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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-10

基于大气-海浪-海洋耦合模型的光传输相干特性

于　波1 *，包旭东1,2，宋　薇1，孟凡军1 *

（1. 长春理工大学 计算机科学技术学院, 吉林 长春 130022；
2. 中国航天科工集团第六研究院 科研生产部, 内蒙古 呼和浩特 010010）

摘要：针对激光在空海跨域下行传输过程中受到大气湍流、气-海界面扰动和海洋湍流等多源、多尺度复杂扰动的影响，

研究了光束空间相干性的演化规律，并提出了一种基于复合扰动模型的分析方法。基于 Kolmogorov理论、Pierson-

Moskowitz（P-M）海面波动谱以及斜程海洋折射率空间功率谱，构建了空海跨域复合扰动模型；结合 Rytov近似理论，

建立了互相干函数与波结构函数的解析关系，并进一步推导了高斯光束在斜程海洋湍流中的波结构函数表达式。各

模型组件均通过独立验证。结果表明，湍流强度、传输距离及环境参数的变化均会显著影响光束的空间相干性，从而对

跨域空间光通信系统性能产生重要影响。与单一湍流近似模型相比，所提出的复合扰动模型能够有效修正近似模型空

间相干性的预测偏差，修正幅度约为 20%-30%，并揭示了多源扰动对光束空间相干性演化规律的作用机制。该复合扰动

模型为空海跨域光通信链路的性能评估与系统优化提供了有效支撑，有助于提升实际环境中光通信系统的稳定性与可

靠性。

关    键    词：激光通信；大气湍流；气-海界面扰动；海洋湍流；互相干函数；波结构函数
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sphere-wave-ocean coupling model
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Abstract: During downward laser transmission across the air–sea domain, beam propagation is influenced by

a  range  of  complex,  multi-source  and  multi-scale perturbations,  including  atmospheric  turbulence,   fluctu-

ations at the air–sea interface, and oceanic turbulence. This study investigates the evolution of beam spatial

coherence  and  introduces  an  analytical  approach  based  on  a  composite  perturbation  model.  The  composite

model integrates Kolmogorov turbulence theory, the Pierson–Moskowitz (P–M) sea-surface wave spectrum,

and the slant-path oceanic refractive-index power spectrum. By employing the Rytov approximation, analyt-
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ical  expressions for  the mutual  coherence function and wave structure  function are  derived,  with particular

focus on the wave structure function of a Gaussian beam propagating through slant-path oceanic turbulence.

Each component  of  the  model  has  been  individually  validated.  Experimental  results  demonstrate  that  vari-

ations in turbulence intensity, propagation distance, and environmental parameters significantly affect beam

spatial coherence, thereby exerting a substantial impact on the performance of cross-domain optical commu-

nication  systems.  Compared  to  single-turbulence approximation  models,  the  proposed  composite   perturba-

tion  model  effectively  reduces  the  spatial  coherence  bias  by  approximately  20%-30%, revealing  the   influ-

ence mechanisms of multi-source perturbations on coherence evolution. This model provides an effective the-

oretical foundation for the performance evaluation and optimization of air–sea optical communication links

and enhances the stability and reliability of optical communication systems under realistic conditions.
Key words: laser  communication；atmospheric  turbulence；air-sea  interface  fluctuation；oceanic  turbulence；

mutual coherence function；wave structure function

 

