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摘　 要:海洋湍流信道中折射率的随机起伏会引起涡旋光束波前畸变与模间串扰,进而降低轨道角动量模式的传输概率,影响

水下光通信系统的稳定性。 针对传统 GS 算法依赖远场夫琅和费衍射假设、难以表征水下短距离传播的菲涅尔衍射特性,且易

陷入局部最优等问题,故提出了一种面向水下涡旋光束波前校正的改进 GS 算法。 该算法以菲涅尔正 / 逆衍射替代夫琅和费衍

射,引入理想拉盖尔-高斯涡旋光束振幅作为幅度约束,并结合限制区域与负反馈机制实现了算法的快速及稳定收敛,并进行

理论及实验验证。 仿真结果表明:在中等强度湍流条件下,拓扑荷数 L= 1 的涡旋光束传输概率由 0. 40 提升至 0. 98;在不同拓

扑荷数、传输距离、动能耗散率、均方温度耗散率及温盐比等参数变化下,改进 GS 算法均表现出优于传统 GS 的鲁棒性与校正

精度。 基于空间光调制器模拟海洋湍流结果表明:改进 GS 算法平均约 120 次迭代收敛,光强相关系数由 0. 64 提升至 0. 82;相
较传统 GS 算法,传输概率提升约 20% ,收敛速度提升约 25% ,光强相关系数提高约 3. 8% 。 水箱实验中,校正前平均光强相关

系数为 0. 77、方差 8. 2×10-5 ,传统 GS 校正后为平均光强相关系数 0. 79、方差 3. 23×10-5 ;改进算法进一步将平均光强相关系数

提升至 0. 80、方差 1. 4×10-5 。 研究表明,该方法在多种湍流参数下具备更好的鲁棒性,可为水下涡旋光束光通信系统的波前校

正提供参考。
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Abstract:Refractive-index
 

random
 

fluctuations
 

in
 

the
 

oceanic
 

turbulence
 

channel
 

can
 

cause
 

wavefront
 

distortions
 

and
 

intermodal
 

crosstalk
 

of
 

vortex
 

beams,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

transmission
 

probability
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

modes
 

and
 

undermining
 

the
 

stability
 

of
 

underwater
 

optical
 

communication
 

systems.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

conventional
 

GS
 

algorithm—namely,
 

its
 

reliance
 

on
 

the
 

far-
field

 

Fraunhofer
 

diffraction
 

assumption,
 

its
 

inability
 

to
 

characterize
 

Fresnel
 

diffraction
 

in
 

short-range
 

underwater
 

propagation,
 

and
 

its
 

tendency
 

to
 

get
 

trapped
 

in
 

local
 

optima—an
 

improved
 

GS
 

algorithm
 

for
 

underwater
 

vortex-beam
 

wavefront
 

correction
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

algorithm,
 

Fresnel
 

forward / inverse
 

diffraction
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

Fraunhofer
 

diffraction;
 

the
 

amplitude
 

of
 

an
 

ideal
 

Laguerre-Gaussian
 

vortex
 

beam
 

is
 

introduced
 

as
 

an
 

amplitude
 

constraint;
 

and
 

a
 

restricted
 

region
 

together
 

with
 

a
 

negative-feedback
 

mechanism
 

is
 

incorporated
 

to
 

achieve
 

rapid
 

and
 

stable
 

convergence.
 

The
 

method
 

is
 

validated
 

theoretically
 

and
 

experimentally.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

moderate
 

turbulence,
 

the
 

transmission
 

probability
 

of
 

a
 

vortex
 

beam
 

with
 

topological
 

charge
 

L = 1
 

increases
 

from
 

0. 40
 

to
 

0. 98.
 

Across
 

variations
 

in
 

topological
 

charge,
 

propagation
 

distance,
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

dissipation
 

rate,
 

mean-square
 

temperature
 

dissipation
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rate,
 

and
 

temperature-salinity
 

ratio,
 

the
 

improved
 

GS
 

algorithm
 

consistently
 

shows
 

better
 

robustness
 

and
 

higher
 

correction
 

accuracy
 

than
 

the
 

traditional
 

GS
 

algorithm.
 

