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带球差的部分相干光束在海洋湍流中传输的光强特性
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摘要　利用广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式得到了带球差的部分相干光束在海洋湍流中传输的光强表达式,通
过数值计算研究了带球差的部分相干光束在海洋湍流中传输的光强特性.研究表明:均方温度耗散率χT 较大、单
位质量液体中的湍流动能的耗散率ε较小或者温度和盐度波动的相对强度w 较大时,海洋湍流对光束的扩展影响

较大;χT 较小、ε较大或者w 较小时,海洋湍流对光束的扩展影响较小;光束的相干长度越小,或者球差越大,光束

越扩散.光束在海洋中传输时,球差参数对光束扩散的影响明显小于海洋参数对光束扩散的影响.
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１　引　　言
大气湍流和海洋湍流都是自然界中普遍存在的随机介质.大气湍流主要受温度波动的影响,而海洋湍

流则是由温度和盐度波动导致的,其模型的能谱较大气湍流更为复杂,所以一直以来少有人研究.最近,随
着海洋探测和光通信技术的发展,光在海洋中的传输、成像引起了人们越来越多的兴趣.Korotkova等[１Ｇ３]

先后研究了高斯Ｇ谢尔模型电磁光束在海洋湍流传输中的偏振度和光谱的变化,以及海洋湍流对高斯光束传
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输过程中的光强和相干特性的影响.随后,国内研究者也展开了一系列激光束在海洋湍流中传输的研

究[４Ｇ１３].Fu等[４Ｇ５]研究了部分相干径向偏振空心光束和多高斯Ｇ谢尔模型光束在海洋湍流中的传输特性.

Tang等[６Ｇ８]先后研究了径向偏振光束、电磁涡旋光束和电磁非均匀相干光束在海洋湍流中的传输特性;Lu
等[９Ｇ１１]研究了海洋湍流对高斯阵列光束和部分相干环状偏心光束传输特性的影响,以及海洋湍流中部分相

干环状光束的空间相干性变化;之后,人们又研究了海洋湍流和阵列光束参数对光束质量的影响以及异常空

心光束在海洋湍流中传输质量的变化[１２Ｇ１３].
激光束在经过非理想光学元件后通常会产生像差,例如球差等.因此,实际中的一些激光束一般都具有

球差.Wang等[１４]研究了带球差的部分相干光束在大气湍流中的传输特性,并与自由空间中光束的传输进

行了比较.Li等[１５]实验上研究了球差光束在大气湍流中的传输特性(包括光强分布和桶中功率PIB).本

文主要对带球差的部分相干光束在海洋湍流中传输的光强特性进行详细研究.

２　理论推导
假设一带有球差的高斯Ｇ谢尔模型光束在海洋中传输,光场在光源平面的交叉谱密度可以表示为[１４]
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式中ω 为频率,r１、r２ 是光源平面的位置矢量,w０、LC 分别代表束腰宽度和相干长度,C４ 为球差系数,λ 为

波长,k＝２π/λ为波数.
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　　当光束在海洋中传输时,根据广义的惠更斯Ｇ菲涅耳原理,利用源平面的交叉谱密度矩阵元可得到光束

在海洋湍流中传输到Z＝z平面的交叉谱密度为[８]
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式中ρ１、ρ２ 为Z＝z平面上两点的位置矢量,ρ０ 为球面波在海洋湍流中传播后的相干长度,可表示为[８]
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式中κ为空间波数,Φn(κ)为海水折射率波动的功率谱.关于海水折射率波动的空间能谱模型,可以从文献

[１,１６]中得到,这个模型是由温度波动和盐度波动组成的二元线性多项式.当海洋湍流为各向同性且均匀

时,这个模型是成立的,经过特殊化考虑之后的一维谱可写成[１]

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８ε－１/３κ－１１/３ １＋２．３５(κη)２
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式中ε为单位质量液体中的湍流动能的耗散率,可以在１０－４~１０－１０ m２s－３范围内取值;η＝１０－３ m 为

Kolmogorov微尺度(内尺度);w 为温度和盐度波动的相对强度,海洋中w 的取值范围是－５~０.w＝０
时,(５)式成为盐度场波动的频谱[１６].fκ,w,χT( ) 可以表示为[１]
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式中χT 为均方温度耗散率,AT＝１．８６３×１０－２,AS＝１．９×１０－４,ATS＝９．４１×１０－３,δ＝８．２８４(κη)４
/３＋
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将(２)式代入(３)式,可以得到
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　　令ρ１＝ρ２＝ρ,可以得到输出平面的光强分布为

I(ρ,z)＝
k２

４π２z２∫∫∫∫exp－
r２１＋r２２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －

ik
２z r１－ρ( ) ２＋

ik
２z r２－ρ( ) ２

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －
r１－r２( ) ２

L２
C

é

ë
êê

ù

û
úúexp －

iksr４１－r４２( )

w４
０

é

ë
êê

ù

û
úúexp －

１
ρ２０

r１－r２( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úúd２r１d２r２. (８)
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２π

