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拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束在水下湍流中的传输特性
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摘要　提出了一种基于涡旋光干涉条纹偏移检测的水下湍流识别方法.利用随机相位屏法对拉盖尔Ｇ高斯光束在

湍流中的传输及干涉特性进行理论模拟.在此基础上,实验研究了不同拓扑荷数涡旋光束经湍流场后与高斯光束

干涉所得条纹的偏移特性.实验及理论结果表明:在较强湍流环境中,拓扑荷数越大,涡旋光束传输能力越强;相
同湍流强度下,拓扑荷数越大,干涉条纹位置偏移量越小;相同拓扑荷数涡旋光的干涉条纹偏移量随湍流强度的增

大而增大.这表明,涡旋光干涉条纹偏移检测法可有效地检测湍流强度,识别舰船尾流.
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１　引　　言

随着水下光通信、水下目标探测等领域的兴起,
激光束在水环境中的传输特性成为近几年的研究热

点.２０１１年迈阿密大学的 Korotkova团队[１]提出

了由温度和盐度组成的共用海洋湍流模型,研究了

高斯光束在海洋湍流传输中的光强变化以及相干特

性;２０１３年Tang等[２]研究了径向极化环形光束在

海洋 湍 流 中 的 光 谱 密 度 和 偏 振 特 性;２０１４ 年

Anguita等[３]研究了湍流中涡旋光束传输的轨道角

动量特性;２０１５年四川师范大学的季小玲团队[４]研

究了部分相干环状偏心光束在海洋湍流传输中的光

束质心位置以及最大光强位置的偏移情况;２０１７年

华侨大学的蒲继雄团队[５]研究了随机电磁高阶贝塞

尔Ｇ高斯光束在海洋湍流传输中的归一化光谱强度

及偏振度的变化情况.
迄今为止,基于涡旋光束的研究大多应用在空

间大气通信[６Ｇ１５]和水下通信领域[１６Ｇ２０],利用涡旋光

束对水下湍流探测的研究不多.本文对拉盖尔Ｇ高
斯涡旋光束在水下湍流中的传输特性进行了研究,
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基于涡旋光束与高斯光束的干涉图样,通过设置不

同强弱的水下湍流环境,对比研究了不同强度湍流

对涡旋光束与高斯光束的叉形干涉图样条纹位置的

影响,为水下运动目标探测、舰船尾流追踪等领域提

供了研究方法与依据.

２　理论模拟

涡旋光是一种带有螺旋相位波前和相位中心奇

点的特殊光束,具有exp(－ilθ)螺旋相位因子,其中

l是拓扑荷数,表征光场沿角向坐标θ的相位变化,
是涡旋光束特有的重要参数.相对于普通高斯光

束,涡旋光束具有更多的信息携带量、更高的传输效

率、更好的稳定性以及更远的传输距离等特性,因而

在水下目标探测方向具有很好的应用潜力.
本文采用的涡旋光束为拉盖尔Ｇ高斯光束.其

在圆柱坐标系(r,θ,z)下的近似解为[２１]

E(r,θ,z)＝E０(r,z)
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式中:E０(r,z)为光场振幅因子;ε为阶跃函数;L|l|p

为拉盖尔多项式;w 为束腰半径;k为波数.在径向

模式指标p＝０时,L|l|p 恒等于１,(１)式近似为基本

涡旋光束表达式:

E＝E０exp(－ilθ)exp(－ikz). (２)

　　自由空间中的涡旋光束在传播方向上可进一步

简化为

E１＝A１exp(－ilθ), (３)
平面光波的表达式为

E２＝A２exp(－ikz), (４)
涡旋光束与平面光波干涉后的光强分布为

I＝|E１＋E２|２＝
A２
１＋A２

２＋２|A１A２|cos(lθ－kz), (５)
式中:A１ 和 A２ 为振幅.两束光波振幅相同时,

A２
１＝A２

２＝E２
０,光强分布可简化为

I＝E２
０[２＋２cos(lθ－kz)]. (６)

　　对(６)式进行编程,模拟并计算不同拓扑荷数涡

旋光束与平面光波的干涉情况,得到如图１所示的

含有相互对应位错结构的叉形干涉条纹.