Results
 

based
 

on
 

simulating
 

ocean
 

turbulence
 

using
 

a
 

spatial
 

light
 

modulator
 

indicate
 

that
 

the
 

improved
 

GS
 

algorithm
 

converges
 

in
 

about
 

120
 

iterations
 

on
 

average,
 

and
 

the
 

intensity
 

correlation
 

coefficient
 

increases
 

from
 

0. 64
 

to
 

0. 82.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

GS
 

algorithm,
 

the
 

transmission
 

probability
 

is
 

improved
 

by
 

approximately
 

20% ,
 

the
 

convergence
 

speed
 

by
 

about
 

25% ,
 

and
 

the
 

intensity
 

correlation
 

coefficient
 

by
 

roughly
 

3. 8% .
 

In
 

water-tank
 

experiments,
 

the
 

average
 

intensity
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

variance
 

are
 

0. 77
 

and
 

8. 2× 10-5
 

before
 

correction;
 

0. 79
 

and
 

3. 23× 10-5
 

after
 

correction
 

using
 

the
 

traditional
 

GS
 

algorithm;
 

and
 

further
 

improved
 

to
 

0. 80
 

and
 

1. 4 × 10-5
 

with
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

superior
 

robustness
 

under
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

turbulence
 

parameters,
 

providing
 

a
 

useful
 

reference
 

for
 

wavefront
 

correction
 

in
 

underwater
 

vortex-beam
 

optical
 

communication
 

systems.
Keywords:wavefront

 

correction;
 

vortex
 

beam;
 

ocean
 

turbulence;
 

GS
 

algorithm

0　 引　 　 言

　 　 水下无线通信( underwater
 

wireless
 

communication,
 

UWC)技术包括水声通信、水下射频通信以及水下无线

光通信等多种方式[1-3] 。 相比声波和射频通信,水下无线

光通信具有带宽大、传输速率高、时延低与保密性强等优

势[4-6] ,是海洋环境中极具潜力的高速通信手段。 涡旋光

束因其模式复用能力和空间资源利用效率高,被认为是

提升自由空间与水下光通信容量的重要途径。 然而,海
洋湍流会对涡旋光束产生扩展、漂移、闪烁及衰落等影

响[7-10] ,进一步导致不同轨道角动量 ( orbital
 

angular
 

momentum,
 

OAM)模式间产生串扰[11] ,显著降低接收端

光束质量并影响水下光通信系统的稳定性[12] 。
传统波前校正系统包括波前传感器、波前控制器和

校正器[13-15] ,其中 Shack-Hartmann 波前传感器 ( Shack-
Hartmann

 

