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激光海洋湍流传输的光束扩展定标规律

张庆， 孙兴旺， 钟哲强， 张彬*

四川大学电子信息学院，四川  成都  610065

摘要  为快速预测和评估海洋湍流对光束扩展的影响及规律，开展了激光海洋湍流传输的光束扩展定标规律研究。利

用功率谱反演法生成海洋湍流相位屏，计算模拟了光束扩展随海水参量和激光参数的变化及规律，进而建立了蓝绿波段

激光海洋湍流传输的光束扩展定标关系式。结果表明，在海洋湍流传输距离 100 m 以内、激光波长范围为 470~550 nm、

高斯光束束腰半径范围为 0. 001~0. 100 m、温度导致海洋湍流与盐度导致海洋湍流的比值范围为−5. 0~−0. 5 等条件

下，所建立定标关系式预估的光束扩展规律与数值计算结果的平均误差在 5% 以内，可为海洋水下激光通信和激光海洋

传输等应用提供有效参考。
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1　引         言
水下活动和科学研究日趋频繁，因此，人们对高速

率、高质量和高带宽的水下通信服务的需求日益迫切。

水下无线光通信具有可用带宽大、保密性好、功耗低、比

特率高和体积小等优点［1］，日益受到关注，成为当今通

信领域最活跃、最先进的研究领域之一［2-4］。然而，在海

洋水下进行激光通信时会受到海水的散射、吸收以及

湍流效应的影响，致使到靶光束质量退化，引起通信误

码率增大［5］。迄今为止，国内外对激光在海洋湍流中的

传输特性的研究已取得了一系列成果［6-11］。2000 年，

Nikishov等［12］提出了一种综合考虑海水盐度和温度、适

用于各向同性海水的海洋湍流谱。2006 年，中国科学

院上海光学精密机械研究所的研究人员［13］首先分析了

部分相干光束在海洋湍流中的光束扩展效应；Lu等［14］、

牛超君等［15］、张凯宁等［16］随后开展了对激光在海洋湍流

中的传输特性的研究。此外，考虑到海水对蓝绿激光

的吸收、散射相对最弱，深入研究海洋水下蓝绿激光传

输光束质量退化特性具有重要的应用价值［17］。

值得指出的是，激光在海洋湍流中的传输计算过程

较为繁琐和复杂，通常所花费时间较长。因此，建立蓝

绿激光海洋湍流传输的光束扩展定标关系式，从而快速

预测和评估光束扩展的影响及规律具有重要意义。目

前，激光传输规律的定标规律研究多见于大气工程应用

领域［18］，在海洋工程应用中该研究鲜有文献报道。针对

这一问题，本文首先基于海洋湍流功率谱对蓝绿激光在

海洋湍流中的传输特性进行大量数值计算，定量分析多

种典型条件下蓝绿激光在海洋湍流中的传输特性；然后

以此为基础，提出蓝绿激光海洋湍流传输的光束扩展定

标关系式，并对其适用条件进行讨论。

2　理论模型

首先，建立激光在海洋湍流中的光传输物理模型，

进而采用均方和处理方法，提出了蓝绿激光海洋湍流

传输的光束扩展定标公式。

2. 1　海洋湍流多层相位屏法

多层相位屏方法是用于模拟激光在海洋湍流中传

输的典型数值方法［16，19-20］。当光束传输时，与光束传输

方向垂直的横截面上的海水相位频谱［21］表示为

FΦ ( kx，ky )= 2πv2 ΔzΦ ( kx，ky )， （1）
式中：v=2π/λ 是光束波数，λ 是光束波长；kx 和 ky 分别

是 x、y 方向上的空间频率；Δz 是光束在海洋湍流中传

播的距离；Φ（kx，ky）是海洋湍流功率谱。

由 Nikishov 提出的海洋湍流功率谱［7］表示为

Φ ( kx，ky )= 0.388 × 10-8 ε-1/3 ( k 2
x + k 2

y )-11/3é
ë
êêêê1 + 2.35 ( k 2

x + k 2
y η) 2/3ù

û
úúúú

χT

ω2 (ω2 e-AT δ + e-AS δ - 2ωe-ATS δ)，（2）
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δ = 8.284 ( k 2
x + k 2

