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阵列涡旋光束在不稳定分层海洋中的远距离传输

王明军， 张妍*

西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西  西安  710048

摘要  阵列光束在大功率激光合成、远距离通信、高质量输出等方面发挥着重要作用。本文利用相位屏法模拟海洋

湍流，研究了径向阵列涡旋光束与矩形阵列涡旋光束在具有外尺度的不稳定分层海洋中的传输特性，并将其与单涡

旋光束的传输特性进行了对比，分析了三种涡旋光束在海洋湍流中的光强与相位分布。结果表明：两种阵列涡旋光

束传输一段距离后不再保持初始的阵列分布，子光束之间会相互影响，产生了干涉条纹。在相同的条件下，单涡旋

光束的漂移比两种阵列涡旋光束大，束宽比两种阵列涡旋光束小，而且径向阵列涡旋光束的漂移比矩形阵列涡旋光

束大，束宽比矩形阵列涡旋光束小。在较远距离处，单涡旋光束的闪烁指数比两种阵列涡旋光束大，而且矩形阵列

涡旋光束的闪烁指数比径向阵列涡旋光束大；在较强湍流和远距离处，三种涡旋光束的束宽逐渐减小。
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1　引   言

随着人类在水下活动的迅速发展以及对高传输速

率和大带宽水下数据通信链路需求的不断增加［1-2］，水

下光通信（UWOC）越来越受到关注。然而，在水下，

传统的激光通信信道容量有限，难以满足日益增长的

通信速率需求。轨道角动量（OAM）可以作为一个全

新的自由度，每个光子都携带着轨道角动量，可以极大

地提高通信的信道容量［3-4］。另外，阵列光束是由排列

方式不同的多个单光束组成的，它不仅可以提高发射

功率［5-6］，还能抑制湍流对光束传输的影响［7］。因此，研

究人员已经开发和研究了线形、矩形和径向分布的激

光阵列［8-10］。

目前，研究人员关注的主要是阵列光束在大气中

的传输问题。2004 年，马东堂等［11］对径向多光束在湍

流大气中的传输特性进行了理论分析，结果显示：多光

束传输可以有效地减弱大气湍流对通信系统性能的影

响。2010 年，Gu 等［12］研究了艾里阵列光束在大气中的

闪烁特性，结果发现阵列光束的闪烁远小于单光束。

2011 年，Pan 等［13］研究了部分相干矩形阵列光束在大

气湍流中的闪烁特性和误码率，结果表明：在一定的传

输距离内，阵列光束的闪烁小于单光束。同年，Yuan
等［14］研究了单高斯光束和高斯阵列在大气湍流中的闪

烁特性，结果表明：在较近距离处，高斯阵列的闪烁大

于单高斯光束；在较远距离处，结果恰好相反。2016
年，葛筱璐等［15］研究了涡旋光束在大气湍流中的光束

扩展，并将其与高斯光束进行了对比，结果表明：涡旋

光束的光束扩展小于高斯光束。同年，卢芳等［16］研究

了阵列光束与高斯光束在大气湍流中的传输，结果表

明：阵列光束的闪烁小于高斯光束。2017 年，Yousefi
等［17］研究了锁相部分相干平顶阵列激光在海洋湍流中

的闪烁和误码率分析，结果表明：随着子光束数量增

加 ，闪 烁 逐 渐 减 少 。 2018 年 ，牛 超 君 等［18］研 究 了

Nikishov 海洋湍流对高斯阵列光束传输特性的影响，

结果表明：在同等传输条件下，阵列高斯光束的漂移比

单高斯光束小；当传输距离较大时，单光束的半径略大

于阵列光束。同年，Wen 等［19］研究了湍流大气中部分

相干艾里光束和部分相干艾里光束阵列的光束漂移特

性，结果表明：与部分相干艾里光束的漂移相比，部分

相干艾里光束阵列的光束漂移显著减小。 2019 年，

Liu 等［20］研究了大气湍流中双涡旋光束的闪烁特性，

结果显示：双涡旋光束的闪烁小于高斯光束。 2020
年，Luo 等［21］研究了矩形涡旋光束阵列在大气湍流中

的传播与演化，结果表明：阵列涡旋光束的光束扩展小

于单涡旋光束。2021 年，Willner 等［22］使用多个 OAM
波束同时传输来增加通信系统的容量。2022 年，南久
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航［23］通过实验生成了径向阵列涡旋光束，并对其进行