wave-front
 

sensor,
 

SH-WFS) 是最常用方案之

一[16] 。 但由于 OAM 光束存在相位奇点,SH-WFS
 

难以实

现有效的波前重构, 限制了其在涡旋光通信中的应

用[17] 。 另一类基于强度数据的波前恢复方法———相位

恢复算法(phase
 

retrieval
 

algorithm,
 

PRA)因结构简单、抗
干扰能力强、成本低等特点,在光束整形、波前重构方面

有着很广泛的应用[18-19] 。 盖斯贝格 - 塞克斯顿算法

(Gerchberg-Saxton,
 

GS)是应用最为广泛的 PRA 方法之

一。 早期 Ren 等[20] 将 GS 算法应用于轨道角动量自由空

间光通信的波前校正系统中,校正前后光束探测概率提

升 50% ,结果表明采用 GS 算法可以有效缓解大气湍流

引起的相位畸变。 Fu 等[21] 提出了一种基于无探针 GS
算法的涡旋光波前校正方法,利用 GS 算法计算出预补偿

相位掩模并对光束进行预校正结果表明涡旋光束模式纯

度由 41. 54%提升至 87. 62% 。 目前,GS 算法在自由空间

OAM 光通信中能够有效缓解湍流引起的相位畸变[22-24] 。
然而,现有基于 GS 的波前校正研究主要集中在大气

湍流条件,其数学模型通常基于远场夫琅禾费衍射假设。
水下湍流由盐度梯度和温度变化共同引起,其折射率扰

动更加局部化和强烈,光场传播呈现明显的菲涅尔衍射

特性。 传统 GS 算法忽略二次相位因子,在水下短距离传

输中无法准确描述光场演化;同时,GS 算法易陷入局部

最优、收敛速度慢,在处理具有相位奇点的涡旋光束时重

构误差较大[25] 。 因此,现有方法难以满足水下 OAM 光

通信对高精度波前校正的需求。
鉴于上述问题,在传统 GS 算法基础上引入菲涅尔衍

射模型,通过构建输入面与输出面之间的正逆衍射过程,
将理想涡旋光束振幅作为幅度约束加入迭代过程,并通

过限制区域和负反馈机制提升算法稳定性,提出一种适

用于水下涡旋光束波前校正的改进 GS 算法。 文章首先

介绍涡旋光束理论,然后描述算法结构,最后通过仿真与

实验验证所提出方法的性能。

1　 理论分析

1. 1　 涡旋光束经海洋湍流传输和波前校正

　 　 涡旋光束在海洋湍流环境中传输并进行波前校正过

程的示意图如图 1 所示。 由于海洋湍流的影响,涡旋光

束在传输过程中,发生了光斑扭曲,强度分布不均等不良

影响。 导致光束传输概率下降,主模态能量转移到其他

OAM 模式上。 通过在接收端对畸变的光斑进行波前校

正,有效提高了光强分布的均匀性,并将光斑形状变得规

整,且提高了目标 OAM 模式的占比。
拉盖尔-高斯( Laguerre-Gaussian,

 

LG) 光束,其在 z
方向传输的电场表达式[26] 为:

EL
p(r,φ,z) = 2p!

π(p + L )!
× 1
ω(z)

× 2 r
ω(z)( )

L

×

exp
- r2

ω2( z)( ) × L l
p

2r2

ω2( z)( ) × exp(iLφ) ×

exp
- ikr2z

2( z2 + z2
R )( ) × exp i(2p + L + 1)tan -1 z

zR
( )é

ë
êê

ù

û
úú

(1)
其中, z 为沿轴传输距离,p 为径向量子数,L 为角向

量子数即拓扑荷数,ω( z) 为 z > 0 时高斯光束半径,λ 为
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图 1　 涡旋光束经海洋湍流畸变及波前校正过程

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

vortex
 

beam
 

distortion
 

and
 

wavefront
 

correction
 

process
 

in
 

oceanic
 

turbulence

波长,k = 2π / λ 为波数,zR = πω2
0 / λ 为瑞利范围,ω0 为束

腰半径,L L
p (·) 为广义拉盖尔多项式, (2p + L +

1)tan -1( z / zR) 为古依相位。
由于不同阶的 OAM 态是正交的,不同轨道角动量一

起可构成一组正交基,且任意光束都可以按照此正交基

进行分解,故任意光场的复振幅 u( r,φ,z),可按螺旋谐

波函数 exp(iLφ) 进行展开[27] ,即:

u( r,φ,z) = 1
2π

∑
∞

l = -∞
aL( r,z)exp(iLφ) (2)

其中, aL( r,z) = 1
2π

∫2π

0
u( r,φ,z)exp(iLφ)dφ,L 为

拓扑荷数。
对 aL( r,z) 积分得各单一 OAM 态所占的相对功

率为:

PL( r,z) = ∫∞

0
aL( r,z)

2rdr (3)

传输概率 η l 表示光束各 OAM 模式所占的比例,其
表达式为;

ηL = PL ∑
∞

q = -∞
Pq( ) (4)

1. 2　 改进的涡旋光束波前校正相位算法

　 　 在 GS 算法[28] 的基础上,提出了一种改进 GS 算法流

程图如图 2 所示。
步骤 1:用理想 LG 光束的光场幅度 U0(x,y) 作为输

入光场幅度,理想 LG 光束的相位 φ0(x,y) 作为初始相

位, 将 U0(x,y) 和 φ0(x,y) 组成得到输入光场分布

E0(x,y) 作为菲涅尔衍射的输入,即:
E0(x,y) = U0(x,y)exp[iφ0(x,y)] (5)
步骤 2:对输入光场分布 E0(x,y) 进行菲涅尔衍射传

输运算,得到衍射后光场分布 Fk(x,y),即:
Fk(x,y) = gk(x,y)exp[iφ′k(x,y)] (6)
其中, gk(x,y) 和 φ′k(x,y) 分别是输入光场分布

