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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８７７０８

ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中的传输特性

胥克涛，袁扬胜，冯　霞，屈　军
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，芜湖 ２４１０００）

摘要：为了研究部分相干平顶光束阵列在海洋湍流中的传输特性，基于拓展惠更斯菲涅耳原理和魏格纳分布函
数，结合海洋湍流的空间功率谱函数，理论推导了部分相干平顶光束阵列在海洋湍流中的传输因子、有效曲率半径、瑞利

尺寸的解析表达式，数值计算并讨论了它们与光束的相干长度、海水温度与盐度变化、动能耗散率、温度方差耗散率等参

量的关系。结果表明，在相同条件下，当传输距离超过４００ｍ时，相对于部分相干高斯光束、部分相干平顶光束和部分相
干高斯光束阵列，部分相干平顶光束阵列受海洋湍流的影响更小，传输特性更为稳定。此结果对选择合适的光束在海洋

湍流传输方面具有一定的参考价值。

关键词：海洋光学；拓展惠更斯菲涅耳原理；Ｗｉｇｎｅｒ分布函数；部分相干平顶光束阵列；质量传输因子；有效曲率半
径；瑞利尺寸
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引　言

激光在大气遥感、目标追踪、远距离光通信等领域

得到了广泛的应用［１１２］，光束在传输过程中，湍流会导

致光束质量变差。近年来，很多学者研究发现，相对于

完全相干光，部分相干光束或特殊轮廓光束受湍流影

响小［１３１６］。ＷＵ等人利用高斯谢尔模型部分相干光

以及ＷＡＮＧ和Ｌ等人利用部分相干扭曲各向异性高
斯谢尔模型光束和部分相干厄米余弦高斯光束进行
传输的研究都证实了这一结论［１３，１７２０］。最近，激光光

束阵列在大气中的传输特性相继得到研究。ＺＨＯＵ等
人研究了高斯光束阵列和部分相干平顶（ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏ
ｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ，ＰＣＦＴ）光束阵列在大气湍流中的传
输特性［２１２３］，ＥＹＹＵＢＯＧＬＵ等人研究了激光光束阵列
在大气湍流中的闪烁特性［２４］。

特殊轮廓激光束在大气湍流中的传输同样也得到

广泛研究，ＣＡＩ等人研究了各种空心光束在大气湍流
中的传输特性［２５］；ＷＡＮＧ等人分析了部分相干拉盖
尔高斯矢量光束在大气湍流中偏振变化特性［２６］；ＪＩ
等人探究了部分相干厄米高斯光束在大气湍流中的
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扩散特性［２７］。从调研的文献看，只有 ＫＯＲＯＴＫＯＶＡ
等人研究了电磁光束在海洋湍流中的偏振特性［２８］，

ＨＡＮＳＯＮ等人研究了激光光束在水下湍流的传输特
性［２９］，ＴＡＮＧ等人研究了径向偏振环状光束在湍流海
洋中的光谱密度、方均根束宽、偏振度和桶中功

率［３０３３］，但ＰＣＦＴ光束阵在海洋湍流中的传输特性相
对较少。

鉴于此，假设光束在传输过程中没有发生吸收和

散射现象，且随光束传输距离的增加，海洋湍流的强弱

不发生变化，本文中基于惠更斯菲涅耳原理和魏格纳
分布函数的二阶矩理论得到了部分相干平顶光束阵列

在均匀的各向同性的海洋湍流中传输因子、有效曲率

半径和瑞利长度的解析表达式，数值计算并简要分析

了它们与光束的相干长度、海水温度与盐度起伏、动能

耗散率、温度方差耗散率等参量的关系。得到相对于

部分相干高斯光束、部分相干平顶光束、部分相干高斯

光束阵列，ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中传输时受海洋
湍流的影响相对更小。所得结果对研究光通信和激光

实际传输有一定的参考价值。

１　理论模型

在直角坐标系中，ＰＣＦＴ光束阵列在源平面（ｚ＝０）
的电场表达式为［１６］：

Ｅ（ｘ，ｙ，０）＝∑
Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１

（－１）ｊ－１
Ｎ

Ｎ[ ]ｊ×
ｅｘｐ－

ｊ（ｘｃｏｓαｍ ＋ｙｓｉｎαｍ －ｒ０）
２

ｗ０
２[ －

ｊ（ｙｃｏｓαｍ －ｘｓｉｎαｍ）
２

ｗ０
]２

（１）

式中，ｊ表示光束的阶数，ｊ＝０，１，２，…，Ｎ；ｍ表示光束
阵列中小光束的个数，ｍ＝０，１，２，…，Ｐ－１；ｗ０为源场
中高斯光束的束腰宽度；ｒ０为光束阵列的半径；αｍ表
示小光束与ｘ轴所成的角度，αｍ＝ｍα０，α０＝２π／Ｐ。

