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湍流吸收海水中多相移键控调制理想
涡旋光子的传输特性

闫庆泽，张逸新，朱云
（江南大学 理学院，江苏 无锡 214122）

摘 要：通过建立理想光学涡旋光子所携带轨道角动量模的平均误码概率和信息容量的光传输系统模

型，研究了弱湍流光谱吸收海水中多相移键控调制下理想光学涡旋光子的传输特性。基于光传输系统

中轨道角动量模的平均误码概率和信息容量模型的数值计算，分析了调制阶和信道参数对理想光学涡

旋光子传输的影响。数值研究表明：随着水体虚折射率的增加，光传输系统的平均误码概率和链路信

息容量减小。采用更大的环半径和更高的发射功率，可以实现以理想光学涡旋光子为信号载体的水下

光传输系统的高信息容量和低平均误码概率的信息传输。最后，通过对该模型的数值分析，得出了平

均误码概率和信息容量同时受信号波长和海水吸收系数影响的结论。
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0 引言

由于携带轨道角动量（Orbital Angular Momentum ，OAM）的涡旋光束具有宽的传输频带、大的信息传

输容量、强抗电磁干扰能力强等优点，涡旋光束在均匀与随机起伏介质中的传输特性已成为光传输领域的

热点之一。同时，也引起了水下光传输领域研究人员的关注［1-4］。但是，涡旋光束在海水中传输必然受到海

水湍流的扰动产生 OAM模间串扰形成噪声，降低涡旋光的传输质量。因此，克服海洋湍流引起的相位干

扰，选择和设计通信介质以及研究传输系统的特性迫在眉睫［4-7］。由于海洋湍流是一种无法控制的自然现

象，因此，通过光束整形扼制光束衍射和湍流扰动等影响提高涡旋光信号的水下传输能力，已成为当前水下

光传输研究领域的重要方向之一。

2013年 OSTROVSKY A等［8］首次报道了采用计算机控制液晶空间光调制器产生理想涡旋光（Perfect
Optical Vortices，POV），POV光子在海洋湍流中的传输质量主要与光束半径有关，而与波长、拓扑电荷和

半径厚度比几乎无关。因此，POV引起了广大研究者的关注。关于理想涡旋光的实验［8］与理论［9］生成及传

输特性［10-12］已有大量报道。并且这种新颖的空间结构引起了无湍流自由空间［11-12］、湍流大气［13］和水下［14-15］无

线光传输系统研究领域人员的关注。ZHU Fuquan等［11］在 2017年通过实验研究了 POV光子可以作为水下

无线光传输系统的信息载体。SHAO Wei等［12］的研究指出使用 POV光子作为传输载体的光传输系统性能

比使用 Laguerr-Gaussian（LG）光束的光传输系统更好。YANG Chunyong等［13］通过实验证明了大气湍流中

POV的传播特性与光束结构整形的设计有关，POV光子的环半径可以有效地改善光传输系统性能。

KARAHROUDI M等［14］通过实验讨论了不同水下条件对 POV光子传输的影响，并实现了 POV光子为载体

的高效率海水中的光传输系统。TANG Shanfa等［16］建立了各向异性海洋湍流中 POV光子携带的 OAM模
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态的理论模型。然而，在水下无线光传输系统中，海水的可吸收性是不可忽视的，例如，重庆师范大学吴琼

等对水下蓝绿高斯光束的传输过程的蒙特卡洛仿真指出随着海水衰减系数的增加，接收功率将逐渐减

小［17］；YANG Hongbin等［18］研究表明海水吸收对 POV光子所携带的信号轨道角动量模传输有十分大的衰减

作用，并且海水吸收是信号波长的函数［19］。此外，对于光子的调制阶次的差异也影响光子在水下的传输能

力［20］。因此，有必要通过研究海水光谱吸收和信号调制阶对 POV光子所携带OAM模传播特性的影响。

本文在采用光谱吸收系数描述海水吸收特性的基础上，从 POV光子的OAM模的平均误码概率（Average
Bit Error Probability，ABEP）和光传输系统信息容量角度，研究海水湍流、吸收和信号多相移键控（Multiple
Phase Shift Keying，M-PSK）调制阶对 POV传输特性的影响。首先给出了弱湍流的吸收海水中M-PSK调

制 OAM信号模的 ABEP和光传输系统信息容量的理论模，然后数值模拟了 ABEP和光传输系统信息容量

与湍流参数之间的关系并进行了总结。

1 平均误码概率和平均信息容量

在真空中和无湍流空间和柱坐标系 ( ρ，θ，z)中，POV的复振幅可表示为［11，15］
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式中，