E0(x,y) 进行菲涅尔衍射传输运算得到的振幅和相位;
步骤 3:使用 U′(x,y) 构造下一次进行菲涅尔逆衍

射部分迭代的输入 Fk+1(x,y),即:
Fk+1(x,y) = [a·U′(x,y) + (1 - a)·

Fk(x,y) ]exp[iφk′(x,y)] (7)
其中, a 为加权系数,U′(x,y) 为发生波前畸变的拉

盖尔高斯涡旋光束的光场幅度;φk′(x i,y i) 为 Fk(x,y) 的

相位;
步骤 4:对 Fk+1(x,y) 进行菲涅尔逆衍射运算,得到

光场分布 Ek(x,y),即:
Ek(x,y) = Uk(x,y)exp[iφk(x,y)] (8)
其中, Ek(x,y) 表示对 Fk+1(x,y) 进行菲涅尔逆衍射

传输运算得到光场分布,Uk(x,y) 为 Ek(x,y) 的振幅,
φk(x,y) 为 Ek(x,y) 的相位;

步骤 5:根据 Ek(x,y) 构造下一次进行菲涅尔衍射部

分迭代的光场分布 Ek+1(x,y),即:
Ek+1(x,y) =

U0(x,y)exp[iφk(x,y)], (x,y) ∈ γ
Ek(x,y) - β·Uk(x,y)exp[iφk(x,y)], (x,y) ∉ γ{

(9)
其中, γ 代表空间域的限制区域,β 为反馈系数,x、y

为空间域坐标;
步骤 6:判断 N 是否大于 k,如果是,则退出迭代过

程;若不满足,以步骤 5 得到的光场分布 Ek+1(x,y) 作为

输入再次执行步骤 2,直到达到定义的最大迭代次数时,
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图 2　 改进 GS 算法

Fig. 2　 The
 

improved
 

GS
 

algorithm

计算终止, 将最后一次迭代步骤 4 到 Ek(x,y) 对应的相

位 φk(x,y) 作为重构光束畸变相位,N 为最大迭代次数;
步骤 7:根据重构光束畸变相位 φk(x,y) 得到最终的

补偿相位 D(x,y)。
D(x,y) = φk(x,y) - φ0(x,y) (10)

2　 实验与仿真

2. 1　 仿真结果分析

　 　 对 LG 光束在海洋湍流作用下的传播进行了仿真分

析,并对改进 GS 算法的性能进行了验证。 湍流引起的相

位扰动采用功率谱反演法与次谐波补偿方法进行建模。
系统参数如表 1 所示。

表 1　 系统参数

Table
 

1　 System
 

parameters

参数 值

波长 λ / nm 532

束腰半径 ω0 / m 0. 01

采样范围 S / m 0. 1

传输距离 Z / m 30

动能耗散率 ε / (m2·s-3 ) 10-3

温度耗散率 χ
T / (K2·s-1 ) 1×10-5

温度含盐度诱导海洋湍流贡献度比值 τ = - 3

　 　 在表 1 给出的参数下,拓扑荷数为 1 和 5 的 LG 光

束,无海洋湍流无波前校正、有海洋湍流无波前校正、GS
算法进行波前校正以及改进 GS 算法进行波前校正前后

的强度、相位、传输概率图如图 3(a)和 3(b)所示,C 为光

强相关系数。
从图 3 光强分布和相位分布可以看出,畸变的 LG 光

束在采用 GS 算法或改进 GS 算法后,其光强分布显著更

趋均匀,环形中心强度提升;相位跃迁处( 即“ 相位奇

点”)更加清晰。 这表明波前相位校正能够有效缓解海

洋湍流对 OAM 光束造成的相位畸变。 未进行校正时,拓
扑荷数 L= 1 与 L = 5 的传输概率分别为 0. 40 和 0. 15,光
强相关系数分别为 0. 69 和 0. 71。 经 GS 算法校正后传

