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拓扑荷数对拉盖尔Ｇ高斯涡旋光浑浊水下传输的影响
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摘要　以高斯光作为参考光,实验研究了携带不同拓扑荷数的拉盖尔Ｇ高斯(LG)涡旋光在浑浊水下的传输行为.

结果表明,水体较浑浊(衰减长度不大于０．１１８m)时,拓扑荷数较大的LG光束具有更强的水下传输能力;对于透

射光束的能量密度分布而言,传输距离决定最佳拓扑荷数,与水体浑浊程度无关.该实验方法和测量结果对LG涡

旋光在水下光通信和水下目标探测等领域的应用具有潜在的指导意义和工程价值.
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１　引　　言
涡旋光是一种具有相位奇点和螺旋波前的特殊光场,在波前相位中含有与方位角ϕ 相关的相位因子

exp－ilϕ( ) ,其中l为拓扑荷数或角向指数,关联着每个光子的轨道角动量lh－(h－为约化普朗克常数)[１].
拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束是一种典型的涡旋光[２],近年来在量子编码[３Ｇ４]、空间光通信[５Ｇ６]、粒子微操纵[７Ｇ８]等领

域得到了广泛应用.与普通的高斯光束相比,在大气光通信中,LG涡旋光束不仅能够利用拓扑荷数增加数据

容量、提高传输效率[９Ｇ１０],还能有效减小大气湍流导致的光束畸变[５,１１],因而在大气远程光通信中倍受关注.
鉴于LG涡旋光束在大气远程光通信中的突出优点,近年来国外学者开始尝试将其引入水下无线通信

中,以期提高水下光通信的传输效率[１２Ｇ１３].与大气环境相比,即使采用吸收衰减较小的蓝绿激光,水体环境

的散射影响也一直是水下光通信面临的最大挑战.为了研究涡旋光在散射环境中的传输特性,孙存志等[１４]

实验研究了强聚焦LG涡旋光与非涡旋光经过散射介质的透射率问题,并分析了数值孔径和拓扑荷数对LG
光束散射传输能力的影响.Wang等[１５]对比研究了l为４和８时的LG涡旋光与高斯光在不同浑浊介质中
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的传输能力,实验结果表明了LG光束在扩散区域的传输优势.Brandon等[１６]实验对比了浑浊可控的水箱

中高斯光和携带不同拓扑荷数(l＝８,１６)的LG光束的水下传输能力和通信调制深度,结果表明除了在多重

散射区域高阶LG光束具有一定的传输优势外,二者在散射导致的时域扩散上并无差异.
目前,国内外学者已对LG光束的水下传输行为开展了一些研究,但由于拓扑荷数较少,难以准确揭示

LG光束的水下传输特性,尤其是在浑浊的水下环境.本文对大量不同拓扑荷数的LG涡旋光在浑浊水体下

的传输行为进行了深入研究.通过设置浑浊可控的水体环境,对比研究了高斯光和携带不同拓扑荷数的

LG光束的散射传输能力,为水下光通信及水下激光雷达等领域确定LG光束拓扑荷数提供了研究方法和实

验依据,具有潜在的指导意义和工程应用价值.

２　LG涡旋光的产生
LG光束主要由空间光调制器(SLM)、螺旋相位板及全息叉形光栅等产生,其中SLM具有分辨率高、空

间带宽大和像素尺寸小的特点,可以对空间各像素进行实时控制,常用于产生拓扑荷数可变的LG光束[１７].
利用SLM 产生LG涡旋光束的关键是相息图的生成.在传播距离z＝０处,LG光束的波前相位

φr,ϕ( ) 由相位因子exp－ilϕ( ) 和缔合拉盖尔多项式Ll
p 共同决定,可表示为

φr,ϕ( ) ＝－lϕ＋πε[－Ll
p ２r２/ω２

０( ) ], (１)
式中ε()为阶跃函数.当p＝０时,Ll

p 恒为１,(１)式退化为φr,ϕ( )＝－lϕ.通过将波前相位在 ０,２π[ ) 内

离散为相应的灰度值图样,可灵活生成拓扑荷数不同的相息图.图１(a)为l＝２４的LG涡旋光束相息图.
由于像素表面的吸收散射、填充占比等因素的制约,SLM 并不能将入射光完全调制为LG光束.一般采用

