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慧差光束通过海洋湍流的传输特性

罗燏娟,季小玲
四川师范大学物理与电子工程学院,四川 成都６１００６８

摘要　随着水下光通信、传感和激光雷达等技术的快速发展,深入研究海洋湍流对光束传输特性的影响具有重要

的意义.采用数值模拟方法研究了慧差光束通过海洋湍流的传输特性.研究结果表明:海洋湍流会导致光束慧形

分布消失;慧差光束的质心位置与最大光强位置不重合;相比于以最大光强位置为中心,以光束质心位置为中心时

计算得到的束宽要小,但其受海洋湍流影响更大;以能量Strehl比作为评价参数时,慧差越严重,则光束能量集中

度受海洋湍流影响越小;以β参数作为评价参数时,当慧差系数取某特定值时,光束能量集中度受海洋湍流的影响

最大,在实际应用中应该避免这种情况.能量Strehl比与β参数的物理含义不同,按照给定桶半径内所含能量定

义的能量集中度(能量Strehl比)与按照给定桶中功率百分比定义的能量集中度(β参数)受海洋湍流的影响是不同

的,这在实际应用中应当特别注意.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentoftechniquesofunderwateropticalcommunication sensingandlidar itis
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１　引　　言
像差(如球差、像散、慧差等)会降低激光光束质量[１],目前已有较多关于球差和像散对光束质量的影响

方面的研究[１Ｇ７],而关于慧差对光束特性影响的研究却相对较少[１,８Ｇ１０].目前,尽管对大气湍流中光束传输特

性的研究较多[１１Ｇ２１],但仍较少涉及慧差的影响.已有实验证明自然环境中的水下湍流是影响光传输和光成

像的一个重要因素[２２].大气湍流是由温度变化引起的折射率起伏造成的.与大气湍流不同,海洋湍流是由

温度和盐度共同变化引起的海水折射率起伏造成的,其折射率起伏空间功率谱具有复杂的双峰值结构[２３].
随着水下光通信、传感和激光雷达等应用的发展,深入研究海洋湍流对光束传输特性的影响具有重要意义.
相比于大气湍流中光传输和光成像的研究,针对海洋湍流对光传输和光成像影响的研究较少[２４Ｇ３１].Lu
等[２８]推导了光波在海洋湍流中的结构函数和空间相干长度的解析表达式,其研究发现Kolmogorov结构函

数的５/３幂律在海洋湍流的惯性区域中仍然成立.Pu等[２９]推导了海洋湍流中可见参数和成像孔径平面上

光波波面起伏方差的解析表达式,并修正了已有的用光学传递函数定量描述水下光学成像的模型,比较研究

了海洋湍流与大气湍流中长曝光调制传递函数的差异[３０],并研究了海洋湍流中部分相干环状光束的空间相

干性[３１].
本文研究了慧差对光束在海洋湍流中传输特性的影响,包括慧差对海洋湍流中的光强分布、光束质心位

置、束宽和光束能量集中度的影响.

２　理论模型
在傍轴近似条件下,光通过随机介质的传输满足微分方程[３２]

２ik∂U∂z＝Ñ２⊥U＋k２(n２－１)U, (１)

式中k为光波波数,k＝２π/λ,λ为光波波长;U 为缓变振幅;n 为折射率;Ñ２⊥＝∂２/∂x２＋∂２/∂y２ 为拉普拉斯

算子;I为光强,I＝U∗U.
采用多层相位屏傅里叶变换方法求解(１)式,其基本思路是:将光束传输路径分成m 段,在每一段距离

Δz＝z/m 中将湍流引起的相位扰动近似用薄随机相位屏进行处理.因此,光束从zm 到zm＋１＝zm＋Δz 的

传输过程可简化为３步:１)光束通过真空传输Δz/２距离;２)光束通过薄随机相位屏的传输;３)光束再通过

真空传输Δz/２距离.
在二阶近似下利用对称分裂算子得到(１)式在zm＋１处的解为[３２]
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式中s＝(k/２)∫
zm＋１

zm
δ(r,z′)dz′为Δz距离内由湍流引起的相位扰动,其中δ(􀅰)为狄拉克函数.利用上述多

层相位屏法,可获得接收面上的光场分布.
根据湍流相位扰动的相关函数以及统计理论,可将湍流造成的相位扰动s表示为[３２]

s＝k(πΔz/２)１/２∫
¥

－¥∫
¥

－¥
exp[i(κxx＋κyy)]a(κx,κy)Φ１/２

n dκxdκy, (３)

