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摘要  通过实验研究了拉盖尔-高斯涡旋光束及其叠加态在水下湍流中的传输特性，充分考虑了不同温度差和盐度差的

水流扩散产生的湍流对 4 种光束（高斯光束，阶数为 0、拓扑荷数为 6 的拉盖尔-高斯涡旋光束，阶数为 1、拓扑荷数为 2 与阶

数为 0、拓扑荷数为 6 的拉盖尔-高斯涡旋光叠加，阶数为 1、拓扑荷数为 2 与阶数为 0、拓扑荷数为 10 的拉盖尔-高斯涡旋光

叠加）传输的影响，并对 4 种光束的漂移方差和闪烁指数进行深入讨论与分析。实验结果表明：随着湍流强度的增大，4 种

光束的漂移方差和闪烁指数都增大，相比其他 3 种光束，拉盖尔-高斯涡旋光束的漂移方差和闪烁指数较小；在较弱的湍

流强度下，两种涡旋光叠加态的漂移方差和闪烁指数与拉盖尔-高斯涡旋光束相近。
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1　引         言
海洋覆盖了地球表面的 71%，它调节着气候，拥

有大量未被开发的资源［1］。利用先进的物理传感器和

无人潜水器获取的海洋资源数据也需要进行传输。与

水声通信相比，水下无线光通信技术具有更高的速率

和更好的安全性，已成为水下环境监测、水下无线传感

器网络、海上勘探、船舶、潜艇之间通信的关键［2-3］。

1992 年，Allen 等［4］证明了拉盖尔 -高斯（LG）涡旋光束

携带轨道角动量，随后研究人员对 LG 涡旋光束在量

子通信［5］、空间光通信［6-10］、目标探测［11］、微粒控制［12］等

领域展开了广泛的研究。由于涡旋光束所有的涡旋模

式都是正交的，可通过涡旋光的复用来进一步提高通

信容量和频谱效率［13］。研究 LG 涡旋光束及其叠加态

在水下湍流中的传输特性对水下涡旋光复用通信系统

具有重要的意义。

近年来，LG 涡旋光束在水下湍流中的传输特性

受到了广泛关注。2016 年，Wang 等［14］对比研究了拓

扑荷数为 4 和 8 时的 LG 涡旋光束与高斯光束在不同

浑浊介质中的传输能力，结果表明 LG 涡旋光束在扩

散区域的传输更有优势。彭波等［15］通过实验分析了具

有不同拓扑荷数的 LG 涡旋光束在不同浑浊介质中的

传输能力，并与高斯光束进行对比分析。潘孙翔等［16］

通过实验研究轨道角动量态在不同盐度的水下的传输

特性，结果表明盐度越高，接收到的初始轨道角动量态

的概率越低，并且轨道角动量态的串扰也越明显。卢

腾飞等［17］利用循环泵控制水槽内的湍流强度，研究了

拓扑荷数分别为 2、4、6 的 LG 涡旋光束在 5. 4 m 和

12. 6 m 传输距离下的闪烁指数变化。Zhang 等［18］通过

实验分析了拓扑荷数、温度梯度和盐度对分数阶 LG 涡

旋光束在水下湍流中传输的影响，讨论了用于分数阶

LG 涡旋光束通信的最佳拓扑荷数的间隔及其对提高

系统容量的帮助。孙艳玲等［19］搭建实验平台研究了不

同拓扑荷数涡旋光束在经过湍流后与高斯光束进行干

涉得到干涉条纹的偏移特性，结果表明，在较强湍流情

况下，涡旋光束的传输能力随着拓扑荷数增大而增强。

综上所述，目前研究学者对 LG 涡旋光束叠加态在

水下湍流信道中传输特性的研究较少。本文针对 LG
涡旋光束及其两种叠加态在水下湍流中的传输特性进

行了研究，通过加入不同温度差和盐度差的水流来模

拟温度和盐度随机扩散引起的水下湍流，对比研究了

不同温度差和盐度差产生的湍流对高斯光束、LG 涡旋

光束及其两种叠加态光束的漂移和闪烁指数的影响。

2　基础理论

涡旋光叠加态是由具有不同阶数、不同拓扑荷数
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的两束 LG 涡旋光束同轴叠加形成的，LG 涡旋光束的 光场表达式［4］为
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式中：p为阶数；l为拓扑荷数；r为柱坐标系下的半径；

