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摘要　利用近年来发展的描述海洋湍流的空间功率谱函数，结合数值积分的方法计算并绘制了广义惠更斯菲涅耳

积分中湍流项的大小随湍流参数变化的曲面图。继而通过魏格纳分布函数和光束二阶矩的定义模拟了部分相干

厄米高斯（ＰＣＨＧ）光束的犕２ 因子在海洋湍流中的变化情况，分析了光源参数的选择对于光束传输质量因子的影

响。最后通过犕２ 因子矩阵，计算了非旋转对称二维ＰＣＨＧ光束传输质量随旋转角α变化的轨迹图。发现随着传

输距离的增大，在接收面上，光斑因狓，狔方向上模式的不同而造成轨迹图的形状的不同将逐渐消失，趋近于相同的

圆形轨迹。
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１　引　　言

由于激光通信以及光学成像设备在大气中的各

种应用，各类型的光束在大气湍流中的传输性质已

经被广泛研究，包括接受面上光强分布、光束宽度、

相干偏振特性以及光斑的闪烁特性等［１～４］。而近年

的发展趋势也从研究光束变化的理论分析向实用技

术应用方面过渡，包括研究大气中图像的调制传递

函数（ＭＴＦ），激光通信中的信噪比（ＲＳＮ）以及误码

率（ＢＥＲ）等
［５～７］。而海洋湍流作为另一种影响光束

传播性质的随机介质亦有重要的研究意义，但由于

海洋湍流的复杂性，所以至今对于光束在水下湍流

的传输性质研究的广度和深度都远远小于大气光学

０４１３００２１
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传输。Ｈａｎｓｏｎ等
［８］分析了水下湍流对激光传输的