y η) 4/3

+ 12.978 ( k 2
x + k 2

y η) 2

，（3）

式中：ε 是海洋湍流动能耗散率，其取值范围为（10−10， 
10−1） m2/s3；η 是 Kolmogorov 内尺度；χT 是均方温度耗

散率，其取值范围为（10−10， 10−4） K2/s；ω 是温度导致

海洋湍流与盐度导致海洋湍流的比值［9，22］，可表示为

ω=αdT/βdS，其中，T 表示温度，S 表示盐度，α 和 β 分

别是温度和盐度的系数扩展。当温度梯度和盐度梯度

为常数时，ω= αΔT/βΔS，其中，ΔT 和 ΔS 分别是所研

究海域上下边界的温度差与盐度差。一般而言，随着

海水深度的增加，其盐度会增大而温度会下降，故

dT/dz<0、dS/dz>0，其比值 ω<0。通常，比值 ω 越大

表明 dS/dz 越大，即盐度所导致的海洋湍流更大，ω 的

取值范围为（− 5， 0）。由此可见，ω 值越大表示盐度

所导致的海洋湍流比例越大，海洋湍流也越强，反之亦

然。其他参数由大量实验测得［12］：AT=1. 863×10−2、

AS=1. 9×10−4、ATS=9. 41×10−3。

在此基础上，利用海水相位频谱对一个高斯随机

复矩阵 h（kx，ky）进行滤波，再进行傅里叶变换，可得到

等效的随机相位屏，表示为

 φ ( x，y )=

C ∑
kx

∑
ky

h ( kx，ky ) FΦ ( kx，ky ) exp [ i (kx x，ky y) ]，（4）

式中：x=mΔx、y=nΔy，其中，Δx、Δy 是离散化空间域

内的抽样间隔，m 和 n 均为整数；C=（ΔkxΔky）
1/2是控制

相位屏方差的常数，其中，Δkx、Δky 是波数域内的抽样

间隔，kx=m'Δkx、ky=n'Δky，m'和 n'均为整数。

2. 2　海洋湍流传输的光束扩展定标表达式

β 因子可反映实际光束在靶面的能量集中度，激

光在经过海洋湍流传输后的光束扩展情况可用 β 因子

表示［23］。接下来，首先利用多层相位屏法模拟激光海

洋湍流传输后得到的靶面光场分布，然后再分析其靶

面光场的光束扩展情况，最后利用 β 因子对其进行表

征。借鉴激光大气工程研究中常采用的均方和处理方

法［24-25］，不妨设激光海洋湍流传输的总光束扩展为

β 2 = β 2
0 + β 2

T， （5）
式中：β0 是初始光束质量因子；βT 是衍射、海洋湍流引

起的光束扩展。

在 激 光 大 气 传 输 的 定 标 规 律 研 究 中 ，常 采 用

（D/r0）
2作为定标因子（D 是发射系统直径，r0是大气相

干 长 度），这 是 因 为 D/r0 可 定 性 表 示 大 气 湍 流 强

度［25-27］。类似地，在激光海洋湍流传输中，用 q = L/vρ2

表示海洋湍流强弱［28］，其中，L 是光束传播距离，ρ 是平

面波的空间相干长度［9，29］，表示为

ρ = é
ë
êêêê3.603 × 10-7 v2 Lε-1/3 χT

2ω2 (1.116ω2 - 2.235ω +

1.119) ù
û
úúúú

-3/5

。 （6）

通常，q<1 且 qΛ<1 表示弱湍流，q≫1 或者 qΛ≫1
表示强湍流。其中，Λ 是靶面处的光束参数［22］，表示为

Λ = Λ 0

Θ 2
0 + Λ 2

0
， （7）

式中，Θ0 和 Λ0 是发射平面处的光束扩展和衍射参量，

表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Θ 0 = 1 - L
F 0

Λ 0 = 2L
vw 2

0

， （8）

式中：w0 是高斯光束束腰半径；F0 是波前曲率半径。

当激光束为聚焦传输时，Θ0=0。
当激光束为聚焦传输时，将 Θ0=0 代入式（7）可得

Λ=1/Λ0，进一步结合式（8）可得 Λ = 1 Λ 0 = vw 2
0

2L 。根

据 q = L
vρ2 和式（7）可得 qΛ = w 2

0

2ρ2 ，将其用作定标因

子。参考大气传输定标规律研究中描述湍流引起的光

束扩展的形式［18，26］，进一步考虑海洋湍流功率谱的复

杂性，采用多项、多系数进行拟合的效果更佳，于是，提

出了激光海洋湍流传输光束扩展的定标表达式，表

示为

βT = ( w 2
0

2ρ2 ) a

+ b ( w 2
0

2ρ2 ) c

， （9）

式中，a、b、c 是衍射、海洋湍流引起的光束质量变化的

定标表达式的拟合系数。式（9）的第一项 ( w 2
0

2ρ2 ) a

是衍