φ为柱坐标系下的角度；瑞利长度 zR = ( )πω2 λ，λ为光

束的波长；波数 k0 = 2π λ； ω ( z)= ω 0 1 + ( )z zR
2
，ω 0

为高斯光束的束腰半径；L || l
p 为拉盖尔多项式。

本文主要使用易于实验产生的阶数 p= 0 和 p= 1
的 LG 涡旋光束形成涡旋光叠加态。当 z= 0 时，式

（1）可描述为
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两束 LG 涡旋光束相干叠加［20］可以表示为

Up1，l1，p2，l2 ( r，φ，z)= Up1，l1( r，φ，z)+ Up2，l2 ( r，φ，z)。（4）
本次实验所选取的 4 种光束分别为高斯光束，阶

数为 0、拓扑荷数为 6 的 LG 涡旋光束U 0，6，阶数为 1 与

0、拓扑荷数为 2 与 6 的 LG 涡旋光叠加态 U 1，2，0，6 和阶

数为 1 与 0、拓扑荷数为 2 与 10 的 LG 涡旋光叠加态

U 1，2，0，10。为了方便区分，以下将这 4 种光束称为高斯

光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加态

2。将高斯光束作为参考光束，LG 涡旋光束与 U 1，2 叠

加形成涡旋光叠加态 1，涡旋光叠加态 2 是由 LG 涡旋

光束拓扑荷数增加到 10 后与U 1，2 叠加形成的。对 4 种

光束的光强分布进行仿真，取光束波长 λ= 532 nm，束

腰半径 ω 0 = 5 mm，传输距离 z= 0，结果如图 1 所示。

图 1（a）~（d）所示分别为高斯光束、LG 涡旋光束、涡旋

光叠加态 1 和涡旋光叠加态 2 在 z= 0 时的光强分布数

值仿真结果。

温度和盐度的不均匀性造成水体折射率非均匀分

布，光束在水下信道中传输时，会发生光斑畸变和光束

漂移［21］。通常使用光斑质心位置的变化程度来反映光

束漂移的大小，光斑的质心［22］定义为

ρ c =
∬ρI ( )ρ dρ

∬ I ( )ρ dρ
， （5）

式中：I为 ρ处的功率密度；ρ c 为光斑的质心坐标；ρ为

光斑图像上任意像素点的坐标。质心的漂移方差为
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在 x和 y方向的光束漂移独立统计的情况下，光束质心

的漂移方差可以表示为

σ 2
ρ = σ 2

x + σ 2
y。 （7）

通常使用闪烁指数大小来反映激光在水下湍流传

输后功率的随机起伏程度［23］，可以表示为

图 1　4 种光束的光强分布仿真结果。（a）高斯光束；（b） LG 涡旋光束；（c）涡旋光叠加态 1；（d）涡旋光叠加态 2
Fig.  1　 Simulation results of light intensity distribution of four beams.  (a) Gaussian beam; (b) LG vortex beam; (c) vortex light 

superposition state 1; (d) vortex light superposition state 2

σ 2( z)=
P 2( )z - P ( )z 2

P ( )z 2 ， （8）

P ( z)=∬ I ( x，y，z) dxdy， （9）
式中：P为接收到的光功率；z为传输距离；⋅ 表示统

计平均；x和 y表示光斑图像像素点的坐标。

3　实验方案设计

在海洋介质中，折射率波动受到温度和盐度波动

影响［24］。本文通过加入一定温度差和盐度差的水来模

拟水下湍流，研究湍流对光斑造成的影响。热水在冷

水中扩散，使得水体折射率非均匀分布，以此模拟由温

度差引起的水下湍流。热水被泵入冷水中会发生扩散

现象，使得水体折射率呈非均匀分布。当温度差增大

时，由热水与冷水之间的扩散产生的温度不均匀程度

增大，水体折射率非均匀分布程度也会增强，湍流强度

增大。同理，通过盐水的扩散使得水体折射率呈非均

匀分布，以此模拟盐度差引起的水下湍流。

图 2 为实验装置示意图。本实验发射端所使用的

激光器工作波长为 532 nm，光斑模式为 TEM 00；SLM
为纯相位反射式空间光调制器，其入射角小于 10°，分
辨率为 1920 pixel×1080 pixel；水缸长 1 m、宽 0. 5 m、

