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ٍ  فزًل-یبفتِ َّیگٌسثز اسبس اًتگزال تعوین سبسی سیستن هخبثزات لیشری اهي سیزآثی،هٌظَر هشخصِثِ  در ایي هقبلِ -چکیذُ 

هحیط هتلاطن اقیبًَسی هَرد در  اثیزاّی آستیگوبت ثبّوذٍسی جشئی ثیضَی ، اًتشبر ثبریکِ سزصبف قطجش-ّوذٍسی گبًگیی تئَری

طیفی  درجِشذت ٍ سجِ عٌبصز هبتزیس چگبلی طیفی هتقبثل، رٍاثط تحلیلی ، پس اس هحباست. ثزای ًیل ثِ ایي ّذفثزرسی قزار گزفتِ

شکست شَری ٍ دهبیی در ضزیت قذرت ًسجیپبراهتز  اس قجیل هْن  عَاهلثزخی تغییزات  ثبریکِ اًتشبری استخزاج شذُ ٍ تأثیز قطجش

 ّبیآةدر طَل هسیز اًتشبر در  آستیگوبتثیزاّی اجزم شبرُ ٍ ّوچٌیي اثز ٍاحذ  ثزآثْبی اقیبًَسی، ًزخ اتلاف اًزصی جٌجشی تلاطن 

 ثب تز شذى تلاطن اقیبًَسی ٍثب قَیشَد کِ است. ثز اسبس ایي رٍاثط هشبّذُ هیّبی هذکَر هَرد هطبلعِ قزار گزفتِثز کویت هتلاطن

ثِ هیشاى کوتزی افت  لیسٍدتز ٍدرجِ قطجش  ٍ شذُ شذگیپْيدچبر ثیشتز  شذت ًزهبل ت شَری ثز ًَسبًبت دهب در تلاطن،غلجِ ًَسبًب

 است.. ًتبیج ثذست آهذُ ثِ صَرت ًوَدارّبی حبصل اس هحبسجبت ارائِ گزدیذُکٌذهی پیذا

 .هخبثشات ليضسی صیشآثیؿذت ٍ دسخِ لطجؾ، اثيشاّی آػتيگوبت، اًتـبس ثبسیکِ ػشصبف ثيضَی، تلاطن اليبًَػی،  -كليذ ٍاطُ

Investigation of Propagation Behavior of Partially Coherent Astigmatic 

Elliptical Flat-Topped Laser Beam through Oceanic Turbulence 

M. Yousefi, Sh. Golmohammady, F.D. Kashani and B. Ghafary 

Photonics Laboratory, Physics Department, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, for characterization of underwater laser communication systems, the propagation of Elliptical 

Partially Coherent Flat-Topped (EPCFT) laser beam with Astigmatic aberration through an oceanic turbulence is investigated 

based on the extended Huygens-Fresnel integral principle and the unified theory of coherence and polarization. For achieving 

this aim, analytical expression for describing the cross spectral density matrix is derived and then analytical formulas for 

studying the normalized intensity and the degree of polarization are reported. The effects of some important factors such as 

the relative strength of temperature and salinity fluctuations, the rate of dissipation of turbulent kinetic energy per unit mass 

of fluid and astigmatic aberration on quantities listed above, have been studied. Based on these analytical expressions, 

conclusions demonstrate that for stronger turbulence, the normalized intensity is most affected and changes in the behaviour 

of degree of polarization occur sooner but with smaller magnitudes when salinity fluctuations in the ocean dominate 

temperature fluctuations. The achieving conclusion indicated by graphs. 

Keywords: Astigmatic aberration, Intensity and polarization degree, Oceanic turbulence, Underwater laser communication. 

ّوذٍس جشئی ثیضَی ثزرسی ٍ تحلیل رفتبر اًتشبری ثبریکِ لیشری سزصبف 

   آستیگوبت در اقیبًَس هتلاطن
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Honarasa
Text Box
این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت www.opsi.ir  قابل دسترسی باشد. 



