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海洋湍流随机相位屏模型

杨天星,赵生妹
南京邮电大学信号处理与传输研究院,江苏 南京２１０００３

摘要　提出一种海洋湍流随机相位屏模型.以海水折射率波动谱为基础,通过功率谱反演法将海洋湍流引起海水

介质的折射率变化对传输光束产生的影响等效为随机相位屏对光束的影响,并利用相位结构函数和轨道角动量光

束在海洋湍流中的传输特性验证该模型的有效性.研究结果表明:在光束折射率偏移量较小时,由随机相位屏模

型获得的相位结构函数仿真值与理论值可较好地吻合;由随机相位屏模型获得的轨道角动量光束传输特性也与理

论分析结果相一致.
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Abstract　Arandomphasescreenmodelofoceanturbulenceisproposed敭Basedonthefluctuatingspectrumofocean
refractiveindex theinfluenceoftherefractiveindexfluctuationofoceanmediumonthetransmittedbeamcausedby
oceanicturbulenceisequivalenttotheinfluenceofrandomphasescreensonthebeam withthepowerspectrum
inversionmethod敭Thevalidityoftheproposed modelistestifiedbythephasestructurefunctionandthe
transmissioncharacteristicoforbitalangularmomentumbeaminoceanturbulence敭Resultsshowthatthephase
structurefunctionvaluescalculatedbytherandomphasescreenmodelarecoincidentwiththetheoreticalresults
whentheoffsetofbeamrefractiveindexissmall敭Atthesametime thetransmissioncharacteristicsoftheorbital
angularmomentumbeamobtainedbytherandomphasescreenmodelarealsoconsistentwiththetheoreticalanalysis
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１　引　　言
从２０世纪开始,激光在水下的传输和通信就引起了研究人员的兴趣.近年来,随着水下光传输、成像、

传感等技术[１Ｇ４]的快速发展,人们更加关注水下光通信技术.
海水是一个复杂的物理、化学、生物组合系统,海洋湍流主要由海水介质对光的折射率起伏所引起.光

波在海水中的传输特性是制约海水环境下光无线通信质量的重要因素之一.从２０世纪６０年代开始,相关

研究引起了人们的广泛关注,例如,Kajiura[５]研究了海洋湍流层的摩擦系数.１９７８年Brost等[６]利用模型

１２０１００１Ｇ１
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对海洋稳定边界层进行了分析.１９８４年Dillon[７]详细研究了海洋翻转性结构的能量情况;同年,Gargett[８]

介绍了稳定分层海洋内部铅直方向湍流密度的消散问题.２０００年Nikishov等[９]提出了一种综合考虑海水

温度、盐度、折射率起伏等因素的空间功率谱以描述海洋湍流.
近年来,随着涡旋光束的优越特性逐渐被发现,人们开始研究海洋湍流对携带轨道角动量(OAM)的涡

旋光束传输的影响[１０Ｇ１１].Xu等[１２]推导了随机电磁涡旋光束在海洋湍流中传输的交叉谱密度矩阵的表达

式,数值模拟了在海洋湍流介质中电磁涡旋光束的光谱密度、光谱相干度、光谱偏振度等传输特性的演变.

Cheng等[１３]运用Rytov近似理论,计算了海洋湍流对拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束携带OAM模式传输的影响,得
到单模式OAM光束在海洋湍流情况下传输时的探测概率分布,并计算了海洋湍流下基于贝塞尔Ｇ高斯光束

的OAM通信系统的信道容量[１４],其中有效的海洋湍流模型是分析 OAM 光束在海水环境中传输特性的

关键.
在过去的几十年里,光在自由空间(大气湍流)中的传输特性得到了深入研究[１５Ｇ１７],其中大气湍流随机

相位屏模型是模拟大气湍流对激光传输影响的一种直观有效的方法[１８Ｇ２０].在大气湍流随机相位屏模型中,
湍流对自由空间光传输的影响可以等效为光束在一系列的随机相位屏间自由传输.相位屏能随机引起光束

相位的改变,从而导致光束幅值的变化,据此可模拟出大气湍流对光束传输的影响.而在诸多湍流相位屏的

研究方法中,McGlamery[２１]提出的功率谱反演法因具有计算速度快、适用于多种不同功率谱模型的特点而

得到广泛应用.
本文基于Nikishov等[９]提出的海洋湍流折射率功率谱,提出一种基于功率谱反演法的海洋湍流随机相

位屏模型.结合文献[２２]中的海洋湍流相位结构函数,对所提模型的统计特性进行验证;同时,研究了

OAM光束在所提模型下的传输特性,并与文献[１３]给出的结论进行比较,进一步验证了所提模型的有

效性.