高 0. 5 m，水缸壁厚 1 cm，水缸内水量为 159. 9 L；用来

制造湍流的小水箱长 0. 2 m、宽、0. 2 m、高 0. 35 m，小

水箱内水量为 6. 2 L；所使用的水泵流量为 23 mL/s；
接收端 CCD 的分辨率为 4096 pixel×3000 pixel。

激光器输出的高斯光束经过准直镜和偏振镜后到

达 SLM，个人计算机 PC1 将全息图加载到空间光调制

器上，用来产生 LG 涡旋光束及其叠加态，光束经 SLM
反射后通过模拟水下湍流环境到达接收端，接收端

CCD 导出光强图像到 PC2。在由温度差引起的水下

湍流实验中，先往水缸中注入 20 ℃的清水，温度差以

5 ℃为间隔，在 0~15 ℃温度差设置 4 组实验，将清水加

热至实验所需的温度，并将特定温度的清水通过水泵

泵入水缸中；在由盐度差引起的水下湍流实验中，先在

水缸中注入 20 ℃的清水，盐度差以 1‰ 为间隔，在 0~
3‰ 盐度差设置 4 组实验，依次计算 4 组实验盐水所需

食用盐的质量，将食用盐加到一定量的清水中配成特

定盐度的盐水，并泵入 20 ℃的清水中。将热水或盐水

通过水泵泵入水缸后，待 CCD 接收到的光斑开始发生

变化时记录光强图像数据。为了减小实验误差，每组

实验持续测量 100 s，记录 2000 个数据，并重复进行多

次实验。将 CCD 接收到的光强图像进行灰度化处理，

并计算每幅光强图像的灰度值来反映光功率大小，从

而计算出闪烁指数。

4　实验结果数据处理与分析

4. 1　光斑图对比

图 3 所示为 4 种光束通过不同强度的湍流后的光

斑变化。图 3（a）~（d）所示为在无湍流情况下高斯光

束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加态 2
的光斑；图 3（e）~（h）所示为在 10 ℃温度差情况下高

斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加

态 2 的光斑；图 3（i）~（l）所示为在 2‰ 盐度差情况下

高斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠

加态 2 的光斑。从图 3 可以看出，4 种光束经过由温度

差和盐度差引起的湍流后都产生了不同程度的畸变，

相较于其他 3 种光束，LG 涡旋光束的光斑变化程度较

小，这是因为 LG 涡旋光束的光强都集中在环上，中心

暗核比较大，湍流对其影响较小。

4. 2　光束漂移对比

每组实验开始前先在水槽中加入清水，采集 1000
幅没有产生畸变的光斑图来标定无湍流时光斑质心的

位置。使用 CCD 采集一次实验中 8 组 16000 幅光强图

图 2　模拟水下湍流环境实验示意图

Fig.  2　Schematic of the experiment for simulating underwater turbulence environment
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定盐度的盐水，并泵入 20 ℃的清水中。将热水或盐水
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变化时记录光强图像数据。为了减小实验误差，每组

实验持续测量 100 s，记录 2000 个数据，并重复进行多
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的光斑；图 3（e）~（h）所示为在 10 ℃温度差情况下高

斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加

态 2 的光斑；图 3（i）~（l）所示为在 2‰ 盐度差情况下

高斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠

加态 2 的光斑。从图 3 可以看出，4 种光束经过由温度

差和盐度差引起的湍流后都产生了不同程度的畸变，

相较于其他 3 种光束，LG 涡旋光束的光斑变化程度较

小，这是因为 LG 涡旋光束的光强都集中在环上，中心

暗核比较大，湍流对其影响较小。

4. 2　光束漂移对比

每组实验开始前先在水槽中加入清水，采集 1000
幅没有产生畸变的光斑图来标定无湍流时光斑质心的

位置。使用 CCD 采集一次实验中 8 组 16000 幅光强图

图 2　模拟水下湍流环境实验示意图

Fig.  2　Schematic of the experiment for simulating underwater turbulence environment
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像数据，并根据式（5）计算每组实验的光斑质心位置。

图 4 所示为 4 种光束通过不同强度的湍流后光束质心

偏离标定位置的分布情况。为了避免偶然因素对光束

漂移结果的影响，图 4 中每幅图将一组实验 2000 个数

图 4　4 种光束通过不同强度的湍流后的光束漂移

Fig.  4　Beam drift of four beams after passing through turbulent flow of different intensities

