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مطالعه رفتار همدوسی باریکه لیزری سرصاف همدوس جزئی بیضوی در اقیانوس 

   متلاطم

 و بیژن غفاری فاطمه دباغ کاشانی ،محمدی نژادیشعله گل، مسعود یوسفی

  آزمایشگاه فوتونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

، انتشار باریکه سرصاف همدوسی و قطبش گانهو تئوری ی فرنل -یافته هویگنستعمیمدر این مقاله بر اساس روش انتگرال  -چکیده 

گالی است. بدین منظور، پس از محاسبه عناصر ماتریس چبیضوی با همدوسی جزئی در محیط متلاطم اقیانوسی مورد بررسی قرار گرفته

 ه انتشاری استخراج شده و تأثیر تغییرات برخی عواملو عرض موثر همدوسی باریکطیفی درجه همدوسی طیفی متقابل، روابط تحلیلی 

و نرخ اتلاف  ()های اقیانوسیشکست آبشوری و دما در طیف ضریبنوسانات )پارامتر منبع(، قدرت نسبی  ()موجمهم از قبیل طول

های مذکور مورد های متلاطم، بر کمیت( در طول مسیر انتشار در آبپارامترهای محیطی)در واحد جرم شاره ()انرژی جنبشی تلاطم

 متناظر)همدوسی برای مقادیر کوچکتر طیفی و عرضهمدوسی  درجه شود کهاست. بر اساس این روابط مشاهده میمطالعه قرار گرفته

، با آهنگ ترهای کوتاهموجو طول  (در طیف تلاطم)مقادیر بزرگتر حالت غلبه نوسانات شوری بر دما برایطمی قوی(، با شرایط تلا

 است.نتایج بدست آمده به صورت نمودارهای حاصل از محاسبات ارائه گردیده .یابدتری کاهش میسریع

 .آبی رصاف بیضوی، تلاطم اقیانوسی، همدوسی، مخابرات لیزری زیرانتشار باریکه لیزری س -کلید واژه

Analyzing propagation behavior of partially coherent elliptical Flat-Topped 

laser beam coherency through oceanic turbulence 

Masoud Yousefi, Shole Golmohammady Nezhadi, Fatemeh Dabbagh Kashani and bijan ghafary 

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

Abstract- In this paper, the propagation of Elliptical Partially Coherent Flat-Topped (EPCFT) laser beam in 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 the cross spectral density 

matrix is derived, then analytical formula for studying the spectral degree of coherence, effective width of 

coherence is reported. The effects of some important source factors (such as wavelength,  ) and environmental 

factors (the relative strength of temperature and salinity fluctuations  , the rate of dissipation of turbulent 

kinetic energy per unit mass of fluid,  ) on statistical quantities listed above have been studied. Based on these 

analytical expressions, conclusions demonstrate that spectral degree of coherence and effective width of 

coherence for small amount of  (which is corresponded to strong turbulence) and for the condition which 

salinity fluctuations in the ocean dominate temperature fluctuations (greater amount of ) decrease rapidly. 

Effective width of coherence for shorter wavelengths decreases rapidly in comparison with long wavelengths. 

The achieving conclusion indicated by graphs.  

Keywords: propagation of elliptical flat-topped laser beam, ocean turbulent, coherence, underwater laser communication. 
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 مقدمه -1

های اخیر، به دلیل گسترش روز افزون کاربردهای در سال

ها و شناورهای بین کشتی ارتباطات نوریمهم و راهبردی 

اکتشافات و تحقیقات  ،زیرآب، تصویربرداری زیرآبی

های ررسی رفتار انتشاری باریکهبو...  یابیدریایی، هدف

لیزری در این سیال از جمله موضوعات بسیار حائز اهمیت 

، بدلیل اتمسفریمخابرات  کانالبر خلاف . [۳-2]باشدمی

های رادیویی و مایکروویو رسانایی بالای آب دریا، فرکانس

-در آب به شدت دچار تضعیف گردیده و انتشار نمی

های ارتباطی، کاهش دیت[. برای رفع محدو3-2یابند]

