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摘要：为了研究非均匀偏振光束在海洋湍流中的光强特性，采用广义的惠更斯菲涅耳原理，得到非均匀偏振光束
经过海洋湍流传输后的光强分布，并对非均匀偏振光束在海水中传播的传输特性进行了研究。结果表明，非均匀偏振光

束的参量ｎ和Ｋ越大，其光强分布偏离高斯分布越明显，但随着传输距离的增大，海洋湍流对光束的影响也增大，光强分
布又回到高斯分布；随着均方温度耗散率χＴ或温度与盐度波动的相对强度ｗ的增大，或者单位质量液体中的湍流动能
的耗散率ε的减小，非均匀偏振光束的光强分布就会更趋于高斯分布。该研究结果在海洋光通信以及成像方面存在潜
在的应用价值。
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引　言

近年来，各类光束在海洋湍流中传输的特性因其

在水下光通信等领域的潜在利用价值而受到普遍的关

注。２０１１年，ＫＯＲＯＴＫＯＶＡ等人采用一种由温度和盐
度共同组成的综合模型的能谱来描述海洋湍流，研究

了海洋湍流对高斯谢尔模型电磁光束的偏振度和光

谱的影响［１２］。随后，国内各研究者也逐渐展开了一些

列激光束在海洋湍流中的传输的研究［３１６］。２０１４年，
浙江大学 ＺＨＡＯ等人先后研究了海洋湍流对径向偏
振光束、电磁涡旋光束以及电磁非均匀相干光束的传

输特性的影响［５７］。２０１５年，ＨＵＡＮＧ等人研究了海洋
湍流对部分相干厄米高斯线列阵光束的光束质量的
影响［１１］。２０１５年，ＸＵ等人研究了部分相干平顶（ｐａｒ
ｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ，ＰＣＦＴ）光束阵列在海洋湍流
中的传输特性［１２］。２０１６年，大连海事大学 ＬＩＵ等人
研究了径向相位锁定部分相干洛伦兹高斯阵列光束
在海洋湍流中的演化特性；２０１７年研究了部分相干洛
伦兹高斯涡旋光束在海洋湍流中的传播特性［１５１６］。

２０１８年，西安电子科技大学ＮＩＵ等人研究了相位屏法
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模拟高斯阵列光束海洋湍流传输特性［１７］。

而当线偏振的激光通过激光放大介质时，温度导致

的双折射将对光束的不同部分进行不同的偏振调制，这

将导致光束的不同部分呈现出不同的偏振态。这种光束

被称作非均匀偏振光束［１８２０］。非均匀偏振光束在现实中

有很多实际运用，因此研究其在海洋湍流中的传输特性

非常有必要。本文中重点讨论了光束参量及海洋湍流强

弱对非均匀偏振光束的光强分布的影响。

１　理论推导

假设一非均匀偏振（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ＮＵＰ）
光束在光源平面的场可以表示为［１８］：

Ｊ（ｒ１′，ｒ２′）＝
Ｊｘｘ（ｒ１′，ｒ２′） Ｊｘｙ（ｒ１′，ｒ２′）

Ｊｙｘ（ｒ１′，ｒ２′） Ｊｙｙ（ｒ１′，ｒ２′[ ]） （１）

Ｊαβ（ｒ１′，ｒ２′）＝〈Ｅα
（ｒ１′，ｔ）Ｅβ（ｒ２′，ｔ）〉，

（α，β＝ｘ，ｙ） （２）
式中，ｒ１′，ｒ２′是光源平面的位置矢量，Ｅｘ（ｒ′，ｔ），Ｅｙ（ｒ′，
ｔ）是场的直角坐标分量，表示复共轭，〈〉表示系综
平均。本文中采用参考文献［２１］中非均匀偏振光束
的场的直角坐标分量为：

Ｅｘ（ｒ′，θ）＝ｅｘｐ－
ｒ′２

ｗ０
( )２ １

１＋（Ｋｒ′２）( )ｎ １／２

Ｅｙ（ｒ′，θ）＝ｅｘｐ－
ｒ′２

ｗ０
( )２ （Ｋｒ′２）ｎ

１＋（Ｋｒ′２）[ ]ｎ
１／{ ２
（３）

式中，ｗ０代表光束束腰半径，Ｋ是比例系数，ｎ是幂指
数，Ｋ和ｎ会影响非均匀偏振光束的偏振度分布。图
１是非均匀偏振光束的初始光强分布及对应的偏振态
分布。光束参量分别为ｗ０＝１×１０