输概率提升至 0. 82 和 0. 54,光强相关系数提升至 0. 94
和 0. 90 采用改进 GS 算法后传输概率进一步提升至

0. 98 和 0. 83,光强相关系数进一步提升至 0. 99 和 0. 96。
综上可以更好的说明改进 GS 算法相比于传统的 GS 算

法可以更好的缓解海洋湍流对 OAM 光束的影响。
改进 GS 算法和 GS 算法校正前后 LG 光束传输概率

与不同拓扑荷数的变化曲线如图 4 所示。 由于海洋湍流

存在随机性,所以每次校正前后 LG 光束传输概率存在

波动。 为了验证算法的有效性与稳定性,进行了 500 次

同参数重复性仿真,图 4 中每一不同参数对应的传输概

率值均为 500 次同参数重复性仿真后的平均值。
从图 4 可以看出随着涡旋光束随着拓扑荷数的增

加,无论是否采用波前校正算法,光束的传输概率均有所

下降,具体分析如下在束腰半径相同的情况下随着拓扑
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图 3
 

涡旋光束的强度、相位、传输概率分布图

Fig. 3　 Intensity,
 

phase,
 

and
 

transmission
 

probability
 

distributions
 

of
 

the
 

vortex
 

beam

荷数的增加,受到的海洋湍流的影响就越大,体现便是传

输概率的下降。 但在相同的拓扑荷数下,改进的 GS 算法

传输概率明显高于传统的 GS 算法。
为了进一步探讨海洋湍流各参数对 LG 光束校正前

后传输概率的影响,改进 GS 算法和 GS 算法校正前后

LG 光束传输概率与湍流动能耗散率、均方温度耗散率、
传输距离、和温度含盐度诱导海洋湍流贡献度比值的变

化曲线如图 5(a) ~ (d)所示。
图 5(a)可以看出随着湍流动能耗散率的增加 LG 光

束校正前后的传输概率增加,此外,从图 5( b)、( c)中进

一步观察可知,随着均方温度耗散率或者传输距离的增

加 LG 光束校正前后的传输概率减少。 具体分析为:湍
流动能耗散率的增大会导致海洋湍流的强度随之减小,
相同,均方温度耗散率增大或者传输距离的增加会导致

海洋湍流的强度增大,至此可以得到随着湍流强度的增

加,光束所受的影响越大,这是因为海洋湍流强度的增大

会导致光束的散射和衍射增强,从而导致 LG 的相位破

环严重,传输概率随之减低。 在湍流强度较弱时改进 GS
算法和 GS 算法校正都能展现出很好的校正能力,但随着

湍流强度的增强改进 GS 算法的校正能力优于 GS 算法。



252　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 4　 不同拓扑荷数与传输概率的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

transmission
 

probability
 

with
 

different
 

topological
 

charges

从图 5(d)中可以看出 LG 光束校正前后传输概率随

温盐比的增大而减小,但随着温盐比的增加改进 GS 算法

的校正能力优于 GS 算法。 这是因为温盐比的取值范围

为[ -5,0],当温盐比趋向于-5 时,海洋湍流主要由温度

主导,而当温盐比趋向于 0 时,海洋湍流主要由盐度主导

且由盐度驱动的海洋湍流强度高于温度驱动的海洋湍流

强度。 这与从图 5(a) ~ (c)中所得的结论一致。

图 5　 不同海洋湍流参数对光束校正前后传输概率的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

different
 

oceanic
 

turbulence
 

parameters
 

on
 

the
 

transmission
 

probability
 

of
 

beams
 

before
 

and
 

after
 

correction

2. 2　 空间光调制器模拟海洋湍流实验结果分析

　 　 应用改进 GS 算法的涡旋光束波前畸变校正系统实验

方案如图 6 所示。 本实验采用 532
 

nm 固体激光器( LR-
GSP-532/ 300

 

mW)作为光源,输出高斯光束。 光束经由
 

4-f
 

扩束 系 统 进 行 扩 束 准 直 ( 透 镜 焦 距 分 别 为 25 和

125
 

mm),以确保光束在传输过程中的质量稳定。 随后通

过光阑选取光斑中心区域(通光孔径 8
 

mm),进一步改善光

束均匀性,有效抑制杂散光和背景噪声,提高光束信噪比。

图 6　 实验装置

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

experimental
 

setup
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为了保证入射到空间光调制器的光束偏振方向与其

