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文章编号    2097-1842（2025）01-0142-08

径向高斯涡旋光束阵列在大气中
传输的闪烁指数分析

张延娜，欧　军*，池　灏，杨淑娜
（杭州电子科技大学 通信工程学院, 浙江 杭州 310018）

摘要：涡旋光束阵列在自由空间光通信领域有很大的应用价值。本文采用多相位屏模拟大气湍流，研究了径向高斯涡旋

光束阵列在大气湍流环境中传输的光场演化过程和轴上闪烁特性，分析了不同初始光束参数对径向高斯涡旋光束阵列

的轴上闪烁指数的影响，并将其与单束高斯涡旋光束的轴上闪烁指数进行对比。研究结果表明：在弱湍流区域，rytov指

数小于 0.5时，单束高斯涡旋光束的轴上闪烁指数一直保持在小于 1的数值区域，远小于径向高斯涡旋光束的轴上闪烁

指数；而在中等强度湍流区域，径向高斯涡旋光束阵列的轴上闪烁指数小于单束高斯涡旋光束的轴上闪烁指数。此外，

还发现径向高斯涡旋光束阵列的轴上闪烁指数会随着轨道角动量值的减小和径向阵列半径的增大而减小。研究结果对

于大气湍流环境下的涡旋光通信具有一定的理论意义和应用价值。

关    键    词：径向高斯涡旋光束阵列；轴上闪烁指数；相位屏仿真
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Scintillation index analysis of radial Gaussian vortex beam array
propagation in the atmosphere

ZHANG Yan-na，OU Jun*，CHI Hao，YANG Shu-na

（School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China）

* Corresponding author，E-mail: oujun@hdu.edu.cn

Abstract: Beam arrays have great application value in free-space optical communication. In this paper,  the
light intensity evolution and the on-axis scintillation index of radial Gaussian vortex beam arrays propagating
through atmospheric turbulence are analyzed using multi-phase screen simulation. The effect of initial beam
parameters on the on-axis scintillation index of radial Gaussian vortex beam arrays is studied, and the on-axis
scintillation index of radial Gaussian vortex beam arrays is compared with that of a single Gaussian vortex
beam. The results indicate that in the weak fluctuation regime and when the rytov index is less than 0.5, the
on-axis scintillation index of Gaussian vortex beams remains within a numerical range of less than 1, while the
on-axis scintillation index of radial Gaussian vortex beam arrays is around 1. In the medium fluctuation regime,
the on-axis scintillation index of the radial Gaussian vortex beam arrays is smaller than that of a single Gaussian
vortex beam. The on-axis scintillation index of radial Gaussian vortex beam arrays decreases with the decrease
of  orbital  angular  momentum  and  the  increase  of  radial  array  radius.  The  research  results  hold  theoretical
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significance and application value for vortex optical communication in turbulent atmospheric environments.
Key words: radial Gaussian vortex beam array；on-axis scintillation index；multi-phase screen simulation

 

1    引　言

随着数据网络的迅速发展，通信资源日益

紧缺，寻找新的信息载体成为了人们关注和研究

的焦点。轨道角动量 (orbital angular momentum,
OAM)在空间维度上可以取任意值，而且具有不

同 OAM值的涡旋光束之间相互正交 [1-3]。因此

将 OAM作为信息传输的载体，可以提高自由空

间光通信系统的信道利用率和信道容量[4-6]。值

得注意的是，在大气湍流中传输时，湍流会导致涡

旋光束出现退相干现象，产生光强闪烁、光束扩

展、光束漂移等诸多问题[7-8]。这些现象会严重破

坏涡旋光束的结构，影响自由空间光通信系统的

性能。

减少湍流效应对涡旋光束影响的方法目前主

要有两类：一类是基于自适应光学、数字信号处

理和深度学习等方法[9-12] 对畸变光束进行相位补

偿；另一类是根据光束自身的抗湍流特性选择合

适的涡旋光束进行传输研究，其中，光束阵列是一

种常用的抑制湍流效应的光束类型[13]。Liu等[14]