了编码，极大地提高了通信效率和通信速率。

综上，阵列涡旋光束在海洋湍流中的漂移特性和

光束扩展未被深入探索，而且之前的研究都是基于外

尺度无限大时的 Nikishov 谱开展的。最近，Li 等［24］对

Nikishov 谱进行了修正，引入了外尺度参数 κ0，并且考

虑了海洋分层，以便使海洋功率谱更接近真实环境。

针对以上不足，笔者利用相位屏［25-28］模拟海洋湍

流，研究了单涡旋光束、径向阵列涡旋光束及矩形阵列

涡旋光束在考虑外尺度的不稳定分层海洋中传输时，

距离对其光强与相位的影响以及三种涡旋光束的光束

漂移、光束扩展和光强闪烁特性。研究结果可以为水

下光通信技术的发展奠定一定的子理论基础。

2　基本原理

2.1　阵列涡旋光束模型的建立

单涡旋光束、径向阵列涡旋光束、矩形阵列涡旋光

束的分布如图 1 所示。

准直单高斯涡旋光束在发射平面处的场强［29］满足

U 01 ( s，z)= [ sx + isy sgn ( l ) ] || l
⋅ exp ( )- s2

x + s2
y

w 2
0

，（1）

式中：s= ( sx，sy ) 是源平面处的坐标；l是拓扑荷数；

sgn (⋅)是符号函数；w 0 是光束的束腰半径。

在发射平面上，不同个数的单高斯涡旋光束以不

同的排列方式相干合成阵列涡旋光束，径向阵列涡旋

光束在发射平面上的场强［29］满足

U 02 = ∑
n= 1

M

[ ( sx - r0 cos φn )+ i ⋅ sgn ( l ) ( sy - r0 sin φn )] |l|
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( sx - r0 cos φn )2 +( sy - r0 sin φn )2

w 2
0

， （2）

式中：M=6；φn =M ⋅ α0（α0 = 2π N，N为子光束的数量）。

矩形阵列涡旋光束在发射平面上的场强［21］满足

U 03 = ∑
n= -(N 0 - 1 ) /2

(N 0 - 1 ) /2

 ∑
m= -(M 0 - 1 ) /2

(M 0 - 1 ) /2

[ ]( sx - nxd )+ i ⋅ sgn ( l ) ( sy - myd )
|l|

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( sx - nxd )2 +( sy - myd )2

w 2
0

， （3）

式中：N0、M0分别为水平和垂直方向上子光束的数目。

2.2　利用次谐波法模拟海洋湍流

本文在功率谱反演法模拟的相位屏之上叠加低频成分，以补偿低频成分缺失引起的缺陷。光束通过多个随

机相位屏后会改变传播路径中场的相位，光束通过多个随机相位屏的过程类似于光束在海洋湍流中的传输。

所考虑的海洋湍流的相位频谱［25］为

Fϕ ( kx，ky )= 2πk 2 ΔzΦn ( kx，ky )， （4）
其中，

Φn ( kx，ky )= ε-1/3 βA2 χT
1 + C 1κ 2/3η2/3

4π ( κ 2 + κ 2
0 )11/6

é

ë

ê
êê
êexp ( - κ 2

K 2
T )+ 1

w 2d r
exp ( - κ2

K 2
S )- 1 + d r

wd r
exp ( - κ2

K 2
TS ) ùûúúúú，0 < κ< ∞，

（5）
式中：k= 2π λ；Δz为两个相邻相位屏之间的距离，其值等于传输距离与相位屏个数的比值；Φn ( kx，ky ) 是 Li
等［24］修正的考虑湍流外尺度的海洋湍流功率谱；A是热膨胀系数；β是奥布霍夫 -科尔辛常数；参数 C1=4.6［25］；