影响，并且给出了塑料水管中的光束光斑尺寸的变

化情况。他指出洁净海水的光谱窗为蓝绿光，且由

于海水的吸收以及散射，使得光学设备的可用范围

大多数集中在１００ｍ之内。文献［９］和［１０］分别计

算了海洋湍流对高斯光束的光强和相干度的影响以

及电磁高斯谢尔光束（ＥＧＳＭ）的偏振态变化。文献

［１１］分析了海洋湍流中温度和盐度变化对高斯谢尔

模型（ＧＳＭ）光束发散情况的影响。文献［１２］和

［１３］分别设计了用于测量海水表面温度的多波段红

外辐射系统以及对水下气泡高速摄影的光学系统，

文献［１４］则用蒙特卡罗法分析了波动水面对激光水

下目标探测的影响。这些研究使得人们逐渐将对光

束在湍流中传输的研究兴趣扩展到海水介质。另一

方面，部分相干厄米高斯光束（ＰＣＨＧ）是一种重要

的高模光束，在实验室中可通过梯度相位镜以及光

纤耦合的激光器来实现，是实现平顶光束、空心光束

等光束的基础，因此它的传输性质受到很多关注。

描述 光 束 质 量 的 参 数 有 很 多 种［１５，１６］，其 中 由

Ｓｉｅｇｍａｎ
［１７］提出的 犕２ 因子是一个重要参数，它是

用魏格纳分布函数（ＷＤＦ）的二阶矩定义的，在自由

空间中保持恒定，因此被广泛用于衡量光束传输质

量的变化。文献［１８～２０］计算了大气湍流干扰下，

相干和部分相干一维厄米高斯（ＨＧ）光束的 犕２ 因

子变化。李玮等［２１，２２］利用旋转矩阵将犕２ 因子扩展

到二维的非旋转对称 ＨＧ光束的传输质量分析。

本文利用广义惠更斯菲涅耳原理和 ＷＤＦ二阶矩的

计算分析了一维ＰＣＨＧ光束在海洋湍流中传输质

量的变化，并且模拟光源参数的选择对传输质量变

化的影响，据此选择具有较好光学传输质量的光源

参数和较弱的湍流参数，利用犕２ 因子矩阵，展示了

几种典型模式的二维ＰＣＨＧ光束 犕２ 因子的轨迹

图随着传输距离增大的演化过程。

２　一维部分相干厄米高斯光束传输质

量因子

ＰＣＨＧ光束光源平面上的一维电场分布可以

表示为

犈狓（狓，０）＝ Ｈ犿 槡２狓
狑
（ ）

０

ｅｘｐ －
狓２

狑（ ）２
０

， （１）

式中Ｈ犿 为厄米多项式，狑０为光束的束宽。当犿＝０

时，Ｈ０（狓）＝１，（１）式即变为高斯光束的分布形式。

如果将（１）式写为交叉谱密度函数的形式，

则有：

犠０（狓１，狓２，０）＝ Ｈ犿 槡
２狓１
狑（ ）
０

Ｈ犿 槡
２狓２
狑（ ）
０

×

ｅｘｐ －
狓２１＋狓

２
２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
狓２１－狓

２
２

σ（ ）２
， （２）

式中狓１，狓２ 为光源面上的任意两点，σ代表相干长

度。

在近轴近似下，根据广义惠更斯菲涅耳原理，一

维光束通过湍流介质的交叉谱密度变化可以表示为

犠（狉，狉ｄ，狕）＝
犽
２π狕犠０（狓，狓ｄ，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
狕
（狉－狓）（狉ｄ－狓ｄ）－Ｈ（狉ｄ，狓ｄ，狕［ ］）ｄ狓ｄ狓ｄ，