 ، داًـگبُ صٌؼتی ؿيشاص1392ثْوي  10تب  8

 

138 

 

 هقذهِ -1

ّبی ّبی ليضسی دس هحيطكبسثشدّبی فشاٍاى اًتـبس ثبسیکِ

ّبی اص لجيل ػيؼتن )هبًٌذ اتوؼفش ٍ اليبًَع(تصبدفی

تَػؼِ ٍ  شآثی( ٍ صیFSOهخبثشات ليضسی فضبی آصاد)

استجبطبت دس كبسثشدّبی هَثبیل ٍ  ایي ًَع اص سٍصافضٍى

دٍس ٍ  ساُ تشل اصّبی ثذٍى ػشًـيي)اػن اص كٌػيؼتن

ػين دس ّبی ثیػيؼتن ٍ پيـشفت هَخت سؿذ ،خَدكبس(

ّبی اليبًَػی ٍ دسیبیی هحيط اص خولِ ّبی هختلفػشصِ

ّبی اخيش، هَضَع چبلؾ اص ایي سٍ، دس ػبل اػت.گشدیذُ

ّبی ليضسی دس هحيط تلاطوی اًتـبس ثبسیکِ ثشاًگيض

ػبصی استجبطبت ليضسی صیشآثی اليبًَػی ٍ هـخصِ

 .[3-1]اػتهؼطَف ًوَدُ تَخْبت فشاٍاًی سا ثِ خَد

ّبیی اهَاج ًَسی دس حيي اًتـبس دس آة دچبس پذیذُ

ّبی پذیذُ گشدًذ.ّوچَى خزة، پشاكٌذگی ٍ تلاطن هی

هَاد آلی ٍ هؼذًی سفتبس خزة ٍ پشاكٌذگی)ًبؿی اص خَؽ

تلاطن ایي هحيط گشدًذ ٍ ػجت اتلاف اًشطی هی آة دسیب(

تَاًٌذ ثبػث ایدبد ّب ًيض هیهختلف اثيـشاّیٍ ٍخَد اًَاع 

ّبی هزكَس ای دس ػولکشد ػيؼتنهلاحظِاختلالات لبثل

هطبلؼبت تدشثی ٍ تئَسی هحذٍدی ثـش سٍی  ؿًَذ.

تأثيـشات ػَاهل هزكَس)اغلت دس حَصُ خزة ٍ پشاكٌذگی( 

ّبی ليضسی صَست پزیشفتِ اػت كِ دس اغلت ایي ثش ثبسیکِ

ثب ّوذٍػی كبهل ٍ ثذٍى اثيشاّی دس  ّبهطبلؼبت، ثبسیکِ

كِ دس حبلی .[4]اًذ طَل هؼيش اًتـبس دس ًظش گشفتِ ؿذُ

ّب ّوـذٍع خضئی ثَدُ ٍ داسای دس ػول ثؼيبسی اص ثبسیکِ

ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ اّويت ؿٌبخت  .ثبؿٌذاثيشاّی هی

ّبی ليضسی ٍ ثِ اثشات تلاطن اليبًَػی ثش سٍی ثبسیکِ

ّب)ًضدیک ؿذى ثِ ؿشایط ػبصیؿجيِ هٌظَس ثبلاثشدى دلت

ثيضَی ّبی ػولی(، دس ایي همبلِ ثِ هطبلؼِ اًتـبس ثبسیکِ

دس اليبًَع  (EPCFT)آػتيگوبت ػشصبف ّوذٍع خضئی

-)ثِ دليل تأثيشپزیشی كن ثبسیکِاػتؿذُهتلاطن پشداختِ

ّبی ّوذٍع كبهل ّبی ّوذٍع خضئی ًؼجت ثِ ثبسیکِ

(. پغ اص هحبػجِ ػٌبصش [5]اص تلاطن ّبی دیگشب پشٍفبیلی

هبتشیغ چگبلی طيفی هتمبثل، سٍاثط تحليلی ؿذت ٍ 

اثش ثشخی ػَاهل اػتخشاج ٍ  EPCFTدسخِ لطجؾ ثبسیکِ 

اّی آػتيگوبت دس طَل تلاطن ٍ اثش اثيشهَثش ثش ؿذت 

ّبی هزكَس هَسد هطبلؼِ لشاس ، ثش كويتهؼيش اًتـبس

هحبػجبت  ًتبیح ثِ صَست ًوَداسّبی حبصل اصاػت. گشفتِ

 اػت.ّب اسائِ ؿذُػبصیٍ ؿجيِ

 هجبًی ًظزی -2

 ٍ Nثب دسخِ صبفی  هيذاى الکتشیکی یک ثبسیکِ ػشصبف

تَاى ثِ صَست ، سا هی0zتمبسى ثيضَی دس صفحِ هٌجغ،

 [:5]ًوَددس دػتگبُ هختصبت هتؼبهذ، ثيبى  صیش
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ثِ تشتيت، اًذاصُ كوشُ  xw0،yw0ٍ0xyw كِ دس آى،

 xyؿذُ ٍ خفت x ،yثبسیکِ گَػی ثيضَی دس ساػتبّبی 

ثِ  EPCFTدسخِ ّوذٍػی فضبیی ثبسیکِ ثبؿٌذ. هی

 [:5]ددشگهیصَست صیش ثيبى 
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ّبیی هثجت ٍ كويت iA ٍijBضشایتدس سٍاثط فَق، 

