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基于 GS算法的多贝塞尔高斯光束畸变波前校正方法

Distorted wavefront correction method of
multi Bessel Gaussian beam based on GS algorithm
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Abstract: Aiming at the problem that the research scene of multi Bessel Gaussian beam distorted wavefront correction under at-
mospheric turbulence interference is single, a multi Bessel Gaussian beam distorted wavefront correction method based on Gas-
berg Sexton渊GS冤 algorithm is proposed, and the anisotropic turbulence phase screen is obtained by using the power spectrum in-
version method. The distorted wavefront correction of two kinds of multi Bessel Gaussian beam with different sign topology and
the same sign topology under the influence of three different atmospheric turbulence refractive index structure constants is simu-
lated and analyzed. The simulation results show that the purity of the target orbital angular momentum 渊OAM冤 mode of the two
kinds of multi Bessel Gaussian beam after correction can be improved by more than 12%, and the dispersion of OAM spectrum
can also be effectively suppressed.
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摘要院 针对大气湍流干扰下的多贝塞尔高斯光束畸变波前矫正研究场景单一的问题，提出了基于盖师贝格 - 塞克斯顿

（GS）算法的多贝塞尔高斯光束畸变波前校正方法，采用功率谱反演法得到各向异性大气湍流相位屏，并仿真分析了异号

拓扑、同号拓扑 2 种多贝塞尔高斯光束在 3 种不同大气湍流折射率结构常数影响下的畸变波前校正情况。仿真结果表明：

该方法对 2 种多贝塞尔高斯光束在校正后的目标轨道角动量（OAM）模式纯度均能提高 12%以上，OAM 谱的弥散也能得到有

效抑制。
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0 引言
1992 年袁ALLEN L 等人[1]通过实验证明了波面呈

螺旋相位分布的拉盖尔-高斯光束具有轨道角动量

渊OAM冤袁这种具有 OAM 的光束被称为涡旋光束遥 涡旋

光束表达式中带有相位因子 exp渊-i 冤袁其中 i 表示虚

数单位袁 表示光束空间方位角袁 表示涡旋光束所携

带的拓扑荷数遥理论上袁单个光子中 的取值可以为任

意整数袁且具有不同 的涡旋光束相互正交[1]遥 利用这

一特性进行信息传输袁可以提高信道容量和频谱效率遥
贝塞尔高斯光束是一种具有无衍射特性和自恢

复特性[2-3]的涡旋光束遥 不同振幅尧不同阶数的多个单

贝塞尔高斯光束叠加构成多贝塞尔高斯光束[4]袁多贝

塞尔高斯光束比单贝塞尔高斯光束携带更多的信息

容量遥 凭借这一优势袁多贝塞尔高斯光束可以应用在

自由空间光渊FSO冤通信系统中以增加系统容量遥 但是袁
在实际应用中大气折射率的随机变化会造成涡旋光
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束的 OAM 谱弥散袁进而系统导致误码率增大 [5-6]遥 因