（３）

式中犽＝
２π

λ
为波数，狉＝

狉１＋狉２
２

，狉ｄ＝狉１－狉２；狉１，狉２

是距离光源面狕处接收面上的两点，狓＝
狓１＋狓２
２

，

狓ｄ＝狓１－狓２。光束经过湍流介质传输一段距离狕后，

其交叉谱密度的 ＷＤＦ可以表示为

犺（狉，θ狉，狕）＝
犽
２π∫

＋∞

－∞

犠（狉，狉ｄ，狕）ｅｘｐ（－ｉ犽θ狉狉ｄ）ｄ狉ｄ，

（４）

式中犽θ狉为波矢量沿狓轴的分量。基于 ＷＤＦ矩的定

义，ＷＤＦ沿狓方向上的二阶矩可以表示为

〈狓狊１θ
狊
２
狓〉＝

１

犘狓
狊
１θ
狊
２
狓犺（狉，θ狉，狕）ｄ狉ｄθ狉， （５）

式中犘＝犺（狉，θ狉，狕）ｄ狉ｄθ狉 为光束总功率。光束犕
２

因子的表达式可用（５）式中的二阶矩定义为

犕２狓（狕）＝２犽（〈狓
２〉〈θ

２
狓〉－〈狓θ狓〉

２）１／２． （６）

根据文献［１８～２０］的推导，令（５）式中狊１＋狊２＝２，则

得到距离光源面为狕的接收面上沿狓方向上的空间

二阶矩〈狓２〉、空间频率域二阶矩〈θ
２
狓〉以及混合矩

〈狓θ狓〉分别为

〈狓２〉＝犿
２狕２

狑２０犽
２＋
狑２０（ ）２ ＋犮犽狕

２
＋
狑２０
４
＋
２

３
狕３犜， （７）

〈θ
２
狓〉＝犿

２

狑２０犽
２＋犮犽＋２狕犜， （８）

〈θ狓狓〉＝犿
２狕

狑２
０犽
２＋犮犽狕＋狕

２犜， （９）

式中犮犽＝
１

狑２０
＋
１

σ（ ）２ 犽２，犜＝π
２

∫
∞

０

Φ狀（κ）κ
３ｄκ，Φ狀（κ）

为功率谱函数，κ为空间频率。综合（６）～ （９）式，接

受收面上沿狓方向的一维犿 阶光束的犕２因子经过

简化后的表达式为

０４１３００２２
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犕２狓 ＝２犽
犿２

犽２
＋
犿

２犽２
＋
狑２０犮犽
４
＋
狑２０犮犽犿（ ）２［ ＋

犿狑２
０＋
狑２０（ ）２ 犜狕＋

４犿

３狑２０犽
２＋
２犮犽（ ）３ 狕３犜＋

狕４犜２］３

１／２

．

（１０）

由（１０）式可知，犕２ 因子的大小与光源参数、湍流项

以及传输距离有着密切的联系。犕２ 因子的值与距

离和湍流项的函数关系显然是单调递增关系，而与

光源的宽度和相干度的关系则需要进一步的分析。

３　海洋湍流的功率谱函数

在洁净无杂质、无气泡、无悬浮粒子干扰的海洋

湍流中，对光学传输性质的干扰主要由温度变化和

盐度变化两个因素引起。文献［９～１１］给出了描述

了海洋湍流的空间功率谱函数：

Φ狀（κ）＝

０．３８８×１０
－８·ε－

１／３
κ
－１１／３［１＋２．３５（κη）

２／３］×

χＴ

ω
２
［ω
２ｅｘｐ（－犃Ｔδ）＋ｅｘｐ（－犃Ｓδ）－２ωｅｘｐ（－犃ＴＳδ）］，

（１１）

式中，ε为湍流动能耗散率，取值范围为１０
－４
～

１０－１０ｍ２·ｓ－３。χＴ为温度方差耗散率，从海洋表面

到深水层的取值范围为１０－２～１０
－１０Ｋ２·ｓ－１。η＝

１０－３ｍ是柯尔莫哥诺夫尺度。ω是用来描述温度

变化与盐度变化对功率谱变化贡献大小的相对比值

量，其取值范围是－５～０，－５代表完全由温度变化

引起的光学湍流，０代表完全由盐度变化引起的光

学湍流。而两者的共同作用使得取值在区间内变

化。其他参数为：犃Ｔ＝１．８６３×１０
－２，犃Ｓ＝１．９×

１０－４，犃ＴＳ ＝９．４１×１０
－３，δ＝８．２８４（κη）

４／３ ＋

１２．９７８（κη）
２。

综合（１０）式和（１１）式可知，犜 与功率谱函数中

的χＴ
，ε和ω 有关，而（１１）式的复杂性使得描述犜

的解析形式难以求得，通过数值积分求得的犜值随

湍流参数变化的曲面如图１。

在图１（ａ）中，当χＴ趋近于１０
－２ Ｋ２·ｓ－１时，湍

流中的温度梯度增大，当ε趋近于１０
－１０ ｍ２·ｓ－３

时，湍流的最小流体结构（最小涡旋）的尺寸增大，所

对应的湍流的干扰也越强。相反，当χＴ 趋近于

１０－１０Ｋ２·ｓ－１，ε趋近于１０
－４ ｍ２·ｓ－３时，所对应的

湍流 越 弱。在 区 间 χＴ：１０
－２
～１０

－４ Ｋ２ ·ｓ－１，

ε：１０
－１０
～１０

－８ｍ２·ｓ－３内的湍流相对于其他区间来

说要强很多。而图１（ｂ）说明了在较弱的湍流区间内

盐度变化对湍流强弱的影响要大于温度变化的影响。

图１ 犜随不同海洋湍流参数χＴ
和ε的变化关系。（ａ）ω＝－３．５；（ｂ）ω＝－１．５（上曲面）和ω＝－３．５（下曲面）

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犜ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅχＴａｎｄε．
（ａ）ω＝－３．５；（ｂ）ω＝－１．５

（ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ）ａｎｄω＝－３．５（ｂｅｌｏｗｓｕｒｆａｃｅ）

４　一维部分相干厄米高斯光束在海洋

湍流中光束质量因子的变化

利用上面所求得湍流项，综合（１０）式，可以推导

出在海洋湍流中，各阶部分相干厄米高斯光束的传

输质量因子随距离以及湍流参数的变化。

根据上述对图１的分析，分别取湍流干扰相对

强、弱的两组参数值，作为计算的已知量，分别计算

出０，２，４阶部分相干厄米高斯光束在不同强度的海

洋湍流中犕２ 因子随着距离的变化情况，各阶光束

已经将狕＝０处犕２ 值归一化。在图２中，光源宽度

设置为狑０＝１ｍｍ，光源相干长度为无穷大，即为相

干光，波长λ＝４１５ｎｍ。

图２为０，２，４阶ＰＣＨＧ光束在强弱两种干扰

下１００ｍ范围之内的归一化 犕２ 因子的变化情况。

图２（ａ）的光束质量衰减很严重，１００ｍ处衰减增至

０４１３００２３
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图２ 不同参数条件下光束传输质量因子随距离的变化。（ａ）χＴ＝１０
－４Ｋ２·ｓ－１，ε＝１０－８ｍ２·ｓ－３，ω＝－１．５；