在源平面上交叉谱密度函数可以表示为：

Γ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２，０）＝
〈Ｅ（ｘ１，ｙ１，０）Ｅ（ｘ２，ｙ２，０）〉Ｇ（ｘ１－ｘ２，ｙ１－ｙ２，０）（２）

式中，

Ｇ（ｘ１－ｘ２，ｙ１－ｙ２，０）＝

ｅｘｐ－
（ｘ１－ｘ２）

２＋（ｙ１－ｙ２）
２

２σｌ
[ ]２

（３）

式中，（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）为源平面任意两点，〈〉表示求
平均值，表示复共轭，σｌ表示光束横向相干长度

［３４］。

在近轴近似下，根据广义惠更斯菲涅耳原理，
ＰＣＦＴ光束阵列经相应坐标变化后通过湍流介质的交
叉谱密度可表示为［３５］：

Γ（ｘ，ｘｄ，ｙ，ｙｄ，ｚ）＝
１
２( )π

２
×

Γ ｘ″，ｘｄ＋ｚｋκｄ，ｘ，ｙ″，ｙｄ＋ｚｋκｄ，ｙ，( )０×
ｅｘｐ－ｉｘκｄ，ｘ＋ｉｘ″κｄ，ｘ－ｉｙκｄ，ｙ＋ｉｙ″κｄ，ｙ－[ 　

　

Ｌｘｄ，ｘｄ＋
ｚ
ｋκｄ，ｘ，( )ｚ－

Ｌｙｄ，ｙｄ＋
ｚ
ｋκｄ，ｙ，( ) ]ｚ ｄｘ″ｄκｄ，ｘｄｙ″ｄκｄ，ｙ （４）

式中，ｋ＝２π／λ为波数。（ｘ，ｙ），（ｘｄ，ｙｄ）为距离光源面
ｚ处接收面上的两点，κｄ＝（κｄ，ｘ，κｄ，ｙ）表示空间频率域
的位置矢量。ｅｘｐ［－Ｌ（ｘｄ，ｘｄ′，ｚ）］，ｅｘｐ［－Ｌ（ｙｄ，ｙｄ′，
ｚ）］项表示湍流介质对光束传输的影响，其表达式为：

Ｌ（ｘｄ，ｘｄ′，ｚ）＝４π
２ｋ２ｚ∫

１

０
ｄξ∫０

∞
［１－

　Ｊ０（κｘｄ′ξ＋（１－ξ）ｘｄ ）］Φｎ（κ）κｄκ

Ｌ（ｙｄ，ｙｄ′，ｚ）＝４π
２ｋ２ｚ∫

１

０
ｄξ∫０

∞
［１－

　Ｊ０（κｙｄ′ξ＋（１－ξ）ｙｄ ）］Φｎ（κ）κｄ













κ

（５）

式中，Ｊ０为０阶贝塞尔函数，ξ为距离的归一化积分变
量，Φｎ为折射率指数波动的空间功率谱，κ为空间频
率，光束经过湍流介质传输距离ｚ后，其交叉谱密度的
魏格纳分布函数可以表示为［３５］：

ｈ（ｘ，θｘ，ｙ，θｙ，ｚ）＝
ｋ
２( )π

２
×

Γ（ｘ，ｘｄ，ｙ，ｙｄ，ｚ）ｅｘｐ（－ｉｋθｘｘｄ－
ｉｋθｙｙｄ）ｄｘｄｄｙｄ （６）

式中，珒θ＝ θｘ，θ( )ｙ 表示光束传输角度。ｋθｘ，ｋθｙ分别表
示沿ｘ方向和ｙ方向的波数。将（１）式、（２）式、（４）式
代入（６）式，经过运算可得：

ｈ（ｘ，θｘ，ｙ，θｙ，ｚ）＝
ｋ２

１６Ａ１１π
３∑
Ｐ－１

ｍ，ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ，ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ２
×

Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇｅｘｐ－

ｊ＋ｇ
ｗ０
２ｒ０

２＋
ａ００

２

４Ａ１１
＋
ａ１０

２

４Ａ( )
１１

×

ｅｘｐ［－ａ１ｘｄ２－ｂ１κｄ，ｘ２＋ｃ１ｘｄκｄ，ｘ－ｉｋθｘｘｄ＋ｄ１ｘｄ－
ｉｘκｄ，ｘ＋ｅ１κｄ，ｘ－Ｌ（ｘｄ，ｘｄ＋

ｚ
ｋκｄ，ｘ，ｚ）］ｄｘｄｄκｄ，ｘ×

ｅｘｐ［－ａ１ｙｄ２－ｂ１κｄ，ｙ２＋ｃ１ｙｄκｄ，ｙ－ｉｋθｙｙｄ＋ｄ２ｙｄ－
ｉｙκｄ，ｙ＋ｅ２κｄ，ｙ－Ｌ（ｙｄ，ｙｄ＋

ｚ
ｋκｄ，ｙ，ｚ）］ｄｙｄｄκｄ，ｙ（７）

式中，ｊ，ｇ和ｍ，ｎ是为了说明在交叉谱密度中任意两
点间的相互关系时所对应的光束阶数和光束阵列中小

光束的个数。

８７８
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第３９卷　第６期 胥克涛　ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中的传输特性 　

Ａ１１ ＝
ｗ０
２

ｊ＋ｇ，ａ１ ＝ｓ－
ａ０１

２

４Ａ１１
，ｂ１ ＝

ｓｚ２

ｋ２
－
ａ０２

２

４Ａ１１
，

ｃ１ ＝－
２ｓｚ
ｋ＋

２ａ０１ａ０２
４Ａ１１

，ｄ１ ＝ａ０３－
２ａ００ａ０１
４Ａ１１

，

ｄ２ ＝ａ１３－
２ａ１０ａ１１
４Ａ１１

，ｅ１ ＝
ｚａ０３
ｋ －

２ａ００ａ０２
４Ａ１１

，

ｅ２ ＝
ｚａ１３
ｋ －

２ａ１０ａ１２
４Ａ１１

，ｓ＝ｊ＋ｇ
４ｗ０

２＋
１
２σｌ

２，

ａ００ ＝
２ｊｒ０ｃｏｓαｍ ＋２ｇｒ０ｃｏｓαｎ

ｗ０
２ ，ａ０１ ＝ａ１１ ＝

ｊ－ｇ
ｗ０
２，

ａ０２ ＝ａ１２ ＝
ｊ－ｇ
ｗ０
２
ｚ
ｋ－ｉ，ａ０３ ＝

ｊｒ０ｃｏｓαｍ －ｇｒ０ｃｏｓαｎ
ｗ０
２ ，

ａ１０ ＝
２ｊｒ０ｓｉｎαｍ ＋２ｇｒ０ｓｉｎαｎ

ｗ０
２ ，ａ１３ ＝

ｊｒ０ｓｉｎαｍ －ｇｒ０ｓｉｎαｎ
ｗ０
２

（８）
　　根据定义，维格纳分布函数的（ｎ１＋ｎ２＋ｍ１＋ｍ２）
阶矩可以表示为：

〈ｘｎ１ｙｎ２θｘ
ｍ１θｙ

ｍ２〉＝
１
Ψｘｎ１ｙｎ２θｘｍ１θｙｍ２ｈ（ρ，θ，ｚ）ｄ２ρｄ２θ （９）

式中，Ψ表示光束总功率：

Ψ ＝ｈ（ρ，θ，ｚ）ｄ２ρｄ２θ＝
Ｉ（ｘ′，ｙ′，０）ｄｘ′ｄｙ′ （１０）

　　将（１）式、（２）式带入（１０）式，经过运算可得：

Ψ ＝∑
Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ２
Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｈ
πｗ０

２( )ｊ＋ｇ
×

ｅｘｐ－
２ｊｇ１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎα( )

ｎ ｒ０
２

ｗ０
２（ｊ＋ｇ[ ]