图 3　4 种光束通过不同强度的湍流后的光斑图

Fig.  3　Spot diagrams of four beams passing through turbulent flow with different intensities

据的每 20 个平均为 1 个数据点。图 4（a）~（d）所示为

在无湍流情况下高斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加

态 1 和涡旋光叠加态 2 的光束漂移情况；图 4（e）~（h）
所示为在 10 ℃温度差情况下高斯光束、LG 涡旋光束、

涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加态 2 的光束漂移情况；

图 4（i）~（l）所示为在 2‰ 盐度差情况下高斯光束、LG
涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加态 2 的光束漂

移情况。从图 4 可以看出，4 种光束经过由温度差和盐

度差引起的湍流后在标定位置中心附近出现的概率减

小，而在远离标定位置中心出现的概率增大。在相同

的模拟湍流环境下，高斯光束的质心偏移标定位置中

心的分布程度最强，LG 涡旋光束质心偏移标定位置

中心的分布程度最弱，两种涡旋光叠加态的质心偏移

程度居于二者之间。

为了更直观地说明 4 种光束通过不同强度的湍流

后的光束漂移变化，根据式（6）和式（7）计算 4 种光束

通过不同强度的湍流后的光束漂移方差，结果如图 5
所示。从实验结果可以看出：随着温度差的增加，4 种

光束的漂移方差都呈现上升趋势，这是因为随着温度

差的增加，湍流强度增大；随着盐度差的增加，4 种光

束的漂移方差都呈现上升趋势，这是因为随着盐度差

的增加，湍流强度增大。当温度差或盐度差一定时，高

斯光束的漂移方差较大，LG 涡旋光束的漂移方差较

小，两种涡旋光叠加态的漂移方差居于二者之间，并且

涡旋光叠加态 1 的光束漂移方差小于涡旋光叠加态 2
的光束漂移方差。

4. 3　闪烁指数对比

先将一次实验所得的 8 组 16000 幅光强图像进行

灰度化处理，并计算每幅光强图的灰度值来反映光功

率大小；再对得到的功率进行归一化处理，得到 4 种光

束通过不同湍流强度后的归一化功率。图 6 所示为阶

数为 0、拓扑荷数为 6 的 LG 涡旋光束通过不同强度的

湍流后的功率抖动。当温度差为 10 ℃和盐度差为 2‰
时，LG 涡旋光束在接收端的功率抖动幅度明显增大。

根据式（8）分别计算 10 次实验中 4 种光束在不同

温度差引起的湍流情况下的闪烁指数，结果如图 7 所

示。从图 7 可以看出，10 次实验中 4 种光束的闪烁指

数均随着温度差的增加而增大，而 LG 涡旋光束相较

于其他 3 种光束保持较小的闪烁指数。

为说明 4 种光束通过由不同温度差引起的水下湍

流后的闪烁指数变化，综合 10 次实验数据计算 4 种光

束在不同温度差引起的湍流情况下的闪烁指数，结果

如图 8 所示。从图 8 可以看出，随着温度差的增加，4
种光束的闪烁指数都呈现上升趋势。当温度差一定

图 5　4 种光束通过不同强度的湍流后的光束漂移方差。（a）不同温度差；（b）不同盐度差

Fig.  5　Beam drift variance of four beams passing through turbulent flow with different intensities.  (a) Different temperature differences; 
(b) different salinity differences

图 6　阶数为 0、拓扑荷数为 6 的  LG 涡旋光束通过不同强度的湍流后的功率抖动。（a）无湍流；（b） 10 ℃温度差；（c） 2‰ 盐度差

Fig.  6　 Power jitter of an LG vortex beam with order 0 and topological charge 6 after passing through turbulent flow with different 
intensities.  (a) No turbulent flow; (b) 10 ℃ temperature difference; (c) 2‰ salinity difference
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据的每 20 个平均为 1 个数据点。图 4（a）~（d）所示为