０
exp －ixcos(φ－ϕ)[ ]dϕ＝２πJ０(x)[J０()为第一类零阶贝

塞尔函数],将(８)式化简为

I(ρ,z)＝
k２

z２∫∫exp－
R２
１＋R２

２

２w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

R２
１

L２
C

æ

è
ç

ö

ø
÷J０

k
２z＋

ksR２
１＋R２

２( )

２w４
０

é

ë
êê

ù

û
úúR１R２{ }×

J０
kρR１

z
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

R２
１

ρ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷R１R２dR１dR２. (９)

３　数值模拟与分析
利用数学软件 Mathematica对(９)式进行编程,通过模拟计算得到图１~５,若无特殊说明,计算参数为:

w０＝２cm,Lc＝１cm,λ＝０．６３２８μm,ks＝５,η＝１０－３m,ε＝１０－７m２s－３,w＝－２．５,χT＝１０－１０K２s－１.
图１给出了带球差的部分相干光束在海水中传输时不同传输距离处的归一化光强分布.从图中可以看

出,带球差的部分相干光束在海洋介质中传输时,归一化光强分布始终保持高斯分布不变,但随着传输距离

的增加,光束逐渐展开,光斑变大,并且随着海洋的均方温度耗散率χT 的增加,光束扩展越明显,但当χT≤
１０－１０时,χT 对光强分布的影响已不再明显.

图１ 带球差的部分相干光束在海洋湍流中传输时不同传输距离处的归一化光强分布.
(a)z＝０．５km;(b)z＝１km;(c)z＝５km

Fig敭１ Normalizedlightintensityofpartiallycoherentbeamswithsphericalaberrationatdifferentpropagationdistances
inoceanicturbulence敭 a z＝０敭５km  b z＝１km  c z＝５km

图２ 带球差的部分相干光束在不同海洋湍流中传输z＝１km的归一化光强分布.(a)ε不同;(b)w 不同

Fig敭２ Normalizedlightintensityofpartiallycoherentbeamswithsphericalaberrationatz＝１kminoceanicturbulence
underdifferentparameters敭 a Differentε  b differentw

图２为带球差的部分相干光束在不同海洋湍流中传输z＝１km的归一化光强分布.图２(a)为在不同ε
下的海洋湍流中的光强分布,随着ε的减小,带球差的部分相干光束的光斑扩展变明显,但ε≥１０－７时,ε对
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光强分布的影响很小.图２(b)为不同w 下的海洋湍流中的光强分布,随着w 的增大,部分相干光束的光斑

扩展越来越明显,但w≤－２．５时,w 对光强分布的影响很小.可以看出,带球差的部分相干光束在海洋湍

流中传输时,χT 较大、ε较小和w 较大时,海洋湍流较强,对光束的扩展影响也较明显;χT 较小、ε较大和w
较小时,海洋湍流较弱,对光束的扩展影响较小.

上面讨论了带球差的部分相干光束在不同海洋湍流中传输时的归一化光强,接下来讨论不同参数的带

球差的部分相干光束在海洋湍流(χT＝１０－１０,ε＝１０－７,w＝－２．５)中传输的归一化光强.
图３给出了不同相干长度的带球差的部分相干光束在海洋湍流中分别传输１km和５km的归一化光

强分布.由图可知,相干长度越小,光束扩散越明显,并且这种现象随着传输距离的增加基本不变.

图３ 不同相干长度的带球差的部分相干光束在海洋湍流中传输(a)z＝１km和(b)z＝５km的归一化光强分布

Fig敭３ Normalizedlightintensityofpartiallycoherentbeamswithsphericalaberrationunderdifferentcoherentlengths
at a z＝１kmand b z＝５kminoceanicturbulence

图４是带不同球差的部分相干光束在海洋湍流中传输１km和５km的归一化光强分布.由图可知,随
着球差参数的增大,光束扩展变得明显,但传输距离不同时,不同球差对光束扩展的影响都很小.比较图４
与图１(b)、(c)以及图２可知,在海洋中传输时,光束的球差参数对光束扩散的影响明显弱于海洋参数.

图４ 带不同球差的部分相干光束在海洋湍流中传输(a)z＝１km和(b)z＝５km的归一化光强分布

Fig敭４ Normalizedlightintensityofpartiallycoherentbeamswithsphericalaberrationunderdifferentcoherentlengths
at a z＝１kmand b z＝５kminoceanicturbulence

４　结　　论
主要研究了带球差的部分相干光束在海洋湍流介质中传输的光强特性.研究表明:χT 较大、ε较小或

者w 较大时,海洋湍流对光束扩展的影响比较明显;χT 较小、ε较大或者w 较小时,海洋湍流对光束扩展的

影响较小.同时,光束的相干长度越小,球差越大,光束扩散也越明显.但在海洋中传输时,光束的球差参数

对光束扩散的影响明显弱于海洋参数对光束扩散的影响.该研究结果在海洋光通信以及成像方面具有潜在

的应用价值.
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