射、海洋湍流引起的光束质量变化的主要表征项，而第

二项 b ( w 2
0

2ρ2 ) c

是衍射、海洋湍流引起的光束质量变化

的扰动修正项，用于修正海洋湍流扰动引起的微小扰

动误差，以提高激光海洋湍流传输光束扩展定标表达

式预估结果的准确性。

至此，含初始光束质量因子，衍射、海洋湍流等的

高斯光束海洋湍流传输的总光束质量因子的定标表达

式可以表示为

β =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï
β 2

0 +
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê( w 2

0

2ρ2 ) a

+ b ( w 2
0

2ρ2 ) cù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

0.5

。 （10）

3　激光海洋湍流传输光束扩展规律及
定标

在数值模拟仿真中，选取不同参数下的海洋激光

湍流传输规律进行定量分析。计算时，高斯光束束腰

半径 w0的取值范围为 0. 001~0. 100 m，初始光束质量

因子 β0 的取值范围为 1. 0~4. 0，激光光源采用蓝绿激

光［30］，其波长范围为 450~550 nm。考虑到海水的高
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衰减特性，激光在海水中的有效传输距离受限［31］，因

此，传输距离 L 的取值范围为 0~100 m，动能耗散率 ε
的取值范围为 10−10~10−1 m2/s3，温差耗散率 χT 的取值

范围为 10−10~10−4 K2/s。温度导致海洋湍流与盐度导

致 海 洋 湍 流 的 比 值 ω 的 取 值 范 围 为 − 5~0，
Kolmogorov 尺度 η=0. 001。

在考虑单一因素对光束扩展的影响时，固定初始

光束质量因子 β0为 2、光束束腰半径 w0为 0. 01 m，光束

激光波长 λ 为 470 nm。在研究光束束腰半径、初始光

束质量因子、激光光束波长对激光海洋湍流传输的影

响时，通过改变不同海洋湍流参数 ε、χT、ω 以及传输距

离 L 来改变 w 2
0 ( )2ρ2 。在研究海洋湍流参数的影响

时，分别控制其他两个参数值不变，通过改变其中一个

海洋参数和传输距离 L 来改变 w 2
0 ( )2ρ2 。然后，利用

最小二乘法得到了不同参数下激光海洋湍流传输光束

定标关系式的拟合系数 a、b 和 c。
值得指出的是，计算时的相位屏网格数、相位屏

间距以及相位屏个数的取值都符合相位屏参数选取

的要求［32］。此外，所有数值计算结果均为经过 300
次激光海洋湍流传输后，在焦面处长曝光的平均

结果。

3. 1　激光参数的影响及其定标

图 1 展示了不同光束束腰半径下，激光海洋湍流

传输中衍射、海洋湍流引起的光束扩展 βT和总光束扩

展 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化规律。其中，曲线为拟合得到

的定标表达式的预估结果。

由图 1（a）可知，衍射、海洋湍流引起的光束扩展

βT随着束腰半径 w0的增大而减小，且拟合得到的定标

表达式的预估结果与数值计算结果吻合较好，计算的

最大误差在 9% 以内。分析其原因在于：随着 w0的增

大，为确保定标因子 w 2
0 ( )2ρ2 不变，则要改变海洋湍流

参数使空间相干长度 ρ 增大，故海洋湍流强度相对减

弱，引起的光束扩展也相对较小。进一步分析图 1（b）
可知，定标表达式预估得到的总光束扩展 β 与数值计

算结果误差缩小到 7% 以内。这是因为在式（10）中，

总光束扩展由初始光束质量和光束扩展 βT 的平方和

共同决定，因而总误差有所减小。

图 2 展示了不同初始光束质量下，激光海洋湍流

传输中衍射、海洋湍流引起的光束扩展 βT和总光束扩

展 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化规律。其中，曲线为拟合得到

的定标表达式的预估结果。

分析图 2（a）可知：衍射、海洋湍流引起的光束扩

展 βT 随着初始光束质量因子 β0的增大而变大；当 β0较

小时，衍射、海洋湍流引起的光束扩展比较小；然而，当

图 1　不同束腰半径下 βT和 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化情况。（a）βT；（b） β