A 0 =
1
w͂

2exp ( )r0 2/w͂ 2

π || Im 0( )r0 2/w͂ 2
（2）

式中，m0是初始 OAM模的拓扑荷，w͂为 POV光子在傅里叶透镜像面处的半宽度，w 0 ( z)= w͂ 1+ z2/z2R ，
r0是 POV在傅里叶透镜物平面处环半径，Jm 0 是 m 0阶第一类贝塞尔函数，Θ 0 = aretan ( z/zR)，k0 = 2π/λ0，λ0
为光在真空中的波长，R 0 ( z)= z+ z2R/z，和 zR = k0 w͂ 2/2是瑞利范围，Im 0( · )为第二类m0阶贝塞尔函数。

在弱闪烁湍流［14］、吸收性海水和近轴区域传输的条件下，由湍流像差的相屏近似，POV的复振幅可被

表示为［16］

Em ( ρ，θ，z)≈ E om0( ρ，θ，z) exp [ iS ( ρ，θ，z ) ] （3）
式中，
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式中，S为湍流相屏引起的零均值高斯随机变量，w ( z)= w͂ 1+ z2/z2oR ，zoR = k0 n2R + n2I w͂ 2/2为吸收海水

中 POV的瑞利范围，Θ= aretan ( z/zoR)，nR和 n I分别为 noc实部和虚部。n I通过 n I = λcoc/ (4π)［21］计算，coc为

海水的平均吸收系数，R ( z)= z+ z2oR/z。
由波迭加理论，式（3）中的随机复振幅可由一组标准正交平面螺旋基［22］的叠加给出

Em ( ρ，θ，z)=∑
m

αm ( ρ，z) exp ( )imθ （5）

式中，m为湍流海水中的OAM新拓扑荷，αm ( ρ，z)是展开系数，可表示为［25］

αm ( ρ，z)= 1
2π ∫0

2π

Em ( )ρ，θ，z exp ( - imθ) dθ （6）

OAM 模的条件概率分布 p (m/m 0)由 αm ( ρ，z )α∗m ( ρ，z )的湍流系综统计平均值 αm ( ρ，z )α∗m ( ρ，z ) 给出
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式中，ρo是平面波的横向空间相干半径，其表达式为［23-25］
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式中，C 2
εχT = 0.809× 10-7 ε-1/3 χTϖ-2(1- ϖ ) 2 (K2/m2/3) 是海洋湍流盐度-温度波动的结构常数，ε是流体单

位质量动能耗散率函数，范围为［10-10，10-1］m2/s3，χT是均方温度耗散率函数，范围是［10-10，10-2］K2/s，ϖ
是温度和盐度波动对折射率谱的贡献之比，折射率谱可在区间（-5，0）内变化。当 ϖ=-5时，温度波动对

光学湍流的诱导起主导作用，当 ϖ= 0时，盐度波动对光学湍流的诱导起主导作用。κ为湍流涨落的标量空

间 波 数 ，κ0 = 2π/L 0，κT = RT/η，κS = RS/η，κTS = RTS/η，η 为 湍 流 内 尺 度 ，L 0 为 湍 流 外 尺 度 ，Rj=
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，Q为无量

纲常数，P rT和 P rS分别表示温度和盐度的普朗特数，P rTS = 2P rTP rS / ( P rT + P rS )，U ( ·)是第二类合流超几何

函数。

由式（1）~（7），经过运算可得
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考虑到积分关系［26］

∫
0

2π

exp [ τ cos ( θ- ϕ )- imθ ] dθ= 2πIm ( τ ) exp (-imϕ ) （10）

由式（9）和（10），可得 POV发射模为拓扑荷m 0时的条件概率分布
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式中，w eff = ( 2
w 2( )z +

2
ρ2o
+ k0n I z
R ( )z )-1/2为被吸收的海水湍流中 POV的有效半径，Im ( ·)为第二类m阶贝塞尔

函数。

接收器接收到的 POV的OAM模的接收概率可表示为

P (m | m 0 )= 2π∫
0

D/2

p (m |m 0) ρdρ （12）

式中，D为接收半径。

当 m≠ m 0，P (m | m 0 )
m≠ m 0

为 OAM串扰模式的概率，描述了光子从 OAM信号模跃迁到新的 OAM模的
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概率，当m= m 0，P (m | m 0 )
m= m 0