此袁为了有效地降低大气湍流带来的影响袁需要对自

由空间中传输的多贝塞尔高斯光束的波前进行补偿

校正遥 2015 年袁XIE G D 等人[7]提出了基于泽尼克多项

式的随机并行梯度下降渊SPGD冤算法用于校正畸变的

涡旋光束袁该算法能较好地校正多路涡旋光束袁并能

大幅提升涡旋光束的纯度袁但是作者只针对由多个非

负拓扑荷单贝塞尔高斯光束叠加形成的多贝塞尔高

斯光束进行了研究遥 2016 年袁北京理工大学付时尧等

人 [8] 提出一种利用基模高斯作为探测光束与盖斯贝

格-塞克斯顿渊GS冤相位恢复算法相结合的涡旋光束预

校正方案袁该方案对于单个或复合拉盖尔高斯光束有

较好的校正效果袁但是该团队只针对弱湍流强度情况

进行了研究遥
基于此袁 本文提出一种基于 GS 算法的多贝塞尔

高斯光束畸变波前校正方法袁采用功率谱反演方法得

到各向异性大气湍流相位屏 [9]袁并研究 3 种不同湍流

强度干扰下 GS 相位恢复算法对多贝塞尔高斯光束畸

变波前校正的情况遥

1 基本原理
1.1 多贝塞尔高斯光束原理

在柱坐标系下袁单束贝塞尔高斯光束在源平面处

的场强[10] 满足

渊 袁 冤 A 渊 冤exp渊 in 冤exp渊 2冤 渊1冤
其中袁 为极坐标中的径向参数袁 为传输距离袁A 为常

量袁 渊窑冤为 阶贝塞尔函数袁 为贝塞尔高斯光束中

的横向波数渊贝塞尔宽度冤遥 为波数袁 =2仔 0袁 0为光

源的波长曰 为高斯光束参数袁 =1 0
2+i 2 0 袁 0 为光

束的束腰半径渊高斯宽度冤袁 0 为与波源焦距相关的参

数袁在准直波束状态下 0=肄遥 多束同轴的单贝塞尔高

斯光束可以合成多贝塞尔高斯光束袁多贝塞尔高斯光

束的波源[11]在柱坐标系下可以表示为

渊 袁 冤=
2

= 1
移 渊 冤exp渊 in 冤exp渊 2冤 渊2冤

其中袁 为子波束的振幅袁 既是贝塞尔函数的阶数也

是贝塞尔高斯光束的 OAM 模式值袁 为涡旋光束空间

方位角遥
将多贝塞尔高斯光束表达式[12]代入广义惠更斯菲

涅尔原理的积分式[13]中袁可求得多贝塞尔高斯光束在

湍流中的平均强度[4]遥

1.2 功率谱反演法模拟多层随机相位屏

采用多层随机相位屏法模拟涡旋光束在大气湍流

中的传播袁 可以得到光束的强度演化特性遥 符合 Von
Karman 湍流模型的功率谱密度函数[14]表示为

n渊 冤 0.033 2 exp渊 2+ 2 冤
渊 2 2

o 冤11 6 袁0臆 臆肄 渊3冤

其中袁 2
是大气折射率结构常数曰 m=5.92 0袁 o=2仔 0袁

0和 0 分别表示大气湍流的内尺度和外尺度遥
本文对一个复高斯随机数矩阵使用 Von Karman

湍流模型的折射率功率谱密度函数进行滤波袁经快速

傅里叶变换渊FFT冤可以得到大气扰动相位渊湍流屏冤遥
其中袁相位功率谱 渊 袁 袁 冤与折射率功率谱 渊 袁

袁z冤之间的关系[15]可以表示为

渊 袁 袁 冤= 渊 袁 袁 冤伊2仔 2驻 渊4冤
其中袁 尧 表示波数在 轴和 轴上面的分量袁 表示

轴方向曰相位屏之间的间隔用 渊 0<驻 < 0
2 冤表示遥

使用折射率功率谱密度函数对 R 进行滤波袁 R= R+i R袁
R尧 R 是实部和虚部均值皆为 0尧方差为 1 的高斯随机

数袁可以得到二维频域复随机相位场[16]为

渊 袁 冤 渊 袁 袁 冤 渊5冤
空域复高斯随机相位场 渊 袁 冤可由频域复随机

相位场逆快速傅里变换渊IFFT冤[15]得到

渊 驻 袁 驻 冤=
=0
移

=0
移 驻姨 伊

渊 驻 袁 驻 冤 exp i2仔渊 冤+ 冤蓘 蓡 渊6冤
其中袁 和 表示复高斯随机数矩阵 渊 袁 冤的第

行第 列袁驻 和 驻 分别为 和 方向上采样点的间

距袁 和 分别为 和 方向上设置的采样点数遥
尧 分别为 和 方向上谱空间栅格的间距袁 =

2仔 和 =2仔 曰 为相位屏在 方向上的长度袁
= 曰 为相位屏在 方向上的长度 = 曰 尧
为自然数遥

由于取样的网格点有限袁因此会导致仿真后随机

相位屏的低频成分丢失遥 为了得到较准确的仿真结

果袁文献[17]采用补充低频成分的方法得到多层随机

相位屏模拟涡旋光束在大气湍流中的传输图袁 如图 1
所示遥 从多贝塞尔高斯光束的源平面开始袁将随机相

位屏作为扰动相位作用于光场袁光束在自由空间传输

距离 后到达下一个相位屏前遥
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2 基于 GS算法的多贝塞尔高斯光束畸变波前

