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摘要  研究了海洋湍流中部分相干厄米-高斯光束的传输特性。首先，根据广义惠更斯-菲涅耳原理，建立了海洋湍流中

厄米-高斯光束的强度分析模型。然后，推导了海洋湍流中厄米-高斯光束的均方束腰宽、瑞利区间和湍流距离的表达式。

最后，对海洋湍流中厄米-高斯光束的均方束腰宽、瑞利区间和湍流距离进行仿真分析。仿真结果表明，均方束腰宽随着

均方温度耗散率和温度与盐度相对参数的增大而增加，随着湍流动能耗散率的增大而减小。此外，瑞利区间和湍流距离

都随着厄米-高斯光束的阶数的增加而增大。该研究可以为水下光通信研究提供理论依据。
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1　引         言
近年来，水下通信技术逐渐成为水下探测和资源

开发的关键技术之一［1-4］。在实际应用中，水下平台之

间的通信基本采用超低频/甚低频  （SLF/VLF）［5］。相

比于 SLF/VLF 存在的传输带宽窄、安全性不足等问

题，水下激光通信可以提供更大的传输带宽和更小的

传输延迟［6］。因此，水下激光通信技术已成为研究热

点之一。

在实际的光通信应用中，高斯光束常被用作激光

通信信号的载体。但高斯光束在海水中传输时其强度

会受到海洋湍流的削弱，并产生光斑漂移、光束拓展和

光强起伏，这成为了制约水下激光通信距离的原因之

一［7］。近年来，研究者们对高斯光束在湍流介质中的

传播进行了大量的研究［8-23］。Yi 等［8］对孔径平均闪烁

指数、平均信噪比和平均误码率进行了分析。陈斐楠

等［9］研究了部分相干厄米高斯光束在海洋湍流中光束

传输质量的变化。赵英俊等［10］分析了海上厄米 -高斯

光束激光大气传输特性。Shchepakina 等［11-13］研究了湍

流海洋中高斯光束的强度、轨道角动量和有效曲率半

径。Tang 等［14］研究了海洋湍流中高斯阵列光束有效

传输区域。Lu 等［15］推导出了海洋湍流中 M×N 高斯

光束平均强度的表达式。Yousefi 等［16］分析了海洋湍

流中部分相干平顶激光束的平均强度分布。Mao 等［17］

推导出了海洋湍流中多径向高斯 -谢尔模型阵列光束

的平均强度的解析公式。但是，这些研究仍然以高斯

光束为主要对象。

值得注意的是，作为降低湍流影响的有效方法之

一，使用厄米-高斯光束进行激光传输已经在大气湍流

中被证实具有更大的瑞利区间和湍流距离［18］。其中，

陈晓文等［19］推导了部分相干厄米 -高斯光束在大气湍

流中传输的湍流距离表达式。汤明玥［20］研究了厄米 -

高斯光束在大气湍流中的远场光束质量。张笔灵等［21］

研究了厄米 -高斯谢尔光束在大气湍流的漂移。Yang
等［22］研究了部分相干标准厄米 -高斯束在大气湍流中

的传播特性。Zhao 等［23］研究了厄米 -余弦高斯谢尔光

束在非 Kolmogorov 大气湍流中的传播。然而，根据文

献调研结果，关于海洋湍流中的厄米-高斯光束的均方

束腰宽、瑞利区间和湍流距离的研究还未见报道。

本文建立了一个分析厄米 -高斯光束通过海水传

播的理论模型。基于广义惠更斯-菲涅耳原理，推导了

光束均方束腰宽、瑞利区间和湍流距离的解析表达式。

然后，研究了高斯光束的瑞利区间等参数与海洋湍流

参数的关系并给出了合理的物理解释。该研究结果对

水下光通信系统设计具有借鉴和指导意义。

2　厄米-高斯光束在海洋湍流中的理论
模型

厄米 -高斯光束在海洋湍流中的传输过程如图 1
所示，其中 z 是传输距离（从光源平面到接收平面）。
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光束在海水中传输时会受到海洋湍流的作用，产生光

束拓展。因此，湍流会影响光束的均方宽度，进一步

改变光束的瑞利区间和湍流距离。本节主要推导海

洋湍流中厄米 -高斯光束的均方束腰宽、瑞利区间和

湍流距离的解析式，为后续的仿真研究提供理论

基础。

2. 1　厄米-高斯光束的光强

为了计算厄米-高斯光束的光强，首先建立海洋湍

流中厄米 -高斯光束的交叉谱密度函数模型。在海洋

湍流中，z=0 处的厄米-高斯光束（考虑一维情形）的交

叉谱密度函数［11］可以写成
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式 中 ：w0 和 σ0 分 别 为  z=0 处 的 厄 米 - 高 斯 光 束 的 腰 宽 和 相 干 长 度 ；Hm 代 表 m 阶 厄 米 多 项 式 ；B 2
m =

