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摘要　通过实验方法研究轨道角动量(OAM)态水下传输特性.首先搭建 OAM 态水下光通信系统,然后通过

OAM态展开谱和接收到的初始及其相邻OAM态概率变化曲线来研究其水下传输能力.实验结果表明:随着盐

度的增加,初始OAM态的概率明显降低;相邻OAM态的传输概率随着拓扑荷间隔的增加而减少.
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１　引　　言

涡旋光是一种具有螺旋相位波前的光束[１].
Allen等[２]首次发现拉盖尔Ｇ高斯(LG)模的光场是

涡旋光,它具有exp(iℓφ)式相位结构,且每个光子的

轨道角动量(OAM)为ℓћ,其中ℓ为拓扑荷数或角向

指数,ћ为普朗克常数,φ为方位角.OAM 态的拓

扑荷可以取(－¥,＋¥)内的任意整数值,并且不同

阶次的OAM态模式函数在相应的希尔伯特空间中

相互正交.由于这种特殊的波前结构[３],OAM 涡

旋光已广泛应用于光通信、量子通信、微粒波导等领

域[４Ｇ７].
OAM的复用极大地提高了通信系统的容量.

Wang等[８]通过正交幅度调制(１６QAM)来实现４
路不同OAM态调制光信号的传输,每路信号的传

输速率为１２．７Gbit/s,总速率可达到１．３７Tbit/s;
Ren等[９]在自由空间光通 信(FSO)系 统 中 通 过

OAM复用实现１２０m范围内总速率为４００Gbit/s
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的通信,并且误码率小于３．８×１０－３.鉴于FSO系

统中大气湍流对OAM 态信息传输能力的影响,张
磊等[１０]仿真研究了不同大气湍流强度对相邻OAM
模式的串扰;赵生妹等[１１]提出两种OAM 模式串扰

的差错校正方法,并通过实验验证该校正法的可

行性.
蓝绿光(４５０~５５０nm波段)在水下的衰减比其

他光 波 段 小 得 多,水 下 光 通 信 存 在 一 个 透 光 窗

口[１２].随着水下通信技术的需求越来越多,高速、
有效的水下 OAM 光通信技术受到人们的广泛关

注.彭波等[１３]对比研究了大量不同拓扑荷数值的

LG光束在不同浑浊程度水体中的能量密度,发现

拓扑荷数值较大的LG光具有更强的水下传输能

力;Morgan等[１４]研究了 OAM 态光束在水下传输

的衰减情况,发现OAM 态光束与高斯光束在弹道

及其扩散区域具有相同的衰减量;Baghdady等[１５]

采用 空 间 复 用 方 式 传 送 两 路 传 输 速 率 均 为

１．５Gbit/s的OAM态光信号,实现了水下OAM 态

无线光通信,总传输速率可达３Gbit/s,平均误码率

为２．０７３×１０－４.然而,上述研究并未考虑经过水下

信道后,相邻OAM 态之间的串扰以及 OAM 态的

展开情况.
尽管水下OAM态光通信速率已经达到Gbit/s

量级,但是与大气FSO相比,水下 OAM 态光通信

仍然 存 在 通 信 速 率 过 低、通 信 距 离 过 短 等 问

题[１６Ｇ１８].水下OAM态传输特性是研究速率高、距
离长的水下 OAM 通信技术的基础.本文采用实

验方法研究水下OAM态传输特性,分析水下环境

对OAM态传输的影响,以及水体环境的盐度对

OAM态通信的影响,计算OAM 态展开谱,同时测

量初始态及其相邻OAM态的概率随着水体盐度的

变化曲线.

２　实验设置

图１是OAM态在水下环境中进行通信系统性

能分析的实验装置示意图.本实验采用LG光束表

征OAM态[２].激光器输出的高斯光束垂直入射到

空间光调制器SLM１上,其中实验所用激光器件为

准直 激 光 二 极 管 模 块,波 长 为５３２nm,功 率 为

４．５mW;SLM１为 Holoeye的 PLUTOＧVISＧ００６A
型纯相位反射式空间光调制器,像素为１９２０pixel×
１０８０pixel.文献[１９Ｇ２０]的研究结果表明,在空间光