在无湍流情况下高斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光叠加

态 1 和涡旋光叠加态 2 的光束漂移情况；图 4（e）~（h）
所示为在 10 ℃温度差情况下高斯光束、LG 涡旋光束、

涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加态 2 的光束漂移情况；

图 4（i）~（l）所示为在 2‰ 盐度差情况下高斯光束、LG
涡旋光束、涡旋光叠加态 1 和涡旋光叠加态 2 的光束漂

移情况。从图 4 可以看出，4 种光束经过由温度差和盐

度差引起的湍流后在标定位置中心附近出现的概率减

小，而在远离标定位置中心出现的概率增大。在相同

的模拟湍流环境下，高斯光束的质心偏移标定位置中

心的分布程度最强，LG 涡旋光束质心偏移标定位置

中心的分布程度最弱，两种涡旋光叠加态的质心偏移

程度居于二者之间。

为了更直观地说明 4 种光束通过不同强度的湍流

后的光束漂移变化，根据式（6）和式（7）计算 4 种光束

通过不同强度的湍流后的光束漂移方差，结果如图 5
所示。从实验结果可以看出：随着温度差的增加，4 种

光束的漂移方差都呈现上升趋势，这是因为随着温度

差的增加，湍流强度增大；随着盐度差的增加，4 种光

束的漂移方差都呈现上升趋势，这是因为随着盐度差

的增加，湍流强度增大。当温度差或盐度差一定时，高

斯光束的漂移方差较大，LG 涡旋光束的漂移方差较

小，两种涡旋光叠加态的漂移方差居于二者之间，并且

涡旋光叠加态 1 的光束漂移方差小于涡旋光叠加态 2
的光束漂移方差。

4. 3　闪烁指数对比

先将一次实验所得的 8 组 16000 幅光强图像进行

灰度化处理，并计算每幅光强图的灰度值来反映光功

率大小；再对得到的功率进行归一化处理，得到 4 种光

束通过不同湍流强度后的归一化功率。图 6 所示为阶

数为 0、拓扑荷数为 6 的 LG 涡旋光束通过不同强度的

湍流后的功率抖动。当温度差为 10 ℃和盐度差为 2‰
时，LG 涡旋光束在接收端的功率抖动幅度明显增大。

根据式（8）分别计算 10 次实验中 4 种光束在不同

温度差引起的湍流情况下的闪烁指数，结果如图 7 所

示。从图 7 可以看出，10 次实验中 4 种光束的闪烁指

数均随着温度差的增加而增大，而 LG 涡旋光束相较

于其他 3 种光束保持较小的闪烁指数。

为说明 4 种光束通过由不同温度差引起的水下湍

流后的闪烁指数变化，综合 10 次实验数据计算 4 种光

束在不同温度差引起的湍流情况下的闪烁指数，结果

如图 8 所示。从图 8 可以看出，随着温度差的增加，4
种光束的闪烁指数都呈现上升趋势。当温度差一定

图 5　4 种光束通过不同强度的湍流后的光束漂移方差。（a）不同温度差；（b）不同盐度差

Fig.  5　Beam drift variance of four beams passing through turbulent flow with different intensities.  (a) Different temperature differences; 
(b) different salinity differences

图 6　阶数为 0、拓扑荷数为 6 的  LG 涡旋光束通过不同强度的湍流后的功率抖动。（a）无湍流；（b） 10 ℃温度差；（c） 2‰ 盐度差

Fig.  6　 Power jitter of an LG vortex beam with order 0 and topological charge 6 after passing through turbulent flow with different 
intensities.  (a) No turbulent flow; (b) 10 ℃ temperature difference; (c) 2‰ salinity difference
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时，高斯光束的闪烁指数较大，LG 涡旋光束的闪烁指

