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涡旋光束在水下湍流中传输的闪烁因子的实验研究

卢腾飞,刘永欣,蒲继雄
(华侨大学 信息科学与工程学院,福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门361021)

摘 要:为了研究涡旋光束和高斯光束在水下湍流中的闪烁特性,搭建了一套含有水下湍流的实验系

统,利用循环泵控制水槽内湍流的强弱,使用闪烁仪测量光束的闪烁因子.利用这套实验系统,详细研究

了涡旋光束和高斯光束在水下传输时的闪烁因子.研究结果表明,涡旋光束和高斯光束的闪烁因子随着

传输距离的增大而增大,并且随着水下湍流强度增大,涡旋光束和高斯光束对应的闪烁因子也越大.在

12.6m的传播距离内,拓扑电荷m=2的涡旋光束的闪烁因子远大于高斯光束的闪烁因子.另外,在不

同强度的水下湍流中,拓扑荷数m=6的涡旋光束传播到5.4m时,其径向闪烁因子都先减小然后再增

大.此外,拓扑荷数m=6的涡旋光束经过一定距离的传播后,其闪烁因子低于拓扑荷数m=4的涡旋光

束的闪烁因子.本文研究结果对探索涡旋光束在海洋湍流中的应用具有重要价值.
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ExperimentalStudyonScintillationIndexofVortexBeam
PropagationinUnderwaterTurbulence

LUTeng-fei,LIUYong-xin,PUJi-xiong
(FujianProvincialKeyLaboratoryofLightPropagationandTransformation,

CollegeofInformationScienceandEngineering,HuaqiaoUniversity,Xiamen,Fujian361021,China)

Abstract:Inordertostudythescintillationcharacteristicsofvortexbeam and Gaussianbeamin
underwaterturbulence,anexperimentalsystemconsistingofwaterturbulencehavebeensetup.Inthe
watertank,theintensityofturbulenceiscontrolledbyusingacirculatingpump,andthescintillation
indexofthebeamismeasuredbyusingascintilloscope.Usingthisexperimentalsystem,thescintillation
indexofvortexbeamsandGaussianbeamspropagatinginunderwaterturbulenceareinvestigatedin
detail.ItisfoundthatthescintillationindicesofvortexbeamsandGaussianbeamsaregettingbiggerwith
theincreasingofthetransmissiondistance,aswellaswiththeincreaseoftheintensityofunderwater
turbulence.Withinthepropagationdistance12.6meters,thescintillationindexofvortexbeam with
topologicalchargem =2ismuchbiggerthanthatofGaussianbeam.At5.4 meters,theradial
scintillationindexofvortexbeam withm =6decreasesfirstlyandthenincreasesinunderwater
turbulence.Inaddition,thescintillationindexofatopologicalvortexbeamwithtopologicalchargem=6
islowerthanthatofatopologicalvortexbeamwithtopologicalchargem=4afteracertaindistanceof
propagation.Theresearchresultsobtainedbyourexperimentshaveimportantvalueinexploringthe
applicationofvortexbeaminoceanicturbulence.
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0 引言

近年来,随着水下光通信、成像和水下传感等[1-4]应用的兴起,深入研究激光束在水下湍流中传输的湍流

效应就显得尤为重要,取得了研究者的广泛关注.激光在水下湍流中传输时,会引起光强波动也就是闪烁[5].
这些光闪烁是由湍流引起的波场相位结构畸变引起的,在实际应用中会降低激光束的性能.在某些应用中,
减少激光束在海洋湍流中的光强波动是至关重要的.

