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0 引言
涡旋光束是一种新型光束袁 具有特殊的光场结

构袁能够携带轨道角动量渊OAM冤遥 此外袁不同拓扑荷数

的 OAM 模式在空间上是正交的[1]袁并且可以在相同的

空间路径下传输多路独立的信息袁所以涡旋光束具有

较大的信息传输容量和较高的抗干扰能力[2]遥 将涡旋

光束应用于水下无线光通信渊UWOC冤中袁能够扩展通

信容量尧提高信息传输速度和增强保密性能遥 因此袁越
来越多的学者开始对涡旋光束在水下的传输特性进
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Abstract: In order to analyze the impact of the absorption and turbulence characteristics of seawater on the transmission perfor-
mance of vortex beams, an analytical expression for the detection probability of the orbital angular momentum 渊OAM冤 mode of
anomalous vortex beams is derived, taking into account both the absorption and turbulence effects of seawater. The influence of
absorbing turbulent seawater on the spiral phase spectrum, detection probability, and crosstalk probability of anomalous vortex
beams is discussed in detail. The simulation results indicate that the absorption effect of seawater cannot be ignored, as it can lead
to a decrease in detection probability. Absorbing ocean turbulence can lead to the expansion of the spiral phase spectrum, and as
the number of OAM modes increases, the degree of expansion of the spiral phase spectrum becomes greater. As the temperature
variance dissipation rate, temperature salinity contribution ratio, and turbulence energy dissipation rate of ocean turbulence de-
crease, the detection probability of OAM mode increases and the crosstalk probability decreases.
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摘要院为了分析海水的吸收和湍流特性对涡旋光束传输性能影响，在同时考虑海水的吸收效应和湍流效应的基础上，推导

出了异常涡旋光束的轨道角动量（OAM）模式探测概率的解析表达式，并详细讨论了吸收性湍流海水对异常涡旋光束的螺

旋相位谱、探测概率以及串扰概率的影响。仿真结果表明：海水的吸收效应不可忽略，它会导致探测概率下降；吸收性海洋

湍流会导致螺旋相位谱扩展，并且随着 OAM 模式数的增加，螺旋相位谱的扩展程度变大；随着海洋湍流的温度方差耗散

率、温度与盐度贡献比的减小，以及湍流动能耗散率的增大，OAM 模式的探测概率增大，串扰概率减小。
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行研究遥
海洋湍流是影响涡旋光束水下传输性能的重要

因素遥 WANG H 等人[3]研究了汉克尔-贝塞尔渊HB冤涡
旋光束在不同海洋湍流中的串扰程度袁 研究结果表

明袁HB 涡旋光束在各向异性湍流中的通信性能优于

各向同性湍流遥 YAN Q 等人[4]研究了完美光涡旋渊POV冤
光束在从弱到强湍流条件下的传输特性袁 并推导了

POV 光束在海洋湍流中传输时的探测概率尧误码率和

信道容量遥 李晓记等人[5]利用功率谱反演法建立了海

洋湍流的相位屏模型袁 并研究了海洋湍流对拉盖尔-
高斯渊LG冤光束的 OAM 模式螺旋谱的影响袁研究结果

表明袁湍流明显引起了 OAM 模式串扰和螺旋频谱扩展遥
刁鲁欣等人[6]研究了双拉盖尔-高斯涡旋光束渊DLGVB冤
在海洋湍流环境下的闪烁指数和误码率遥 此外袁许多

