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部分相干环状偏心光束通过海洋湍流的传输特性∗

杨婷 季小玲† 李晓庆

(四川师范大学物理学院, 成都 610068)

( 2015年 4月 22日收到; 2015年 5月 30日收到修改稿 )

推导出了部分相干环状偏心光束在海洋湍流中传输的平均光强和光束质心位置的解析表达式, 并给出了
最大光强位置满足的传输方程. 研究发现: 经足够长距离传输后, 在自由空间中最大光强位置比光束质心更
靠近传输 z轴, 并且其位置随着光束相干参数的增大而靠近传输 z 轴, 随着光束偏心参数和遮拦比的增大而
远离传输 z轴. 但是, 在海洋湍流中最大光强位置趋于质心位置, 并且海洋湍流的增强会加速最大光强位置趋
于质心位置的进程. 在海洋湍流中光束的相干性对光束传输特性的影响明显减小. 另一方面, 光束质心位置
与光束的相干性、光束传输距离以及海洋湍流均无关系, 并且光束质心位置随着光束偏心参数和遮拦比的增
大而远离传输 z 轴. 所得结果对工作于水下湍流环境中的部分相干环状偏心光束的应用具有重要意义.

关键词: 海洋湍流, 部分相干环状偏心光束, 最大光强位置, 光束质心位置
PACS: 42.68.Xy, 42.25.Bs, 42.25.Dd DOI: 10.7498/aps.64.204206

1 引 言

随着水下光通信、传感和激光雷达等应用的

兴起, 水下环境对激光传输提出了新的挑战 [1−3],
深入研究海洋湍流如何影响激光传输特性就显

得尤为重要. 相比于激光通过大气湍流传输的研
究 [4−15], 涉及激光海洋湍流传输的研究要少得多.
海洋湍流功率谱模型与大气湍流不同, 海水的折
射率起伏主要是由温度和盐度变化引起的. 直到
2000年, Nikishov等 [16]建立了同时考虑温度和盐

度的海洋湍流折射率起伏空间功率谱的解析模型,
它能够比Kolmogorov功率谱更精确地预测光在海
洋湍流中的传输行为. 最近, 基于该功率谱, 针对
激光在海洋湍流中传输开展了一些研究 [17−23].

环状光束在实际中经常会遇到, 比如: 激光通
过环状光阑传输要产生环状光束, 而大多数望远镜
系统中都含有环状光阑 [24]. 此外, 由非稳腔产生的
激光束通常是部分相干环状偏心光束. 迄今为止,
激光通过海洋湍流传输特性的研究大都集中在光

束二阶矩上, 而对光束的一阶矩和最大光强位置的
研究还未涉及. 光束的一阶矩表征光束的质心位
置, 光束质心位置以及最大光强位置对激光通过海
洋湍流传输达到靶目标有着重要的意义. 本文主要
研究海洋湍流参数、光束参数以及光束传输距离等

对部分相干环状偏心光束的质心位置以及最大光

强位置的影响.

2 光束在海洋湍流中的平均光强

环状偏心光束在源平面 z = 0处的场分布可以

表示为 [25]

E (ρ′
1, 0)

= (1− βx′1)

[ M∑
t=1

αt exp
(
− tρ

′2
1

w2
0

)

−
M∑
t=1

αt exp
(
− tρ

′2
1

w′2
0

)]
, (1)

其中w0和ρ′
1 = (x′1, y

′
1)分别是环状偏心光束在

源场 z = 0处的束腰宽度和矢量坐标, M为光束
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阶数, αt = (−1)
t+1

M !/ [t!(M − t)!], w′
0 = εw0且

0 < ε < 1, ε是遮拦比, β是偏心参数. 则部分相干
环状偏心光束在源平面 z = 0处的交叉谱密度函数

可以表示为

W (ρ′
1,ρ

′
2, 0)

= E (ρ′
1, 0)E

∗ (ρ′
2, 0)µ (ρ

′
1,ρ

′
2, 0) , (2)

其中µ (ρ′
1,ρ

′
2, 0) = exp

[
− (ρ′

1 − ρ′
2)

