
Applied Physics 应用物理, 2023, 13(5), 202-212 
Published Online May 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2023.135024  

文章引用: 李沪光, 付静静, 周健阳. 余弦高斯光束在海洋湍流中的传输特性[J]. 应用物理, 2023, 13(5): 202-212.  
DOI: 10.12677/app.2023.135024 

 
 

余弦高斯光束在海洋湍流中的传输特性 

李沪光，付静静，周健阳* 

上海理工大学理学院，上海 
 
收稿日期：2023年3月31日；录用日期：2023年5月7日；发布日期：2023年5月15日 

 
 

 
摘  要 

基于光的相干偏振的统一理论和扩展的惠更斯–菲涅耳原理，研究了余弦高斯谢尔模型光束(CGSM)在海

洋湍流中的传播。推导了CGSM光束在海洋湍流中传播的交叉谱密度的解析公式。通过数值模拟，解释

了CGSM光束在海洋湍流中传播的光谱强度分布和光谱相干度的统计特征。此外，还详细讨论了海洋湍

流参数对CGSM光束传输质量的影响。研究发现，单位质量湍流动能耗散率、湍流内尺度以及盐度引起

的湍流涨落等对CGSM光束的传播特性均有影响。 
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Abstract 
Based on the unified theory of coherence and polarization of light and the extended Huygens-Fresnel 
principle, we have investigated the propagation of Cosine-Gaussian spectral coherence Schell model 
(CGSM) beams in ocean turbulence. We have derived the analytical formula of cross spectral den-
sity of CGSM beam propagating in oceanic turbulence. Through numerical simulation, the statis-
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tical characteristics of spectral intensity distribution and coherence of CGSM beam propagating in 
oceanic turbulence are explained. In addition, we discussed in detail the effect of ocean parame-
ters on the transmission quality of CGSM beams. It is found that the kinetic energy dissipation rate 
per unit fluid mass, turbulent internal scale of fluid per unit mass and turbulent fluctuation caused 
by salinity all have effects on the propagation characteristics of CGSM beam. 
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1. 引言 

近几十年来，激光光束的传输和变换问题得到了广泛而深入的讨论。该课题的研究在遥感、光学捕

获、自由空间与大气光通信、水下光通信等领域具有大量的潜在应用 [1]  [2]  [3]  [4]  [5]。海洋湍流是自然

界中一种重要的随机湍流，与大气湍流不同，大气湍流主要由温度梯度影响折射率，而海洋湍流则由温

度波动和盐度波动共同决定 [6]  [7]  [8]  [9]  [10]。在过去的研究中，往往将盐度和温度波动所造成的影响分

别进行讨论，直到 Nikishov 提出了将二者结合的理论模型 [11]，得到海洋湍流的数学模型，此类研究全

面展开 [12]- [19]。 
海洋湍流作为一种重要的自然随机现象，一直使用完全相干光束和高斯谢尔模部分相干光束来进行

实验研究。自 Gori 提出构造相关结构函数的数学方法后，许多与部分相干光源的标量和矢量的特殊结构

相关的方法被提出并在实验中得到，并充分研究其传输特性 [20]- [25]，于是部分相干光束的非高斯模型相

关函数引起了国内外学者的广泛关注。这种新型光源可以产生各种可调控的远场强度分布以及聚焦、偏

移等新特性，在许多领域也具有潜在的应用价值，如多高斯谢尔模型光源 [26]  [27]、非均匀相关光

源 [28]  [29]、拉盖尔高斯谢尔模光源和余弦高斯谢尔模光源 [30]  [31]。 
在特殊的空间关联函数相位的影响下，新光束表现出独特的传播特性。本文介绍了部分相干源(CGSM)

光谱相干度的余弦高斯谢尔模型 [31]，随着部分相干余弦–高斯光束的存在，一种新的 CGSM 源光谱相

干度被余弦函数调制后，光谱密度呈现暗空心轮廓，并保持形状不变，在远场通过调制参数可以灵活控

制暗空间区域，因此又称暗空心光束。部分相干 CGSM 光束的环形轮廓对散斑的敏感性低于完全相干环

轮廓，因此可以用于原子光学实验，如粒子俘获、原子开关、原子透镜和光镊 [32]。由于部分相干光束比

完全相干光束受湍流影响小 [33]  [34]  [35]  [36]，考虑降低海洋湍流引起的退化，研究光波在海洋湍流中的

传输质量对水下光通信具有重要意义 [37]。在本文中，我们基于统一的相干和偏振理论和扩展的惠更斯–

菲涅耳原理推导出解析表达式 [38]。结合 Nikishov 在 Kolmogorov 能谱基础上提出的海洋湍流折射率能谱

模型 [11]，研究 CGSM 波束在海洋湍流中的传播特性。通过数值模拟研究了初始波束参数和海洋湍流对

光谱强度和光谱相干性的影响。 

2. 余弦高斯光束在海洋湍流中的传输 

考虑一个在 z = 0 处的部分相干光束沿着 z 轴正方向传播，余弦高斯谢尔模光束源场的交叉谱密度函

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2023.135024
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李沪光 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.135024 204 应用物理 
 

