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部分相干径向偏振拉盖尔-高斯脉冲光束在大
气湍流中传输的光谱移动和光谱开关
安邦卓,徐勇根*,徐 倩

(西华大学 理学院,四川 成都610039)

摘要:研究了部 分 相 干 径 向 偏 振 拉 盖 尔-高 斯(partiallycoherentradiallypolarizedLaguerre-Gaussi-
an,PCRPLG)脉冲光束在大气湍流中传输时的光谱移动和光谱开关。研究发现,在湍流大气传输

时,光束轴上点光谱因受湍流影响产生的双谱峰现象会发生跃变,湍流越强,光 谱 在 跃 变 后 相 对

谱移变化越稳定,而轴外点光谱在越强的湍流中相对谱移变化范围越小。研究还发现,适当增加

脉冲宽度会明显减小大气湍流对光束轴上点和轴外点光 谱 移 动 的 影 响。在 不 同 脉 宽 下,轴 上 和

轴外点光谱均会出现光谱开关,且轴外点光谱会产生两次 光 谱 跃 变 的 独 特 现 象。在 固 定 的 传 输

距离上,拓扑荷越大,轴上点光谱移动越小,近轴范围内光谱相对谱移的变化范围越小,此 外,不
同拓扑荷下光谱均会出现谱开关。相干度越大时,光谱的变化越稳定,轴外点光谱的光谱开关发

生位置越远。本文的研究结果为 多 普 勒 激 光 雷 达 的 应 用 提 供 理 论 依 据,PCRPLG脉 冲 光 束 本 身

具有较强抗湍流能力,且通过调控光束参数可以减小光束光谱移动。
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Spectralshiftsandspectralswitchesofpartiallycoherentradially
polarizedLaguerre-Gaussianpulsedbeamspropagatingthroughat-
mosphereturbulence
ANBangzhuo,XUYonggen*,XUQian
(SchoolofScience,XihuaUniversity,Chengdu,Sichuan610039,China)

Abstract:ThespectralshiftsandspectralswitchesofpartiallycoherentradiallypolarizedLaguerre-
Gaussian(PCRPLG)pulsedbeamspropagatingthroughatmosphericturbulenceareinvestigated.Itis
foundthattheon-axisspectrumofthebeamswillshiftrapidlyinatmosphericturbulenceduetotheap-
pearanceoftwospectralpeakscausedbytheturbulence.Thestrongertheturbulenceis,themorestable
therelativespectralshiftsareaftertherapidshift,andtheoff-axisspectrumhasasmallervariation
rangeofrelativespectralshiftsinstrongerturbulence.Itisalsofoundthattheinfluenceofatmospheric
turbulenceonthespectralshiftsoftheon-axisandoff-axisspectracanbesignificantlyreducedbyappro-
priatelyincreasingthepulsewidth.Underdifferentpulsewidths,spectralswitchesappearinbothon-axis
andoff-axisspectra,andtheoff-axisspectrumwillproduceauniquephenomenonoftworapidshifts.For
afixedtransmissiondistance,thehigherthetopologicalchargesare,thesmallerthespectralshiftofthe
on-axisspectrumis,andthesmallerthevariationrangeoftherelativespectralshiftsintheparaxialre-
gionis.Inaddition,spectralswitcheswillappearindifferenttopologicalcharges.Thelargerthecoherent
lengthis,themorestablethespectralshiftsare,andthefartherthespectralswitchoccursintheoff-axis
spectrum.TheresultsofthispaperprovideatheoreticalbasisfortheapplicationofDopplerlidar.The
PCRPLGpulsedbeamitselfhasastronganti-turbulenceability,andthespectralshiftsofthebeamscan
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0 引 言

