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水声通信中基于均匀圆阵列的涡旋声波性能分析∗
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摘要：声波作为信息和能量的载体，一直以来在水下通信中被广泛采用，但尚未解决带宽窄、速率低的问题。

在光学领域和电磁波领域，轨道角动量都表征了螺旋相位结构的自然属性；通过引入轨道角动量到声学领域

中，水声通信系统的传输能力以及频谱效率都得到扩展。基于换能器圆阵列产生涡旋声波进行分析和检测，研

究涡旋声波波束的阵列产生方法，给出涡旋声波波束在水下传播的特性。在主轴方向，采用均匀圆阵列产生不

同拓扑模式的涡旋声波波束，确定轨道角动量拓扑模式与换能器阵列之间的对应关系；为生成不同拓扑模式

下的涡旋声波，研究阵列单元数目、阵列半径、传输频率等对涡旋声波的影响。通过研究发现模式数越高，涡旋

声波主瓣波束角越大，主瓣峰值越小。阵列半径越大，主瓣波束角越大，而主瓣峰值则随着阵列半径的增大而

减小；频率越高，主瓣波束角越小，主瓣峰值变化不大；阵列单元数对主瓣波束角无影响，但与主瓣峰值成正比

关系，阵列单元数越多，主瓣峰值越大。
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Performance analysis of vortex acoustic wave based on uniform circular array
in underwater acoustic communication
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Abstract: As a carrier for information and energy, acoustic waves have been applied in underwater
communication widely, however the narrow band and low transmission speed are the main problems. Whether
in the field of optics or electromagnetic waves, the orbital angular momentum (OAM) represents the natural
properties of the spiral phase structure. By introducing the OAM into the acoustics field, the transmission
capacity and spectrum efficiency of the underwater acoustic communication system can be expanded. Based
on the analysis and detection of the vortex acoustic wave generated by the circular array of transducers, we
studied the array generation method of the spiral acoustic beam, and gave the characteristics of the vortex
acoustic beam when propagating under the water. In the direction of the main axis, the uniform circular array
was used to generate different topological acoustic vortex. To determine the relationship between the OAM
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topology mode and the transducer array, the spiral acoustic waves in different topology modes were generated,
and the numbers of array elements, array radius, transmission frequency, etc. were investigated to give the
effects on OAM acoustic vortex. Through the research, it is found that the higher the number of modes, the
larger the beam angle of the main lobe of the vortex acoustic wave, and the smaller the peak of the main lobe.
The larger the array radius, the larger the main lobe beam angle, while the main lobe peak value decreases
with the increase of the array radius; the higher the frequency, the smaller the main lobe beam angle, and the
main lobe peak value does not change much; the number of array elements is right The main lobe beam angle
has no effect, but is proportional to the main lobe peak value. The more the number of array elements, the
larger the main lobe peak value.
Keywords: Hydroacoustic engineering; Acoustic vortex; Transducer array; Orbital angular momentum; Beam angle

0 引言

水声技术是海洋通信发展的一个重要技术。水

声通信是研究关于如何在已知的条件下更加准确

地进行水下信息的传输的一门学问。在大气中，电

磁波带宽资源丰富、频段高，利用电磁波进行通信

的技术已经非常成熟。但是在海水中，海水对电磁

波的吸收率很大，电磁波在海水中衰减的速度非常

之快，电磁信号无论是幅度还是频率都会有巨大的

畸变，在海水中的传输距离非常有限 [1]。

在这种情况下，水下声波成了目前有效且较为

可靠的远距离信息传输媒介。虽然针对无线电的通

信技术一直非常成熟，对水声通信的信息传输速率

提升也有一定帮助 (例如正交频分复用 (OFDM)技
术和多输入多输出 (MIMO)技术等)，但是水声信道
情况复杂，且深水与浅水情况也有所不同：海水温

度、深度、洋流影响和季节变化，不同温层等因素都

会影响水声通信，导致许多无线电通信方法无法正

常应用于水声通信当中。尽管目前水声通信技术已

经有了进步，但现在仍然不能够像无线电通信技术

那样成熟与稳定，未来水声通信技术的发展还会有

很大的空间 [2]。

在电磁波领域中，目前产生轨道角动量 (Orbit
angular momentum, OAM)波束的方式主要有以
下几类：透射螺旋结构 [3]、透射光栅结构 [4]、螺旋反