推导计算了径向平顶涡旋光束阵列在大气湍流中

传输的平均光强和空间复相干表达式。蒲继雄等

研究了不同 OAM值的两个涡旋光束同轴叠加

后[15] 在大气强湍流中的闪烁指数。Luo等[16-17] 详

细研究了涡旋光束阵列在大气中的传输与扩展情

况。侯政诚[18] 和王明军等[19] 研究了涡旋光束阵

列在海洋湍流环境下的传输特性。刁鲁欣和王明

军[20] 等研究了同轴叠加的双拉盖尔高斯涡旋光

束在海洋中传输的闪烁指数。

光强闪烁是影响通信系统性能的重要因素之

一，它会降低自由空间光通信系统的信噪比，增加

误比特率[21-22]。相关学者对单束光束[22-25] 和普通

光束阵列[13, 26-28] 的闪烁指数进行了详细研究，但

是关于涡旋光束阵列闪烁特性的报道相对较少。

本文通过相位屏仿真研究了大气湍流中径向高斯

涡旋光束阵列 (radial Gaussian vortex beam array,
RGVBA)的轴上闪烁指数，并与单束高斯涡旋光

束 (Gaussian vortex beam, GVB)的轴上闪烁指数

进行对比。 

2    理论分析
 

2.1    光束模型

光束阵列通常由多个离轴光束组合而成。假

设一个径向分布的涡旋光束阵列由 Num 个相同

的高斯涡旋光束组成 (如图 1所示)。
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Z = 0图 1     处径向高斯涡旋光束阵列分布示意图

Z = 0

Fig. 1    Schematic  diagram of  radial  Gaussian  vortex  beam
array distribution at 

 

那么径向高斯涡旋光束阵列中任意一个光束

的表达式为[16]：

E(s,0) =
[
(x− r0 cosαn)+ isgn(l) (y− r0 sinαn)

]|l|×
exp

(
− (x− r0 cosαn)2+ (y− r0 sinαn)2

w2
0

)
,

（1）

l w0 s =
(x,y) Z = 0 sgn(·)
(r0 cosαn, r0 sinαn)

αn=nα0， (n = 1,2, · · ·,Num) α0=2π/Num

Z = 0

式中， 为 OAM值， 为光束的束腰半径，

为 内任意位置的矢量， 为符号函数，

为第 n 个子光束的中心，其中

， 。将Num
个离轴高斯涡旋光束均匀排列成径向阵列分布，则

径向高斯涡旋光束阵列在 处的表达式为[16]：

E (s,0) =
Num∑
n=1

[
(x− r0 cosαn)+ isgn(l) (y− r0 sinαn)

]|l|×
exp

(
− (x− r0 cosαn)2+ (y− r0 sinαn)2

w2
0

)
,

（2）
 

第 1 期 张延娜, 等: 径向高斯涡旋光束阵列在大气中传输的闪烁指数分析 143



2.2    光束传输理论推导

Z

根据惠更斯-菲涅尔原理和利托夫近似理论，

可以得到径向高斯涡旋光束阵列在湍流介质中传

输到 处的表达式[28] 为

E(s′,Z) = EFS(s′,Z)exp(ψ(s, s′,Z)) , （3）

s′

ψ(s, s′,Z)

为径向高斯涡旋光束阵列在接收平面的坐标，

为传输距离内大气湍流对径向高斯涡旋

EFS(s′,Z)光束阵列造成的复相位随机扰动。 为径

向高斯涡旋光束阵列真空传输到 Z 处的表达式[28]

EFS(s′,Z) =
exp(ikZ)

iλZ

x
E(s,0)exp

[
ik
2Z

(s′− s)2

]
d2s,

（4）
λ k = 2π/λ其中 为波长， 为光波数。

由式 (2)~式 (4)，可以得到径向高斯涡旋光束

阵列在大气湍流中传输到 Z 处的平均光强

⟨I(s1
′, s2

′,Z)⟩ = ⟨E(s1
′,Z)E∗(s2

′,Z)⟩ ≈
EFS(s1

′,Z)EFS∗(s2
′,Z)

⟨
exp(ψ(s1, s1

′,Z)+ψ∗(s2, s2
′,Z))