1    引　言

随着空海跨域通信在跨域信息网络、海洋监

测与水下数据传输等领域的广泛应用[1]，其在跨

域协作中逐渐成为水下数据与控制指令等信息交

换的关键节点。在激光下行传输过程中，光束需

依次穿越大气、气-海界面及海水等复杂介质，其

空间相干性在光学湍流及气-海界面扰动的共同

作用下逐渐退化，从而显著削弱通信链路的稳定

性与系统整体性能。

目前，激光空海跨域传输性能受到大气湍

流、海洋湍流以及气-海界面等多源耦合扰动的显

著影响。近地面大气通常处于湍流状态[2]；而海

水中温盐变化及流动紊乱同样会形成更为复杂的

湍流结构[3]，其主要影响表现为削弱光束的空间

相干性[4]；同时，气-海界面结构的动态变化也会对

下行传输过程产生重要影响[5]。已有研究从理论

与实验两方面系统探讨了大气湍流中的激光传播

特性[6-9]，例如建立球面波结构函数并验证交叉谱

密度函数的有效性[7]，提出基于复杂 ABCD矩阵

的双频互相关函数描述方法[8]，以及推导大气光学

波动的统计谱模型[9]；此外，还有研究基于相位屏

方法分析了一维阵列涡旋光束在海面大气湍流中

的传输特性[10]，基于投影光瞳分布进行星地激光

通信波前探测[11]，以及采用蒙特卡洛仿真方法研

究高斯光束在大气湍流中的传输行为[12]。近年来，

针对海洋湍流中激光传播特性的研究不断深入，

数值仿真方法已广泛应用于光波的相干特性[13]、

偏振特性[14]、闪烁指数[15]、光束扩展[16] 及强度分

布[17] 等方面。然而，对于激光在多层扰动介质中

传播时空间相干性退化的机理及其演化规律，仍

缺乏系统性的研究。

基于此，本文在前期关于平面波和球面波相

干性研究[18-19] 的基础上，提出了一种融合大气湍

流、气-海界面扰动及海洋湍流的空间相干性建模

方法。以高斯光束为研究对象，基于 Rytov近似

理论系统分析多类扰动对光束空间相干性的影

响，并推导互相干函数（Mutual Coherence Func-
tion,  MCF）与波结构函数（Wave Structure  Func-
tion, WSF）的统一解析关系。进一步通过数值仿

真研究光源与湍流参数对跨域传输过程中光束空

间相干性的影响规律，为空海跨域光通信链路的

性能评估与系统优化提供理论支撑。 

2    激光下行光传输相干模型

如图 1所示，光束在下行传输过程中依次穿

越大气湍流区、气-海界面扰动层以及海洋湍流

区。其中，大气信道的非均匀折射率分布会引起

光波波前畸变；气-海界面的动态波浪起伏会对光

束产生附加相位调制；海水信道的湍流效应则进

一步降低光场的空间相干性。在多源扰动的耦合

作用下，光束在不同传输区域均会经历随机相位

扰动，从而导致空间相干性逐渐退化。这些效应

显著限制了跨域光通信链路的稳定性与可靠性，

并构成跨域信道建模与性能评估的关键科学问

题。为此，本文在统计光学理论框架下，构建了一
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个同时包含大气湍流、气-海界面扰动以及海洋湍

流影响的统一数学模型，为后续 MCF推导及数

值仿真分析奠定理论基础。
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图 1    空气-海洋跨域下行激光通信示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  air-sea downlink  laser   com-
munication

 

该传输链路可划分为大气湍流区、气-海界面

层及海洋湍流区，对应的传输距离分别记为 L1、

L'和 L2。其中，大气湍流区通过大气湍流功率谱

模型表征；气-海界面扰动基于随机过程理论简化

为无限大相位屏模型，在该模型中，光波波前受到

动态海面引入的随机相位调制，从而表征海面波

动的统计特性及其空间相关性，如图 1所示；海洋

湍流区则考虑折射率波动在垂直方向上的分布特

性，并采用相应的海洋湍流功率谱模型进行描述。 

2.1    激光大气湍流下行传输相干模型

MCF是描述接收面上两点光场统计相关性

的核心指标，其定义为[20]

Γ2 (r1, r2,L) = ⟨U (r1,L)U∗ (r2,L)⟩ , （1）

⟨·⟩
式中，U(r, L)为传播至 z=L 处的光场，*为复共轭，

为系综平均。

当激光进入大气湍流区时，其波前会受到湍

流引起的随机相位扰动。基于 Rytov近似理论以

及湍流相位扰动的随机过程建模，U(r, L)可表示

为无湍流自由空间传播光场与随机相位扰动项的

乘积[20]

