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光源参数及大气湍流对电磁光束
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根据光束扩展理论, 以部分相干的电磁高斯 -谢尔光束为研究对象, 分析了电磁光束传输时其偏振特性的
变化机理. 结果表明, 光源参数和大气湍流对电磁光束分量扩展的影响是导致传输过程中电磁光束偏振特性
变化的原因. 在真空中传输时, 电磁光束两分量的相干性存在差异, 导致传输时电磁光束两分量扩展快慢不
同, 从而引起传输路径上光束谱偏振度的变化. 在大气湍流中, 电磁光束两分量扩展的快慢与光源参数和大
气湍流强度均有关, 当传输路径较短时, 电磁光束偏振变化主要与光源参数有关, 变化特性与在真空中传输时
的情况类似, 而传输距离较远时, 电磁光束偏振变化受大气湍流的影响明显, 变化特性与在真空中传输时的情
形存在不同.
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1 引 言

近年来, 沿传输路径光束偏振特性的变化已
成为光学领域的一个重要研究内容. 已有的研究
结果表明, 部分相干的电磁光束在真空及大气湍
流中传输时, 其偏振特性都会出现不同程度的变
化 [1,2]. 电磁光束传输过程中偏振特性的变化与其
两分量的相干性密切相关 [3]. 2003年, Wolf[4] 提出
了相干偏振统一理论, 明确了偏振和相干性之间的
关系, 这对于激光传输问题的研究具有重要意义.
2005年, Roychowdhury和Wolf[5]在理论上分析了
相干性对杨氏干涉实验接收屏上光场偏振特性的

影响, 结果表明, 观察屏上光的偏振特性由入射到
小孔上的光场相干性决定. 2006年, Gori等 [6] 进

行的杨氏干涉实验验证了这一结论. 文献 [7—10]
对电磁光束传输特性的研究结果表明, 电磁光束偏

振特性的变化与光源参数、大气湍流均有关. Du 和
Zhao[11]分析了电磁高斯 -谢尔模型 (EGSM) 光束
在传输时保持完全偏振或完全不偏振的条件, 研究
结果表明, 当大气湍流强度一定时, 电磁光束两分
量相干性的一致性是其偏振特性不变的前提. 上述
工作均从不同角度分析了电磁光束传输时偏振特

性的变化情况, 但光源参数和大气湍流以何种机理
影响电磁光束传输时偏振特性的变化尚无很直接

的论述, 因此有必要对该问题展开讨论并阐明其物
理本质.

本文根据广义惠更斯 -菲涅耳原理推导出
EGSM光束传输交叉谱密度矩阵解析式, 通过数
值计算研究了具有不同光源参数的EGSM光束传
输时光束的扩展、光束谱偏振度的变化, 讨论了光
源参数及大气湍流在电磁光束传输过程中所起作

用, 并基于所得结果分析了偏振变化及偏振不变的
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物理原因.

2 理论分析

将沿 z轴正方向传输的光场E(0)(ρ;ω) (位于
z = 0) 视为随机电磁场, 该随机电磁场可以用平稳
随机过程理论进行分析, 根据广义惠更斯 -菲涅尔
公式可以得到位置矢量T = (r, z > 0)处的光场,

E(r, z;ω) =− ik
2πz

exp(ikz)
∫∫

d2ρE(0)(ρ; ω)

× exp
[

ik
2z

(r − ρ)2
]

× exp
[
ψ(r,ρ, z;ω)

]
. (1)

该光场的交叉谱密度矩阵W (r1, r2, ω)定义为
[4]

W (r1, r2, ω) ≡ [Wij(r1, r2, ω)]

= [⟨E∗
i (r1, ω)Ej(r2, ω)⟩]

(i, j = x, y), (2)

式中, r1, r2为传输路径上正交于传输方向的空

间位置矢量; ω为光源频谱量; Ex, Ey为相互正

交并与 z轴方向垂直的光场分量; 星号 ∗ 表示复
共轭; ⟨·⟩表示系综平均. 基于给定的光源交叉
谱密度矩阵W

(0)
ij (ρ1,ρ2; ω), 根据 (1)和 (2)式, 可

以得到任意平面 (z为常数)上T1 = (r1, z > 0),
T2 = (r2, z > 0)两点处的交叉谱密度矩阵 [2],

Wij(r1, r2, z;ω)