研究人员 [7-9]也对涡旋光束在湍流海水中的传输特性

进行了分析袁为涡旋光束在 UWOC 系统中的应用提供

了参考遥 但是袁上述研究中都未考虑海水吸收效应对

涡旋光束传输性能的影响遥
异常涡旋渊AV冤光束是由 YANG Y[10]等人于 2013

年提出的一种涡旋光束袁研究发现袁AV 光束在远场会

演变成优雅拉盖尔-高斯渊ELG冤光束曰如果径向指数非

常高袁则其接近于贝塞尔-高斯渊BG冤光束曰当径向指数

趋向于无限大时袁它可以等效为贝塞尔光束遥 这一特

性使得 AV 光束成为产生 ELG 光束或 BG 光束的一种

新方法遥 2022 年袁张艺伟等人[11]详细研究了 AV 光束

在分层海洋湍流环境中的光强与相位特性袁并揭示了

其在通过该环境后倾向于退化为高斯光束的现象遥 然

而袁 他们并未进一步探讨 AV 光束在海洋湍流条件下

OAM 模式的探测概率遥探测概率不仅能够直观展示海

洋湍流对 OAM 信号功率的影响袁 而且是计算信道容

量和误码率时不可或缺的参考依据遥 因此袁深入研究

AV 光束在海洋湍流中的探测概率显得尤为重要遥 此

外袁关于海水吸收效应对 AV 光束的潜在影响的研究袁
目前尚未见相关报道袁这进一步凸显了此关研究的迫

切性和重要性遥为此袁本文研究 AV 光束在吸收性海洋

湍流中的传输特性遥

1 AV光束在吸收性海洋湍流中的传输特性
1.1 海水吸收效应

海水是一种复杂的混合溶液袁 包含了水分子尧叶
绿素以及可溶解有机物等袁所以海水的吸收光谱与海

水成分密切相关遥海水也是一种吸收性介质[12]袁其折射

率 oc 是复数袁可以表示为

oc= R+i I 渊1冤
其中袁i 是复数符号袁 R和 I分别是 oc 的实部和虚部遥

因此袁光在海水中的波数 也是复数袁表示为

=2仔渊 R+i I冤 渊2冤
其中袁 是真空中波长遥海水折射率的虚部 I 可以通过

式渊3冤进行计算[13]遥
I= oc 4仔 渊3冤

其中袁 oc 为海水的吸收系数[14]袁主要包含纯水的吸收系

数尧浮游植物内叶绿素的吸收系数以及浮游植物中的

营养物质黄腐酸和腐殖酸的吸收系数遥
由式渊1冤~式渊3冤可知袁海水的吸收效应会影响海

水的折射率 oc袁进而对光波数 产生影响遥
1.2 AV光束在吸收性海洋湍流中的传输

AV 光束的复振幅[15]可表示为

袁
0 渊 袁 袁 冤= 1

2仔姨
i渊 +1冤 仔 ! exp渊-i 冤 0

2 + +2伊

蓸 蔀 exp-
2
2蓸 蔀 2

2蓸 蔀 exp渊-i 冤 渊4冤
其中袁 是径向坐标袁 是方位角袁 是传输距离袁 是

OAM 模式数渊拓扑荷数冤袁 是径向指数袁
2
2蓸 蔀

是阶数为 和 的拉盖尔多项式曰 处的光束半径 =
0 1+ 蓸 蔀 2姨 袁 0为初始束腰半径袁 = 0

2 2 是瑞利

范围遥
根据 Rytov 近似原理袁AV 光束在湍流海水中传输

的复振幅为

袁 渊 袁 袁 冤= 袁
0 渊 袁 袁 冤exp 渊 袁 袁 冤蓘 蓡 渊5冤

其中袁 是由湍流所导致的相位扰动遥
在海洋湍流环境中袁AV 光束在接收平面的二阶

交叉光谱密度的表达式为

渊 袁 袁 袁 冤= 袁 渊 袁 袁 冤 袁
* 渊 袁 袁 冤

抑 袁 渊 袁 袁 冤 袁
0袁* 渊 袁 袁 冤伊

exp - 1-cos渊 - 冤
0
2 2 2蓘 蓡 渊6冤

其中袁野*冶为复数共轭符号袁海洋湍流中的球面波空间

相干长度[16] 0 可以表示为

0= 仔2 2

3
肄
0乙 3 渊 冤d蓘 蓡 -1 2

渊7冤
其中袁 渊 冤为海洋湍流空间折射功率谱模型[17]袁可以
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表示为

渊 冤= 4仔 2蓸 蔀 -1 C0
2

2蓸 蔀 - 13 - 55 伊

1+C1渊 冤
23蓘 蓡 伊 2 e- T + r e- s - 渊 r+1冤 e- TS蓘 蓡 渊8冤

其中袁 =8.284渊 冤4 3 +12.978渊 冤2 袁 是空间波数袁
是 Kolmogorov 内尺度曰 =1.863伊10-2 为温度因子袁 S=
1.9伊10-4 为盐度因子袁 TS=9.41伊10-3 为综合影响因子曰
常数 C0=0.72尧C1=2.35曰 为海水温度方差耗散率曰 为

