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大气湍流信道中 OAM 光束与高斯光束

传输性能的实验研究

于    策1,2，王天枢1,2，张    莹1,2，林    鹏1,2，郑崇辉1,2，马万卓1,2

(1. 长春理工大学 空间光电技术国家地方联合工程研究中心，吉林 长春 130022；
2. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘　要：通过实验研究了大气湍流信道下中轨道角动量 (OAM) 光束与高斯光束的传输性能，并将两

种光束的传输性能进行对比。实验以加载调制信号的 OAM 光束以及高斯光束为传输载波，分别测量

了在大气湍流信道下两种光束的光束展宽、指向偏差、功率抖动以及误码率。实验结果表明：在大气湍

流信道中传输后，OAM 光束相比高斯光束，光束展宽减少 10.5%，功率抖动的方差下降 0.13，指向偏差

的散布圆直径减小 30.4%，并且光束中心更集中于接收面中心；OAM 光束载波系统的最低探测灵敏度

达到−28.97 dBm，相比高斯光束提升 2.5 dB。实验结果证明了在大气湍流信道传输中，OAM 光束比高

斯光束受到湍流的影响更小，并且随着湍流强度的增加，OAM 光束恶化程度远小于高斯光束。实验的

结论为大气湍流信道下自由空间激光通信的发展和应用提供了参考。
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Abstract:   The  transmission  performance  of  orbital  angular  momentum(OAM)  beam  and  Gaussian  beam  in
atmospheric  turbulent  channel  was  studied  and  compared  experimentally.  The  beam  spreading,  pointing  error,
power  jitter  and  bit  error  rate  of  the  two  beams  were  measured  respectively,  the  OAM  beam  loaded  with
modulated signals and the Gaussian beam were as carrier. The experimental results show that in the atmospheric
turbulence channel, compared with Gaussian beam, beam spreading ratio of the OAM beams reduces by 10.5%,
variance of power jitter falls 0.13, dispersion circle diameter of the pointing error decreases by 30.4%, and more
focused  on  the  distribution  of  the  center  of  the  beam  axis.  The  lowest  detection  sensitivity  of  the  OAM beam
carrier  system  reaches  −28.97  dBm,  which  improved  2.5  dB  compared  with  that  of  Gaussian  beam.  The
experimental  results  verify  that  OAM beam  is  less  affected  by  turbulence  than  Gaussian  beam  in  atmospheric
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turbulence channel,  and the deterioration of beam quality of OAM beam is much less than Gaussian beam with
the  increase  of  turbulence  intensity.  The results  of  the  experiment  provide  a  reference  for  the  development  and
application of free space laser communication in atmospheric turbulent channel.
Key words:   orbital angular momentum;      atmospheric turbulence;      free space optical communication

 

