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海洋湍流下涡旋光束经粗糙面的回波特性
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摘要  光场回波散射特性是未来水下激光通信与探测一体化的关键技术之一，而具有螺旋波前结构的涡旋光束［如拉盖

尔-高斯（LG）光束］更适合抑制海洋湍流的影响。利用广义 Huygens-Fresnel 原理，推导出弱海洋湍流中 LG 光束经高斯

分布粗糙表面反射的回波散斑强度的解析表达式；数值分析了光源参数、海洋湍流以及粗糙目标表面参数对回波散斑场

复相干度的影响。结果表明，复相干度随着 LG 光束拓扑荷数、束腰半径、波长的增大而减小，随着海洋湍流强度的增大

而降低，随着粗糙面相干长度的增加而增大，并且当粗糙表面的相干长度大于球形波在海洋湍流中传播的相干长度时，

复相干度变化不明显，表明此时粗糙表面对复相干度的影响远小于海洋湍流的影响。这一结论为海洋湍流条件下目标

探测与识别提供了参考。
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1　引          言
在海洋探测技术、水下散射技术和水下无线光通

信技术中［1-2］，光束经海洋湍流的传输特性［3-6］以及湍流

情况［7-8］下光束经粗糙面的回波特性发挥了重要作用。

目前的水下探测技术主要以激光为主［9-11］，但激光在探

测过程中的损耗严重，导致接收的散斑可以反映的粗

糙目标信息有限。涡旋光束［12］具有空心光强分布、相

位螺旋以及轨道角动量（OAM）正交等特点，相比高斯

光束可以携带更多的信息。拉盖尔-高斯（LG）光束［13］

是典型的涡旋光束，在光散射、目标识别等领域具有显

著的优势［14］。

微观世界中大部分目标表面相对光波段来说是粗

糙的且服从高斯分布［15］，光波照射粗糙面会产生随机

反射，Goodman 使用“随机行走”模型对光束的散斑现

象进行详细解释［16］。根据波传播的随机散射理论［17］，

涡旋光束经随机粗糙面散射，回波均产生散斑效应。

目前对于光束经粗糙目标散射特性的研究主要集中在

两个方面：第一，自由空间中光束经粗糙面的散斑特

性。刘曼等［18-19］在自由空间中模拟了不同拓扑荷数的

涡旋光束经随机粗糙表面散射后在衍射区形成的横向

和纵向光强及相位分布。 Holmes 等［20］利用扩展的

Huygens-Fresnel 原理对湍流环境中传播的散斑强度

的一阶和二阶统计量进行研究。Cui 等［21］分析了涡旋

光束被不同粗糙程度的表面散射产生的散斑模式，并

与高斯光产生的散斑模式进行比较。第二，大气湍流

中光束经粗糙面的散斑特性。Li 等［22-24］基于 Rytov 近

似，研究了大气湍流中 LG 光束被随机粗糙表面散射

的回波特性。2022 年，李艳玲等［25］对湍流大气中随机

粗糙表面回波空间相干性进行仿真。目前涡旋光束经

海洋湍流的传输理论［26-28］已经发展成熟，但对于海洋

湍流中涡旋光束经高斯随机粗糙面的回波散射特性鲜

有研究。

本文利用广义 Huygens-Fresnel 衍射原理，建立了

海洋湍流中 LG 光束经高斯随机粗糙面的双程传输模

型，推导了海洋湍流中 LG 光束经高斯随机粗糙面的

回波光强以及回波光场复相干度，探究了光源参数、海

洋湍流强度、粗糙面参数对复相干度的影响。

2　基本原理

2. 1　LG光束的回波散射光强分布

建立海洋湍流下 LG 光束经粗糙面散射的双程传

输模型，如图 1 所示，LG 光束在海洋湍流中的传输路

径分为从发射端到粗糙面的传输路径和从粗糙面到接
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收端的回波路径，且都考虑海洋湍流对 LG 光束的相