射面 [5]、环形行波天线 [6]、天线阵列 [7]、超表面材

料 [8] 和反射阵 [9]。产生OAM涡旋声波的方式一般
分为两大类：有源方式和无源方式。

有源技术属于声学相控技术，原理是通过对

声学换能器的独立调控来形成相控阵列，产生能

够形成螺旋状的相位分布。声学中OAM声波的有
源产生方法需要昂贵的成本和复杂的电路，在高

频段应用有一定的困难 [10]。Hefner等 [11]提出一种

压电薄膜换能器产生具有螺旋波阵面的涡旋声束，

证实了产生水下涡旋声波的可行性。Riaud等 [12]

通过叉指换能器单元阵列，利用频域逆滤波技术

能产生一定拓扑模式数的表面涡旋波。Marchiano
等 [13]使用压电换能器阵列可以产生高阶单一涡旋

声束，并进行实验研究不同涡旋声场之间是如何进

行相互作用。Demore等 [14]通过采用 1000 个声源
构成的天线阵列来产生比以往更加精确的涡旋声

场。Berkeley国家实验室通过有源换能器阵列，完
成了涡旋声波多路复用的陆上实验，但其仅在陆地

声波传输环境中进行了近距离理想仿真和实验，没

有进行水下实验，无法验证水下传输的有效性。

无源材料相对有源材料来讲，产生声学OAM
的方法更加简单。Ealo等 [15]提出了利用多孔铁电

驻极体材料在空气中产生涡旋声场的理论方法，在

高度螺旋状分布的表面上粘结多孔铁电驻极体薄

膜导电胶，用脉冲信号进行驱动，实现空气中的

OAM涡旋声波，但是只能产生单频有效的涡旋波，
且稳定传输具有距离限制。基于超表面结构也可以

产生声学涡旋，Ye等 [16]利用一种超表面结构产生

声学螺旋波；Naify等 [17]利用超材料缝隙天线产生

声学螺旋波；Jiang等 [18]利用多臂螺旋裂隙板产生

声学螺旋波，实验中通过调整旋臂数目，可以控制涡

旋声场的阶数，并且在较长距离内也可以产生阶数

稳定的涡旋声场。梁彬等 [19]提出了利用超构表面

对声学体系引入OAM；Li等 [20] 提出了利用尺度小

于波长的超表面将平面波转化为带有OAM的涡旋
声束，通过调节超表面材料内嵌的亚波长共鸣器腔

体的轴向长度，实现对入射波的不同相位延迟，进

一步实现具有涡旋声波，这一方法可以简单高效地

产生声学力矩。这些方法为水下涡旋声波的低成本

产生方法提供了借鉴，但结构要求高，有些要求自

身具有螺旋分布的几何特征，声波能量的透射效率

也有所限制，很难进行性能分析研究。为研究OAM
涡旋声波的产生并进行涡旋声波性能分析，本文利
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用有源技术中的换能器阵列来模拟产生OAM 涡旋
声波。

对光学中OAM波束的研究可知，随着OAM拓
扑模式数 l增大，主瓣夹角变宽，即最大增益的方向

角变宽。有学者已经通过仿真验证过，当阵列单元

数N = 12时产生 4种OAM拓扑模式下的辐射光
束：当OAM拓扑模式数 l = 1时，主瓣夹角较小，约

为 60◦；而随着拓扑模式数 l的增大，主瓣夹角逐渐

增大；当 l = 4时，主瓣夹角约为120◦ [21]。

由以往的研究可知，现阶段能产生声学涡旋

的形式有多样，通常采用大数模换能器阵列来产

生具有不同函数的特定声场，如拉盖尔高斯 (L-G,
Laguerre-Gauss)型和贝塞尔 (Bessel) 函数型。但在
水下声场中，以往研究对阵列单元数目、阵列半径、

