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海洋湍流中部分相干环状光束的空间相干性
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摘要　基于广义惠更斯菲涅耳原理，推导出了部分相干环状光束在海洋湍流中传输时光束相干度的解析公式，详

细研究了光束相干度以及相干度宽度随传输距离、海洋湍流参数和光束参数的变化。研究结果表明：部分相干环

状光束在自由空间和弱海洋湍流中传输时其光束相干度会出现振荡现象，但随着海洋湍流增强最终趋于类高斯分

布。在弱海洋湍流情况下，光束相干度宽度在某一传输距离处达到极大值，并且它与环状光束遮拦比和光束相干

参数有关。但是，在强海洋湍流情况下，光束遮拦比和相干参数对光束相干度的影响不大。所得结果对工作于水

下湍流环境中的部分相干环状光束的应用具有意义。
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１　引　　言

近年来有大量关于大气湍流对激光传输特性影响的研究［１－８］，但涉及海洋湍流对激光传输特性的研究

相对较少［９－１２］。环状光束日益受到人们关注，非稳腔产生的高功率激光束就是环状光束，因此研究环状光

束的传输特性很重要。文献［１３］研究表明：环状光束在大气湍流中传输时其空心光强会随着湍流的增强而

ｓ１０１００２１
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逐渐消失，最终成类高斯分布。文献［１４］研究了部分相干环状光束在大气湍流中光束相干度和相干度宽度

