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本文研究了利用亨伯特二型 (Humbert beams of type-II, HB-II)光束来提高基于轨道角动量 (orbital

angular momentum, OAM)的水下光通信系统传输特性的方法 . 基于 Rytov近似 , 推导出了 HB-II光束的螺

旋相位谱的解析表达式, 并仿真分析了不同光源参数和海洋湍流对 HB-II光束 OAM模式探测概率的影响 .

结果表明, HB-II光束在海洋湍流中的 OAM模式探测概率随传播距离、轨道角动量模式数、光束束腰宽度和

均方温度耗散率增加而降低, 该光束在海洋湍流中抗干扰能力随着动能耗散率的增加而增强, HB-II光束受

以盐度波动驱动的海洋湍流的模式串扰更大. 本文的研究结果可以为基于 HB-II光束的水下光通信系统设计

提供理论参考.

关键词: 亨伯特二型光束, 轨道角动量, 海洋湍流, 螺旋相位谱

PACS: 42.25.Dd, 42.68.Ay, 42.68.–w, 47.27.Gs 　DOI: 10.7498/aps.74.20250627

CSTR: 32037.14.aps.74.20250627

 1   引　言

lℏ

exp (ilϕ)

近年来, 随着无线光通信的发展, 传输介质逐

渐从大气延伸到海洋, 以满足日益增长的水下通信

与加密 [1]、水下探测与成像 [2]、海洋救援 [3]、水下无

人航行器 [4] 等领域发展的需求. 涡旋光束是一种

新型结构光束, 携带有   的轨道角动量 (orbital

angular momentum, OAM)[5,6] 之间彼此正交, 具

有高安全性、低成本和宽带宽的特点, 提供了一种

新型水下通信链路编码方案. 然而, 由于 OAM模

式与  螺旋相位波前结构有关, 海洋湍流吸

收和散射不可避免地会导致 OAM模式之间的串

扰 [7,8]. 涡旋光束在海洋湍流传输过程中易产生光

束闪烁、漂移 [9], 进而降低水下无线光通信的系统

性能. 为了降低海水带来的负面影响, 学者们主要

关注拉盖尔-高斯光束 [10,11]、高斯-谢尔型光束 [12]、

厄米-高斯光束 [13,14] 和一些对湍流具有更高的容忍

度的无衍射新型光束, 如洛默尔-高斯光束 [15]、马蒂

厄光束 [16]、艾里光束 [17]、皮尔斯光束 [18]、超几何-高

斯光束 [7,19]、惠特克-高斯光束 [20]、亨伯特涡旋光束 [21]

等. 应用新型光束提高水下无线光通信的传输特性

已成为一种新趋势.

近年来, Bandres和 Gutiérrez-Vega[22] 在光学

领域取得重要进展, 他们提出了一种基于惠特克函

数 (Whittaker function)的新型圆形光束 (circular

beams, CiBs). 这种光束是圆柱坐标系下近轴波动

方程的完备解系, 由 4个独立的物理参数唯一确定.
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作为 CiBs的特例, 惠特克-高斯光束展现出典型的

无衍射特性 [23], 这种特性使其在光学微操控和光

通信等领域具有重要应用价值. Belafhal和Nebdi[24]

利用螺旋相位板实现了从 CiBs到亨伯特光束的调

制转换,  并成功构建了贝塞尔-高斯光束在近轴

ABCD光学系统中的转换模型, 生成了亨伯特二

型 (Humbert beams of type-II, HB-II)光束. 研究

发现, HB-II光束属于特殊类型的空心光束 (hollow

beam), 呈现典型的环形强度分布, 该光束的复振

幅场分布可以通过惠特克光束的线性叠加精确表

征, 这一结果为复杂结构光场的数学描述提供了新

方法 [25]. Nossir等 [21] 基于惠更斯-菲涅耳原理, 利

用数值仿真方法研究了光源参数拓扑荷数对 HB-

II光束衍射行为的影响. Nossir等 [26] 还研究了大

气湍流对广义亨伯特-高斯光束中心强度的影响.

但到目前为止, 海洋湍流介质对 HB-II光束传输特

性的影响尚未见系统研究报道.

