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摘要  为了研究螺旋因斯-高斯（HIG）光束在海洋湍流信道下的传输与通信特性，首先基于随机相位屏法和功率谱反演

法，仿真研究了 HIG 光束经过海洋湍流后的传输性能（光强分布、相位分布、闪烁指数、质心漂移和重叠）与传输距离之间

的关系，而后基于对数正态强度概率密度函数进一步分析通信误码率性能。为实现最优传输与通信性能，优化分析 HIG
不同光束参数（椭圆度、阶数、度数）下的性能规律。仿真结果表明：与高斯光束相比，HIG 光束在不同距离下都具有较好

的抗湍流能力，其中在 100 m 海洋湍流信道中（ε=10−5 m2∕s3，XT=10−5 K2∕s，ω=−0. 15，η=10−3 m，L0=10 m），闪烁指数

降低 58%，质心漂移降低 53%，误码率降低 3 个数量级。随着湍流强度增加，HIG 光束传输与通信性能降低，且相比高斯

光束，HIG 光束性能改善能力减弱：在相对弱湍流状态下，误码率改善约 4 个数量级；在相对强湍流状态下，误码率改善约

1 个数量级。且随着海洋湍流外尺度增加，HIG 光束质心漂移小幅增加，其余参数几乎保持不变。经过优化可知，椭圆

度、阶数、度数存在最优值，可提高通信性能和传输性能，其中阶数最为敏感。仿真研究结果将有可能为 HIG 光束应用于

水下光通信提供理论依据和技术参考。
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Abstract This study aimed to assess the transmission and communication characteristics of an helical Ince-Gaussian (HIG) 
beams in ocean turbulence channels.  First, the relationship between the transmission performance (intensity distribution, 
phase distribution, scintillation index, centroid drift, and overlap) and the transmission distances of an HIG beams passing 
through ocean turbulence was simulated based on the random phase screens and the power spectrum inversion method.  Next, 
communication bit error rate was analyzed based on the log-normal intensity probability density function.  Further, the 
performance of the HIG beams under different beam parameters (ellipticity, order, and degree) was analyzed and optimized to 
achieve optimal transmission and communication performance.  The simulation results revealed that the HIG beams exhibit 
better anti-turbulence ability at different distances compared to the Gaussian beam.  In a 100 m ocean turbulence channel (ε = 
10−5 m2 ∕s3, XT = 10−5 K2 ∕s, ω = − 0. 15, η = 10−3 m, L0 = 10 m), the scintillation index, the centroid drift and the bit 
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error rate were reduced by 58%, 53%, and 3 orders of magnitude, respectively.  Further, the transmission and communication 
performance of the HIG beams decreased with the increase in turbulence intensity, and the performance improvement ability of the 
HIG beams also decreased compared with the Gaussian beam.  The bit error rate improved by about 4 orders of magnitude under 
relatively weak turbulence, while it improved by about 1 order of magnitude under relatively strong turbulence.  When the outer 
scale of ocean turbulence increased, the centroid drift of the HIG beams increased slightly, while the other parameters were almost 
unaffected.  After optimization, ellipticity, order, and degree can improve the communication and transmission performance of 
HIG beams,and the order is the most sensitive parameter.  The simulation results may provide a theoretical basis and a technical 
reference for the application of HIG beams in underwater optical communications.
Key words ocean turbulence; helical Ince-Gaussian beams; random phase screens; scintillation index; centroid drift; 
overlap; bit error rate