液晶光轴一致,在光路中加入了两片偏振片,角度分别为

3°与 5°(通过旋转偏振片可以看到经空间光调制器的高

斯光逐渐变成涡旋光且涡旋光束中心黑色区域不在增加

记录此时偏振片的角度)。 该设置可确保光束在通过偏

振片后获得正确的偏振态,从而实现对入射光的有效调

制。 此外,为防止电荷耦合元件( charge-coupled
 

device,
 

CCD)过曝,在系统中加入了一片透过率为 50%的衰减片

以降低光束强度。
实验所选用的空间光调制器来自

 

Meadowlark
 

Optics
 

公司,属于纯相位反射式类型,分辨率为 1
 

920 × 1
 

152。
其中,空间光调制器 1 用于生成具有特定拓扑荷数的涡

旋光束;空间光调制器 2 用于模拟湍流并对畸变的 LG 光

束 进 行 恢 复。 在 接 收 端, 利 用 CCD 相 机 ( STC-
MCS231U3V,分辨率 1

 

920×1
 

200)记录光束在传输过程

中的演变特性。
为了恢复畸变的 LG 光束,在空间光调制器 1 上加载

涡旋光束的螺旋相位,在空间光调制器 2 上不加载任何

相位信息。 经过 CCD 相机进行接收之后,可以得到已知

复振幅的 LG 光束 E0(x,y) = I0(x,y) exp[iφ0(x,y)],
其中 I0(x,y) 为 CCD 接收到涡旋光束的光强分布。 随后

在空间光调制器 2 上加载海洋湍流相位屏灰度图用来模

拟海洋湍流,并用 CCD 采集畸变的 LG 光束光场分布

U′(x,y) = Id(x,y) 。 作为改进 GS 算法的输入,通过改

进 GS 算法计算后得到补偿相位 D(x,y)。 最后在空间

光调制器 2 上加载对应的海洋湍流相位和经改进 GS 算

法得到的补偿相位,并用 CCD 采集光斑。
研究表明,涡旋光束的传输概率与其光强相关系数

呈单调递增的关系,故将光强相关系数作为系统性能评

价函数[29] 。
海洋湍流的统计特性通常可通过结构函数表征,因

此可将相位结构函数作为利用空间光调制器验证模拟相

位屏准确性的一项评价指标。 海洋湍流相位结构函数的

理论表达式[30] 为:
D( r) =

2
1 - Δz2(1. 84ω2 - 40. 341ω + 2

 

077)
3. 063 × 10-7k2(1. 116ω2 - 2. 235ω + 1. 119)

é

ë
êê

ù

û
úú

r′
r0

( )
5 / 3

(11)
式中: ω 为光束的束腰半径; r′ 为波平面两点之间的距

离;r0 为海洋湍流的相干长度,可表示为:

r0 = [ 3. 603 × 10 -7k2Δzε -1 / 3
χ
T

2ω2 (1. 116ω2 -

2. 235ω + 1. 119) ]
-3 / 5

,　 r0 ≫ η (12)

依据海洋湍流随机相位屏的理论模型,结合数值模

拟可以获得相位结构函数,其表达式定义为:
D( r) = 〈[φ(ρ + r) - φ(ρ)] 2〉 (13)

式中: ρ 和 r 为二维坐标的变量。
由功率谱反演法加次谐波补偿生成的 500 张海洋湍

流相位屏取平均的实际相位屏结构函数和理论相位结构

函数的曲线如图 7 所示,从图 7 中可以看到实际相位结

构函数值与理论值较为接近,结果表明,将该方法生成的

相位屏加载至空间光调制器后,能够准确模拟海洋湍流

对光束相位的扰动作用。

图 7　 实际相位结构函数和理论相位结构函数关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curve
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