Fig.  1　Variations of βT and β with w 2
0 ( )2ρ2  under different waist radii.  (a) βT; (b) β

图 2　不同初始光束质量下 βT和 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化情况。（a）βT；（b） β

Fig.  2　Variations of βT and β with w 2
0 ( )2ρ2  under different initial beam qualities.  (a) βT; (b) β
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β0 较大时，定标表达式的预估结果与数值计算结果相

对偏差较大。需要指出的是，根据总光束扩展的均方

和公式，当 β0>3 时，对光束扩展起主要影响的是初始

光束质量 β0。由图 2（b）可知，定标表达式预估得到的

总光束扩展 β 与数值计算结果吻合较好。

图 3 展示了不同激光光束波长下，激光海洋湍流

传输中衍射、海洋湍流引起的光束扩展 βT和总光束扩

展 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化规律。

从图 3（a）可以看出，衍射、海洋湍流引起的光束

扩展 βT 随着激光光束波长 λ 的增大而略有增大，且定

标表达式预估结果 βT和数值计算结果吻合较好，计算

的最大误差在 5% 以内。进一步分析图 3（b）可知，定

标表达式预估得到的总光束扩展 β 与数值计算结果吻

合较好，误差减小到 3% 以内。

3. 2　海洋湍流参数的影响及其定标

图 4 展示了不同海洋湍流参数下，激光海洋湍流

传输中衍射、海洋湍流引起的光束扩展 βT和总光束扩

展 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化规律。其中，曲线为拟合得到

的定标表达式的预估结果。

从图 4（a）可以看出，衍射、海洋湍流引起的光束

扩展 βT 随着动能耗散率 ε 的减小而增大。这是由于 ε
越小，湍流越强，引起的光束扩展 βT 也越大。然而，βT

整体相差不大，预估结果与数值计算结果的最大误差

在 15% 以内。分析图 4（b）可知，总光束扩展 β 的预估

结果与数值计算结果的误差进一步减小到 5% 以内。

根据图 4（c）可得，衍射、海洋湍流引起的光束扩展 βT

随着温差耗散率 χT 的增大而增大。这是因为 χT 越大，

湍流越强，引起的光束扩展 βT也越大。预估结果与数

值计算结果的最大误差在 6% 以内。由图 4（d）可知，

定标表达式预估得到的总光束扩展 β 与数值计算结果

吻合较好，误差减小到 4% 以内。由图 4（e）可知，衍

射、海洋湍流引起的光束扩展 βT随着温度导致海洋湍

流与盐度导致海洋湍流的比值 ω 的增大而增大。这是

由于 ω 值越大，由盐度导致的海洋湍流比例越大，湍流

也越强，引起的光束扩展 βT 也越大。值得注意的是：

当 ω=−0. 05 时，湍流较强，引起的光束扩展 βT 较大，

预估结果与数值计算结果的相对误差达到 15%；当 ω
进一步增大到− 0. 01 时，湍流已经非常强，引起的光

束扩展 βT进一步增大，预估结果与数值计算结果的相

对误差达到 25% 以上。为保证定标表达式预估结果

的准确性，限定 ω 的取值范围为−5. 0~−0. 5。由图 4
（f）可知，此时的总光束扩展 β 的预估结果与数值计算

结果的误差进一步减小到 6% 以内。

4　光束扩展定标系数确定及定标误差
分析

在讨论不同激光参数和海洋湍流参数下的光束扩

展规律时发现，定标关系式中 a、b、c 的均值分别为

0. 47、−0. 29、0. 1。由于 c 的变化范围相对较小，故将

c 固定为 0. 1，再进一步利用最小二乘法拟合得到 a、b。
最终确定 a=0. 45、b=−0. 19、c=0. 1。于是，含有初

始光束质量因子，衍射、海洋湍流等的高斯光束海洋湍

流传输的光束扩展定标关系式为

β =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï
β 2

0 +
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê( w 2

0

2ρ2 ) 0.45

- 0.19 ( w 2
0

2ρ2 ) 0.1ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

0.5

。 （11）

为进一步分析该光束扩展定标关系式的适用范围

及误差，给出了不同参数下，激光海洋湍流传输中衍

射、海洋湍流引起的光束扩展 βT 和总光束扩展 β 随

w 2
0 ( )2ρ2 的变化规律，如图 5 所示。其中，曲线为拟合

得到的定标表达式的预估结果。

根据图 5 可进一步得到各关键参数的取值范围及

相对误差，如表 1 所示，其中，VRange表示参数取值范围，

VMax、VAve表示定标关系式预估的光束扩展与数值计算

结果之间的最大误差和平均误差。值得注意的是，为

获得定标关系式，首先开展了蓝绿激光光束扩展受激

光参数（束腰半径、初始光束质量因子、波长等）和海洋

湍流参数（动能耗散率、温差耗散率、温度导致海洋湍

流与盐度导致海洋湍流的比值等）的影响及变化规律

图 3　不同激光光束波长下 βT和 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化情况。（a）βT；（b） β