湍流动能耗散率曰 为温度与盐度波动导致折射率变

化所贡献的比率袁简称温盐比曰 r 为涡流扩散率遥 在过

去对涡旋光束在海水中传输特性的研究中袁为简化分

析过程袁研究者们普遍假设 r=1袁这一假设与海水稳定

分层的环境条件相对应遥 但对于海水不稳定分层的情

况袁 需要利用温盐比 对涡流扩散率 r 进行计算袁其
表达式为

r=
- ( -1)姨蓘 蓡 -1 袁 逸1

1.85-0.85 -1蓸 蔀 袁0.5臆 臆1
0.15 袁 <0.5

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊9冤

通过上述分析可以看出袁 当 AV 光束在海水环境

中传输时袁 海水的吸收和海洋湍流会同时对 AV 光束

的复振幅产生影响遥因此袁当利用 AV光束在水下进行通

信时袁海水的吸收和湍流效应会导致通信性能的下降遥
1.3 探测概率

在基于涡旋光束的 UWOC 系统中袁探测概率是计

算信道容量和误码率的重要基础遥 本文对 AV 光束水

下传输的探测概率进行了推导遥 当 AV 光束经过海水

湍流传输后袁 发射的 OAM 模式能量会扩散到其它模

式上袁这一现象被称为模式串扰遥 模式串扰会降低接

收端检测到发射 OAM 模式的概率遥接收到的 AV 光束

可以表示成多个 OAM 模态的叠加袁即
袁 渊 袁 袁 冤=移 渊 袁 冤exp渊i 冤 渊10冤

其中袁 为接收端在海洋湍流影响下能接收到的所有

可能 OAM 模式的数量遥 渊 袁 冤为不同模式的系数袁表
示为

渊 袁 冤= 12仔
2仔
0乙 渊 袁 袁 冤exp渊-i 冤d 渊11冤

对 渊 袁 冤进行系综平均袁可得 AV 光束 OAM 模

式概率密度的表达式为

掖 渊 袁 冤 2业= 1
4仔2

2仔
0乙 2仔

0乙 渊 袁 袁 袁 冤伊

exp -i 渊 - 冤蓘 蓡d d =2仔渊-1冤渊 +1冤 仔 !蓸 蔀 2伊
0
4 +2 +4 蓸 蔀 2 exp - 2 2

2蓸 蔀伊 2
2蓸 蔀蓘 蓡 2伊

exp - 2 2

0
2蓸 蔀 2 2

0
2蓸 蔀 渊12冤

模式数为 的 AV 光束探测概率可定义为

渊 冤= 渊 冤
=肄

=-肄
移 渊 冤

=
2

0乙 掖 渊 袁 冤 2业 d
s=肄

s=-肄
移 渊 冤

渊13冤

其中袁 为接收孔径袁 渊 冤为模式数为 的接收 OAM
模式对应的能量袁

=肄

=-肄
移 渊 冤为接收端的全部 OAM 模式

的能量总和遥 当 = 时袁 渊z冤为发射尧接收模式都为

时的探测概率袁 表示 OAM 信号的正确接收率曰反
之袁 = +驻 渊 驻 =1袁2袁3袁噎袁 冤时袁 驻 渊 冤为 OAM
模式的串扰概率袁 反映了在海水湍流的影响下袁 光束

OAM 初始信号模式扩散到其它 OAM 模式的程度遥

2 数值分析
本文仿真分析海水的吸收和湍流效应对 AV 光束

传输特性的影响遥仿真使用的主要参数[11袁13]如下院 =1袁
=1袁 =532 nm袁 =1伊10-4 m2/s3袁 =1伊10-8 K2/s袁 =-4袁
=1 伊10 -3 m袁 =0.03 m袁 0=0.03 m袁 oc=0.125m -1袁 R=