数可以被表示为 [31]： 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 1 2 2 12 1

1 2 2 2

2π
, exp cos exp ,

4 2
n

W
ρ ρ ρ ρρ ρ

ρ ρ
δσ σ

    ′ ′ ′ ′′ ′+ −−
′ ′    = − −         

            (1) 

这里的 ( )1 1 1,x yρ′ ′ ′= 和 ( )2 2 2,x yρ′ ′ ′= 代表了源平面上的任意两个向量。σ 代表着均方根宽度。δ 代表光束的

相干长度。指数 n 可以控制光源相干度的数量，因此可以用来控制中心暗条纹的宽度。 
在近轴近似的有效范围内，部分相干光束通过海洋湍流 CSD 矩阵的传播可以用扩展的惠更斯–菲涅尔

原理来处理。考虑 ( )1 1,r zρ= 和 ( )2 2 ,r zρ= 作为沿着光轴传输截面上任意两个位置矢量。z 轴正半轴横截

面上的交叉谱密度函数可以表示为 [38]： 
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            (2) 

这里 2πk λ= 表示为波数，λ表示部分相干光束的波长，Ψ表示海洋湍流带来的干扰相位 m� 表示湍流 

介质干扰项的平均系综。在湍流波动起伏的条件下，距离光轴足够近的点的扰动可以表示为 [39]： 

( ) ( )
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∫

          (3) 

这里的 ( )n κΦ 是湍流介质的空间折射率功率谱。κ 代表着空间频率。在这篇文章中，海洋湍流的空间折

射率功率谱可以被表达为 [11]： 

( ) ( ) ( )2 38 1 3 11 3
20.388 10 1 2.35 , , ,T

n Tf w
w
χ

κ ε κ κη κ χ− − −  Φ = × +                   (4) 

( ) ( )2
2, , 2 ,S TST A AAT

Tf w w e e we
w

δ δδχ
κ χ − −−= + −                         (5) 

这里的 ε表示单位质量液体中的湍流动能耗散率，范围在 10−8 m2/s3 到 10−2 m2/s3 之间， Tχ 是均方温度耗

散率，范围在 10−10 k2/s 到 10−4 k2/s 之间，AT = 1.863 × 10−2，AS = 1.9 × 10−4，ATS = 9.41 × 10−3， 

( ) ( )4 3 28.284 12.978δ κη κη= + ，η 是海洋湍流模型的内部尺度，ω 为温度和盐度的相对波动，在海水中

的随机取值范围在[−5, 0]之间。在 ω = 0 时，湍流的变化主要由盐度引起。当 ω = −5 时温度的波动变为

影响折射率功率谱的主要因素。我们将公式(5)带入公式(4)中，并结合公式(3)则公式(2)变为以下形式 [40]： 
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当 T = 0 时，公式(2)转变为在自由空间传播。结合公式(1)，将公式(3)和公式(2)带入公式(6)中，通过

复杂的积分计算，我们可以得到 CGSM 光束在海洋湍流中传输的交叉谱密度函数： 

( ) ( ) ( ) ( )
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其中： 
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基于在海洋湍流中传输的交叉谱密度公式，我们可以得到 CGSM 光束在传输过程中的光谱强度 S 以

及光谱相干度 μ  [41]： 

( ) ( ), , ,S z W zρ ρ ρ=                                   (8) 

( ) ( )
( ) ( )

1 2
1 2

1 1 2 2

, ,
, ,

, , , ,

W z
z

W z W z

ρ ρ
µ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
=                          (9) 

3. 数值模拟和研究 

本节通过所求的解析式来分析 CGSM 光束在海洋湍流中传输的二阶统计量，并利用 MATLAB 等模

拟软件将结果以图片的形式展示出来。除了特殊强调，我们将数值固定为：σ = 1 cm，δ = 1 cm，λ = 632.8 
nm， 2πk λ= ，ε = 10−5 m2/s3，η = 10−3 m， Tχ  = 10−7 k2/s，w = −2.5。 
 

 
Figure 1. The evolution of spectral density S of the CGSM beam on propagation (a) in free space; (b) in ocean turbulence 
图 1. CGSM 光束在传输中的光强的变化曲线：(a) 自由空间，(b) 海洋湍流 
 