基于上述原因, 本文利用 Rytov近似推导得

到了 HB-II光束探测概率的解析表达式, 建立了光

束在海洋湍流中传播的 OAM螺旋相位谱模型. 然

后详细分析了 OAM模式数、波长、束腰宽度、海

水温度均方耗散率、单位质量动能耗散率和温度-

盐度贡献比对信号 OAM模式探测概率的影响, 所

得研究结果对海洋环境中无线光通信系统的设计

具有重要意义.

 2   理论分析

为了研究海洋湍流对携带轨道角动量 HB-II

光束的影响, 首先推导了 HB-II光束通过海洋湍流

信道后 OAM模式的探测概率的解析表达式.

HB-II光束由一系列不同阶 [20] 的惠特克光束

叠加构成. 考虑到惠特克光束和亨伯特光束的函数

都是复解析函数, 我们可以交换求和积分 [25]. 基于

Rytov近似, 在圆柱坐标系和近轴条件下, HB-II

光束的电场可以表示为 [23]
 

En
n0 free (r, θ, z) = An

n0
Ψ2

[
n0 +

n

2
+ 1;n0 + 1;

n0 + n+ 1;−α′2

4ξ
,− k2

4ξz2
r2
]
, (1)

r和θ z

n0 n

n = n0 +∆n Ψ2 (·)
An

n0

其中  是径向坐标和方位坐标;    为传输距离;

 对应于发射端的拓扑荷数,    是接收端的拓扑

荷数, 二者满足关系  ;   是亨伯特

共轭超几何函数;   的表达式如下: 

An
n0

= − πEf

λzξ

ω0

ω (z′)
i|n0+n|+1

(
kα′

2zξ

)n0
(

k

z
√
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)n

× Γ (n0 + n/2 + 1)

n0! (n0 + 1)!
eik(z+z′+r2/2z)

× exp (in0θ) exp (inθ) r|n0+n|, (2)

ω0 z′其中,   是 HB-II涡旋光束的束腰宽度;   是圆波

束的横向坐标; 

ξ = β−i
k

2z
, α′ =

α

1 + z′/zR
, β =

1

ω2 (z′)
−i

k

2R (z′)
,

 

ω (z′) = ω0

√
1 + z′2/z2R, R (z′) = z2R/z

′ + z′.

在海洋湍流中传播后, HB-II光束的振幅可以

表示为 [25]
 

En
n0

′ (r, θ, z) = En
n0free(r, θ, z)exp [Ψ (r, θ, z)] , (3)

α = k sinϕ ϕ

zR Γ (·)
Ef k = 2π/λ λ

其中  ,   是准直近似下理想非调制贝塞

尔场的锥角;   表示瑞利范围;   表示伽马函数;

 是光束的振幅;   表示波数,   是波长. 

En
n0

′ (r, θ, z) =
1√
2π

∑
n

βn (r, z) exp (inθ) , (4)

βn (r, z0)其中, 系数  由积分给出: 

βn (r, z) =
1√
2π

∫ 2π

0

En
n0

′ (r, θ, z) exp (−inθ) dθ. (5)

替换 (3)式进入 (5)式取湍流的集合平均值,

得到了近轴通道内光束的 OAM模式概率密度: 

  ⟨
|βn (r, z)|2

⟩
=

1

2π

∫ 2π

0

∫ 2π

0

⟨
En

n0

′ (r, θ, z)En
n0

′∗ (r, θ′, z)
⟩
exp [−in (θ − θ′)] dθ′dθ

=
1

2π

∫ 2π

0

∫ 2π

0

En
n0 free (r, θ, z)E

n∗
n0 free (r, θ

′, z) ⟨exp [Ψ (r, θ, z) + Ψ∗ (r, θ′, z)]⟩ exp [−in (θ − θ′)] dθ′dθ. (6)

进一步利用波结构函数 [21] 的二次近似, 即 

⟨exp [Ψ (r, θ, z) + Ψ∗ (r, θ′, z)]⟩ = exp
[
−2r2 − 2r2 cos (θ − θ′)

ρ20

]
. (7)
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Φocean κ

ρ0

其中,   为海洋湍流的空间折射功率谱模型,  

为空间频率,   是海洋湍流中空间相干长度 [9]: 

ρ−2
0 =

1

3
π2k2z

∫ ∞

0

κ3Φocean (κ) dκ

= 8.705× 10−8k2(εη)
−1/3

χtz
(
1

− 2.605τ−1 + 7.007τ−2
)
. (8)

Φocean考虑到海洋湍流的内外尺度效应,   可以

表示为 [16]
 