）
（１１）

　　将（７）式带入（９）式可得：

〈ｘ２〉＋〈ｙ２〉＝ π
ΨＡ１１∑

Ｐ－１

ｍ，ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ，ｇ＝１
ｅｘｐ－ｊ＋ｇ

ｗ０
２ｒ０

２( ＋

ａ００
２

４Ａ１１
＋
ａ１０

２

４Ａ )
１１

（４ｂ１－ｅ１
２－ｅ２

２）＋４３π
２ｚ３Ｔ （１２）

〈θｘ
２〉＋〈θｙ

２〉＝ π
ΨＡ１１∑

Ｐ－１

ｍ，ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ，ｇ＝１
ｅｘｐ－ｊ＋ｇ

ｗ０
２ｒ０

２( ＋

ａ００
２

４Ａ１１
＋
ａ１０

２

４Ａ )
１１

×

４ａ１
ｋ２
－
ｄ１
２

ｋ２
－
ｄ２
２

ｋ( )２ ＋４π２ｚＴ （１３）

〈ｘ·θｘ〉＋〈ｙ·θｙ〉＝
π
ΨＡ１１∑

Ｐ－１

ｍ，ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ，ｇ＝１
ｅｘｐ－ｊ＋ｇ

ｗ０
２ｒ０

２( ＋

ａ００
２

４Ａ１１
＋
ａ１０

２

４Ａ )
１１

×

－
２ｃ１
ｋ－

ｅ１ｄ１
ｋ －

ｅ２ｄ２( )ｋ ＋２π２ｚ２Ｔ （１４）

式中，

Ｔ＝π２∫０
∞

Φｎ（κ）×κ
３ｄκ （１５）

其中，海洋湍流的空间功率谱函数［３６３７］为：

Φｎ（κ）＝０．３８８×１０
－８·ε－

１
３κ－

１１
３［１＋２．３５（κη）

２
３］×

χｔ
ω２
［ω２ｅｘｐ（－Ａｔδ）＋ｅｘｐ（－Ａｓδ）－

２ωｅｘｐ（－Ａｔ，ｓδ）］ （１６）
式中，χｔ为温度方差耗散率，从海洋表面到深水层的取
值范围为１０－１０Ｋ２·ｓ－１～１０－２Ｋ２·ｓ－１；ε为单位质量
湍流动能耗散率，取值范围为１０－１０ｍ２·ｓ－３～１０－４ｍ２·
ｓ－３；η表示柯尔莫哥诺夫海洋湍流内尺度，一般取值
为η＝１０－３ｍ；ω表示温度起伏和盐度起伏相对强弱的
关系，其在海水中变化范围是－５～０，－５表示由盐度
起伏占主导地位引起的光学湍流，０表示由温度起伏
占主导地位引起的光学湍流［３６３７］。参 量 Ａｔ ＝
１．８６３×１０－２，Ａｓ＝１．９×１０