在相息图上添加闪耀光栅的方法,将完全调制的LG光束与其他未调制部分相互分离,图１(b)为添加光栅

后的相息图(光栅常数对应的像素个数为８).实验研究了z≈２．３m处l＝２４的LG光斑形态,结果如图１
(c)所示,在传播 方 向 上 光 强 呈 环 状 分 布,并 伴 随 衍 射 环.成 像 平 面 满 足 菲 涅 耳 区 距 离 条 件 (z ≫
３[(x－x０)２＋(y－y０)２]２maxπ/(４λ)≈０．１１５m),为了验证实验结果,利用菲涅耳衍射积分方法对l＝２４
的LG光束传播２．３m后的光强分布进行了仿真分析,结果如图１(d)所示.由图可知,实验结果与仿真结果

具有很好的一致性.

图１ (a)l＝２４的LG涡旋光束相息图;(b)添加闪耀光栅后的相息图;(c)实测光斑;(d)仿真光斑

Fig敭１  a PhasehologramofLGbeamswhenl＝２４  b phasehologramafteraddingblazedgrating 

 c measuredlightspot  d simulatedlightspot
理论上,l＝０时,LG涡旋光将退化成高斯光.在近场情况下,这种退化足够精确[１５],但传播距离较远

时,由于SLM像素尺寸、填充占比等物理因素的制约,l＝０的LG涡旋光远场光斑与激光器直接输出的基模高

斯光斑存在较大差异.图２对比了传播距离为２．３m时l＝０的LG涡旋光与高斯光的光斑差异.
由图２(a)、(b)中央位置的强度分布曲线可以看出,l＝０的LG涡旋光的远场光斑已退化为近似点光

斑,与激光器输出的基模高斯光存在显著差异.需要注意的是,光路中的寄生干涉和微失谐使得二者的光斑

图像均有干涉背景.

３　实验方法
３．１　实验光路

为了避免光源波动、环境差异和探测效率等因素的影响,实验以高斯光束作为参照,利用成像相机同时

采集LG光束和高斯光束的透射光强,以便对比评估LG涡旋光在浑浊水体下的传输能力.实验光路如图３
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图２ 传播距离为２．３m时(a)LG涡旋光(l＝０)和(b)高斯光的远场光斑(黄线为拟合曲线)

Fig敭２ FarＧfieldspotsof a LGvortexbeamswithl＝０and

 b Gaussianbeamswithpropagationdistanceof２敭３m yellowlinesarefittingcurves 

所示,L为透镜,A为光阑,BE为扩束镜,BS为分光棱镜,F为中性密度滤光片,G为高斯光,M 为反射镜,

sCMOS为无镜头相机.水箱尺寸为１．２m×０．５m×０．５m,壁厚为１２mm.
鉴于l＝０时LG涡旋光与高斯光的远场光斑具有较大差异,以激光器输出的基模高斯光作为参考光

束.为了同时产生LG光束和高斯光束,如图３所示,实验中先对波长为５３２nm的连续激光进行扩束,形成

直径为８mm的高斯光束,再由BS１ 将其分为两束,其中一束光经SLM调制后形成LG涡旋光束.实验中,
在SLM上加载光栅优化的相息图(CGH),并采用２f(f 为焦距)空间滤波方法对LG光束中的未调制部分

进行滤除.中性密度滤光片F１ 的作用是平衡LG涡旋光和高斯光的能量,使sCMOS接收到的两种光强尽

可能接近.

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Schematicofexperimentalsetup

图４为实验水箱中无水时,sCMOS采集到的高斯光束和LG光束(l＝２,４,．．．,６４)的光斑图像.通过对

比可以看出:随着拓扑荷数的增大,LG光束的空心暗区逐渐增大,光斑面积则不断减小.当l≥２０,光环厚

度没有发生显著变化,但直径却不断增大.要得到圆度和均匀性较好的LG涡旋光束,除了选择孔径合适的滤

波小孔(此处孔径Φ≈０．６mm)外,还要仔细调整滤波小孔和２f 消色差滤波透镜(f＝５０mm)的空间位置.
由于拓扑荷数对LG光束聚焦特性的影响,采用闪耀光栅结合２f 滤波的方法难以避免滤波小孔对高阶