  随着激光雷达在实际应用中的日益拓展,激
光在大气中的传输特性倍受研究者关注[1-3]。基

于多普勒效应,即光波相对于源光谱的频率变化,
多普勒激光雷达具有很高的应用价值,其广泛应

用于测速、测距和定位工作中[4]。以往的研究表

明,部分相干光束相比完全相干光束受大气湍流

的影响更小,也更加稳定[1,2,5],因此,部分相干光

广泛应用于理论研究和实际应用,如光通信、激光

雷达、光谱分析、全息技术等领域中[6]。此外,研
究发现非均匀偏振光,如径向偏振光,相比线偏振

光展现出更好的抑制大气湍流引起的湍流效应的

能力[7]。另一方面,脉冲激光由于其光谱含量丰

富、峰值功率高,广泛应用于高速光通信、光谱检

测、激光加工、医学手术等领域[8]。近年来,脉冲

光束在大气湍流中的传输特性也受到了关注和研

究[9,10]。涡旋 光 束 作 为 奇 点 光 学 的 主 要 研 究 对

象,其 理 论 计 算 和 应 用 特 性 持 续 受 到 大 量 关

注[5,11]。拉盖尔-高斯 光 束 是 一 种 经 典 的 高 斯 光

束,它最早由GORI等利用拉盖尔-高斯模生成,由
此,涡旋光束的研究就从完全相干光衍生至了部

分相干光[12]。研究表明,部分相干涡旋光束同样

在湍流大气中具有较强的传播稳定性[11,12]。

Wolf教授发现,即使是在自由空间中,光束

的归一 化 光 谱 也 会 在 传 输 过 程 中 发 生 变 化[13]。
此后的研究表明,大气湍流的起伏同样会让光束

光谱产生频谱移动[14],这使得多普勒激光雷达的

探测工作必然会受到大气湍流的影响。因此,研
究如何减小大气湍流对激光光谱移动的影响具有

十分重要的意义。然而,据我们所知,目前部分相

干径向偏振拉盖尔-高斯(partiallycoherentradially
polarizedLaguerre-Gaussian,PCRPLG)脉冲光束在

大气湍流中传输时的光谱特性还未见报道。在光

谱移动中,随着传输距离或径向半径的增大,到达

某一临界值时光谱的相对谱移为0,此时谱移将从

红移(蓝移)迅速转换为蓝移(红移),这种光谱位

移的迅速变化被称为光谱开关[15]。
本文研究了PCRPLG脉冲光束在大气湍流传

输中的光谱特性和光谱开关,发现了一些新的有

趣现象。详细讨论了湍流参数、径向坐标、脉冲宽

度、拓扑荷数和初始相干长度对PCRPLG脉冲光

束相对谱位移的影响。本文的研究结果可为减小

大气湍流对多普勒激光雷达探测的影响提供理论

依据。

1 理论模型

  在柱坐标系中标准拉盖尔-高斯光束的电场表达

式为[16-18]:

  Es,θ;z=0  =

  2s
w0  

m

exp -s2
w2
0  Lm

n
2s2
w2
0  expimθ  , (1)

式中,s和θ是径向坐标和方位坐标,w0 是光束的束

腰宽度,Lm
n 表示拉盖尔多项式,m 为拓扑电荷数,n

为径向指数。

  拉 盖 尔-高 斯 模 可 以 表 示 为 厄 米-高 斯 模 的

叠加[16-18]:

  expimθ  smLm
n s2  = -1  n

2m+2nn!

  ∑
n

a=0
∑
m

b=0
ib

n
a  m

b  H2a+m-b x  H2n-2a+b(y), (2)

式 中, n
a  和

m
b  是 二 项 式 系 数,H2a+m-b 和

H2n-2a+b表示厄米多项式。因此,径向偏振拉盖尔-高
斯(radiallypolarizedLaguerre-Gaussian,RPLG)光
束 的电场可以在笛卡尔坐标系下以厄米-高斯模

表示:

E x,y;z=0  =

  -1  n

2m+2nn!∑
n

a
∑
m

b
ib

n
a  m

b  H2a-b+m
x
v0  ×

  H-2a+b+2n
y
v0  x

w0
exp -s2

w2
0  ex +

  -1  n

2m+2nn!∑
n

a
∑
m

b
ib

n
a  m

b  H2a-b+m
x
v0  ×

  H-2a+b+2n
y
v0  y

w0
exp -s2

w2
0  ey, (3)

式中,v0=w0/ 2,ex 和ey 分别表示x 和y 方向上

的单位向量,s=(x,y)为任意横向位置的向量。
对于一个部分相干矢量光束而言,其在光源z=

0处的二阶统计特性通常由2×2的交叉谱密度矩阵

表示[9,15]:

  ↔W s1,s2,ω  =
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W (0)

xx s1,s2,ω  W (0)
xy s1,s2,ω  

W (0)
yx s1,s2,ω  W (0)

yy s1,s2,ω  




 




 , (4)