对于海洋湍流的研究工作从上个世纪中叶就已经开始,1968年KAJIURAK研究了海洋湍流层的摩擦

系数[6].NIKISHOVVV在2000年提出一种综合考虑海水盐度、温度等因素并适用于各向同性的海水介质

的海洋湍流功率谱,有利于深入研究海水介质对激光束传输的影响[7].随后国内外的研究者逐渐展开了光束

在海洋湍流中的传输的研究[8-16].2017年,赵生妹等使用功率谱反演法构造了基于海洋湍流波动谱的随机相

位屏模型用以模拟海洋湍流对光束传输的影响[8].四川师范大学季小玲等研究了海洋湍流对高斯阵列光束

以及部分相干环状偏心光束的传输特性的影响[9-10].2015年浙江大学赵道木等推导了随机电磁涡旋光束在

海洋湍流中传输的交叉谱密度矩阵的表达式,数值模拟了电磁涡旋光束在海洋湍流中的传输特性[11].2016
年KASHANIFD等基于广义惠更斯-菲涅尔原理研究了部分相干平顶光束阵列通过海洋湍流的平均光

强,均方束宽以及轴上闪烁指数[12].
虽然激光水下传输具有极大的挑战性,但研究激光束在水下湍流中的传输特性对于水下光通信的发展

十分必要,因此研究激光光束在水下湍流中的传输变化规律势在必行.涡旋光束中每个光子都携带轨道角动

量,利用轨道角动量可以对信息进行编码与传输,从而应用于光通信等领域.本文通过实验研究了涡旋光束

和高斯光束在不同强度的水下湍流中传输时的闪烁特性,并且研究了拓扑荷数m=6的涡旋光束在5.4m
时的径向闪烁因子.

1 基本原理

涡旋光束在水下湍流中传输并测量其强度波动的实验装置图如图1所示.利用一个望远镜系统对波长

为532nm的激光进行扩束,该望远镜系统由两个凸透镜L1和L2组成,它们的焦距分别为5cm和15cm.扩
束后的光束经过螺旋相位板(SpiralPhasePlate,SPP)进而产生涡旋光束(模式为拉盖尔高斯光束),其拓扑

荷数由螺旋相位板的结构而决定.另外,由于实验条件的限制本文只产生了拓扑荷数为2、4、6的涡旋光束.
将产生的涡旋光束通过湍流强度可调节的实验装置(UnderwaterTurbulenceSimulator),其中水下湍流的

强弱是通过控制循环泵水的流量大小来进行调控的.由于水下湍流模拟装置长度为1.8m,为了让光束能够

较长距离的传输,使用反射镜对光束进行反射,其中 M1,M2为高反镜.之后,用光电探测器件将光信号转化

为电信号,再利用闪烁仪收集电信号,进而测量闪烁因子.图2为m=2的涡旋光束在强水下湍流中传输到

10.8m处的闪烁,横坐标为时间单位为秒,纵坐标为实时测量的闪烁因子.实验时采样时间设置为1ms,采
样频率设置为1000次,从图2也可以看出光强存在一定幅度的涨落,导致闪烁因子不断改变,本文随机选

取20个测量的闪烁数值,求取平均值作为该位置处的闪烁因子.

图1 涡旋光束在水下湍流中传输的实验装置

Fig.1 Experimentaldeviceofvortexbeampropagationinunderwaterturbulence
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图2 m=2的涡旋光束在强水下湍流中传输到10.8m处的闪烁

Fig.2 Thescintillationofthevortexbeamwithm=2transmittedto10.8metersinstrongunderwaterturbulence

调整光学系统和光电探测器,使光电探测器位于光束的中心.由于光电探测器具有一定尺寸,得到的闪

烁因子实际为直径为5mm的圆孔内的光强的波动.近年来,孔径平均闪烁被提出用于研究某一区域内的闪

烁,定义为[17]

σ2(z)=
<P2(z)>-<P(z)>2

<P(z)>2
(1)

式中,

P(z)=∬I(x,y,z)dxdy (2)

2 实验结果与分析

2.1 水下湍流强弱对光斑的影响

图3为m=2的涡旋光束在不同强度的水下湍流中传输到5.4m时的光斑图.利用光束分析仪拍摄光

斑,在拍摄时为了避免出现过曝现象,使用衰减片对光强进行衰减,导致光斑的少许细节丢失.但是,从图3
可以看出水下湍流强度越大对光束影响越大,如,水下湍流为强湍流时光斑明显发生弥散,说明光束抖动比

较厉害.