1　引   言

国家海底科学观测网［1］的建立对水下通信技术提

出了巨大的挑战，随着探测、信息采集等技术的发展，

信息传输系统的容量、速率需求日渐增多。水下光通

信［2］是大容量、高速率的通信解决方案之一，现阶段复

杂海洋环境下长距离高速率水下光通信研究成为热点

之一。光波作为信息载体，对信息传输质量有较大影

响，因此具有特殊光强和相位分布的光束在海洋湍流

中的传输与通信特性研究有十分重要的意义。

海洋湍流对光束传输造成的影响研究开始于

2000 年，Nikishov 等［3］提出了基于海水温度和盐度波

动的海洋折射率起伏功率谱来描述海洋湍流。近些年

来，研究学者对海洋湍流的研究主要集中于信道模型

的完善与传输光束的优化：2019 年，南京邮电大学的

赵生妹团队［4］提出了一种改进的次谐波补偿方法，完

善了海洋湍流信道的模拟方法；同年，西安电子科技大

学王平团队［5］考虑吸收、散射和海洋湍流，研究了

UWOC 系统的平均容量；中国科学院上海光学精密机

械研究所的陈卫标团队［6］提出了一种基于马尔可夫链

的脉冲激光水下传输的快速仿真方法，用于模拟脉冲

激光水下传输的角、能量和时间特性。2020 年，江南

大学的张逸新团队［7］研究了洛默尔 -高斯光束涡旋脉

冲光束在非对称海洋湍流中传播的接收概率和 OAM
模的脉冲展宽。研究方法也逐渐从理论仿真计算转向

实验探究：2018 年，浙江大学的徐敬团队［8］利用多像素

光子计数器，实现了低功耗、长距离水下无线光通信实

验；同年 Vali等［9］搭建实验，研究了海洋湍流信道下接

收光功率的概率密度函数；2019 年，中国科学技术大

学的徐正元团队［10］实验研究了气泡效应下水下无线光

通信系统的接收信号强度波动和通信性能；同年，中国

科学院西安光学精密机械研究所的谢小平、汪伟团

队［11］基于蓝色 LED 阵列和自由透镜，利用 20 m 水箱

搭建了水下无线光通信系统；2020 年，复旦大学的迟

楠团队［12］利用双分支多层感知器后均衡器实现了

3. 2 Gbit/s水下可见光通信系统。

IG 光束是由因斯多项式构成的具有椭圆度、阶

数、度数三大可调节参数的高阶光束，和 LG 光束、HG

光束均为傍轴波方程［13］的高阶解，具有更高的调控自

由度。与 LG 光束类似，IG 光束也具有偶次 IG 光束

（EIG）、奇次 IG 光束（OIG）两种光束。螺旋因斯-高斯

（HIG）光束可基于 EIG 光束和 OIG 光束组合得到，更

具全面、优异的特性。

关于 IG 类光束的研究开始以 Bandres和 Gutiérrez-

Vega［14-15］为主。 2004 年，他们首次提出了 IG 光束和

HIG 光束。在这之后的十多年间，广大科研学者主要

围绕 IG 类衍生光束［16-17］、IG 类光束的产生方法［18-25］以及

在各种介质中的传输理论［26-32］进行研究。典型研究包

括：2014 年，Eyyuboğlu［29］利用随机相位屏，仿真分析了

IG 光束在大气湍流下的传播特性；之后南京大学的顾

雪梅团队［30］通过对比不同椭圆度下的闪烁指数，研究了

HIG 光束在大气湍流下的传输特性。接着 Castañeda［31］

探讨了椭圆度、阶数和度数对 HIG 光束在大气湍流中

的传输特性影响。最近，南京航空航天大学王吉明团

队［32］计算了因斯-高斯矢量（IGV）光束传输通过大气湍

流后的闪烁指数和质心漂移。

目前，HIG 光束在湍流信道中的研究主要集中于

大气湍流中的传输特性，研究结果表明，HIG 光束与高

斯光束相比具有抗大气湍流能力。虽然空间激光通信

技术得到了长足的发展，但海洋湍流等环境限制了水

下光通信性能提升。气泡、温度和盐度等参数的变化

使得海洋湍流信道相比大气湍流信道更为复杂，对光

束的影响更加严重，故有必要尝试在水下光通信中采

用 HIG 光束，基于该光束抑制海洋湍流等复杂环境对

传输及通信的影响。

虽然已有研究描述了 HIG 光束在大气湍流信道

传输及通信特性，为 HIG 光束传输建模及仿真提供了

一定参考，但是相比于大气信道，HIG 光束在相对复杂

的海洋湍流信道中的传输及通信特性还是有所不同

的，相关研究报道较少，存在较多研究空白，本文针对

研究空白做了些理论和仿真工作，就此而言具有一定

创新性和参考价值。

为此基于海洋湍流信道，较为全面地仿真分析了

HIG 光束在该信道下的传输特性。随后为了探究通信

性能，基于对数正态强度概率密度函数，依托闪烁指数

和误码率之间的关系，分析了 OOK 调制格式下的通信

误码率。接着对比了不同强度海洋湍流条件下的传输

与通信性能；最后为实现最优通信性能，优化了光束参

数对结果的影响。

2　HIG 光束海洋湍流信道传输模型

首先给出 HIG 光束的数学表达式，随后利用随机

相位屏法与功率谱反演法建立了 HIG 光束在海洋湍流

信道中的传输模型，进而设置仿真参数，完善传输模型，

最后给出传输特性参数与通信误码率参数的计算方法。

将因斯方程代入傍轴波方程在椭圆坐标系下的

解，得到 IG 模式［12-13］，其中 EIG 光束、OIG 光束表达式

分别为
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式中：e、o 分别表示偶次、奇次；τ 为椭圆度参数；p 为阶

数，m 为度数，且 p 和 m 具有相同的奇偶性。对于偶次

情况，p ≥ m ≥ 0，对于奇次情况，p ≥ m ≥ 1；C m
p 和 Sm

p

是偶次和奇次因斯 -多项式，且 p、m、C、S 均为归一化

常数。

考虑到 IG 光束表达式较为复杂，不易直接表示，

可采用间接法构成 IG 光束［14，31］。HIG 光束可由 EIG

和 OIG 光束叠加得到。

HIG ±，τ
p，m ( ξ，η，τ )= 1

2
[ IG e，τ

p，m ( ξ，η，τ )± iIG o，τ
p，m ( ξ，η，τ ) ]