式中κx,κy 为相空间波数;a(κx,κy)为二维复高斯随机数,且满足a(κx,κy)＝a∗(－κx,－κy),可令

a(κx,κy)＝[a′(κx,κy)＋ia″(κx,κy)]/ ２,其中a′(κx,κy)和a″(κx,κy)分别满足镜面对称和镜面反对称;

Φn 为海洋湍流介质的折射率起伏功率谱函数,即[２３]

Φn ＝０．３８８×１０－８ε－１/３κ－１１/３[１＋２．３５(κη)２
/３]×

χT[ω２exp(－ATγ)＋exp(－ASγ)－２ωexp(－ATSγ)]/ω２, (４)
式中AT＝１．８６３×１０－２;AS＝１．９×１０－４;ATS＝９．４１×１０－３;γ＝８．２８４(κη)４

/３＋１２．９８７(κη)２;η 为

Kolmogorov内尺度;χT 为海水的温度方差耗散率,其取值范围为１０－４~１０－１０K２􀅰s－１;ε为单位质量海水

湍流动能耗散率,其取值范围为１０－１~１０－１０m２􀅰s－３;ω 为海水湍流功率谱中温度与盐度起伏贡献的比率,
其取值范围为[－５,０],ω＝－５与ω＝０分别对应仅由温度或盐度起伏引起的海洋光学湍流.需要特别注
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意的是,χT 和ω 值越大,ε值越小,表明海洋湍流越强.
慧差是三阶或赛德尔像差中的一种.根据Zernike多项式,在直角坐标系中,慧差高斯光束在源平面

z＝０处的场分布为

U(x,y,z＝０)＝exp[－(x２＋y２)/w２
０]exp[－ikC３x(x２＋y２)/w３

０], (５)
式中kC３ 为慧差系数,w０ 为高斯光束的初始束宽.当C３＝０时,(５)式可简化为高斯光束的场分布表达式.

采用多层相位屏法和离散傅里叶变换法,编写慧差高斯光束通过海洋湍流传输的模拟仿真程序,研究慧

差高斯光束通过海洋湍流的传输特性时主要涉及以下几个光束质量评价参数.

１)光束质心位置和二阶矩束宽.按光束高阶矩定义,光束质心位置可表示为

􀭵u＝∬uI(x,y,z)dxdy

∬I(x,y,z)dxdy
, (６)

式中u 取x 和y,而􀭺x 和􀭵y 分别为光束沿x 方向和y 方向的质心位置. 光束的二阶矩束宽可表示为

wu ＝
４∬(u－􀭵u)２I(x,y,z)dxdy

∬I(x,y,z)dxdy
. (７)

　　若以最大光强位置代替光束质心位置􀭵u,则(７)式为以最大光强位置为中心的束宽表达式.

２)能量Strehl比.能量Strehl比RE 定义为[３３]

RE＝
∬

x２＋y２≤w２

I(x,y,z)dxdy

∬
x２＋y２≤w２

I０(x,y,z)dxdy
, (８)

式中I０(x,y,z)和I(x,y,z)分别为光束在自由空间和海洋湍流中的光强,w 为光束在自由空间的二阶矩

束宽.显然,RE≤１,RE 值越大表示海洋湍流对光束能量集中度的影响越小.

３)β参数.β参数可定义为[３４]

β＝ S/S０, (９)
式中S 和S０ 分别为实际光束和理想光束在桶中功率PIB＝６３％时对应的面积.桶中功率是给定尺寸桶内

围住的激光功率占总功率的百分比.这里S 和S０ 分别为光束在海洋湍流和自由空间中传输时对应的面

积.显然,β≥１,β值越小表示海洋湍流对光束能量集中度的影响越小.
值得指出的是,RE 表示海洋湍流对给定桶半径(自由空间中光束二阶矩束宽w)内所含能量定义的能

量集中度的影响,而β参数表示海洋湍流对给定桶中功率百分比(PIB＝６３％)定义的能量集中度的影响.显

然,两者的物理含义是不同的.