LG涡旋光的传输遮挡.如图５所示,以高斯光为参考,对图４中不同拓扑荷数LG光束的光强进行了比较.
由图可见,拓扑荷数越大,滤波小孔的传输遮挡越严重,滤波产生的高阶LG光束能量越小.例如,l＝６４的

LG光束的能量仅为高斯光的１/５.因此,为了能够准确描述不同拓扑荷数LG光束的水下传输能力,均以

０６０１００５Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 高斯光束与不同拓扑荷数的LG涡旋光束的实验光斑

Fig敭４ ExperimentalspotsofGaussianbeamandLGvortexbeamswithdifferenttopologicalcharges

图５ 不同拓扑荷数的LG光束的相对光强

Fig敭５ RelativelightintensityofLGbeamswithdifferenttopologicalcharges

高斯光束作为参考光,测量LG涡旋光束的透射光斑及其相对光强.
为了能够在实验中同时测量水体的浑浊程度,采用光程差分方法,利用从分光棱镜BS２ 透射的高斯光

束测量水体的衰减长度,即L＝Δz/[－ln(P１/P２)],其中Δz≈２８３mm为实验中两处测量位置之间的光程

差,P１、P２ 分别为光功率计测得的相应光功率.

３．２　实验水体

将碳酸钙(CaCO３)粉末作为散射颗粒,通过在自来水中添加不同质量的粉末,模拟浑浊程度不同的水

体.实验中也尝试使用氢氧化铝[Al(OH)３]粉末,但在其水体悬浊液中,Al(OH)３ 颗粒富集效应明显,经过

数十分钟就团聚为尺寸较大的絮状沉淀物,从而影响实验测量.相比之下,CaCO３ 颗粒不会富集团聚,搅拌

均匀后形成的水体悬浊液在数十分钟内都比较均匀、稳定.为了保证实验结果的有效性,用衰减长度标定实

验水体,因为即使为其他水体(含有其他粒子),只要衰减长度相同,则水体对激光的传输衰减一致.
在实验水箱中注入深度约为０．３m的自来水,用精度为毫克的计量天平称量２~７gCaCO３ 粉末(逐次

增量０．５g),加入水中并搅拌均匀,质量浓度如图６中横坐标所示.其中,质量浓度为０代表自来水.待水

面稍微平静(内部颗粒仍处于快速运动状态)后,按照图３所示的光程差分方法测量实验水体的浑浊程度(衰
减长度).图６给出了CaCO３ 质量浓度不同时相应水体衰减长度L 的测量结果.由图可见,与均值相比,
不同水体衰减长度的多次测量结果具有较好的一致性.

４　结果与分析
针对浑浊程度不同的水体,实验研究了拓扑荷数对LG光束水下传输能力的影响,部分结果如图７所

示.水体浑浊程度差异较大,透射衰减的动态范围很大(exp[Δ(z/L)]≈e１８ ),因而难以使用相同的光源功

率、滤光设置(如图３中性滤光片F２)和曝光参数完成实验.为此,针对不同浑浊程度的水体,采用了不同的

实验条件,而浑浊程度(衰减长度)一致的同组实验则使用了相同的实验条件.
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图６ 不同浓度CaCO３ 悬浊液的衰减长度

Fig敭６ AttenuationlengthsofCaCO３turbidliquidswithdifferentmassconcentrations

图７ 不同浑浊水体下LG光束透射光强随拓扑荷数的变化

Fig敭７ VariationintransmissionlightintensityofLGbeamwithtopologicalchargeindifferentturbidwaters

由图７可以看出,对于衰减长度相同的水体,随着拓扑荷数的增大,LG光束的光斑分布与自由空间传

输时的情况一致(如图４),光环面积均逐渐减小,之后略微增大.随着水体浑浊程度的加剧,相同拓扑荷数

LG光束的光斑逐渐淹没于散射背景中,可见性逐步降低.总体而言,与高斯光相比,在水体较浑浊时,LG
涡旋光具有较强的传输能力.