=

(
k

2πz

)2 ∫∫
d2ρ1

∫∫
d2ρ2W

(0)
ij (ρ1,ρ2;ω)

× exp
[
− ik (r1 − ρ1)

2 − (r2 − ρ2)
2

2z

]
× ⟨exp[ψ∗(r1,ρ1, z;ω) + ψ(r2,ρ2, z;ω)]⟩m, (3)

式中, ρ1, ρ2为光源处正交于传输方向的空间位置

矢量; z为电磁光束传输距离; k为波数, k = 2π/λ,
其中λ为波长; ⟨·⟩m表示湍流介质的统计平均, 将
其近似为 [12]

⟨exp[ψ∗(r1,ρ1, z;ω) + ψ(r2,ρ2, z;ω)]⟩m

≈ exp
{
−M [(ρ1 − ρ2)

2 + (ρ1 − ρ2)(r1 − r2)

+ (r1 − r2)
2]
}
, (4)

式中

M =
1

3
π2k2z

∫ ∞

0

κ3Φn(κ)dκ. (5)

这里Φn(κ)为折射率波动的功率谱, κ为空间频率.
Φn(κ)可以有不同的谱形式,本文使用Tatarskii谱,
即Φn(κ)形式为

[13,14]

Φn(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3 exp
(
− κ2

κ2m

)
(κ≫ 1/L0, κm = 5.92/l0),

式中, l0和L0分别为湍流内尺度和外尺度, C2
n为

折射率结构常数.
现在考虑EGSM光束在大气湍流中的传输,在

光源处其交叉谱密度矩阵可表示为 [15]

W
(0)
ij (ρ1,ρ2;ω) = AiAjBij exp

[
− ρ2

1 + ρ2
2

4σ2
0

]
× exp

[
− |ρ1 − ρ2|2

2δ2ij

]
, (6)

式中, 参数Ai, Aj , Bij及σ0, δij 与位置无关, 只
与频率有关. Ai, Aj表征电磁光束两分量的强度;
Bij反映电磁光束两分量之间的关联程度, 其中,
Bii = 1, Bij = B∗

ji; σ0为初始光斑尺寸, 其决定了
光场的分布特性; δij为相关长度, 其决定了电磁光
束两分量的横向相干性 (空间相干性), 相关长度越
大光束横向相干性越好, 且 δij应满足

[12]

max{δxx, δyy} 6 δxy

6 min
{

δxx√
|Bxy|

,
δyy√
|Bxy|

}
. (7)

一般而言, 为了保证电磁光束两分量横向上具有部
分相干性, 相关长度 δij要比初始光斑尺寸σ0小得

多, 通常两者不在一个数量级上 [16].
将 (4)和 (6)式代入 (3)式, 可得

Wij(r1, r2, z;ω)

=

(
k

2πz

)2 ∫∫
d2ρ1

∫∫
d2ρ2AiAjBij

× exp
[
− ρ2

1 + ρ2
2

4σ2
0

]
exp

[
− |ρ1 − ρ2|2

2δ2ij

]
× exp

[
− ik (r1 − ρ1)

2 − (r2 − ρ2)
2

2z

]
× exp

{
−M [(ρ1 − ρ2)

2 + (ρ1 − ρ2)(r1 − r2)

+ (r1 − r2)
2]
}
, (8)

对 (8)式进行积分运算,推导得到Wij(r1, r2, z; ω)

的表达式:

Wij(r1, r2, z;ω)

=
AiAjBij

∆(z)
exp

[
− 1

8σ2
0∆(z)

(r1 + r2)
2

]
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× exp
{
−
[

1

2θ2∆(z)
+

(
1 +

2

∆(z)

)
M

− M2z2

2σ2
0k

2∆(z)

]
(r1 − r2)

2

}
× exp

[
− ik

2R(z)
(r22 − r21)

]
, (9)

式中,

∆(z) = 1 +

(
z

kσ0θ

)2

+
2Mz2

k2σ2
0

,

1

θ2
=

1

4σ2
0

+
1

δ2ij
,

R(z) =
zk2σ2

0∆(z)

k2σ2
0∆(z) +Mz2 − k2σ2

0

.

根据交叉谱密度矩阵元可以得到Q(ρ, z)点

处电磁光束两分量的光强 Ix, I [16,17]y ,

Ii(r, z) = Wii(r, r, z) =
AiAjBij

∆(z)

× exp
[
− 1

2σ2
0∆(z)

r2
]

(i = x, y).