2 ( π 2m w 0 m！)。
然后，根据广义惠更斯 -菲涅耳原理，部分相干厄米 -高斯光束在海洋湍流中传输的交叉谱密度函数［11］可表

示为

W ( x 1，x2，z)= k
2πz ∬dx′1 dx′2W 0 ( x′1，x′2，0)× exp{ - ik

2z [ ( x 1 - x′1) 2 - ( x2 - x′2) 2 ] }×

exp [ ]ψ∗( )x，x′1，z + ψ ( )x，x′2，z
m
。 （2）

在海洋湍流中，部分相干厄米-高斯光束的光强可以表示为

I ( x，z )= W ( x，x，z)= k
2πz ∬W ( 0 )( x′1，x′2，0) exp
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式中：k=2π/λ 为波数，λ 是波长。 ⋯ m表示海洋湍流介质的系综平均值［11］，可以表示为

exp [ ψ∗( x，x′1，z)+ ψ ( x，x′2，z) ]
m

= exp
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式中：Φ （κ）为海洋湍流介质中折射率波动的空间功率谱。本文考虑各向同性均匀海洋湍流，并使用 Nikishov 模

型描述，Φ （κ） ［11］可以表示为

Φ ( κ )= 0.388 × 10-8 ε-1/3 κ-11/3[1 + 2.35( κη )2/3 ] χT

w 2 [w 2 exp ( - A T δ)+ exp ( - A S δ)- 2w exp ( - A TS δ) ] ，（5）

式中：ε为湍流动能耗散率，取值范围为 10 -4~10-10 m2·s-3；η 为 Kolmogorov 微尺度，取值为 η=10-3 m，χT 为均方

温度耗散率，从海洋表面到深水层的取值范围是 10-2~10-10 k2·s-1；w 为与温度和盐度相关的参数，其取值范围

是－5~0，w=－5 代表湍流以温度诱致为主，w=0 代表湍流以盐度诱致为主；AT=1. 863×10−2，AS=1. 9×10−4，

图 1　海洋湍流中的厄米-高斯光束传输示意图

Fig.  1　Schematic diagram of Hermite-Gaussian beam transmitting in the oceanic turbulence

ATS=9. 41×10−3， δ=8. 284（κη）4/3+12. 978（κη）2。

2. 2　均方束腰宽

为了对式（3）进行积分运算，引入变量 s = ( x ′1 + x ′2 ) 2， t = x ′2 - x ′1， 则部分相干厄米-高斯光束通过海洋湍流

传输的平均光强可表示为
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根据海洋湍流中均方束腰宽［14］的定义，即

x2
turb = 4∫x2 I ( x，z ) dx

∫ I ( x，z ) dx
 。 （7）

进一步，式（7）可以被改写成

x2
turb = 4IF1

IF2
 ， （8）

其中

IF1 = ∫x2 I ( x，z ) dx ， （9）
IF2 = ∫ I ( x，z ) dx 。 （10）

这里，引入积分公式来进行直接的积分运算

∫ x2 exp (-i2πxs ) dx = - 1
( 2π )2 δ″( s ) ， （11）
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2m π Lm (-2yz )， （12）

∫ f ( x ) δ″( x ) dx = f ″( 0 ) 。 （13）
把式（6）代入式（9），并且利用式（11）、（12），可以

得出
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然后，根据式（13）可以得到
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计算微分，然后得出
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类似地，可以得到

IF2 =∫ I ( x，z ) dx = 1 。 （19）
把式（18）、（19）代入式（8）并整理，可以得到光束

均方束腰宽的表达式，即

x2
turb = Θ A + Θ B z2 + ℘T z3， （20）

其中

Θ A = ( 1 + 2m ) w 2
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2. 3　瑞利区间和湍流距离

1）　瑞利区间

瑞利区间 zR表征光束的准直区间，定义为光束的横

截面积达到场源处两倍时的传播距离［24］， zR可以表示为

|x2
turb z = zR

= |2 x2
turb z = 0

， （22）

把式（20）代入到式（22）中，可以得到
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（24）
2）　湍流距离

