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基于 GS算法的海洋湍流环境下涡旋光束偏移测量方法

Vortex beam displacement measurement
method in ocean turbulence based on GS algorithm

CAO Yousheng, LI Xiaoji*

渊School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Technology, Guilin Guxangxi 541004, China冤

Abstract: To address the issue of reduced measurement accuracy for vortex beam displacement in ocean turbulence, this paper
proposes a vortex beam displacement measurement method based on the Gerchberg-Saxton (GS) algorithm. By reconstructing the
original phase distribution of the vortex beam from distorted intensity profiles using the GS algorithm and performing cross-corre-
lation matching with a pre-established turbulence channel template library, high-precision displacement localization is achieved.
Simulation results show that the performance of this algorithm is inferior to traditional algorithms under no or weak turbulence
conditions, but outperforms traditional algorithms under strong turbulence conditions; moreover, the larger the mode value of the
Laguerre-Gaussian渊LG冤 beam, the greater the mean square error in measurement.
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摘要院针对海洋湍流环境下涡旋光束偏移测量精度下降的问题，提出一种基于 Gerchberg-Saxton（GS）算法的涡旋光束偏

移测量方法。通过 GS 算法从畸变光强中恢复涡旋光束的原始相位分布，结合预构建的湍流信道模板库进行互相关匹配计

算，实现偏移量的高精度定位。仿真结果表明：该算法在无湍流或弱湍流条件下性能较传统算法差，但在强湍流条件下优

于传统算法；且拉盖尔 - 高斯（LG）光束的模态值越大，测量时的均方误差也越大。
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0 引言
无线光通信因其传输速率高尧安全性好等优势受

到广泛关注遥 然而袁激光束的方向性强尧光束窄的特点

要求光发射机与接收机必须保持严格对准和实时跟

踪袁这对光束偏移的精准测量提出了极高要求遥 目前袁
研究人员已提出多种光束偏移测量方法袁包括光斑质

心算法[1]尧函数拟合法[2]和无穷积分法[3]等遥 这些方法虽

针对自由空间光通信的失准问题设计袁却难以应对水

下无线光通信的新挑战遥
水下环境存在复杂的水流尧湍流等因素[4]袁这些因

素不仅会导致光束失准袁还会引起光信号衰减尧弥散

和波前畸变等问题袁使得传统测量算法的准确性大幅

降低遥 针对这一难题袁轨道角动量渊OAM冤涡旋光束的

特殊空间幅度和相位结构使其在光学操控[5-6]尧传感测

量[7]和量子科学[8]等领域获得广泛应用遥 近年来袁学者

们开始探索利用其空间特性进行光束偏移测量院LIN J
等人[9]提出了涡旋光束错位检测方法袁从理论上分析

了光谱在错位影响下的对称特性曰HUANG C 等人[10]采
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用 Shack-Hartmann 波前传感器测量涡旋光束的螺旋

相位结构袁 但系统过于复杂且未考虑信道环境影响曰
YAN X 等人[11-12]提出了一种基于光强分布互相关的偏

移测量算法袁但该算法在海洋湍流环境下的可靠性会

降低遥 研究发现袁相比于易受湍流影响的光强分布袁相
位分布能更好地保持螺旋波前和相位奇点特征 [13]袁这
为解决水下测量难题提供了新思路遥

Gerchberg-Saxton渊GS冤算法作为一种经典的相位

恢复算法[14]袁通过空间域和频域的交替迭代优化袁能够

从强度信息中恢复高质量相位分布遥 基于该算法特

性袁本文提出一种适用于海洋湍流环境的涡旋光束偏

移测量方法遥

1 涡旋光束偏移测量方法
在海洋湍流环境下袁涡旋光束传输时因湍流扰动

导致波前畸变袁 传统基于光强分布的偏移测量方法

渊如质心法尧光强模板匹配冤因光强弥散而失效遥 针对

此问题袁本文提出一种基于 GS 算法的偏移测量方法袁
其核心思想分为 2 步院

1冤相位恢复院利用 GS 算法从畸变光强中重构涡

旋光束的原始螺旋相位袁克服湍流导致的相位噪声曰
2冤相关匹配院将恢复后的相位分布与预存的湍流信

道模板库匹配袁通过互相关计算精确定位光束中心偏移遥
1.1 GS算法相位校正

GS 算法[15]能够实现光束波前校正袁其原理是基于

光场输入平面与输出平面之间的傅里叶变换与逆傅

里叶变换交替迭代袁通过光强信息的反向传播重构波

前相位渊相位恢复冤遥 该算法的具体实施步骤如下院
1冤选择理想光场 渊 袁 冤exp渊i 0冤作为初始输入光场曰
2冤对 渊 袁 冤exp渊i 0冤进行傅里叶变换袁将输入光