式中,s1=(x1,y1)和s2=(x2,y2)是源平面中二维

位置矢量,ω为角频率。为了简化分析,本文假设在

每个源点电场的x和y 分量是不相关的,即W(0)
xy (s1,

s2,ω)=W(0)
yx (s1,s2,ω)=0,则光束的交叉谱密度

矩阵元表示为[16-18]:

W (0)
αα s1,s2,ω  = <Eα s1,ω  E*

α s2,ω  >, (5)
式中,α=x,y,Ex 和Ey 是电场分量,它们沿着两个

相互正交的方向与z轴垂直;*为复共轭;<·>表示

统计平均。对于一个部分相干高斯-谢尔模光束而

言,它的交叉谱密度矩阵元可表示为[16-18]:

  W (0)
αα s1,s2,ω  =

  Eα s1,ω  E*
α s2,ω  gαα s1-s2  , (6)

式中,gαα(s1-s2)表示光谱相干度,表达式为[16-18]:

  gαα s1-s2  =

  Bααexp - x1-x2  2+ y1-y2  2

2σ2αα  , (7)

式中,Bαα是复相关系数,用于描述随机电矢量两个分

量之间的相关程度,且Bxx=Byy=1;σαα表示初始自

相关长度。
将式(3)和式(7)代入式(6),就可以得到PCR-

PLG脉冲光束在源平面上的交叉谱密度矩阵元的解

析表达式为:

W (0)
αα s1,s2,ω  =S(0)

α ω  ×

  α1α2
22m+4n n!w0  2exp -s21+s22

w2
0

- s1-s2  2

2σ2αα  ×
  ∑

n

a=0
∑
m

b=0
∑
n

c=0
∑
m

d=0
id ib  *

n
a  m

b  n
c  m

d  ×
  H2a-b+m

x1
v0  H-2a+b+2n

y1
v0  ×

  H2c-d+m
x2
v0  H-2c+d+2n

y2
v0  , (8)

式中,S(0)
α (ω)表示归一化源光谱。为了便于计算,本

文取σxx=σyy=σ0,取S(0)
x (ω)=S(0)

y (ω)=S(0)(ω)。

当PCRPLG脉冲光束通过大气湍流传播时,接收平

面上的交叉谱密度矩阵元可用广义的惠更斯-菲涅耳

原理表示为[16-18]:

  Wαα s'1,s'2,ω  = k
2πz  

2

×

  ∫∫∫∫d2s1d2s2W 0  
αα s1,s2,ω  ×

  exp -12Dw s,s';z    exp -ik2zs'1-  
  s1 2 expik2zs'2-s2  2  , (9)

式中,s'1=(x'1,y'1)和s'2=(x'2,y'2)是接收平面

上两点的位置矢量;k=ω/c表示波数,c表示光速;z
表示传播距离;Dw(s,s';z)表示受大气湍流影响的

两点球面波结构函数[16]:

Dw s,s';z  ≈2π
2k2z
3 s'1-s'2  2+ 

  s'1-s'2  s1-s2  + s1-s2  2 ×

  ∫
∞

0
κ3Φn κ  dκ, (10)

式中,Фn(κ)表示大气湍流折射率波动的空间功率

谱,κ=(κx,κy,κz)表示空间波数。在湍流中传播的

球面波的相干长度ρ0 定义为[16]:

ρ0 = 1
3π

2k2zL  -12 ,L=∫
∞

0
κ3Φn κ  dκ。(11)

将式(8)、(10)和(11)代入式(9),并经过繁琐的

积分后,PCRPLG脉冲光束通过大气湍流传播时的

交叉谱密度矩阵元Wxx(s'1,s'2,ω)和Wyy(s'1,s'2,

ω)的解析公式如下所示:

  Wxx s'1,s'2,ω  =S(0) ω  k2
22m+4n+2 n!zw0  2exp

ik
2zs'22-s'21  -1

ρ20
s'1-s'2  2  ∑

n

a=0
∑
m

b=0
∑
n

c=0
∑
m

d=0
id ib  *×

  
n
a  m

b  n
c  m

d  ∑
m/2+a-b/2  

q=0
∑

1+2a-2q-b+m

w=0
∑
w/2  

e=0
∑

m/2-d/2+c  

r=0
∑

b-2a+2n

t=0
∑
t/2  

y=0
∑

d/2+n-c  

u=0

1-2q+m-b+2a
w  ×

  
2n+b-2a

t  i4q+2e+4r-2m-2n-2a+b+4y+4u-t-2 m+2a-b  ! m+2c-d  !
w-2e  !t-2y  !q!e!r!y!u!×

  2n+d-2c  !w!t!
m-2q-b+2a  ! m-2r-d+2c  ! 2n+d-2c-2u  !