空间频率 κ= κ 2
x + κ 2

y ；ε是湍流动能耗散率，其取值范围为 10-10~10-1 m2/s3；χT 是均方温度耗散速率，其取值

范围为 10-10~10-4 K2/s；κ0 = 1/L 0，L 0 是湍流外尺度，其取值范围为 1~100 m；η是湍流内尺度，其取值范围为

10-4~10-2 m；w是温度和盐度波动的相对强度（后文简称“温度盐度贡献比”），其取值范围为-5~0，w→ -5
表示温度波动相对较强，w→ 0 表示温度波动相对较强，wi = { [ Pr 2

i / ( 6βQ-2 )2 - Pri/( 81βQ-2 ) ]1/2 -[ 1/27 -

图 1　不同涡旋光束分布示意图。（a）单涡旋光束；（b）径向阵列涡旋光束；（c）矩形阵列涡旋光束

Fig. 1　Schematics of different vortex beams. (a) Single vortex beam; (b) radial array vortex beams; (c) rectangular array vortex beams

Pri/( 6βQ-2 ) ] }1/3（i=T，S，TS），其中 Q是无量纲常数，PrT 是温度普朗特常数，PrS 是盐度普朗特常数，PrTS =
2PrTPrS / ( PrT + PrS )；Ki = Ri/η，Ri = 3 [Wi - 1/3 + 1/( 9Wi )] 3/2 /Q 3/2（i=T，S，TS）；d r 是涡流扩散率，d r = 1
时表示稳定分层，d r ≠ 1 时表示不稳定分层［24］，其表达式为

d r ≈

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1  é
ë
êêêê ù

û
úú1 - ( )||w - 1  ||w ， ||w ≥ 1

1.85 ||w - 0.85， 0.5 ≤ ||w ≤ 1
0.15 ||w ，  ||w ≤ 0.5

。 （6）

利用 Fϕ ( kx，ky )对均值为 0、方差为 1 的复高斯随机矩阵 h (κx，κy)滤波之后，进行傅里叶逆变换，之后再进行

离散化，就可以得到海洋湍流相位屏为

ϕH (mΔx，nΔy)= ( ΔkxΔky )1/2 ∑
m ' = -Nx/2

Nx/2 - 1

 ∑
m ' = -N y /2

Ny/2 - 1

h ( )m '，n' Fϕ ( )m '，n' exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2πi ( m 'm

Nx
+ n'n
Ny ) ùûúúúú， （7）

式中：Δx、Δy分别为 x、y方向的采样间隔。为了方便，设 Δx= Δy，m、n、m '、n' 为整数。在波数域内，κx = m 'Δkx，
κy = n'Δky，Δkx和 Δky为空间频域的取样间隔，Δkx = 2π/( NxΔx )，Δky = 2π/( NyΔx )，Nx和Ny为相位屏的栅格数目。

低频次谐波的相位屏［28］为

                     

ϕL (mΔx，nΔy)= ( ΔkxΔky )1/2∑
p= 1

MP

∑
m ' = - q- 1

2

q- 1
2

 ∑
n' = - q- 1

2

q- 1
2

h ( )m '，n' F sub( )m '，n' ×

exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
i2π

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2

3 × ⋯ × NR - 1
q- 2 × ( qNR )

-pù

û

ú
úú
ú ( m'mNx

+ n'n
Ny )üýþïïïïïïïï，                                                                             ( 8 )

式中：MP为补偿总阶数；p为谐波次数；q为补偿阶数；

NR 为低频次谐波的重叠补偿阶数。将式（7）和式（8）
相加，即可得到最终的海洋湍流相位屏为

ϕ= ϕH + ϕL。 （9）
涡旋光束在自由空间中传输的表达式［30］为

U prop ( kx，ky )= exp [ iπΔz×( 2/λ- λk 2r ) ]，（10）
式中：k 2r 表示空间波数，k 2r = k 2x + k 2y。到达第一个相位