。 （2）
根据以上公式可知，HIG534 光束可由 EIG534 和

OIG534 光束构成，光强分布和相位分布如图 1 所示。

HIG 光束具有椭圆形结构，光强呈中心对称分布，其螺

旋相位具有相位不确定点（−π 和+π 重合处）。

近年来，许多团队基于具有外尺度的海洋湍流功率

谱展开了研究［33-37］。江南大学的张逸新团队［33］在前人的

基础上，提出了具有外尺度的海洋湍流功率谱，能够更

准确地计算包括质心漂移在内的参数，适用于研究光束

受海洋湍流影响后的传输行为，其数学表达式为
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式中：C 0=0. 72，C 0 是 Obukhov-Corrsin 常数；ε 为动能

耗散率参数，通常取 10−10~10−1 m2/s3；XT 为温度方差

耗散率，通常取 10−10~10−4 K2/s；ω 为温度诱导和盐度

诱导比，通常取−5~0；η为 Kolmogorov微尺度，通常取

6×10−15~0. 01 m；α 为热膨胀系数；κ为空间频率，κ0 =
2π L 0；L 0 为外尺度；C 1T、C 1S、C 1TS 均为自由常数；d r 为盐

度与温度的涡流扩散率比，公式如下所示。

d r = || ω
RF

， （4）
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。 （5）

图 1　HIG534 光束光强分布和相位分布图。（a）光强分布；（b）相位分布

Fig. 1　Intensity distribution and phase distribution of HIG534 beam. (a) Intensity distribution;(b) phase distribution
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误码率。接着对比了不同强度海洋湍流条件下的传输

与通信性能；最后为实现最优通信性能，优化了光束参

数对结果的影响。

2　HIG 光束海洋湍流信道传输模型

首先给出 HIG 光束的数学表达式，随后利用随机

相位屏法与功率谱反演法建立了 HIG 光束在海洋湍流

信道中的传输模型，进而设置仿真参数，完善传输模型，

最后给出传输特性参数与通信误码率参数的计算方法。

将因斯方程代入傍轴波方程在椭圆坐标系下的

解，得到 IG 模式［12-13］，其中 EIG 光束、OIG 光束表达式

分别为
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式中：e、o 分别表示偶次、奇次；τ 为椭圆度参数；p 为阶

数，m 为度数，且 p 和 m 具有相同的奇偶性。对于偶次

情况，p ≥ m ≥ 0，对于奇次情况，p ≥ m ≥ 1；C m
p 和 Sm

p

是偶次和奇次因斯 -多项式，且 p、m、C、S 均为归一化

常数。

考虑到 IG 光束表达式较为复杂，不易直接表示，

可采用间接法构成 IG 光束［14，31］。HIG 光束可由 EIG

和 OIG 光束叠加得到。
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p，m ( ξ，η，τ )= 1
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p，m ( ξ，η，τ ) ]

。 （2）
根据以上公式可知，HIG534 光束可由 EIG534 和

OIG534 光束构成，光强分布和相位分布如图 1 所示。

HIG 光束具有椭圆形结构，光强呈中心对称分布，其螺

旋相位具有相位不确定点（−π 和+π 重合处）。

近年来，许多团队基于具有外尺度的海洋湍流功率

谱展开了研究［33-37］。江南大学的张逸新团队［33］在前人的

基础上，提出了具有外尺度的海洋湍流功率谱，能够更

准确地计算包括质心漂移在内的参数，适用于研究光束
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式中：C 0=0. 72，C 0 是 Obukhov-Corrsin 常数；ε 为动能

耗散率参数，通常取 10−10~10−1 m2/s3；XT 为温度方差

耗散率，通常取 10−10~10−4 K2/s；ω 为温度诱导和盐度

诱导比，通常取−5~0；η为 Kolmogorov微尺度，通常取

6×10−15~0. 01 m；α 为热膨胀系数；κ为空间频率，κ0 =
2π L 0；L 0 为外尺度；C 1T、C 1S、C 1TS 均为自由常数；d r 为盐

度与温度的涡流扩散率比，公式如下所示。

d r = || ω
RF

， （4）

RF ≈
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ïïï
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ïï
ï

ï

ï

|| ω - || ω ( )|| ω - 1 ， || ω ≥ 1
1

1.85 - 0.85 || ω -1 ，0.5 ≤ || ω ≤ 1

1
0.15 ， || ω < 0.5

。 （5）

图 1　HIG534 光束光强分布和相位分布图。（a）光强分布；（b）相位分布

Fig. 1　Intensity distribution and phase distribution of HIG534 beam. (a) Intensity distribution;(b) phase distribution
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N T、N S、N TS 可通过以下公式计算，其中 N i 是普朗

特数 Pri 的函数，PrTS = 2PrTS ⋅ PrS / (PrT + PrS)，Q 为

常数，取 2. 35。

N i = 3Q
- 3

2 (W i - 1
3 + 1
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，i = T，S，TS，（6）
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（7）
在计算光束传播通过湍流情况时，随机相位屏法