0    引　言

轨道角动量 (Orbital Angular Momentum，OAM)光

束自提出以来便受到广泛关注 [1−4]，在光纤通信 [5−7]、

自由空间光通信 [8−11] 等领域中有着很好的应用前景，

因此逐渐成为光通信领域的研究热点。OAM光束在

大气湍流信道中传输时，会受到大气湍流的影响发生

光束展宽、功率抖动以及光强闪烁等现象，这些都会

严重影响 OAM光束在大气湍流信道中的传输质量。

因此，研究 OAM光束在大气湍流信道中受到的影响

是十分必要的。

1992年，Allen与 Barnell等人首次通过实验证明

拉盖尔-高斯 (Laguerre-Gaussian，LG)光束携带有轨道

角动量[12]。2004年，Gibson等人最先将 OAM光应用

于通信领域，使用 OAM光束进行信息的传输与

接收，证明了轨道角动量可以为光通信提供一种新维

度[13]。2008年，Gbur等人对大气湍流信道中 OAM光

束的传输进行了研究，证明了 OAM光束在大气湍流

中能够长距离稳定传播 [14]。同年，王涛等人研究了

OAM光束在大气湍流信道中的传输性能，发现

OAM光束在大气湍流中有着较小的光束展宽 [15]，但

是并未考虑不同湍流强度的大气湍流信道对 OAM光

束与高斯光束传输性能的影响，也未通过实验对光束

的传输性能做进一步研究。2011年，刘先河等人研究

了椭圆 OAM光在大气湍流中的闪烁现象，发现椭

圆 OAM光可以减小大气湍流造成的光强闪烁 [16]。

2012年，陈子阳等用实验验证了椭圆 OAM光在大气

湍流中能够减小光强闪烁[17]。2015年，西安理工大学

柯熙政教授课题组利用数值仿真计算了高阶贝塞耳

光在大气湍流中的斜程传输，结果表明，随着折射率

结构常数、天顶角和传输距离的增加以及光束波长的

减小，螺旋谐波主分量对应的谱减小，轨道角动量弥

散增大[18]。

在较长距离大气信道中，对 OAM传输性能也已

经开展实验研究。2017年，Martin等人在 1.6 km自由

空间链路中进行 OAM光束的传输实验，对自由空间

链路中 OAM光束的功率抖动、指向偏差等参数进行

了分析 [19]。文中研究的城市大气环境的主要缺点是

无法准确测定实验中传输链路的大气湍流特性，导致

无法定量分析不同大气湍流对光束传输性能的影

响。文中利用大气湍流物理模拟装置产生稳定、可控

的大气湍流，以不同强度的大气湍流作为传输链路，

研究大气湍流对 OAM光束传输性能的影响。

尽管关于 OAM光束的研究较多，但是尚未见到

关于大气湍流信道中 OAM光束与高斯光束传输性能

的对比研究。文中通过实验对比了 OAM光束与高斯

光束在大气湍流中的传输性能，以 OAM光束与高斯

光束作为传输载波，测量两种光束在大气湍流信道中

传输后的光束展宽、功率抖动等参数，分析对比了两

种光束在大气湍流信道中传输性能的差异。结果表

明，相比于高斯光束，在同等条件下，OAM光束的光

束展宽、功率抖动等参数均有明显改善，传输质量得

到显著提升，OAM光束有着较强的湍流抵抗能力。 

1    光束在大气湍流信道中传输的理论分析
 

1.1   大气湍流对光束传输性能的影响

大气湍流理论指出湍流整体在时间变化与空间

分布上都是不规则的，其折射率由于湍流的随机运动

而不断变化，使得光束在自由空间传输时受到不规则

影响，发生光束展宽、光强闪烁等一系列畸变，造成光

束传输性能的下降。

根据 Kolmogorov湍流理论 [20]，大气湍流内部的

大尺度涡旋与小尺度涡旋不断进行着能量的传递，使

大气湍流保持不断运动的状态。当光束传输经过大

尺度湍流涡旋时，由于折射作用，在传输过程中光束

会发生到达角起伏，在接收面上产生不规则的浮动，

造成接收光信号的不稳定，进一步加剧湍流引起的闪

烁效应，使整个系统的传输性能发生严重下降。在光

束经过小尺度湍流涡旋后，由于湍流效应与衍射效应

共同作用，使光束在自由空间衍射展宽的基础之上进
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一步发生展宽，导致光斑发生严重畸变，改变光束原

本的光强分布，降低传输质量。 

1.2   OAM 光束在大气湍流中传输的理论分析

OAM光束是一种拥有螺旋相位波前的特殊光

束，光束中心存在相位奇点，奇点处光强为零。在近

轴近似下，亥姆霍兹方程可以表示为：

1
ρ

(
ρ
∂E
∂r

)
+

1
ρ2

∂2E
∂φ2
+2ik

∂E
∂z
= 0 (1)

对公式 (1)进行求解就可以得到其解为拉盖尔-

高斯模。在柱坐标系下，原点处的拉盖尔-高斯光束

复振幅的表示为[21]：

U l(r, θ,z) =

√
2p!