屏之前，涡旋光束用U 1 - ( x，y )［26］表示，即

U 1 - ( x，y )= IFFT [FFT (U 0)× U prop (kx，ky) ]，（11）
式中：U 0（包括U 01、U 02、U 03）为涡旋光束在发射平面处

的 场 强 ；FFT、IFFT 分 别 表 示 傅 里 叶 变 换 及 其 逆

变换。

光束通过第一个海洋湍流相位屏后，涡旋光束的

光场表达式为

U 1 + ( x，y )= U 1 - ( x，y )× exp [ iϕ 1 ( x，y ) ]，（12）
式中：ϕ 1 ( x，y )是第一个随机相位屏。

当 光 束 到 达 第 二 个 相 位 屏 之 后 ，涡 旋 光 束 用

U 2 + ( x，y )表示，表达式为

      U 2 + ( x，y )= IFFT [FFT (U 1 +) ⋅U prop (κx，κy) ] ⋅

                                 exp [ iϕ 2( x，y) ]， （13）
式中：ϕ 2 ( x，y )是第二个随机相位屏。

当光束通过最后一个相位屏之后，涡旋光束用

Un+ ( x，y )表示，即

  Un+ ( x，y )= IFFT [FFT (U ( n- 1 )+)× U prop (κx，κy) ]×

                      exp [ iϕn ( x，y) ]， （14）
式中：ϕn ( x，y )是最后一个随机相位屏。

因此，涡旋光经过最后一个相位屏之后的光强为

I ( x，y )= Un+ ( x，y )×U *
n+ ( x，y )。 （15）

涡旋光束经过海洋湍流时，必然会受到湍流的影

响。由于光束瞬时中心在接收平面上的随机位移会产

生光束漂移，所以一般用光斑质心位置的变化来说明

光斑漂移现象。在接收端，光斑质心 ( x c，y c )［31］可以描

述为

y c =
∬yI ( x，y ) dxdy

∬ I ( x，y ) dxdy
， x c =

∬xI ( x，y ) dxdy

∬ I ( x，y ) dxdy
，（16）

式中：I ( x，y )为 ( x，y )点处的光强。对质心的变化进

行统计平均，就可得到质心漂移为

σ c = 2 x2
c + y 2

c ， （17）
式中： 表示取平均值。

利用实波束方差［32］分析传输过程中的光斑尺寸。

实波束方差可以描述为

σ 2
x =

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

( )x- x c
2
I ( x，y，z ) dxdy

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

I ( )x，y，z dxdy
， σ 2

y =
∫

-∞

+∞

∫
-∞

+∞

( )y- y c
2
I ( )x，y，z dxdy

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

I ( )x，y，z dxdy
， （18）
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Pri/( 6βQ-2 ) ] }1/3（i=T，S，TS），其中 Q是无量纲常数，PrT 是温度普朗特常数，PrS 是盐度普朗特常数，PrTS =
2PrTPrS / ( PrT + PrS )；Ki = Ri/η，Ri = 3 [Wi - 1/3 + 1/( 9Wi )] 3/2 /Q 3/2（i=T，S，TS）；d r 是涡流扩散率，d r = 1
时表示稳定分层，d r ≠ 1 时表示不稳定分层［24］，其表达式为

d r ≈

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1  é
ë
êêêê ù

û
úú1 - ( )||w - 1  ||w ， ||w ≥ 1

1.85 ||w - 0.85， 0.5 ≤ ||w ≤ 1
0.15 ||w ，  ||w ≤ 0.5

。 （6）

利用 Fϕ ( kx，ky )对均值为 0、方差为 1 的复高斯随机矩阵 h (κx，κy)滤波之后，进行傅里叶逆变换，之后再进行

离散化，就可以得到海洋湍流相位屏为

ϕH (mΔx，nΔy)= ( ΔkxΔky )1/2 ∑
m ' = -Nx/2

Nx/2 - 1

 ∑
m ' = -N y /2

Ny/2 - 1

h ( )m '，n' Fϕ ( )m '，n' exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê2πi ( m 'm

