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相位屏法模拟高斯阵列光束海洋湍流传输特性

牛超君,卢芳,韩香娥
西安电子科技大学物理与光电工程学院,陕西 西安７１００７１

摘要　基于功率谱反演法产生海洋湍流相位屏,对多次传输过程进行统计平均,仿真分析不同海洋湍流参量下不

同高斯阵列光束(矩形分布、径向分布及单束)长曝光光斑半径、光斑质心漂移特性及光强闪烁特性.结果表明:光
束长曝光光斑半径、光斑质心漂移标准差及轴上闪烁系数均随湍流效应(湍流强度或传输距离)的增强而增大;同
时,阵列光束与单束高斯光的光斑半径趋于一致,当传输距离继续增大时,单束高斯光束长曝光光斑半径略大.相

对于单束高斯光,阵列光束在相同湍流条件下具有更小的漂移标准差,但轴上闪烁系数较大.相对于大气湍流而

言,海洋湍流具有较强的闪烁效应.
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PropagationPropertiesofGaussianArrayBeamsTransmittedin
OceanicTurbulenceSimulatedbyPhaseScreenMethod
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１　引　　言

目前激光器的输出功率不高,且激光在海水中

传输时会受吸收、散射衰减及海洋湍流等影响,故单

束激光在海洋中的传输距离十分有限,且很难保持

较高的光束输出质量.阵列光束合成技术在获得较

高激光输出功率以及保持较高光束质量方面具有很

好的应用潜力,因此研究阵列光束在海洋湍流中的

传输特性十分必要.目前,对阵列光束在海洋湍流

中的传输特性的研究成果均为解析结果.由于阵列

光束结构较为复杂,其在海洋湍流中传输的光束漂

移、光强闪烁等特性的理论推导较为繁琐,故需采用

数值仿真的方法来获取湍流中阵列光束传输特性相

关参数的规律特性.
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采用多相位屏法模拟大气湍流的方法已被广泛

应用,并在大气湍流自身的时空随机分布分析以及

基于相位屏法得到的激光大气湍流传输特性分析中

均得到了验证[１Ｇ３].Lachinova等[４]提出,在大气湍

流中,高斯光束一阶特性如平均光强分布等具有较

好的一致性,而强闪烁条件下基于相位屏法得到的

光强闪烁特性差距较大.海洋湍流与大气湍流具有

一定的相似性,其数值模拟方法研究也开始受到关

注.杨天星等[５]采用功率谱反演法产生海洋湍流相

位屏,验证了湍流介质相位结构函数以及轨道角动

量光束传输特性.本文采用相位屏法模拟产生海洋

湍流,仿真分析了３×３矩形分布高斯阵列光束、

７束径向分布高斯阵列光束以及单束高斯光在海

洋湍流中的长曝光光斑半径、光强闪烁和光束漂

移特性.

２　基本原理

２．１　海洋湍流相位屏数值模拟

多相位屏法的基本思想是光束的传输路径由真

空和散布其间的若干薄相位屏所构成,光束每传输

到一个相位屏时即把对应的相位扰动叠加到光波波

前上,接着在真空中传输至下一个相位屏处,叠加下

一个相位屏对应的相位扰动,再在真空中传输,直至

终点,如图１所示.将光波传输距离Z 分成若干

段,在zj 处设置第j个相位屏,Δzj＋１＝zj＋１－zj 为

相位屏的间隔,前后两相邻相位屏处的光场满足[６]

u(r,zj＋１)＝F－１ F{u(r,zj)exp[iφ(x,y)]}×
　
　{

exp－i
κ２x ＋κ２y
２k Δzj＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ }, (１)

式中:φ(x,y)为相位屏间湍流造成的相位扰动,即湍

流相位屏;κx 和κy 为相空间x 和y 方向的波数;k
为真空中的波数;F和F－１分别为傅里叶变换(FFT)
和傅里叶逆变换(IFFT).每个相位屏分为N×N个

网格.φ(x,y)由谱反演法获得,其原理是利用湍流

功率谱对一个复高斯随机矩阵进行滤波,再通过

IFFT获得湍流畸变相位,该过程可表示为[６]

φ(x,y)＝C∑
Kx
∑
Ky

a(κx,κy) Φθ(κx,κy)×

exp[i(κxx＋κyy)], (２)
式中:Δx,Δy 为 空 域 内 取 样 间 隔,x ＝mΔx,

y＝mΔy,m,n 为整数;Δκx,Δκy 为波数域内空间

频域取样间隔,κx＝m′Δκx,κy＝n′Δκy,m′,n′为整

数;通过对均值为０,方差为１的高斯随机数进行

图１ 多层相位屏法示意图

Fig．１ SketchmapofmultiＧlayerphasescreenmethod

FFT可得到a(κx,κy);C 为常数,来源于标度因子

ΔκxΔκy;Φθ(κx,κy)为与传播方向垂直的任意薄

层切片上的海洋湍流折射率变化引起的湍流相位功

率谱,表达式为

Φθ(κx,κy)＝２πk２∫
Δz

z

Φn(κx,κy,ξ)dξ, (３)