光束扩展受到湍流的影响可以由湍流距离  zT 和

zTT 描述，分别定义为光束横截面积扩展达 10% 和

90% 时的光束传输距离［25］， 即
x2( )zT turb

- x2( )zT free

x2( )zT turb

= η1，    0 < η1 ≤ 0.1 ，（25）

x2( )zTT turb
- x2( )zTT free

x2( )zTT turb

= η2，    0.9 ≤ η2 < 1 ，（26）

式中：x2( )zT free
和 x2( )zTT free

分别表示自由空间中

z = zT 和 z = zTT 平面上的光束均方束腰宽；η1=0. 1；
η2=0. 9。当 z < zT 时湍流对激光束的影响很小，可以

忽略不计，当 z > zTT 时，激光束的扩散主要由湍流导

致［22］。求解式（25）、（26）可以得到

zT = R + η2
1 Θ 2

B /R + η1 ΘB

3 ( )1 - η1 ℘T

 ， （27）

zTT = G + η2
2 Θ 2
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3 ( )1 - η2 ℘T

 ， （28）
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ATS=9. 41×10−3， δ=8. 284（κη）4/3+12. 978（κη）2。
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x2( )zTT turb
- x2( )zTT free

x2( )zTT turb

= η2，    0.9 ≤ η2 < 1 ，（26）

式中：x2( )zT free
和 x2( )zTT free

分别表示自由空间中

z = zT 和 z = zTT 平面上的光束均方束腰宽；η1=0. 1；
η2=0. 9。当 z < zT 时湍流对激光束的影响很小，可以

忽略不计，当 z > zTT 时，激光束的扩散主要由湍流导

致［22］。求解式（25）、（26）可以得到

zT = R + η2
1 Θ 2

B /R + η1 ΘB

3 ( )1 - η1 ℘T

 ， （27）

zTT = G + η2
2 Θ 2

B /G + η2 ΘB

3 ( )1 - η2 ℘T

 ， （28）
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其中

R ={ 27
2 η1 ( )1 - η1

2
ΘA ℘2

T + η3
1 Θ 3

B }+ 3
2 ( )1 - η1 ℘T[ ]81η2

1 ( )1 - η2
1 Θ 2

A Θ 2
B + 12η4

1 ΘA Θ 3
B

1/2
1/3

 ， （29）

G ={ 27
2 η2( )1 - η2

2
ΘA ℘2

T + η3
2 Θ 3

B }+ 3
2 ( )1 - η2 ℘T[ ]81η2

2( )1 - η2
2 Θ 2

A Θ 2
B + 12η4

2 ΘA Θ 3
B

1/2
1/3

。 （30）

3　数值仿真

基于上一节推导的理论公式，对海洋湍流中厄米-

高斯光束的均方束腰宽、瑞利区间和湍流距离进行数

值模拟。除非图中或图注中具体说明，仿真参数主要

采用以下数值 λ=0. 532 μm， w0=5 mm，η=1 mm，ε=
10−4 m2/s3， w=−1， χT=10−10 K2/s， 仿真结果如下。

3. 1　均方光束宽度

海洋湍流参数（均方温度耗散率 χT、湍流动能耗

散率 ε、温度诱致和盐度诱致相关参数 w）对海洋湍

流中厄米 -高斯光束的均方束腰宽的影响由图 2（a）~
（d）给出。从图中可以发现，均方束腰宽（图中省略

尖括号和下标）随着均方温度耗散率的增大而增加，

越接近海平面均方温度耗散率越大，说明光束在靠

近海平面的区域宽度增长更快，在海水深处宽度增

长较慢。其次，均方束腰宽随着湍流动能耗散率的

增大而减小，并且在参数 w 取较小值时减小的程度

更大。最后，更大的参数 w 决定了更大的光束均方

束腰宽，因此盐度诱致占主导时光束均方束腰宽

更大。

另一方面，图 3 展示了厄米 -高斯光束在海洋湍流

中传输时，不同的波长、相干长度和阶数对均方束腰宽

的影响［分别对应于图 3（a）~（c）］。从图 3（a）可以发

现，当波长的取值变化时，光束的均方束腰宽始终随着

传输距离 z 的增大而增大。并且，在同样的传输距离

时，更大的波长对应更大的均方束腰宽。然后研究了

图 3（b）中的曲线，可以发现相干长度（相对于波长）对

光束均方束腰宽的影响更小，当传输距离一定时，相干

长度越大光束的均方束腰宽越小。最后，研究了阶数

（分别取阶数 m=0， 1， 5）对均方束腰宽的作用［图 3 
（c）］。从图中可以发现，阶数越大光束的均方束腰宽

越大，并且阶数更大时均方束腰宽随距离增加而增大

的趋势更明显。

图 2　均方光束宽度与海洋湍流参数 χT、ε、w 以及传输距离的关系（上下曲面分别对应 w =－1， －3. 5）。（a） z =25 m；

（b） z =75 m；（c） z =150 m；（d） z =300 m
Fig.  2　Relationship between the mean square beam width and the ocean turbulence parameters χT, ε, w, and the transmission distance 