U (r,L) = U0 (r,L)
⟨
exp

[
ψ1 (r,L)

]
+

[
ψ2 (r,L)

]⟩
,

（2）

ψ1 (r,L)

ψ2 (r,L)

式中，U0(r, L)为无湍流条件下的传播光场，

与 分别表示一阶和二阶扰动项。进一步

展开扰动项，可得到大气湍流条件下 MCF的解

析表达式[20]

Γ
(atm)
2 (r1, r2,L1) =

Γ0
2 (r1, r2,L1)exp

{
−4π2k2 sec(α)

} Hw
h0

∞w
0

κΦn (κ,h)
[
1− exp

(
−ΛL1κ

2ζ2

k

)
J0

[
κ
∣∣∣∣(1−Θζ) p−2iΛζr

∣∣∣∣]]dκdh =

Γ0
2 (r1, r2,L1)exp

{
−4π2k2 sec(α)

} Hw
h0

∞w
0

κ
[
0.033

(
0.005 94

( V
27

) (
10−5h

)10
×

exp
(
− h

1 000

)
+2.7×10−16 exp

(
− h

1 500

)
+C2

n (0)exp
(
− h

1 000

)
κ−11/3

)]
×[

1− exp
(
−ΛL1κ

2ζ2

k

)
× J0

[
κ
∣∣∣∣(1−Θζ) p−2iΛζr

∣∣∣∣]]dκdh , （3）

Γ0
2 (r1, r2,L1)

k

Φn (κ,h)

Φn (κ,h) = 0.033C2
n (h)κ−11/3

C2
n (h) Λ

Θ Θ

·
r = |r| ρ = |p|

ζ =
h−h0

H−h0

式中 ， 表示无湍流条件下的 MCF，

L1 表示光束在湍流大气中的斜程传输距离， 为

波数，α 为天顶角， 为与垂直路径相关的折

射率功率谱函数，采用 Kolmogorov湍流模型
[4]；大气湍流结构常数

采用经典 Hufnagel-Valley(H-V)模型 [20]，

为接收面上的光束菲涅尔比， 与 为接收面曲

率参数，J0( )为零阶贝塞尔函数。变量定义为

r=(r1+r2)/2，p=r1−r2， ， 。h 为光束到达

接收机孔径处的垂直传输高度，H=h0+L1cos(α)为

发射机相对于理想水平海面的垂直高度，

为归一化传输距离。式（3）将大气湍流效应转化

为波数域积分形式，从而实现了统计光学理论与

物理湍流模型的有效结合。

U0 (r,L1) =
1

p (L1)
exp(ikL1)

exp
(
− r2

W2
− i

kr2

2F

)

p (L1)

假设发射光束为单位振幅的高斯光束。当光

束在自由空间中传输至 z=L1 时，接收面 z=L1

处的光场表达式 [20] 为

，其中 z=L1 处接收面的波前曲率

半径和光束半径分别为 F 与 W，无量纲传输参数

为 。在对称观测点 r2=−r1 的条件下，高斯光

束的 MCF仅依赖于两点间距 ρ。此时，波结构函

数WSF可表示为[20]
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D (ρ,L1) = 2.91k2ρ5/3 sec(α)
(
µ1+0.62µ2Λ

11/6
)

,

（4）

其中，

µ1 =

Hw
h0

C2
n (h)

Θ+Θ(1− h−h0

H−h0

)5/3dh,

µ2 =

Hw
h0

C2
n (h)

(
h−h0

H−h0

)5/3

dh , （5）

 

2.2    气-海界面激光传输相干模型

当光束传播至气-海界面时，海面起伏对光束

波前的影响不可忽视。为了定量描述海浪能量随

频率及传播方向的分布特征，本文采用 Pierson-
Moskowitz(P-M)海浪谱模型[21]，并结合方向分布

函数[22] 构建三维波浪能量谱，从而实现海面高度

的随机过程统计建模，并模拟海面起伏对光束传

播的影响。在本模型中，仅考虑海面引入的相位

调制，而忽略由海面斜率变化引起的几何光束漂

移。设 R1 与 R2 分别表示气-海界面上的两个空

间点坐标，R=R2-R1，则经过气-海界面扰动后的

MCF可表示为

Γinter
2 =Γatm

2 ·
⟨
exp

[−iφ (R1)
]
exp

[
iφ (R2)