校正方法
本文基于 GS 算法通过输入尧 输出平面上的光

场光强分布来得到所需相位分布 [18]遥 在该算法中袁已
知多贝塞尔高斯光束在源平面的振幅和相位以及失真

后的多贝塞尔高斯光束振幅袁 通过多次迭代运算后即

可得到需要的相位分布遥 图 2 是基于 GS 算法的多贝

塞尔高斯光束畸变波前校正方法流程图遥

根据式渊7冤[19]确定迭代计算出的畸变相位 渊 袁 冤为
ei 渊 袁 冤嗓 瑟 0 袁嗓 瑟ei 0渊 袁 冤 渊7冤

其中袁 0 袁嗓 瑟为多贝塞尔高斯光束经过 FFT 后的幅

度袁是 GS 算法迭代的主要参数曰 0渊 袁 冤为多贝塞尔

高斯光束经过 FFT 后的相位遥 波前校正方法具体流程

如下院
1冤初始化一束多贝塞尔高斯光束作为参考光袁计算

得出其幅度和相位函数遥
2冤参考光经过 FFT 后计算其幅度谱 0渊 袁 冤和

相位谱 0渊 袁 冤遥
3冤用畸变多贝塞尔高斯光束的幅度谱替换 0渊 袁

冤袁再将相位谱 0渊 袁 冤与畸变多贝塞尔高斯光束

的幅度谱组合成新的函数袁通过 IFFT 得到光束的空域

幅度 0渊x袁y冤和畸变相位 o渊 袁 冤遥
4冤用参考光的幅度代替 0渊 袁 冤袁再与 o渊 袁 冤形

成新函数袁 经过 FFT 即可得到下次计算的初始光函

数遥若不满足误差条件则继续进行上述的迭代计算曰若
满足误差条件则跳出迭代计算袁 此时可得到迭代计算

出的畸变相位 渊 袁 冤遥
5冤将多贝塞尔高斯光束经过大气湍流后的畸变相

位与迭代计算出的畸变相位相减即可得到最终的校正

相位遥

3 仿真结果与讨论
本文基于多层随机相位屏法对多贝塞尔高斯光

束在各项异性湍流大气中的强度分布进行仿真研究遥
参数设置为院贝塞尔宽度 =250 m-1袁高斯宽度 0=0.02 m袁
波长 =1550 nm袁传输距离 =1000 m袁湍流内尺度 0=
0.01 m袁湍流外尺度 0=10 m袁相位屏尺寸 = =2 m袁采
样点数 = =512袁每层相位屏之间的间距 驻 =50 m遥
3.1 异号拓扑荷单贝塞尔高斯光束叠加形成的多贝塞

尔高斯光束畸变波前校正分析

图 3 是 2 束携带异号拓扑荷渊 1=+3袁 2=-2冤的单贝

塞尔高斯光束构成的多贝塞尔高斯光束袁经 3 种不同

强度的大气湍流传输校正前后的光强对比图遥 可以看

出袁 经过校正后的多贝塞尔高斯光束的光强图更清

晰袁更加有利于解析该光束的 OAM 模式遥
图 4 为异号拓扑荷的多贝塞尔高斯光束袁 经 3 种

不同强度的大气湍流传输校正前后的 OAM 谱遥 可以看

出袁当 2=1伊10-13 m-2/3
时袁异号拓扑荷的单贝塞尔高斯

光束叠加形成的多贝塞尔高斯光束校正前目标 OAM
的纯度分别为 17%和 19%袁校正后目标 OAM 的纯度分

别提升至 30%和 32%曰当 2=5伊10-14 m-2/3
时袁校正前目

标 OAM 的纯度分别为 28%和 25%袁 校正后目标OAM

图 2 基于 GS算法的多贝塞尔高斯光束畸变波前校正方法流程图

图 1 多层随机相位屏模拟涡旋光束在大气湍流中的传输图
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的纯度分别提升至 43%和 40%曰 当
2=1伊10-14 m-2/3

时袁
校正前目标 OAM 模式的纯度分别为 34%和 32%袁校
正后目标 OAM 模式的纯度分别提升至 49%和 47%遥
根据上述实验结果可知袁本文所提出的校正方法在异

