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二阶矩"推导了部分相干扭曲涡旋光束%Z67PH6''W8&9T7TJPP_HIPT̀ a&7PTi\T6@" B̂D%b&在海洋湍

流中传输时的R

* 因子和角扩展
+

%4&$ 通过数值模拟方法详细研究了海洋湍流对光束 R

* 因

子和角扩展
+

%4&的影响"结果表明温度方差耗散率
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"

和温度盐度贡献比Q越大#动能耗散率
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和各向异性因子
,

越小时对 B̂D%b的R

* 因子和角扩展
+

%4&的影响越大$ 此外研究发现"

相较于非扭曲涡旋光束% B̂%b&" B̂D%b有更好的抗海洋湍流的能力"且增大拓扑荷数C以及

扭曲因子绝对值~

'

~后" B̂D%b的R

* 因子和角扩展
+

%4&显著减小"光束的抗海洋湍流能力增

强$ 并且增大束腰宽度Q

+

和波长
%

"以及减小初始相干长度
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h2"3&同样可以增加光束

抗海洋湍流的能力$ 本文的数值研究结果对海洋光通信具有重要意义$
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:#引#言

部分相干光在湍流大气中传输的研究工作是从

*+ 世纪 <+ 年代后期开始发展!最初是由 ,T6̀T7在

研究粗糙表面散射的激光束空间相干性时提

出(: A")

!经研究发现!部分相干光束因其相干度较

低!相较于完全相干光具有更好的传输特性% 在光

束传输中!相位信息是一项重要可调控参数!部分相

干扭曲涡旋光束" 6̂7PH6''WB&9T7TJPD_HIPT̀ %&7PTi

bT6@! B̂D%b#则是同时具有扭曲相位和涡旋相位

的光束% 研究发现!涡旋结构的光束在降低强度闪

烁指数和抑制光束漂移方面优于非调制高斯光束!

该结构可以作为光通信中良好的信息载体% 扭曲相

位作为部分相干光束的特有相位!有固定的手性或

旋向性!通常表示为&T

AHd
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*

#

!其中
!

是扭曲

因子% 可以看出扭曲项是用一个与光场横截面两点

位置相关的相位因子描述的!所以通过精确调控光

场截面两点的相干结构!可以构造新的空间关联结

构光束% 通过实验表明!扭曲相位可以降低大气湍

流对光束的影响!对部分相干光束的光强分布'偏振

度等统计特性起调控作用!提高光束的传输质

量(!)

% 因此研究含扭曲结构的光束有一定的应用

价值%

自上世纪 <+ 年代起!大气湍流中光束传输特性

研究得到了许多重要规律(*!E A=)

!但在海洋湍流中的

研究较少% 由于激光雷达在深海激光探测'海洋物

质检测等方面的应用日益广泛!其相关领域的研究

也逐渐被重视% 7=)'8等人研究了一种无衍射的特

殊光束在各向同性海洋湍流中传播!深入研究了反

常涡旋光束在光镊上的应用(? A:+)

% *+*+ 年!\1 等

人研究了完美涡旋光束在各向异性海洋湍流中的传

输特性!结果表明这种光束在传输过程中的自聚焦

特性有利于抑制横向衍射(::)

% 类比大气湍流!海洋

湍流能量也由大尺度湍涡向小尺度湍涡转移!小尺

度湍涡由大尺度湍涡破碎分解形成(:* A:")

% 大气湍

流主要引起光束折射率变化!而海洋湍流由于其形

成条件更复杂!不能用单一的结构折射率常数表示!