A1

2C  
w+t-2e-2y

2  2q-m-2n-5×

  C  -r-u+n-m/2-3/2 B  -2a+b-t+2n+2y A2  2a-b+2q-w+2e-m-4n-3 v0  2q+2r+2u-2m-4n ×

  exp X2+Y2

4A2
+O2+P2

4C  Hb-2a+2n-t
Y
2B  Hd+t+2n-2y-2c-2u+1

iP
2 C  ×
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  H-2q+2a-b+m-w+1
iX
2A2  Hm-d+w+2c-2e-2r+1

iO
2 C  , (12)

Wyy s'1,s'2,ω  =S(0) ω  k2
22m+4n+2 n!zw0  2exp

ik
2zs'22-s'21  -1

ρ20
s'1-s'2  2  ∑

n

a=0
∑
m

b=0
∑
n

c=0
∑
m

d=0
id ib  * ×

  
n
a  m

b  n
c  m

d  ∑
m+2a-b

q=0
∑
q/2  

w=0
∑

m/2+c-d/2  

e=0
∑

n-a+b/2  

r=0
∑

b-2a-2r+1+2n

t=0
∑
t/2  

y=0
∑

d/2+n-c  

u=0

1-2a+2n+b-2r
t  ×

  
m-b+2a

q  i-q+4e+4w-m-4n+2a-b+4r+2y+4u-2 m+2c-s  ! 2n+b-2a  !
q-2w  !t-2y  !w!e!r!y!u!×

 2n+d-2c  !q!t!
m-2e-d+2c  ! 2n-2a-2r+b  ! 2n+d-2u-2c  !

A1

2C  
q+t-2w-2y

×

  2  2r+m-2n-5 C  e+u-n-m/2-3/2 B  2a-b-q+m+2w
A2  q-2a+2r-t+2y-2m-2n-3 v0  2e+2r+2u-2m-4n ×

  exp X2+Y2

4A2
+O2+P2

4C  Hm-b+2a-q
X
2B  Hq+m-2w-2e-d+2c

iO
2 C  ×

  Hb-2r+2n-2a-t+1
iX
2A2  H-2y-2u-2c+2n+d+t+1

iP
2 C  , (13)

其中

A1 = 2
ρ20

+1σ20
,A2 =A1

2 + 1w2
0
+ik2z

,B=A2 v20A2-1  ,C=A2- A2
1

4A2
,X =ikx'1z -x'1-x'2

ρ20
,

Y =ik'y1

z -y'1-y'2
ρ20

,O=x'1-x'2
ρ20

-ikx'1z +A1X
2A2

,P =y'1-y'2
ρ20

-iky'1z +A1Y
2A2

。 (14)

  假设光束的初始光谱为高斯型,则PCRPLG脉

冲光束的源光谱表示为[10,19]:

S(0) ω  = T2

2a'2exp - T2

2a'2 ω-ω0  2  , (15)

式中,a'= 2ln2,T 表示脉冲宽度,ω0 表示光谱的

中心频率。
由此可以得出,PCRPLG脉冲光束在大气湍流

中传播至z点的光谱强度为[20]:

  Ss'1,s'2,ω  =Wxx s'1,s'2,ω  +
Wyy s'1,s'2,ω  。 (16)

通过式(12)—(16),便可以研究PCRPLG脉冲

光束通过大气湍流时的光谱移动和光谱开关。

2 数值计算与讨论

  为了方便讨论,采用归一化光谱S(ω)=S(ρ,ρ,

z,ω)/Smax(ρ,ρ,z,ω)和相对谱位移δω/ω0=(ωmax

-ω0)/ω0,其中Smax为z处的最大光谱强度值,ωmax为

最大光谱强度值处所对应的频率。本文通过调控光

束参数模拟了PCRPLG脉冲光束通过大气湍流时轴

上点与轴外点的光谱与相对谱移,不同脉宽、相干度

以及 拓 扑 荷 时 的 光 谱 变 化 对 比。此 外 还 讨 论 了

PCRPLG脉冲光束的光谱开关现象。数值参数为ω0
=3.2×1015rad/s,径向指数n=1,在未声明的情况

下w0=0.05m,m=2。
图1给出了T=1fs时PCRPLG脉冲光束的轴

上 点 归 一 化 光 谱S(ω)在 大 气 湍 流 中 (C2n =
10-14m-2/3)传输时的变化。当光束开始传输时,光
谱出现了两个光谱峰值(主峰和次峰),如图1(a)所
示。在传输距离z达到1.122km时,两个谱峰的幅