以高斯光束的透射强度 TG 作为参考,计算不同浑浊程度、不同拓扑荷数时 LG 光束的相对光强

TLG/TG,其中TLG为LG光束的透射强度,结果如图８所示.由图可见,随着水体浑浊程度的增加,LG光束

的透射光强逐渐增大;水体浑浊程度相同时,透射光强随拓扑荷数的增加而增强.水体浑浊程度较小时,LG
光束与高斯光束的水下传输能力并无明显差异;水体较浑浊时,LG光束较高斯光束具有更强的传输能力,
且拓扑荷数越大,传输能力越强.

图８ 不同拓扑荷数的LG光束在不同浑浊水体下的相对光强曲线

Fig敭８ CurvesofrelativelightintensityofLGbeamswithdifferenttopologicalchargesindifferentturbidwaters

０６０１００５Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

分析可知,LG光束的这一传输行为主要是因为光束中心存在相位奇点,中心区域形成能量极少的暗

区,外围光环集中了绝大部分的光束能量.与高斯光束相比,相同光束直径的LG光束在传播中受到的散射

作用较弱,故透射光强较强.LG光束在传播过程中会出现向高阶光斑演化的特性,具有外围光环逐渐扩大

的特征,受到的散射作用也将逐渐变弱,从而有利于光束能量的传播.
图８中传输能力最强的l＝６４的LG光束并未在图７中体现出优势,原因在于水体非常浑浊时６４阶

LG光束已退化为散射背景,虽然透射能量较大,但已经丢失了自身的光束特征.事实上,在水下激光雷达

和激光通信等领域,除了透射光强,人们更加关心的是透射光斑的能量密度,因为这一指标直接影响回波强

度和接收灵敏度.为此,统计了LG光斑中光强下降到１/e时的相对能量密度,即

DLG

DG
＝
∑Ti

LG/∑Si
LG( ) TiLG≥max

(TiLG
)/e

∑Ti
G/∑Si

G( ) TiG≥max
(TiG

)/e

, (２)

式中∑Si
LG、∑Si

G 分别为LG光束和高斯光束的光强下降到１/e时对应的光斑像素面积,DLG、DG 分别为

LG光束和高斯光束的能量密度.相对能量密度DLG/DG 如图９所示.

图９ 不同拓扑荷数的LG光束光斑的相对能量密度

Fig敭９ RelativeenergydensityofLGbeamspotswithdifferenttopologicalcharges

对比可见,图９描述的传输行为与图７一致.对于严重浑浊的水体,如 CaCO３ 质量浓度不低于

０．０４３％、相应衰减长度L≤０．０７１m时,LG光束均已退化为散射背景,相对能量密度几乎不变.对于水体

不太浑浊的情况,与高斯光束相比,l＝３２的LG光束透射不同浑浊程度的水体后均有较高的能量密度;然
而在无水情况下,l＝２４时却对应着能量密度的最大值.产生这一现象的主要原因有两个:１)空气和水的折

射率差异引入了光程差,LG光束的传输演化特性使能量密度极值向低阶偏移;２)在相同传输距离时,LG光

束的光斑截面随拓扑荷数的增加先减小后缓慢增大,即在该距离上,某一拓扑荷数的LG光束具有能量密度

极值,这也是最为重要的原因.实验中,与其他拓扑荷数相比,l＝３２的LG光束在成像透镜L３ 物面处(光
程约２．６７m)聚集了最大的能量密度.

５　结　　论
通过与高斯光束进行对比,实验研究了LG涡旋光在浑浊水体下的传输特性.结果表明,水体浑浊程度

较小(L＞０．１１８m)时,LG光束与高斯光束的水下传输能力并无明显差异;水体较浑浊(L≤０．１１８m)时,拓
扑荷数越大,光束截面越小,受到的散射作用越弱,故高阶LG光束具有更强的水下传输能力.但是,对于严

重浑浊的水体,LG光束也将与高斯光束一样退化为散射背景,丢失光束特征.LG光束在传输过程中存在

低阶光斑向高阶光斑演化的特性,即光斑截面随拓扑荷数的增加先减小后缓慢增大,因此在不同传输距离上

均存在能够产生能量密度极值的最佳拓扑荷数.
实验中,光程约为２．６７m(水下传输距离为１．１７６m,缸壁厚度为２４mm)时,l＝３２的LG光束具有最高

的光斑能量密度.后续可开展LG光束水下散射传输的仿真研究,从理论上精确计算工程应用中所需的最

佳拓扑荷数.
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