تر و فراهم نمودن اتلاف، دسترسی به پهنای باند وسیع

های بالاتر در ی بیشتر، باید فرکانسسرعت انتقال داده

طیف امواج الکترومغناطیسی)بازه طیفی فرکانس اپتیکی( 

[. علاوه بر اتلاف به سبب ۳مورد استفاده قرار گیرد]

)ناشی از مواد آلی یرفتار جذب و پراکندگهای خوشدهپدی

د باعث تواننیز میو معدنی آب دریا(، تلاطم این محیط 

های ای در عملکرد سیستمایجاد اختلالات قابل ملاحظه

با توجه به اهمیت شناخت اثرات تلاطم  مذکور شوند.

های لیزری و باریکه هایهمشخص اقیانوسی بر روی

ف های سرصاهمچنین به دلیل تأثیرپذیری کم باریکه

و یا های همدوس کامل همدوس جزئی نسبت به باریکه

، در این [2-6های دیگر از تلاطم]رخنیم هایی باباریکه

سرصاف همدوس جزئی با  مقاله به مطالعه انتشار باریکه

( در اقیانوس متلاطم پرداخته EPCFTتقارن بیضوی)

، محاسبه عناصر ماتریس چگالی طیفی است. پس ازشده

 موثر همدوسی و عرضطیفی درجه روابط تحلیلی 

EPCFT و اثر برخی عوامل مهم در تلاطم  استخراج 

شوری و دما  نوسانات از قبیل پارامتر قدرت نسبی محیط

شکست آبهای اقیانوسی، نرخ اتلاف انرژی در توزیع ضریب

ییرات غتجنبشی تلاطم در واحد جرم شاره و همچنین اثر 

های مذکور مورد میتدر طول مسیر انتشار، بر ک موجطول

است. نتایج به صورت نمودارهای حاصل مطالعه قرار گرفته

 است.ها ارائه شدهسازیاز محاسبات و شبیه

 مبانی نظری -2

و  Nمیدان الکتریکی یک باریکه سرصاف با درجه صافی 

، به صورت زیر در 0z تقارن بیضوی در صفحه منبع،

 [:2گردد]، توصیف میدستگاه مختصات متعامد

(۳) 

 
 
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



  
    

 

    
     

 
   


 

به ترتیب، اندازه کمره  0xywوxw0،yw0(، ۳در رابطه)

 xyشده و جفت x ،yباریکه گوسی بیضوی در راستاهای 

در  EPCFTباشند. درجه همدوسی فضایی باریکه می

 [:4]شودمیورت زیر بیان صفحه به ص

(3)  
 

2

1 2

ij 1 2 2
1 0

1
exp

2

N
x x

ij

c ij

r r
g r r B c

N

   
      

    
 

هایی مثبت کمیت ijBو iA(، ضرایب3( و )۳در روابط )

بیانگر عرض مؤثر درجه  0ijو مستقل از مکان بوده و 

ر کلی، به به طو باشد.منبع فرستنده میطیفی همدوسی 

-های لیزری در محیطمنظور مطالعه رفتار انتشاری باریکه

ل به صورت های تصادفی از ماتریس چگالی طیفی متقاب

 [:6شود]استفاده می زیر

(2)        1 2 1 2 1 2, , ,0 ,0ij i j ijW r r z E r E r g r r     

مکان دو  2r و 1r میانگین آنسامبلی و  که در آن

باشند. با استفاده از روش نقطه در صفحه گیرنده می

میدان الکتریکی ] 6فرنل]-یافته هویگنسانتگرال تعمیم

انتشار در محیط  باریکه لیزری در صفحه گیرنده پس از

ماتریس چگالی طیفی متقابل بصورت  متلاطم اقیانوسی،

 زیر محاسبه خواهد شد:

(4) 
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
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 
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  
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  

   



 

 که:

   
22 2

1 2 1 2
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2
m
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r r M r r

z
     

 
  