Nx
+ n'n
Ny ) ùûúúúú， （7）

式中：Δx、Δy分别为 x、y方向的采样间隔。为了方便，设 Δx= Δy，m、n、m '、n' 为整数。在波数域内，κx = m 'Δkx，
κy = n'Δky，Δkx和 Δky为空间频域的取样间隔，Δkx = 2π/( NxΔx )，Δky = 2π/( NyΔx )，Nx和Ny为相位屏的栅格数目。

低频次谐波的相位屏［28］为

                     

ϕL (mΔx，nΔy)= ( ΔkxΔky )1/2∑
p= 1

MP

∑
m ' = - q- 1

2

q- 1
2

 ∑
n' = - q- 1

2

q- 1
2

h ( )m '，n' F sub( )m '，n' ×

exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
i2π

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2

3 × ⋯ × NR - 1
q- 2 × ( qNR )

-pù

û

ú
úú
ú ( m'mNx

+ n'n
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式中：MP为补偿总阶数；p为谐波次数；q为补偿阶数；

NR 为低频次谐波的重叠补偿阶数。将式（7）和式（8）
相加，即可得到最终的海洋湍流相位屏为

ϕ= ϕH + ϕL。 （9）
涡旋光束在自由空间中传输的表达式［30］为

U prop ( kx，ky )= exp [ iπΔz×( 2/λ- λk 2r ) ]，（10）
式中：k 2r 表示空间波数，k 2r = k 2x + k 2y。到达第一个相位

屏之前，涡旋光束用U 1 - ( x，y )［26］表示，即

U 1 - ( x，y )= IFFT [FFT (U 0)× U prop (kx，ky) ]，（11）
式中：U 0（包括U 01、U 02、U 03）为涡旋光束在发射平面处

的 场 强 ；FFT、IFFT 分 别 表 示 傅 里 叶 变 换 及 其 逆

变换。

光束通过第一个海洋湍流相位屏后，涡旋光束的

光场表达式为

U 1 + ( x，y )= U 1 - ( x，y )× exp [ iϕ 1 ( x，y ) ]，（12）
式中：ϕ 1 ( x，y )是第一个随机相位屏。

当 光 束 到 达 第 二 个 相 位 屏 之 后 ，涡 旋 光 束 用

U 2 + ( x，y )表示，表达式为

      U 2 + ( x，y )= IFFT [FFT (U 1 +) ⋅U prop (κx，κy) ] ⋅

                                 exp [ iϕ 2( x，y) ]， （13）
式中：ϕ 2 ( x，y )是第二个随机相位屏。

当光束通过最后一个相位屏之后，涡旋光束用

Un+ ( x，y )表示，即

  Un+ ( x，y )= IFFT [FFT (U ( n- 1 )+)× U prop (κx，κy) ]×

                      exp [ iϕn ( x，y) ]， （14）
式中：ϕn ( x，y )是最后一个随机相位屏。

因此，涡旋光经过最后一个相位屏之后的光强为

I ( x，y )= Un+ ( x，y )×U *
n+ ( x，y )。 （15）

涡旋光束经过海洋湍流时，必然会受到湍流的影

响。由于光束瞬时中心在接收平面上的随机位移会产

生光束漂移，所以一般用光斑质心位置的变化来说明

光斑漂移现象。在接收端，光斑质心 ( x c，y c )［31］可以描

述为

y c =
∬yI ( x，y ) dxdy

∬ I ( x，y ) dxdy
， x c =

∬xI ( x，y ) dxdy

∬ I ( x，y ) dxdy
，（16）

式中：I ( x，y )为 ( x，y )点处的光强。对质心的变化进

行统计平均，就可得到质心漂移为

σ c = 2 x2
c + y 2

c ， （17）
式中： 表示取平均值。

利用实波束方差［32］分析传输过程中的光斑尺寸。

实波束方差可以描述为

σ 2
x =

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

( )x- x c
2
I ( x，y，z ) dxdy

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

I ( )x，y，z dxdy
， σ 2

y =
∫

-∞

+∞

∫
-∞

+∞

( )y- y c
2
I ( )x，y，z dxdy

∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

I ( )x，y，z dxdy
， （18）
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w ( z)= 2 [ ]σ 2
x ( )z + σ 2