－４，Ａｔ，ｓ＝９．４１×１０
－３，δ＝

８．２８４（κη）４／３＋１２．９７８（κη）２。
在上述运算过程中，用到了以下关系式［３５］：

β（ｓ０）＝
１
２π∫ｅｘｐ（－ｉｓ０ｘ）ｄｘ

βｎ（ｓ０）＝
１
２π∫（－ｉｘ）ｎｅｘｐ（－ｉｓ０ｘ）ｄｘ

∫ｆ（ｘ）βｎ（ｘ）ｄｘ＝（－１）ｎｆ（ｎ）（０













）

（１７）

式中，β（ｓ０）为参考文献［３５］中给出的积分公式，用这
个积分关系得到β函数，（１７）式中第３个公式为本文
中用到的积分关系。

１．１　ＰＣＦＴ光束阵列传输因子

光束 Ｍ２的表达式可用（９）式中的二阶矩定义
为［３５］：

Ｍ２（ｚ）＝ｋ（〈ρ２〉〈θ２〉－〈ρ·θ〉２）１／２ ＝
ｋ［（〈ｘ２〉＋〈ｙ２〉）（〈θｘ

２〉＋〈θｙ
２〉）－

（〈ｘθｘ〉＋ｙθｙ）
２］１／２ （１８）

　　将（１２）式～（１４）式代入（１８）式，可得在湍流介质
中ＰＣＦＴ光束阵列的传输质量因子为：

Ｍ２（ｚ）＝ｋ １
Ψ∑
Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ{( ２ ×

Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇ
πｗ０

２( )ｊ＋ｇ
×

ｅｘｐ－
２ｊｇ（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）ｒ０

２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
[ ]２

×

４ｊｇｚ２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
２ｋ２
＋
ｗ０
２

ｊ＋ｇ＋
２ｚ２

σｌ
２ｋ２[ －

８ｚ２ｇ２ｊ２ｒ０
２（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）

（ｊ＋ｇ）２ｗ０
４ｋ２

＋

９７８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

ｒ０
２（ｇ２＋ｊ２＋２ｇｃｏｓαｍｊｃｏｓαｎ＋２ｇｓｉｎαｍｊｓｉｎαｎ）

（ｊ＋ｇ） ]２
＋

　
　
４
３π

２ｚ３ }Ｔ １
Ψ∑
Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ{ ２ ×

Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇ
πｗ０

２( )ｊ＋ｇ
×

ｅｘｐ－
２ｊｇ（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）ｒ０

２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
[ ]２

×

４ｊｇ
（ｊ＋ｇ）ｗ０

２ｋ２
＋ ２
σｌ
２ｋ２[ －

８ｇ２ｊ２ｒ０
２（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）

（ｊ＋ｇ）２ｗ０
４ｋ ]２

＋４π２ }ｚＴ－
１
Ψ∑
Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ２
Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇ
πｗ０

２( )ｊ＋ｇ{ ×

ｅｘｐ－
２ｊｇ（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）ｒ０

２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
[ ]２

×

４ｊｇｚ
（ｊ＋ｇ）ｗ０

２ｋ２
＋ ２ｚ
σｌ
２ｋ２[ －

８ｚｇ２ｊ２ｒ０
２（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）

（ｊ＋ｇ）２ｗ０
４ｋ ]２

＋

　
　
２π２ｚ２ }Ｔ )２

１
２

（１９）

　　在Φｎ（κ）＝０时，（１９）式表示 ＰＣＦＴ光束阵列在
自由空间中的质量传输因子。（１９）式可用来探究部
分相干高斯光束（Ｐ＝１，Ｎ＝１，ｒ０＝０），部分相干平顶光
束（Ｐ＝１，Ｎ＞１，ｒ０＝０）、部分相干高斯光束阵列（Ｐ＞１，
Ｎ＝１，ｒ０＞０）和ＰＣＦＴ光束阵列（Ｐ＞１，Ｎ＞１，ｒ０＞０）在
海洋湍流中的光束质量传输特性。

１．２　ＰＣＦＴ光束阵列的有效曲率半径

光束有效曲率半径定义为二阶矩〈珒ｒ（ｚ）２〉与〈珒ｒ（ｚ）·
珒θ（ｚ）〉的比值［３８３９］：

Ｒ（ｚ）＝〈珒ｒ（ｚ）２〉／〈珒ｒ（ｚ）·珒θ（ｚ）〉＝
（〈ｘ２〉＋〈ｙ２〉）／（〈ｘθｘ〉＋〈ｙθｙ〉） （２０）

　　将（１２）式、（１４）式代入（２０）式，可得 ＰＣＦＴ光束
阵列在海洋湍流中的有效曲率半径表达式：

Ｒ（ｚ）＝１＋ ４
３πｚ

３ＴΨ－２πｚ２Ｔ( )Ψ ／
∑
Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ２
Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇ

ｗ０
２( )ｊ＋ｇ{ ×

ｅｘｐ－
２ｊｇ（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）ｒ０

２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
[ ]２

×

４ｊｇｚ
（ｊ＋ｇ）ｗ０

２ｋ２
＋ ２ｚ
σｌ
２ｋ２[ －

８ｚｇ２ｊ２ｒ０
２（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）

（ｊ＋ｈ）２ｗ０
４ｋ２

＋

　
　
２π２ｚ２Ｔ ] }Ψ （２１）

　　从（２１）式可以看出：ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流
中的有效曲率半径受束宽、相干宽度、波长、海洋湍流

参量的影响。（２１）式可以实现部分相干高斯光束、部
分相干平顶光束、部分相干高斯光束阵列、ＰＣＦＴ光束
阵列等不同种光束在海洋湍流中的有效曲率半径的比

较，探究它们在不同海洋湍流强度下有效曲率半径大

小的演变趋势。

１．３　ＰＣＦＴ光束阵列的瑞利尺寸
光束瑞利尺寸以及最小有效曲率半径尺寸可表示

为［４０］：

〈ｒ（ｚＲ）
２〉－２〈ｒ（０）２〉＝０ （２２）

ｄＲ（ｚ）／ｄｚｚ＝ｚｍ
＝０ （２３）

　　分别将（１２）式代入（２２）式、（２１）式代入（２３）式，
经过运算后可得：

ｚＲ ＝（Ｂ１
２＋Ｂ３

２－Ｂ１Ｂ３）／（２π
２ＴＢ３） （２４）

ｚｍ ＝［ （Ｂ１
３＋６π４Ｔ２Ｂ２）／Ｂ６－Ｂ６槡

２＋Ｂ６－
Ｂ１］／（２π

２Ｔ） （２５）
式中，

Ｂ１ ＝
１
２Ψ∑

Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ２
Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇ
πｗ０