它是由单位流体质量动能耗散率'均方温度耗散率'

温度A盐度贡献率'内尺度因子等所综合表征% AFc

;FI=]H等人(:! A:<)在 !>a>\FNN水下湍流模型的工作

基础上!增加盐度'温度等影响因子!建立了各向同

性的海洋湍流功率谱'海洋折射率功率谱!构建了海

洋折射率空间统计与流体参数的关系!以统计的方

式描述折射率随机分布!通过设定参数来模拟特定

湍流环境%

然而据我们所知!X?"E[在海洋湍流中的传输

特性报道较少!且具有一定的研究意义% 本文的主

要目的是基于扩展惠更斯 A菲涅耳原理'维格纳分

布函数方法!研究海洋湍流中 X?"E[的 5

* 因子和

角扩展% 通过调控 X?"E[中的拓扑荷数!扭曲因

子!相干长度等参数!调控海洋湍流功率谱中的动能

耗散率!温盐A盐度贡献率等变量!模拟寻找出使得

光束质量更好!抗湍流效果更强的参数规律!从而为

实际光束在探测中的参数调控提供一定理论支撑%

*#理论模型

X?"E[在初始面"ch+#上的统计信息!可以由

一个 * l* 的交叉谱密度函数矩阵 "?>GR# 表

示!即(:=)
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个坐标矢量% 初始面时X?"E[的光谱密度!由交叉

谱密度矩阵的迹表示(:?)
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其中!_
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表示光束束腰宽度$
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表示光束初始相干

长度$
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分别表示7
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在极坐标系下的角

坐标!@为涡旋光束的拓扑荷数!

!

是扭曲因子% 然

后利用扩展惠更斯 A菲涅尔原理!在传播距离 c上

积分!可以得到接收面上的交叉谱密度函数
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计算中运用中心坐标变换方法&
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其中
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表示接收面上的两个随机向量%其中
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其中!a
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是零阶贝塞尔函数$;**
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表示波数$
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# 是各向异性海洋湍流折射率功率谱!其中
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分别表示空间波数
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在2!3!4方向上的分
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表示单位

流体质量动能耗散率$

5

"

表示海洋湍流的均方温度

耗散率$Q表示海洋湍流温度 ,盐度贡献比$

2

表示

海洋湍流的内尺度因子%

,

表示海洋湍流的各向异

性因子!当
,

*:时为为各向同性海洋湍流折射率功

率谱!反之
,0

: 时海洋湍流成各向异性(**,*$)

%其

中!

0

的取值范围是在:+
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取值

范围在 :+

,:+
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FI#!Q取值范围是在( ,!!

+)!当Q取值为 ,: 时表示主要以盐度引起的光学

湍流!取 ,! 时表示温度引起的光学湍流%

部分相干光束在接收面上的维格纳" G̀@#分

布函数可由交叉谱密度函数的傅里叶变化表
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光束传输因子"R

* 因子#'角扩展是用来评价

光束质量好坏的重要指标% 在维格纳分布函数的二
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将公式":<# k"*+#代入公式":!#和":E#!可

以得到部分相干扭曲涡旋光束在海洋湍流里的 R

*

因子和角扩展&
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##当湍流因子 "h+ 时!湍流环境退化成自由空

间!其R

* 因子和角扩展变为&
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则在海洋湍流中相对 R

&

* 因子和相对角扩展

+

&

"4#可以表示为($:)

&

R

*

&

"4# *

R

*

0

"4#

R

*

9

"4#
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+
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"4# *

+
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"4#

+

9

"4#

"*E#

为了方便比较!本文研究了相对R

&

* 因子和相对

角扩展
+

&

"4#两个参数!通过数值模拟研究光束的抗湍

流能力% 对实际海洋探测提供了一定的理论支撑%

$#数据分析

通过上一章的综合推导!本文通过数值模拟方

法研究了 B̂D%b在海洋湍流里传输的 R

&

* 因子和

相对角扩展
+

&

"4#特性% 通过调整光束特有参数

"例如&拓扑荷C!扭曲因子
'

!波长
%

#以及海洋湍

流参数"温度方差耗散率
5

"

!海洋动能耗散率
0

!各

向异性因子
,

!温度盐度贡献比Q等#用控制变量方

法!研究各个参数对光束质量的影响情况%

图 : 研究了海洋湍流中
0

!Q!