（ｂ）χＴ＝１０
－８Ｋ２·ｓ－１，ε＝１０－５ｍ２·ｓ－３，ω＝－３．５

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）χＴ＝１０
－４Ｋ２·ｓ－１，

ε＝１０
－８ｍ２·ｓ－３，ω＝－１．５；（ｂ）χＴ＝１０

－８Ｋ２·ｓ－１，ε＝１０－５ｍ２·ｓ－３，ω＝－３．５

上万倍，而图２（ｂ）的光束质量衰减则很小。对于不

同阶的光束来说，０阶光束的传输质量的衰减最大，

而４阶光束的光束质量很好。这个结论与ＰＣＨＧ

光束在大气中的传输质量的变化规律相同。只是在

海洋湍流中，光束质量的衰减速度随距离增加而迅

速增大。以弱湍流条件为例，即选择参数为χＴ ＝

１０－８Ｋ２·ｓ－１，ε＝１０
－５ ｍ２·ｓ－３，ω＝－３．５的湍流，

研究不同光源宽度、不同相干长度的４阶一维

ＰＣＨＧ光束在海洋湍流中传输了１００ｍ后的光束

质量的变化。

　　图３（ａ）显示犕
２ 随光源宽度的变化有极值点，

即在狑０＝２．８ｍｍ时达到最小值，说明此束宽对应

的光束有着最佳的传输质量。而对于相干长度来

说，当σ＞５ｍｍ时，相干长度对于传输质量的影响

已经很小了，这从图３（ｂ）中近似于直线的分布可以

看出。在仿真中假设光源满足的条件为４阶ＰＣＨＧ

光束，光源条件为：狑０＝２．８ｍｍ，σ＝１ｍｍ。利用

Ｍａｔｌａｂ软件，模拟出在传输距离１００ｍ之内的４个

不同距离处，光束传输质量在较弱的海洋湍流内随

湍流参数变化的三维曲面图。

图３ 光源参数对于光束传输质量因子的影响。（ａ）光源束宽的影响；（ｂ）光源相干长度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｗｉｄｔｈ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｒｃｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

　　图４的结果显示，光束在海洋湍流中，随传输距

离的增大，光束质量的下降非常明显，在２５ｍ处和

１００ｍ处，同一个湍流参数下的 犕２ 因子增大了几

十倍。根据第２节中对湍流模型的分析以及图２和

图４的结果可知，在靠近海洋表面处，盐度变化大于

温度变化，且有较小的动能耗散率的湍流对光束传

输质量的干扰相对较强；相反，在海水深处，盐度变

化小于温度变化，且有较大动能耗散率的湍流对光

束传输质量的干扰相对较弱。

５　犕
２因子矩阵的计算和轨迹图仿真

上述所计算的 犕２ 因子只是狓轴上的一维分

０４１３００２４
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图４ 犕２ 因子在不同距离上随海洋湍流参数的变化。（ａ）狕＝２５ｍ；（ｂ）狕＝５０ｍ；（ｃ）狕＝７５ｍ；（ｄ）狕＝１００ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犕２ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）狕＝２５ｍ；（ｂ）狕＝５０ｍ；