7

1,2 2

0 ,0 22

r

x y

iknn

w z


     
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( به منظور اعمال اثر تلاطم اقیانوسی 4در محاسبه رابطه)

با فرض همگن و همسانگرد بودن تلاطم، از تابع طیفی 

شکست آب استفاده زیر برای توصیف تغییرات ضریب

 [:4است]شده

(2)
   

   

2 38 1 3 11 3

3

0

0.388 10 1 2.35

, , ,

n

T m nf M k dk

  



        
 

      
 

نرخ اتلاف انرژی جنبشی تلاطم در واحد  (،2) در رابطه

sتا  ۳0-4جرم شاره با بازه تغییرات 
3/m

2 ۳0-۳0،  مقیاس

 نرخ اتلاف میانگین مربعی دما، Tدرونی کولموگروف،

شکست شوری و دما در ضریب نوسانات قدرت نسبی توزیع

تواند در بازه های اقیانوسی که میآب 5;0  ،تغییر کند

 :[4]باشندمی

(6) 
   

   

2

4 3 2

, , 2 ,

8.284 12.978

s TST A AAT
Tf e e e

   
       



    

 

21.863(، 6در رابطه ) 10TA  ،41.9 10SA    و
39.41 10TSA   ( و4به کمک رابطه ) .[4]باشندمی 

همدوسی، رفتار انتشاری  و قطبش گانهبر اساس نظریه ی

های در آب EPCFTهمدوسی باریکه لیزری طیفی درجه 

 :[2]گردد( بررسی می7متلاطم با استفاده از رابطه)

(7)

 

 

   

1 2

1 2

1 1 2 2

, , ;

Tr , , ;

Tr , , ; Tr , , ;

ij

ij ij

r r z

W r r z

W r r z W r r z

  

  

       

 

بیانگر رد عناصر ماتریس چگالی  (Tr)در رابطه فوق،

عرض موثر همدوسی، فاصله جدایی دو باشد. متقابل می

است که در آن  باریکهنقطه در سطح مقطع عرضی 

 1 2, , ;r r z   از مقدار بیشینه بهe/۳ مقدار خود می-

  رسد.

 سازیمحاسبه و شبیه -3

ا انتشار در این بخش با جایگذاری پارامترهای مرتبط ب

 444موج هادی با طولیک لیزر نیمه EPCFTباریکۀ 

( و پس از انجام 7وات، در روابط)میلی ۳00نانومتر و توان 

محاسبات، تأثیر تغییرات برخی عوامل مهم در تلاطم 

موج منبع لیزری بر رفتار اقیانوسی و همچنین طول

باریکه موثر همدوسی انتشاری درجه همدوسی و عرض 

EPCFT بررسی می های متلاطمتشر شونده در آبمن-

شوند. لازم به ذکر است که پارامترهای انتخاب شده در 

سازی رفتار انتشاری، کاملاً این مقاله به منظور شبیه

[ 7شرایط لازم برای یک منبع فرستنده حقیقی و فیزیکی]

کنند. به غیر از موارد ذکر شده، مقادیر زیر را ارضا می

مرتبط با منبع فرستنده و تلاطم انتخاب برای پارامترهای 

 اند:شده

2 2

0 0 0

0 0

8 2 3 4 5 2

81, 36, 1.345, 3, 2.5

10 , 15 , 20

10, 1, 0.15

10 , 10 , 10

x y r

x y xy

ij ij xx yy xy yx

T

A A n N

w mm w mm w mm

w B B B B

m s m k s  

     

  

    

  





  

 . 