为OAM信号模的概率。

OAM信道的平均信号-串音-噪声比为［27-28］

γm，m 0 =
P ( )m/m 0

m= m 0

∑
m=-∞

∞

P ( )m/m 0
m≠ m 0

+ N 0/PTX
（13）

式中，∑
m=-∞

∞

P (m/m 0)
m≠ m 0

表示从信号模跃迁到其他彼此独立OAM模的功率。PTX为发射功率，N 0为接收噪

声功率。

对于M-PSK调制下的信号调制，基于式（13），导出第m个OAM信道的ABEP为［29］

pM- PSK ≈
2

log2M
erfc ( γm，m 0 log2M sin π

M ) （14）

式中，erfc（·）为余误差函数，M为调制阶次，pM- PSK描述了系统接收端接收到正确信号和发射总信号的比。

假设星座点用格雷码标记，符号错误仅造成符号组成的 log2M位中的 1位损坏［32］，M-PSK的符号错误

概率表示为

pSM- PSK ≈ 2erfc ( γm，m 0 log2M sin π
M ) （15）

对 于 N= 2m+ 1 输 入 和 N= 2m+ 1 输 出 的 对 称 性 OAM 信 道 ，X={ m 00，m 01，⋯，m 0l- 1 } 和 Y=
{ m 0，m 1，⋯，mT- 1 }分别代表信号输入和信号输出，可以分别得到 p (mt |m 0i)= PSM- PSK/ (M- 1 )和 PSM- PSK，

其中 p (mt |m 0i)= PSM- PSK/ (M- 1 )表示符号错误概率。由此光传输系统的平均信息容量可表示为［29］

C= log2N+(1- pSM- PSK ) log2 ( 1- pSM- PSK )+ pSM- PSK log2
pSM- PSK
N- 1 （16）

利用式（15）和式（16），可得出M-PSK调制光传输系统的平均信息容量式（17），即

CM- SPK = log2N+ (1- 2erfc ( γm，m 0 log2M sin π
M ) ) 2erfc ( γm，m 0 log2M sin π

M )+
2erfc ( γm，m 0 log2M sin π

M ) log2 2erfc ( )γm，m 0 log2M sin π
M

N- 1

（17）

式中，N=-m，- m+ 1，⋯，0，⋯，m- 1，m ，平均信息容量代表光传输系统接收端的最大数据速率。

2 数值分析

通过对M-PSK调制 POV光子所携带的OAM模的ABEP和光学系统平均信息容量理论模型的数值计

算来分析湍流吸收海水中调制理想涡旋光子的传输特性。在数值计算中，采用湍流模型特征参数［23］PrT=
0.72，PrS=700，Q=2.5和目前水下光传输实验能实现的最长传输距离 z=200 m［30］。此外，除非特殊说明，

采用光束和湍流参数：r0=0.03 m，C 2
εχT = 10-13 K2/m2/3（ε= 10-3 m2/s3，ϖ=－4.5，χT = 10-7 K2/s），w͂=

0.003 m，η=0.001 m，L0=10 m，m 0 = 1，nI=0.448 7×10-9（λ=470 nm），D=0.03 m.
图 1为吸收湍流海水中M-PSK调制 POV光子的OAM信号模的平均误码率和光传输系统信息容量与

传输距离间的关系。其中数值曲线首先表示，当 POV光子的传输距离增加时，接收到的 OAM信号 ABEP
也随之增加，而光传输系统的信息容量由随之减小。这是因为随着 POV光子在湍流海水中传输距离的增

加，海水湍流所产生的相差逐步增加，使得OAM信号模从原来的轨道角动量能级跃迁临近的轨道角动量能

级的概率增加，从而测得OAM信号模的概率降低和ABEP增加，导致光学系统传输信号信息的能力降低。

此外，海水的吸收也是降低 OAM信号模接收概率和增加 ABEP的因素之一。图 1给出了不同调制阶M对

应的数值曲线。当 POV光子最大传输距离 z=200 m时，选用M-PSK的调制阶M=Q=4是最佳选择，此结

果表示在进行信号调制时应该注意调制阶的阶次M。因此在之后的研究中调制方式选择使用 QPSK，即

4-PSK。
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如图 2所示，研究了四种吸收海水（纯海水 λ=410 nm（nI=0.358 8×10-9），清澈海水 λ=470 nm（nI=
0.448 7×10-9），沿海海水 λ=510 nm（nI=1.054 9×10-9）and 浑浊海水 λ=570 nm（nI=3.401 0×10-9）［31］）对