－２ｍ，Ｋ＝４／ｗ０
２，ｎ＝

２。
当此光束在海洋中传输时，根据广义的惠更斯菲

涅耳原理，利用源平面的交叉谱密度矩阵元可得到在

海洋湍流中传输到Ｚ＝ｚ平面的交叉谱密度为［７］：

Ｊ^（ｒ１，ｒ２，ｚ）＝
ｋ２

４π２ｚ２∫∫Ｊ^（ｒ１′，ｒ２′）×
ｅｘｐ－ｉｋ２ｚ（ｒ１′－ｒ１）

２＋ｉｋ２ｚ（ｒ２′－ｒ２）[ ]２ ×
ｅｘｐ－１

ρ０
２（ｒ１′－ｒ２′）[ ]２ ｄｒ１′ｄｒ２′ （４）

式中，ｋ＝２π／λ是波数，λ是波长；ｒ１，ｒ２是 Ｚ＝ｚ平面
上两点的位矢；ρ０是球面波在海洋湍流介质中传播后
的相干长度，其表示为：

ρ０ ＝
３

π２ｋ２ｚ∫０
∞

κ３Φｎ（κ）ｄ槡 κ
（５）

Ｆｉｇ１　ａ—ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｂｅａｍ（ｗ０＝１×１０－２ｍ，Ｋ＝４／ｗ０２，ｎ＝２）　ｂ—ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

式中，κ为空间频率。
本文中所采用的湍流折射率波动的空间功率谱函

数Φｎ（κ）是基于海洋湍流是均匀各向同性的假设，它
可以用下式表示［２１］：

Φｎ（κ）＝０．３８８×１０
－８ε－１／３κ－１１／３×

［１＋２．３５（κη）２／３］ｆ（κ，ｗ，χＴ） （６）
式中，ε是单位质量液体中的湍流动能的耗散率，取值
可以从１０－４ｍ２／ｓ３～１０－１０ｍ２／ｓ３，η＝１０－３ｍ是 Ｋｏｌｍｏｇ
ｏｒｏｖ微尺度（内尺度），ｆ（κ，ｗ，χＴ）可以表示为

［１９］：

ｆ（κ，ｗ，χＴ）＝
χＴ
ｗ２
［ｗ２ｅｘｐ（－ＡＴδ）＋

ｅｘｐ（－ＡＳδ）－２ｗｅｘｐ（－ＡＴ，Ｓδ）］ （７）
式中，χＴ是均方温度耗散率，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，ｗ是温度和盐度波动的相对强度，其在
海洋中的取值为－５～０。

为计算方便，考虑 １维的情况，（４）式可以简化
为：

Ｊ^（ｘ１，ｘ２，ｚ）＝
ｋ
２πｚ∫

∞

－∞
∫
∞

－∞
Ｊ^（ｘ１′，ｘ２′）×

ｅｘｐ－ｉｋ２ｚ（ｘ１′－ｘ１）
２＋ｉｋ２ｚ（ｘ２′－ｘ２）[ ]２ ×

ｅｘｐ－１
ρ０
２（ｘ１′－ｘ２′）[ ]２ ｄｘ１′ｄｘ２′ （８）

１１３
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　　根据（８）式，可以得到光束在输出平面的光强分
布为［２２］：

Ｉ（ｘ，ｚ）＝Ｊｘｘ（ｘ，ｘ，ｚ）＋Ｊｙｙ（ｘ，ｘ，ｚ） （９）

２　数值模拟与讨论

利用数学软件对上述结果进行数值模拟，计算得

到图２～图 ６的结果。如无特殊说明，计算参量为：
ｗ０＝１×１０

－２ｍ，Ｋ＝４／ｗ０
２，ｎ＝２，λ＝０．６３３ｍｍ，ε＝

１０－７ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－９Ｋ２／ｓ，ｗ＝－２．５。图２和图３是

参量ｎ或Ｋ选取不相同的数值时，光束相对应的偏振
态分布情况。从图上可以看出，当参量 ｎ或 Ｋ取值为
零时，光束的偏振态分布为均匀分布。然而当参量 ｎ
或Ｋ选取的数值不为零时，参量 ｎ或 Ｋ发生变化，则
光束的偏振态分布也将会发生改变。由此可以看出，