(، اثر تغییرات نرخ اتلاف انرژی جنبشی تلاطم ۳در شکل )

طیفی و رفتار انتشاری عرض موثر  همدوسی بر درجه

   است.همدوسی نمایش داده شده

 
ب(  ،z=50mدر  x: تغییرات الف( درجه همدوسی در راستای ۳شکل 

بر حسب فاصله انتشار در  EPCFTعرض موثر همدوسی باریکه 

 های جنبشی مختلف.اقیانوس متلاطم به ازای نرخ اتلاف انرژی

با توجه به نمودارها آهنگ کاهش درجه همدوسی در 

که متناظر با شرایط تلاطمی قوی  تر مقادیر کوچک
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الات بوده به طوری که عرض تر از دیگر حباشد، سریعمی

مؤثر همدوسی در این حالت در چند متر اولیه انتشار در 

 آب متلاطم به شدت افت پیدا خواهد کرد. ولی در شرایط

تلاطمی متوسط یا ضعیف در یک مسافت انتشاری معین، 

تر بودن عرض مؤثر همدوسی نسبت به علاوه بر بزرگ

، این کمیت کندتر افت حالات متناظر با مقادیر کوچک 

-های انتشاری طولانیپیدا کرده و کمینه مقدار در مسافت

 دهد. تر رخ می

 
، ب(  z=50mدر  x: تغییرات الف( درجه همدوسی در راستای 3شکل 

بر حسب فاصله انتشار در  EPCFTعرض موثر همدوسی باریکه 

ختلف نوسانات شوری و مهای نسبی اقیانوس متلاطم به ازای قدرت

 .دما

گردد، درجه ( مشاهده می3همانگونه که از شکل)

های همدوسی باریکه لیزری منتشر شونده در آب

ها نوسانات شوری بر نوسانات دمایی متلاطمی که در آن

( غلبه دارد، سریعتر کاهش یافته و )مقادیر بزرگتر 

این حالت بیشتر افت پیدا  عرض مؤثر همدوسی نیز در

 خواهد نمود.

 
، ب(  z=50mدر  x: تغییرات الف( درجه همدوسی در راستای 2شکل 

بر حسب فاصله انتشار در  EPCFTعرض موثر همدوسی باریکه 

 های مختلف.موجاقیانوس متلاطم به ازای طول

موج منبع لیزری بر درجه سازی اثر تغییرات طولشبیه

 تار انتشاری عرض موثر همدوسی در همدوسی طیفی و رف

است. با توجه به نمودارها، ( نمایش داده شده2شکل)

تر به های کوتاهموجآهنگ کاهش درجه همدوسی در طول

باشد. همچنین تر میهای بلندتر، سریعموجنسبت طول

موج تأثیر کمی بر عرض مؤثر همدوسی تغییرات طول

رات کوچک، در خواهد داشت. ولی به هرحال این تغیی

رفتار همدوسی باریکه انتشاری و انتخاب منبع مناسب 

 باشند.مهم می

  گیرینتیجه -4

سازی اثرات تلاطم به منظور مشخصهدر این مقاله، 

های آماری باریکه اقیانوسی بر رفتار انتشاری برخی کمیت

، رابطه تحلیلی ماتریس چگالی طیفی EPCFTلیزری 

 عواملی چوناثر تغییرات متقابل استخراج گردید. سپس 

شکست شوری و دما در توزیع ضریب نوسانات قدرت نسبی

نرخ اتلاف انرژی جنبشی تلاطم در واحد جرم  محیط،

بررسی شده و  همدوسیبر روی رفتار  موجو طول شاره

که آهنگ افت درجه همدوسی برای مشخص گردید 

که تلاطم حالتی درو همچنین   و مقادیر کوچک 

تر از اپتیکی ناشی از نوسانات شوری محیط باشد، سریع

در این شرایط، کمینه عرض مؤثر . حالات دیگر است

دهد در های انتشاری اولیه رخ میهمدوسی در مسافت

که با غلبه نوسانات دمایی بر شوری و مقادیر بزرگتر حالی

، بوده و  کندترهمدوسی  موثر درجه و عرض در کاهش

نتایج افتد. تر اتفاق میکمینه عرض در بردهای طولانی

 در طراحی و ساخت سیستم تواندتحلیلی حاصل، می

 مخابرات لیزری امن زیرآبی مورد استفاده قرار گیرد.
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