值相等,如图1(b)所示,且当z越过此位置时,光谱

会发生跃变现象。随着传输距离z 的增加,如图1
(c)所示,原来的次峰变为了新的主峰,原来的主峰幅

值会随z的增加逐渐减小。当光束传输到足够远的

距离时,如图1(d)所示,光束光谱会与源光谱几乎重

合,表明此时几乎没有谱移发生。

  图2展示了PCRPLG脉冲光束轴上点光谱在大

气 湍 流 分 别 为10-13m-2/3 、10-14m-2/3 以 及

10-17m-2/3时,相对谱移δω/ω0 随传输距离z 的变

化。在C2n=10-14m-2/3时,光束在刚开始传输时光

谱出现较大红移,并且红移量随着z的增加而逐渐

减小,此 现 象 与 以 往 的 文 献 类 似[14]。光 谱 在z=
1.122km处发生快速变化,相对谱移发生跃迁,跃迁

量的绝对值为0.7031。当光谱发生快速变化后,红
移 随 传 输 距 离z的 增 加 会 逐 渐 减 小 ,并 在z=
3.661km时变为0后趋于稳定。当大气湍流增加到

更强,即C2n=10-13m-2/3时,相对谱移跃迁的发生位

置为z=0.511km,跃迁量的绝对值为0.9602,红移

在 发 生 跃 变 后 会 随z的 增 加 逐 渐 减 小 并 在z=
1.353km变为0,而后趋于稳定。可以看出,在较强

的不同湍流中,光束光谱的变化情况较为相似,且在
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图1 PCRPLG脉冲光束在大气湍流中的轴上点归一化光谱S(ω)和初始光谱S(0)(ω):C2
n=10-14 m-2/3,

σ0=0.1m,T=1fs,(a)z=1km,(b)z=1.122km,(c)z=1.2km,(d)z=8km

Fig.1 Thenormalizedon-axisspectrumS(ω)ofthePCRPLGpulsedbeamsinturbulenceandthesourcespectrumS(0)(ω):

C2
n=10-14 m-2/3,σ0=0.1m,T=1fs,(a)z=1km,(b)z=1.122km,(c)z=1.2km,(d)z=8km

图2 轴上点光谱在不同大气湍流中的

相对谱移随传输距离z的变化,

σ0=0.1m,T=1fs

Fig.2 Therelativespectralshiftoftheon-axis
spectrumindifferentatmosphericturbulence

versuspropagationdistancez,

whereσ0=0.1m,T=1fs

更强的湍流空间中相对谱移跃迁的发生位置会离光

源更近,跃迁量会更大。在较弱的湍流中,即C2n=
10-17m-2/3下,光束光谱不再发生快速变化,相对谱

移呈现出随传输距离的增大而逐渐减小的状态。研

究还发现,在较强的湍流中,光谱移动在发生快速变

化后谱移变得较小,且最终归为0后不再发生变化,
光谱移动较为稳定,即PCRPLG脉冲光束在光谱移

动方面抵御大气湍流的能力较强。

  如 图3所 示 为PCRPLG脉 冲 光 束 的 轴 外 点

(r=0.02m)光谱在大气湍流分别为10-13 m-2/3、

10-14m-2/3以及10-17m-2/3时,相对谱移δω/ω0 随传

输距离z的变化。在C2n=10-14m-2/3时,相对谱移

随z的增加呈现红移量先增加再减小的状态。当z
=4.057km时,红移量减小为0,在传输距离越过此

位置后,光谱会由红移转变为蓝移,出现光谱开关现

象。可以看到,0<z<5km范围内、C2n=10-14m-2/3

时,光谱相对谱移变化范围的绝对值为0.038。C2n=
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10-13m-2/3时,光谱同样出现红移随z增大而先增大