调制器上加载不同的螺旋相位全息图(相位掩模),
可实现对光束从高斯态到OAM态的调制.在实验

中,在SLM１上加载OAM 拓扑荷值为５的相位掩

模,以完成ℓ＝５的OAM 态调制.小孔A１的作用

是获得清晰的OAM态一级衍射图.将透镜L１、L２
组成２f系统,以减小光束半径,避免LG光束在水

下出现严重的散射现象.L１和L２焦距分别设为

１５０mm和５０mm,且它们之间的距离等于其焦距之

和.实验所用的水箱尺寸为１．０m×０．４m×０．４m,
水箱壁的厚度为１０mm.为了模拟较为复杂的水

下环境,实验中通过在水中添加不同质量的 NaCl
晶体来模拟不同盐度的水体.反射镜是镀银反光

镜,可改变实验光路,其波长范围为４００~７５０nm.
小孔A２的作用是滤除杂散光,同时保证 OAM 态

不发生小孔衍射.透镜L３、L４的作用是汇聚OAM
态光束,使其全部入射到SLM２的中心位置,其中

L３和L４的焦距分别为２００mm和５０mm.SLM２
为Holoeye的PLUTOＧVISＧ００６A型纯相位反射式

空间光调制器,其像素为１９２０pixel×１０８０pixel.
通过在SLM２上分别加载拓扑荷为ℓ′(ℓ′＝１,２,)
的相位掩模,可测得入射OAM态在ℓ′上的展开谱.
小孔A３的作用是保证探测器只探到高斯模,该可

变光阑的型号为IDA１５ＧP５(IDA１５/MＧP５),最小半

径为０．８mm.实验所用光探测器型号为Thorlabs
的 PM１００USB 光 功 率 计,功 率 测 量 范 围 为

１００pW~２５０W,能量测量范围为３μJ~１５J.使

用的 CCD 的 型 号 为 Thorlabs公 司 的 BC１０６NＧ
VIS/M.因为反射式空间光调制器、反射镜都将输

入的OAM拓扑荷从ℓ转换为－ℓ,因此SLM２上应

设置相反于SLM１的相位掩模.

图１ OAM态水下通信系统的实验装置示意图

Fig．１ Experimentalschematicofanunderwater
communicationsystemusingOAMstate

激光器产生的高斯模在经过SLM１上产生的

相位掩模反射后转化成LG模.在柱坐标下,LG光

束的光场强度分布为

uℓ(r,φ,z)＝
１
２π

Rℓ,p(r,z)exp(iℓφ), (１)
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式中:r为传播的径向半径;z为传输距离;p为OAM

态径向指标;ω(z)＝ω０ １＋(z/zR)２,ω０为束腰半

径,zR＝πω２
０/λ为瑞利距离;k＝２π/λ为波数,λ为波

长;Lℓ,p()为拉盖尔多项式.
当LG光束在水下信道传输时,由于温度、盐度

以及湍流等因素的影响,LG模的相位和幅度发生

改变[２１Ｇ２２],OAM 态的模式发生串扰.由于不同拓

扑荷的OAM态间相互正交,接收端的 OAM 模式

可展开为各种OAM态的叠加[１０]:

u′(r,φ,z)＝∑
m
amum(r,φ,z), (３)

式中:am 拓扑荷值为m 的 OAM 态的展开系数;

um(r,φ,z)拓扑荷值为m的 OAM 态的光强分布;

u′(r,φ,z)接收到的 OAM 叠加态.随着盐度、温
度的变化,OAM 态经过水下环境后,不同OAM 态

的展开系数am 会发生改变.利用高斯模与LG模

(ℓ≠０)的正交性,可以从多个叠加的OAM 态中提

取出各OAM态的展开系数.除改变光路外,反射

镜还可将输入的OAM态拓扑荷取反:

u″(r,φ,z)＝∑
m
amu－m(r,φ,z). (４)

　　当光束通过相位掩模为ℓ′的SLM２时,输出的

LG模为

u‴(r,φ,z)＝u″(r,φ,z)exp(iℓ′φ)＝

∑
m
amu－m(r,φ,z)exp(iℓ′φ)＝

∑
m
am

１
２π

Rm,p(r,z)×

exp[i(ℓ′－m)φ]. (５)

　　由此可见,当ℓ′≠m 时,接收态仍是ℓ′－m 的

OAM态,相应的能量呈环状分布;而当ℓ′＝m 时,

OAM 态退回到高斯态,其能量聚集于光轴中心.
因此可通过单模光纤或者小孔区分高斯态和OAM
态.通过小孔A３过滤后的光束强度为

Em ＝
１
２π

am∫
R

０
Rm,p(r,z)dr

２

, (６)

同时,定义ℓ′＝m的OAM态的传输概率pm为

pm ＝Em ∑
ℓ
Eℓ. (７)

　　当SLM２上加载不同的相位掩模时,可得到发

送OAM态在接收端的展开谱.
在实验过程中,通过在水中添加不同质量的

NaCl晶体模拟不同盐度的水体环境,因此水体的盐

度定义为

s＝
mNaCl

msolu
×１００％, (８)

式中:mNaCl为NaCl的质量;msolu为溶液的质量.
海水折射率的起伏主要由温度变化和盐度变化

引起,并且盐度变化引起的光学湍流对光束的影响

比温度变化引起的影响大得多[２３].折射率n的变

化值可表示为温度起伏T′和盐度起伏S′的线性近

似[２３]:δn＝－AT′＋BS′,其中A＝２．６×１０－４L/(°),

B＝１．７５×１０－４L/(°).Nikishov等[２４]将海洋湍流

介质折射率起伏空间标量谱表示为

En(κ)＝C０χnε
－１
３κ

－５
３[１＋C１(κη)