π(|l|+ p)!
1

w(z)
exp

[
− r2

w2(z)

]
×

 r
√

2
w(z)

|l|L|l|p [
− 2r2

w2(z)

]
exp(−ilθ) (2)

w (z) =w0

√
1+ (z/zR)2

zR = πω0/λ

L|l|p

式中：z 为水平的传输距离； ，为

拉盖尔-高斯光束的束腰宽度，w0 为初始束腰宽度，

为瑞利距离；r 为光束的径向距离；p 为该光

束的径向指数； 为缔合拉盖尔多项式； l 为光束的

拓扑荷数；θ 为光束方位角。

L|l|p (x) =
p∑

k=0

(−1)kC p−k
p+|l|

xk

k!
(3)

将公式 (3)代入公式 (2)中，对其进行化简就得到

了拉盖尔-高斯光束在束腰位置的归一化方程[21]：

U |l|(r, θ) =

√
2
π

1
w0

exp
(
− r2

w2
0

)
×

√
1
|l|!

 r
√

2
w0

exp(−ilθ) (4)

光束沿着 z 轴在大气湍流中传输时，在 Rytov近

似条件下，基于惠更斯-菲涅耳原理，光束传输到 z 处

时的光场表达式为[15]：

U(ρ,z) =− i
λz

exp(ikz)
x

s
U(r, θ)exp

[
ik
2z

(ρ− r)
]
×

exp
[
ψ (r,ρ,z)

]
rdrdθ (5)

式中：U(r，θ)为光束源平面的光场；λ 为光束的波长；

k=2π/λ，为波数；ψ(r, ρ, z)为大气湍流对光束复相位的

干扰；r 表示源平面的位置矢量；ρ 为输出位置的位置

矢量。

根据光束在 z 处的光场表达式可以求解出输出

平面的光强分布。当 OAM光束在大气湍流中传输

至 z 处时，其光强分布的表达式为[15]：

I (ρ,z) =
k2

z2

∞∑
n=−∞

∞w
0

∞w
0

exp
[
−
(

1
ω2

0

+
1
ρ2

0

)] (
r2

1 + r2
2

)
×

exp
[
− ik

2z
(
r2

1 − r2
2

)]
Jn

(
kρr1

z

)
×

Jn

(
kρr2

z

)
In+m

(
2r1r2

ρ2
0

)
r1 r2 dr1 dr2 (6)

Jn ρ0 =
(
0.545C2

nk2z
)−3/5

C2
n

式中：r1 和 r2 分别表示源平面中任意两个点位置矢量

的模； 为 n 阶贝塞耳函数； ，代

表球面波传输经过大气湍流介质后的大气相干长度，

为大气折射率结构常数，在湍流理论中用来表示大

气湍流的强弱；In+m 是 n+m 阶修正贝塞耳函数。

根据公式 (6)，大气湍流对传输性能的影响主要

分为两种因素：一种是光束初始因素，如光束束腰半

径、光束的波长、光束相干度等；另一种是传输介质

因素，包括传播距离、湍流强度、湍流的内尺度与外

尺度等参数。

光束的展宽通常使用归一化光束展宽比 y 进行

表征，即光束在发射端的光斑宽度 Rt 与接收端的光

斑宽度 Rr 的比值：

y =
Rt

Rr
(7)

由于 OAM光束具有独特的光强分布，对于光束

光斑尺寸的传统描述已经不适用，OAM光束的光束

宽度定义为，光束横截面上为光强最大的圆周 [22]，其

表达式如下：

R =
√

2 |l|σ
√

1+
2z2

k2σ4
(8)

公式 (8)表明，光束展宽的程度受到传输介质因

素与光束初始因素的影响。

对于自由空间光通信来说，指向偏差是一个非常

重要的性能参数，代表了整个系统的稳定性。光束质

心的表达式[23] 为：
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x̂ =

p2∑
i=p1

q2∑
j=q1

i· f (i, j)

p2∑
i=p1

q2∑
j=q1

f (i, j)

ŷ =

p2∑
i=p1

q2∑
j=q1

j· f (i, j)

p2∑
i=p1

q2∑
j=q1

f (i, j)