声波频率等对生成的OAM主瓣夹角以及幅值的影
响，并未进行详细的性能分析。

本文通过声波换能器阵列产生水下OAM涡旋
声波，分析声波辐射源数量、圆形阵列构型与不同拓

扑模式 l之间的对应关系：首先生成各种单模式的

OAM波束，进行单模式OAM涡旋声波的检测；然
后确定OAM拓扑模式与换能器阵列之间的一一对
应关系，生成不同模式下的涡旋声波，给出阵列单元

数目、阵列半径、声波频率等对生成的不同拓扑模

式下涡旋声波的影响。

1 轨道角动量理论基础

在量子力学和经典电动力学的研究中已经证

实，电磁波的波动传输，不仅含有动量还有能量，电

磁波动量又分为线动量P 和角动量J，线动量和角

动量的关系为

J = r × P , (1)

其中，r表示位置矢量。线动量与平移和力的作用有

关，其表达式如下：

P = ε0

∫
E ×Bd3r. (2)

角动量由旋转和扭矩作用决定，表达式如下：

J = ε0

∫
r × (E ×B) d3r

= ε0

∫
(E ×A) d3r

+ ε0

3∑
i=1

∫ (
Ei (r ×∇)Ai

)
d3r

= S + L, (3)

其中，S表示自旋角动量 (Spin angular momentum,
SAM)，描述电磁场旋转自由度的固有属性，表示粒
子的极化，S = +1，表示左旋圆极化；而S = −1时，

表示右旋圆极化。L表示OAM的拓扑模式数，它表
示粒子绕传播轴旋转，与电磁波的相位波前分布有

关 [22−23]。轨道角动量的本征态可以定义为量化的

拓扑电荷数，具有相位因子 e−ilφ，在相位因子的作

用下，电磁波的相位由平面结构转变为具有螺旋的

波前相位，并且波前相位沿着涡流中心的传播轴旋

转，绕着传播轴旋转一周，相位变化2πl [24]。
声波的波动传输与光波的传输特性相似，涡旋

声波同样具有相位因子 e−ilφ，但是与涡旋光波不同

的是，涡旋声波不存在自旋效应和偏振效应，涡旋

声波不携带自旋角动量SAM，只携带轨道角动量
OAM [25−26]。OAM涡旋声波一般具有4个特性：沿
传播方向场强为零、相位在 [0,±2πl]内分布、传输

过程中波形具有自我修正能力以及将力矩传递给

其他物质使其旋转 [27]。

通过天线阵列产生的Bessel型涡旋波束的相
位结构具有依赖性方位角，N个天线单元组成

的均匀圆阵 (Uniform circular array, UCA)矢势表
达式为

Aarray(r) = − µ0ωj
4π

N∑
n=1

eilφn

∫ eik|r−r′
n|

|r − r′
n|

dV ′
n

≈ − µ0ωj
4π

eikr

r

N∑
n=1

e−i(k·rn−lφn)

= A(r)ψ(θ, φ), (4)

式 (4)中，A(r)对应天线单元的幅度，ψ(θ, φ)为
UCA的阵列因子，利用相位角积分可近似为

ψl(θ, φ) =

N∑
n=1

e−i(k·rn−lφn)

≈ Neilφ

2π

∫ 2π

0

e−ika sin θ cosφ′
e−ilφ′

dφ′

= N i−leilφJl(ka sin θ). (5)

电场表示为

E(r) =
N−1∑
n=0

e−ik|r−rn|eilφn

|r − rn|

≈ eik·r

r
N i−leilφJl(ka sin θ). (6)