5

"

!

,

四项参数联

合传输距离4对光束相对质量因子的影响"非变量

参数统一取值&Ch*!

%

hE$$ J@!

6

22

h
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33

h:+ @@!
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+

h:+ @@!
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@

*

I

A$

!

5

"

h= l

:+

A=

d

*

I

A:

!

,

h$!QhA$#% 我们可以清晰看出!随着

传输距离增加!由于海洋湍流对光束结构持续破坏的

累积! B̂D%b的R

&

* 会持续增大!其中由图:"6#'"\#

代表的
0

'Q两个参数影响更为明显% 其中图 :"6#

图 :#

0

!Q!

,

!

5

"

对 B̂D%b的R

&

* 随传输距离4的影响

3HQ>: R

&

*

]68P&7&]̂BD%bHJ &8T6JH8PR7\R'TJ8TaI>

0

!Q!

,

!

5

"

1Z7&Z6Q6PH&J `HIP6J8T4
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中R

&

* 随着
0

的增加而减小!表明 B̂D%b在湍流活

跃的浅海区域表现出更好的传输特性!反而在深海

区域R

&

* 显著变大%

图 :"\#可以看到!当QhA! 时R

&

* 因子更大!

QhA: 时R

&

* 因子小!表明了由盐度涨落占主导地

位导致的海洋湍流对光束质量影响更大!而由温度

涨落占主导地位导致的海洋湍流影响更小($* A$$)

%

另R

&

* 随着
5

"

减小而减小图 :"8#% 在各向同性海

洋湍流中R

&

* 显著变大!而在各向异性海洋湍流下!

R

&

* 因子随着
,

的增大而减小图 :"`#% 综上为了降

低海洋湍流对光束质量的影响!我们接下来通过模

拟调控参数!研究了提升光束本身的抗湍流能力的

方法%

图 *"6# k"]#展现了具有不同 C!

%

!

6

22

!Q

+

!

'

的 B̂D%b在海洋湍流中传输时的R

&

* 因子"非变量

参数取值与图 : 相同#!如图 *"6#所示!当Ch+ 时

图 *#光束参数C!

%

!

6

22

!Q

+

!

'

对 B̂D%b的R

&

*

随传输距离4的影响

3HQ>* R

&

*

368P&7&]̂BD%bHJ &8T6JH8PR7\R'TJ8TaI

C!

%

!

6

22

!Q

+

!

'

1Z7&Z6Q6PH&J `HIP6J8T4

B̂D%b退化成了部分相干扭曲光束!此时 R

&

* 因子

最大!非零时随着C的增大R

&

* 因子显著减小%

该现象表明! B̂D%b相较非涡旋部分相干扭曲

光束具有更好的抗湍流能力$且随着拓扑荷的增大

光束质量越好!其在远距离的传输中表现出更好的

信息保留能力% 图 *"\# k"`#可见!随着波长
%

的

增大!初始相干长度
6

22

的减小!以及束腰宽度Q

+

的

增加!光束质量逐步变好!抗海洋湍流破坏能力增

强% 另如图 *"T#'"]#所示!由于
'

的取值正负会影

响R

&

* 因子的大小!当
'

和C同号时!

'

的增大会导

致R

&

* 因子减小!