图１ 不同拓扑荷数的涡旋光束干涉条纹图.(a)l＝１;(b)l＝１０;(c)l＝３０
Fig．１ Interferencepatternsofvortexbeamswithdifferenttopologicalcharges敭 a l＝１  b l＝１０  c l＝３０

　　从图１中可以看出,干涉图样是一系列明暗相

间的条纹,在中心处会有与拓扑荷数相互对应的分

叉.湍流使水体折射率发生随机变化,使得透过湍

流的光束光程改变,继而涡旋光束相位发生变化.
可以预期,涡旋光经湍流场后,会直接影响干涉图样

条纹的变动,在中心分叉区域的变化尤为明显.
水下湍流可以采用基于湍流相位扰动函数的随

机相位屏法模拟[２２Ｇ２３],基本步骤是先生成复高斯随

机矩阵,再采用海洋湍流相位扰动函数进行滤波,最
后将结果进行傅里叶逆变换,得到一层随机相位屏.

随机相位屏所用到的海洋湍流折射率波动函

数[１]为

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８α－１/３κ－１１/３[１＋２．３５(κη)２
/３]

f(κ,ω,χT), (７)

式中:α是湍流动能耗散率,取值范围从１０－１０m２/s３

到１０－４m２/s３;κ是折射率波动空间角频率;ω 是盐

度与温度起伏影响湍流的相对强度,取值范围从－５
到０,－５表示海洋湍流由盐度主导,０表示海洋湍

流由 温 度 主 导;χT 是 温 度 方 差 耗 散 率;η 是

Kolmogorov微尺度,取值为１０－３m;f(κ,ω,χT)为

f(κ,ω,χT)＝
χT

ω２
[ω２exp(－ATδ)＋

exp(－ASδ)－２ωexp(－ATSδ)],(８)
式中:δ 为湍流动能衰减因子,与κ 和η 相关,δ＝
８．２８４(κη)４

/３＋１２．９７８(κη)２;AT、AS和ATS分别为与

温度、盐度以及同时与温度和盐度相关的系数,
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AT＝１．８６３×１０－２,AS＝１．９×１０－４,ATS＝９．４１×
１０－３.

拓扑荷数分别为l＝１、l＝１０、l＝３０的涡旋光

束经由随机相位屏后带有湍流信息,再与平面光波

进行干涉,固定接收屏位置,模拟结果如图２所示.

图２ 不同湍流下的干涉条纹位移.(a１)静水,l＝１;
(a２)静水,l＝１０;(a３)静水,l＝３０;(b１)弱湍流,l＝
１;(b２)弱湍流,l＝１０;(b３)弱湍流,l＝３０;(c１)强湍

　流,l＝１;(c２)强湍流,l＝１０;(c３)强湍流,l＝３０
Fig．２Displacements of interference fringes under

differentturbulence intensities敭 a１ Static
water l ＝１  a２ static water l ＝１０ 

 a３ staticwater l＝３０  b１ weakturbulence 
l＝１  b２ weakturbulence l＝１０  b３ weak
turbulence l＝３０  c１ strongturbulence l＝
１  c２ strongturbulence l＝１０  c３ strong
　　　　　 　turbulence l＝３０

从图２可以看出,由于湍流造成折射率波动,光
程差发生变化,因而在弱湍流环境中,干涉条纹位置

和宽度存在偏移现象;同时,湍流噪声造成的背景灰

度值增加.随着湍流的增强,干涉条纹的位置偏移

更加明显.对比图２(b)与图２(c)中各自三幅图可

以看出,在相同湍流强度下,拓扑荷数越大,条纹位

移越小.

３　实验研究

３．１　实验系统

实验系统如图３所示,其中反射式空间光调制

器(SLM)用来产生涡旋光,其允许最大反射角为

±５°,水槽壁厚为５mm.
实验中氦氖激光器输出的６３２．８nm基模高斯

图３ 实验光路图

Fig．３ Lightpathofexperimentalsetup

光束经光束分束器(BS１)分成两束光:一束由SLM
调制成LG(拉盖尔Ｇ高斯光束),经BS１反射后通过

水槽并 携 带 水 中 湍 流 信 息,经 BS２反 射 后 到 达

CCD;另一束光保持高斯光束特性,作为参考光 G
(高斯光束)经由反射镜 M１、M２和 M３反射到达

CCD,CCD记录两束光的干涉条纹.