位扰动。LG 光束从发射端 A 出发，通过海洋湍流到

达距离为 z 处的粗糙面 B，这个过程根据 Rytov 近似加

载海洋湍流相位扰动，经粗糙面 B 反射，最后通过海洋

湍流到达接收端 C，此过程利用广义 Huygens-Fresnel
原理表示光束传输时受海洋湍流的相位扰动。

在直角坐标系下，传输距离为 z 时 LG 光束的光场

复振幅［29］为

U A ( r，z)= U A ( r，θ，z)= 
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式 中 ：r=（r，θ）为 二 维 矢 量 坐 标 ；ω（z）= ω0［1+
（z/zR）

2］1/2 为传输距离 z 处的光束半径，其中 ω0 为束

腰半径；k 为空间波束；i 为虚数单位；zR = ( )πω 2
0 λ 为

瑞利距离，λ 为波长；L ( )l
p 为拉盖尔多项式，l 和 p 分别

为 LG 光束的拓扑荷数和径向指数。由于 p≠0 时 LG
光束的光斑是径向多维的，在本文后续的研究中无法

提供准确的闭合表达式，因此采用径向指数 p=0 的

LG 光束作为光源。图 2 为 l=2 的 LG 光束光强分

布图。

根据 Rytov 近似［30］，LG 光束通过海洋湍流后入射

到粗糙面的光场为

U B -(ρ，z)= U A ( r，0) exp [ ψ 1 (ρ，r ) ]， （2）
式中：ψ1（ρ， r）为发射端 A 到粗糙面 B 的海洋湍流复相

位扰动；ρ表示粗糙面 B 的二维坐标点；r表示发射端

A 的二维坐标点。

高斯随机粗糙面的表面高度波动服从高斯分布。

图 3 给出了由蒙特卡罗法生成的高斯随机粗糙面高度

分布函数三维图，利用粗糙面的相干长度 ρh控制粗糙

面在横向的起伏量，并利用粗糙面的均方根粗糙度 σh

控制粗糙面的纵向起伏量。相干长度越小，或均方根

图 1　海洋湍流中 LG 光束经粗糙面双程传输示意图

Fig.  1　Double-path propagation of LG beam through rough surface in ocean turbulence

图 2　拓扑荷数为 2 的 LG 光束光强分布图。（a） p=0；（b） p≠0
Fig.  2　Intensity distribution of LG beam (l=2).  (a) p=0; (b) p≠0

图 3　高斯粗糙面的表面高度分布函数（σh=λ，ρh=20 mm）

Fig.  3　Height distribution function of Gaussian rough surface 
(σh=λ, ρh=20 mm)
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粗糙度越大，粗糙面的粗糙度越大［15］。

LG 光束垂直入射到粗糙面 B，粗糙面反射后的光场可以表示为

U B +(ρ，z)= U B -(ρ，z) exp [ iφ (ρ) ]， （3）
式中：φ（ρ）=2kh（ρ）为随机粗糙面引起的随机相位；h（ρ）为高斯粗糙面的表面高度分布函数。

LG 光束经粗糙面散射的光场互相干函数［31］为

U B +( )ρ1，z U *
B +( )ρ2，z = U B -( )ρ1，z exp [ ]φ ( )ρ1 U ∗

B -( )ρ2，z exp [ ]φ*( )ρ2 =

U B -( )ρ1，z U ∗
B -( )ρ2，z × exp{ }i2k [ ]h ( )ρ1 - h ( )ρ2 = U A ( )r1，z U ∗

A ( )r2，z exp [ ]ψ 1 ( )ρ1，r1 + ψ ∗
1 ( )ρ2，r2 ×

exp{ }i2k [ ]h ( )ρ1 - h ( )ρ2 ， （4）

其中，粗糙面的相位扰动系综平均［24］为

exp{ }i2k [ ]h ( )ρ1 - h ( )ρ2 = 2kσh δ (ρ1 - ρ2) exp éë( )ρ1 - ρ2
2

ρ2
h
ù
û。 （5）

LG 光束被随机粗糙面 B 反射后进入海洋湍流继续传播，最终到达接收端 C。根据广义 Huygens-Fresnel 原
理［32］，接收端的光场表达式为
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式中：ψ2（p，ρ）为海洋湍流引起的相位扰动；p为接收端的二维矢量坐标点。