后减小的微小变化,在z=1.954km处光谱红移减为

0,当传输距离越过此位置后,光谱由红移转变为蓝移,
出现光谱开关。可以发现,C2n=10-13m-2/3时,光谱相

对 谱 移 变 化 范 围 的 绝 对 值 仅 为0.011。C2n =
10-17m-2/3时,光谱红移仍表现出随z的增加而先增

大后减小的状态,相对谱移的变化范围的绝对值为

0.217。可以看到,湍流越强时,光束轴外点光谱的相

对谱移变化范围更小,这同样意味着PCRPLG脉冲光

束在光谱移动方面抵御大气湍流的能力较强。

图3 轴外点光谱在不同大气湍流中的相对谱移

随传输距离z的变化,r=0.02m,σ0=0.1m,T=1fs

Fig.3 Therelativespectralshiftoftheoff-axisspectrumin
differentatmosphericturbulenceversuspropagationdistance

z,wherer=0.02m,σ0=0.1m,T=1fs

  图4(a)表示了脉冲宽度T 不同时PCRPLG脉

冲光束在大气湍流(C2n=10-14m-2/3)中传输时的轴

上点归一化光谱。可以看出,脉宽越大时,光束光谱

的谱宽越小,同时光谱的频率范围更小。从图4(b)
可以发现,T=3fs和5fs时,光谱的相对谱移随z
的变化情况相似,两者的相对谱移变化范围较小,均
呈现出红移量随传输距离增大而逐渐减小的变化,
且在相对谱移变为0后,相对谱移不再发生改变。
这意味着,光束光谱在一定的传输距离上与源光谱

重合后,会始终保持和源光谱一致,不再发生光谱移

动。并且将图4(b)与图2中C2n=10-14m-2/3时,即

T=1fs下的相对谱移变化曲线进行对比可以看出,
适当增加脉冲宽度会明显减小大气湍流对光束光谱

移动的影响。
当T<1fs时,光谱的相对谱移变化如图4(c)所

示。在T=0.6fs和0.3fs时,相对谱移仍然会发生

跃迁,跃迁的位置分别为z=2.215km和3.402km,

跃迁量的绝对值分别为0.5313和0.4063,0<z<
10km内,相对谱移变化范围的绝对值分别为1.019
和1.069。而当T=0.1fs时,相对谱移不再发生跃

迁,呈红移随z增大先缓慢减小再快速减小,转变为

蓝移后逐渐趋于稳定的变化规律,相对谱移变化范

围的绝对值为1.327。结合图2中C2n=10-14m-2/3

时,即T=1fs下的相对谱移变化情况可以看出,T
≤1fs时,T 越大,越可能出现相对谱移跃迁,跃迁量

的绝对值越大,相对谱移的变化范围越小。在T=
0.6fs的情况下,当光束传输至z=4.101km时,光
谱相对谱移为0,在传输距离越过此处后,光谱会由

红移转变为蓝移,出现光谱开关现象。除此之外还

可发现,T=0.1fs,0.3fs和0.6fs时,光谱的光谱

开关位置相同,均为z=4.101km。
轴外点光谱在特定参数下展示出了与轴上点光

谱不同的特性,为此设w0=0.01m,令r=0.05m。
如图4(d)所示,在T=1fs时,光谱随着z的增加红

移量逐渐减小,并在z=1.826km时变为0,光谱将

由红移转为蓝移,出现光谱开关现象,而后相对谱移

在蓝移区域趋于稳定,其0<z<10km内相对谱移

变化范围的绝对值为1.107。在T=2fs时,与T=
1fs时的变化规律相似,光谱红移随z的增加而持续

减小并在z=1.765km处出现光谱开关,相对谱移

变化范围的绝对值为1.029。在 T=0.6fs时,红
移随z的 增 加 先 快 速 增 大 而 后 逐 渐 减 小。在z=
0.381km时,光谱出现了微小的相对谱移跃迁,此时

表现为红移量快速减小,而后红移继续随z的增加

而逐步减小。在z=1.001km时,光谱出现了第二

次相对谱移跃迁,但此时表现为红移量快速增大。
随 着z的 继 续 增 加 ,红 移 量 逐 渐 减 小 ,在z=
1.802km时变为0,此时出现光谱开关现象,相对谱

移变 化 范 围 的 绝 对 值 为1.234。可 以 看 到,T=
0.6fs时,轴外点光谱出现了两次光谱跃迁。在T=
0.3fs时,光谱红移同样呈随z的增加而持续减小的