2
/(2σ2

0)
]
, σ0

为光束在源场处的空间相关长度, 即源场处相干
度. 当ρ′

1 = ρ′
2 = ρ′时, (2)式可以表示部分相干环

状偏心光束在源平面 z = 0处的平均光强. 图 1给
出了不同光束偏心参数β和遮拦比 ε 下, 部分相干
环状偏心光束在源平面 z = 0处的三维 (3D)光强
分布, 其中M = 12, w0 = 5 cm. 从图 1可知: β越
大表示光束偏心程度越大; ε越大表示环状光束的
中空部分越大.

基于广义惠更斯 -菲涅耳原理, 部分相干环状
偏心光束通过海洋湍流传输到 z平面的平均光强可

以表示为 [4]

⟨I (ρ1,ρ2, z)⟩

=

(
k

2πz

)2 ∫∫
dρ′1dρ′2W (ρ′

1,ρ
′
2, 0)

× exp
{

ik
2z

[ (
ρ′2
1 − ρ′2

2

)
− 2 (ρ′

1ρ1 − ρ′
2ρ2)

+
(
ρ2
1 − ρ2

2

) ]}
× ⟨exp [ψ (ρ′

1,ρ1, z) + ψ∗ (ρ′
2,ρ2, z)]⟩m , (3)

其中ρ = (x, y)是环状偏心光束通过海洋湍流传输

到 z处的矢量坐标, k = 2π/λ是与波长λ有关的波

数, ψ(ρ′,ρ, z)是依赖于湍流介质的复相位结构函

数, ⟨ ⟩m表示系综平均, 且有 [4]:

⟨exp [ψ (ρ′
1,ρ1, z) + ψ∗ (ρ′

2,ρ2, z)]⟩m

= exp
{
− π

2k2z

3

∫ ∞

0

κ3Φn (κ) dκ
[
(ρ1 − ρ2)

2

+ (ρ1 − ρ2) (ρ
′
1 − ρ′

2) + (ρ′
1 − ρ′

2)
2 ]}

, (4)

其中κ为空间波数, Φn(κ)为海洋湍流介质的折射
率起伏空间功率谱密度函数, 且有 [16]:

Φn (κ)

= 0.388× 10−8ξ−1/3κ−11/3

×
[
1 + 2.35 (κη)

2/3 ]χT
ω2

[
ω2 exp (−ATδ)

+ exp (−ASδ)− 2ω exp (−ATSδ)
]
, (5)

AT = 1.863 × 10−2, AS = 1.9 × 10−4, ATS =

9.41 × 10−3, δ = 8.284(κη)4/3 + 12.978(κη)2; ξ
表示海水单位质量湍流动能耗散率, 其范围为
10−1—10−10 m2/s3; χT表示海水温度方差耗散率,
其范围为 10−4—10−10 K2/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; η表示
Kolmogorov内尺度. 分析 (5)式可知, 随着ω, χT

的增大和 ξ的减小, 海洋湍流增强.
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图 1 (网刊彩色) z = 0平面的 3D光强分布 (a) β = 0,
ε = 0.3; (b) β = 3 m−1, ε = 0.4; (c) β = 5 m−1,
ε = 0.7

Fig. 1. (color online) 3D Intensity distributions at the
source plane z = 0. (a) β = 0, ε = 0.3; (b) β = 3 m−1,
ε = 0.4; (c) β = 5 m−1, ε = 0.7.
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对 (3)式进行冗长的积分, 可以得到部分相干
环状偏心光束通过海洋湍流传输到 z 平面的平均

光强为

⟨I(ρ, z)⟩

=
k2

4z2

M∑
t=1

M∑
r=1

4∑
s=1

αtαr

(−1)
s+1

1

psQ

[
1 +

β2

2ps

− iβkRx
2psQz

−
β2

(
p2s −R2

)
8p2sQ

+
β2k2x2

(
p2s −R2

)
16p2sQ

2z2

]
× exp

[
− k2x2

4Qz2
− k2y2

4Qz2

]
, (6)