(9)

x̂

ŷ

式中：(p1, q1)为 CCD左上角坐标；(p2, q2)为 CCD右下

角坐标； f(i， j)为在 (i， j)位置处像素的灰度值； ( ，

)即为光束的质心。将质心坐标与原点坐标做差求

出质心与原点的偏移量，从而得到指向偏差散布圆的

半径为：

rc =

√
(x̂− x̄)2+ (ŷ− ȳ)2 (10)

x̄ ȳ式中：( ， )为光束在无湍流时的原点坐标。 

2    实验方案

实验结构如图 1所示，由调制信号加载、OAM光

束调制、大气湍流信道、接收测量四个部分组成。使

用波长为 1 550 nm，发射功率为 4.5 mW的窄线宽半

导体激光器作为光源。任意波形发生器 (AWG, Keysight

M8195A)发送 4 Gbit/s的伪随机码信号，通过马赫-曾

德调制器 (MZM, Fujitsu FTM7937)将窄线宽半导体

激光器发出的连续光调制为 4 Gbit/s的数字激光载

波。随后调制光信号，由光学天线发射入射到 OAM

光束调制部分，在实验中所用的光学天线为 Thorlabs

公司生产的光束准直器 (Col, Thorlabs F810FC-1550)，

镜头表面镀有增透膜，增透波段为 1 550 nm。由空间

光调制器 1(SLM1)调制为 OAM光束。实验选用了

滨松公司的反射式液晶空间光调制器 X13138-08，其

分辨率为 1 272×1 024，像素尺寸为 12.5 μm，响应时间

为 30~140 ms。由于空间光调制器是偏振敏感器件，

只对特定偏振方向的光束进行调制，所以结构中使用

半波片 (HWP)对光束偏振方向进行调整，将光束的

偏振方向调整为空间光调制器所能调制的偏振方向，

再利用偏振片 (Pol)的高消光比特性，对光束的偏振

方向做进一步的调整，通过调整偏振片进一步滤除调

整后光束中的杂光，防止未被调制的杂光与调制后的

OAM光束发生叠加，导致 OAM光束的光束质量受到

严重影响。

∆T

C2
n

为了对 OAM光束的参数进行精准测量，在 OAM

光束的发射端搭建了准直系统对光束进行了准直，

并对 OAM光束的发散角进行测量，将经过准直系统

后的光束半径 r1 与接收端的光束半径 r2 相减，得到

的差值与链路长度进行反三角函数运算，得出发散

角，经测试发散角为 0.024 mrad。生成的 OAM光束

经过透镜 L1(f1=250 mm)和 L2(f2=300 mm)所构成的

准直系统后进入大气湍流信道。实验使用的大气湍

流模拟装置结构如图 2所示[24−25]，基于流动的相似性

理论模拟大气湍流，通过调整装置的温度差 ，能够

模拟折射率结构常数 =10−17~10−15 的 1 km真实大气

链路。2015年，姜会林院士课题组先后对该装置的

模拟结果与测量的真实大气的湍流特性[26] 以及稳定

性 [27] 进行对比，其产生的湍流频谱特性和概率密度

分布与真实大气相符，能够高精度、高可靠性地模拟

大气湍流。大气湍流物理模拟装置分为大气湍流池

 

Transmitter Receiver

SLM1 L1

Pol.

Col.
HWP

L2

MZM

AWG

Atmospheric
turbulence line

BS

CCD

PM

BER PD

SLM2

图 1  大气湍流信道中，OAM光束与高斯光束的传输性能分析的实

验结构

Fig.1  Experimental setup of transmission performance comparison of an

OAM  beam  and  the  Gaussian  beam  system  in  atmospheric

turbulence channel 

 

Cooling plate

Window Window

Heating plate

Simulated atmosphere box Automatic

controller

图 2  大气湍流装置结构图

Fig.2  Diagram of atmospheric turbulence device 
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∆T