状态,且在z=1.781km时出现光谱开关,相对谱移

变化范围的绝对值为1.549。对轴外点光谱而言,与
轴上点光谱类似,在T≤1fs范围内,T 越大,相对谱

移的变化范围越小,同时T=0.3fs,0.6fs,1fs和

2fs时,光谱的光谱开关位置非常接近。

  在固定的传输距离z=3km上,PCRPLG脉冲

光束光谱在拓扑荷m=2、3和5时,在大气湍流(C2n
=10-14m-2/3)中传输光谱的相对谱移与离轴距离r
的关系如图5所示,此时的脉宽T 设为0.3fs。在m
=2时 ,轴 上 点 光 谱 即r=0m的 相 对 谱 移 为
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-0.719,且随着r的增大,光谱红移量轻微减小。当

r=0.033m时,相对谱移发生跃迁。在r继续增大

时,红移量持续减小,直到r=0.048m处,相对谱移

变为0,且r>0.048m后光谱转变为蓝移。光束光

谱在蓝移区域的变化呈蓝移量随r增大而先增大后

减小的趋势,直到r=0.126m时相对谱移再次变为

0。当r>0.126m后,光谱再次转变为红移,红移量

随r的增大而逐渐增大,并在r=0.144m时发生了

第二次相对谱移跃迁。可以看到,m=2时,光谱在

近轴范围,即轴上至轴外0.1m范围内相对谱移的

总变化范围的绝对值为0.805,并且在轴上至轴外

0.2m范围内发生了两次相对谱移跃迁。

  在m 增 加 到3时,轴 上 点 光 谱 相 对 谱 移 为

-0.672,其 红 移 量 小 于m=2时 的 光 谱。当r=
0.03m时,相对谱移发生跃迁。之后光谱的变化规

律与m=2时相似,呈随r的增加,红移逐渐先转变

为蓝移再由蓝移转变回红移的趋势,并在r=0.15m
时产生第二次相对谱移跃迁。可以看到,m=3时光

谱在轴上至轴外0.1m范围内相对谱移的总变化范

围的绝对值为0.76,小于m=2时的变化范围,并在

轴上至轴外0.2m范围内同样发生了两次相对谱移

跃迁。

  在m 增 加 到5时,轴 上 点 光 谱 相 对 谱 移 为

-0.438,红 移 量 小 于m=2和3时 的 光 谱。随r的

图4 不同脉宽下,PCRPLG脉冲光束在大气湍流中的(a)轴上点归一化光谱

S(ω),(b)(c)轴上点相对谱移随传输距离

z的变化,(d)轴外点(r=0.05m)相对谱移随传输距离z的变化,C2
n=10-14 m-2/3,σ0=0.1m

Fig.4 Underdifferentpulsewidths:(a)Thenormalizedon-axisspectrumS(ω),
(b)(c)Therelativespectralshiftoftheon-axisspectrumversuspropagationdistancez,

(d)Therelativespectralshiftoftheoff-axisspectrum (r=0.05m)versuspropagationdistance

zinturbulenceofthePCRPLGpulsedbeams,whereC2
n=10-14 m-2/3,σ0=0.1m
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增大,光谱红移量逐渐减小,但并没有发生相对谱移