دسخِ  هؤثش ػشضثيبًگش  0ij هؼتمل اص هکبى ثَدُ ٍ

ثبؿذ. ثِ هٌظَس ٍاسد طيفی ّوذٍػی هٌجغ فشػتٌذُ هی

ّبی دس اًتـبس ثبسیکِ آػتيگوبتاثش اثيشاّی كشدى 

EPCFT، [:5گشدد]هی تفبدُاػساثطِ فبصی صیش  اص 

(3)       1 2 1 2, expK ik            

هَج ٍ ػذد kكِ دس آى،  2 2
a x yc      تبثغ اثيشاّی

ثِ هٌظَس ثشسػی سفتبس ثبؿذ. هی acثب ضشیت آػتيگوبت 

ّبی هتلاطن اص هبتشیغ دس آة EPCFTاًتـبسی ثبسیکِ 

 :[4]ؿَدهی، اػتفبدُ صیش ثِ صَست لچگبلی طيفی هتمبث

(4) 
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هکبى دٍ 1ٍ 2 هيبًگيي آًؼبهجلی ٍ  كِ دس آى

ثبؿٌذ. هبتشیغ چگبلی طيفی ًمطِ دس صفحِ گيشًذُ هی

-َّیگٌغ یبفتِهتمبثل ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًتگشال تؼوين

 ثصَست صیش هحبػجِ خَاّذ ؿذ: فشًل

 

 

 

2

1 2

1 1 1

3

2 2
1 8 2 9 3 8 9

, , ;

1

1
exp

N N N
r

ij

c m n

m n

i j ij

n k
W z

z

N N
A A B

m nN

g g g

  

   



  



 
  
 

   
  
  

  
  
 
  



 



 ثيؼتويي كٌفشاًغ اپتيک ٍ فَتًَيک ایشاى ثِ ّوشاُ ؿـويي كٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌبٍسی فَتًَيک ایشاى 
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 ( ثِ هٌظَس اػوبل اثش تلاطن اليبًَػی5)هحبػجِ ساثطِدس 

، اص تبثغ طيفی ثب فشض ّوگي ٍ ّوؼبًگشد ثَدى تلاطن

ًشخ اتلاف   اػت كِ ٍاثؼتِ ثِ[ اػتفبدُ ؿذ4ُهشخغ ]

اًشطی خٌجـی تلاطن دس ٍاحذ خشم ؿبسُ ثب ثبصُ تغييشات 
sتب  4-10

3/m
2 10-10، ،هميبع دسًٍی كَلوَگشٍفT 

لذست ًؼجی تَصیغ  ًشخ اتلاف هيبًگيي هشثؼی دهب،

تَاًذ كِ هی ؿکؼت آثْبی اليبًَػیؿَسی ٍ دهب دس ضشیت

 ساثطِ( 5)هؼبدلِ ثبؿذ.هیتغييش كٌذ،  5;0دس ثبصُ 

ثبؿذ، ثِ طَسیکِ ثب اػتفبدُ اص ایي اصلی ایي همبلِ هی

1لشاس دادى  ساثطِ ٍ 2    هيبًگيي ؿذت)چگبلی ،

 ثِ كوک ساثطِ: EPCFTطيفی( ثبسیکِ ليضسی آػتيگوبت 

(6)    , ; , , ;I z Tr W z        

لطجؾ ٍ  گبًگیثش اػبع ًظشیِ ی گشدد.هحبػجِ هی

سفتبس اًتـبسی دسخِ لطجؾ ثبسیکِ ليضسی  ّوذٍػی،

ثب اػتفبدُ اص  ّبی هتلاطن ًيضآةدس  EPCFTآػتيگوبت 

 :[5]گشدد( ثشسػی هی7ساثطِ)

(7) 
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سد ػٌبصش  (Tr)دتـشهيٌبى ٍ بًگشيث (Det)دس سٍاثط فَق،