QPSK调制 POV的OAM信号光子的ABEP和光传输系统信息容量的影响，其中波长 410 nm对应的虚折射

率 nI=0.358 8×10-9，470 nm对应的虚折射率 nI=0.448 7×10-9，510 nm对应的虚折射率 nI=1.054 9×10-9，
570 nm对应的虚折射率 nI= 3.401 0×10-9。可知，随着传输距离和海水吸收率的增加，系统的信息量减小，

ABEP增大。在 100 m范围内传输时，吸收介质越大，系统的信息量越大，ABEP越小。这是因为信号波长

较短，海水吸收对信号的衰减小于波长增加对信号传输的影响。但随着传输距离的进一步增加，吸收占据

了主导地位。这是由于长波长的光束更容易受到湍流的影响，随着距离的增加，吸收变得更明显。因此，海

水吸收是海水中光子传输不可忽视的一部分。

图 3为QPSK调制 POV的OAM信号模的ABEP和光传输系统信息容量与理想光涡旋的环半径之间的

关系。可以发现，随着湍流强度的增加，信号模的 ABEP增加而光传输系统信息容量降低。这是因为随着

海水湍流强度的增加，湍流对传输 POV光子的干扰程度也增强，致使 OAM信号模从原来的轨道角动量能

级跃迁到临近轨道角动量能级的概率增加，从而构成OAM串音概率和OAM信号模的ABEP增加，导致光

传输系统传输信号信息的能力降低。随着 POV的环半径的增大，ABEP减小，而信息容量增大。并且随

POV的环半径的增大存在与湍流强度相关的 ABEP降低和信息量增大的稳定区。例如，当 C 2
εχT = 5×

10-15 K2/m2/3 时，r0 = 0.010 m，系统的信息容量和 ABEP都接近稳定值，而当 C 2
εχT = 10-14 K2/m2/3 时，r0 =

0.015 m，系统信息容量和 ABEP都接近稳定值。因此，在湍流强度更大时，相应的调整 POV环半径可以减

小因湍流带来的系统信息容量的衰减和ABEP的增加。

图 1 OAM信号模的ABEP和信息容量与传播距离的关系

Fig. 1 The relationship between the ABEP and the average information capacity and the propagation distance

图 2 OAM信号模的ABEP和信息容量与传播距离间的关系

Fig. 2 The relationship between the ABEP and the average information capacity and the propagation distance of OAM mode
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图 4描述了温度和盐度波动比和收发光学系统信噪比 PTX/N 0 与 QPSK调制 POV的 OAM信号模的

ABEP和光传输系统信息容量的关系。由图 4可以直观的发现，随着 ϖ的增大，水下光信号传输系统的信息

量增大，而ABEP减小，此结果与已有类似研究是一致的［18］。图 4给出的更有价值的结果是收发光学系统的

PTX/N 0 越大，光传输系统能够传输的信息容量越大，而其 ABEP越小。这很容易理解，收发光学系统的

PTX/N 0越大，光传输系统的噪声就低。此结果表明，提高收发光学系统的信噪比是改善 POV光传输系统的

ABEP和信息容量的办法之一。

如图 5所示，QPSK调制 POV的 OAM信号模的 ABEP和光传输系统信息容量随海水湍流内外尺度的

变化而变化。可知，光传输系统的信息容量随着海水湍流外尺度的增大而减小，随着海水湍流内尺度的减

小而减小。ABEP的变化趋势与光传输系统的信息容量的变化趋势相反。这是因为湍流的外尺度主要导致

光束传播路径的随机偏转。外尺度越大，波束漂移越大，接收端信号的接收概率越小。因此，对于湍流外尺

度较大的通道，随机偏转越大，任意垂直于光轴的平面中构成 OAM模的随机子光束间的光程差就越大，即

OAM模的波前畸变也很大，产生串扰随之增大，使得ABEP增大，光传输系统的信息容量减小。另一方面，

随着湍流内尺度的增大，穿过光束截面的海水均匀区域增大，OAM信号模的波前失真减小，即OAM信号模

的透射率增大。

图 3 OAM信号模的ABEP和信息容量与理想光涡环半径的关系

Fig. 3 The relationship between the ABEP and average information capacity of the OAM mode and the ideal vortex ring radius

图 4 OAM信号模的ABEP和信息容量与温度和盐度波动比的关系

Fig. 4 The ABEP and average information capacity versus the ratio of temperature and salinity fluctuation
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3 结论