跃迁。此时光谱的变化规律与m=2和3时同样相

似,呈随r增加红移逐渐先转变为蓝移再由蓝移转变

回红移的趋势,并在r=0.164m时产生了一次相对

谱移跃迁。可以看到,m=5时光谱在轴上至轴外

0.1m的范围内相对谱移的总变化范围的绝对值为

0.533,小于m=2和3时的变化范围,且光谱仅在轴

上至轴外0.2m范围内发生一次相对谱移跃迁。综

上可以得到,光束在大气湍流中固定的传输位置上,
拓扑荷数越多,轴上点红移越小,在轴上至轴外的一

定范围内光谱的移动范围更小,同时可以减小相对

谱移的产生。由此可见,PCRPLG脉冲光束的拓扑

荷数越高,光束光谱的抗大气湍流能力越强。
在图5中,PCRPLG脉冲光束在不同拓扑荷下

在z=3km上均出现了光谱开关现象。在m=2下,
当r增大到0.048m时出现光谱开关,当r继续增大

到0.126m时,出现了第二个光谱开关。在 m=3
下,第一个光谱开关出现在r=0.051m处,而第二

个谱开关出现在r=0.132m处。在m=5时,第一

个 谱 开 关 为r=0.054m,第 二 个 谱 开 关 为r=
0.141m。可以看到,在z=3km上,光束光谱在拓

扑荷m=2、3、5时均有两个谱开关,且拓扑荷数越

大,两个谱开关发生的离轴距离r越大。

图5 PCRPLG脉冲光束光谱在不同拓扑荷下的

相对谱移与离轴距离r的关系,

C2
n=10-14 m-2/3,σ0=0.1m,z=3km

Fig.5 Therelativespectralshiftofthespectrumofthe
PCRPLGpulsedbeamswithdifferenttopological

chargesversusradialcoordinater,whereC2
n=10-14 m-2/3,

σ0=0.1m,z=3km

  图6展示了PCRPLG脉冲光束轴外点光谱在σ0
=0.01m、0.02m、0.05m和0.1m时,相对谱移

δω/ω0 随传输距离z的变化。可以看出,在不同相干

度下,光谱的相对谱移变化规律相似,总体上均呈现

出起伏变化。在σ0=0.01m时,相对谱移在0<z<
8km内的变化范围为0.159,并在z=3.522km时,
相对谱移由红移转变为蓝移,产生一次谱开关。随

后在z>5.917km后,相对谱移趋于稳定。在σ0=
0.02m时,相对谱移的变化范围为0.088,谱开关的

位置出现在z=3.885km处,在z>5.923km后相

对谱移趋于稳定。在σ0=0.05m时,相对谱移的变

化 范 围 为0.0469,谱 开 关 的 位 置 出 现 在z=
4.045km处,在z>5.439km后,相对谱移趋于稳

定。在σ0=0.1 m 时,相 对 谱 移 的 变 化 范 围 为

0.044,谱开关的位置出现在z=4.052km处,在z>
4.855km后,相对谱移趋于稳定。可以看到,相干度

越大时,光谱开关的发生距离z越大,同时光谱的相

对谱移的变化范围越小,即光谱的变化越稳定。

图6 PCRPLG脉冲光束轴外点光谱在不同相干度时的

相对谱移随传输距离z的变化,

C2
n=10-14 m-2/3,r=0.02m

Fig.6 Theoff-axisrelativespectralshiftofPCRPLG

pulsedbeamswithdifferentcoherentlengthversus

propagationdistancez,whereC2
n=10-14 m-2/3,r=0.02m

3 结 论

本文详细地研究了PCRPLG脉冲光束在大气湍

流传输中的光谱移动和光谱开关,就湍流参数、脉冲

宽度、拓扑荷数以及相干度对光谱移动和光谱开关

的影响进行了讨论。结果表明,轴上点光谱会因湍

流影响产生双谱峰现象,并且光谱会随着光束传输

距离的增加而产生跃变现象。在光束的传输过程

中,当湍流较强时,轴上点光谱在光谱移动发生跃变

后更加稳定,同时轴外点光谱的相对谱移变化范围

更小,即PCRPLG脉冲光束在光谱移动上具有较强

的抗湍流能力。在固定传输位置上,脉宽越大时,光
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束光谱的谱宽越小,此外,在整个传输过程中,适当

增加脉冲宽度至1fs以上会明显减小大气湍流对光

束轴上点和轴外点光谱移动的影响。轴上点光谱在

T<1fs时以及轴外点光谱均会出现光谱开关现象,
且在T=0.6fs时轴外点光谱还产生了两次光谱跃

迁的独特现象。在固定的传输距离上,拓扑荷越大

时,离轴距离0<r<0.1m内光谱的移动范围越小,
同时光谱的变化也更加稳定,即更大拓扑荷下光束

光谱的抗湍流能力更强。此外,在不同拓扑荷下固

定传输距离上的光束光谱在离轴距离0<r<0.2m
内均会出现两个光谱开关,且拓扑荷数越大,两个谱

开关发生的离轴距离r越大。相干度越大时,轴外点

光谱的光谱开关发生距离z越大,光谱在整个传输

距离内的移动范围更小,即光谱的变化越稳定。本

文的研究结果为多普勒激光雷达的应用提供理论依

据,通过调控光束参数可以减小PCRPLG脉冲光束

的光谱移动。
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