دس اداهِ هحبػجِ ٍ ؿجيِ ثبؿذ. هبتشیغ چگبلی هتمبثل هی

 ( اًدبم خَاٌّذ ؿذ.7( ٍ )6(،)5ّب ثشاػبع سٍاثط)ػبصی

 سبسیهحبسجِ ٍ شجیِ -3

دس ایي ثخؾ ثب خبیگزاسی پبساهتشّبی هشتجط ثب اًتـبس 

 488هَج ّبدی ثب طَلليضس ًيوِیک  EPCFTثبسیکۀ 

( ٍ پغ اص 7( ٍ )6ٍات، دس سٍاثط)هيلی 100ًبًَهتش ٍ تَاى 

اًدبم هحبػجبت، تأثيش تغييشات ثشخی ػَاهل هْن دس 

ثش  آػتيگوبتتلاطن اليبًَػی ٍ ّوچٌيي ضشایت اثيشاّی 

ؿذُ ثبسیکِ سفتبس اًتـبسی دسخِ لطجؾ ٍ ؿذت ًشهبل

EPCFT  4ثب دسخبت صبفیN  هٌتـش ؿًَذُ دس آة-

لاصم ثِ  ؿًَذ.)دس ًمطِ هحَسی( ثشسػی هیّبی هتلاطن

دس ایي همبلِ ثِ  پبساهتشّبی اًتخبة ؿذُ ركش اػت كِ

ؿشایط لاصم ثشای  كبهلاًػبصی سفتبس اًتـبسی، هٌظَس ؿجيِ

كٌٌذ. [ سا اسضب هی6]فيضیکییک هٌجغ فشػتٌذُ حميمی ٍ 

د ركش ؿذُ، همبدیش صیش ثشای پبساهتشّبی ثِ غيش اص هَاس

 اًذ:هشتجط ثب هٌجغ فشػتٌذُ ٍ تلاطن اًتخبة ؿذُ
2 2 1

0 0 0

0 0
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ثشسػی ٍ تحليل ؿذت ًشهبليضُ ثبسیکِ هٌتـشؿًَذُ، یکی 

ثبؿذ. اص ایي سٍ، دس اص هطبلؼبت هْن سفتبس اًتـبسی هی

 EPCFT ( تَصیغ دٍثؼذی ؿذت هيبًگيي ثبسیکِ 1ؿکل)

هتشی ٍ ثِ اصای  300ٍ  80، 40ثشای ػِ هؼبفت اًتـبسی 

 اػت. ثب تَخِ ثِضشایت اثيشاّی هختلف ًوبیؾ دادُ ؿذُ

 
ثشای ػِ  EPCFTثبسیکِ  : تَصیغ دٍثؼذی ؿذت هيبًگيي1ؿکل  

1 (a): هؼبفت اًتـبسی هختلف
0.001

a
C m


  ،(b) 1

0.005
a

C m


 

ثب افضایؾ هؼبفت اًتـبسی  گشدد كِهی خصایي ؿکل هـ

پشٍفبیل ثيضَی ثبسیکِ تجذیل ثِ پشٍفبیل  دس آة هتلاطن،

ّبی دس هؼبفت گشدد. ّوچٌييدایشٍی ؿذُ ٍ پْي هی

فضایؾ اثيشاّی آػتيگوبت هَخت پْي ؿذگی كوتش، ا

. اثش تغييش ػبهل هْن خَاّذ ؿذتَصیغ ثيضَی ؿذت 

 ؿکؼتیغ ضشیتتَص دس هحيطی لذست ًؼجی ؿَسی ٍ دهب

ًيض  EPCFTثبسیکِ ليضسی  آثْبی اليبًَػی، ثش ؿذت ًشهبل

 اػت.ػبصی ؿذُ( ؿجي2ِدس ؿکل)
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هٌتـشؿًَذُ دس اليبًَع  EPCFTثبسیکِ  : ؿذت ًشهبل2ؿکل 