从公式 (4)和公式 (5)中可以得出，通过对阵列
半径和激励信号幅度的设计，可以有效控制不同

OAM模式的强度分布，将不同拓扑模式涡旋波束
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的主瓣对准到相同的仰角方向，同时无需改变相位

角分布。增加阵列直径，虽然在减小增益角度的同

时旁瓣的数目有所增加，能量也有一部分的损失，但

增加的旁瓣角度比主瓣宽很多，并且旁瓣增益也比

主瓣弱很多，所以产生的影响在实际检测过程中并

不重要 [28−29]。

对L-G型OAM波束具有 e−jlφ的依赖性方位

角，在柱坐标下场分布的表达式如 (7)所示：

ul,p (r, φ, z) =

Cpl
w0

zRw(z)

[√
2

(
r

w(z)

)]|l|
Ll
p

(
2r2

w2(z)

)
× exp

[
−r2

w2(z)
+
−j(2p+|l|+1)

tan(zR/z)
− jkr2

2z(1 + z2R/z
2)

]
× exp(−jlφ), (7)

其中，r表示检测点到辐射轴的辐射距离，φ表

示方位角，z表示传播距离；w(z)代表 z处的波束

宽度，w(z) = ω0

√
1 + (z/zR)2，ω0为束腰半径，

zR = πω0/λ表示 Rayleigh 距离，λ为波长；Cpl为

拓扑模式的能量分配系数，Cpl = A
√
p!/(p+ |l|)!，

A为总辐射能量 [29−31]；Ll
p代表一般Laguerre多项

式，k表示波矢量，k = 2π/λ，l = 1, 2, · · · , L表示拓
扑模式数，p表示径向节点数。

经过研究证明，通过水声换能器能够产生涡旋

声波OAM，将N个换能器单元以相同间隔的相位

角均匀地放置在半径为a的圆周上，以相同频率、相

同相位差的信号源接入换能器单元 [32−33]。

2 阵列单元设计

如图 1所示， 空间坐标角上角距间隔为

∆φ = 2π/N，第n个换能器单元的坐标位置为

Tn(a, φ0n, 0)，其中φ0n = (n−1)∆φ = (n−1)2π/N。

对具有固定相位差∆ϕl = 2πl/N的单频信号源，N

个换能器总相位差为2πl，声源数N和拓扑模式数 l

之间的限制关系为

|l| = Fix
[N − 1

2

]
. (8)

即为产生拓扑模式 l的涡旋声波，至少需要的换能

器单元数目为Nmin = max(2|l| + 1, 4) [34]。由第n

个换能器单元产生的声压可以表示为

P0n(a, φ0n, 0, t) = A0e−jωte±jϕ0n , (9)

其中，A0、ω、ϕ0n分别表示幅度、角频率和初始频率。

在阵列平面的上方位置 p(r, φ, z)处，由第n个换能

器单元产生的声强为

Pn(r, φ, z, t) = (A0/Rn)e−jωtejkRne±jϕ0n . (10)

所以整个UCA阵列在位置 p(r, φ, z)处的

场强为

ptotal(r, φ, z, t) = e−jωt
N∑

n=1

(A0

Rn

)
ejkRne±jϕ0n ,

(11)

其中， Rn代表传播距离， Rn =
[
(r cosφ −

a cosφ0n)
2 + (r sinφ − a sinφ0n)

2 + z2
]−1
。由公

式 (6)可知，OAM螺旋波束具有内在的正交特性，
即两个 OAM 波束幅度的标量积为

(ul1,p, ul2,p) =

∫
u∗

l1,p
(r, φ, z)u

l2,p
(r, φ, z)rdrdφ

=


∫

|ul1,p|2rdrdφ, l1 = l2,

0, l1 ̸= l2,

(12)

式 (12)说明对于任意两个不同模式 (l1 ̸= l2)的

OAM波束ul1,p和ul2,p，当 p为固定值时，理论上

两者的相关度为0，即满足相互正交特性 [35]。

x

y

z

a
Dϕ

Sn↼a֒ϕn֒↽

p↼r֒ϕ֒z↽
r

Rn R

图 1 单一模式轨道角动量的UCA设计图
Fig. 1 UCA design drawing of single-mode orbital
angular momentum