２　基于功率谱反演法的海洋湍流相位屏模型的建立
在无湍流区域,光束在传输方向上的归一化函数几乎与光源一致[２３].在弱湍流区域,海洋湍流对光束

强度的扰动比较小,于是,海洋湍流对光束传输的影响可以近似认为是一种纯相位扰动.因此,可以使用一

系列随机相位屏的方式来模拟海洋湍流对光束传播的影响.图１为海洋湍流相位屏模型示意图.

图１　海洋湍流相位屏模型示意图

Fig．１　Schematicofoceanturbulencephasescreenmodel

假设相位屏所在的平面为xy 平面,光束在z 轴方向上传输.在空间域中,初始光束的光场为U０(x,

y).U０(x,y)为复数,它的模值表示光场强度,角度表示光场相位.假设光束在自由空间条件下传输,若在

空间频域中的传输函数为Uprop(kx,ky),到达第一个相位屏之前,光束仅为一般传输.到达第一个相位屏时

的光场为

U１－(x,y)＝F－１ F[U０(x,y)]×Uprop(kx,ky){ }, (１)
式中kx、ky 分别为空间频域中x 轴、y 轴方向的频率分量,F表示傅里叶变换,F－１表示傅里叶逆变换.光束

穿过相位屏之后,其光场相位受到相位屏的影响,光场变为

U１＋(x,y)＝U１－(x,y)exp[iφ(x,y)], (２)
式中φ(x,y)为随机相位屏的分布函数.

１２０１００１Ｇ２
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随机相位屏分布是反映海洋湍流折射率波动的随机复域值,在数值仿真时可用 N×N 的复数矩阵表

示.基于功率谱反演法的相位屏产生方法是:首先生成一个复高斯随机矩阵,然后利用海洋湍流相位扰动的

功率谱函数对其进行滤波,最后通过傅里叶逆变换获得相位屏.常见的海水折射率波动谱是由Nikishov等

提出的[９],其表达式为

Φ(kx,ky)＝０．３８８×１０－８ε－１/３(k２x ＋k２y)－１１/３[１＋２．３５(k２x ＋k２yη)２
/３]×

χT

ω２
(ω２e－ATδ ＋e－ASδ －２ωe－ATSδ), (３)

式中ε为单位体积海水的能动耗散率,从海水深处到海水表面,ε的取值范围为[１０－１０m２/s３,１０－１m２/s３];
χT 为均方温度耗散率,从海水深处到海水表面,χT 的取值范围为[１０－１０K２/s,１０－４K２/s];ω 为温度导致海

洋湍流与盐度导致海洋湍流的比值,其取值范围为[－５,０],－５表示海洋湍流完全由温度导致,０表示海洋

湍流完全由盐度导致;η为Kolmogorov微尺度(内尺度).通过大量实验测得其他参数分别为:δ＝８．２８４×

(kx
２＋ky

２η)
４/３
＋１２．９７８(kx

２＋ky
２η)

２,AT＝１．８６３×１０－２,AS＝１．９×１０－４,ATS＝９．４１×１０－３.
此时,与光束传播方向(z轴)垂直的任意切片上的海水相位频谱应为

FΦ(kx,ky)＝２πk２ΔzΦ(kx,ky), (４)
式中Δz为湍流层的厚度或光束的传播距离,k＝２π/λ 为光束的波数.用FΦ(kx,ky)对高斯随机复矩阵

h(kx,ky)进行滤波,再进行傅里叶变换,可得到

φ(x,y)＝C∑
kx
∑
ky

h(kx,ky) FΦ(kx,ky)exp[i(kxx,kyy)], (５)