]⟩
=

Γatm
2 · exp ⟨[Γh (R)−Γh (0)]⟩ , （6）

其中，气-海界面的传播路径为 R=R0/cos(α)，R0 为

垂直方向上的传播路径长度；Γh 为波面高度相关

函数，通过对 P-M波浪谱进行傅里叶逆变换即可

获得。

当入射光在空气-海水界面发生反射与折射

时，其反射光和折射光的空间分布存在明显差异，

如图 2所示。根据斯涅尔定律

nsinθi = n0 sinθt , （7）

θi θt

θi θi

其中，n 与 n0 分别为空气与海水的折射率， 和

分别表示为入射角与折射角。假设大气段光束的

天顶角 α 与气-海界面处的入射角 相等，即 α= 。

 

α

α′

θ
i

Reflectedray
Incident ray

Refractedray

 

图 2    动态海面反射光和折射光分布示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  reflected  and  refracted  light
distribution on a dynamic sea surface

  

2.3    激光海洋湍流下行传输相干模型

α′

α′ θt

本文假设海水介质的平均法向方向与重力方

向一致，在海洋湍流区内，光束传播方向与折射方

向相同，因此，海洋湍流区的天顶角 与折射角相

等，即 = 。此外，本文将海水视为均匀且清洁

的理想介质。海洋湍流建模基于非稳态分层折射

率波动功率谱（Power  Spectrum of  Refractive-in-
dex Fluctuations, PSORF）模型，该模型综合考虑

了内外尺度、温盐梯度及潮汐拖拽效应[23]:

Φ′n (κ,h′) =

[
1+C1(κl0)2/3

]
4π

(
κ2+ κ2

0

)11/6

{
C2

T (h′)exp
[
− (κl0)2

R2
T

]
+

C2
S (h′)exp

[
− (κl0)2

R2
S

]
−

C2
TS (h′)exp

[
− (κl0)2

R2
TS

]}
, （8）

l0

C2
T (h′)

C2
S (h′)

C2
TS (h′)

式中，常数 C1 取值范围为 4.6-5； 为海洋湍流内

尺度；κ 为空间波数，κ0=1/L0，其中 L0 为海洋湍流

外尺度；Ri 为温度和盐度相关参数；参照大气湍流

模型中的温度结构参数[20]， 为海洋湍流温度

结构函数；潮汐拖拽系数 C=0.004[24]， 为盐

度结构函数，参数 J 用于区分强风与弱风条件[25]；

为斜程传播条件下的温盐结构函数。结

合式（3）与（8）可进一步推导得到光束在海洋湍流

中传播的相干传播模型

Γ
(ocean)
2 (r1, r2,L2) =

Γ0
2 (r1, r2,L2)exp

{
−4π2k2 sec(α′)

H′w
h′0

∞w
0

κΦn (κ,h′)
[
1− exp

(
−ΛL2κ

2ζ2

k

)
J0

[
κ
∣∣∣∣(1−Θζ) p−2iΛζr

∣∣∣∣]]dκdh′ =

Γ0
2 (r1, r2,L2)exp

{
−4π2k2 sec(α′)

H′w
h0
′

∞w
0

κ

[
1+C1(κl0)2/3

]
4π

(
κ2+ κ2

0

)11/6

{
C2

T (h′)exp
[
− (κl0)2

R2
T

]
+C2

S (h′)exp
[
− (κl0)2

R2
S

]
−

C2
TS (h′)exp

[
− (κl0)2

R2
TS

]}[
1− exp

(
−ΛL2κ

2ζ2

k

)
J0

[
κ
∣∣∣∣(1−Θζ) p−2iΛζr

∣∣∣∣]]dκdh′ , （9）
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结合 Rytov近似理论与傍轴近似条件，当

r1=−r2 时，可进一步推导得到高斯光束在海洋湍

流中的WSF表达式

 