⟩
=

1
λ2Z2

x
E(s1,0)exp

[
ik
2Z

(s′1− s1)2

]
d2s1

x
E∗(s2,0)exp

[
ik
2Z

(s′2− s2)2

]
d2s2×⟨

exp(ψ(s1, s1
′,Z)+ψ∗(s2, s2

′,Z))
⟩

, （5）

⟨·⟩ ”∗ ”其中， 表示系综平均值， 为共轭复数符号，

通过 rytov相位结构函数的二次近似[29]，可知⟨
exp(ψ(s1, s1

′,Z)+ψ∗(s2, s2
′,Z))

⟩
=

exp
(
− (s1− s2)2+ (s1− s2)(s1

′− s2
′)+ (s1

′− s2
′)2

ρ2
0

)
,

（6）

ρ0式中 为大气相干长度

ρ0 =

π2k2Z
3

∞w
0

κ3Φn(κ)dκ

−
1
2

, （7）

κ = |κ| κ = (
κx, κy, κz

)
Φn(κ)式中， ， 为空间波数， 为大

气湍流功率谱密度函数，本文选取的大气湍流谱

为 von Karman谱[16]：

Φn(κ) = 0.033C2
n

exp
(−κ2/κ2

m

)(
κ2+ κ2

0

)11/6 , 0≤κ <∞ ,（8）

κ0=2π/L0 κm=5.92/ l0 l0 L0

C2
n

其中， ， ， 为湍流内尺度，

为湍流外尺度， 为湍流折射率结构常数，单位

为 m−2/3。

s′= s1
′= s2

′将式 (6)代入式 (5)，取 ，可以得到

⟨I(s′,Z)⟩ = 1
λ2Z2

π
p1

π
p3

exp
(
−

2r2
0

w2
0

) Num∑
n1=1

Num∑
n2=1

|l|∑
m1=0

|l|−m1∑
m2=0

m1∑
m3=0

|l|∑
m4=0

|l|−m4∑
m5=0

m4∑
m6=0

|l|−m1−m2
2∑

t1=0

m1−m3
2∑

t2=0

|l|−m1−m2−2t1∑
f1=0

m1−m3−2t2∑
f2=0

|l|−m4−m5+ f1
2∑

t3=0

m4−m6+ f2
2∑

t4=0

·

exp
(
q2

1+q2
2

p1

)
exp

(
q2

3+q2
4

p3

) [
i · sgn(l)

]m1
[−i · sgn(l)m4

] ( |l|
m1

)(
|l| −m1

m2

)(
m1

m3

)(
|l|
m4

)(
|l| −m4

m5

)
·(

m4

m6

)(
|l| −m1−m2−2t1

f1

)(
m1−m3−2t2

f2

)
(−r0 cosαn1

)m2 (−r0 sinαn1
)m3 (−r0 cosαn2

)m5 (−r0 sinαn2
)m6

ρ−2( f1+ f2)
0 4−t1−t2−t3−t4 pt1+t2+m2+m3−|l|

1 pt3+t4+m5+m6−|l|− f1− f2

3 q|l|−m1−m2−2t1− f1

1 qm1−m3−2t2− f2

2 q|l|−m4−m5−2t3+ f1

3 qm4−m6−2t4+ f2

4

(|l| −m4−m5+ f1)!
(|l| −m4−m5−2t3+ f1)!t3!

(m4−m6+ f2)!
(m4−m6−2t4+ f2)!t4！

(|l| −m1−m2)!
(|l| −m1−m2−2t1)!t1!

(m1−m3)!
(m1−m3−2t2)!t2!

,

（9）

p1 =
1

w2
0

− ik
2Z
+

1
ρ2

0

p3 = p2−
1

p1ρ
4
0

p2 =

1
w2

0

+
ik
2Z
+

1
ρ2

0

q1 =
r0 cosαn1

w2
0

− ikx′

2Z
q2 =

r0 sinαn1

w2
0

−
iky′

2Z
q3 =

r0 cosαn2

w2
0

+
ikx′

2Z
+

q1

p1ρ
2
0

q4 =
r0 sinαn2

w2
0

+

iky′

2Z
+

q2

p1ρ
2
0

s′ = (x′,y′)