回波光场的互相干函数［33］Γ ( p1，p2)为
Γ ( p1，p2)= U C ( )p1 U ∗
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采用 Rytov 相位结构函数的二次近似，得到的海洋湍流系综平均［5］为

exp [ ]ψ 1 ( )ρ1，r1 + ψ ∗
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式中：Dψ1（r1-r2）为海洋湍流中球面波的波结构常数；ρ0为球面波在海洋湍流中传输的相干长度［34］。

ρ0 = [1.28k 2 zη-1/3 C 2
n (6.78 + 47.57ω-2 - 17.67ω-1) ]-1/2

， （10）
式中：C 2

n =10-8χTε-1/3为海洋湍流等效温度结构参数；χT为温度方差耗散率，从海洋表面到深水层的取值为 10-10~
10-4 K2/s；ε 为湍流动能耗散率，取值范围为 10-10~10-1 m2/s3；η 为柯尔莫哥洛夫尺度，η=10-3；w 表征温度和盐度

变化的相对强度，取值为-5~0。
将式（4）、（5）、（8）、（9）代入式（7），得
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利用质心、差分坐标变换 2ρc=ρ1+ρ2、ρd=ρ1-ρ2、2pc=p1+p2、pd=p1-p2对式（11）进行简化，得到
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式中：θd=θ1-θ2；exp（-ilθd）为相位螺旋因子。
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式中：m、s为大于等于 0 的整数；sgn（·）为符号函数；Hn（·）为 n 阶厄米特多项式；a 和 b 表示任意参数。

利用式（13）~（16）的积分变换［35］对（12）式进行积分，得到
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式中：k1、e、f、g 为大于等于 0 的整数；A = -ikz
z2 + z2

R
，B = ik

z
，C = 1

ρ2
0
，D = ( )A - B Bω2( )z

4 ，E = 1
2ω2( )z

+ 2
ρ2

0
-

1
ρ2

h
- ( )A - B

2
ω2( )z

8 。

令 p=p1=p2，则接收端 C 任一点的平均光强表达式为

I ( )p，z = Γ ( p，p，z)= 
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê k 3 σh

π π z2( )|| l ！
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式中：p=（px， py）为接收端光场的二维坐标点。