具有高效、快捷的优点，核心思想是将海洋湍流对光束

的影响转化为随机相位对光束造成的影响。将传输距

离分为 M+1 段，即有 M 片随机相位屏，每一片相位屏

会对光束叠加随机相位扰动，从而模拟光束在湍流信

道中的性能。单片相位屏对光场造成的影响如下式

所示。

E 1 + = E 1 -* exp ( iΨ )， （8）
式中：E 1 - 表示第一面相位屏前的光场；E 1 + 表示第一

面相位屏后的光场；Ψ 为相位屏间海洋湍流造成的相

位扰动。

利用功率谱反演法，能够快速构建随机相位屏，其

核心思路是利用湍流功率谱对一个复高斯随机矩阵进

行滤波，再通过二维傅里叶逆变换，并取实部得到湍流

畸变相位。原理如下式所示。

Ψ = real{IFFT é
ëG random × 2πk 2 ΔzΦ n ( )κ ù

û× N 2}，（9）

式中：IFFT 为傅里叶逆变换；G random 为均值为 0、方差

为 1 的复高斯随机矩阵。

光束传播运用菲涅耳传递函数（TF）法。先将上

一步中经过相位屏的光场进行傅里叶变换，再乘以传

递函数，最终再通过二维傅里叶逆变换得到下一面屏

前的光场 E 2 -，其中 FFT 为傅里叶变换。

E 2 - = IFFT{FFT (E 1 +)× H }。 （10）
重复上述步骤，最终可以得到在传输距离 Z 处的

光场分布，进而计算出光强和相位分布。

波长选择适合水下光通信的 532 nm［38］，考虑到参

数设置不宜过大，故椭圆度、阶数、度数应取中位值。

此处取 p=5，m=3，τ=4。具体光束参数设置如表 1 所

示。为了保证随机相位屏能更好地模拟海洋湍流，传

输距离设置为 100 m，每隔 10 m 设置一个数据记录点，

每隔 5 m 设置一块相位屏，总计 20 块相位屏。相位屏

网格数设置为 800×800，相位屏尺寸设置为 0. 1 m×
0. 1 m，即 单 格 的 尺 寸 为（1. 25×10−4） m×（1. 25×
10−4） m。发射平面和接收平面与相位屏尺寸保持一

致 ，均 为 0. 1 m×0. 1 m，网 格 数 为 800×800。 因 为

HIG 光束光强分布部分存在“空心化”情况，呈现出轴

上光强为 0 的情况，故采集网格数 240×240 的孔径内

的光强信息进行计算，该采样窗口包含了完整的 HIG
光强信息。考虑到随机相位屏法的随机性，故仿真循

环次数设置为 300，多次计算求平均。具体信道参数

设置如表 2 所示。参考相关文献［39］后，信噪比设置

为 20 dB。

最终计算闪烁指数、质心漂移、重叠和误码率。各

参数的含义如下：闪烁指数 σ 2( z′)基于光束的光强计

算，表示光束经过扰动后的抖动情况，考虑到 HIG 光

束的中心存在无光强区，故闪烁指数选取孔径平均闪

烁指数 σ 2( z′)［40］；质心漂移 δ［40］表示光束经过扰动后光

强质心的偏移量；重叠 O OV ( z′)［31］表示传输后初始光束

表 1　光束参数设置

Table 1　Beam parameters setting
Parameter

Order
Degree

Ellipticity
Radius of the beam /mm

Wavelength /mm

Value
5
3
4
5

532

表 2　信道参数设置

Table 2　Channel parameters setting
Parameter

Transmission distance /m
Distance between phase screens /m

Number of phase screen
Phase screen size /（m×m）

Grid numbers
Sampling grid numbers

Number of simulation cycles
ε /（m2·s−3）

XT /（K2·s−1）

ω

Value
100

5
20

0. 1×0. 1
800×800
240×240

300
10−5

10−5

−0. 15

Parameter
η /m

Outer scale L0 /m
α /℃−1

C1T

C1S

C1TS

PrT

PrS

PrTS

Signal to noise ratio /dB

Value
10−3

10
2. 6×10−4

2. 181
2. 221
2. 205

7
700

13. 86
20

功率保持在原选择模式下的量，由原光束与传输后的

内积之比定义；误码率（BER，RBER）
［39-40］表示系统的通

信质量，研究内容基于 OOK 调制格式。

σ 2( z′)=
( ∫∫ I ( )x，y dxdy )2

∫∫ I ( )x，y dxdy
2 - 1， （11）
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式中：⋅ 系综平均；p1 (u)是对数正态概率密度函数的

强度；u 是单位值的归一化光强；erfc ( ·)是补余误差

函数。

3　HIG 光束海洋湍流信道中的传输与
通信特性仿真结果

3. 1　传输与通信基础性能

为了评估 HIG 光束在海洋湍流信道下的传输与

通信特性，仿真计算了高斯光束、EIG 光束和 HIG 光

束在内的三种光束的闪烁指数、质心漂移、重叠和误码

率，并进行对比。参数设置及信道参数设置如表 1 和

表 2 所示。

经过海洋湍流后的光强如图 2 所示。三种光束经

过海洋湍流后的闪烁指数、质心漂移、重叠和误码率结

果如图 3 所示。

由图 3 可知，随着距离不断增加，闪烁指数不断增

加，质心漂移不断增加，重叠不断降低，误码率不断增

加。在该仿真条件下，经过 100 m 海洋湍流后，EIG 光

束相比高斯光束呈现出一定的性能优势，HIG 光束性

能最佳。与高斯光束相比，HIG 光束闪烁指数降低

58%，质心漂移降低 53%，误码率降低约 3 个数量级。

图 2　光束经过 100 m 海洋湍流后的光强分布。（a） HIG 光束；（b） EIG 光束；（c）高斯光束

Fig. 2　Intensity distribution of beams passing through 100 m ocean turbulence. (a) HIG beam; (b) EIG beam; (c) Gaussian beam
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功率保持在原选择模式下的量，由原光束与传输后的