数较小，两种涡旋光叠加态的闪烁指数居于二者之间，

并且涡旋光叠加态 1 的闪烁指数小于涡旋光叠加态 2
的闪烁指数。在温度差为 0、5、10 ℃时，两种涡旋光叠

加态与 LG 涡旋光束的闪烁指数比较接近。

根据式（8）分别计算 10 次实验中 4 种光束在不同

盐度差引起的湍流情况下的闪烁指数，结果如图 9 所

示。从图 9 可以看出，10 次实验中 4 种光束的闪烁指

数均随着盐度差的增加而增大，而高斯光束相较于其

他 3 种光束有较大的闪烁指数。

为说明 4 种光束通过由不同盐度差引起的湍流后

的闪烁指数变化，综合 10 次实验数据计算 4 种光束在

不同盐度差引起的湍流情况下的闪烁指数，结果如

图 10 所示。从图 10 可以看出，随着盐度差的增加，4
种光束的闪烁指数都呈现上升趋势。当盐度差一定

时，高斯光束的闪烁指数较大，LG 涡旋光束的闪烁指

数较小，两种涡旋光叠加态的闪烁指数居于二者之间，

并且涡旋光叠加态 1 的闪烁指数小于涡旋光叠加态 2
的闪烁指数。当盐度差为 0 和 1‰ 时，两种涡旋光叠加

态与 LG 涡旋光束的闪烁指数比较接近。

5　结         论
通过实验研究了高斯光束、LG 涡旋光束、涡旋光

叠加态 1、涡旋光叠加态 2 通过由不同温度差和盐度差

引起的水下湍流后的光束漂移和闪烁指数变化。实验

结果表明：随着温度差和盐度差的增加，湍流强度增

大，4 种光束的漂移方差和闪烁指数均增大，相较于其

他 3 种光束，LG 涡旋光束的漂移方差和闪烁指数较

小；当温度差或盐度差相同时，涡旋光叠加态 1 的漂移

方差和闪烁指数都小于涡旋光叠加态 2 的漂移方差和

闪烁指数；当温度差为 0 和 5 ℃时，两种涡旋光叠加态

与 LG 涡旋光束的漂移方差比较接近；当温度差为 0、
5、10 ℃，两种涡旋光叠加态与 LG 涡旋光束的闪烁指

数比较接近；当盐度差为 0 和 1‰ 时，两种涡旋光叠加

态与 LG 涡旋光束的闪烁指数比较接近。综合分析：

在水下湍流较弱的情况下，使用涡旋光叠加态通信可

图 7　多次实验中 4 种光束通过不同温度差引起的湍流后的闪烁指数。（a）高斯光束；（b） LG 涡旋光束；（c）涡旋光叠加态 1；（d）涡旋

光叠加态 2
Fig.  7　 Scintillation indices of four beams after passing through turbulent flow caused by different temperature differences in multiple 

experiments.  (a) Gaussian beam; (b) LG vortex beam; (c) vortex light superposition state 1; (d) vortex light superposition state 2

图 8　4 种光束通过由不同温度差引起的湍流后的闪烁指数

Fig.  8　 Scintillation indices of four beams passing through 
turbulent flow caused by different temperature differences

以提高通信容量和频谱效率；在水下湍流较强的情况

下，使用 LG 涡旋光束可获得更好的传输质量。本文

通过设计实验研究了 4 种光束在不同盐度、温度模拟

水下湍流环境下的传输特性，为开展海洋水下光通信

提供预先信道传输数据。
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以提高通信容量和频谱效率；在水下湍流较强的情况

下，使用 LG 涡旋光束可获得更好的传输质量。本文

通过设计实验研究了 4 种光束在不同盐度、温度模拟

水下湍流环境下的传输特性，为开展海洋水下光通信

提供预先信道传输数据。
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Abstract 

Objective　 Underwater wireless optical communication technology has higher speed and better security than underwater 
acoustic communication technology, and it has become a key tool to realize the communication between underwater 
environment monitoring, underwater wireless sensor networks, marine exploration, ships, and submarines.  Since all 
vortex modes of vortex beams are orthogonal, the multiplexing of the vortex beams can further improve the communication 
capacity and spectral efficiency.  Underwater vortex optical transmission can provide a new way to realize ultra-wideband 
and high-speed underwater wireless optical information transmission.  In this paper, the transmission characteristics of the 
Laguerre-Gaussian (LG) vortex beam and its two superposition states in underwater turbulence are studied.  The 
underwater turbulence caused by random diffusion of temperature and salinity is simulated by adding water with different 
temperature and salinity differences.  The effects of turbulence generated by different temperature and salinity differences 
on the beam drift and scintillation index of the Gaussian beam, LG vortex beam, and the two superposition states are 
investigated.  The research results can provide an important reference for the research on the transmission of vortex beams 
and their superposition states in underwater channels.