D (ρ,L2) =
πk2ρ2 sec(α′)

2

[
(Λζ)2+

(
1−Θζ

)2
]
×

H′w
h′0

∞w
0

1+C1(κl0)2/3(
κ2+ κ2

0

)11/6

{
C2

T (h′)exp−(κl0)2/R2
T+

C2
S (h′)exp−(κl0)2/R2

S −C2
TS (h′)exp−(κl0)2/R2

TS

}
× κ3exp−ΛL2κ

2ζ2/kdκdh′ , （10）

h′0 H′式中， 与 分别表示光波在海水中传输的起始

深度与最大传播深度，用于描述不同深度湍流对

光束传播过程的影响。式（10）能够有效描述海洋

湍流对光波波前统计特性的影响。 

3    仿真分析与讨论

本文构建了一个多物理过程耦合的空间相干

性分段积分模型。与现有多数仅针对单一介质相

干特性开展研究的模型相比，该模型能够统一描

述空海跨域激光下行传输过程中多源、多尺度扰

动的耦合作用机理。在该框架下，大气湍流、气-
海界面扰动以及海洋湍流被视为连续级联的随机

扰动过程，并通过 MCF和 WSF对光场空间相干

特性的演化进行定量表征。

Λ0 = 1 Θ0 = 1

C2
n (0) = 1.7×

10−14

l0 = 0.001 m L0 =

10 m α = π/6 CD = 0.001 5 ρa = 1.2 ρw =

1 025 λ = 532 ϑ = 6×10−3

v = 0.000 1 ω = −2

本节通过数值仿真系统分析高斯光束在空海

跨域下行传输过程中 MCF和 WSF的变化规

律。为保证仿真结果的可比性与稳定性，除特别

说明外，仿真参数统一设置如下：发射面的菲涅尔

比为 ，发射面的曲率参数为 ，均方根

风速 V=21 m/s，地面湍流结构常数

 m−2/3，重力加速度 g=9.81 m/s2，空气与海水

折射率分别为 n=1和 n0=1.34， ，

， ， ，   kg/m3，

  kg/m3，   nm， ， h0=0.1 m，

 m2/s，水平路径温盐比 。 

3.1    大气湍流对光学参量影响的分析

图 3（a）展示了高斯光束在大气湍流下行传

输过程中归一化 MCF随 ρ 的变化规律。结果表

明，随着 ρ 的增大，MCF呈单调递减趋势，表明了

光场空间相干性随其空间间隔距离的增大而逐渐

减弱。湍流强度参数 q 对该衰减过程具有显著影

响，当 q=0.1时，MCF衰减相对缓慢；而当 q=0.2
时，相干性退化明显加速，系统更早进入低相干极

限。进一步将式（3）积分模型与文献 [20]给出的

近似模型结果进行对比可以发现，本文提出的积

分模型能够更加准确地反映大气湍流的非均匀空

间分布以及沿传播路径的累积效应。在小空间尺

度区域（ρ<20 mm）内，积分模型揭示了湍流对光

束相干性的强烈破坏作用，而近似模型虽然能够

给出整体衰减趋势，但对相干性的预测偏低，难以

充分描述复杂湍流环境下相干退化的细节特征。

仿真结果表明，在典型链路条件下，本文模型相较

于近似模型可将空间相干性的预测偏差修正了约

为 20%−30%，从而显著提高远距离光传输系统性

能评估的准确性。
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C2
n (0)

图 3    大气湍流下行传输中，高斯光束在不同参数下的归

一化互相干函数变化。(a) ρ；(b) L1; (c) λ；(d)和 (e)
V 和 ，L1=200 m，L1=20 km；(d)和 (e)共用图例

C2
n (0)

Fig. 3    Variation  of  normalized  mutual  coherence  function
of  Gaussian  beam  propagating  downward  through
atmospheric  turbulence  under  various  parameters.
(a)  ρ;  (b)  L1;  (c)  λ； (d)  and  (e)  V  and    with
L1=200  m，L1=20  km.  The  legends  for  (d)  and  (e)
are shared.