式中C 为控制相位屏方差的常数因子,C＝(ΔkxΔky)１/２.在离散化的空间域内,x＝mΔx,y＝nΔy,Δx、Δy
为取样间隔,为了方便计算,设Δx＝Δy,m、n 为整数;在波数域内,kx＝m′Δkx,ky＝n′Δky,Δkx、Δky 为取

样间隔,m′、n′为整数,Δkx＝２π/(NΔx),Δky＝２π/(NΔy),N 为栅格数目.(５)式可写为

φ(mΔx,nΔy)＝
２π
N
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FΦ(m′,n′),可得到相位屏的表达式为

φ(mΔx,nΔy)＝∑
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FFT[h(m′,n′)σ(m′,n′)], (７)
式中FFT表示快速傅里叶变换.

３　模型的验证
通过第２节的分析,得到了基于海洋湍流随机相位屏的数学模型,本节将从相位结构函数和OAM光束

传输特性两方面对其进行验证.

３．１　相位结构函数验证

与大气湍流相似,海洋湍流的统计特性也可以用结构函数来描述,因此可以将相位结构函数作为验证模

拟的相位屏正确与否的一种判断标准.根据文献[２２],得到海洋湍流相位结构函数的理论表达式为

D(r)＝２
１－Δz２(１．８４ω２－４０．３４１ω＋２０７７)

３．０６３×１０－７k２(１．１１６ω２－２．２３５ω＋１．１１９)
é
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ö

ø
÷

５/３

, (８)

式中ω 为光束的束腰半径;r′为波平面两点之间的距离;r０ 为海洋湍流的相干长度,可表示为

r０＝ ３．６０３×１０－７k２Δzε－１/３
χT

２ω２
(１．１１６ω２－２．２３５ω＋１．１１９)

é

ë
êê

ù

û
úú

－３/５

(r０ ≫η). (９)

　　根据海洋湍流随机相位屏的数学模型,并通过数值仿真可得到相位结构函数.相位结构函数的定义

式为

D(r)＝‹φ(ρ＋r)－φ(ρ)[ ] ２›, (１０)

１２０１００１Ｇ３
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式中ρ和r为二维坐标的变量.因此,可用数值仿真方法计算距离为０~r的点之间的均方差.在数值仿真

中,取相位屏的中心点为固定点,计算中心点和与它相距０~r的点的相位均方差.为了取集合平均,对随机

产生的１０００幅相位屏进行数学平均.
在比较理论值与仿真值之前,设置参数为:ε＝０．００１m２/s３,χT＝１０－８K２/s,ω＝－４,Δz＝３０m,波长

λ＝６２８nm.此时根据(９)式可得r０＝０．０６５m,将其代入(８)式可得 D(r)＝２(r/r０)５/３.相位屏采样点个数

为２００×２００,模拟宽度为１m.根据(１０)式得到相位结构函数的数值仿真结果,图２为相位结构函数的理论

值与数值仿真结果的比较图.

图２　相位结构函数曲线

Fig．２　Phasestructurefunctioncurves

由图２可以看出在光束折射率偏移量较小的地方,模拟得到的相位结构函数值与理论值较为接近,表明

相位屏可以较好地反映海洋湍流的高频部分.相位屏的最小和最大空间频率分别为fmin＝Δf＝１/L,

fmax＝N′Δf/２＝１/(２Δx),其中Δf 为空间频率间隔,L 为相位屏的尺寸,N′为取样点数.相位屏并不包含

－Δfx/２,Δfx/２( ) 和 －Δfy/２,Δfy/２( ) 这两部分低频成分,于是在光束折射率偏移量大的地方相位结构

函数仿真值与理论值存在偏差.

３．２　OAM 光束传输特性验证

为了进一步验证海洋湍流随机相位屏模型的有效性,对OAM光束在海洋湍流中的传输特性进行分析.

LG光束是较为常见的携带OAM的光束,其在柱坐标系下沿z轴方向传输的电场表达式为

U(r,θ,z)＝
２p!