３．２　实验结果及分析

针对水体中不同强弱的湍流,实验研究了湍流

强弱及拓扑荷数对涡旋光束与高斯光束干涉所得条

纹的影响.实验中采用３W/２２０V,６０Hz的旋钮

式湍流产生器(ST２２Ｇ０６,欧亚瑟,中国)产生湍流,
利用旋钮旋转角α(０°~９０°)表征湍流强弱,旋转角

越大,湍流强度越强.图４是不同强度湍流下拓扑

荷数为１０的涡旋光束与高斯光束干涉所得的条纹

图,图中实线是叉形中心条纹,可作为基准线条纹观

测偏移量,可以明显看到条纹相对于图像边缘的

偏移.
将实验所得的一系列干涉图样进行灰度化并计

算每列条纹的灰度平均值,得到沿图４中虚线方向

的图像灰度变化曲线并求其相对差值,结果如图５
所示.

从图５(a)可以看出,静水中条纹灰度差值大多

集中在０附近,最大值为－５０,说明静水中干涉条纹

位置偏移量较小.从图５(b)可以看出强湍流中条

纹灰度差值范围较大,起伏波动剧烈,位于０附近的

数据很少,表明湍流作用下的干涉条纹位置偏移量

相对较大.
图６给出的是湍流相对强度和拓扑荷数与图样

条纹位置偏移量的关系.当拓扑荷数l＝０(即退化

为普通高斯光束)时,随着湍流强度的增加,条纹偏

移逐渐增大,当湍流过强(α＞６５°)时,图样条纹变得

杂乱,无法测量.当拓扑荷数l＝１０和l＝３０时,可
以看到条纹偏移量随着湍流强度的增加而增加,并

１００１００５Ｇ３
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图４ 不同强度湍流下干涉条纹图.(a)静水,α＝０°;(b)弱湍流,α＝４５°;(c)强湍流,α＝９０°
Fig．４ Interferencefringesunderdifferentturbulenceintensities敭 a Staticwater α＝０° 

 b weakturbulence α＝４５°  c strongturbulence α＝９０°

图５ 干涉条纹位移灰度差值.(a)静水,α＝０°;(b)强湍流,α＝９０°
Fig．５ GrayＧleveldifferenceindisplacementsofinterferencefringes敭 a Staticwater α＝０° 

 b strongturbulence α＝９０°

且光束在强湍流中的传输依旧稳定.可知当拓扑荷

数一定时,湍流越强,图样条纹位置偏移量越大.当

湍流强度一定时,拓扑荷数越大,图样条纹位置偏移

量越小.

４　结　　论

基于涡旋光束与普通光束的干涉图样的偏移,
研究了涡旋光束在湍流环境中的传输特性.结果表

明:在湍流强度较小时,不同拓扑荷数的涡旋光束对

干涉条纹位置偏移影响不明显,当湍流强度较大时,
拓扑荷数越大的涡旋光束对干涉条纹位置的偏移影

响越小,即抗扰动能力越强,传输效率越高,故高阶

涡旋光束在水下湍流环境中有更好的传输能力.同

样拓扑荷数的涡旋光束,湍流越强,干涉条纹位置偏

移量越大.可以利用条纹位置偏移量的范围判断湍

流的强度,为水下运动目标尾流探测提供了依据.
在本文中采用改变水中漩涡流速的方式改变湍流相

对强度,并未进行定量探测,由(８)式可知温度也是

１００１００５Ｇ４
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图６ 湍流相对强度和拓扑荷数对图样条纹相对位置

偏移量的影响

Fig．６Influencesofrelativeintensityofturbulenceand
topologicalcharge on displacementofrelative
　　　　positionofinterferencefringes

影响湍流强度的较大因素之一,后续可通过采用温

度的逐次变化来改变湍流强度的方式实现定量

探测.
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