２
３]×

w２θexp(－ATδ)＋exp(－ATδ)－w(１＋θ)exp(－ATSδ)
w２θ＋１－w(１＋θ)

,

(９)
式中:ObukhovＧCorrsin常数C０＝０．７;C１＝２．３５;

η为Kolmogorov内尺寸;ω为温度与盐度导致的海

洋光学湍流的比值,且ω∈[－５,０];θ＝κT/κS,

κT为湍流热量扩散系数,κS 为湍流盐度扩散系数;

χn＝α２χT＋
α２

w２χT－
２α２

w
χT,α＝２．６×１０－４L/(°),

χT为均方温度耗散率;ε为单位海水的动能耗散率;

δ＝８．２８４(κη)
４
３＋１．９７８(κη)２,AT＝１．８６３×１０－２,

AS＝１．９×１０－４,ATS＝９．４１×１０－３.
由此可见,在温度等条件保持不变时,盐度越

高,水下折射率变化越大,光学湍流的空间标量谱变

化越大.

３　结果与分析

为了验证水下 OAM 态的传输特性,首先在

SLM１上加载ℓ＝５的相位掩模时,此时SLM２接收

到的不同相位掩模如图２所示.对于ℓ′＝－１,

－２,,－９,相位从０变化到２π分别出现了１至

９次,且变化方向为反向.图３所示为ℓ＝５、ℓ′＝－１,
－２,,－９时,光束分析仪拍摄的接收光斑图案.

OAM态经过SLM２的反向相位掩模后生成如

图３的光斑图案.从图３可以看出:当ℓ′＝－５时,
接收到的光斑中心光强呈现点状;ℓ′≠－５时,光斑

能量呈现环状,并且随着ℓ′与－５的差值越大,光斑

中心光强越小,环状半径越大.这说明,仅当ℓ′与发

０６０６００４Ｇ３
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图２ 相位掩模

Fig．２ Phasemasks

送端ℓ值相反时,OAM 态才会退回高斯态;其余的

ℓ′生成光斑为ℓ＋ℓ′的 OAM 态,结果图案呈环状,
且环半径随着 ℓ＋ℓ′ 增大而增大.这表明不同

OAM态接收时光斑的中心能量有明显区别,OAM
态水下传输是可行的.

　　水下环境影响着OAM态的传输.图４所示为

不同盐度水体的LG光束展开谱,其中发送端拓扑

图３ 相位掩模产生的光斑图案

Fig．３ Lightspotpatternswithphasemask

荷值ℓ＝５,接收端全息相位图的 OAM 态为ℓ′＝
－１,－２,,－９.实验时,在水中添加不同质量的

NaCl晶体,模拟不同盐度的水下环境.

图４ℓ＝５的LG光束在不同盐度下的展开谱.(a)s＝０％;(b)s＝５．２２％;(c)s＝９．９２％;(d)s＝１２．８０％
Fig．４ SpreadspectraofLGbeamwithℓ＝５indifferentsalinities敭 a s＝０％ 

 b s＝５敭２２％  c s＝９敭９２％  d s＝１２敭８０％

　　将ℓ′＝－１,－２,,－９的全息相位图接收产

生的各光斑中心光强归一化,计算接收到各 OAM
态的概率,从而测得ℓ＝５在不同盐度的水下环境的

展开谱.从图４可以看出:随着盐度的增加,ℓ＝５
的LG模的展开谱明显由“陡”变“缓”,接收到初始

OAM态的概率明显下降;与ℓ＝５拓扑荷值间隔越

远,OAM态的概率越低.

　　图５所示为不同盐度下相邻 OAM 态(Δ＝
－２,－１,１,２)间串扰率的分布曲线.从图５可以看

出:随着盐度的增加,OAM 态串扰越明显;当盐度

增大到１２％时,OAM态的串扰率已由原来１６．７７％
上升到４１．５１％;相邻OAM 态(Δ＝±１)比Δ＝±２
或间隔更大的OAM 态的串扰率大;ℓ间隔相同时,
拓扑荷值较大的OAM态接收到的相对概率越小.

４　结　　论

通过实验研究 OAM 态的水下传输特性,通过

测量接收图案中心光强,获得OAM 态在水下环境

０６０６００４Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图５ 不同盐度下接收到OAM态的概率

Fig．５ ProbabilityofreceivingOAMstates
indifferentsalinities

传输时的展开谱.分析了不同盐度对OAM态展开

谱及OAM态间串扰影响.实验结果表明:盐度对

OAM态展开谱具有重要影响;随着盐度增加,接收

端测得初始 OAM 态的概率显著下降,OAM 态串

扰也越明显,Δ＝±１的相邻OAM 态比Δ＝±２的

OAM态的串扰率大.
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