2. 2　接收端散斑光场复相干度

空间相干特性是回波特性的一个重要组成部分，

可以反映回波光场在空间两点的相干性强弱，一般用

光束空间复相干度（DOC）表示。海洋湍流中 LG 光束

经高斯随机粗糙面散射后回波光场的复相干度［36］γ 为

γ (Δp)=
U C ( )p1 U *

C ( )p2

I ( )p1 I ( )p2

， （19）

式中：Δp=p1-p2。

3　仿真结果与分析

根据第 2 节的理论推导，对海洋湍流中 LG 光束经

高斯随机粗糙面的回波散射光场的复相干度进行数值

仿真。由于蓝绿激光在水中的衰减小、传输远，可以抑

制湍流效应，而粗糙面对蓝绿波段的 LG 光束有散射

效果，并考虑到海洋湍流太强会严重破坏 LG 光束的

光斑和光场相干性，为了更加直观地观察复相干度受

粗糙面散射的影响，因此采用弱海洋湍流，选取的仿真

参数如表 1 所示。为方便起见，无特殊说明时仿真参

数如表 1 所示。

3. 1　光源参数对回波光场复相干度的影响

图 4 所示为回波光场复相干度随 LG 光束拓扑荷

数的变化曲线，x 方向的相关间隔为 Δpx=p1x-p2x。从

图 4 可以看出，拓扑荷数 l 越大，复相干度 γ 越小。这

是因为随着拓扑荷数的增加，LG 光束的光斑面积变

大，相位涡旋也逐渐变多，在传输过程中相位受粗糙面

和海洋湍流的扰动就越大。这一结论与大气湍流中光

束的拓扑荷数对复相干度的影响规律一致［24］。

图 5 所示为当拓扑荷数为 2 时，回波光场复相干度

随 LG 光束束腰半径的变化曲线。从图 5 可以看出，当

束腰半径 ω0=1 mm 时，复相干度 γ 曲线的宽度最大，

表 1　数值仿真参数

Table 1　Numerical simulation parameters
Parameter

λ

ω0

z

ρ0

σh

Value
532 nm
10 mm
50 m

0. 02 m
0. 5λ

Parameter
ρh

C 2
n

χΤ

ε

ω

Value
20 mm
10-16

10-9 K2·s-1

10-3 m2·s-3

-4

图 4　复相干度随拓扑荷数的变化曲线

Fig.  4　DOC of the echo field at different topological charges



1201007-6

研究论文 第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

随着束腰半径的增加，复相干度曲线的下降趋势愈来

愈明显。这是因为照射在粗糙面上的光斑面积会随着

束腰半径的增大而增大，且中心暗核区域的面积也随

之增大，散射效果越来越强，对 LG 光束的相干性破坏

越大。这个结果可以应用在海洋目标探测和识别领域

中，通过改变拓扑荷数和束腰半径来降低海洋湍流对

光束传输的影响。

图 6 所示为当拓扑荷数为 2 时，回波光场复相干度

随 LG 光束波长的变化曲线。从图 6 可以看出，复相干

度随着 LG 光束波长的增加逐渐减小。这是因为回波

光场的复相干度受粗糙面和海洋湍流的共同作用，波

长较长的光束受海洋湍流和粗糙面的影响大于波长较

短的光束。

图 7 所示为当拓扑荷数为 2 时，不同传输距离对回

波光场复相干度的影响。随着传输距离 z 的增大，复

相干度逐渐减小。这是因为传输距离 z 越长，海洋湍

流对 LG 光束的相位扰动越强，导致复相干度逐渐

降低。

3. 2　海洋湍流对回波光场复相干度的影响

进一步对不同海洋湍流强度下的回波光场复相干

度 γ 进行仿真。从图 8 可以看出，随着温度方差耗散率

χΤ 的增大，湍流增强，复相干度 γ 逐渐减小。从图 9 可

以发现，动能耗散率 ε 越小，湍流越强，复相干度 γ 越

小，表明 LG 光束经高斯随机粗糙面散射过程中，海洋

湍流作为传输介质，会影响 LG 光束的相干性，且湍流

越强，对 LG 光束相干性的破坏越大。

3. 3　高斯随机粗糙面对回波光场复相干度的影响

图 10 所示为粗糙面相干长度对接收端光场复相

干度的影响，仿真参数如表 1 所示。从图 10 可以看出，

回波光场的复相干度 γ 随 x 轴相关间隔 Δpx 的增大逐

图 9　复相干度随湍流动能耗散率的变化曲线

Fig.  9　 DOC of the echo field at different turbulent kinetic 
energy dissipation rates

图 8　复相干度随温度方差耗散率的变化曲线

Fig.  8　 DOC of the echo field at different dissipation rates of 
mean-squared temperature