'

和C异号时~

'

~越大R

&

* 因子也

会越小% 且当
'

h+ 时光束退化为非扭曲光!此时

R

&

* 因子显著变大!这表明了涡旋结构拥有明显的
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抗湍流能力% 通过以上研究!可以直观理解到在抗

海洋湍流干扰中!各光束参数起到的影响% 在此基

础上!本文继续研究了 B̂D%b相对角扩展
+

&

"4#的

变化情况%

由海洋湍流参数图 $"6# k"`#可知"非变量参

数取值与图 : 相同#!随着传输距离的增加!光束的

相对角扩展
+

&

"4#也逐步变大!也意味着光束随着传

输的积累!光束质量也逐步降低%

由图 $"6#可知!随着
0

的增大
+

&

"4#有明显的

减小!意味着湍流越活跃!其对光束扩展的影响反

而越小$通过图 $" \#同样得到!在海洋湍流中盐

度涨落的影响大过温度涨落影响!这与研究R

&

* 时

的情况相吻合% 由图 $"8#可知!

+

&

"4#随着
,

的增

大而减小!表明各向同性相较各相异性海洋湍流!

对光束的影响更小% 另湍流的
5

"

越大
+

&

"4#也随

之增大图 $"`#%

图 $#

0

!Q!

,

!

5

"

对 B̂D%b的
+

&

"4#随传输距离4的变化情况

3HQ>$

+

&

"4# ]68P&7&]̂BD%bHJ &8T6JH8PR7\R'TJ8TaI

0

!Q!

,

!

5

"

1Z7&Z6Q6PH&J `HIP6J8T4

从图 " 则可以看出各参数对相对角扩展
+

&

"4#

的影响"非变量参数取值不变#% 图 ""6#'"\#可

知!随着C和
%

的增加!相对角扩展
+

&

"4#逐渐减

小!光束质量有较为显著的提升$其中涡旋光束特性

也依然优于非涡旋光束%
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图 "#C!

%

!
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!Q

+

!

'

对 B̂D%b的
+

&

"4#随传输距离4的变化情况

3HQ>"

+

&

"4#]68P&7&]̂BD%bHJ &8T6JH8PR7\R'TJ8TaI>

C!

%

!

6

22

!Q

+

!

'

1Z7&Z6Q6PH&J `HIP6J8T4

由图 ""8#'"`#研究发现!随着
6

22

和 Q

+

的减

小!传输后的角扩展也越小% 另在图 ""T#'"]#中发

现!当
'

和C同号时
+

&

"4#随
'

的增大而减小% 异

号时随着~

'

~增大
+

&

"4#随之增大!此时光束的抗湍

流能力降低% 因此我们可以通过调控
'

和 C的符

号大小!从而得到抗湍流能力更好的光束%

由图 ! 可以更加清晰地看出!通过
'

和C'C和

4两组参数的联合调控!

+

&

"4#和 R

&

* 发生的变化情

况% 图 !"6#'"8#可明确看出当
'

和 C同号时!两

者的数值都越大时!光束将拥有更强的抗海洋湍流

能力$数值越小时
+

&

"4#和 R

&

* 数值越大!抗湍流能

力越弱%

因此可以联合调控
'

和C的数值大小!得到抗

湍流效果更佳的光束% 而图 !"\#'"`#图形趋势也

一致!我们可以得出随着传输距离的增加!光束质量

逐渐变差!但可以通过增加拓扑荷数 C来提高其抗

海洋湍流能力%

图!# B̂D%b的
+

&

"4#和R

&

* 在海洋湍流中随4!C!

'

的变化情况

3HQ>!>

+

&

"4#6J` R

&

*

]68P&7&]̂BD%bHJ &8T6JH8PR7\R'TJ8TaI>4C

'
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"#结#论

本文基于广义惠更斯 A菲涅尔原理和 Y43所

得的二阶矩!推导了在随机海洋湍流介质中的传输

公式相对R

* 因子和角扩展% 通过数值分析法!模拟

了光束各参数"拓扑荷数'束腰宽度'扭曲因子'初始

相干长度'波长#以及海洋湍流各参数"温度方差耗

散率'动能耗散率'各向异性因子'温度盐度贡献比#

对 B̂D%b的相对R

* 因子和相对角扩展的影响% 研

究表明!温度方差耗散率
5

"