theoretical
 

phase
 

structure
 

functions

在拓扑荷 L = 5 条件下、不同温度含盐度诱导海洋湍

流贡献度比值下的湍流传输情形中,CCD 捕获的 LG 光

束在改进 GS 算法与传统 GS 算法校正前后的光强分布

对比及光强相关系数如图 8 所示。 在相同湍流条件下,
不同拓扑荷数 L 的 LG 光束经湍流传输后 CCD 捕获的

LG 光束在改进 GS 算法与传统 GS 算法校正前后的光强

分布对比及光强相关系数如图 9 所示。
从图 8 和 9 可以看出,LG 光束在湍流传播后,其环

形强度分布出现扭曲与畸变;而经过 GS 算法和改进 GS
算法的校正后,LG 光束的强度分布趋于均匀,光斑形态

也更加规整。 从图 8 和 9 光强相关系数可以看出,经

两种不同算法校正后光强相关系数都上升,且经过改进

GS 算法的光强相关系数比传统 GS 算法高。
由图 8 光强相关系数可以看出,校正前后光强相关

系数呈现递减关系,这是由于在海洋环境中,盐度往往是

湍流形成的主要因素,同时盐度诱导的湍流作用通常比

温度诱导更为显著。 这与图 5(d)仿真结果一致。 由图 9
光强相关系数可以看出在未校正之前不同拓扑荷数的涡

旋光束在传输之后光强相关系数相差不大,这是由于在

具体实验中涡旋光束传输距离较短,不同拓扑荷数的涡

旋光束的发散在较短传输距离下没有明显体现。
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图 8　 不同温度含盐度诱导海洋湍流贡献度比值校正前后光强图及光强相关系数

Fig. 8　 Intensity
 

distributions
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

under
 

different
 

temperature-salinity-induced
 

oceanic
 

turbulence
 

contribution
 

ratios
 

and
 

Intensity
 

correlation
 

coefficients

图 9　 不同拓扑荷数校正前后光强图及光强相关系数

Fig. 9　 Intensity
 

distributions
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

for
 

different
 

topological
 

charges
 

and
 

intensity
 

correlation
 

coefficients

　 　 为了监控改进 GS 算法和 GS 算法的校正过程,在
一次校正实现时,LG 光束探测概率与算法迭代次数的关

系曲线如图 10 所示。

图 10 表明与 GS 算法相比,改进 GS 算法收敛效果

更好,具体表现为改进 GS 算法校正后光强相关系数更

高。 从收敛速度来看,改进 GS 算法在迭代步数为 120 左
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图 10　 光强相关系数随迭代次数的变化关系

Fig. 10　 Variation
 

of
 

intensity
 

correlation
 

coefficient
 

with
 

iteration
 

number

右达到收敛,光强相关系数基本保持不变,而 GS 算法缓

慢增长,且光强相关系数低于改进 GS 算法。 这是因为改

进 GS 算法在重构畸变涡旋光束相位时,将理想光场振幅

　 　 　 　

加入迭代环节,使得每次迭代均结合输入、输出的光场信

息,加速算法的迭代速度;设定限制区域并引入负反馈设

计,确保相位恢复具备良好的收敛性。
2. 3　 水下实验结果分析

　 　 在海洋介质中,折射率波动主要受到盐度和温度扰

动的影响[31] 。 为模拟水下湍流,在实验中采用具有一定

盐度差的水体。 盐水注入淡水后会发生扩散,使水体折

射率呈现非均匀分布,从而模拟由盐度差引起的湍流效

应。 随着盐度差的增大,由扩散形成的盐度梯度也随之

增强,使水体折射率起伏更加明显,等效湍流强度随之

增大。
实验装置的结构示意图如图 11 所示。 实验采用

 

532
 

nm 固体激光器( LR-GSP-532 / 300
 

mW) 产生高斯光

束,并利用
 

4 - f
 

扩束系统 ( 透镜焦距分别为 25 和

125
 

mm)对光束进行扩束与准直,以确保其在传输过程

中的质量稳定。 同时,在光路中加入通光孔径为 8
 

mm
的光阑,用于截取光斑的中心区域,改善光束均匀性,抑
制杂散光与背景噪声,从而提高信噪比。

图 11　 水下涡旋光束波前校正实验

Fig. 11　 Experimental
 

setup
 

for
 

wavefront
 

correction
 

of
 

an
 

underwater
 

vortex
 

beam

　 　 为保证入射到空间光调制器( Meadowlark
 

Optics,分
辨率 1

 