３　数值计算结果和分析
利用自行编写的模拟仿真程序对慧差高斯光束通过海洋湍流传输进行了模拟计算.若无特别声明,数

值计算参数均取为:λ＝０．６３２８μm,w０＝０．０１m,ω＝－３,χT＝１０－７K２􀅰s－１,ε＝１０－５m２􀅰s－３,η＝１０－３m.
数值计算网格数为２０４８×２０４８,海洋湍流中各计算量(如I、􀭺x、􀭵y、wx、wy、RE 和β)均为６００次数值模拟的

平均结果.
自由空间中慧差高斯光束二维光强I(０,y,z)分布如图１所示.可以看出随着传输距离z 和慧差系数

kC３ 的增大,慧差光束的主瓣值大小和位置均发生变化,并且旁瓣越来越明显.
不同传输距离z处,慧差高斯光束(kC３＝５)在自由空间和海洋湍流中的光强等高线分布分别如图２和

图３所示,图中十字交叉线表示x 轴和y 轴位置 .由图２可以看出,在自由空间中,随着传输距离z 的增

大,光束旁瓣逐渐显现,慧形分布逐渐明显.由图３可以看出海洋湍流使光强分布发生畸变,随着传输距离

z的增大,旁瓣和慧形分布消失,光束发生扩展.此外,由图２和图３还可以看出,最初最大光强位于x 轴下

０８０５００３Ｇ３
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图１ 自由空间中慧差高斯光束的二维光强分布.(a)不同传输距离z;(b)不同慧差系数kC３

Fig敭１ TwoＧdimensionallightintensitydistributionsofGaussianbeamwithcomaaberrationinfreespace敭

 a Atdifferentpropagationdistancez  b withdifferentcomaparameterkC３

图２ 自由空间中不同传输距离z处的光强等高线分布

Fig敭２ Counterlinedistributionsoflightintensityatdifferentpropagationdistancezinfreespace

方,但随着传输距离z的增大,最大光强移至x 轴上方.因此随着传输距离z的增大,最大光强位置越过了

传输轴而移至其另一侧.
在传输距离z＝１００m处,不同慧差系数和不同环境下的光强等高线分布如图４所示.由图４(a１)~

(c１)可以看出在自由空间中,慧差系数越大,光束旁瓣越多,慧形越明显.但是,由图４(a２)~(c２)、(a３)~
(c３)可以看出,随着海洋湍流的增强,光束畸变程度加剧,旁瓣和慧形分布逐渐消失,光束扩展加剧.

由于慧差高斯光束关于x 轴对称,因此仅研究y 方向光束质心位置和最大光强位置的变化规律.不同

环境下,光束质心位置(实心标识)和最大光强位置(空心标识)随传输距离的变化如图５所示.由图５可见

以看出,无论在自由空间还是在海洋湍流中,光束质心位置随慧差系数kC３ 和传输距离z 的增大而远离传

０８０５００３Ｇ４
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图３ 海洋湍流中不同传输距离z处光强等高线分布

Fig敭３ Counterlinedistributionsoflightintensityatdifferentpropagationdistancezinoceanicturbulence

输轴心,且湍流未改变光束质心位置.此外,最大光强位置随传输距离的变化会出现一个极小值,对应的最

大光强位置离传输轴最远,并且最大光强位置随慧差系数kC３ 并非呈单调变化.需要注意的是,当传输距离z
足够远时,kC３ 值较大的慧差光束(例如kC３＝５)的最大光强位置可以越过传输轴而移至另一侧,这与图２和图

３的结果一致.此外,海洋湍流对慧差光束最大光强位置的影响较小,并使其朝传输轴方向移动.
图５中慧差光束的质心位置与最大光强位置不重合.因此,下面分别讨论以质心位置和最大光强位置

为光束中心时海洋湍流对慧差光束能量集中度的影响.图６~８中实心标识曲线分别对应于以光束质心位

置为中心的束宽、能量Strehl比和β参数,空心标识曲线对应于以最大光强位置为中心的束宽、能量Strehl
比和β参数.

不同慧差系数kC３ 下,束宽wx 和wy 随传输距离z的变化如图６所示.可以看出海洋湍流会导致慧差

光束发生扩展.由图６(a)可以看出在自由空间中,以光束质心位置(实心标识)与以最大光强位置(空心标

识)为中心计算的慧差光束wx 相等;由图６(b)~(d)可以看出以光束质心位置为中心计算的束宽比以最大

光强位置为中心的较小.若以光束质心位置为中心计算束宽,则wx 和wy 均随着kC３ 和z 的增大而增大;
若以最大光强位置为中心计算束宽,则wy 随z 增大并具有一个极大值,kC３ 值越大,此极大值离源平面越