根据涡旋声波的声场理论，采用仿真软件分析

L-G型涡旋波束的时空分布，通过对波束幅度和相
位的分析，得到幅度、相位以及波束归一化方向图，

基于得到的幅度、相位、归一化方向图，进一步分析

声波辐射源数量、辐射声源频率、圆形阵列构型对

不同拓扑模式数的涡旋声波的性能影响。
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3 仿真模拟与分析

根据图 1，模拟柱坐标下换能器阵列产生的
L-G型OAM波束，并在仿真软件中进行仿真，得
到L-G型涡旋声波OAM的时空分布以及幅度、相
位、主瓣波束图。设置阵列单元数N = 10、频率

f = 30 kHz、阵列半径a = 3λ时，得到该参数下

l = 1、l = 2、l = 3、l = 4，4种不同拓扑模式数的涡
旋声波的时空分布以及幅度和相位图。

在进行仿真实际时，首先预先设置阵列构型参

数阵列单元数N、阵列半径a、换能器信号频率 f等，

仿真参数设置和含义解释如表 1所示。其次，利用
for循环函数设置换能器初始相位差，根据公式求出
换能器的笛卡尔坐标表示，根据公式 (7)模拟预设
参数下L-G型的声涡旋分布表达式，求出表达式下
的幅值与角度分量，利用画图函数画出各个分量所

对应的幅度和相位图，对所求的声压幅值进行归一

化处理，再在极坐标下画出归一化声压幅值，得到归

一化方向图。

图 2是 4种不同模式数 (模式数 l分别为 1、2、
3、4)下的涡旋声波的时空分布以及幅度和相位图。

图 2(a)为时空分布图，其中横纵坐标表示辐射距离，
单位为m，z轴坐标表示声压幅值大小，单位为Pa，
可以看出随着拓扑模式数的增加，主瓣波束变宽，即

主瓣波束角增大，而主瓣峰值略有减小。图 2(b)为
涡旋声波的幅度图，横纵坐标表示辐射距离，颜色

标尺从上到下表示幅值大小，可以看出中心位置的

幅度非常小，即存在相位奇点。图 2(c)给出的是涡旋

表1 仿真参数设置及含义解释

Table 1 Simulation parameter setting and
meaning explanation

参数名称 参数含义 参数设置

N 阵列单元数 10∼20
c 海水中的声速 1500 m/s
f 换能器接入信号频率 10∼150 kHz
a 阵列半径 0.5λ ∼ 10λ

w0 束腰半径 a∗

√
2

− ln(1− 0.87)

∆φ 阵列单元相位差 2π/N

l 轨道角动量模式数 1 ∼ 4

r 辐射半径 1.5 m
p 径向节点数 1 ∼ 2

0 0
1 1

0.4

0.2

0

0.4

0.2

0

-1 -1

0 1-1 0 1-1 0 1-1 0 1-1

0 1-1 0 1-1 0 1-1 0 1-1

0 0
1 1

-1 -1

0.4

0.2

0

0 0
1 1

-1 -1

0.4

0.2

0

0 0
1 1

-1 -1

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

1.0

0

-1.0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

3

2

1

0

-1

-2

-3

3

2

1

0

-1

-2

-3

3

2

1

0

-1

-2

-3

3

2

1

0

-1

-2

-3

(a1) l=1                               (a2) l=2                               (a3) l=3                                 (a4) l=4
(a) 

(b1) l=1                               (b2) l=2                               (b3) l=3                               (b4) l=4

(b) 

(c1)  l=1                                (c2) l=2                               (c3) l=3                               (c4) l=4

(c) 