(w=－1, －3. 5 correspond to the upper and lower surfaces, respectively).  (a) z=25 m; (b) z =75 m; (c) z =150 m; (d) z =300 m
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3. 2　瑞利区间

在 3. 1 节研究光束均方束腰宽的基础上，进一步

研究不同阶数厄米 -高斯光束的瑞利区间受海洋湍流

的影响（图 4）。从图 4 可以看出，瑞利区间 zR随着均方

温度耗散率 χT、温度与盐度的相关参数 w 的增加而减

小，随着湍流动能耗散率 ε 的增大而增大。值得注意

的是，参数 w 和温度诱致与盐度诱致的相对强度有

关。这意味着当盐度诱致占主导时，湍流作用更强，光

束在其中扩展越快。并且，厄米 -高斯光束的阶数越

大，光束的瑞利区间越大，即光束扩展越慢，受湍流的

影响越弱。

3. 3　湍流距离

图 5 为厄米 -高斯阵列光束通过海洋湍流的湍流

距离随海洋湍流参数的变化情况。从图 5（a）可以看

出，湍流距离随着均方温度耗散率 χT 的增大而减小。

图 5（b）展示了湍流距离随着参数 w 的增大而减小。

在图 5（c）中 zT、zTT 随着湍流动能耗散率 ε 的增大而增

图 3　不同参数值时均方束腰宽与距离 z 的变化关系。（a） 不同波长下的均方束腰宽；（b） 不同相干长度下的均方束腰宽；（c） 不同阶

数时的均方束腰宽

Fig.  3　Relationship between mean square beam width and distance z for different parameter values.  (a) Mean square beam width for 
different wavelengths; (b) mean square beam width for different coherence lengths; (c) mean square beam width for different orders

图 4　不同阶数厄米-高斯光束的瑞利区间随海洋湍流的变化  （图中 w=－0. 1， －1， －4. 9，从下到上）。（a） m=0；（b） m=1；（c） m=5
Fig.  4　Rayleigh range of Hermite-Gaussian beam of different orders versus the oceanic turbulence parameters (w =－0. 1, －1, and 

－4. 9, from bottom to top).  (a) m=0; (b) m=1; (c) m=5

图 5　湍流距离 zT、 zTT与三个海洋湍流参数  （χT， ε， w） 的变化关系。（a）均方温度耗散率；（b）温度和盐度相对参数；（c）湍流动能耗

散率

Fig.  5　Changes between the turbulence distance of zT, zTT and the three ocean turbulence parameters (χT, ε, w).  (a) Rate of dissipation 
of mean-square temperature; (b) relative strength of temperature and salinity; (c) turbulent dissipation
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大。对于不同阶数的光束而言，阶数越高湍流距离越