图 1 展示了 CGSM 光束在不同参数 n 条件下，光强随着传输距离的变化曲线。图 1(a)是在自由空间

中的传输曲线，在自由空间传输时，无论 n 取何值，光谱强度曲线都随着传输距离的变化而单调递减。

图(b)是在海洋湍流中的传输曲线，从图 1(b)中可以得出，当 CGSM 光束在海洋湍流中传输时，在传输距

离为 10 km 左右时，不同参数 n 下的光谱强度曲线相重合，这意味着海洋湍流的负面效应破坏了 CGSM
光束的光强分布，最终分布变为高斯型分布继续传输下去。并且相比于图 1(a)中 CGSM 光束在自由空间

中传输，在海洋湍流中传输时，光谱强度曲线下降趋势更加快速。在 100 m 到 10 km 传输范围之内，图

1(b)中的光强分布出现了明显的暗中心结构，在传输距离较大时，当 n = 4 时中心光强最低，暗中心结构

最为明显，当 n = 1 时几乎不出现暗中心结构。 
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Figure 2. Side view and lateral distribution of the spectral intensity of a CGSM beam propagating in (a)~(h) ocean turbulence at 
several selected distances, where n = 0 of (a) (b), n = 1 of (c) (d), n = 2 of (e) (f), n = 3 of (g) (h) 
图 2. 在不同传输距离，不同参数 n 值条件下，CGSM 光束在海洋湍流中传输归一化光谱强度的侧视图和强度分布，

其中(a) (b) n = 0；(c) (d) n = 1；(e) (f) n = 2；(g) (h) n = 3 
 

图 2(a)、图 2(c)、图 2(e)、图 2(g)说明了在不同的传输距离 z，不同参数 n 条件下，CGSM 光束在海

洋湍流中传输的光谱强度侧视图以及强度分布。从图中可以得出，在传输距离接近源平面时，光强分布
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皆为高斯型分布，且随着 n 值得逐渐增大，原平面处，光束得中心光强束腰变窄，能量更加得集中。在

n 值相同且不等于 0 的条件下，伴随着透射距离增加，光束的中心光强和两峰强度逐渐降低，两峰之间

的宽度增加，暗中心轮廓逐渐扩大，这意味着我们可以通过控制 n 的大小改变暗中心轮廓的大小以满足

实际需求。在相同透射距离的条件下，随着参数 n 数值的增加，同一距离所对应的光束中心强度逐渐减

小，暗中心轮廓变窄。根据图 2(b)、图 2(d)、图 2(f)、图 2(h)，在传输距离固定为 z = 200 m 处时，随着

光源参数 n 的增加，暗中心轮廓的面积逐渐增大，两峰的束腰变窄，光束轮廓更加的清晰，有效减小了

海洋湍流带来的负面影响，这意味着 n 值的增大可以增加 CGSM 光束在海洋湍流中的传输质量。 
 

 
Figure 3. (a)~(f) is the evolution of spectral intensity of CGSM beam propagating in oceanic turbulence at some selected 
distances: (a) z = 0 m; (b) z = 10 m; (c) z = 30 m; (d) z = 100 m; (e) z = 100 m and (f) z = 5000 m 
图 3. 在不同传输距离条件下，CGSM 光束在海洋湍流中传输光谱强度随 n 值的演化，(a) z = 0 m；(b) z = 10 m；(c) z 
= 30 m；(d) z = 100 m；(e) z = 100 m；(f) z = 5000 m 
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图 3 展示了在几个固定距离条件下的传输界面，不同参数 n 对于截面归一化光谱强度演化的影响。

当 z = 1 m 时，由于光的传输靠近源平面，不同的 n 值对于光强分布没有任何影响，光强分布保持高斯型

对称分布，但 n 值的增大导致光束中心光强峰的宽度变窄，使得光束在源平面的能量更加的集中，有助

于缓解海洋湍流对于传输的影响。在同一传输距离的条件下，n 值得取值越大，光束中心光强变化越明

显，暗中心结构越快出现。对于任意 n 的取值，随着传输距离的增大，光束光强分布平顶结构逐渐消失，

中心光强开始降低，暗中心的轮廓开始变宽，当 z = 10 m，n = 4 时光强分布开始出现平顶结构。并且当

z > 1000 m 时，中心光强开始逐渐增大向两峰靠近，暗中心结构开始向平顶结构演化。当 z = 5000 m，n = 
1 时的光强分布在此已经呈现为高斯型。 
 