参量Ｋ和ｎ主要对非均匀偏振光束的偏振度分布产
生影响。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒ
ｉｚｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｎ（ｗ０＝１×１０－２ｍ，Ｋ＝４／ｗ０２）
ａ—ｎ＝０　ｂ—ｎ＝１　ｃ—ｎ＝６

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒ
ｉｚｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒＫ（ｗ０＝１×１０－２ｍ，ｎ＝２）

ａ—Ｋ＝０　ｂ—Ｋ＝２／ｗ０２　ｃ—Ｋ＝１０／ｗ０２

图４中给出了不同ｎ值的非均匀偏振光束在海洋
中传播到不同距离时的归一化光强分布。计算参量

为：ｗ０ ＝１×１０
－２ｍ，Ｋ＝４／ｗ０

２，λ＝０．６３３ｍｍ，

ε＝１０－７ｍ２／ｓ３，χＴ＝１０
－９Ｋ２／ｓ，ｗ＝－２．５。由图 ４可

知，非均匀偏振光束在 ｚ＝０ｍ处，ｎ取不同值时，光束
均为高斯分布。但在海洋中传输较近一段距离后，非

均匀偏振光束的光强分布会偏离高斯分布。而随着传

输距离的不断增大，在海洋湍流的不断作用下，光源的

非均匀偏振特性对光斑的影响越来越小，最后变得可

以忽略，光强分布又回到高斯分布。同时也可以看出，

当ｎ＝０时，光束在海洋湍流传输的过程当中，其归一

　　

Ｆｉｇ４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

化光强分布将一直维持高斯分布。

图５中给出了不同 Ｋ值的非均匀偏振光束在海
洋湍流中传输到不同距离时的归一化光强分布。从图

中可以看出，光束在海洋湍流中传输距离较近时，发现

随着参量Ｋ的增大，其对光束的光强分布影响越大，
偏离初始高斯型分布越明显，但这种影响随着传输距

离的增大而减小，最后光强分布又回到了高斯分布。

同时也可以看出，当Ｋ＝０时，光束在海洋湍流传播的
过程当中，其归一化光强分布将一直维持高斯分布。
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Ｆｉｇ５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＫａｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｐａｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

以上的研究为非均匀偏振光束的光束参量对光强

分布的影响，下面来讨论各个海洋湍流参量对非均匀

偏振光束在海洋湍流传播的过程当中的光强分布的影

响。图６为非均匀偏振光束在不同海洋湍流中在传输
距离ｚ＝１００ｍ处归一化光强分布。从图６可以看出，
随着χＴ的增大，ε的减小以及 ｗ的增大，非均匀偏振
光束的光强分布就会越趋近于高斯分布，也就是说海

洋湍流参量对光强分布的影响占主导。

Ｆｉｇ６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ（ｗ０＝１×
１０－２ｍ，Ｋ＝４／ｗ０２，ｎ＝２）ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｅａｎｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结　论

本文中根据广义的惠更斯菲涅耳原理，得到非均
匀偏振光束经过海洋湍流传输后的光强分布，并对非

均匀偏振光束在海水中传播的传输特性进行了详细的

研究。数值模拟结果显示，ｎ或 Ｋ会对非均匀偏振光
束的偏振度分布产生影响。当参量 ｎ或 Ｋ选取的值
为零时，光束的偏振态分布为均匀分布；而当参量ｎ或
Ｋ选取的数值不为零时，参量ｎ或Ｋ发生变化，则光束
的偏振态分布也将会发生改变。由此可以看出，参量

ｎ或Ｋ主要对非均匀偏振光束的偏振度分布产生影
响。当非均匀偏振光束在海洋湍流中传输的距离较近

时，发现参量 Ｋ增大后，其对非均匀偏振光束的光强
分布影响越大，偏离初始高斯型分布程度越大。然而，

由于传输距离的不断增大，海洋湍流对光束的影响越

大，最后非均匀偏振光束的光强分布又回到了高斯分
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布。此外也发现，随着 χＴ的增大、ε的减小以及 ｗ的
增大，非均匀偏振光束的光强分布就会越趋近于高斯

分布，也就是说海洋湍流参量对光强分布的影响占主

导。
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