C2
n

和自动控温系统两个部分。大气湍流池由顶部冷却

板、底部加热板、湍流产生区以及温度补偿区组

成。湍流产生区完全密闭，不受外界温度变化的影

响，冷却板使用循环水保持稳定低温，加热板通过自

动控温系统控制加热，导致湍流产生区内产生温度

差，从而形成湍流。自动控温系统通过湍流池中的

温度探测器实时测量温度，利用自动控制程序控制

加热板与冷却板，使湍流产生区内温度差保持恒定，

形成实时的闭环控制，通过调节大气湍流装置的温

度差就可以产生不同强度的大气湍流。当温度差

为 80、160、240 ℃ 时，大气湍流装置所产生的大

气湍流的折射率结构常数 分别为 1.01×10−16 m−2/3、

2.79×10−16 m−2/3 和 5.71×10−16 m−2/3。

经过大气湍流后的光束由分束棱镜 (BS)分为两

束光，其中一束光由红外 CCD相机 (Xencis, Xeva-1.7-

320)采集光斑图像数据，分辨率为 320×256，像素尺寸

为 30 μm。另一束光由准直器 (Col, Thorlabs F810FC-

1550)接收，将光信号分为两束，一束通过光功率计

(Thorlabs, PM100)，另一束经光电探测器 (PD)光电转

换后由误码仪 (BER, HC N10000A)测量误码率。在

传输高斯光束时，需要关闭两个空间光调制器，由于

实验结构中使用的是反射式空间光调制器，所以在不

工作时，效果等同于反射镜。 

3    实验结果与分析
 

3.1   光束展宽对比

当光束在大气湍流信道传输时，会受到湍流效应

与衍射效应的共同影响使光斑发生畸变，导致接收端

的光束发生展宽。文中搭建了一条大气湍流信道中

的传输链路，使用拓扑荷数为 3的 OAM光束与高斯

光束作为载波在链路中进行传输，图 3所示为高斯光

束与 OAM光束经过大气湍流信道后的光斑，图 3(a)

和 (b)分别为高斯光束经过无湍流信道与湍流信道，

图 3(c)和 (d)分别为 OAM光束经过无湍流信道与湍

流信道。由图 3可知，OAM光束与高斯光束经过大

气湍流信道后，两种光束均发生了不同程度的畸变，

导致传输质量的严重下降，因此 OAM光束与高斯光

束在大气湍流信道中的传输特性是至关重要的。

文中采用归一化光束展宽比表述经过大气湍流

∆T

∆T

∆T

后光束的展宽程度。根据公式 (7)，光束展宽比为

1时，代表传输后的光束没有发生光束展宽，相反，光

束展宽比的数值越小说明光束在传输后的展宽程度

越大。图 4(a)~(d)所示是 OAM光束与高斯光束通过

为 0 ℃、80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃ 的大气湍流信道

后的光束展宽比曲线。实验结果表明，在 为 0 ℃

时，即无湍流条件下，OAM光束与高斯光束的光束展

宽比为 0.95和 0.97，都接近 1，但高斯光束的光束展

宽比大于 OAM光束的光束展宽比，可见在无湍流条

件下，OAM光束的展宽程度大于高斯光束。当 分

别为 80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃ 时，OAM光束的光束展

宽比分别为 0.91、0.88和 0.84，高斯光束的光束展宽

比分别为 0.88、0.82和 0.76，高斯光束的光束展宽比

相比同等条件下 OAM光束的光束展宽比降低了

3.4%，7.3%和 10.5%。这是由于 OAM光束具有独特

的螺旋相位，这一特性使得 OAM光束在大气湍流中

传播时能够抵抗湍流效应引起的衍射[28]，从而减少光

束的展宽。实验结果与参考文献 [15]的研究结果一

致，证实了大气湍流信道下，高斯光束的光束展宽程

度要大于 OAM光束的展宽程度，并且随着湍流强度

的增加，高斯光束的展宽程度远大于 OAM光束，说

明 OAM光束在大气湍流信道中传输时受到湍流的影

响更小。 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 3  高斯光束与 OAM 光束经过无湍流链路与湍流链路的光斑图

Fig.3  Pattern  of  Gaussian  beam  and  OAM  beam  passing  through  link

without turbulence and link with turbulence 
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3.2   指向偏差对比