（ｃ）狕＝７５ｍ；（ｄ）狕＝１００ｍ

布，而实际应用中的光束为二维平面分布，对于

ＴＥＭ犿狀模ＰＣＨＧ光束来说，当犿≠狀时，狓，狔维度

上的模数不同，属于非旋转对称形光束，因此两个方

向上对应的犕２狓 和犕
２
狔 是不同的，所以，在文献［２１，

２２］中，采用了犕２ 因子矩阵描述二维非旋转对称光

束的光束质量。其形式为

犕 ＝
犕２狓 犕２

狓狔

犕２狔狓 犕２［ ］
狔

＝
犕２狓 ０

０ 犕２
［ ］

狔

． （１２）

　　在同一直角坐标系下，将光场绕狕轴顺时针旋

转α 角后，得到各方向上新的 犕
２ 的变化可以表

示为

犕２狓′ ＝犕
２
狓ｃｏｓ

２
α＋犕

２
狔ｓｉｎ

２
α，

犕２狔′ ＝犕
２
狓ｓｉｎ

２
α＋犕

２
狔ｃｏｓ

２
α，

犕２狓′狔′ ＝犕
２
狔′狓′ ＝ （犕

２
狔－犕

２
狓）ｓｉｎαｃｏｓα． （１３）

新的犕２ 因子矩阵可以表示为

犕′＝Θ
－１犕Θ，

Θ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

α
． （１４）

　　在旋转
π
２
的角度后，实际上是犕２狓和犕

２
狔互换了

位置，而（１２）式的主对角线元素和犕２狔＋犕
２
狓 是保持

不变的，由这个性质很容易做出二维平面上ＴＥＭ犿狀

模ＨＧＢ光束在旋转角度０～２π内质量因子变化的

轨迹图。

根据上节所介绍的狓轴向的犕２ 因子的解析表

达式，可以计算出不同传输距离处的接受面上狓方

向上犿模的光束质量因子犕２
狓，如果假设两个方向的

光束除了光束的模数不同外，其他参数相同的话，只

要将犿以狀 代替，就可算出狔方向上的质量因子

犕２
狔，再通过（１３）式的旋转变化，可以在二维直角坐

标系内画出犕２ 因子随旋转角度α变化轨迹图。本

文计算了 ＴＥＭ４４、ＴＥＭ３４、ＴＥＭ２４和 ＴＥＭ４０模的

ＰＣＨＧ光束在与图３相同的湍流参数条件下，不同

距离上二维犕２ 因子的轨迹图变化。

从图５可以看出，由于采用了前文计算好的光

束束宽和相干长度，在１００ｍ的范围之内，各阶模

式光束的轨迹图与光源面上的轨迹图相比变化很

小，而在２００ｍ和５００ｍ传输距离上轨迹图的面积

相应的扩大，说明狓轴和狔轴方向上的光束质量都

有了明显的降低。ＴＥＭ４４光束是不断扩大的圆形，

ＴＥＭ４０模光束由倒８字型逐渐变化为椭圆型，

ＴＥＭ２４和ＴＥＭ３４模光束则由椭圆形渐渐向圆形变

化。这说明在传输过程中，沿低模方向的光束传输

质量的降低更为迅速。根据整个变化趋势，不难推

测，更远距离处的二维平面上的光强分布，沿各个方

向所测得的光束传输质量将趋于相同。即使在相对

较弱的海洋湍流下，对光源参数进行合理的选择后，

其光束传输质量维持稳定的范围也局限于２００ｍ

０４１３００２５
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图５ 海洋湍流干扰下二维ＰＣＨＧ光束犕２ 因子轨迹图随传输距离的演化。（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝１００ｍ；

（ｃ）狕＝２００ｍ；（ｄ）狕＝５００ｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｏｆ犕
２ｆａｃｔｏｒｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰＣＨＧｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．（ａ）狕＝０；（ｂ）狕＝１００ｍ；（ｃ）狕＝２００ｍ；（ｄ）狕＝５００ｍ

之内，而在更强的湍流干扰下，这个范围将进一步的

缩小。

６　结　　论

根据光束犕２ 因子的定义，计算了海洋湍流的

干扰下一维ＰＣＨＧ光束传输质量的变化规律，并且

分析了不同的光源束宽和相干长度对这种变化规律

的影响。结果显示，在海洋湍流的干扰下，光束传输

质量的衰减将比大气湍流中更为严重，而随参数的

变化，海洋湍流强弱的相对变化也很强烈，在相对强

的湍流区，选择光源的参数对于提高光束传输质量

的意义不大。而在相对弱的湍流区，这种选择可以

使光束传输质量在１００ｍ的范围内维持稳定。当

用犕２ 因子矩阵将光束质量的分析扩展到二维情况

时，也与一维的情况相吻合，在光源平面上时，低模

方向的质量因子要低于高模方向上的质量因子，这

是造成其轨迹图成８字形和椭圆形的原因，但经过

有干扰的介质进行传输的时候，低模方向上的传输

质量的衰减更为严重，因此最终将趋向于圆形的轨

迹图。本文研究对于水下成像和水下激光通信等光

学设备的发展有一定的理论价值。
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