电磁光束两分量轴上点的光强 Ix, Iy为

Ii(r = 0, z) =
AiAjBij

∆(z)
(i = x, y).

为了确定有效的光斑尺寸, 定义光斑尺度为 l2I(z)

的均方根 [17],

l2I(z) =

∫∫ ∞

−∞
r2I(r, z)d2r∫∫ ∞

−∞
I(r, z)d2r

. (10)

根据 (10)式可以得到电磁光束两分量有效光斑尺
度的平方,

l2Ii(z) = 2σ2
0∆(z) (i = x, y). (11)

根据交叉谱密度矩阵W (r1, r2, ω) 可以得到

空间Q(r)点处电磁光束谱偏振度 [2]

p(Q, z;ω) =

√
1− 4DetW (Q,Q, z;ω)

[TrW (Q,Q, z;ω)]2
. (12)

当Bij = 0时, 电磁光束轴上点谱偏振度为

p(r = 0, z;ω) =
|Ix − Iy|
Ix + Iy

=
|I(0)x /∆(z)− I

(0)
y /∆(z)|

I
(0)
x /∆(z) + I

(0)
y /∆(z)

, (13)

式中, I(0)x 及 I
(0)
y 是光源处两分量的光强. 根据 (13)

式和参数∆(z)可得到电磁光束在真空中传输距离

足够远时的谱偏振度

lim
z→∞

p(r = 0, z;ω) ≈
|I(0)x δ2xx − I

(0)
y δ2yy|

I
(0)
x δ2xx + I

(0)
y δ2yy

, (14)

以及电磁光束在大气湍流中传输距离足够远时的

谱偏振度

lim
z→∞

p(r = 0, z;ω) ≈ |I(0)x − I
(0)
y |

I
(0)
x + I

(0)
y

. (15)

由 (9)式可知, 影响光束传输特性的因素主要为光
源参数和大气湍流强度, 这与相关文献的分析结果
一致, 通过选取不同的参数可以实现对电磁光束传
输特性的分析.

3 数值计算

本文首先讨论光源参数和大气湍流对电磁光

束分量扩展的影响, 然后根据所得结果对传输过程
中EGSM光束谱偏振度的变化进行分析. 为了简
化数值计算, 令Bij = 0. 数值计算时取湍流内尺度
l0 = 5 mm, 波数k = 107 m−1.

由 (11)式可知, 光源参数和大气湍流两因素均
影响电磁光束传输时两分量扩展的程度. 为深入
分析这两个因素对电磁光束分量扩展的影响, 本文
进行了数值计算, 具体结果如图 1所示, 其中参数
δxx = δyy = δ0. 由于相关长度数值的大小反映了
电磁光束两分量横向相干性的好坏, 为研究横向相
干性对电磁光束两分量扩展的影响, 数值计算时相
关长度 δ0分别取为0.5, 1.0, 1.5 mm,所得到的结果
如图 1 (a)所示, 对比图中各曲线可知, 电磁光束分
量的横向相干性越好传输时其扩展越慢. 图 1 (b)
给出了初始光斑尺度对电磁光束分量扩展的影响,
结果表明, 初始光斑尺度对传输时电磁光束分量扩
展的影响较小. 以上分析表明, 光源参数对传输时
电磁光束分量扩展的影响主要体现在光源的横向

相干性, 电磁光束分量相干性的好坏直接决定了两
分量的扩展程度. 当电磁光束在大气湍流中传输
时, 光波的一系列物理量因受大气湍流影响而发生
改变, 其中包括光束分量的扩展量. 图 1 (c)给出了
大气湍流对电磁光束两分量扩展的影响, 可见随着
湍流强度的增强电磁光束分量扩展加快, 且湍流强
度越强光束扩展越快. 大气湍流对光波的影响根本
上是对其横向相干性的破坏, 因此可以认为电磁光
束传输时两分量的扩展程度主要与两分量的横向

相干性有关.
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图 1 不同传输条件下电磁光束分量的扩展 (a) 相关长度 δ0不同时, 光斑尺度随传输距离 z的变化, C2
n = 0,