图 2 4种模式数下的涡旋声波时空分布以及幅度和相位图
Fig. 2 Spatiotemporal distribution, amplitude and phase diagrams of vortex acoustic waves with four modes
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声波的相位图，横纵坐标表示辐射距离，颜色标尺从

上到下表示π到−π，可以看出图 2(c1) 中有一个涡
旋，可知产生了模式数 l = 1的OAM；图2(c2)中有
两个涡旋，即产生了模式数 l = 2的OAM，图 2(c3)
中有 3个涡旋，即产生了模式数 l = 3 的OAM，
图 2(c4)中有 4 个涡旋，即产生了模式数 l = 4的

OAM。在保持参数条件不变下，给出涡旋声波的主
瓣峰值以及主瓣波束角方向图，如图3所示。

图 3(a)为模式数 l = 1时的涡旋声波峰值及

方向图，主瓣峰值约为 0.6，主瓣波束角约为 8.6◦；
图 3(b)为模式数 l = 2时，涡旋声波的主瓣峰值

约为 0.5，主瓣波束角约为 12◦；图 3(c)为模式数
l = 3时的涡旋声波峰值及方向图，主瓣峰值约为

0.45，主瓣波束角约为 15.5◦；图 3(d)为模式数 l=4
时，涡旋声波的主瓣峰值约为0.45，主瓣波束角约为
18.9◦。从图 3中可以明显地看出，随着拓扑模式数
的增大，产生的涡旋声波主瓣波束角增大，主瓣峰

值减小。

图 4为UCA阵列单元数N = 12、f = 15 kHz、
OAM模式数 l = 1时，阵列半径变化的归一化方向

图。随着阵列半径的变化，图 4(a)∼图 4(d)的阵列
半径从λ/2变化到 2λ，可以看出生成的OAM主瓣
波束角逐渐增大，同时旁瓣夹角也增大。

在以往的研究里，在电磁波段，基于天线阵列

的OAM涡旋波束中，设置UCA阵列半径从λ/2增
大到 2λ，随着阵列半径增大，主瓣的能量更加集中，
但旁瓣的影响也随之增加，旁瓣数目增加同时旁瓣

能量也增大，对其他拓扑模式的干扰也更大。

在本文的研究中，模拟柱坐标下水声换能器阵

列产生的L-G型OAM波束，发现随着阵列半径从
λ/2增大到 2λ，主瓣波束角增大，主瓣能量发散，同
时旁瓣夹角明显增大，旁瓣能量发散，但是旁瓣的

数目并无增加。在进一步的研究中发现，L-G型涡
旋波束的旁瓣数目与式 (6)中的径向节点数 p有关，
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图 3 不同模式数下的涡旋声波峰值及方向图

Fig. 3 Vortex acoustic wave peaks and patterns of different modes
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设置阵列单元数N = 12、f = 15 kHz、OAM模式
数 l = 1，当径向节点数 p = 1时，有一个旁瓣，如

图 5(a)中所示；当径向节点数p = 2时，有两个旁瓣，

如图 5(b)中所示。可以看出，当径向节点数增加时，
主瓣的能量集中，旁瓣数目增加，旁瓣能量发散。

在进一步的研究中，给出不同参数条件下的

OAM声波的主瓣峰值以及主瓣波束角，通过分
析比较阵列单元数、阵列半径、频率等对产生的

轨道角动量的最大幅值以及主瓣波束角的影响，

见图6∼ 8。

首先，在频率 f = 30 kHz、换能器阵列单元数
N = 10的条件下，分别仿真出轨道角动量模式数

l = 1, 2, 3, 4的OAM涡旋声波；然后设置阵列半径
a ∈ [0.5λ, 10λ]，记录下主瓣波束角以及主瓣峰值随
阵列半径的变化趋势。图6(a)为主瓣波束角的影响
图，可以看出同样的参数条件下，模式数越高，主瓣

波束角越大；并且随着阵列半径的增大，主瓣波束角

增大；在模式数 l = 4下，这种增加的趋势更加明显。
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图 4 UCA归一化方向性图随半径变化
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Fig. 5 Two normalized directional graphs with different numbers of radial nodes