图 5　复相干度随束腰半径的变化曲线

Fig.  5　DOC of the echo field at different waist radii

图 6　复相干度随波长的变化曲线

Fig.  6　DOC of the echo field at different wavelengths

图 7　复相干度随传输距离的变化曲线

Fig.  7　DOC of the echo field at different transmission distances

渐下降，并且随着粗糙面相干长度 ρh的增大逐渐增大。

这是因为当其他因素不变时，ρh越大，粗糙面越平缓，

对光束相位扰动越小，则复相干度 γ 越大。当粗糙面

的 ρh大于光束在湍流中传输的相干长度 ρ0时，回波光

场的复相干度 γ 没有明显变化，这是因为当 ρh≥ρ0时，

相比海洋湍流，粗糙面对接收端光场复相干度 γ 的影

响较小，此时  γ 主要受海洋湍流的影响；当 ρh<  ρ0时，γ
受海洋湍流和高斯随机粗糙面共同影响。

4　结         论
采用广义 Huygens-Fresnel 衍射原理，利用涡旋光

束特殊的螺旋相位特性在抑制湍流效应方面的相对优

势，推导出海洋湍流中 LG 光束经粗糙面的回波散射

光强解析表达式，进一步得到接收端回波散射光场复

相干度的理论表达式，并探讨了复相干度和光源参数、

海洋湍流强度以及粗糙面参数的关系。仿真结果表

明：回波光场复相干度随着 LG 光束拓扑荷数的增大、

束腰半径的增大、波长的增大以及传输距离的增大而

逐渐减小，随海洋湍流的增强逐渐减小；粗糙面的相干

长度越大，粗糙面越光滑，复相干度随着粗糙面相干长

度的增大而减小。当粗糙面的相干长度大于或等于光

束在海洋湍流中传输的相干长度时，粗糙面对光场复

相干度的影响相比海洋湍流的影响可以忽略；当粗糙

面的相干长度小于光束在海洋湍流中传输的相干长度

时，复相干度受海洋湍流和粗糙面共同影响。粗糙面

的均方根粗糙度对复相干度无影响。考虑到涡旋光场

相对于高斯光场的复杂性和双向传播路径的复杂性，

对传播路径使用 Rytov 近似，这大大简化了回波散射

光强封闭表达式的计算过程，对海洋湍流中涡旋光束

回波特性的研究将考虑传播路径和回波路径上的实时

干扰。所推导的海洋湍流中 LG 光束经粗糙面的回波

散射光场解析表达式和回波光场的复相干度，可为水

下目标探测等提供参考。
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渐下降，并且随着粗糙面相干长度 ρh的增大逐渐增大。

这是因为当其他因素不变时，ρh越大，粗糙面越平缓，

对光束相位扰动越小，则复相干度 γ 越大。当粗糙面

的 ρh大于光束在湍流中传输的相干长度 ρ0时，回波光

场的复相干度 γ 没有明显变化，这是因为当 ρh≥ρ0时，

相比海洋湍流，粗糙面对接收端光场复相干度 γ 的影

响较小，此时  γ 主要受海洋湍流的影响；当 ρh<  ρ0时，γ
受海洋湍流和高斯随机粗糙面共同影响。

4　结         论
采用广义 Huygens-Fresnel 衍射原理，利用涡旋光

束特殊的螺旋相位特性在抑制湍流效应方面的相对优

势，推导出海洋湍流中 LG 光束经粗糙面的回波散射

光强解析表达式，进一步得到接收端回波散射光场复

相干度的理论表达式，并探讨了复相干度和光源参数、

海洋湍流强度以及粗糙面参数的关系。仿真结果表

明：回波光场复相干度随着 LG 光束拓扑荷数的增大、

束腰半径的增大、波长的增大以及传输距离的增大而

逐渐减小，随海洋湍流的增强逐渐减小；粗糙面的相干

长度越大，粗糙面越光滑，复相干度随着粗糙面相干长

度的增大而减小。当粗糙面的相干长度大于或等于光

束在海洋湍流中传输的相干长度时，粗糙面对光场复

相干度的影响相比海洋湍流的影响可以忽略；当粗糙

面的相干长度小于光束在海洋湍流中传输的相干长度

时，复相干度受海洋湍流和粗糙面共同影响。粗糙面

的均方根粗糙度对复相干度无影响。考虑到涡旋光场

相对于高斯光场的复杂性和双向传播路径的复杂性，

对传播路径使用 Rytov 近似，这大大简化了回波散射

光强封闭表达式的计算过程，对海洋湍流中涡旋光束

回波特性的研究将考虑传播路径和回波路径上的实时

干扰。所推导的海洋湍流中 LG 光束经粗糙面的回波

散射光场解析表达式和回波光场的复相干度，可为水

下目标探测等提供参考。
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Abstract 

Objective　The surface of the object which in nature is rough relative to the wavelength of light beams is a rough target.  
When the light is incident on the rough target, the beam will be scattered, and the receiving end will receive the light 
intensity pattern of alternating light and dark waves, which is called speckle pattern.  The echo scattering characteristic of 
the light field is one of the key technologies for the integration of underwater laser communication and detection in the 
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future.  In ocean detection technology, underwater scattering technology, and underwater wireless optical communication 
technology, the transmission characteristics of beams through oceanic turbulence and echo characteristics of beams through 
the rough surface play a crucial role in turbulent conditions.  The physical characteristics of the rough target surface (surface 
roughness, coherence length, deformation degree, motion velocity, and rotation velocity) play an important role in 
influencing echo characteristics.  The current studies mainly adopt the fractal method, wavelet transform, deep learning, 
and other methods to process the laser speckle pattern collected at the receiving end.  The surface roughness, deformation 
degree, translation velocity, and rotation velocity of the rough target can be identified.  The current underwater detection 
technology is mainly laser, but the laser loss during detection is serious, thus resulting in limited rough target information 
reflected by the received speckle.  Since the vortex beam features hollow intensity distribution, phase helix, and 
orthogonality of orbital angular momentum (OAM), it can carry more information than the Gaussian beam.  Laguerre-