和温度盐度贡献比Q越

大'动能耗散率
0

和各向异性因子
,

越小时对 B̂D%b

的R

&

* 因子和角扩展
+

&

"4#的影响越大% 当增大光束

的拓扑荷数C以及扭曲因子绝对值~

'

~后! B̂D%b的

R

&

* 因子和角扩展
+

&

"4#显著减小!光束的抗海洋湍

流能力增强% 另外!增大束腰宽度Q

+

和波长
%

!以及

减小初始相干长度
6

22

"

2

h2!3#同样可以增加光束抗

海洋湍流的能力% 此项研究结果可以为海洋湍流中

的激光探测做出一定理论指导%
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L&R7J6'&]3'RH̀5T896JH8I0TIT6789!*+++!*<":#(

(:E) Y6JQ3!B6HVL(.T8&J`;&7̀T7IP6PHIPH8I&]6P_HIPT̀

X6RIIH6J .89T'';@&̀T'\T6@ HJ PR7\R'TJP6P@&IZ9T7T

(L)(CZPH8I/iZ7TII!*+:+!:="*"#&*"EE: A*"E<*(

(:<) 567P�JTc;UT77T7&0!5TG�6Î 5(/iZ6JIH&J &]P9T87&II;

IZT8P76'̀TJIHPW]RJ8PH&J &]QTJT76']HT'̀I6J` HPI6ZZ'H86;

PH&J P&\T6@896768PT7Hc6PH&J(L)(CZPH8IB&@@RJH86PH&JI!

:??*!?"""#&:?< A*+*(

(:=) Y&']/(SJH]HT̀ P9T&7W&]8&9T7TJ8T6J` Z&'67Hc6PH&J &]

76J`&@T'T8P7&@6QJTPH8\T6@I(L)(̂ 9WIH8I,TPPT7I-!

*++$!$:*"! AE#&*E$ A*E<(

(:?) nR VX!DH6J UU!46J Ve!TP6'(bT6@_6J`T76J` 5

*

;

]68P&7&]Z67PH6''W8&9T7TJPT'T8P7&@6QJTPH89&''&_X6RIIH;

6J \T6@Z7&Z6Q6PHJQP97&RQ9 J&J;[&'@&Q&7&aPR7\R'TJ8T

(L)(L&R7J6'&]5&̀T7J CZPH8I!*+:<!E""=#&="" A=!"(

(*+) V6JQ)HJQ!K96&,H6JQ!nR eH6J!TP6'(̂7&Z6Q6PH&J 8967;

68PT7HIPH8I&]Z67PH6''W8&9T7TJPaT8P&7\T6@_HP9 P_HIPT̀

Z96ITHJ &8T6J PR7\R'TJ8T(L)(L&R7J6'&]CZP&T'T8P7&JH8I

,6IT7!*+**!$$":+#&:+<! A:+=:("HJ B9HJTIT#

杨宁!赵亮!徐倩!等(具有扭曲相位的部分相干矢量

光束在海洋湍流中的传输特性(L)(光电子-激光!

*+**!$$":+#&:+<! A:+=:(
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(*:) VRT̂ !nR 4,!VHn!TP6'(.PR`W&J P9T_6aTIP7R8PR7T

]RJ8PH&J 6J` IZ6PH6'8&9T7TJ8T76̀HRI_HP9 6Z&_T7;'6_

IZT8P7R@&]&8T6JH8PR7\R'TJ8T(L)(CZPHd! *+:?! :=<&

:<* A:="(

(**) [&7&Pd&a6C!367_T'')!.989TZ6dHJ6/(,HQ9PI8HJPH''6PH&J

HJ &8T6JH8PR7\R'TJ8T(L)(Y6aTI2J 06J`&@6J` B&@Z'Ti

5T̀H6!*+:*!**"*#&*E+ A*EE(

(*$) VHn!,HK!,HR KL(SJ`T7_6PT7&ZPH86'8&@@RJH86PH&J ZT7;