σ0 = 5 cm; (b) 初始光斑尺度 σ0不同时, 光斑尺度随传输距离 z的变化, C2
n = 0, δ0 = 1 mm; (c) 湍流强度不同

时, 光斑尺度随传输距离 z的变化, δ0 = 1 mm, σ0 = 5 cm

图 2给出了EGSM光束在真空中传输时, 轴上
点谱偏振度及其两分量光强随传输距离 z的变化.
图 2 (a)为光源处两分量的相干性不同、光强相同
时谱偏振度随传输距离 z的变化, 图 2 (c)为光源处
电磁光束两分量的横向相干性、光强均不同时谱

偏振度随传输距离 z的变化. 图 2 (b), (d)分别与
图 2 (a), (c)相对应, 反映了电磁光束两分量轴上
点的光强随传输距离 z的变化. 数值计算结果表
明, 随着传输距离 z的增加, 轴上点光强下降, 这
是光束扩展造成光斑尺度变大引起的必然结果.
图 2 (b)表明电磁光束两分量轴上点的光强变化不
同与两分量横向相干性有关, 初始时电磁光束 y轴

分量的横向相干性较好. 根据图 1分析结果可知,
传输时电磁光束 y轴分量扩展相对较慢, 结果表现
为 y轴分量轴上点的光强下降较慢, 从而导致轴上
点EGSM光束谱偏振度发生变化. 图 2 (c)中初始
光源已有一定偏振度, 受扩展影响, 随着传输距离 z

的增加, 电磁光束x轴分量轴上点的光强与其 y轴

分量轴上点的光强差值由正值变为负值, 具体结果

如图 2 (d)所示, 这一结果导致了轴上点的光束谱
偏振度按图 2 (c)所示曲线变化. 另外, 对比图 2 (a)
和 (c)可知, EGSM光束在真空中传输时, 如果传输
距离 z较短, 受电磁光束分量横向相干性影响两分
量扩展程度不同, 从而导致电磁光束谱偏振度发
生变化, 若传输距离较大, 光束谱偏振度在数值上
基本不变. 此结果与 (14)式一致, 这是因为传输距
离足够远时, ∆(z) ≈ z2/(kσ0δii)

2|i=x,y. 对高斯 -
谢尔光源, 相关长度 δii 比初始光斑尺寸σ0具有更

小的量级, 当传输距离较大时相关长度 δii 直接决

定了电磁光束的谱偏振度.
图 3为电磁光束在大气湍流中传输时, 轴上

点谱偏振度及其两分量光强随传输距离 z的变

化. 图 3 (a), (c)分别与图 2 (a), (c)相对应, 给出
了 I

(0)
x = I

(0)
y , I(0)x = (5/3) I

(0)
y 时电磁光束谱偏

振度随传输距离 z的变化, 而图 3 (b), (d)分别与
图 3 (a), (c)相对应, 为电磁光束两分量轴上点的光
强随传输距离 z的变化. 通过对比可以发现, 当传
输距离较短时, 湍流中电磁光束谱偏振度的变化与
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其在真空中传输时所得结果相似, 但随着传输距离
z的增加, 两种传输环境下电磁光束谱偏振度的变
化出现不同, 这是大气湍流影响的结果. 电磁光束
在大气湍流中传输时, 对于给定的初始光源参数,
若在空间中某一位置处满足两分量的光强相等, 该
点处谱偏振度为零, 在图 3中可以发现这一点. 在
传输过程中, 电磁光束两分量中轴上点的光强较大
者因初始光源参数的不同和大气湍流的影响而出

现多样的交替变化, 这使得电磁光束谱偏振度出
现复杂的变化, 图 3 (e), (f)反映了这种变化的多样
性. 传输距离较远时的谱偏振度与光源面处的谱
偏振度一致, 通过 (15)式可以看出这一点. 电磁光
束在大气湍流中传输时, 两分量的横向相干性因受
湍流影响而遭到破坏, 随着传输距离的增加, 横向
相干性随之退化. 当传输距离足够远时, 电磁光束
两分量的横向相干性差异变小, 根据 (11)式和参数
∆(z) 可知, 此时电磁光束两分量扩展主要与初始
光源参数、传输距离和大气湍流强度有关. 当初始
光斑大小给定时, 对于足够远的传输距离, ∆(z)的

变化主要由大气湍流强度决定, 此时电磁光束的偏

振变化只与初始光强有关, 这也是传输距离足够远
时的谱偏振度与光源面处的谱偏振度一致的原因.