y ( )z 。 （19）
海洋湍流会引起光强的波动，即闪烁现象，可以用

闪烁指数［31］来描述闪烁现象。闪烁指数的计算公式为

σ 2
I = I 2

I
2 - 1， （20）

式中：I为平均光强。

由于相位屏的随机性，下文计算的光束漂移、光束

扩展及光强闪烁均由 500 组数据统计取平均得到。

3　结果与讨论

下文若无特殊说明，参数均设置为：λ=532 nm，

χT = 10-8 K 2 /s，ε= 10-4 m2 /s3，w= -3，dr= 5.4，传

输 距 离 z= 60 m，η= 0.005 m，L 0 = 10 m，网 格 数

Nx = Ny = 1024，相 位 屏 宽 D= 1.2 m，PrT = 7［33］ ，

PrS = 700，β= 0.72，Q= 2.35，l= 1，w 0 = 0.01 m，

N 0 =M 0 = 3，xd = yd = 6w 0，r0 = 6w 0。

3.1　海洋湍流随机相位屏

利用功率谱反演法以及 p= 6、q NR = 7 4 的次

谐波补偿法生成海洋湍流随机相位屏，如图 2（a）和

图 2（b）所示。相比于图 2（a），图 2（b）展示出了更加丰

富的相位起伏，而且相位屏的低频成分也得到了

补偿。

3.2　阵列涡旋光束在海洋湍流中传输的光强与相位分布

图 3 和图 4 分别描述了三种涡旋光束随距离变化

的光强和相位分布。随着传输距离增加，单涡旋光束

的光强会发生弥散现象，而阵列涡旋光束中的子光束

图 2　不同方法得到的海洋湍流随机相位屏。（a）功率谱反演法；（b）次谐波补偿法

Fig. 2　Ocean turbulence random phase screen obtained with different methods. (a) Power spectrum inversion method; (b) subharmonic  
compensation method