内积之比定义；误码率（BER，RBER）
［39-40］表示系统的通

信质量，研究内容基于 OOK 调制格式。

σ 2( z′)=
( ∫∫ I ( )x，y dxdy )2

∫∫ I ( )x，y dxdy
2 - 1， （11）
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RBER = 1
2 ∫

0
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u) du， （14）

p1 (u)= 1
u 2πσ 2

exp
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式中：⋅ 系综平均；p1 (u)是对数正态概率密度函数的

强度；u 是单位值的归一化光强；erfc ( ·)是补余误差

函数。

3　HIG 光束海洋湍流信道中的传输与
通信特性仿真结果

3. 1　传输与通信基础性能

为了评估 HIG 光束在海洋湍流信道下的传输与

通信特性，仿真计算了高斯光束、EIG 光束和 HIG 光

束在内的三种光束的闪烁指数、质心漂移、重叠和误码

率，并进行对比。参数设置及信道参数设置如表 1 和

表 2 所示。

经过海洋湍流后的光强如图 2 所示。三种光束经

过海洋湍流后的闪烁指数、质心漂移、重叠和误码率结

果如图 3 所示。

由图 3 可知，随着距离不断增加，闪烁指数不断增

加，质心漂移不断增加，重叠不断降低，误码率不断增

加。在该仿真条件下，经过 100 m 海洋湍流后，EIG 光

束相比高斯光束呈现出一定的性能优势，HIG 光束性

能最佳。与高斯光束相比，HIG 光束闪烁指数降低

58%，质心漂移降低 53%，误码率降低约 3 个数量级。

图 2　光束经过 100 m 海洋湍流后的光强分布。（a） HIG 光束；（b） EIG 光束；（c）高斯光束

Fig. 2　Intensity distribution of beams passing through 100 m ocean turbulence. (a) HIG beam; (b) EIG beam; (c) Gaussian beam
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说明 HIG 光束相比高斯光束，具有更强的抵抗海洋湍

流的能力。

但在重叠中，高斯光束相比 HIG 光束具有更高的

数值，说明 HIG 光束在经过海洋湍流后能量逸散更为

严重，这主要是因为 HIG 光场分布较为分散，在某点

处的光强相比高斯光束更易受到影响。

3. 2　不同强度海洋湍流信道下的性能研究

为了进一步研究不同强度海洋湍流信道下的传输

与通信性能，以 HIG534 作为基础光束，根据式（3），通

过改变动能耗散率、温度方差耗散率、温度和盐度诱导

比来改变海洋湍流强度，计算闪烁指数、质心漂移、重

叠和误码率，并与高斯光束进行对比。

将温度方差耗散率设置为 10−5、温度和盐度诱导

比设置为− 0. 15，Kolmogorov 微尺度设置为 10−5，单

位液体动能耗散率 ε分别设置为 10−6、10−5、10−4。闪烁

指数、质心漂移、重叠和误码率随传输距离的变化曲线

如图 4 所示。

随着动能耗散率的降低，海洋湍流强度增加，各参

数均受到不同程度的影响：当动能耗散率取 10−4时，相

比高斯光束，HIG 光束闪烁指数降低 0. 32，质心漂移

降低 2. 5×10−4 m，误码率降低约 4 个数量级；当动能

耗散率减小至 10−6时，相比高斯光束，HIG 光束闪烁指

数降低 0. 41，质心漂移降低 4. 8×10−4 m，误码率降低

约 2 个数量级。故随着动能耗散率的降低，湍流强度

逐渐增加，HIG 光束传输性能改善能力部分增强，通信

误码率改善能力减弱。

其中，100 m 处高斯光束重叠随着动能耗散率从

10−4降低至 10−6，下降 0. 27，而同样位置处的 HIG 光束

重叠降幅显著，达到 0. 41。这导致了 HIG 光束与高斯

光束之间的性能劣势从 0. 13 增加至 0. 27，即重叠性能

改善能力减弱，也在一定程度上解释了虽然传输性能

改善能力部分增强，但通信改善能力减弱的原因。

将动能耗散率设置为 10−5、温度和盐度诱导比设

置为− 0. 15，Kolmogorov 微尺度设置为 10−3，温度方

差耗散率 XT 设置为 5×10−6、10−5、1. 5×10−5。传输结

果如图 5 所示。

类似地，随着温度方差耗散率的增加，海洋湍流强

度增强，HIG 光束的传输与通信性能均降低：当温度方

差耗散率取 5×10−6时，经过 100 m 海洋湍流后的 HIG
光束的闪烁指数较高斯光束低 0. 31，质心漂移低 3×
10−4 m，重叠低 0. 17，误码率低约 2 个数量级；当温度