 ّبی ًؼجی ؿَسی ٍ دهب هختلفهتلاطن ثِ اصای لذست

َػبًبت ؿَسی ثش یؼٌی غلجِ ً ثِ طَس آؿکبس، ثب افضایؾ

ثبسیکِ هَسد ًظش ؿذت دس تلاطن اپتيکی،  ًَػبًبت دهب

، اثش (3)دس ؿکل ؿذگی ثيـتشی خَاّذ داؿت.پْي

سفتبس اًتـبسی  ًشخ اتلاف اًشطی خٌجـی تلاطن ثشتغييشات 

ثشحؼت هؼبفت اًتـبس دس  EPCFTثبسیکِ دسخِ لطجؾ 

   اػت.ؿذُ صیش آة ًوبیؾ دادُ

 
ثش حؼت فبصلِ اًتـبس دس  EPCFTیکِ : دسخِ لطجؾ ثبس3ؿکل 

 هختلفّبی خٌجـی تلاطن ًشخ اتلاف اًشطیاليبًَع هتلاطن ثِ اصای 

ثشای همبدیش  گشدد كِثب تَخِ ثِ ایي ًوَداس هـخص هی

ٍ ثِ  صٍدتشدسخِ لطجؾ تش ؿذى تلاطن( )لَیكَچکتش

پغ اص طی كٌذ. دس ّش حبل هيضاى كوتشی افت پيذا هی

هؼبفت اًتـبسی ًؼجتبً طَلاًی، دسخِ لطجؾ ثِ همذاس 

ثِ هٌظَس اؽ دس صفحِ فشػتٌذُ خَاّذ سػيذ. اٍليِ

 ّبیآةدس تش سفتبس اًتـبسی دسخِ لطجؾ ثشسػی دليك

ایي ( 4) ، دس ؿکلآػتيگوبتاثيشاّی دس حضَس  هتلاطن

ّبی ًؼجی لذستفت اًتـبسی ثشای ثش حؼت هؼبسفتبس 

 ؿکؼت هحيط ًيضدس تَصیغ ضشیت هختلفی ؿَسی ٍ دهبی

گشدد، ثب كِ هـبّذُ هیگًَِّوبى اػت.ػبصی ؿذُؿجيِ

ٍ غلجِ ًَػبًبت دهب ثش ًَػبًبت ؿَسی آة دس  كبّؾ 

تلاطن اپتيکی، دسخِ لطجؾ دیشتش ٍ ثِ هيضاى ثيـتشی 

 كٌذ. تغييش هی

-شفتِ، هـخص ؿذُّبی صَست گػبصیثب تَخِ ثِ ؿجيِ

ٍ  Tاػت كِ اثش تغييشات دیگش پبساهتشّبی هْن اص خولِ

 ِثش سفتبس اًتـبسی ثبسیک EPCFT ّوبًٌذ سفتبس ًوبیؾ

 ثبؿذ.( هی4( ٍ )3ّبی )دادُ ؿذُ دس ؿکل

 
س دس ثش حؼت فبصلِ اًتـب EPCFT: دسخِ لطجؾ ثبسیکِ 4ؿکل 

 هختلف ییًؼجی ؿَسی ٍ دهب ّبیاليبًَع هتلاطن ثِ اصای لذست

 ًتیجِ گیزی -4

-گی ّوذٍػیًبگدس ایي همبلِ، ثب اػتفبدُ اص ًظشیِ ی

فشًل، ساثطِ  -یبفتِ َّیگٌغلطجؾ ٍ اًتگشال تؼوين

 تحليلی هبتشیغ چگبلی طيفی هتمبثل ثبسیکِ ليضسی

EPCFT  آةدس حضَس اثيشاّی آػتيگوبت دس اًتـبس اص-

ّبی هتلاطن اػتخشاج گشدیذ. ػپغ اثش تغييشات اثيشاّی، 

-ضشیتتَصیغ پبساهتش لذست ًؼجی ؿَسی ٍ دهبیی دس 

ٍ ًشخ اتلاف اًشطی خٌجـی تلاطن دس ٍاحذ  هحيطؿکؼت 

ثش سٍی سفتبس اًتـبسی دسخِ لطجؾ ٍ ؿذت خشم ؿبسُ 

هؼبفت اًتـبسی  افضایؾ كِثشسػی ؿذُ ٍ هـخص گشدیذ 

بت، هَخت پْي ؿذگی تَصیغ ثيضَی ٍ اثيشاّی آػتيگو

تش ؿذى تلاطن اليبًَػی . ّوچٌيي، ثب لَیگشددهیؿذت 

ػبًبت دهب دس تلاطن، ؿذت غلجِ ًَػبًبت ؿَسی ثش ًٍَ 

صٍدتش ٍ ثِ هيضاى ثيـتش پْي ؿذُ ٍ دسخِ لطجؾ  ًشهبل

اص طی  پغدسخِ لطجؾ ٍ ًْبیتبً  كوتشی افت پيذا كشدُ

اؽ دس صفحِ س اٍليِهؼبفت اًتـبسی طَلاًی، ثِ همذا

 فشػتٌذُ خَاّذ سػيذ. 
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