其中:

R = qs −
ik
z
, Q =

ps
4

+
k2z

3
T +
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4ps
,
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0
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, p2 =
t
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0
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,
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0

+
r

w′2
0
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0
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0

,
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w2
0
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0

,

q3 =
t

w′2
0
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w′2
0

, q4 =
t

w′2
0
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0

,

T为海洋湍流参数, 且

T = 3.8294× 10−8ω−2ξ−1/3η−1/3χT

×
(
6.7833ω2 + 47.5708− 17.6701ω

)
. (7)

在本文数值计算中, 除了特别给出计算参
数外, 其他计算参数均取为: λ = 1.06 µm,
M = 12, w0 = 5 cm, β = 8 m−1, ε = 0.6,
ω = −2.5, χT = 10−7 K2/s, ξ = 10−6 m2/s3,
τ = σ0/w0 = 0.6. 图 2为部分相干环状偏心光束在
海洋湍流中不同传输距离 z处光强的等高线, 其中
β = 3 m−1, ε = 0.4. 从图 2可知: 随着传输距离 z

的增加, 光束的中空逐渐被填充, 且最大光强位置
逐渐朝着传输 z轴方向移动.
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图 2 (网刊彩色) 海洋湍流中不同传输距离 z处光强的等高线 (a) z = 0; (b) z = 200 m; (c) z = 300 m;
(d) z = 500 m
Fig. 2. (color online) Counter lines of the intensity at different propagation distance z in oceanic turbulence:
(a) z = 0; (b) z = 200 m; (c) z = 300 m; (d) z = 500 m.
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图 3为部分相干环状偏心光束在海洋湍流中
某距离 z = 150 m处,不同参数ω, χT和 ξ下光强的

等高线, 其中β = 3 m−1, ε = 0.4. 从图 3可知: 随
着ω, χT的增大和 ξ的减小, 光束的中空逐渐被填

充, 最大光强位置逐渐朝着传输 z轴方向移动, 即:
随着海洋湍流的增强, 部分相干环状偏心光束的光
强演变进程加快.
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图 3 (网刊彩色) 海洋湍流中不同 τ , ω, χT, ξ下光强的等高线 (a1) ω = −0.5, (a2) ω = −2, (a3) ω = −4.5; (b1) χT =

2 × 10−6 K2/s, (b2) χT = 2 × 10−7 K2/s, (b3) χT = 10−8 K2/s; (c1) ξ = 10−5 m2/s3, (c2) ξ = 5 × 10−7 m2/s3,
(c3) ξ = 5× 10−10 m2/s3

Fig. 3. (color online) Counter lines of the intensity in oceanic turbulence for different values of τ , ω, χT and ξ: (a1) ω = −0.5,
(a2) ω = −2, (a3) ω = −4.5; (b1) χT = 2×10−6 K2/s, (b2) χT = 2×10−7 K2/s, (b3) χT = 10−8 K2/s; (c1) ξ = 10−5 m2/s3,
(c2) ξ = 5× 10−7 m2/s3, (c3) ξ = 5× 10−10 m2/s3.

3 光束在海洋湍流中的质心位置

由 (2)式表示的部分相干环状偏心光束是关于
y轴对称的, 故光束质心位置 yc = 0. 因此, 本文仅
讨论x方向光束质心位置. 光束一阶矩可描述光束
质心位置, 其定义为

xc =

∫∫
x ⟨I (x, y, z)⟩ dxdy∫∫
⟨I (x, y, z)⟩ dxdy

. (8)

将 (6)式代入 (8)式, 进行积分运算后可得部分
相干环状偏心光束通过海洋湍流传输光束质心位

置的解析表达式, 即
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xc =

M∑
t=1

M∑
r=1

4∑
s=1

αtαr

(−1)
s+1

(
− iβqsz

kp2s
− β

p2s

)
M∑
t=1

M∑
r=1

4∑
s=1

αtαr

(−1)
s+1

(
1

ps
+

β2

2p2s

) . (9)

(9)式表明: xc与海洋湍流参数无关,也与光束相干
参数 τ无关. (9) 式中仅有一项含有传输距离 z(该
项为虚数), 大量数值计算结果表明, 该虚部值与实
部值相比非常小 (两者比值数量级约为 10−16), 可
以忽略, 因此质心位置xc与传输距离 z无关.