478 2022 年 5 月

图6(b)为主瓣峰值的影响图，可见同等参数条件下，
模式下越高，主瓣峰值越小；而随着阵列半径的增

大，主瓣峰值减小，并且两种模式数下的减小趋势无

明显差异。

保持换能器阵列单元数N = 10，设置阵列半径

a = 3λ，频率从10 kHz增加到150 kHz，分别仿真出
轨道角动量模式数 l = 1, 2, 3, 4的OAM涡旋声波，
并画出主瓣波束角和主瓣峰值随频率的变化趋势。

图 7(a)为频率对主瓣波束角的影响图，可以看出，
主瓣波束角随着频率的增大而减小，同样在模式数

l = 4时，这种减小的趋势更加明显。图7(b) 为频率
对主瓣峰值的影响图，可以看出，模式数 l = 1时的

主瓣峰值更高，随着频率的增大，由纵坐标中可以

看出，两种模式数的主瓣峰值的变化均在0.05之内，

主瓣峰值的变化趋势不明显。

保持阵列半径a = 3λ，设置频率 f = 30 kHz，
将换能器阵列单元数N ∈ [10, 20]，依次仿真出轨道

角动量模式数 l = 1, 2, 3, 4的OAM涡旋声波，记录
下4种模式数的主瓣波束角和主瓣峰值随阵列单元
数的变化趋势。图8(a)为阵列单元数对主瓣波束角
的影响图，能明显看到不同模式数的主瓣波束角不

同，但是都不会受阵列单元数影响。图 8(b)为阵列
单元数对主瓣峰值的影响图，还可以发现，主瓣峰值

随着阵列单元数的增加而增大，并且低阶模式数时

效果更加明显，从功率分配系数Cpl来看，ulp幅值

大小与阵列单元数N成正比关系，从仿真结果中也

可以得到验证，与仿真图中一致。
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Fig. 6 The relationship between array radius and main lobe beam angle and peak value
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Fig. 8 The relationship between the number of array elements and the main lobe beam angle and peak value

4 结论

本文研究通过水声换能器阵列产生L-G型
OAM涡旋声波，分析阵列半径、频率、阵列单元
数等对产生的OAM涡旋声波的性能影响。首先，通
过N个换能器以相同相位差均匀地放在半径为a

的圆周上，以相同频率、相同相位差的信号源接入

换能器，模拟出OAM涡旋声波。然后依次对阵列半
径、频率、阵列单元数等参数影响进行分析并得出

结论。模式数越高，主瓣波束角越大，主瓣峰值越

小。阵列半径越大，主瓣波束角越大，并且在模式数

高时更加明显，而主瓣峰值则随着阵列半径的增大

而减小；频率越高，主瓣波束角越小，主瓣峰值变化

不大；阵列单元数对主瓣波束角无影响，但与主瓣峰

值成正比关系，阵列单元数越多，主瓣峰值越大。

目前本文通过模拟换能器产生OAM涡旋声
波，给出它的三维时空图以及幅度和相位图，然后进

一步分析了阵列单元数、阵列半径、以及频率对涡

旋声波的主瓣波束角以及峰值的影响。未来的工作

将通过FPGA调制水声换能器所需的同频固定相
位差的信号源，接入水声换能器中产生实际涡旋声

波信号并通过水听器进行接收检测，同时进一步验

证阵列半径、单元数、频率等对主瓣波束角和峰值

实际影响。

当前的仿真是针对理想信道的理论验证，对标

的是实验室水箱静态水环境，以便于与参考文献中

的仿真结果进行比较 (参考文献中的数据也多是基
于实验室水箱理想信道环境的)；未来将在室外开放
海水环境中，开展实际水声信道的性能分析、算法

修正和实验验证工作。另外，实验团队已经就不同

场景下的水声信道环境进行了建模仿真，数据收集

和试验验证工作。
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