式中 ， ， ，

， ，

， ，

，m1~m6、t1~t4 和 f1~f2 是在数值计算过

程中使用二项式定理时定义的累加求和范围的

参数， 为涡旋光束阵列在接收平面的

坐标。 

2.3    相位屏仿真方法

可以通过相位屏来模拟实际大气湍流环境，

并对大气湍流引起的涡旋光束畸变进行仿真分

析。其主要原理是：将相位屏等效于一定距离内

大气湍流对涡旋光束造成的相位扰动，相邻的相

位屏之间等效为无湍流的传输。重复地进行真空

传输和穿过相位屏这两个过程直到光束抵达接收

平面，就完成了光束在大气湍流中的传输，两个相

邻的相位屏之间的光场表达式关系为[28]：
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E(s,Z j+1) =

F−1

F
[
E(s,Z j)exp

[
iψ(x1,y1)

]]
exp

−i
κ2

x + κ
2
y

2k
∆Z

 ,
（10）

E(s,Z j) E(s,Z j+1)

j j+1 ∆Z

ψ(x1,y1)

∆Z κx κy x y

其中， 和 分别是涡旋光束阵列在

第 个和第 个相位屏处的光场分布， 是两个

相位屏之间的距离， 是大气湍流在相位屏

间隔 内引起的相位扰动， 和 为空间 和

方向的波数，F是傅立叶变换，F−1 是傅立叶逆变

换。相位屏仿真示意图如图 2所示。
  

Light source
Receiving plane

 

图 2    相位屏仿真示意图

Fig. 2    Phase screen simulation diagram 

3    仿真结果与分析
 

3.1    相位屏仿真参数选取

N ×N

∆x ∆Z

相位屏的参数主要包括采样网格 ，采样间

隔 ，以及相位屏间隔 。参数选取规则如下[24, 28]。

∆Z

σ2
R(∆Z) < 0.1 Z

(1) 要求相邻的两个相位屏之间的波动非常微

弱，因此相位屏间隔 的 rytov指数要小于 0.1，即
。传输距离 的 rytov指数为

σ2
R(Z) =1.23C2

nk7/ 6Z11/6 , （11）

σ2
R

σ2
R < 1 1 < σ2

R < 10

σ2
R > 10

其中， 的取值用于区分湍流波动区域。其中：

为弱湍流区； 为中等强度湍流

区； 为强湍流区。

C2
n

σ2
R(∆Z) < 0.1 ∆Z

(2) 根据折射率结构常数 和光波数来选取

满足 的相位屏间隔 。

∆x√
λ∆Z

√
λ∆Z/N

(3) 计算网格的采样间隔 应该小于每个传输

步骤的菲涅尔距离 ，同时大于 ，因此
√
λ∆Z > ∆x >

√
λ∆Z/N . （12）

本文选取的仿真参数如表 1所示，如无特别

说明，则参数不变。 

3.2    光场演化

图 3（彩图见期刊电子版）表示了 RGVBA在

真空中不同传输距离处的光强和相位分布图，其

中，OAM值为 2，子光束数目 Num 为 9。
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图 3    RGVBA在真空中不同传输距离处的光强 (a)~(d)和
相位分布图 (e)~(h)

Fig. 3    Light  intensity  (a)~(d)  and  phase  distribution  (e)~
(h)  of  RGVBA at  various  propagation  distances  in
free space

 

从图 3(a)~3(d)可以看出，传输距离较短时，

由于子光束之间的相互干涉，使得 RGVBA的光

强分布混乱。随着传输距离的增大，RGVBA的

光强分布逐渐稳定，呈中空分布。从 3(e)~3(h)可
以看出，在源平面和短传输距离时，各个子光束的

相位呈叠加分布，形成一种特殊结构。随着传输

距离的增加，RGVBA的相位分布呈单个螺旋

状。综上所述，随着传输距离的增加，RGVBA的

光强和相位分布呈现单束涡旋光束的特征。

图 4（彩图见期刊电子版）表示 RGVBA在不

 