Fig.  3　Variations of βT and β with w 2
0 ( )2ρ2  under different laser beam wavelengths.  (a) βT; (b) β
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研究，通过大量数值计算并取计算结果的平均值获得

了其光束扩展规律。在此基础上，运用最小二乘法拟

合得到了定标关系式中的各拟合参数。因此，定标关

系式预估的光束扩展与数值计算结果之间的误差是由

图 4　不同海洋湍流参数（ε、χT、ω）下 βT和 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化情况。（a）（b）不同 ε下 βT和 β 的变化情况；（c）（d）不同 χT 下 βT和 β 的变

化情况；（e）（f）不同 ω 下 βT和 β 的变化情况

Fig.  4　Variations of βT and β with w 2
0 ( )2ρ2  under different ocean turbulence parameters (ε, χT, ω).  (a) (b) Variations of βT and β for 

different ε; (c)(d) variations of βT and β for different χT; (c)(d) variations of βT and β for different ω

图 5　不同参数下 βT和 β 随 w 2
0 ( )2ρ2 的变化情况。（a）βT；（b） β

Fig.  5　Variations of βT and β with w 2
0 ( )2ρ2  under different parameters.  (a) βT; (b) β
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数值计算结果的统计误差和最小二乘法的拟合误差共

同造成的。由表 1 可知，对于总光束扩展 β，定标关系

式预估的光束扩展与数值计算结果之间的最大误差为

10. 90%、最大平均误差为 4. 70%，证明定标关系式能

较为准确地预估高斯光束海洋湍流传输的光束扩展

规律。

5　结          论
为了快速和准确地预估高斯光束海洋湍流传输的

光束扩展规律，首先详细分析了光束扩展随海水参量

和激光参数的变化及规律，进而建立了蓝绿波段内的

激光波长在海洋湍流中传输的光束扩展定标关系式。

在此基础上，利用最小二乘法确定了定标关系式中的

各个系数，进而分析了不同参数下定标关系式预估的

光束扩展与数值计算结果之间的误差。结果表明，在

传输距离 100 m 以内、激光波长范围为 470~550 nm、

光束束腰半径范围为 0. 001~0. 100 m、温度导致海洋

湍 流 与 盐 度 导 致 海 洋 湍 流 的 比 值 ω 的 范 围

为−5. 0~−0. 5 等条件下，所建立定标关系式预估的

光束扩展规律和数值计算结果的平均误差在 5%
以内。
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Scaling Laws of Beam Spreading in Laser Ocean Turbulence
Zhang Qing, Sun Xingwang, Zhong Zheqiang, Zhang Bin*

College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China

Abstract 

Objective　As underwater military activities and scientific research are increasingly frequent, the demand for high-speed, 
high-quality, and high-bandwidth underwater communication has become urgent.  However, laser communication 
effectiveness in seawater is hampered by the scattering, absorption, and turbulence effects, which causes degraded beam 
quality and increased communication error rates.  Consequently, it is of application significance to study the beam quality 
degradation characteristics of blue-green lasers in seawater.  However, laser propagation calculation in seawater turbulence 
is quite complex and time-consuming.  Therefore, it is of significance to establish a beam expansion calibration formula, 
especially for blue-green laser propagation in seawater turbulence.  This scaling law will enable the rapid prediction and 
evaluation of beam expansion influence and patterns.

Methods　 First, we build a rigorous physical model to comprehend the propagation of blue-green lasers in seawater 
turbulence.  By adopting the power spectrum inversion method, phase screens of seawater turbulence are generated to 
enable the numerical calculation of beam expansion variation, with both seawater parameters and laser parameters 
considered.  Second, the β factor is employed to evaluate the energy concentration of laser beams on the target plane and 
thus revealing the beam expansion of lasers by seawater turbulence.  Finally, a beam expansion calibration formula for blue-

green lasers propagating in seawater turbulence is proposed via the processing method of the mean square sum.