场的初始相位信息变换到变换域袁 获取幅度谱 渊 袁
冤和相位谱 渊 袁 冤曰

3冤采用畸变涡旋光束的实测幅度 0渊 袁 冤替换

渊 袁 冤袁使光强分布符合实际测量结果袁形成新的光

场复振幅 0渊 袁 冤exp渊i 渊 袁 冤冤曰
4冤对 0渊 袁 冤exp渊i 渊 袁 冤冤进行逆傅里叶变换袁

将光强信息转换回空间域袁获得幅度谱 渊 袁 冤和相

位谱 渊 袁 冤曰
5冤使用 渊 袁 冤exp渊 i 0冤中的幅度谱 渊 袁 冤

替代 渊 袁 冤袁生成下一次迭代的初始光场 渊 袁 冤伊
exp渊i 渊 袁 冤冤遥 通过循环迭代袁当满足预设条件或达

到最大迭代次数时终止计算袁输出校正后的相位分布

渊 袁 冤遥

1.2 模板匹配与偏移计算

基于 GS 算法的涡旋光束偏移测量方法流程如图 1
所示遥 当拉盖尔-高斯渊LG冤光束通过海洋湍流信道传

输与接收端出现失准时袁接收到的光束波前光强分布

会产生显著畸变袁导致其与初始光强分布的相关性降

低袁若直接计算将引入较大误差遥相比之下袁相位分布受

海洋湍流影响较小袁能够较好地保持螺旋波前和相位奇

点特征遥 因此袁本文首先采用 GS 算法对畸变LG 光束进

行相位恢复校正袁随后将校正结果与预先建立的模板矩

阵进行互相关计算遥 GS算法在此过程中仅作为预处理

手段袁并不直接参与偏移量的测量遥

模板矩阵的构建方法如下院 采集 LG 光束在理想

对准状态下通过不同强度的海洋湍流信道传输后的

相位分布图袁 每种信道条件下取 10 次传输的平均结

果袁并采用 GS 算法校正后存储遥 在匹配阶段袁算法从

模板库中选择与待测光束相位分布相似度最高的矩

阵作为匹配模板遥 相似度计算采用以下公式院

= 移移渊 - 冤渊 - 冤

移移渊 - 冤2蓘 蓡 移移渊 - 冤2蓘 蓡姨
渊1冤

其中袁 尧 为矩阵 尧 中第 行第 列的元素值

渊 为经 GS 算法校正后的光束波前相位分布袁 为不

存在偏移的光束波前相位分布袁这里也称为模板矩阵袁
与 大小相同冤袁 和 是 的维数袁 和 分别为

和 的平均值遥 的取值范围为-1~1袁 值越高表示两

个矩阵的相似度越高遥进行计算时袁将偏移光束的相位

分布分别与模板矩阵流进行相似度计算袁取 值最大的

相位分布作为最终输出的模板矩阵遥
相关匹配计算流程如图 2 所示遥 该算法首先对经

过 GS 算法校正后的偏移光束波前相位分布 和模板

矩阵 分别进行傅里叶变换 渊FFT冤袁 得到频域数据

A_FFT 和 B_FFT遥 随后袁对这 2 个频域数据进行复共

轭乘法运算袁 并将运算结果通过傅里叶逆变换渊IFFT冤
转换回空间域袁生成互相关矩阵 遥 在最终计算阶段袁

图 1 基于 GS算法的涡旋光束偏移测量方法流程
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算法定位互相关矩阵 中元素绝对值的最大值点袁该
点坐标即为偏移光束的相位奇点位置遥 基于此坐标数

据袁可精确计算出光束的偏移量及偏移方向遥

2 支撑模型与参数
2.1 海洋湍流信道模型

基于功率谱反演法在频域内生成零均值尧 单位方
差为 1 的 Hermitian 复高斯随机数矩阵袁采用合适的海
洋湍流折射率功率谱函数对其进行滤波袁 最后进行

IFFT 得到海洋湍流随机相位屏袁以此模拟光束通过海
洋湍流通道时受到的环境影响[17]遥 常见的海水折射率
波动谱是由 NIKISHOV V V 等人[18]提出的袁其表达式为