本文推导了在吸收型湍流海水中传输的 POV的 OAM信号模的 ABEP和光传输系统的信息容量的模

型。结果表明，在传输距离小于 100 m时，POV的OAM信号模的波长对传输系统的信息容量的影响大于海

水吸收，而当传输距离在 100~200 m之间时，海水吸收对光传输系统的信息容量的影响大于波长。当理想

光涡旋的环半径 r0增大时，系统的信息容量也增大，并且ABEP减小，但随着 POV环半径的增大存在与湍流

强度相关的 ABEP降低和信息容量增大的稳定区。接收和发射光学系统信噪比的增大会使系统的信息容

量增大和 ABEP减小。湍流内尺度的增加和湍流外尺度的减少也有助于系统信息容量的增加和 ABEP的

降低。此外，QPSK调制下的 POV的 OAM信号模在吸收弱湍流链路中受到的影响小于其他阶次的调制。

因此，在选择合适的调制方案的基础上，适当增大理想涡旋光子的环半径及增加收发光学系统信噪比，可以

有效提高 POV的OAM信号光子的信息携带能力。
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Transport Properties of Multiple Phase Shift Keying Modulated Perfect
Optical Vortex in Turbulent Absorbing Seawater

YAN Qingze，ZHANG Yixin，ZHU Yun
（School of Science，Jiangnan University，Wuxi，Jiangsu 214122，China）

Abstract：Since Orbital Angular Momentum（OAM）mode can form an infinite N qubit basis，it provides a
new coding scheme for communication links. However，ocean turbulence and other external disturbances
can cause phase disturbance of OAM mode，which generates the cross talk between the energy states of
OAM modes. The self-focusing property of POV is beneficial to the transmission of OAM modes. The
transmission quality of POV beams in oceanic turbulence is most related to the beam radius，while it is
nearly free from the wavelength，topological charge，and radius-thickness ratio. Because of these special
characteristics，POV has attracted wide attention of researchers. Moreover，the absorption of seawater
reduces the information carrying capacity of POV photons and weakens the reliability of the system.
Therefore，it is necessary to study the absorption of seawater and the transmission characteristics of POV.
In addition，the modulation of POV also increases the information capacity carried by the POV's OAM
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mode. In this paper，the ABEP and information capacity of underwater optical transmission system based
on POV carrier and M-PSK modulation are studied under weak absorption turbulence. The wavelength
dependence of fading channel is especially considered. The fading channel consists of two parts：signal
energy loss caused by seawater turbulence and seawater absorption. Under the condition of paraxial
transmission and Rytov approximation，the closed expressions of mean signal-to-noise ratio and signal
error probability for M-PSK OAM channel are derived. Considering that the number of OAM signal level
channels in common use is far less than the number of OAM topological charge（energy level）of POV
vortex carrier，the concept that POV vortex carrier communication link is a symmetric link composed of
multiple OAM level channels is proposed. Using the derived expression of ABEP of M-PSK OAM
channel and the concept of symmetric link of multi-OAM channel，a novel closed-form expression of
ABER and average capacity under various modulation schemes is proposed. Finally，through numerical
analysis of the model，new results are draw. The results show that when transmitting over short distances，
the wavelength of the photon of the OAM signal of POV has a greater impact on the information capacity of
the transmission system than on the absorption of seawater，while when transmitting over long distances，
the effect of seawater absorption on the information capacity of the optical transmission system is greater
than the wavelength. When the ring radius of the perfect optical vortex increases，the information capacity
of the system also increases，and ABEP decreases，but with the increase of the ring radius of POV there is
a stable region of ABEP decrease and information capacity increase related to turbulence intensity. The
increase in the signal-to-noise ratio of the receiving and transmitting optical systems results in an increase
in the information capacity of the system and a decrease in ABEP. The increase of the inner-scale and the
decrease of the outer-scale also lead to the increase the information capacity of the system and the decrease
of ABEP. In addition，the OAM signal photons of the POV under QPSK modulation are less affected in
absorbing weak turbulence links than other orders of modulation. Therefore，on the basis of selecting the
appropriate modulation scheme，the ring radius of the POV and the signal-to-noise ratio of the transceiver
optical system，which can effectively enhance the information capacity of the OAM signal photon of the
POV.
Key words：Perfect optical vortex；Optical orbital angular momentum；Spectral absorption of seawater；
Turbulence effect；Information capacity；Modulation
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