Results and Discussions　 The estimation results of the scaling law obtained by fitting are compared with those of 
numerical calculation.  The results show that the scaling law matches well with the numerical calculation under certain laser 
and seawater turbulence parameters.  This is under the scenario that the laser parameters fall within the ranges of 0. 001-
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Scaling Laws of Beam Spreading in Laser Ocean Turbulence
Zhang Qing, Sun Xingwang, Zhong Zheqiang, Zhang Bin*

College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China

Abstract 

Objective　As underwater military activities and scientific research are increasingly frequent, the demand for high-speed, 
high-quality, and high-bandwidth underwater communication has become urgent.  However, laser communication 
effectiveness in seawater is hampered by the scattering, absorption, and turbulence effects, which causes degraded beam 
quality and increased communication error rates.  Consequently, it is of application significance to study the beam quality 
degradation characteristics of blue-green lasers in seawater.  However, laser propagation calculation in seawater turbulence 
is quite complex and time-consuming.  Therefore, it is of significance to establish a beam expansion calibration formula, 
especially for blue-green laser propagation in seawater turbulence.  This scaling law will enable the rapid prediction and 
evaluation of beam expansion influence and patterns.

Methods　 First, we build a rigorous physical model to comprehend the propagation of blue-green lasers in seawater 
turbulence.  By adopting the power spectrum inversion method, phase screens of seawater turbulence are generated to 
enable the numerical calculation of beam expansion variation, with both seawater parameters and laser parameters 
considered.  Second, the β factor is employed to evaluate the energy concentration of laser beams on the target plane and 
thus revealing the beam expansion of lasers by seawater turbulence.  Finally, a beam expansion calibration formula for blue-

green lasers propagating in seawater turbulence is proposed via the processing method of the mean square sum.

Results and Discussions　 The estimation results of the scaling law obtained by fitting are compared with those of 
numerical calculation.  The results show that the scaling law matches well with the numerical calculation under certain laser 
and seawater turbulence parameters.  This is under the scenario that the laser parameters fall within the ranges of 0. 001-

http://dx.doi.org/10.3788/AOS201737.1201001
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijleo.2019.05.029
http://dx.doi.org/10.1364/ao.18.002638
http://dx.doi.org/10.1364/ao.18.002638
http://dx.doi.org/10.3788/cjl20103702.0433
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-5461.2006.03.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-5461.2006.03.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.optcom.2011.10.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.optcom.2011.10.020
http://dx.doi.org/10.1364/oe.22.027112
http://dx.doi.org/10.1364/oe.22.027112
http://dx.doi.org/10.1364/oe.22.027112
http://dx.doi.org/10.1364/ao.20.000177
http://dx.doi.org/10.1364/ao.20.000177
http://dx.doi.org/10.3788/irla.2019-0452
http://dx.doi.org/10.3788/irla.2019-0452


1201009-8

研究论文 第  44 卷  第  12 期/2024 年  6 月/光学学报

0. 100 m for the beam waist radius, 1. 0-4. 0 for the initial beam quality factor, 470-550 nm for the wavelength, 
and − 5. 0-− 0. 5 for the value range of temperature-induced seawater turbulence to salinity-induced seawater turbulence.  
Additionally, the seawater turbulence parameters are kinetic energy dissipation rate of 10−10-10−1 m2/s3, and 10−10-

10−4 K2/s for the dissipation rate of temperature difference.  After imposing this limitation, for the total beam expansion, 
the maximum error between the beam expansion estimated by the scaling law and the numerical calculation results is 
10. 90%, with a maximum average error of 4. 70%.  Consequently, the scaling law can accurately predict the beam 
expansion laws of Gaussian beams propagating in seawater turbulence.

Conclusions　 To rapidly and accurately predict the beam expansion law of Gaussian beams propagating in seawater 
turbulence, we first analyze the variation of beam expansion with laser and seawater parameters.  Subsequently, the scaling 
law for beam expansion of blue-green lasers in seawater turbulence is proposed.  On this basis, the coefficients in the 
scaling law are determined by employing the least squares method.  The scaling law is then utilized to estimate the errors 
between the beam expansion estimated by the scaling law and the numerical calculation results under different parameters.  
The results show that within the specified parameter range, the error between the estimated beam expansion law by the 
scaling law and the numerical calculation results is within 5%.

Key words ocean turbulence; beam spreading; optical propagation; scaling law
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