 

图 3（b）展示了归一化 MCF随 L1 的变化规

律。随着 L1 增加，光束空间相干性逐渐降低。尤

其是在近地表区域（如 50 m和 100 m附近），湍流
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C2
n (h)

强度明显增强，相干性衰减更加迅速。这一现象

主要源于 Hufnagel-Valley模型中近地面区域的

较大，从而导致更强的相位扰动累积效应。

k2 ∝ λ−2

图 3（c）给出了在不同 λ 下MCF的变化趋势。

结果表明，随着 λ 增加，光束空间相干性逐渐增强，

长波长光束（如 580 nm和 850 nm）在湍流环境中

的相干退化速率明显低于短波长光束（如 460 nm
和 532 nm）。这一规律本质上可以从 Kolmogorov
湍流理论得到解释：相干性衰减项中包含波数平

方因子（ ），波长越短，对湍流折射率扰动

的敏感性越高，从而导致更强的相干性退化。

C2
n (0)

C2
n (0)

图 3（d）和（e）进一步分析了 V 及 对MCF
的影响。结果表明，随着 V 或 的增加，光

束空间相干性衰减更加明显。在近地面区域（如

L1=200 m），湍流尤为显著，相干性退化速度明

显加快，如图 3（d）所示。而当传播距离增大至

高空区域 （如 L1=20  km）时，湍流强度逐渐降

低，此时风速对湍流结构分布的调制作用反而更

加突出[18]。

如图 4所示，高斯光束在大气湍流中下行传

输时，波结构函数 D(ρ,L1)均随 L1 和 ρ 的增加而

显著上升。尤其在较大 ρ 和 L1 下呈现出明显的

非线性增长特性。具体而言，当 L1<50 m时，

D(ρ,L1)增长较为缓慢，反映出大气湍流短距离内

的累积效应有限；而当 L1>150 m后，D(ρ,L1)出现

急剧上升，揭示了大气湍流在光束长距离传输中

对波前相干性的强烈破坏和显著累积效应。
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图 4    大气湍流下行传输中，波结构函数随传输距离和空

间间隔的变化

Fig. 4    Variation of wave structure function with transmis-
sion  distance  and  spatial  separation  for  Gaussian
beam  propagating  through  atmospheric  turbulence
along slant paths. 

3.2    气-海界面对光学参量影响的分析

V ′

[−90°,90°] V ′

图 5展示了不同海面风速条件下海面波浪能

量谱的分布特性。结果表明。随着风速 由

5 m/s逐渐增加至 20 m/s，波浪能量谱的主分布区

域从高频逐步向低频方向迁移。同时，在较高风

速条件下，能量谱分布范围明显扩展，覆盖更多低

频区域，说明较强的风场促进了大尺度波浪结构

的形成。从方向分布角度来看，波浪能量主要集

中在 特定范围内，并且随着 增加，波

浪能量在主导方向上的集中程度进一步增强。
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图 5    不同风速条件下海面波浪能量分布。(a) (b) (c) (d)
(e) (f)对应风速分别为 5、7、9、13、16、20 m/s

V′ = 5

Fig. 5    Distribution of sea surface wave energy under vari-
ous wind speed conditions. (a) (b) (c) (d) (e) (f) cor-
responding to wind speeds of  、7、9、13、16、
20 m/s

 