表 1    相位屏仿真参数

Tab. 1    Phase screen simulation parameters
 

N
采样网格

∆x
采样间隔

/mm ∆Z
相位屏间隔

/m l0
湍流内尺度

/m L0

湍流外尺度
/m

1 024 1.7 200 0.01 10

λ
波长
/nm lOAM值 w0

子光束半径
/mm r0

阵列半径
/cm Num

子光束数目

1 550 1~3 3 1.8 6
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∆Z Z

C2
n

同折射率结构常数下的光强分布情况，相位屏间

隔 =100 m，OAM值为 2，传输距离 =2 000 m。

其中，图 4(a)为无湍流传输时的瞬时光强分布，

4(b)~4(d)为长曝光（统计平均）情况下大气湍流传

输的光强分布。通过观察可得，随着 的增加，

RGVBA的光强分布逐渐趋于均匀。这是因为在

传输过程中大气湍流破坏了 RGVBA光强分布中

的点阵光斑。
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C2
n

l = 2 Num = 9 C2
n = 0 C2

n =

5×10−15m−2/3 C2
n = 5×10−14m−2/ 3 C2

n = 1×
10−13m−2/3

图 4    不同折射率结构常数 下 RGVBA的光强分布

( ， ， Z=2 000  m)。 (a)  ； (b) 
； (c)  ； (d) 

C2
n l = 2 Num =

9 C2
n = 0 C2

n = 5×10−15m−2/3

C2
n = 5×10−14m−2/ 3 C2

n = 1×10−13m−2/3

Fig. 4    The intensity distribution of RGVBA under different
refractive index structure constants   ( , 
,  Z=2 000  m).  (a)  ;  (b)  ;
(c)  ; (d) 

  

3.3    闪烁指数

闪烁指数本质上是光束在接收平面平均光强的

方差函数，用来表示光强波动的强弱程度，定义为[28]：

σ2
I =

⟨
I2⟩
⟨I⟩2
−1 , （13）

I ⟨·⟩式中： 为接收平面的光强值， 表示系综平均

值。通过 1 000次湍流实验，对接收平面的轴上

光强进行统计平均计算后代入式 (13)，就得到了

RGVBA的轴上闪烁指数值。

C2
n

图 5为弱湍流区域中 RGVBA和 GVB的轴

上闪烁指数随传输距离增加的变化曲线，选取的

OAM值是 1，传输距离 Z 的取值范围为 0~2 400 m。

从图 5(a)可以看出，RGVBA的轴上闪烁指数值

在短传输距离内先急剧增加，然后趋于平稳。而

且轴上闪烁指数值随着 的增加而有所减小，原

C2
n

C2
n = 1×10−15m−2/ 3

C2
n

C2
n

C2
n Z

C2
n = 1×10−14m−2/3 Z

因是随着 的增加，RGVBA的光强分布更加均

匀，光栅点阵逐渐消失，光强呈环形中空，轴上光

束强度起伏逐渐变小。从图 5(b)可知，GVB的轴

上闪烁指数值随着传输距离的增加缓慢上升。当

时，GVB轴上闪烁指数值始终

维持在较小的数值范围内。随着 的增加，GVB
的轴上闪烁指数的增加幅度变大。对比图 5(a)和
图 5(b)可发现，传输距离较短或 较小时，GVB
的轴上闪烁指数值远远小于 RGVBA的轴上闪烁

指数值。但随着 和传输距离 的增加，GVB的

轴上闪烁指数值持续增大，而 RGVBA的轴上闪

烁指数值则保持稳定。当 ， =
2 200 m时 ，RGVBA的轴上闪烁指数值在 0.8
左右，而 GVB的轴上闪烁指数值接近 1.2。
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图 5    不同传输距离下 (a) RGVBA及 (b) GVB的轴上闪

烁指数变化曲线

Fig. 5    Variation  of  the  on-axis  scintillation  index  values
of (a) RGVBA and (b) GVB at different propagation
distances

 

σ2
R

σ2
R C2

n = 1×10−15m−2/3

将上述仿真条件带入式 (11)，可以得到不同

湍流强度和传输距离对应的 rytov指数 ，如

表 2所示。结合图 5中的轴上闪烁指数变化曲线

和表 2中 值，可以观察到，当
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C2
n = 5×10−15m−2/ 3 σ2

R

C2
n = 1×

10−14m−2/3 Z

σ2
R

Z > σ2
R

σ2
R

和 时，对应表 2中的 小于 0.5，
此时图 5(a)中 RGVBA的轴上闪烁指数值高于

图 5(b)中 GVB的轴上闪烁指数值。当

，传输距离 小于 1 800 m时 (根据式 (11)
计算出此时 值小于 0.6)，图 5(a)中 RGVBA的

轴上闪烁指数值仍然高于图 5(b)中 GVB的轴上

闪烁指数值；然而，当 1 800 m时 (此时 值接

近 1)，开始出现 RGVBA的轴上闪烁指数值低于

GVB的轴上闪烁指数值的情况。也就说，在弱湍

流区域， 值接近 1时，RGVBA的轴上闪烁指数

会值低于 GVB的轴上闪烁指数值。
 
 