∆T

∆T

在大气湍流信道中，受湍流效应的影响光束的传

播路径发生不规则的偏折，造成指向偏差。指向偏差

会增加光束的闪烁，加剧功率抖动，甚至导致光斑

溢出探测器的接收孔径，从而降低系统的传输性能。

图 5所示为 OAM光束与高斯光束通过不同强度的大

气湍流信道后的指向偏差。指向偏差表示为光束中

心相对于接收面中心的偏移，根据公式 (9)对光束的

质心进行计算，再将质心坐标与原点坐标做差即可求

出质心与原点的偏移量，利用公式 (10)计算得到指

向偏差散布圆的半径。由于大气湍流的不确定性，指

向偏差在直角坐标系的两个轴向上的分布是相互独

立的。图 5(a)~(c)是 OAM光束在大气湍流装置的

为 80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃ 条件下传输后的指向偏

差；图 5(d)~(f)是高斯光束在大气湍流装置的 为

80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃ 条件下传输后的指向偏差。

实验数据表明，随着湍流强度的增加，两种光束在接

收面中心附近出现的次数逐渐减少，而在远离接收面

∆T

中心位置出现的次数越来越多且分布范围越来越大；

在大气湍流信道中高斯光束的分布范围明显比

OAM光束的分布范围更广，且在接收面中心附近的

出现的次数更少，同时随着湍流强度的增强，高斯光

束与 OAM光束指向偏差的差距逐渐增大。这说明

OAM光束在湍流信道中更不易受到湍流影响产生指

向偏差，进一步证明了 OAM光束受到湍流的影响更

小，比高斯光束有着更好的抵抗湍流能力。图 6所示

为在通过不同强度的湍流信道后 OAM光束与高斯光

束指向偏差的散布圆直径。在大气湍流装置的 为

80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃ 时，OAM光束的散布圆直径

分别是 3.69 mm、4.71 mm和 6.07 mm，高斯光束的散

布圆直径分别是 4.16 mm、5.8 mm和 8.72 mm，与高

斯光束相比，OAM光束指向偏差的散布圆直径分别

减少 12.7%、23.1%和 30.4%。这表明在湍流信道中

传输后，OAM光束的散布圆直径远小于高斯光束，进

而可以推断出 OAM光束具有更好的抑制湍流影响的

能力。
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图 4  OAM 光束与高斯光束经过不同强度大气湍流后的光束展宽比曲线

Fig.4  Beam spreading ratio curves of OAM beam and Gaussian beam transmitted in atmospheric turbulence channel with different intensities 
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图 5  OAM 光束与高斯光束通过不同强度的湍流后的指向偏差

Fig.5  Pointing error of OAM beam and Gaussian beam transmitted in atmospheric turbulence channel 
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图 6  OAM光束与高斯光束在通过不同强度的湍流后指向偏差的散

布圆直径

Fig.6  Dispersion circle diameter of the pointing error of OAM beam and

Gaussian beam transmitted in atmospheric turbulence channel
 

  

3.3   功率抖动对比

光束经过大气湍流信道传输后，在接收端的光强

分布会随着空间分布与时间先后不断地发生变化，

表现为接收功率的抖动，这种现象主要是由于光束

传播路径上折射率的不断变化。接收端功率抖动的

幅度决定了空间光通信系统的稳定性与传输质量。

在实验中笔者在测量功率抖动时使用 Thorlabs公司

的 PM100功率计，该功率计可实时测量 0.1 s间隔的

光束的接收功率，为减少测量误差，每次测量取

3 000个功率点即 5 min的测量时间，在测得功率抖动

的数据后，笔者对这些数据的方差进行了计算，功率

抖动的方差可描述接收功率的抖动幅度，方差公式

表示为：

S 2 =
(M− x1)2+ (M− x2)2+ (M− x3)2 · · ·+ (M− xn)2

n
(11)