 
Figure 4. The transverse spectral degree of coherence μ of the CGSM beam propagating in oceanic turbulence for different 
values of n: (a) n = 0, (b) n = 1, (c) n = 2, (d) n = 3 
图 4. 不同参数 n 条件下，CGSM 光束的相干度 μ随传输距离的变化；(a) n = 0，(b) n = 1，(c) n = 2，(d) n = 3 
 

接着我们模拟了 CGSM 光束在海洋湍流中传输时不同 n 值条件下，不同传输距离时，相对于两点对

称光轴横向相干度的演化。由图 4 可知，当 n = 0 时，无论横截面所处距离为何值，相干度都呈现高斯型，

当 z > 100 m 时，相干度随着传输距离的增大下降的速度加快。随着 n 值发生变化，有海洋湍流所产生的

影响使得光束的相干度分布开始出现类似于余弦函数的振动，并且传输距离越小，振动的次数越多，但

最终都会收敛成高斯型。 
随后本章研究了不同的海洋湍流参数对于CGSM光束在海洋湍流中传输的影响，并选定光源参数 n = 

2，且传输距离为 z = 600 m。从图 5(a)中可以看出，随着海洋湍流中盐度的升高，温度的降低，中心光强

逐渐变大，而当海洋湍流的折射率功率谱主要由温度波动引起时，光束的归一化强度变化并不大，因此
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海洋湍流盐度对于湍流强度的影响要大于温度波动带来的影响。由图 5(b)可知，随着单位质量液体中湍

流动能耗散率 ε变小，光束中心强度逐渐增大，也就是说 ε的值越大，光束受到湍流的影响越大。图 5(c)
展示了，光强的变化曲线随湍流内尺度 η 的变化，随着湍流内尺度逐渐增大，光束暗中心面积越大。图

5(d)展示了光强随着均方温度耗散率 Tχ 的变化，在极低的 Tχ 的变化下，光强分布几乎没有变化，只有当

Tχ 增大到一定值时，使得光强中心强度分布明显增大。 
 

 
Figure 5. Transverse cross section of the spectral density for CGSM beams with n = 2 at propagation distance z = 600 m in 
oceanic turbulence for different values of (a) ω; (b) ε; (c) η and (d) Tχ  
图 5. 在参数 n = 2传输距离 z = 600 m条件下不同海洋湍流参数对于CGSM光束归一化强度分布的影响：(a) ω；(b) ε；
(c) η；(d) Tχ  
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Figure 6. Transverse spectral degree of coherence μ of the CGSM beams with n = 2 at propagation distance z = 100 m in 
oceanic turbulence for different values of (a) ω, (b) ε, (c) η and (d) Tχ  
图 6. 在参数 n = 2 传输距离 z = 100 m 条件下不同海洋湍流参数对于 CGSM 光束相干度分布的影响；(a) ω；(b) ε；(c) 
η；(d) Tχ  
 

图 6 展示了在 z = 100 m 处横截面光谱相干度的分布随着海洋湍流参数的变化，当 ω接近−5 时，湍

流折射率功率谱主要由温度波动变化主导，这时 CGSM 光束相干度在 z = 100 m 处下降速度最快。ω的

值越小，下降的速率越快，并最终趋于高斯分布。当 ε 的值越大时，相干度最低点数值越低，光束受到

湍流的影响越大。在图 6(c)中可以看出，随着湍流内尺度 η 变大，光束相干度下降速率越快，这意味着

减小湍流的内尺度可以有效缓解当 z = 10 m，n = 4 时光强分布开始出现平顶结构湍流对于光束传输产生

的负面影响。而温度耗散率 Tχ 数值越小，光束相干度突变的越快。 

4. 结论 

本文研究了标量的余弦高斯光束在海洋湍流中的传输，随着光源参数 n 值的增大光源在传输过程中

光强暗中心面积增大，光源的传输质量更好。在对于湍流参数的研究中，我们分别探究了温度、盐度、

单位质量液体湍流动能耗散率、湍流内尺度和温度耗散率。探究发现，海洋湍流中盐度波动对于湍流的

强度的影响要远大于温度波动所带来的影响。单位质量液体湍流动能耗散率的数值越大，对于光束的负

面影响越大，光束光强和相干度更快的演化为高斯型。归一化的光谱强度和光谱相干度对于湍流内尺度

变化也十分的敏感，湍流的内尺度越小，湍流对于光束的负面影响越小。温度耗散率数值越小，光谱相

干度的突变速度越快。这些意味着，增加 CGSM 光束参数 n 的值，或在盐度较低，温度较为稳定，波动

较为平缓的海域进行激光的水下传输，可以有效提高 CGSM 光束的传输质量。本章的研究结果有助于水

下光通讯的研究，为 CGSM 光束在海洋中的传输提供了理论支持。 
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