V ′

V ′ = 5

V ′ = 20

图 6给出了气-海界面扰动条件下 MCF随

ρ 的变化规律。结果显示，随着 由 5m/s增加至

20 m/s，MCF衰减速率逐步减缓，空间相干长度显

著增大。在低风速（  m/s）条件下，高频的海

面扰动占主导地位，小尺度相位起伏较为剧烈，因

此 MCF在小空间尺度内迅速衰减；而在高风速

（  m/s）条件下，海面波浪能量谱向低频迁

移，大尺度扰动比例增加，统计平均效应对高频相

位起伏产生抑制作用，从而使 MCF曲线衰减趋

势区域平缓。从物理机理上看，该现象源于海面

波动功率谱中低频成分具有更大的空间相关尺

度，从而增强了光场的相位扰动空间相关性，有利

于维持较长的相干传播距离。值得注意的是，这

一结论仅适用光束下行传输时，完全发展海况条

件和统计平均意义下的扰动模式，在这些条件下，

海面风速增大有助于低频扰动的增强，进而延缓

相干性衰减。然而，在瞬时波前质量或强非线性

界面扰动情形下，风速增大可能不会产生相同效
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果。微弱扰动近似的 Rytov理论同样表明，MCF
指数衰减系数与界面扰动谱强度密切相关，而低

频扰动对应更大的空间相关尺度，因此有利于维

持较高的空间相干性。
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图 6    通过气-海界面传输时，归一化互相干函数随海面风

速变化

Fig. 6    Variation  of  normalized  mutual  coherence  function
with  sea  surface  wind  speed  for  transmission
through the air-sea interface.

  

3.3    海洋湍流对光学参量影响的分析

图 7（a）展示了高斯光束在海洋湍流中下行

传输时，斜程 PSORF模型与近似模型[20] 得到的

归一化 MCF随 ρ 的变化规律。两种模型在 ρ=0
附近均接近 1，表明近轴区域光场具有较高的一

致性。随着 ρ 增大，两种模型均表现出明显的相

干性衰减趋势，反映了海洋湍流对光束空间相干

性的削弱作用。在 ρ=5~15mm区间内，PSORF模

型预测的相干衰减速率明显慢于近似模型。这主

要是因为 PSORF模型引入了低频漩涡增强项以

及温度-盐度耦合结构项，同时考虑了湍流耗散率

的影响，从而更加准确地反映了海洋湍流多尺度

结构的物理特性。随着 ρ 继续增大，MCF迅速下

降，当 ρ=15~20 mm时，MCF已降低至 0.1以下，

表明在典型海洋湍流条件下光束空间相干性迅速

消失。

exp
[
−(κl0)2/R2

j

]

图 7（b）分析了不同 λ 和 l0=1~10 mm条件下

MCF的变化趋势。结果表明，长 λ 光束（如 850 nm）

对应的 MCF值接近 0.498，短 λ 光束（如 460 nm）

对应的 MCF值约为 0.496。相比之下，l0 主要通

过 对结果进行修正，其对整体相干

性变化的贡献有限。因此，在给定湍流参数范围

内，波长变化通过波数项影响湍流相位扰动强度，

从而对MCF的影响更加显著。
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图 7    高斯光束通过海洋湍流下行传输时，归一化互相干

函数在不同参数下的变化。(a) ρ；(b) λ; (c) (d)弱风

与强风

Fig. 7    Variation  of  normalized  mutual  coherence  function
of  Gaussian  beam  propagating  downward  through
oceanic turbulence under various parameters.  (a) ρ;
(b) α  and L0;  (c)  λ  and ρ;  (d)  (e)  weak  and  strong
wind, L2

 