式中：x1，x2，···，xn 为测得的功率抖动散点；M 为功率

抖动的平均数；n 为测得的功率抖动散点的数量。

∆T

∆T

∆T

∆T

∆T

图 7所示为不同强度的湍流信道中 OAM光束与

高斯光束传输后的功率抖动，图 7(a)~(d)是 OAM光

束在大气湍流装置的 为 0 ℃、80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃

条件下传输后的功率抖动；图 7(e)~(h)是高斯光束在

大气湍流装置的 为 0 ℃、80 ℃、160 ℃ 和 240 ℃

条件下传输后的功率抖动。由图可知，在湍流信道中

OAM光束的抖动幅度明显小于高斯光束，且随着湍

流强度的增加，两种光束的差距不断增大。图 8为

OAM光束与高斯光束通过不同强度的湍流后功率

抖动的方差变化曲线，OAM光束与高斯光束在温度

差为  0 ℃ 的条件下，功率抖动方差分别为 0.026和

0.023，这表明，在无湍流情况下，OAM光束的功率抖

动略大于高斯光束。经 为 80 ℃ 的大气湍流信道

后，功率抖动分别为 0.067和 0.094；经 为 160 ℃ 的

大气湍流信道后，功率抖动分别为 0.12和 0.182；经

为 240 ℃ 的大气湍流信道后，功率抖动分别为
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0.201和 0.331。两种光束在经过大气湍流信道之后，

OAM光束的功率抖动明显小于高斯光束，说明 OAM

光束对湍流有更好的抵抗能力，相比高斯光束受到大

气湍流的影响更小。
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图 7  不同强度的大气湍流信道中 OAM 光束与高斯光束传输后的功率抖动

Fig.7  Jitter of received power of OAM beam and Gaussian beam transmitted in atmospheric turbulence channel 
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图 8  OAM光束与高斯光束通过不同强度的湍流后功率抖动的方差

Fig.8  Variance of jitter of received power of OAM beam and Gaussian

beam transmitted in atmospheric turbulence channel 

  

3.4   误码率对比

∆T

OAM光束与高斯光束通过不同强度的湍流后的

误码率曲线如图 9所示。在温度差为 0 ℃ 时，即无湍

流情况下，误码率为 3.8×10−3(FEC极限)时，OAM光

束和高斯光束传输后的灵敏度分别为−32.06 dBm和

−32.76 dBm，说明在无湍流条件下，OAM光束载波传

输系统的误码率低于高斯光束载波传输系统，这是由

于在无湍流时 OAM光束的光束展宽和功率抖动导致

灵敏度低于高斯光束。在 为 80 ℃ 的大气湍流装

置后，OAM光束载波传输系统和高斯光束载波传输

∆T

∆T

系统的灵敏度分别为−31.59 dBm和−31.31 dBm；在

为 160 ℃ 的大气湍流装置后，OAM光束载波传输

系统和高斯光束载波传输系统的灵敏度分别为

−30.57 dBm和−29.04 dBm；在 为 240 ℃ 的大气湍

流装置后，OAM光束载波传输系统和高斯光束载波

传输系统的灵敏度分别为−28.97 dBm和−26.47 dBm。

在经过大气湍流信道之后，OAM光束载波传输系统

的灵敏度高于高斯光束载波传输系统的灵敏度，这说

明 OAM光束载波受到湍流的影响更小，有着更好抑

制大气湍流影响的能力。 
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图 9  OAM 光束与高斯光束通过不同强度湍流后的误码率曲线

Fig.9  Bit  error  ratio  of  OAM beam and Gaussian beam transmitting in

atmospheric turbulence channel 
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4    结　论

针对大气湍流条件下，光束在自由空间中传输质

量下降的现象，文中研究了 OAM光束与高斯光束在

湍流中的传输特性，并对两种光束在大气湍流信道的

传输性能进行比较。实验搭建了一条大气传输链路，

以 OAM光束与高斯光束作为载波在大气湍流中传

输，通过实验测量了两种光束在不同湍流强度下的光

束展宽、指向偏差、功率抖动及误码率，最后分析了

OAM光束与高斯光束在大气湍流中传输性能的差

异。实验结果表明：在大气湍流信道中传输后，相比

于高斯光束，OAM光束的展宽更小，功率抖动的方差

同比减少 64%，指向偏差的散布圆直径明显减小，

OAM光束载波系统的最低探测灵敏度相比高斯光束

提升 2.5 dB。实验证明了 OAM光束相比于高斯光束

受大气湍流的影响更小，具有良好的抑制湍流的能

力，并且随着湍流强度的不断增加，OAM光束传输性

能的恶化程度远远小于高斯光束。
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