Φocean (κ) = 0.388C2
nκ

−11/3
[
1 + 2.35(κη)

2/3]
×

(
e−Aδ

T − 2τ−1e−Aδ
T
)
, (9)

η τ

τ → 0

τ → −5 AT =

1.863× 10−2 As = 1.9× 10−4

ATs = 9.41× 10−3

δ = 8.284 (κη)
4/ 3

+ 12.978 (κη)
2
; C2

n 10−8×

χtε
−1/ 3 χt

ε

其中,    是 Kolmogorov内尺度;    是用来描述温

度与盐度波动对功率谱变化贡献大小的比值, 其变

化范围为 [–5, 0],   对应盐度波动的湍流占主

导,    对应温度波动的湍流占主导 .   

 为温度因子,    为盐度

因子,    为综合影响因子 ,  并且

  用  表示 

 , 其大小与海水温度方差耗散率  和湍流

动能耗散率  有关 [13].

替换 (7)式和 (1)式代入 (6)式, 我们得到:
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4ξz20
r2
]∣∣∣∣2

× exp
(
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0

∫ 2π

0

exp
[
−i (n− n0) (θ − θ′) +

2r2 cos(θ − θ′)

ρ20

]
dθ′dθ. (10)

基于积分表达式 [27]:  ∫ 2π

0

exp [−inφ1 + η cos (φ1 − φ2)]dφ1 = 2π exp (−inφ2) In (η) , (11)

In (η)其中,   为 n 阶的第一类修正贝塞尔函数.  ⟨
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⟩
= 2π3
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(
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)
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最终, 得到了 HB-II光束经过海洋湍流信道后

的螺旋相位谱表达式为 [27]
 

Pn =

∫ +∞

0

⟨|βn (r, z)|2⟩rdr
∞∑

n′=−∞

∫ +∞

0

⟨|βn
′ (r, z)|2⟩rdr

, (13)

n0 P0

Pn

式中, 分母为 HB-II光束所携带的总能量, 分子为

HB-II光束各螺旋谐波的能量权重. 如果接收到的

OAM模式等于发射的信号模式   , 则   表示信

号 OAM模式  的探测概率.

 3   仿真与分析

第 2节导出了 HB-II光束相关函数解析表达

ω0 = 3× 10−3 m n0 = 1 λ = 532 nm z = 40 m

z′ = 10−9 m α = 10−3 m ε = 10−5 m2 · s−3 η =

10−3 m, χt = 10−8 K2 · s−1 τ = −3

式, 本节对 HB-II光束通过海洋湍流信道的探测概

率与其他参数之间的关系进行了数值计算和分析,

以选择合适 HB-II光束光源参数用于海洋湍流中

传输. 除另有说明外, 本节的主要计算参数如下:

 ,    ,    ,    ,

 ,    ,    ,   

    和  .

χt = 10−8 K2 · s−1

ε = 10−5 m2 · s−3 τ = −3

z = 40 m

ω0 =

n0

图 1在温度方差耗散率  , 湍

流动能耗散率  ,  温盐比   ,

传输距离为  时, 展示了分别取不同束腰宽

度  0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05情况下, HB-II

光束的探测概率随发射 OAM模式数  变化趋势.

从图 1中可以看出, 不同 OAM模式数和束腰宽度

下 HB-II光束的探测概率都小于 1, 意味着海洋湍

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    194201

194201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


n0

|n0| n0 |n0|
n0

ω0

|n0| ω0

流引起了光束模式串扰. 在相同束腰宽度情况下,

HB-II光束的探测概率在    = 0两侧对称分布,

即 HB-II光束的传输特性只与拓扑荷数的绝对值

 有关, 而与  的正负号无关. 随着  的增加,

探测概率呈下降趋势. 此外, 同一 OAM模式数 

下 HB-II光束的探测概率随着束腰宽度  的增加

也呈现下降趋势. 这是因为   和   的增加将导

致 HB-II光束扩展加速 [21], 造成模式串扰加重.
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图 1　不同 OAM模式数   和腰宽度   对 HB-II光束的

探测概率   影响

P0

n0

ω0

Fig. 1. Detection  probability      of  the  signal  OAM mode

for the HB-II with respect to the OAM number    and the

beam waist size   .
 