表 2    不同折射率结构常数和传输距离对应的 rytov指数

Tab. 2    The rytov  index  corresponding  to  each  refract-
ive  index  structure  constant  and  transmission
distance

 

C2
n折射率结构常数 Z传输距离范围 σ2

Rrytov指数

1×10−15m−2/ 3 200~2 400 m 0.001 0~0.099 1

5×10−15m−2/ 3 200~2 400 m 0.005 2~0.495 3

1×10−14m−2/ 3 200~2 400 m 0.010 4~0.990 5
 

1 < σ2
R < 10

C2
n = 5×10−15m−2/3 σ2

R

σ2
R

图 6为 RGVBA和 GVB在中等强度湍流区

域 ( )的轴上闪烁指数变化情况。选

取的折射率结构常数为 ， 值

的范围为 1.39~9.379，对应传输距离 Z 的范围为

1 200 m~3 400 m。可以观察到，随着 rytov指数

的增加，两种光束的轴上闪烁指数都呈上升趋势，

而且 RGVBA的轴上闪烁指数值一直小于 GVB
的轴上闪烁指数值。
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图 6    中等湍流下 GVB和 RGVBA的轴上闪烁指数随着

rytov指数增加的变化曲线

Fig. 6    On-axis  scintillation  index  values  of  GVB  and
RGVBA  varying  with  rytov  index  in  the  medium
fluctuation region

C2
n = 1×10−14m−2/3 Z

为了探讨不同初始光束参数对 RGVBA轴上

闪烁特性的影响，本文计算了相同湍流条件下不

同初始光束参数的 RGVBA的轴上闪烁指数随着

子光束数目 (Num)的变化情况，选取的参数为：

， =2 000 m。如图 7（彩图见期

刊电子版）所示。
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r0

图 7    相同湍流条件下不同初始光束参数的 RGVBA轴上

闪烁指数值随子光束数目 (Num)的变化情况。

(a)不同 OAM值；(b)不同径向阵列半径

r0

Fig. 7    Under  the  same  turbulence  conditions,  the  on-axis
scintillation index values of RGVBA with different
initial beam parameters as a function of the number
of beamlets (Num). (a) With different OAM values;
(b) with different radial array radii 

 

Num > 6

从图 7可以看出，随着子光束数目的增加，

RGVBA的闪烁指数呈现逐渐下降的趋势，当

后，逐渐趋于一个常数。

l = 0

此外，由图 7(a)可得，OAM值越大，RGVBA
的轴上闪烁指数值越大； 时的光束阵列为

径向高斯光束阵列，对应光强分布的中心光强不

为零，轴上光强波动很小，因此径向高斯光束阵

列的轴上闪烁指数比径向高斯涡旋光束阵列的

轴上闪烁指数小的多。由图 7(b)可得，RGVBA
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r0的轴上闪烁指数值随着径向阵列半径 的增大而

减小。 

4    结　论

本文采用多相位屏仿真方法，对 RGVBA在

大气湍流中传输的光场演化过程和轴上闪烁指数

变化情况进行了仿真分析。结果表明，涡旋光束

阵列在传输一定距离后的光强和相位分布呈现

单束涡旋光束的特征。另外，对比了 RGVBA和

Num > 6

r0

GVB在大气中传输的轴上闪烁特性。结果显示：

在中等强度湍流环境下，RGVBA的轴上闪烁指

数值一直低于 GVB的轴上闪烁指数值。计算了

不同初始光束参数对 RGVBA的轴上闪烁特性的

影响，得到以下结论：子光束 (Num)数目越大，

RGVBA的轴上闪烁指数越小，在 时趋于

常数；而且 OAM值越小，径向阵列半径 越大，

RGVBA的轴上闪烁指数越小。研究结果表明，

RGVBA相比于 GVB更适合在中等湍流和长距

离中传输。
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