号拓扑荷单贝塞尔高斯光束叠加的情况下可以将

OAM 模式的纯度提高 13%~15%遥在 2=1伊10-14 m-2/3
情

况下袁 校正前 1=+3 左右两侧 渊拓扑荷数为+2 和+4冤
OAM 模式的纯度分别为 5%和 12%袁 2 =-2 左右两侧

渊拓扑荷数为-3 和-1冤OAM 模式的纯度分别为 9%和

13%曰 经过校正袁 1=+3 左右两侧 OAM 模式的纯度分

别为 4%和 7%袁 2=-2 左右两侧 OAM 模式的纯度分别

为 7%和 10%遥 因此袁 本文所提出的方法能明显抑制

OAM 谱的弥散遥
3.2 同号拓扑荷单贝塞尔高斯光束叠加形成的多贝塞

尔高斯光束畸变波前校正分析

图 5 是 2 束携带同号拓扑荷数渊 1=+3尧 2=+2冤的单

贝塞尔高斯光束构成的多贝塞尔高斯光束袁经 3 种不

同强度的大气湍流传输校正前后的光强对比图遥 可以

看出袁经过校正后袁多贝塞尔高斯光束的光强图更清

晰袁更加有利于解析该光束的 OAM 模式遥
图 6 为同号拓扑荷多贝塞尔高斯光束经 3 种不

同强度的大气湍流传输校正前后的 OAM 谱遥 可以看

出袁当 2=1伊10-13 m-2/3 时袁同号拓扑荷单贝塞尔高斯

渊a冤 2
=1伊10-13 m-2/3

渊b冤 2
=5伊10-14 m-2/3

渊c冤 2
=1伊10-14 m-2/3

图 5 同号拓扑荷在不同大气湍流强度下

畸变波前校正前渊左冤后渊右冤光强对比

图 3 异号拓扑荷在不同大气湍流强度下

畸变波前校正前渊左冤后渊右冤的光强对比

图 4 1=+3和 2=-2时袁
不同大气湍流强度下畸变波前校正前后OAM谱

渊b冤 2
=5伊10-14 m-2/3

渊a冤 2
=1伊10-13 m-2/3

渊c冤 2
=1伊10-14 m-2/3
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光束叠加形成的多贝塞尔高斯光束校正前目标 OAM
模式的纯度分别为 15%和 16%袁 校正后目标 OAM 模

式的纯度分别提升至 27%和 29%曰在大气湍流折射率

结构常数
2=5伊10-14 m-2/3 时袁校正前目标 OAM 模式的

纯度分别为 24%和 21%袁 校正后目标 OAM 模式的纯

度分别提升至 39%和 37%曰在大气湍流折射率结构常

数
2=1伊10-14 m-2/3 时袁校正前目标 OAM 模式的纯度分

别为 32%和 33%袁 校正后目标 OAM 模式的纯度分别

提升至 47%和 46%遥 从上述实验结果可知袁本文所提

出的方法在同号拓扑荷单贝塞尔高斯光束叠加情况

下可以将 OAM 模式的纯度至少提高 12%遥 在大气湍

流折射率结构常数
2=1伊10-13 m-2/3 情况下袁 校正前拓

扑荷数为+4 的 OAM 模式的纯度为 15%袁拓扑荷数为

+1 的 OAM 纯度为 13%曰经过校正袁拓扑荷数为+4 的

OAM 模式的纯度为 9%袁 拓扑荷数为+1 的 OAM 模式

的纯度为 1%遥 因此袁该方法也较好地抑制了 OAM 谱

的弥散遥

4 结束语
本文采用功率谱反演法袁产生各向异性大气湍流

随机多层相位屏袁仿真分析了同号拓扑荷叠加和异号

拓扑荷叠加的 2 种多贝塞尔高斯光束在 3 种不同大

气湍流强度影响下的畸变波前情况袁 并采用了 GS 算

法对其进行校正遥 仿真结果表明院在不同湍流强度下袁
GS 算法对同号拓扑荷叠加和异号拓扑荷叠的 2 种多

贝塞尔高斯光束的畸变波前恢复都较为显著袁且多贝

塞尔高斯光束在校正后袁 光束中的目标 OAM 模式的

纯度都得到了较大提升袁 校正后的 OAM 谱弥散得到

了有效抑制遥
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图 6 1=+3和 2=+2时
不同大气湍流强度下畸变波前校正前后OAM谱

专题：自由空间光通信

輦輰訛