图 4 (a)和图 4 (b)分别是不同束腰宽度w0和

遮拦比 ε下, 部分相干环状偏心光束质心位置xc随

偏心参数β的变化. 图 4表明: xc随着β, ε和w0的

增大而减小, 且始终有xc < 0, 即光束质心位置随
着光束偏心参数、环状光束遮拦比和外半径的增大

而远离传输 z轴, 且光束质心位置始终在传输 z轴

的左方.
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图 4 (网刊彩色) 不同束宽w0和遮拦比 ε下, 光束质心
xc随偏心参数 β的变化曲线

Fig. 4. (color online) Changes of the centeoid position
xc versus the decentered parameter β for different val-
ues of the waist width w0 and the obscure ratio ε.

4 光束在海洋湍流中的最大光强位置

由 (6)式可知, 部分相干环状偏心光束通过海
洋湍流传输的过程中, 光束的最大光强位置会发生

变化. 由 (2)式表示的部分相干环状偏心光束在传
输过程中其光强最大值始终在x轴上, 故 ymax = 0.

因此, 本文仅讨论x方向光强最大值位置的变化.
沿着x轴的光强最大值位置可由光强一阶导数决

定, 即
d ⟨I (x, y, z)⟩

dx = 0. (10)

将 (6)式代入 (10)式, 可得到光强最大值位置
xmax满足的方程, 即

M∑
t=1

M∑
r=1

4∑
s=1

αtαr

(−1)
s+1

1

psQ

×
[
A+Bxmax + Cx2max +Dx3max

]
× exp

(
−Gx2max

)
= 0, (11)

其中

A = − iβkR
2p2sQ

2z
,

B =

[
− 2G

psQ
− β2G

p2sQ
+
β2

(
p2s −R2

)
G

4p3sQ
2

+
β2k2

(
p2s −R2

)
8p3sQ

3z2

]
,

C =
iβkRG
p2sQ

2z
, D = −

β2k2
(
p2s −R2

)
G

8p3sQ
3z2

,

G =
k2

4Qz2
.

从方程 (11)中很难得到xmax的解析表达式,
但是我们可以数值求解方程 (11). 图 5 (a)—(d)分
别给出了自由空间中不同参数 τ , w0, β和 ε下, 部
分相干环状偏心光束最大光强位置xmax随传输距

离 z的变化曲线. 为了比较光束最大光强位置和光
束质心位置, 同时还给出了对应参数下光束质心xc

曲线 (用 “- - -”表示). 由图 5可知: 1) xmax随 z的

增大而增大, 并趋于某一渐进值, 且这个渐进值大
于xc而小于 0, 即最大光强位置比光束质心更靠近
传输 z 轴; 2) 当传输距离较近时xmax随着 τ的增

大而减小, 但传输距离较远时xmax随着 τ的增大而

增大 (见图 5 (a)); 3) xmax随着w0, β和 ε的增大而

减小 (见图 5 (b), (c)和 (d)).
图 6 (a)—(d)分别是海洋湍流中不同参数 τ ,

w0, β和 ε下, 部分相干环状偏心光束最大光强位
置xmax随传输距离 z的变化. 从图 6可知: xmax随

传输距离 z的增大而增大, 然后xmax 趋于xc, 即在
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图 5 (网刊彩色) 自由空间中不同 τ , w0, β和 ε下, 最大光强位置 xmax随传输距离 z的变化

Fig. 5. (color online) Changes of the position xmax of the intensity maximum versus the propagation distance
z for different values of τ , w0, β and ε in free space.
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图 6 (网刊彩色) 海洋湍流中不同 τ , w0, β和 ε下, 最大光强位置 xmax随传输距离 z的变化

Fig. 6. (color online) Changes of the position xmax of the intensity maximum versus the propagation distance
z for different values of τ , w0, β and ε in oceanic turbulence.
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图 7 (网刊彩色) 海洋湍流中不同ω, χT和 ξ下, 最大光强位置 xmax随传输距离 z的变化

Fig. 7. (color online) Changes of the position xmax of the intensity maximum versus the propagation distance
z for different values of ω, χT and ξ in oceanic turbulence.