２( )ｊ＋ｇ
×

ｅｘｐ－
２ｊｇ（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）ｒ０

２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
[ ]２

×

４ｊｇ
（ｊ＋ｇ）ｗ０

２ｋ２
＋ ２
σｌ
２ｋ[ ]２ ，

Ｂ２ ＝
１
２Ψ∑

Ｐ－１

ｍ＝０
∑
Ｐ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｇ＝１

（－１）ｊ＋ｇ

Ｎ２
Ｎ[ ]ｊ
Ｎ[ ]ｇ
πｗ０

２( )ｊ＋ｇ
×

ｅｘｐ－
２ｊｇ（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）ｒ０

２

（ｊ＋ｇ）ｗ０
[ ]２

×

ｗ０
２

ｊ＋ｇ－
８ｚ２ｇ２ｊ２ｒ０

２（１－ｃｏｓαｍｃｏｓαｎ－ｓｉｎαｍｓｉｎαｎ）
（ｊ＋ｇ）２ｗ０

４ｋ２[ ＋

ｒ０
２（ｇ２＋ｊ２＋２ｇｊｃｏｓαｍｃｏｓαｎ＋２ｇｓｉｎαｍｊｓｉｎαｎ）

（ｊ＋ｇ） ]２
，Ｂ３ ＝

－Ｂ１
３＋６π４Ｔ２Ｂ２＋２ ９π

８Ｔ４Ｂ２
２－３π４Ｂ１

３Ｔ２槡
( )Ｂ

１／３
，

Ｂ４ ＝５４（Ｂ１
３＋６π４Ｔ２Ｂ２）

２，

Ｂ５ ＝４Ｂ４＋４ Ｂ４
２－（５６Ｂ１

６）槡
２，

Ｂ６ ＝ ３Ｂ１
４／Ｂ５

１／３＋Ｂ５
１／３

槡 ／１２ （２６）
　　在自由空间中，瑞利尺寸ｚＲ和最小有效曲率半径
尺寸ｚｍ是相等的

［１８］。从（２４）式、（２５）式可以看出，与
在自由空间中不同，ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中传输
的瑞利尺寸 ｚＲ与最小有效曲率半径尺寸 ｚｍ不再相
等，这是受海洋湍流的影响所造成的，具体关系将在下

面进一步讨论。

０８８
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第３９卷　第６期 胥克涛　ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中的传输特性 　

２　数值计算与分析

图１ａ、图２ａ、图３ａ、图４ａ中给出了４种不同光束
归一化Ｍ２在海洋湍流中的传输特性曲线（参量 λ＝
６３２．８ｎｍ，ｗ０＝０．０１ｍ，ω＝－３，ε＝１．０×１０

－４ｍ２·ｓ－３，
　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａ
ｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｗｉｄｔｈ
σｌ＝８ｍｍ　ｂ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍ
ａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓ
ｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｗｉｄｔｈｓ

Ｆｉｇ２　ａ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈｏ
ｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙω＝
－４．５　ｂ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍａｒ
ｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙ

χｔ＝１．０×１０
－１０Ｋ２·ｓ－１）。从图１ａ、图２ａ、图３ａ、图４ａ

可以看出，各光束归一化 Ｍ２随传输距离增加而增加，
当传输距离ｚ＞４００ｍ时，相比其它光束，ＰＣＦＴ光束阵
列的归一化 Ｍ２更小。图１ｂ、图２ｂ、图３ｂ、图４ｂ中描
绘了在不同相干长度、温度起伏和盐度起伏相对强弱

的关系、湍流动能耗散率、温度方差耗散率下，ＰＣＦＴ光
束阵列归一化 Ｍ２的传输特性曲线，从图 １ｂ、图 ２ｂ、
　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈｏ
ｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈε＝１．０×１０－４ｍ２·ｓ－３　ｂ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏ
ｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔε

Ｆｉｇ４　ａ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈｏ
ｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈχｔ＝１．０×１０－１０Ｋ２·ｓ－１　ｂ—ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏ
ｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔχｔ

１８８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

图３ｂ、图４ｂ可以看出，当相干长度越小，ω越小，湍流
动能耗散率越大，温度方差耗散率越小时，光束归一化

Ｍ２越小。
图５、图６中分别给出了不同光束有效曲率半径

在海洋湍流中的传输特性曲线（参量 σｌ＝８ｍｍ，ｗ０＝
０．０１ｍ，ε＝１．０×１０－４ｍ２·ｓ－３，χｔ＝１．０×１０

－１０Ｋ２·
ｓ－１），从图５、图６可以看出，较其它光束，ＰＣＦＴ光束
阵列的有效曲率半径发散更小。图７、图８中分别给
　　

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈσｌ＝８ｍｍ

Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈω＝－４．５

Ｆｉｇ７　ＣｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσｌ

Ｆｉｇ８　ＣｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔω

出了在不同相干长度、温度起伏和盐度起伏相对强弱

的关系下ＰＣＦＴ光束阵列有效曲率半径与传输距离的
变化特性曲线，从图７、图８可以看出，当光束相干长
度更小、ω更小时，ＰＣＦＴ光束阵列的有效曲率发散特
性更小，这个结论与图１ｂ、图２ｂ中所得到的结论是一
致的。

图９ａ、图９ｂ中给出了不同光束最小有效曲率半径
尺寸ｚｍ、瑞利尺寸ｚＲ与ω的曲线（参量λ＝６３２．８ｎｍ，

Ｆｉｇ９　Ｃｕｒｖｅｏｆｚｍ，ｚＲｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｄｔｈσｌ＝８ｍｍ，ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙω＝－４．５ａｎｄｚｍ，ｚＲｏｆＰＣＦＴｌａｓｅｒｂｅａｍａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ
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第３９卷　第６期 胥克涛　ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中的传输特性 　

ｗ０＝０．０１ｍ，σｌ＝１０ｍｍ，ε＝１．０×１０
－４ｍ２·ｓ－３，χｔ＝

１．０×１０－９Ｋ２·ｓ－１），从图９ａ、图９ｂ可以看出，各光束
的ｚｍ与ｚＲ随ω增加而减小，相对其它光束，ＰＣＦＴ光
束阵列ｚｍ与ｚＲ最大。图９ｄ、图９ｅ中给出了不同光束
ｚｍ和ｚＲ与相干长度的特性曲线（参量λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ０＝
０．０１ｍ，ω＝－３．５，ε＝１．０×１０－４ｍ２·ｓ－３，χｔ＝１．０×
１０－９Ｋ２·ｓ－１），从图９ｄ、图９ｅ可以看出，各光束的 ｚｍ
与ｚＲ随相干长度增加而增加，当相干长度达到一定值
时，各光束的ｚｍ与ｚＲ不变，且较其它光束，ＰＣＦＴ光束
阵列的ｚｍ与ｚＲ最大。图９ｃ、图９ｆ中分别描绘了ＰＣＦＴ
光束阵列的ｚｍ和ｚＲ与相对比值及相干长度的特性曲
线，从图 ９ｃ、图 ９ｆ可以看出，与在自由空间中不同，
ＰＣＦＴ光束阵列 ｚｍ与 ｚＲ不再相等，且 ｚｍ的值大于 ｚＲ
的值，这主要是受海洋湍流的影响所造成的。

３　结　论

给出了ＰＣＦＴ光束阵列在海洋湍流中的Ｍ２因子、
有效曲率半径、瑞利尺寸的解析表达式，分析了相干长

度、温度变化、盐度变化、湍流动能耗散率、温度方差耗

散率等参量对它们的影响。此结果不仅可以研究

ＰＣＦＴ光束阵列的光束传输特性，同时还可以研究部分
相干高斯光束、部分相干平顶光束、部分相干高斯光束

阵列在海洋湍流中的光束传输特性。与在大气湍流中

各光束传输特性的演变趋势相似，但在海洋湍流的干

扰下，光束传输质量的衰减更为严重，通过选择合适的

光束参量，可以减小海洋湍流的强度，探究光束在海洋

弱湍流中的传输特性。此结果对于激光光束在海洋中

传输特性的研究具有一定的理论参考价值。
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