λ

λ

λ

n0 λ 2π

λ

在光信号的水下传输窗口范围 (410—550 nm)
之内, 我们仿真了不同光波长  下 HB-II涡旋光束

的 OAM模式探测概率随传输距离的变化, 结果如

图 2所示. 在相同传输距离条件下, 光波长  越小,

相应的探测概率也越低, 即受海洋湍流的影响越

大. 产生这种现象的主要原因是涡旋光束螺旋相位

结构变化的空间尺度与波长  直接相关. 对于相同

的拓扑荷数  , 波长   越长, 完成一个完整   相

位变化所需的物理空间距离就越大, 螺旋相位波前

在空间上的变化就越平缓, 湍流引起的相位畸变就

越小, OAM模式串扰也越小. 因此在海洋湍流中,

长波长  的 HB-II光束更适用于海洋湍流中传输.

此结果与其他相关研究报道的结果一致 [19].

n0

n0

n0

n0

接下来分析不同的 OAM模式数   对 HB-II

光束探测概率影响, 结果如图 3所示. HB-II光束

在不同 OAM模式数  下的探测概率都随传输距

离的增加而下降, 且 OAM模式数  越大, 探测概

率下降得越快. 这很明显, 对于较大的 OAM模式

数  , 导致对海洋湍流引起的相位扰动更为敏感,

光束扩展更严重. 因此如果想在较远的接收位置处

n0

n0

n0

n0

获得更高的 OAM模式探测概率, 可以将 HB-II光

束光源的  参数设置成较小的值. 另外还需要说

明的是, 对于 HB-II光束而言,    在不同数值时,

传输到一定距离之后探测概率起伏能保持相对平

缓. 以   = 1的 HB-II光束为例, 从发射端传输到

z = 50 m处时其探测概率的降幅约为 0.4, 而从

z = 50 m传输到 z = 100 m处时其探测概率只下

降了约 0.2, 相对平缓.   为 3和 5时的情况类似.

通过与文献 [7]报道的超几何高斯涡旋光束相比,

不同 OAM模式数下 HB-II光束的探测概率均高

于超几何高斯涡旋光束的探测概率, 表明在实际中

可以利用 HB-II光束来获得更好的水下通信性能.
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Fig. 3. Detection  probability  of  HB-II  versus  transmission
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χt

图 4显示了在不同传输距离下, HB-II光束的

OAM模式的探测概率与温度耗散率   之间的关

系, 我们仿真并给出了相应的结果. 设置海洋湍流
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ε 10−3 m2 · s−3

τ = −4

n0 χt

χt = 10−9 K2 · s−1

10−9 10−7 K2 · s−1

χt =

10−7 K2 · s−1

χt

的动能耗散率  为  , 温度-盐度系数为

 , 波长为 532 nm. 当发送的 OAM模式数

  = 1时, OAM模式的探测概率由于   的波动

而发生特别显著变化. 从图 4可以看出, 平均温度

耗散率  时, 随着传输距离的增加

探测概率降低但变化缓慢, 当传输到 100 m时, 探

测概率仍能达到 90%, 说明弱海洋湍流对 HB-II

光束的传输特性影响很小. 当平均温度耗散率从

 到   时, HB-II光束的 OAM模式

的探测概率显著降低.  在强湍流情况下 ( 

 ), HB-II涡旋光束传输 40 m之后探

测概率降到最低.   取值越大 (即湍流越强), OAM

模式的探测概率衰减得越快. 海洋湍流中温度耗散

率的增加使涡旋光束发散严重. 如图 4所示, 当传

输到 50 m时, 三种情况下的 OAM模式的探测概

率分别约为 0.95, 0.6, 0.05.
 
 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0

/m

908070605040302010 100


0

0.2

0

0.1

t=10-7 K2Ss-1

t=10-8 K2Ss-1

t=10-9 K2Ss-1

χt

z

图 4　不同温度方差耗散率   下 , HB-II光束探测概率随

传输距离   的变化

z χt

Fig. 4. Detection  probability  of  HB-II  versus  transmission

distance    for different   .
 

ε

ε

ε 10−1 10−2

10−3 10−4 m2 · s−3 ε ε

ε

ε

ε

下面仿真分析了不同湍流动能耗散率  对

HB-II光束的 OAM模式探测概率的影响, 结果如

图 5所示, 随着湍流动能耗散率  的减小, OAM模

式探测概率逐渐降低. 图中   分别取   ,    ,

 和  ,   反映海洋湍流的强度,   越

小代表海洋湍流越强. 从图 5可以看出, 不同  取值

下探测概率都随着传输距离的增加而下降, 且  越

小时下降得越快, 即海洋湍流引起传输过程中 HB-

II光束的模式串扰越严重. 这是因为  减小产生强

海洋湍流, 导致 OAM模式之间严重的能量损耗.

