越大,部分相干径向偏振环形艾

里涡旋光束保持涡旋特性的能力就越强。随着相干长度、截断因子的减小,拓扑荷数的增大,闪烁指数减小。
随着相干长度、拓扑荷数的增大,部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束抵抗退偏的能力增强。这说明可以根

据需求,选择相干性合适的部分相干径向偏振环形艾里涡旋光束作为激光光源,来提高抵抗大气湍流的不利
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效应。

图7 传输距离为z=3
 

000
 

m时,不同条件下的偏振度对比
 

(a)
 

拓扑荷数,(b)
 

截断因子,(c)
 

湍流强度

Fig.
 

7 The
 

cross
 

line
 

(y=0)
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

polarization
 

DOP(x,y,z)
 

of
 

PCRPRAVB
 

with
 

different
 

parameters
 

when
 

propagation
 

distance
 

is
 

3
 

000
 

m:
 

(a)
 

for
 

topological
 

charge;
 

(b)
 

truncation
 

factor;
 

(c)
 

atmospheric
 

turbulence
 

strength
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