的远场特性，但未涉及部分相干环状光束相干性随传输距离的变化。文献［１５］研究表明：电磁高斯谢尔模型

光束通过湍流大气传输到一定距离时其相干度有效宽度达到最大值。但迄今为止，还未涉及海洋湍流对部

分相干环状光束空间相干性影响的研究。

本文根据本课题组推导出的海洋湍流下球面波的相干长度解析表达式［１６］，推导出了部分相干环状光束

在海洋湍流中传输时光束相干度的解析公式，数值计算了光束相干度随海洋湍流参数、光束参数和传输距离

的变化，并详细研究了部分相干环状光束的相干度宽度随传输距离、海洋湍流参数和光束参数的变化，得到

了一些有意义的结果，并给予了合理的物理解释。

２　部分相干环状光束在海洋湍流中的相干度及其二阶矩宽度

完全相干环状光束可由宽度不同的完全相干平顶光束（光束１和光束２）之差构成。设光束１和光束２

在狕＝０处的复振幅分别为犝０１和犝０２，则完全相干环状光束在源场（狕＝０）处的复振幅表达式为

犝０（′狓，０）＝犝０１（′狓，０）－犝０２（′狓，０）， （１）

犝０１（′狓，０）＝∑
犕

犿＝１

犪犿ｅｘｐ － 犿狆犿
′狓 ２

狑（ ）［ ］２
０

． （２）

将（２）式中的狑０换成 ′狑０，即可得到犝０２（′狓，０），狑０和 ′狑０分别为两个平顶光束的束宽，且狑０＞ ′狑０，则 ′狑０和狑０

可视为环状光束的内、外半径。令 ′狑０ ＝ε狑０，ε称为遮拦比，０＜ε＜１。α狋 ＝ （－１）
狋＋１ 犕！

狋！（犕－狋）！
，狆狋 ＝∑

犕

犿＝１

α狋
狋
，

狋＝犿，（ ）′犿 ，犕 为平顶光束的阶数。再在完全相干环状光束上引入一项高斯型的谱相干度μ
（０）（′狓１，′狓２，０）就

可得到部分相干环状光束。因此，部分相干环状光束在迪卡儿坐标系中场源狕＝０处的交叉谱密度函数可表

示为

犠
（０）（′狓１，′狓２，０）＝犝


０ （′狓１，０）犝０（′狓２，０）μ

（０）（′狓１，′狓２，０）＝

犠０１１（′狓１，′狓２，０）＋犠０２２（′狓１，′狓２，０）－犠０１２（′狓１，′狓２，０）－犠０２１（′狓１，′狓２，０）， （３）

式中

犠０１１（′狓１，′狓２，０）＝∑
犕

犿＝１
∑
犕

′犿＝１

α犿α′犿ｅｘｐ － 犿狆犿
′狓２
１

狑２０
＋ ′犿狆′犿

′狓２
２

狑（ ）［ ］２
０

ｅｘｐ －
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ［ ］２
０

， （４）

犠０１２（′狓１，′狓２，０）＝∑
犕

犿＝１
∑
犕

′犿＝１

α犿α′犿ｅｘｐ － 犿狆犿
′狓２
１

狑２０
＋ ′犿狆′犿

′狓２
２

′狑（ ）［ ］２
０

ｅｘｐ －
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ［ ］２
０

， （５）

其中，σ０为部分相干环状光束的空间相干长度。将（４）式中的狑０换成 ′狑０，即得到犠０２２（′狓１，′狓２，０）；将（５）式中

的狑０ 和 ′狑０ 互换，即得到犠０２１（′狓１，′狓２，０）。

部分相干环状光束通过海洋湍流传输在狕平面处的相干度可表示为
［１７］

μ（狓１，狓２，狕）＝
犠（狓１，狓２，狕）

［犛（狓１，狕）犛（狓２，狕）］
１／２
， （６）

式中犠（狓１，狓２，狕）为部分相干环状光束通过海洋湍流传输在狕平面处的交叉谱密度，它可写为

犠（狓１，狓２，狕）＝犠１１（狓１，狓２，狕）＋犠２２（狓１，狓２，狕）－犠１２（狓１，狓２，狕）－犠２１（狓１，狓２，狕）， （７）

犛（狓，狕）为狕平面处光谱强度，犛（狓，狕）可由（７）式中取狓１ ＝狓２ ＝狓得到。

根据广义惠更斯菲涅耳原理和Ｒｙｔｏｖ相位结构函数的二次近似，犠０１１（′狓１，′狓２，０）通过海洋湍流传输

在狕平面处可表示为
［１８］

犠１１（狓１，狓２，狕）＝
犽
２π狕ｄ′狓１ｄ′狓２犠０１１（′狓１，′狓２，０）ｅｘｐ

ｉ犽
２（ ）狕 ′狓２１－ ′狓（ ）２２ －２狓１′狓１－狓２′狓（ ）２ ＋ 狓２１－狓（ ）［ ］｛ ｝２

２ ×

ｅｘｐ －
′狓１－ ′狓（ ）２

２
－ ′狓１－ ′狓（ ）２ 狓１－狓（ ）２ ＋ 狓１－狓（ ）２

２

ρ
［ ］２

０

， （８）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长，ρ０ 为球面波通过海洋湍流时的相干长度，其表达式为
［１６］

ρ０ ＝ ３．６０３×１０
－７犽２狕ξ

－１／３
χＴ

２ω
２
０．４１９ω

２
－０．８３８ω＋０．（ ）

熿

燀

燄

燅
４１９

－３／５

， （９）

ｓ１０１００２２
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其中，ξ表示海水单位质量湍流动能耗散率，其范围为１０
－１
～１０

－１０ｍ２／ｓ３，χＴ表示海水温度方差耗散率，其范

围为１０－４～１０
－１０Ｋ２／ｓ，ω表示海水湍流功率谱温度与盐度的比率，其范围为［－５，０］，－５和０分别对应于

温度和盐度变化引起的光学湍流。

经过复杂的积分运算，（８）式可简化为

犠１１（狓１，狓２，狕）＝
犽
２狕∑

犕

犿＝１
∑
犕

′犿＝１

α犿α′犿

β１β２
ｅｘｐ

ｉ犽狓２１－狓 ）（ ２
２

２狕
－
狓１－狓（ ）２

２

ρ
２
０

｛ ＋
狓１－狓（ ）２
２ρ

２
０β１

＋
ｉ犽
２狕β１

狓［ ］１ ｝
２

×

ｅｘｐ
（１－η１）狓１－狓（ ）２

２ρ
２
０β２

＋
ｉ犽狓２－η１狓（ ）１

２狕β
［ ］

２
｛ ｝

２

， （１０）

式中β
２
１ ＝
犿狆犿
狑２
０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

－
ｉ犽
２狕
，β

２
２＝

′犿狆′犿

狑２
０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
－η

２
１β
２
１，η１＝

１

２β
２
１

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０

。同理，可得到犠２２（狓１，

狓２，狕）、犠１２（狓１，狓２，狕）和犠２１（狓１，狓２，狕）的解析表达式。

考虑狕平面处两点（狓１ ＝０，狓２ ＝狓）间的空间相干度，（６）式变成

μ（０，狓，狕）＝
犠（０，狓，狕）

犛（０，狕）犛（狓，狕［ ］）１／２． （１１）

　　本文采用二阶矩宽度定义部分相干环状光束的相干度宽度狑ｃ，即

狑２ｃ ＝４∫
!