大，光束受湍流的干扰越小。

4　结         论
本文研究了部分相干厄米 -高斯光束在海洋湍流

中的传输特性。首先，根据广义惠更斯-菲涅耳原理推

导出了厄米-高斯光束的交叉谱密度函数表达式，然后

得出了厄米-高斯光束的均方束腰宽、瑞利区间和湍流

距离的解析表达式。最后，我们研究了海洋湍流参数

（均方温度耗散率、湍流动能耗散率、温度和盐度相对

参数）和光学参数（波长、相干长度和阶数）对厄米 -高

斯光束传输特性的影响。结果表明，均方束腰宽随着

均方温度耗散率和温度与盐度相对参数的增大而增

加，随着湍流动能耗散率的增大而减小。并且，更高阶

的厄米-高斯光束具有更大的均方束腰宽，瑞利区间和

湍流距离都随着阶数的增加而增大。这意味着高阶的

厄米 -高斯光束具有更好的抵抗湍流扰动的能力。由

于更大的瑞利区间和湍流距离决定了更长的有效通信

距离，因此本文的研究结论对水下激光通信研究具有

重要的意义和价值。
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Abstract 

Objective　 In practical applications, communication between underwater platforms typically employs super low 
frequency/very low frequency (SLF/VLF) with narrow transmission bandwidths and insufficient security.  Underwater 
laser communication has become a research hotspot due to its potential to provide higher transmission bandwidths and 
smaller transmission delay.  However, adopting a Gaussian beam as a carrier of laser communication signals for underwater 
communication is limited by oceanic turbulence, which weakens the beam intensity and causes beam wander, beam 
expansion, and light intensity fluctuation to restrict the distance of underwater laser communication.  To this end, we 
propose to utilize a Hermite-Gaussian beam for laser communication in oceanic turbulence.  While this technique has been 
demonstrated in atmospheric turbulence, the mean square beam width, Rayleigh range, and turbulence distance in oceanic 
turbulence have not been reported.  Therefore, our paper aims to build a beam transmission model in oceanic turbulence 
and analyze the mean square beam width, Rayleigh range, and turbulent distance.  Finally, a more effective solution is 
provided for underwater laser communication technology, which can improve communication quality and extend the 
communication distance, thereby enabling more effective underwater exploration and resource development.

Methods　The research methodology involves the study on propagation properties of partially coherent Hermite-Gaussian 
beams in oceanic turbulence.  Our study begins by developing an intensity analysis model of Hermite-Gaussian beams in 
oceanic turbulence based on the extended Huygens-Fresnel principle.  Then, the mean square beam width, Rayleigh 
range, and turbulent distance of Hermite-Gaussian beams in oceanic turbulence are derived.  The expressions are obtained 
by the analytical approach based on the proposed intensity analysis model.  Finally, the simulation analysis of the mean 
square beam width, Rayleigh range, and turbulent distance of Hermite-Gaussian beams in oceanic turbulence is 
conducted.  The proposed theoretical model is adopted for analyzing the propagation of Hermite-Gaussian beams in 
seawater.  The relationship between the parameters such as the Rayleigh range and the oceanic turbulence parameters is 
studied, and a reasonable physical interpretation is given.  We provide a theoretical framework for analyzing the 
propagation properties of partially coherent Hermite-Gaussian beams in oceanic turbulence.  The results can be leveraged to 
improve the performance of underwater laser communication systems.

Results and Discussions　 We investigate the effect of oceanic turbulence parameters on the mean square beam width, 
Rayleigh range, and turbulent distance of Hermite-Gaussian beams in oceanic turbulence.  The results indicate that the 
mean square beam width increases with the rising mean square temperature dissipation rate.  Additionally, the mean square 
beam width decreases with the dissipation rate of turbulent kinetic energy and decreases to a greater extent when the 
parameter w takes smaller values.  Meanwhile, the larger parameter w determines the larger mean square beam width 
when salinity dominates.  We also find that the mean square beam width increases with the transmission distance.  The 
coherence length has less influence on the beam width and a larger coherence length results in a smaller beam width.  The 
order of the Hermite-Gaussian beam also influences the beam width, and a higher order corresponds to a larger beam 
width.  The Rayleigh range of the beam decreases with the mean square temperature dissipation rate and the relevant 
parameter w of temperature and salinity and increases with the turbulent kinetic energy dissipation rate.  Finally, the 
turbulent distance decreases with the increase in the mean square temperature dissipation rate and the parameter w, and 
rises with the turbulent kinetic energy dissipation rate.  Our findings have important implications for the design and 
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optimization of underwater optical communication systems.

Conclusions　 Our paper presents a study on the propagation properties of partially coherent Hermite-Gaussian beams in 
oceanic turbulence.  We derive the expression for the cross spectral density function of the Hermite-Gaussian beam by the 
extended Huygens-Fresnel principle.  We then investigate the effects of oceanic turbulence parameters and optical 
parameters on the Hermite-Gaussian beam transmission characteristics.  The results show that the mean square beam width 
of the Hermite-Gaussian beam increases with the mean square temperature dissipation rate and the relative parameters of 
temperature and salinity, while it decreases with the dissipation rate of turbulent kinetic energy.  In addition, the higher 
order Hermite-Gaussian beam means a larger mean square beam width, and both the Rayleigh range and the turbulent 
distance increase with the rising beam order.  These findings suggest that higher-order Hermite-Gaussian beams are more 
resistant to turbulent perturbations and can lead to longer effective communication distances.  Our study is significant for 
underwater laser communication research and provides insight into the optimal design parameters for communication 
systems operating in oceanic turbulence.

Key words underwater optical communication; Hermite-Gaussian beam; oceanic turbulence; transmission characteristics
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