π(p＋ l )!
１

ω(z)
r ２
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zR

é

ë
êê

ù

û
úúexp(－ilθ), (１１)

式中z为传输距离,zR＝πω０/λ 为瑞利距离,Ll
p()为缔合拉盖尔多项式,p 为径向指数,l为拓扑荷数.

２０１６年Cheng等[１３]利用Rytov近似理论给出了在海洋湍流环境中,湍流因素对OAM螺旋谱的影响,结果

表明:光束在海洋湍流中传输时,不同模式之间的 OAM 会发生串扰.OAM 光束在海洋湍流中的探测概

率为
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式中In()为第二类n 阶贝塞尔函数,ρ０ 为有效空间相干长度,l０ 为初始光束的拓扑荷数,p０ 为径向指数.
根据基于相位屏模型的LG光束的探测概率可验证所提模型的正确性.假设未经过相位屏的LG光束

的光场强分布为Ul０
(r,θ,z),根据(１)、(２)式,LG光束经过相位屏之后,由于湍流的弥散作用,得到不同

OAM模式的叠加态∑
l
Ul(r,θ,z).由于不同l值的OAM 光束是相互正交的,利用正交性可以提取出Ul

中l＝l０的分量,则LG光束的探测概率可以表示为
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P＝∫Ul＝l０
(r,θ,z)２rdrdθ

∑
l∫Ul(r,θ,z)２rdrdθ

. (１３)

　　对LG光束在海洋湍流中的探测概率分布进行数值仿真.传输距离为１~５０m,l０＝１,p０＝１,ω＝
０．０１m.相位屏中各参数分别为:η＝０．００１,ε＝０．００１m２/s３,χT＝１０－７K２/s,ω＝－４.对１００次计算结果

取平均,得到最终的仿真结果.图３显示了不同波长下OAM光束的探测概率与传输距离之间的关系,结果

表明探测概率随着波长的增加而增大.若进一步考虑海水的吸收和色散,则认为蓝绿光最适合传输.

图３　不同波长时OAM光束的探测概率随传输距离Δz的变化

Fig．３　VariationindetectionprobabilityofOAMbeamwithΔzunderdifferentλ

进一步分析可知,以上所得结果与文献[１３]推导出的结果相符.根据文献[１３],当波长为４１７nm、其他

参数相同的情况下,OAM光束在１０,２０,４０m处的探测概率分别为０．９１,０．８５,０．７７,同等条件下由所提海洋

湍流随机相位屏模型获得的结果分别为０．９３,０．８５,０．７４;当波长为５３２nm、其他参数相同的情况下,OAM
光束在１０,２０,４０m处探测概率分别为０．９４,０．９０,０．８３,所提模型获得的结果分别为０．９５,０．９１,０．８５,其他情

况下也大体相同.由于相位屏具有随机性,每次得到的结果都会有细小的差别,所以本文结果与文献[１３]推
导出的公式计算结果也存在微小差异.

以上是从OAM光束探测概率的角度对所提模型进行验证.文献[１３]运用Rytov近似理论计算了海洋

湍流下LG光束的探测概率.使用海洋湍流相位屏模型在相同参数情况下得到的结果与文献[１３]的结果一

致,可以验证所提模型能够有效地模拟海洋湍流对OAM光束传输的影响.

４　结　　论
采用功率谱反演法,提出了一种基于海洋湍流折射率功率谱的海洋湍流随机相位屏模型.在弱湍流扰

动情形下,当海洋湍流引起的光强波动足够小时,海水介质因受海洋湍流的影响,产生折射率变化,进而对光

束传输产生影响,这种影响可等效为随机相位屏对光束传输的影响.基于相位结构函数和相位屏对OAM
光束在海洋湍流中传输特性的影响进行分析,验证了海洋湍流随机相位屏模型的有效性.数值结果表明:光
束折射率偏移量较小时,由随机相位屏模型获得的相位结构函数与理论值可较好地吻合;同时,由随机相位

屏模型获得的OAM光束的传输特性也与不同方法分析得出的结果相符合.因此,基于功率谱反演法的海

洋湍流随机相位屏模型可以有效地描述海洋湍流对光束传输的作用,这将为水下OAM 光束复用技术的研

究提供基础.
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