－!

狓２ μ０，狓，（ ）狕 ｄ狓∫
!

－!

μ０，狓，（ ）狕 ｄ［ ］狓 ， （１２）

狑ｃ越大表示光束空间相干性越好。（１２）式不能够解析求解，但可利用（１２）式数值计算研究部分相干环状光

束的相干度宽度变化。

３　数值计算结果以及分析

本文数值计算中，除了特别给出计算参数外，其他计算参数均取为：犽＝１０７ ｍ－１，狑０＝０．０４ｍ，犕＝１０，

狕＝５００ｍ，ε＝０．８，α＝０．０３，其中α＝σ０／狑０ 为部分相干环状光束的相干参数。图１为不同海洋湍流强度下

μ（０，狓，狕）随狓／狑０ 的变化曲线，其中海洋湍流参数取为：（ａ）ξ＝１０
－５ ｍ２／ｓ３，χＴ ＝１０

－８ Ｋ２／ｓ；（ｂ）ξ＝

１０－３ｍ２／ｓ３，ω＝－３；（ｃ）ω＝－１，χＴ＝１０
－８Ｋ２／ｓ。由图１可知：在自由空间和弱海洋湍流中，部分相干环状光

束的 μ（０，狓，狕）随狓／狑０振荡变化，但随着ω的增大［图１（ａ）］、χＴ 的增大［图１（ｂ）］以及ξ的减小［图１（ｃ）］，即

海洋湍流强度的增强，振荡逐渐减弱最终趋于类高斯分布。

图１ 不同海洋湍流参数的情况下，μ（０，狓，狕） 随狓／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．１ μ（０，狓，狕） ｖｅｒｓｕｓ狓／狑０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２为不同传输距离狕的情况下，μ（０，狓，狕）随狓／狑０ 的变化曲线，其中海洋湍流参数取为：（ｂ）ξ＝

１０－３ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－７Ｋ２／ｓ，ω＝－３；（ｃ）ξ＝１０

－６ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－６Ｋ２／ｓ，ω＝－１。图３为狑ｃ／狑０ 随狕的变化

曲线，其中海洋湍流参数取为：（ｂ）ξ＝１０
－４ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０

－８Ｋ２／ｓ，ω＝－３；（ｃ）ξ＝１０
－６ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０

－６Ｋ２／ｓ，

ω＝－０．３。从图２（ａ）和图３（ａ）可以看出：在自由空间传输时，狕越大，μ（０，狓，狕）振荡越强，且狑ｃ／狑０ 值越

大；从图２（ｂ）和图３（ｂ）可以看出：在弱海洋湍流中，狕越大，μ（０，狓，狕）振荡越弱，且狑ｃ／狑０ 随狕变化存在

一个极大值；在强海洋湍流中，随着狕的增大，狑ｃ／狑０ 逐渐减小，即光束相干性变差［图３（ｃ）］。物理上讲，湍

ｓ１０１００２３
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流要引起光束的波前起伏，即产生波前随机相位，它会随着传输距离累积，导致光束的空间相干性逐渐变差。

图２ 不同狕的情况下，μ（０，狓，狕） 随狓／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．２ μ（０，狓，狕） ｖｅｒｓｕｓ狓／狑０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狕

图３ 不同海洋湍流强度的情况下，狑ｃ／狑０ 随狕的变化

Ｆｉｇ．３ 狑ｃ／狑０ｖｅｒｓｕｓ狕ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图４ 不同ε的情况下，μ（０，狓，狕） 随狓／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．４ μ（０，狓，狕） ｖｅｒｓｕｓ狓／狑０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆε

图４为不同遮拦比ε的情况下，μ（０，狓，狕）随狓／狑０ 的变化曲线，其中海洋湍流参数取为：（ｂ）ξ＝

１０－３ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－７Ｋ２／ｓ，ω＝－３；（ｃ）ξ＝１０

－６ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－６Ｋ２／ｓ，ω＝－１。图５为不同遮拦比ε的情

况下，狑ｃ／狑０ 随狕的变化曲线，其中海洋湍流参数取为：（ｂ）ξ＝１０
－４ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０