1.34袁驻 =2遥
2.1研究海水的吸收效应对 AV光束传输特性的影响

在忽略吸收和考虑吸收 2 种情况下袁探测概率

随传输距离 的变化情况如图 1 所示遥 可以看出袁AV
光束在考虑吸收时的探测概率更小袁 这是由于海水吸

收降低了信号强度遥 以 =50 m 为例袁 在考虑吸收时

AV 光束的探测概率为 0.4袁比忽略吸收的探测概率小

0.1 左右遥这说明在 UWOC 的研究中袁海水的吸收作用

不可忽视遥 因此袁在后续分析海洋湍流效应的影响时袁
需同时考虑海水的吸收效应袁 这使得本文的研究更贴

近真实的海洋环境遥
然后袁当传输距离为 20 m袁OAM 发射模式渊信号

模式冤 数 TM 分别取 0尧1尧2 时袁AV 光束的螺旋相位谱

如图 2 所示遥可以看出袁海洋湍流导致了明显的模式串

扰遥 当 TM=1尧接收模式数 RM=0 时袁相应绿色柱状图
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的串扰概率值约为 0.15袁 并且随着 TM 的增大袁OAM
信号模式的探测概率减小袁即模式串扰概率随之增大遥
此外袁OAM 信号模式将主要向相邻的 OAM 模式进行

扩展袁且随着与目标信号模式距离的增加袁检测到的能

量值将逐渐减小遥 因此袁在分析海洋湍流对 OAM 模式

串扰的影响时袁本文选择 驻 臆2 以内的所有模式串

扰概率遥
2.2 海洋湍流动能耗散率对 AV光束传输性能的影响

在海洋湍流动能耗散率 取值不同的情况下袁AV
光束的探测概率 和串扰概率 驻 随传输距离 变化

的情况如图 3 所示遥 可以看出袁随着 的减小袁 逐渐

减小袁而 驻 不断增加遥 当 =100 m 时袁不同 下的 驻
趋于一致遥这是因为随着湍流动能耗散率的减小袁相应

的湍流强度会更大袁 从而导致 OAM 模式之间能量发

生严重泄漏遥 但是袁当传输距离较长时袁湍流动能耗散

率引起的信号模式能量扩散到相邻模式上会趋于稳定遥
2.3 温度方差耗散率对 AV光束传输性能的影响

在不同温度方差耗散率 时袁AV 光束的探测概

率 和串扰概率 驻 随传输距离 变化的规律如图 4
所示遥 从图 4渊a冤可以看出袁当 相同时袁由于 的差

异袁 变化显著遥当 从 1伊10-9 K2/s增加到 1伊10-7 K2/s袁
3 种 情况下的 分别为 0.86尧0.41 和 0.12遥 这是因

为海洋湍流中 的提升加剧了 AV 光束的发散袁进而

降低了探测的成功率遥此外袁在 3 种 情况下袁相应的

都会随着 的增加而下降袁并且 越大袁在初始传

输阶段 衰减得越快遥 从图 4渊b冤可以看出袁当 =1伊
10-9 和 1伊10-8 K2/s 时袁 驻 随着 的增加而增大遥 然而袁
当 =1伊10-7 时袁 驻 随着 先增加袁 在 =18 m 时达到

最大值袁然后随着 的进一步增大而逐渐减小遥这是因

为在强湍流环境下袁OAM 模式串扰更加严重袁 并且不

止信号模式会串扰到与之相邻的 OAM 模式上袁 这些

临近信号模式的 OAM 模式也会继续向与它们相邻的

模式扩展袁从而造成 驻 臆2 以内的串扰概率呈现先

上升后下降的趋势遥
2.4 温度与盐度贡献比对 AV光束传输性能的影响

在不同温度与盐度贡献比 时袁AV 光束的探测

概率 和串扰概率 驻 随传输距离 变化的规律如

渊a冤 探测概率

图 2 AV光束的螺旋相位谱
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图 3 在不同 下袁AV光束的

探测概率和串扰概率随传输距离的变化规律

渊b冤 串扰概率

图 1 忽略和考虑吸收时探测概率随传输距离的变化规律

光传输
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图5 所示遥 当 接近 0 时袁 盐度波动为湍流的主导因