Methods　 In marine media, refractive index fluctuations are controlled by temperature and salinity fluctuations.  This 
paper uses a constant flow pump to add water with a certain temperature and salinity differences to simulate underwater 
turbulence and studies the influence of underwater turbulence on the light spot.  In the experiment on underwater turbulence 
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caused by the temperature difference, this paper first adds 20 ℃ clean water into the water tank, sets up four experimental 
groups with a temperature difference ranging from 0 to 15 ℃ (an interval of 5 ℃ ), then heats the clean water to the 
temperature required in the experiment, and finally pours the water with a specific temperature into the water tank through 
a water pump.  In the experiment on underwater turbulence caused by salinity difference, the paper first adds 20 ℃ clear 
water into the water tank, sets up four experimental groups with a salinity difference ranging from 0 to 3‰ (an interval of 
1‰), and then calculates the quality of edible salt used for the experimental salt water in the four groups.  In addition, the 
paper adds edible salt to a certain amount of clear water to prepare salt water with a specific concentration and then pumps 
it into 20 ℃ clear water.  After the hot water or salt water is added to the water tank through the water pump, the paper 
records the light intensity image data when the light spot received by the CCD begins to change.  In order to reduce the 
experimental error, each group of experiments continuously measures and records 2000 data and is repeated for many 
times.  The light intensity image received by CCD is grayed, and the gray value of each light intensity image is calculated 
to reflect the light power, so as to calculate the scintillation index.

Results and Discussions　 Gaussian beam, LG vortex beam with order 0 and topological charge 6, vortex light 
superposition state 1, and vortex light superposition state 2 all produce different distortions after turbulence caused by 
temperature and salinity differences.  Compared with the other three beams, the LG vortex beam has a slight spot variation 
(Fig.  3).  After the turbulence caused by temperature and salinity differences, the probability of the four beams appearing 
near the center of the calibration position decreases, while that appearing far away from the center of the calibration 
position increases.  In the same simulated turbulent environment, the distribution degree of the centroid offset of the 
Gaussian beam from the center of the calibration position is the largest, while that of the LG vortex beam from the center 
of the calibration position is the smallest, with the centroid offset degree of the two vortex light superposition states falling 
in the middle (Fig.  4).  When the temperature difference or salinity difference is constant, the beam drift variance of 
Gaussian beam is large, and that of LG vortex beam is small.  In addition, the beam drift variance of vortex light 
superposition state 1 is smaller than that of vortex light superposition state 2 (Fig.  5).  When the temperature difference is 
constant, the scintillation index of the Gaussian beam is larger, and that of the LG vortex beam is smaller.  The 
scintillation index of vortex light superposition state 1 is smaller than that of vortex light superposition state 2.  When the 
temperature difference is 0, 5, and 10 ℃, the scintillation index of the two vortex light superposition states is close to that 
of the LG vortex beam (Fig.  8).  When the salinity difference is constant, the scintillation index of the Gaussian beam is 
larger, and that of the LG vortex beam is smaller.  The scintillation index of vortex light superposition state 1 is smaller 
than that of vortex light superposition state 2.  When the salinity difference is 0 and 1‰, the scintillation index of the two 
vortex light superposition states is close to that of the LG vortex beam (Fig.  10).

Conclusions　 In this paper, the beam drift and scintillation index changes of Gaussian beam, LG vortex beam with order 
0 and topological charge 6, vortex light superposition state 1, and vortex light superposition state 2 after underwater 
turbulence caused by different temperature and salinity differences are experimentally studied.  The experimental results 
show that with the increase in temperature and salinity differences, the turbulence intensity increases, and the beam drift 
variance and scintillation index of the four beams rise.  Compared with those of the other three beams, the beam drift 
variance and scintillation index of the LG vortex beam are smaller.  When the temperature difference or salinity difference is 
the same, the beam drift variance and scintillation index of vortex light superposition state 1 are smaller than those of 
vortex light superposition state 2.  When the temperature difference is 0 and 5 ℃, the beam drift variance of the two vortex 
light superposition states is close to that of the LG vortex beam.  When the temperature difference is 0, 5, and 10 ℃ , the 
scintillation index of the two vortex light superposition states is close to that of the LG vortex beam.  When the salinity 
difference is 0 and 1‰, the scintillation index of the two vortex light superposition states is close to that of the LG vortex 
beam.  According to the comprehensive analysis, under weak underwater turbulence, the use of vortex optical 
superposition state communication can improve communication capacity and spectral efficiency.  Furthermore, under 
strong underwater turbulence, the LG vortex beam has better transmission quality.

Key words physical optics; Laguerre-Gaussian vortex beam; vortex light superposition state; underwater turbulence; 
scintillation index
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