图3 m=2的涡旋光束在不同强度的水下湍流中传输到5.4m时的光斑图

Fig.3 Spotpatternofvortexbeamwithm=2transmittedto5.4minunderwaterwithdifferentturbulence

2.2 水下湍流大小对闪烁因子的影响

实验研究了涡旋光束和高斯光束在水下湍流中的闪烁因子.实验时,我们是测量光束轴上区域的光强的

起伏,又因光电探测器件的探测灵敏度有限,拓扑荷数m=4和m=6的涡旋光束传播5.4m后所测得的光

电压变化还比较明显,若再继续传播1.8m后所测得的光电压变化不再明显,而拓扑荷数m=2的涡旋光束

传播12.6m后所测得的光电压变化还比较明显.所以,光束最远传输距离为12.6m.
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图4为涡旋光束和高斯光束在不同强度的水下湍流中的闪烁因子随传输距离的变化情况.从图4可以

看出,在12.6m的传输距离内,涡旋光束和高斯光束的闪烁因子都随传输距离的增大而增大.另外,在相同

传输距离处,涡旋光束的闪烁因子高于高斯光束的闪烁因子.

图4 涡旋光束和高斯光束在不同强度的水下湍流中的闪烁因子随传输距离的变化情况

Fig.4 VariationofscintillationindexofvortexbeamandGaussianbeamintheunderwaterwithdifferent
turbulenceversuspropagationdistance

图5为m=4和m=6的涡旋光束在不同强度的水下湍流中的闪烁因子对比.由图5可知,刚开始一段

距离,m=6的涡旋光束的闪烁因子高于m=4的涡旋光束的闪烁因子,然而传输一段距离后,m=6的涡旋

光束的闪烁因子会低于m=4的涡旋光束的闪烁因子.这是因为涡旋光束的拓扑荷数越大,它的暗核就会越

大,湍流对光束的影响就会越小.

图5 m=4及m=6的涡旋光束在不同强度的水下湍流中的闪烁因子对比

Fig.5 Comparisonofscintillationindexofvortexbeamsm=4andm=6intheunderwaterwithdifferentturbulence
图6为不同拓扑荷数的涡旋光束的闪烁因子随传输距离的变化情况.由图6可以看出,涡旋光束在弱湍

图6 不同拓扑荷数的涡旋光束的闪烁因子随传输距离的变化情况

Fig.6 Changesofscintillationindexofvortexbeamswithdifferenttopologicalchargesalongwiththetransmissiondistance
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流下的闪烁因子低于强湍流下的闪烁因子,这是因为湍流越大,光束抖动的越厉害,相应的闪烁因子越大.
图7为m=6的涡旋光束传输距离为5.4m时,其径向闪烁因子示意图.由图可以看出,涡旋光束径向的

闪烁因子先减小后增大.这是因为涡旋光束中心为暗核,周围环绕着亮环,随着径向距离的增大,涡旋光束径

向不同位置处的光强的大小先增大然后逐渐减少.

图7 拓扑荷数m=6的涡旋光束传输距离为5.4m时,其径向闪烁因子的变化情况

Fig.7 Schematicdiagramofradialscintillationindexofvortexbeamwithtopologicalchargem=6whenthe
propagationdistancez=5.4m

3 结论

本文实验研究了涡旋光束和高斯光束通过不同强度的水下湍流后的闪烁因子.实验结果表明,水下湍流

越强对光束的影响就会越大,随着传输距离的增大,涡旋光束和高斯光束的闪烁因子越大,并且,水下湍流强

度越大,光束对应的闪烁因子越大.在12.6m的传输距离内,拓扑荷数m=2的涡旋光束的闪烁因子高于高

斯光束的闪烁因子.同时也发现,拓扑荷数m=6和m=4的涡旋光束在水下湍流中传输一段距离后,拓扑荷

数m=6的涡旋光束的闪烁因子低于拓扑荷数m=4的涡旋光束的闪烁因子.另外,在不同强度的水下湍流

中,拓扑荷数m=6的涡旋光束传播到5.4m时,其径向闪烁因子都先减小然后再增大.
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