式中:Φn (κx,κy,ξ)为 折 射 率 谱.Φn (κ)根 据

Nikishov提出的海水折射率波动谱进行计算[７],其
表达式为

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８×ε－
１
３κ－

１１
３[１＋２．３５(κη)

２
３]×

χT

ω２
[ω２exp(－ATδTS)＋exp(－ASδTS)－

２ωexp(－ATSδTS)], (４)
式中:ε 为湍流动能耗散率,取值范围为１０－１~
１０－１０m２s－３;χT 为温度方差耗散率,取值范围为

１０－４~１０－１０K２s－１;η 为 Kolmogorov尺度,取值

范围为６×１０－５~０．０１m;ω 为温度梯度与盐度梯度

的比值,取值范围为－５~０;ω 趋近于０时,表征盐

度主导的湍流;ω 趋近于－５时,表征温度主导的湍

流,负号表示随着海水深度的增加,温度下降而盐度

上升;其他参数取值为 ATS＝９．４１×１０－３,δTS＝

８．２８４(κη)
４
３＋１２．９８７(κη)２,AT＝１．８６３×１０－２,AS＝

１．９×１０－４.

３　数值模拟结果

３．１　仿真条件设置

选取多个高斯光束相干合成的３×３矩形分布

光束阵列、７束径向分布阵列及单准直高斯光束进

行研究,如图２所示.
对三种光束的传输过程各进行１０００次数值仿

真,参 数 设 置 为:光 束 间 距 d＝０．００２ m,波 长

λ＝５３２nm,相位屏分隔步长Δz＝２．５m,相位屏宽

D＝０．１６m,相位屏网格划分为１０２４×１０２４.相位

屏参数的设置原理参考大气湍流仿真原则[４,８].
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图２ 不同光束分布示意图.(a)３×３矩形分布

阵列光束;(b)７束径向分布光束;(c)单高斯光束

Fig．２ Schematicofdifferentbeamarrangements敭 a ３×３
beamarraywithrectangledistribution  b ７beamarray
withradialdistribution  c singleGaussianbeam

３．２　光强分布特性

假设长曝光轴向特性仍为高斯型,则长曝光光

斑半径[９]为

wLE＝

２∫
¥

－¥

r２‹I(r,L)›dr

∫
¥

－¥

‹I(r,L)›dr

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－１/２

, (５)

式中:I(r,L)为(r,L)点的光强;‹›表示系统平均.
图３为不同湍流条件下不同光束的平均半径.

对应波长为５３２nm的高斯阵列光束,经过１０００次

统计平均,由(５)式计算得出的长曝光平均半径.由

图３(a)和(b)可以看出,温度方差耗散率χT变大,

温度梯度与盐度梯度的比值ω 变大,三种光束的长

曝光光斑半径趋于一致.由图３(c)可见,随着传输

距离增加,三种光束的长曝光平均半径先趋于一致,
此后两种阵列光束保持一致,单高斯光束半径略大.
而由图３(d)可见,随着湍流动能耗散率ε 减小,
三种光束的长曝光光斑半径缓慢增加,其差距也缓

慢减小,这可由谱模型(４)式看出,ε以－１/３幂次对

湍流强度贡献较小,故其变化较不明显.

３．３　光束漂移特性

当光束传播一段距离后,在垂直于其传播方向

的平面内,由于湍流的干扰,光束中心位置将产生随

机变化.漂移标准差反映了光束漂移的程度,对于

如水下无线光通信系统的接收以及水下目标探测等

实际工程应用,是非常重要的因素之一.
通常以光斑质心位置的变化来描述光斑漂移情

况.光斑质心(xc,yc)定义为

xc＝∬xI(x,y)dxdy

∬I(x,y)dxdy

yc＝∬yI(x,y)dxdy

∬I(x,y)dxdy

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

, (６)

图３ 不同湍流条件下不同光束的平均半径.(a)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;
(b)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(c)ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,

ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(d)Z＝１０m,χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm

Fig．３ Averageradiiofbeamsunderdifferentturbulenceconditions．(a)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,ω＝－２,η＝０．００１m,

λ＝５３２nm;(b)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(c)ε＝１０－６m２s－３,

χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(d)Z＝１０m,χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm
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式中:I(x,y)为(x,y)点的光强.通过对仿真过程

的多次重复可以模拟出光斑质心的坐标(xc,yc)的
变化.质心分布如图４所示.