920×1
 

200)的光束偏振方向与其液晶光轴一致,
光束首先通过偏振片 1(角度 3°),确保空间光调制器 1
能够对光束进行正确调制,从而生成稳定的 LG 涡旋光

束。 经反射镜反射后,光束透过水箱并通过偏振片 2(角

度 5°)进入空间光调制器 2 进行相位校正,以补偿经盐

度梯度湍流介质后的波前畸变。 接收端采用 CCD 相机

(STC-MCS231U3V,分辨率 1
 

920 × 1
 

200) 记录光束在传

播过程中的演变。
实验所使用的水箱长 1

 

m、宽 0. 5
 

m、高 0. 5
 

m,壁厚

1
 

cm。 光束高度相对于光学平台为 28. 3
 

cm。 水箱下层

注入高度为 25
 

cm 的盐水,通过加入 625
 

g 食盐配置 5%
盐溶液并充分搅拌形成均匀浓度;随后在其上方缓慢加

入 15
 

cm 的淡水,形成稳定的盐度分层结构。 实验过程

中水体温度为 15. 7℃ 。
在拓扑荷 L = 5 条件下、涡旋光束经过水箱后未注入

水、注入盐度梯度的水、经 GS 算法校正、改进 GS 算法校

正的光强图和对应的光强相关系数如图 12 所示。

图 12　 涡旋光束经湍流校正前后光强及光强相关系数

Fig. 12　 Intensity
 

profiles
 

and
 

intensity
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

vortex
 

beam
 

before
 

and
 

after
 

turbulence
 

correction

从图 12 可以看出,LG 光束经水箱传输后,其中心

环状强度分布发生扭曲光环变暗,当采用 GS 算法和改

进 GS 算法校正后,光斑形状变得规整和均匀且未校正

之前光强相关系数为 0. 75,经 GS 算法校正后光强相关

系数上升至 0. 77,经过改进 GS 算法的光强相关系数进



256　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

一步上升到 0. 81。
在实验中,通过 CCD 相机采集涡旋光束经过盐度梯

度水、GS 算法校正、改进 GS 算法校正各 1
 

000 帧图片的

光强相关系数曲线如图 13 所示。

图 13　 涡旋光束经湍流校正前后光强相关系数曲线

Fig. 13　 Intensity
 

patterns
 

and
 

intensity
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

vortex
 

beam
 

before
 

and
 

after
 

turbulence
 

correction

从图 13 中看到在校正前涡旋光束的光强相关系数

范围在 0. 73 ~ 0. 78,当采用 GS 算法校正后光强相关系数

范围在 0. 78 ~ 0. 80,与 GS 算法相比采用改进 GS 算法可

将光强相关系数进一步提升至 0. 80 ~ 0. 82,校正前平均

光强相关系数为 0. 77、方差 8. 2×10-5;传统 GS 校正后为

0. 79、方差 3. 23×10-5;改进算法进一步提升至 0. 80、方
差 1. 4×10-5。

3　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种改进的 GS 算法,用于水下涡旋光

束的波前校正。 通过相位屏传输法模拟拉盖尔-高斯涡

旋光束在海洋湍流中的传播过程,结合仿真、空间光调制

器模拟湍流实验、实际水箱实验,系统分析了 GS 算法和

改进 GS 算法在湍流引起的波前畸变校正中的性能差异。
仿真结果表明,在拓扑荷为 L = 1 的情况下,GS 算法将传

输概率从 0. 40 提升至 0. 82,而改进 GS 算法可进一步提

升至 0. 98。 进一步研究不同拓扑荷数、传输距离、动能

耗散率、均方温度耗散率和温盐比等环境参数对探测概

率的影响表明,改进 GS 算法在各类湍流条件下均表现出

优于传统 GS 的鲁棒性和校正精度。 在空间光调制器模

拟湍流实验中,畸变涡旋光束的光强相关系数为 0. 64。
GS 算法迭代 150 次后收敛,将相关系数提升至 0. 79;而
改进 GS 算法仅需 120 次迭代即可收敛,相关系数提升至

0. 82。 在实际水箱环境中,校正前涡旋光束光强相关系

数为 0. 73 ~ 0. 78,GS 算法校正后可提升至 0. 78 ~ 0. 80,
而改进 GS 算法可进一步提升至 0. 80 ~ 0. 82。 相比 GS

算法,改进 GS 算法不仅校正效果更优,且收敛速度更快,
能够更有效地校正海洋湍流引起的相位畸变。
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