τ

τ

与温度方差耗散率相似, 温盐比  也是描述海

洋湍流性质的一个重要参数, 因此图 6给出了不同

 下 HB-II光束的探测概率随传输距离的变化规

τ

τ = −1

τ

τ

律, 其值依次为–4, –3, –2和–1. 可以看出, 温盐比

 越大, 探测概率随着传输距离的增加下降得越快.

例如,  当   时 ,  HB-II涡旋光束在水下传输

100 m后探测概率将下降到约 0.2. 由于   越大意

味着海洋湍流主要由盐度波动占主导, 反之则表示

海洋湍流主要由温度波动占主导, 越接近 0, 盐度

的影响就越大, 而越接近–4, 温度的影响就越大.

此外, 在相同的距离上, 随着温盐比  增大, 探测概

率的衰减更为严重. 模拟结果表明, 海水盐度对

HB-II光束探测概率的影响更大. 因此图 6表明虽

然 HB-II光束具有相对较好的抗湍流干扰能力, 但

当其在盐度波动占主导的海洋湍流中传输时将产

生较严重的 OAM模式扩展.
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最后, 对比分析了 HB-II光束与贝塞尔-高斯

(Bessel  Gaussian,  BG)光束、艾里 (Airy)光束、
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n0 = 1 χt = 10−8 K2 · s−1

ε = 10−5 m2 · s−3 τ = −3

z = 100 m

z = 100 m

拉盖尔-高斯 (Laguerre  Gaussian,  LG)光束在

 , 温度方差耗散率   , 湍流

动能耗散率  , 温盐比  条件

下的 OAM模式探测概率, 结果如图 7所示. LG

光束受海洋湍流影响最大, 传输距离   时

探测概率低于 20%. BG光束在近距离传输时探测

概率略高于 HB-II光束, 但当传输距离超过 50 m

之后, 探测概率开始低于 HB-II光束, 在传输距离

 时 ,  表现与 Airy光束相近 .  对于 HB-

II光束而言, 传输不同距离时探测概率起伏能保持

相对平缓, 与 Airy光束和 LG光束相比探测概率

性能较好.
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 4   结　论

z ω0

χt τ

ε

本文基于 Rytov近似推导得到了 HB-II光束

的螺旋相位谱表达式, 定量地描述了随着传播距离

 的延长、OAM模式数的升高、束腰宽度   的升

高、温度均方耗散率   和温度与盐度贡献比   的

升高、流体单位质量动能耗散率  的降低, 海洋湍

流中 OAM模式探测概率就会降低. 在实际应用

中, 可以采用增大 HB-II光束的波长或根据具体接

收距离优化调整束腰宽度的方式, 降低海洋湍流

对 HB-II光束的负面影响. 我们的研究结果通过

对 HB-II光束光源参数的选择, 有望为海洋环境下

光通信链路的实现提供一定的参考价值.
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Abstract

This  paper  studies  the  method  of  improving  the  transmission  characteristics  of  underwater  optical

communication system based on orbital angular momentum (OAM) by using Humbert beams of type-II (HB-

II).  Based on the Rytov principle,  an analytical expression for the spiral phase spectrum of HB-II beam after

passing through the oceanic turbulence is derived, and the influence of different oceanic turbulence and beam

parameters on the detection probability of HB-II beams is compared and analyzed. The results show that the

detection  probability  of  OAM  mode  of  HB-II  beam  in  ocean  turbulence  decreases  with  the  increase  of

propagation distance, topological charge and kinetic energy dissipation rate. The anti-interference ability of the

beam in ocean turbulence increases with the decrease of waist width, mean square temperature dissipation rate,

and  temperature  salinity  contribution  rate.  For  HB-II  beam,  the  fluctuation  of  detection  probability  can  be

relatively smooth when transmitted at different distances, and the detection probability performance is better

than  those  for  Airy  beam  and  Laguerre  Gaussian  beam.  The  results  can  provide  theoretical  reference  for

designing the underwater optical communication systems based on HB-II beams.

Keywords: Humbert  beams  of  type  II,  orbital  angular  momentum,  oceanic  turbulence,  orbital  angular
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