素袁而 接近-5 时袁温度波动成为湍流的主导因素遥 从

图5渊a冤可以看出袁在相同 下袁 随 的增大而减小袁
这表明盐度波动对 AV 光束传输性能的影响比温度波

动对其影响要大遥 因此袁海水盐度对 AV 光束探测概率

衰减的影响更为显著遥 从图 5 渊b冤可以看出袁当 AV 光

束传输到约 74 m 时袁 =-1 和-2 的 驻 随 的增加袁从
逐渐上升转变为逐渐下降遥 造成此结果的原因与图 4
中 =1伊10-7 时的原因相似袁即在盐度波动占主导的湍

流中袁 随着传输距离的增加袁OAM 信号模式扩展到临

近的 驻 臆2 以内的 4 个模式上的概率增加袁但随着

传输距离的继续增大袁 这 4 个模式也会向与它们相邻

的模式扩展袁使得信号模式的能量泄露到更多模式上袁
造成串扰概率又呈现下降趋势遥
2.5 吸收效率对 AV光束传输性能的影响

AV 和 LG 涡旋光束在忽略和考虑吸收 2 种情况

下的探测概率 对比情况如图 6 所示遥 可以看出袁无

论是在忽略吸收还是考虑吸收的情况下袁AV 光束的

曲线要始终高于 LG 涡旋光束袁即与 LG 涡旋光束相

比袁AV 光束受海洋湍流的影响较小袁 其在海水中的传

输性能较好遥 此外袁在考虑吸收时袁2 种光束的 均有

图 4 在不同 下袁AV光束的

探测概率和串扰概率随传输距离的变化规律

渊b冤 串扰概率

渊a冤 探测概率

渊b冤 串扰概率

图 5 在不同 下袁AV光束的

探测概率和串扰概率随传输距离的变化规律

图 6 在忽略和考虑吸收时袁AV和 LG光束的探测概率对比

渊a冤 探测概率
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所减小袁这证明了在研究水下通信时袁吸收效应不能

忽视遥
为了验证本文所建立的 AV 光束水下传输模型及

仿真结果的有效性袁将本文所得结果与文献[15袁 18]的
结果进行了对比袁所得结论相同遥 但是袁本文的数值仿

真过程中更加充分考虑了海水的吸收效应袁这一特性

使得本文所建立的涡旋光束水下传输计算模型相较

于其它模型更能准确反映实际场景袁从而具有更高的

实用性和可靠性遥
综合上述分析可知袁海水的吸收效应和湍流效应

对 AV 光束的水下传输特性都会造成影响袁 并且不同

的海水湍流环境袁 对 AV 光束的探测概率和串扰概率

的影响规律是不同的遥因此袁在使用 AV 光束进行水下

通信时袁应根据实际海水环境对相应的 UWOC 系统进

行设计遥

3 结束语
本文在考虑海水吸收效应的前提下袁研究了海洋

湍流对 AV 光束螺旋相位谱尧 探测概率以及串扰概率

的影响遥首先袁推导了 AV 光束在吸收性海洋湍流信道

中传输后的探测概率表达式遥 随后袁分析了海水吸收尧
海水湍流动能耗散率尧温度方差耗散率以及温度与盐

度贡献比对 AV 光束传输性能的影响袁 并对比了 AV
和 LG 这 2 种涡旋光束的探测概率遥 仿真结果表明院海
水吸收会导致探测概率下降袁吸收效应的影响不可忽

略袁AV 光束的水下传输性能要优于 LG 涡旋光束遥 此

外袁 海洋湍流造成了明显的螺旋谱扩展袁OAM 模式数

越大袁螺旋相位谱扩展越严重遥 随着湍流动能耗散率

的增加尧温度方差耗散率的减小以及温度与盐度贡献

比的减小袁AV 光束的探测概率增大袁而串扰概率则呈

现相反趋势遥 并且袁在不同的湍流环境下袁随着传输距

离的增加袁OAM 信号模式扩展的与之相邻的 4 个 OAM
模式上的规律是不一样的遥 本文的研究结果为基于 AV
光束的 UWOC系统的实际应用提供了一定的参考遥
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