方差耗散率增加至 1. 5×10−5 时，闪烁指数差值为

0. 44，质 心 漂 移 差 值 为 4. 6×10−4 m，重 叠 差 值 为

0. 31，误码率低约 1 个数量级。故随着海洋湍流强度

增加，HIG 光束传输与通信性能下降，传输性能改善能

力部分提高，通信性能改善能力降低。

将动能耗散率设置为 10−5，温度方差耗散率设置为

10−5，Kolmogorov 微尺度设置为 10−3，温度和盐度诱导比

图 3　三种光束的不同参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 3　Curves of different parameters of three kinds of beam with transmission distance. (a) Scintillation index; (b) centroid drift; 
(c) overlap; (d) BER
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设置为−0. 2、−0. 15、−0. 1。闪烁指数、质心漂移、重叠

和误码率随传输距离的变化曲线如图 6所示。

随着温度和盐度诱导比 ω 的增加，海洋湍流盐度

主导的比例上升，且温度诱导的强度并未改变，故整体

图 5　不同 XT参数下，HIG534光束和高斯光束的传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 5　Curves of propagation performance parameters of HIG534 beam and Gaussian beam with transmission distance under different 
XT parameters. (a) Scintillation index; (b) centroid drift; (c) overlap; (d) BER

图 4　不同 ε参数下，HIG534光束和高斯光束的传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 4　Curves of propagation performance parameters of HIG534 beam and Gaussian beam with transmission distance under different ε 
parameters. (a) Scintillation index; (b) centroid drift; (c) overlap; (d) BER
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湍流强度增加，对光束造成的影响逐渐增强。其中：当

温度和盐度诱导比取−0. 2 时，100 m 处的 HIG 光束误

码率较高斯光束低约 3 个数量级；当温度和盐度诱导

比增加至−0. 12 时，HIG 光束的误码率优势减小到约

2 个数量级。故随着海洋湍流强度增加，HIG 光束的

通信性能改善能力降低。

将动能耗散率设置为 10−5，温度方差耗散率设置

为 10−5，温度和盐度诱导比设置为−0. 15，Kolmogorov
微尺度设置为 10−3，海洋湍流外尺度分别设置为 5 m、

10 m、20 m，闪烁指数、质心漂移、重叠和误码率随传

输距离的变化曲线如图 7 所示。

由图 7 可知，随着海洋湍流外尺度的增加，质心漂

图 6　不同 ω参数下，HIG534光束和高斯光束传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 6　Curves of propagation performance parameters of HIG534 beam and Gaussian beam with transmission distance under different ω 
parameters. (a) Scintillation index; (b) centroid drift; (c) overlap; (d) BER

图 7　不同 L0参数下，HIG534 光束的传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 7　Curves of propagation performance parameters of HIG534 beam with transmission distances under different L0 parameters. 
（a） Scintillation index； （b） centroid drift； （c） overlap； （d） BER