－８Ｋ２／ｓ，ω＝－３；图５（ｃ）

强湍流：ξ＝１０
－６ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０

－６Ｋ２／ｓ，ω＝－０．３。从图４（ａ）、（ｂ）可知：在自由空间和弱海洋湍流中，ε越

大，μ（０，狓，狕）振荡越强。而在强海洋湍流情况下，ε对光束的相干性的影响不明显［图４（ｃ）和图５（ｃ）中３

条曲线几乎重合］。从图５（ａ）可知：在自由空间中ε越小，狑ｃ／狑０ 越大。但在弱海洋湍流情况下，ε对光束相

干性的影响是非单调的［见图５（ｂ）］。图６更清晰地说明了这一问题，图６中狑ｃｍａｘ／狑０ 为狑ｃ／狑０ 随狕变化的

极大值，狕ｍａｘ为达到狑ｃｍａｘ／狑０值对应的光束传输距离，其中海洋湍流参数取为：ξ＝１０
－４ ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０

－８Ｋ２／ｓ，

ｓ１０１００２４
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ω＝－３。由图６可知：狑ｃｍａｘ／狑０ 和狕ｍａｘ随ε均非单调变化。

图５ 不同ε的情况下，狑ｃ／狑０ 随狕的变化

Ｆｉｇ．５ 狑ｃ／狑０ｖｅｒｓｕｓ狕ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆε

图６ 弱湍流情况下，（ａ）狑ｃｍａｘ／狑０ 随ε的变化和（ｂ）狕ｍａｘ随ε的变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，（ａ）狑ｃｍａｘ／狑０ｖｅｒｓｕｓεａｎｄ（ｂ）狕ｍａｘｖｅｒｓｕｓε

图７ 不同α的情况下，μ（０，狓，狕） 随狓／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．７ μ（０，狓，狕） ｖｅｒｓｕｓ狓／狑０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆα

图７为不同相干参数α下，μ（０，狓，狕）随狓／狑０的变化曲线，其中海洋湍流参数取为：（ｂ）ξ＝１０
－３ ｍ２／ｓ３，

χＴ＝１０
－７Ｋ２／ｓ，ω＝－３；（ｃ）ξ＝１０

－６ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－６Ｋ２／ｓ，ω＝－１。图８为不同相干参数α下，狑ｃ／狑０ 随狕

的变化曲线，其中海洋湍流参数取为：（ｂ）ξ＝１０
－４ ｍ２／ｓ３，χＴ ＝１０

－８ Ｋ２／ｓ，ω＝－３；（ｃ）ξ＝１０
－６ ｍ２／ｓ３，χＴ ＝

１０－６Ｋ２／ｓ，ω＝－０．３。在自由空间中，α越大 μ（０，狓，狕）振荡越弱［图７（ａ）］，且狑ｃ／狑０ 增长得越缓慢［图８

（ａ）］；在弱海洋湍流中，α越大，则狑ｃｍａｘ／狑０ 越大，且狕ｍａｘ越小，即变化得越快［图８（ｂ）］，这是因为α较大的光束

其原有波前随机性较弱，因此湍流的影响较强；在强湍流中，α对光束相干性的影响不明显［图７（ｃ）和图８（ｃ）

中３条曲线几乎重合］。
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图８ 不同α的情况下，狑ｃ／狑０ 随狕的变化

Ｆｉｇ．８ 狑ｃ／狑０ｖｅｒｓｕｓ狕ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆα

４　结　　论

详细研究了部分相干环状光束的空间相干性在自由空间和海洋湍流中的变化。研究结果表明：部分相

干环状光束在自由空间和弱海洋湍流中传输时其光束相干度会出现振荡现象，但随着ω的增大、χＴ的增大

以及ξ的减小（即海洋湍流增强），最终趋于类高斯分布；在弱海洋湍流情况下，部分相干环状光束相干度宽

度在某一传输距离狕ｍａｘ处有一个极大值狑ｃｍａｘ，并且狕ｍａｘ和狑ｃｍａｘ随环状光束遮拦比ε的变化是非单调的，狕ｍａｘ

和狑ｃｍａｘ随光束相干参数α的变化是单调的，α越大，则狕ｍａｘ越小、狑ｃｍａｘ越大。但是，在强海洋湍流情况下，ε和

α对光束相干性的影响不大。所得结果对工作于水下湍流环境中的部分相干环状光束的应用具有意义。
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