]&7@6J8T]&7'6IT7\T6@Z7&Z6Q6PH&J P97&RQ9 _T6d &8T6JH8

PR7\R'TJ8T(L)(-ZZ'HT̀ CZPH8I!*+:!!!""E#&:*<$ A:*<=(

(*") UTL(B&9T7TJ8T6J` 87&II;IZT8P76'̀TJIHPW@6P7Hi6J6'WIHI

&]76J`&@_HJ` 6J` _6aTHJ `TTZ _6PT7(L)(C8T6J /JQH;

JTT7HJQ!*+*+!:?<&:+E?$+(

(*!) bq'6JQT7̂ -(bT6@Z7&Z6Q6PH&J 6J` P9T-bB476W@6P7H;
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PH&J(L)(L&R7J6'&]CZP&T'T8P7&JH8I(,6IT7!*+:!!*E"?#&

:=*= A:=$"("HJ B9HJTIT#

索强波!李晋红!陈琳英(涡旋光束在大气湍流传输中

光束质量分析 (L)(光电子(激光! *+:!! *E " ? #&

:=*= A:=$"(

(*<) Y6JQL!Y6JQUV!K9R . L!TP6'(.T8&J`;&7̀T7@&@TJPI

&]6P_HIPT̀ X6RIIH6J .89T'';@&̀T'\T6@HJ 6JHI&P7&ZH8

PR7\R'TJ8T(L)(L&R7J6'&]P9TCZPH86'.&8HTPW&]-@T7H86

-!*+:=!$!"<#&::<$ A::<?(

(*=) 4R . B!VR6J V.!,H6JQBU!TP6'(.T8&J`;&7̀T7@&;

@TJPI&]6@R'PH;X6RIIH6J .89T'';@&̀T'\T6@HJ 6PR7\R;
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&]X6RIIH6J .89T'';@&̀T'a&7PTi \T6@I Z7&Z6Q6PHJQ

P97&RQ9 &8T6JH8PR7\R'TJ8T(L)(CZPH8I/iZ7TII!*+:"!**

":!#&:<<*$ A:<<$"(

($+) 0&W89&_̀9R7WU!Y&']/(4TPT7@HJ6PH&J &]P9TT'T8P7H8

87&II;IZT8P76'̀TJIHPW@6P7Hi&]676J`&@T'T8P7&@6QJTPH8

\T6@(L)(CZPH8IB&@@RJH86PH&JI!*++$!**E ": AE#&

!< AE+(

($:) K96&,H6JQ!V6JQ.9TJQd6H!nR VHJQ!TP6'(̂&'67Hc6PH&J

896768PT7HIPH8I&]T'T8P7&@6QJTPH86J&@6'&RIa&7PTi\T6@I

HJ 6JHI&P7&ZH86P@&IZ9T7H8PR7\R'TJ8T(L)(L&R7J6'&]CZ;

P&T'T8P7&JH8I,6IT7!*+*:!$* "$#&*=< A*?E("HJ B9H;
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赵亮!杨盛凯!许颖!等(电磁反常涡旋光束在各向异

性大气湍流中的偏振特性(L)(光电子(激光!*+*:!$*

"$#&*=< A*?E(

($*) 46J Ve!K96JQb(.T8&J` @&@TJPI&]Z67PH6''W8&9T7TJP

\T6@IHJ 6P@&IZ9T7H8PR7\R'TJ8T(L)(CZPH8I,TPPT7I!

*++?!$""!#&!E$ A!E!(

($$) Y6JQnX!Y6JQ,!K96&. 5(0TIT6789 &J 9WZT7QT&@TP;
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\R'TJ8T\WP9T&7TPH86'̀T7Ha6PH&J 6J` JR@T7H86'IH@R'6PH&J

(L)(L&R7J6'&]567HJT.8HTJ8T-J` /JQHJTT7HJQ!*+*:!?
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