海洋湍流中经过足够长距离的传输光束最大光强

位置趋于质心位置. 此外, 在海洋湍流中xmax几乎

与 τ值无关 (见图 6 (a)), 即在海洋湍流中光束的相
干性对光束传输特性的影响明显减小.

图 7 (a)—(c)分别是海洋湍流中不同参数ω,
χT和 ξ下, 部分相干环状偏心光束最大光强位置
xmax随传输距离 z的变化. 由图 7可知: 随着海洋
湍流参数ω, χT的增大和 ξ的减小, xmax趋于xc 的

传输距离 z减小, 即湍流的增强会加速最大光强位
置趋于质心位置的进程.

5 结 论

本文推导出了部分相干环状偏心光束在海洋

湍流中传输的平均光强和光束质心位置的解析表

达式, 给出了最大光强位置满足的传输方程, 并详
细研究了其平均光强、光束质心位置以及最大光强

位置的变化规律. 研究表明: 1) 随着传输距离增
加, 最大光强位置逐渐朝着传输 z轴方向移动, 并
趋于不变; 经足够长距离传输后, 在自由空间中最
大光强位置比光束质心更靠近传输 z轴, 并且其位
置随光束相干参数的增大而靠近传输 z轴, 随着光

束偏心参数和遮拦比的增大而远离传输 z 轴; 但是,
在海洋湍流中最大光强位置趋于质心位置, 并且海
洋湍流的增强会加速最大光强位置趋于质心位置

的进程; 此外, 在海洋湍流中光束的相干性对光束
传输特性的影响明显减小; 2) 光束质心位置与光束
的相干性、光束传输距离以及海洋湍流均无关系,
并且光束质心位置随着光束偏心参数、环状光束遮

拦比和外半径的增大而远离传输 z轴; 3) 随着传输
距离的增加, 光束的中空逐渐被填充, 并且随着海
洋湍流的增强, 部分相干环状偏心光束的光强演变
进程加快. 本文所得结果对工作于水下湍流环境中
的部分相干环状偏心光束的应用具有重要意义.
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Abstract
The analytical expressions for the average intensity and the centroid position of partially coherent decentred annular

beams propagating through oceanic turbulence are derived, and the propagation equation of the position of the maximum
intensity is also given. Changes of the average intensity, the centroid position and the position of the maximum intensity
of partially coherent decentred annular beams during propagation are studied in detail. It is shown that both in free
space and in oceanic turbulence, the position of the maximum intensity moves to the propagation z-axis with increasing
the propagation distance, and is kept unchanged when the propagation distance is large enough. Furthermore, in free
space the position of the maximum intensity is closer to the propagation z-axis than to the centroid position when the
propagation distance is large enough. The position of the maximum intensity is closer to the propagation z-axis with
increasing the correlation parameter, and far from the propagation z-axis with increasing the decentered parameter and
the obscure ratio. However, in oceanic turbulence the position of the maximum intensity is close to the centroid position
when the propagation distance is large enough, and the evolution is speeded with increasing the strength of oceanic
turbulence. The influence of the beam coherence on propagation characteristics decreases due to oceanic turbulence. On
the other hand, the centroid position is independent of the beam coherence, the propagation distance and the oceanic
turbulence. The centroid position is far from the propagation z-axis with increasing the decentered parameter and the
obscure ratio. In addition, the hollow core of partially coherent decentred annular beams is filled up as the propagation
distance increases, and the evolution is speeded with increasing the strength of oceanic turbulence. The results obtained
in this paper are very useful for applications of partially coherent decentred annular beams in oceanic turbulence.

Keywords: oceanic turbulence, partially coherent decentred annular beam, position of the maximum
intensity, centroid position
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