图 3　不同传输距离处的光强分布

Fig. 3　Light field distributions at different transmission distances



0806001-5

研究论文 第  51 卷  第  8 期/2024 年  4 月/中国激光

因光强相互叠加干涉，形成了微小的干涉条纹，并最终

演化为类高斯轮廓。其原因为［34］：源平面内各光束到

观测点的光程差是平稳的，从而引起了平稳的相位偏

差。随着传输距离增加，湍流效应增强，扰动了固定的

相位偏差，当传播距离足够远时，条纹消失，变成类高

斯轮廓。

3.3　光束漂移

图 5 给出了阵列涡旋光束与单涡旋光束质心漂

移标准差随 w、传输距离 z、χT、ε、w0的变化曲线。可

以看出：当 1 < |w |< 5 时，三种涡旋光束在 d r ≠ 1 时

的漂移小于 d r = 1 时的漂移；当 |w |< 1 时，情况与

上述趋势相反；当 w接近零时，湍流完全由盐度波动

主导，三种涡旋光束的漂移大幅增大。随着传输距

离 z和 χT 增大，或者随着 ε减小，三种涡旋光束的漂

移逐渐增大。阵列涡旋光束的 r0 和 xd 越大，漂移越

小。三种涡旋光束的漂移均随束腰半径 w 0 的增加

而单调减小，其原因如下：w 0 越大，激光的功率越

高，光束漂移越小。这一结果符合光束横向尺寸与

湍流涡旋尺度之比越大，随机折射效应越小（光束漂

移越小）的原理［35］。此外，当三种涡旋光束的 w 0 一

定时，外尺度 L 0 越大，漂移就越大，其原因在于：外

尺度越大，湍流中包含的能量越高，其对涡旋光束漂

移的影响也越大。如图 5（c）所示，本文将对应的高

斯光束及阵列高斯光束（即拓扑荷 l=0 的涡旋光束）

进行对比，结果显示三种涡旋光束的漂移均小于其

所对应的高斯光束。

3.4　光束束宽

图 6 所示为阵列涡旋光束与单涡旋光束束宽随

w、传输距离 z、χT、ε、w0的变化曲线。当 1 < |w |< 5
时，三种涡旋光束的束宽几乎不变；当 |w |< 1 时，三

种涡旋光束的束宽迅速增大。随着传输距离增加，

三种涡旋光束的束宽迅速增加，且阵列涡旋光束与

单涡旋光束的束宽差距逐渐减小。三种涡旋光束

的束宽随 ε增大呈下降趋势，随 χT 增大呈上升趋势。

两种阵列涡旋光束的束宽随 w 0 增大缓慢增大，单涡

旋光束的半径达到一定水平（w 0 ≈ 0.02 m）后光束

束宽先减小而后开始单调增大，这与文献得出的结

论一致。此外，当 w 0 固定不变时，湍流外尺度对三

种涡旋光束束宽的影响不大。如图 6（c）所示，本文

选择对应的高斯光束及阵列高斯光束进行对比，结

果发现三种涡旋光束的扩展均小于其所对应的高

斯光束。

3.5　光强闪烁

图 7 描述了不同w、z、ε、χT 下阵列涡旋光束与单涡

旋光束的闪烁特性。显然，三种涡旋光束的闪烁指数

均随w和 χT 的增大、ε的减小而增大。在近距离处，两

种阵列涡旋光束的闪烁指数稍大于单涡旋光束；随着

距离增大，两种阵列涡旋光束的闪烁指数小于单涡旋

光束。r0 及 xd 越小，则阵列涡旋光束和矩形阵列涡旋

光束的闪烁指数越小。当 r0 = xd 时，径向阵列涡旋光

束的闪烁指数小于矩形阵列涡旋光束。这是由于矩形

阵列涡旋光束的每个子光束到达光束中心的距离相对

图 4　不同传输距离处的相位分布

Fig. 4　Phase distributions at different transmission distances
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图 5　阵列涡旋光束与单涡旋光束质心漂移的对比。（a）质心漂移随温度盐度贡献比的变化；（b）质心漂移随传输距离的变化；（c）质

心漂移随湍流动能耗散率的变化；（d）质心漂移随均方温度耗散速率的变化；（e）质心漂移随束腰半径的变化

Fig. 5　Centroid wander contrast of the array vortex beams and the single vortex beam. (a) Variation of centroid wander with 
temperature salinity contribution ratio; (b) variation of centroid wander with transmission distance; (c) variation of centroid 
wander with turbulent flow energy dissipation rate; (d) variation of centroid wander with mean square temperature dissipation 

rate; (e) variation of centroid wander with waist width
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较远，子光束受湍流影响后相互影响变大，从而导致光

强起伏增大。如图 7（c）所示，本文选择了对应的高斯

光束及阵列高斯光束进行对比，并发现三种涡旋光束

的闪烁指数均小于其所对应的高斯光束。

图 6　阵列涡旋光束与单涡旋光束束宽的对比。（a）束宽随温度盐度贡献比的变化；（b）束宽随传输距离的变化；（c）束宽随湍流动能

耗散率的变化；（d）束宽随均方温度耗散速率的变化；（e）束宽随束腰半径的变化

Fig. 6　Beam width contrast of the array vortex beams and the single vortex beam. (a) Variation of beam width with temperature salinity 
contribution ratio; (b) variation of beam width with transmission distance; (c) variation of beam width with turbulent flow energy 
dissipation rate; (d) variation of beam width with mean square temperature dissipation rate; (e) variation of beam width with 

waist width
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4　结   论

笔者利用相位屏法模拟海洋湍流，研究了三种涡

旋光束在海洋湍流中传输的光强与相位分布，并对两

种阵列涡旋光束和单涡旋光束在海洋湍流中的传输

特性进行了数值计算，讨论了传输距离和水下湍流参

数对传输特性的影响。结果表明：在海洋湍流中，在

任意传输距离下，无论水下湍流参数如何，单涡旋光

束的漂移总是大于两种阵列涡旋光束；在较强的湍流

环境及较远的传输距离下，三种涡旋光束的束宽差距

减小；在近距离传输时，单涡旋光束的闪烁指数小于

两种阵列涡旋光束的闪烁指数；当传输距离较大时，

阵列涡旋光束的优势比较明显。此外还发现，不同的

排列方式会导致不同的光束漂移、光束扩展及闪烁。

因此，可以根据实际需要选择合适的参数，在实现较

大功率传输的同时获得较高的光束质量，从而有利于

实现水下远距离通信。
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Long-Distance Transmission of Vortex Beam Arrays in Unstable Stratified 
Ocean