V ′′

V ′′ V ′′

V ′′ V ′′

图 7（c）和（d）进一步分析了海洋风速 =
1~15m/s以及 L2=50~200 m条件下 MCF的变化

特征。结果表明，MCF随风速变化呈现明显的分

段特征。在弱风速区间 =1~7m/s时，随着 增

加，MCF由约 0.43逐步提升至约 0.5；而在强风

速区间 =7~15m/s时，MCF则随 增加而逐步

下降，并整体低于弱风速区间水平。这一现象主

要源于弱风与强风条件下采用的不同湍流模型结

构，其物理机制可归因于风速通过湍流耗散率调

制折射率波动谱的空间分布。随着风速和传播距

离进一步增加，海洋湍流对光束相干性的破坏作

用逐渐增强，系统最终进入“低相干极限”状态，

表现出明显的湍流耗散特征。

需要指出的是，在空海通信背景下，波长对光

束传播的影响不仅体现在湍流引起的相干性退化

上，还必须综合考虑海水的吸收和散射效应。虽

然长波长光束（如 850 nm）在湍流条件下的相干

性保持较好，但值得注意的是，450-580 nm波段

的蓝绿激光（如 460 nm）在海水中表现出较低的

吸收和散射损耗、穿透能力最强，此外，该波段的

光束也在大气中呈现“大气窗口”效应[26]，使其在

湍流大气条件下具有较好的传播特性。综合考虑

这些因素，蓝绿光在实际空海跨域光通信链路设

计中具有重要的工程意义。
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图 8展示了高斯光束通过海洋湍流下行传输

时，波结构函数随 L2 与 ρ 的演变特性。结果表

明，随着 L2 与 ρ 的增加， 均呈单调上升趋

势，这与湍流导致波前相位扰动累积的物理机制

一致。当  m时, 增长相对缓慢，表明

海洋湍流扰动累积效应有限。当  m时，

呈现快速跃升，表现出明显的非线性积累

特性。同时，较大的 ρ 会进一步放大相位扰动差

异，从而加剧空间相干性的退化。在浅海层区域，

由于风速驱动湍流占主导作用， 对 ρ 和

L2 的变化更加敏感，反映出海洋近表层扰动对空

间相干退化的重要作用。
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图 8    高斯光束通过海洋湍流下行传输时，波结构函数随

空间间隔在不同传播距离下的变化

Fig. 8    Variation  of  wave  structure  function  with  spatial
separation for  Gaussian  beam  propagating   down-
ward  through  oceanic  turbulence  at  different
propagation distances.

 
最后，结合图 3（a）与图 7（a）的对比结果可以

看出，本文提出的 MCF与 WSF模型能够更加准

确地描述空海跨域传输过程中光束空间相干性的

演化规律。该分段积分建模框架突破了传统单扰

动源独立分析的局限，为多源耦合环境下光束空

间相干性演化的统一描述提供了理论基础，并为

空海跨域光通信系统的链路优化与稳健设计提供

了新的分析方法。 

4    结　论

本文建立了适用于大气-海洋跨域复杂湍流

环境的高斯光束空间相干性理论模型，并通过数

值仿真系统分析了光束在大气湍流、气-海界面及

海洋湍流多层介质中的相干性演化规律。结果表

明，在空对海跨域传输过程中，光束空间相干性随

接收面两点间距的增大而单调衰减，其衰减速率

受到湍流强度、传播路径长度、天顶角、波长以及

环境动力学参数等多因素的耦合影响。在大气湍

流环境中，随着传播距离和天顶角的增大，湍流累

积效应显著增强，导致光束空间相干性加速下降；

同时，波长对光束的相干性具有明显调制作用，短

波长光束（如 460 nm、532 nm）对湍流扰动更为敏

感，而较长波长（如 580 nm、850 nm）在相同条件

下能够保持相对较高的空间相干性。在气-海界

面扰动过程中，海面风速的增加会改变界面扰动

能量谱分布，使低频成分逐渐占主导，高频扰动受

到抑制，从而在统计平均意义上减缓光束空间相

干性的衰减。在海洋湍流环境中，温度-盐度耦合

结构及流速变化对光束传播产生显著影响，其中

较强风速和较大温盐梯度会增强湍流耗散过程，

加剧空间相干性的损失，而较弱风速条件则更有

利于相干性的保持。综合分析表明，大气湍流在

远距离跨域链路中主导光束相干性的整体退化过

程；气-海界面扰动在一定的较高风速条件下表现

出低频补偿效应；海洋湍流中的温盐耦合机制则

进一步增强复杂环境下的相干性损耗。与现有近

似模型相比，本文提出的多尺度复合扰动分段积

分模型能够更准确地描述多源湍流扰动的级联效

应，在典型链路条件下可将空间相干性近似偏差

修正约为 20%–30%。上述研究揭示了多尺度、

多物理场耦合作用下光束空间相干性的演化机

制，为空对海光通信链路的参数优化与系统稳健

设计提供了重要的理论依据。
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