渊 冤=0.388伊10-8
T

-1 3 -11 3 1+2.35渊 冤蓘 蓡 2 3伊
exp渊 T 冤+棕-1exp渊- S 冤-2 -1exp渊- Ts 冤蓘 蓡 渊2冤

其中袁 T为温度影响因子 渊数值越大表示湍流增强冤袁从
稳定的深水区到湍流较强的海洋表面袁 T沂 蓘10-10 K2 s 袁
10-4 K2 s 蓡曰 为单位体积时间内的动能耗散率袁 数值增

大表示湍流起伏加剧袁 沂 10-10 m2 /s3袁蓘 10-1 m2/s3 蓡曰 为海

洋湍流的内部尺度袁 沂 6伊10-5 m袁10-2 m蓘 蓡 曰 为空间

折射率波动遥 其它参数 T=1.863伊10-2袁 S=1.9伊10-4袁 Ts=
9.341伊10-3袁 =8.284渊 冤4 3+12.978渊 冤2曰 为温度-盐度
比袁用来表征温度梯度和盐度梯度引起的海洋湍流的比
值袁 沂 -5袁0蓘 蓡遥 其中袁-5 表示海洋湍流主要由温度引
起袁0 表示海洋湍流主要由盐度引起遥

本文将光束在海洋湍流信道中的传播过程等效为

2 个阶段院第一阶段是光束在自由空间传输袁此阶段被
视为光束在真空中的菲涅耳衍射曰 第二阶段是光束经
过海洋湍流随机相位屏袁 这一过程被视为信道对光束
施加的纯相位扰动遥 相位扰动带来的变化经由菲涅耳
衍射后会导致光束复振幅的变化袁 从而引起光束光强
和相位分布的畸变遥
2.2 LG光束与仿真参数

本文选取涡旋光束中较为普遍的 LG 光束[15]作为

研究对象遥 假设光束与接收机中心仅存在横向偏移 袁
接收机中心坐标为渊0袁0冤袁光束中心坐标为渊 0袁 0冤遥 其

中袁 0= sin 袁 0= cos 袁则横向偏移 的 LG 光束 [16]表
达式 渊 袁 袁 冤为

渊 袁 袁 冤=
1+

2

R
2姨 exp -

2+ 2-2 cos渊 - 冤
2渊 冤蓘 蓡伊

2姨 ei - ei蓘 蓡
渊 冤蓘 蓡 exp渊i 冤伊

exp i渊 +1冤arctan渊
R
冤-i

2+ 2-2 cos渊 - 冤
2渊 冤 R蓘 蓡

渊3冤
其中袁 为方位角袁 为归一化因子袁 渊 冤为传输了 的

距离后的束腰半径袁 R为瑞利长度袁 为光束模态值袁
为光束轴的偏移方向角袁 为传输距离遥

本文采用功率谱反演法模拟海洋湍流信道袁 仿真

参数设置如下院波长 =532 nm袁传输距离 =50 m袁相
位屏间距 驻 =10 m袁相位屏尺寸 =0.06 m袁相位屏单边

采样点数 =512袁海洋湍流强度
2沂 蓘1伊10-15 K2窑m-2 3袁

1.2伊10-14 K2窑m-2 3 蓡遥
3 结果分析

图 3 为不同光束偏移测量算法在海洋湍流信道下

的均方误差对比情况遥可以看出袁在无湍流或湍流较弱

时袁 光斑质心算法和光强模板匹配法的性能优于所提

算法曰然而袁当湍流增强时袁所提算法的均方误差明显

比其它算法更低袁表现出更强的鲁棒性遥
图 4为不同模态值的 LG 光束在海洋湍流强度

2=
1伊10-14 K2窑m-2 3

下传输时的光束偏移测量的均方误差

图 2 相关匹配计算流程图

图 3 海洋湍流环境下不同算法均方误差性能比较
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比较情况遥 可以看出袁随着模态值的增加袁测量误差逐

渐增大遥 由于模态值越大的 LG 光束在传输过程中发

散越严重袁 因此本文选取模态值较小的 LG 光束波前

分布作为计算对象袁以提高算法精度遥

4结束语
本文提出了一种基于 GS 算法的海洋湍流环境下

涡旋光束偏移测量方法遥仿真结果表明袁在无湍流或湍

流较弱时袁 所提算法的性能较传统光束偏移测量算法

差曰在湍流较强时袁所提算法性能优于传统算法遥 通过

分析该算法对不同模态 LG 光束的适应性袁 发现模态

值越大袁测量均方误差越大遥本文通过数学建模和仿真

分析袁 为水下光通信的捕获跟踪对准系统设计提供了

参考袁 拓展了海洋湍流环境下光束偏移测量的研究思

路袁对水下激光定位工作具有参考价值遥
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