移逐渐增加：当外尺度为 5 m 时，质心漂移 5. 3×10−4 m；

当外尺度为 20 m 时，质心漂移为 5. 9×10−4 m。其中，

闪烁指数、重叠和误码率几乎处于同一水平。

通过改变海洋湍流强度参数，如动能耗散率、温度方

差耗散率、温度和盐度诱导比，可知，HIG 光束随着湍流

强度增加传输与通信性能降低。相比高斯光束，随着湍

流强度增加性能改善减弱：在相对弱湍流状态下，HIG光

束误码率改善约 4个数量级；在相对强湍流状态下，HIG
光束误码率改善约 1个数量级。且当外尺度增加时，质

心漂移有小幅增加，其余参数几乎保持不变。

4　面向最优通信性能的 HIG 光束参数
优化

经过和高斯光束的性能对比，以及不同强度海洋

湍流下的仿真计算，已经初步建立了 HIG 光束的传输

与通信特性。而 HIG 光束因其较高的调控自由度受

到广泛关注，通过改变光束参数（椭圆度、阶数、度数）

可实现更优的传输与通信性能。因此，为实现 HIG 光

束在海洋湍流信道中的最低通信误码率，同时探究光

束参数与结果之间的关系，展开仿真计算。

为了探究 HIG 光束在海洋湍流信道中传输时，椭

圆度 τ 对结果造成的影响，固定阶数和度数取值，其中

取 p=5，m=3。改变椭圆度 τ，设置 τ=0、2、4、6、8、
10、+∞，其中当 τ 取 0 和+∞时，HIG 光束无法利用上

述的构建方法，故取 τ=0. 001 代替 τ=0，取 τ=1000 代

替 τ=+∞。仿真中信道参数设置如表 2 所示，闪烁指

数、质心漂移、重叠和误码率随传输距离的变化曲线如

图 8 所示。

随着椭圆度的增加，闪烁指数先降低再升高，在

τ=6 时达到最低值，与最高值相差约 20%。质心漂移

出现了先增加后降低的现象，其中在 τ=6 时最低，但

性能优势较小。重叠整体处于同一水平。闪烁指数和

质心漂移出现性能最优值的原因是构成 HIG 光束的

基的加权系数发生改变，变化曲线如图 9 所示。从图 9
可以看出，随着椭圆度的改变，偶次 LG 基和奇次 LG
基的占比发生变化，且该变化呈现连续性，因此解释了

传输特性参数中出现性能极值的现象。

随着传输距离的增加，误码率不断上升，且各椭圆

度下的曲线增长速率并不相同。经过 100 m 海洋湍流

后，椭圆度 τ=6 时误码率处于最低值，优于 τ=0 时

1 个数量级。故当椭圆度增加时，误码率的增加存在

一定范围。

为了探究阶数 p 对传输结果造成的影响，保持度

数 m 和椭圆度 τ 不变，取度数 m=3，椭圆度 τ=4。改

变阶数 p，分别设置 p=3、p=5、p=7 三种情况，信道参

数设置如表 2 所示，传输结果如图 10 所示。

随着阶数 p 的不断增加，闪烁指数降低，质心漂移

降低，重叠降低。从光束结构来看，随着阶数的增加，

光束环数增加，增加了外围光强，引入了外围光强的抖

动，一定程度上平衡了内环的抖动，故闪烁指数和质心

图 8　不同 τ参数下，HIG534 光束的传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 8　Curves of propagation performance parameters of HIG534 beam with transmission distances under different τ parameters. 
（a） Scintillation index； （b） centroid drift； （c） overlap； （d） BER
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移逐渐增加：当外尺度为 5 m 时，质心漂移 5. 3×10−4 m；

当外尺度为 20 m 时，质心漂移为 5. 9×10−4 m。其中，

闪烁指数、重叠和误码率几乎处于同一水平。

通过改变海洋湍流强度参数，如动能耗散率、温度方

差耗散率、温度和盐度诱导比，可知，HIG 光束随着湍流

强度增加传输与通信性能降低。相比高斯光束，随着湍

流强度增加性能改善减弱：在相对弱湍流状态下，HIG光

束误码率改善约 4个数量级；在相对强湍流状态下，HIG
光束误码率改善约 1个数量级。且当外尺度增加时，质

心漂移有小幅增加，其余参数几乎保持不变。

4　面向最优通信性能的 HIG 光束参数
优化

经过和高斯光束的性能对比，以及不同强度海洋

湍流下的仿真计算，已经初步建立了 HIG 光束的传输

与通信特性。而 HIG 光束因其较高的调控自由度受

到广泛关注，通过改变光束参数（椭圆度、阶数、度数）

可实现更优的传输与通信性能。因此，为实现 HIG 光

束在海洋湍流信道中的最低通信误码率，同时探究光

束参数与结果之间的关系，展开仿真计算。

为了探究 HIG 光束在海洋湍流信道中传输时，椭

圆度 τ 对结果造成的影响，固定阶数和度数取值，其中

取 p=5，m=3。改变椭圆度 τ，设置 τ=0、2、4、6、8、
10、+∞，其中当 τ 取 0 和+∞时，HIG 光束无法利用上

述的构建方法，故取 τ=0. 001 代替 τ=0，取 τ=1000 代

替 τ=+∞。仿真中信道参数设置如表 2 所示，闪烁指

数、质心漂移、重叠和误码率随传输距离的变化曲线如

图 8 所示。

随着椭圆度的增加，闪烁指数先降低再升高，在

τ=6 时达到最低值，与最高值相差约 20%。质心漂移

出现了先增加后降低的现象，其中在 τ=6 时最低，但

性能优势较小。重叠整体处于同一水平。闪烁指数和

质心漂移出现性能最优值的原因是构成 HIG 光束的

基的加权系数发生改变，变化曲线如图 9 所示。从图 9
可以看出，随着椭圆度的改变，偶次 LG 基和奇次 LG
基的占比发生变化，且该变化呈现连续性，因此解释了

传输特性参数中出现性能极值的现象。

随着传输距离的增加，误码率不断上升，且各椭圆

度下的曲线增长速率并不相同。经过 100 m 海洋湍流

后，椭圆度 τ=6 时误码率处于最低值，优于 τ=0 时

1 个数量级。故当椭圆度增加时，误码率的增加存在

一定范围。

为了探究阶数 p 对传输结果造成的影响，保持度

数 m 和椭圆度 τ 不变，取度数 m=3，椭圆度 τ=4。改

变阶数 p，分别设置 p=3、p=5、p=7 三种情况，信道参

数设置如表 2 所示，传输结果如图 10 所示。

随着阶数 p 的不断增加，闪烁指数降低，质心漂移

降低，重叠降低。从光束结构来看，随着阶数的增加，

光束环数增加，增加了外围光强，引入了外围光强的抖

动，一定程度上平衡了内环的抖动，故闪烁指数和质心

图 8　不同 τ参数下，HIG534 光束的传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 8　Curves of propagation performance parameters of HIG534 beam with transmission distances under different τ parameters. 
（a） Scintillation index； （b） centroid drift； （c） overlap； （d） BER
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漂移降低。又因为外围光强的存在，传输经过海洋湍