Wang Mingjun, Zhang Yan*

School of Automation and Information Engineering, Xi an University of Technology, Xi an 710048, Shaanxi, China

Abstract

Objective　The ocean is an important part of the Earth, covering 70% of the Earth s surface. Therefore, marine optical 
communication is an important field for researchers in optical communication technology. Vortex beams, which carry orbital angular 
momentum (OAM), can be considered as a new degree of freedom. By leveraging the orthogonal and infinite properties of the OAM 
mode, these beams can enhance the capacity and spectral efficiency of communication systems. Additionally, the array beam is 
composed of several single beams with different arrangement modes. Previous studies have shown that the array beam not only 
improves the transmission power but also suppresses the influence of turbulence on beam transmission. Therefore, researchers 
developed linear, rectangular, and radially distributed laser arrays. Current research mainly focuses on array beam transmission in the 
atmosphere, and there is a paucity of studies on transmission characteristics in the ocean. However, these methods are based on 
Nikishov stable stratified sea spectra with an infinite outer scale, and there have been few studies on the drift characteristics and beam 
propagation of array vortex beams. Therefore, this study aims to investigate the transmission characteristics of single vortex beams, 
radial array vortex beams, and rectangular array vortex beams in an unstable stratified ocean considering external scales and analyze 
the influence of distance on their light intensity and phase. The results of this study provide a theoretical foundation for the 
development of underwater optical communication technologies.

Methods　 In marine media, refractive index fluctuations are controlled by temperature and salinity fluctuations. In this study, the 
low-frequency components were superimposed on a phase screen simulated using the power spectrum inversion method to compensate 
for the absence of low-frequency components. The field phase in the beam propagation path changes after the beam passes through 
multiple random phase screens. The process of a beam passing through multiple random-phase screens was similar to beam 
propagation in ocean turbulence. When the three vortex beams pass through the ocean turbulence, their light intensities dispersed. 
Therefore, 500 sets of data were averaged after the three vortex beams passed through the phase screen. It is then calculated according 
to the definitions of the beam drift, beam spread, and light intensity flicker.

Results and Discussions　 When the transmission distance is constant, the drift of the single vortex beam is the largest, and the 
drifts of the two vortex beams are relatively small. Additionally, the larger the r0 and xd of the array vortex beam, the smaller the drift. 
When xd=yd=6w0, r0=6w0, the drift of the radial array vortex beam is greater than that of the rectangular array vortex beam. This is 
because the sub-beams at the four corners of the rectangular array vortex beam are relatively far from the center [Fig. 5(b)]. 
Additionally, the beam width of the two arrays of vortex beams slowly with an increase in w0. The radius of the single vortex beam 
decreases when it reaches a certain level and then begins to increase monotonically. When fixed, the outer scale of the turbulence 
minimally impacts the beam widths of the three vortices [Fig. 6(e)].

Conclusions　 After the two arrays of vortex beams transmit for a certain distance, they no longer maintain the initial array 
distribution, and the sub-beams affect each other and produce interference fringes. Under the same conditions, the drift of the single 
vortex beam is larger and the beam width is smaller than those of the two array vortex beams. However, the drift of the radial array 
vortex beam is larger and the beam width is smaller than those of the rectangular array vortex beams. The scintillation of the single 
vortex beam is larger than those of the two array vortex beams, and that of the rectangular array vortex beam is larger than that of the 
radial array vortex beam. At strong turbulence and long distances, the widths of the three vortex beams gradually decrease.

Key words optical communications; array vortex beams; scintillation index; turbulent phase screen; ocean turbulence; beam wander
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