Gaussian (LG) beams are typical vortex beams with significant advantages in light scattering and target recognition.  At 
present, there are two aspects to study the scattering characteristics of light beams through rough targets.  The first is the 
speckle characteristics of light beams through the rough surface in free space, and the second is the speckle characteristics 
of light beams through the rough surface in atmospheric turbulence.  The propagation theory of vortex beams through 
oceanic turbulence is very mature, but the scattering characteristics of vortex beams through Gaussian random rough 
surface in weak oceanic turbulence are rarely studied.

Methods　Spatial coherence property is a part of the echo scattering property, which can reflect the coherence of the echo 
field between two points in space.  The spatial complex coherence degree of the beam is utilized to represent the spatial 
coherence property of the echo field.  The spatial distribution of the speckle is related to the surface coherence length of the 
rough target.  We build a double-path transmission model of LG beam through Gaussian random rough surface in weak 
oceanic turbulence by referring to the scattering characteristics of vortex beams through the rough surface in atmospheric 
turbulence.  Based on the generalized Huygens-Fresnel diffraction principle, the intensity of the echo speckle field of LG 
beams reflected by a rough surface with Gaussian distribution in oceanic turbulence is derived.  The influences of the LG 
beam's light source parameters, oceanic turbulence intensity, and rough surface roughness on speckle field complex 
coherence degree are investigated.

Results and Discussions　The effects of light source parameters, oceanic turbulence, and rough target surface parameters 
on the complex coherence of the echo speckle field are analyzed numerically.  Figs.  4-10 show that complex coherence 
decreases with the increasing topological charge, waist radius, and wavelength of LG beams, decreases with the increase 
in oceanic turbulence intensity, and rises with the increasing coherence length of the rough surface.  Additionally, when the 
coherent length of the rough surface is larger than that of spherical wave propagating in oceanic turbulence, the complex 
coherence degree does not change significantly.  This shows that the influence of rough surfaces on complex coherence is 
much less than that of oceanic turbulence.

Conclusions　This study is based on the generalized Huygens-Fresnel diffraction principle and the relative advantages of 
vortex beams in suppressing turbulence effect due to the special helical phase characteristics of the beams.  Then the 
analytical expression of the scattering intensity of LG beams through the rough surface in oceanic turbulence is innovated, 
and the theoretical expression of the complex coherence of the scattering field at the receiving end is obtained.  The results 
indicate that the complex coherence decreases with the increasing topology charge, waist radius, and wavelength of the LG 
beam, decreases with the rising oceanic turbulence intensity, and rises with the increasing dry length of the rough surface.  
However, when the coherent length of the rough surface is larger than that of the spherical wave propagating in oceanic 
turbulence, the complex coherence degree does not change significantly.  This shows that the influence of rough surfaces 
on complex coherence is much less than that of oceanic turbulence.  The analytical expression of the light field scattered by 
LG beams through the rough surface and the complex coherence of the light field of the back wave derived in this paper 
provides a theoretical basis for underwater target detection.

Key words oceanic optics; oceanic turbulence; Laguerre-Gaussian beam; speckle; echo characteristics; complex 
coherence degree


	1　引         言
	2　基本原理
	2.1　LG光束的回波散射光强分布
	2.2　接收端散斑光场复相干度

	3　仿真结果与分析
	3.1　光源参数对回波光场复相干度的影响
	3.2　海洋湍流对回波光场复相干度的影响
	3.3　高斯随机粗糙面对回波光场复相干度的影响

	4　结        论