通过对质心变化进行统计平均即可获得质心漂

移标准差[９]

σc＝ ２‹r２c›, (７)
式中:r２c＝x２

c＋y２
c.

图５为质心漂移标准差.模拟中采用波长为

５３２nm的高斯阵列光束,进行１０００次重复仿真,得
到１０００个光斑质心,再由(７)式得到光斑质心漂移

标准差.由图５可以看出,随着距离增加,温度方差

耗散率χT 变大,湍流动能耗散率ε变小,温度梯度

与盐度梯度的比值ω 变大,质心的漂移逐渐严重.
阵列光束的漂移明显弱于单束光,且３×３矩形阵列

图４ 质心分布图

Fig．４ Distributionofspotcentroid

光束与７束径向分布光束的漂移特性曲线较为接

近,３×３矩形阵列光束的漂移标准差略小于径向分

布光束的漂移标准差.

图５ 质心漂移标准差.(a)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(b)Z＝１０m,

ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(c)ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,

ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(d)Z＝１０m,χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm

Fig．５ Standarddeviationofspotcentroidwander．(a)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;
(b)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(c)ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,

ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(d)Z＝１０m,χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm

３．４　光强闪烁特性

光强起伏的研究一般集中分析闪烁系数[９],暂
不考虑口径平均效应,只讨论轴上闪烁系数,其表达

式为

σ２I ＝
‹I２›
‹I›２－１, (８)

式中:I为中心光强.
图６为数值模拟所得的阵列光束轴上闪烁系

数.利用多相位屏法,可以得到合成光束在接收面

上的光场分布情况,取样１０００次并利用(８)式可进

而得到光束的光强起伏方差.将文献[４]中高斯光

大气湍流传输数值模拟方法和解析结果进行对比,
结果表明,弱起伏及中起伏条件下相位屏法得到的

光强闪烁较为准确,而强起伏条件下时,相位屏法统

计获得的光强闪烁结果不准确.同时,文献[１０Ｇ１１]
中采用截取轴上闪烁系数小于１的点描述弱起伏湍

流状态下的闪烁系数,故这里采取类似的方法只保

留闪烁系数小于１的点.

０６０１００４Ｇ４
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由图６可以看出,随着距离增加,温度方差耗散

率χT 变大,湍流动能耗散率ε变小,温度梯度与盐

度梯度的比值ω 变大,轴上闪烁系数均有所增大,
阵列光束的轴上闪烁系数明显大于单束光,且３×３
阵列光束的轴上闪烁系数与７束径向分布光束的轴

上闪烁系数较为接近,３×３阵列光束略大.这是由

于３×３阵列光束四个角上的光束到中心的距离相

对较远,导致光强起伏增大.由此也可以发现,不同

的排列方式,不同的光束间距以及不同的光束半径

会导致不同的闪烁特性,但由于篇幅所限,本文暂不

讨论.与光束在大气湍流中传输数百米甚至上千米

才会达到闪烁系数为１的情况不同,光束在海洋湍

流中传输较短距离闪烁系数即可达到１,而无论是

公式推导还是数值仿真,在强起伏情况下的研究方

法均有所不同,故在海洋湍流的研究中,对强起伏条

件下的光束传输特性进行研究很有意义.

图６ 数值模拟阵列光束轴上闪烁系数.(a)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(b)Z＝１０m,

ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(c)ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,

ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(d)Z＝１０m,χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm

Fig．６ NumericalsimulationofonＧaxisscintillationindexofbeamarray．(a)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,ω＝－２,η＝０．００１m,

λ＝５３２nm;(b)Z＝１０m,ε＝１０－６m２s－３,χT＝１０－６K２s－１,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(c)ε＝１０－６m２s－３,

χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm;(d)Z＝１０m,χT＝１０－６K２s－１,ω＝－２,η＝０．００１m,λ＝５３２nm

４　结　　论

采用多相位屏法,对海洋湍流中高斯型阵列光

束的远场光斑进行数值模拟,主要针对３×３矩形阵

列、７束径向分布阵列和单高斯光束３种光束的长

曝光光斑半径、光束漂移和光强闪烁特性进行统计

分析.结果表明,随着传输距离增加,温度方差耗散

率χT 变大,湍流动能耗散率ε变小,温度梯度与盐

度梯度的比值ω 变大,３种光束长曝光光斑半径趋

于一致,其中ε影响较小.当距离继续增加时,单高

斯光束平均半径略大于阵列光束平均半径.同时,
质心漂移标准差和轴上闪烁系数均有所增加,阵列

光束相比单束光具有更小的漂移标准差,但轴上闪

烁系数较大.相比大气湍流,海洋湍流中的光束可

在极短距离内达到强闪烁,这在一定程度上限制了

相位屏法的应用,需要进一步改进.
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