近,并且在此极大值附近wy 随kC３ 呈非单调变化.
能量Strehl比RE(z＝１００m处)随慧差系数kC３ 的变化如图７所示.可以看出随着慧差系数kC３ 的

增大,RE 增大;随着海洋湍流增强,RE 减小;海洋湍流越强,RE 受慧差影响越敏感,如图７中方形标识曲线

所示.因此,若以RE 作为海洋湍流对光束能量集中度影响的评价参数,则海洋湍流的影响随着慧差系数的

增大而减小,这是由于RE 表示海洋湍流对给定桶半径(二阶矩束宽半径)内所含能量定义的能量集中度的

影响,而二阶矩束宽半径桶内包含光束能量占总能量的９０％以上,这种情况下,自由空间中二阶矩束宽越

大,光束扩展受湍流影响越小[３５].自由空间中二阶矩束宽随kC３ 的增大而增大(图６),所以海洋湍流对光
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图４ 不同慧差系数kC３ 下光强等高线分布.(a１)~(c１)自由空间;(a２)~(c２)弱海洋湍流(ω＝－３);
(a３)~(c３)强海洋湍流(ω＝－０．５)

Fig敭４ CounterlinedistributionsoflightintensityfordifferentvaluesofcomaaberrationcoefficientkC３敭

 a１ Ｇ c１ Freespace  a２ Ｇ c２ weakoceanicturbulence ω＝－３   a３ Ｇ c３ strongoceanicturbulence ω＝－０敭５ 

图５ 光束质心位置(实心标识)和最大光强位置(空心标识)随传输距离z的变化.
(a)自由空间;(b)弱海洋湍流;(c)强海洋湍流

Fig敭５ Centroidposition solidmark andmaximumlightintensityposition hollowmark ofbeamversus

propagationdistancez敭 a Freespace  b weakoceanicturbulence  c strongoceanicturbulence

束能量集中度的影响随着kC３ 的增大而减小.

z＝１００m处β参数随慧差系数kC３ 的变化如图８所示.可以看出β参数随kC３ 呈非单调变化,且存在

一个极大值;以β参数作为海洋湍流对光束能量集中度影响的评价参数时,慧差光束受海洋湍流影响最大,
在实际应用中应该避免这种情况.图中实心标识曲线(以光束质心位置为中心)比空心标识曲线(以最大光

强位置为中心)的β参数要大,即光束能量集中度受海洋湍流影响大.比较图７与图８可以看出,与RE 相

比,β参数随kC３ 的变化要小.
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图６ wx 和wy 随传输距离z的变化.(a)(b)自由空间;(c)(d)海洋湍流

Fig敭６ Variationsinwxandwy withpropagationdistancez敭 a  b Freespace  c  d oceanicturbulence

图７ RE 随慧差系数kC３ 的变化.(a)不同ω;(b)不同χT;(c)不同ε
Fig敭７ VariationinREwithcomaaberrationcoefficientkC３敭 a Differentω 

 b differentχT  c differentε

图８β随慧差系数kC３ 的变化

Fig敭８ VariationinβwithcomaaberrationcoefficientkC３

在z＝１００m处不同环境下以最大光强位置为中心的桶中功率PIB如图９所示,横坐标h 为桶的半径.
慧差光束主瓣所占能量随慧差系数kC３ 的变化呈非单调变化(图１),由图９(a)可见,PIB＝６３％对应的桶半

径随kC３ 的变化也呈非单调变化.由图９(b)可以看出海洋湍流使不同kC３ 的慧差光束主瓣差异减小,即

PIB＝６３％对应的桶半径随kC３ 的变化较小.β参数表示海洋湍流对PIB＝６３％定义的光束能量集中度的影

响,所以β参数随kC３ 的变化会出现一个极大值,此时慧差光束能量集中度受海洋湍流的影响最大.
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图９ 不同环境下的PIB.(a)自由空间;(b)海洋湍流

Fig敭９ PIBunderdifferentcircumstances敭 a Freespace  b oceanicturbulence

４　结　　论
利用自行编写的慧差高斯光束通过海洋湍流的传输的模拟仿真程序,研究了慧差光束通过海洋湍流的

传输特性.结果表明:在自由空间中,随着慧差系数和传输距离的增大,光束慧形分布逐渐明显,但海洋湍流

会导致光束慧形分布消失;慧差光束的质心位置与最大光强位置不重合,光束质心位置随着慧差系数和传输

距离的增大而远离传输轴,随着传输距离的增加,慧差光束最大光强位置可以越过传输轴而移至另一侧;以
光束质心位置为中心计算得到的束宽比以最大光强位置为中心计算得到的束宽比要小,但以光束质心位置

为中心计算的束宽受海洋湍流影响更大;若以RE 作为评价参数,海洋湍流对光束能量集中度的影响随着慧

差系数的增大而减小;若以β参数作为评价参数,当慧差系数取某特定值时,光束能量集中度受海洋湍流的

影响最大,在实际应用中应该避免这种情况.
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