流后外围光强也发生衰减，导致重叠降低。

在误码率随传输距离的变化曲线中，随着传输距

离的增加，不同阶数之间的通信性能差距逐渐缩小。

且当阶数 p=3 增加至 p=7 时，100 m 处误码率降低约

4 个数量级。说明阶数增加使得通信能力进一步

加强。

根据传输参数与通信参数的变化曲线可知，当阶

数增加时，传输特性参数部分得到提升，通信性能

增强。

为了探究度数 m 对传输结果造成的影响，保持阶

数 p 和椭圆度 τ 不变，取 p=5，τ=4，改变度数 m，分别

设置 m=1、3、5，信道参数设置如表 2 所示，传输结果

如图 11 所示。

从各参数变化曲线可以看出，度数增加时，闪烁指

数彼此差值约为 0. 04，质心漂移几乎保持不变，重叠

的最优值出现在 m=1 时，故整体而言，相比阶数变化

时的较大影响，度数对传输特性参数的影响较小。度

数 m=1 对应的各项传输性能表现均为最优，通信误码

率也拥有约 1 个数量级的性能优势，且随着度数的增

加，通信性能发生下降。

与椭圆度和阶数相比，度数改变时，构成 IG 光束

的基保持不变，使得其对传输性能的影响相对较小。

通过改变光束参数（椭圆度、阶数、度数），实现了

图 9　HIG53e光束基的加权系数变化曲线

Fig. 9　Weighted coefficients curves of HIG53e beams bases

图 10　不同 p 参数下，HIGp34 光束的传输性能参数随传输距离的变化曲线。（a）闪烁指数；（b）质心漂移；（c）重叠；（d）误码率

Fig. 10　Curves of propagation performance parameters of HIGp34 beam with transmission distances under different p parameters. 
(a) Scintillation index; (b) centroid drift; (c) overlap; (d) BER

更优的传输与通信性能，同时也表明了 HIG 光束参数

与传输、通信性能之间的关系。经过优化可知，椭圆

度、阶数、度数均存在性能最优值，其中阶数变化对性

能的影响最大。

5　结   论

基于搭建的 HIG 光束海洋湍流传输模型，仿真计

算了 HIG 光束在海洋湍流信道中的闪烁指数、质心漂

移、重叠和通信误码率，研究了传输特性与通信特性的

变化规律。仿真结果表明：HIG 光束在不同距离下均

具有较好抗湍流能力，与高斯光束相比，在 100 m 海洋

湍流信道中闪烁指数降低 58%，质心漂移降低 53%，

误码率降低 3 个数量级。随着海洋湍流强度增加，

HIG 光束传输与通信性能逐渐降低。与高斯光束相

比，HIG 光束性能改善能力随着海洋湍流强度增加而

减弱：在相对弱湍流状态下，误码率改善约 4 个数量

级；在相对强湍流状态下，误码率改善约 1 个数量级。

且随着海洋湍流外尺度增加时，HIG 光束除了质心漂

移小幅增加外，其他参数几乎保持不变。经过优化，

HIG 光束的椭圆度、阶数和度数均存在性能最优值，通

过选取合适的值可实现更优的传输与通信性能，其中

阶数最为敏感。本文研究内容基于仿真计算的方法探

究了 HIG 光束在海洋湍流信道中的性能，将有可能为

HIG 光束用于水下光通信系统提供一定的理论基础和

技术参考，后续可搭建实验室内海洋湍流信道模拟实

验平台进行相应的实验探究。
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更优的传输与通信性能，同时也表明了 HIG 光束参数

与传输、通信性能之间的关系。经过优化可知，椭圆

度、阶数、度数均存在性能最优值，其中阶数变化对性

能的影响最大。

5　结   论

基于搭建的 HIG 光束海洋湍流传输模型，仿真计

算了 HIG 光束在海洋湍流信道中的闪烁指数、质心漂

移、重叠和通信误码率，研究了传输特性与通信特性的

变化规律。仿真结果表明：HIG 光束在不同距离下均

具有较好抗湍流能力，与高斯光束相比，在 100 m 海洋

湍流信道中闪烁指数降低 58%，质心漂移降低 53%，

误码率降低 3 个数量级。随着海洋湍流强度增加，

HIG 光束传输与通信性能逐渐降低。与高斯光束相

比，HIG 光束性能改善能力随着海洋湍流强度增加而

减弱：在相对弱湍流状态下，误码率改善约 4 个数量

级；在相对强湍流状态下，误码率改善约 1 个数量级。

且随着海洋湍流外尺度增加时，HIG 光束除了质心漂

移小幅增加外，其他参数几乎保持不变。经过优化，

HIG 光束的椭圆度、阶数和度数均存在性能最优值，通

过选取合适的值可实现更优的传输与通信性能，其中

阶数最为敏感。本文研究内容基于仿真计算的方法探

究了 HIG 光束在海洋湍流信道中的性能，将有可能为

HIG 光束用于水下光通信系统提供一定的理论基础和

技术参考，后续可搭建实验室内海洋湍流信道模拟实

验平台进行相应的实验探究。
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