以上结果表明, 电磁光束传输时谱偏振度的变
化受光源参数和大气湍流的共同影响. 光源横向相
干性直接影响电磁光束分量的扩展程度, 横向相干
性好的分量扩展较慢. 大气湍流的影响体现在其对
电磁光束分量横向相干性的破坏, 从而加快分量的
扩展. 电磁光束在湍流介质中传输时, 湍流使得电
磁光束波前随机性增大, 湍流越强, 电磁光束波前
受到的影响越明显. 波前随机性削弱了原波前相位
的关联性, 从而引起横向相干性的退化, 横向相干
性的退化将加速电磁光束的扩展. 根据能量守恒可
知, 光斑尺度变大必然引起光强空间分布的改变,
受光源参数和大气湍流的共同作用, 电磁光束两分
量轴上点光强变化存在差异, 这种差异导致电磁光
束传输过程中轴上点谱偏振度的变化. 对于给定的
初始光斑尺度, 当电磁光束两分量的相干性无差异
时, 相同传输环境下电磁光束两分量的扩展量也将
无差异, 这时将出现保偏振现象.
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图 2 电磁光束在真空中传输时, 轴上点谱偏振度 p及其两分量光强随传输距离 z的变化 C2
n = 0, σ0 = 5 cm,

δxx = 0.5 mm, δyy = 1 mm, I(0)y = 1. (a) I
(0)
x = I

(0)
y 时, 光束谱偏振度随 z的变化; (b) I

(0)
x = I

(0)
y 时, 光束两

分量轴上点的光强随 z的变化; (c) I
(0)
x = (5/3)I

(0)
y 时, 光束谱偏振度随 z的变化; (d) I

(0)
x = (5/3)I

(0)
y 时, 光束

两分量轴上点的光强随 z的变化
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图 3 电磁光束在大气湍流中传输时, 轴上点谱偏振度 p及其两分量光强随传输距离 z的变化 C2
n =

10−14 m−2/3, σ0 = 5 cm, δxx = 0.5 mm, δyy = 1 mm, I
(0)
y = 1. (a) I

(0)
x = I

(0)
y 时, 光束谱偏振度随 z

的变化; (b) I
(0)
x = I

(0)
y 时, 光束两分量轴上点的光强随 z的变化; (c) I

(0)
x = (5/3)I

(0)
y 时, 光束谱偏振度随 z的

变化; (d) I
(0)
x = (5/3)I

(0)
y 时, 光束两分量轴上点的光强随 z的变化; (e) I

(0)
x = 3I

(0)
y , 光束谱偏振度随 z的变化;

(f) I
(0)
x = 19I

(0)
y , 光束谱偏振度随 z的变化

4 结 论

以部分相干的EGSM光束为基础, 本文根据
广义惠更斯 -菲涅耳原理推导出EGSM光束传输时
交叉谱密度矩阵的解析表达式, 数值分析了EGSM
光束传输时分量的扩展、谱偏振度的变化, 并根据

数值结果分析了电磁光束传输过程中其偏振特性

变化的机理. 电磁光束在真空和大气湍流中传输
时, 光束两分量扩展程度的不同导致了传输过程中
其偏振特性的变化. 在真空中传输时, EGSM光束
谱偏振度的变化主要由光源参数决定, 此时光源参
数的作用体现在电磁光束两分量横向相干性的不

同对分量扩展快慢的影响, 从而引起电磁光束谱偏
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振度的变化. 在大气湍流中传输时, 电磁光束谱偏
振度的变化不仅与光源参数有关, 还与大气湍流强
度有关, 表现为传输路径较短时, 光源参数起主要
作用, 谱偏振度的变化与真空传输时的情形类似,
而当传输距离足够远时, 湍流作用增强并削弱了光
源参数的作用, 电磁光束谱偏振度的变化受湍流影
响明显. 本文所得结果可以为电磁光束传输特性的
研究提供理论基础, 并可应用于激光外差探测系统
回波信号偏振特性的分析. 因此, 文中所得结果具
有实际的理论意义和应用价值.
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Abstract
According to the theory of beam spreading and taking electromagnetic Gaussian Shell-model beam as an object

of research, the change in its spectral degree of polarization is studied by numerical analysis. Based on the numerical
results, the mechanism that governs the change in polarization of an electromagnetic beam on propagation is discussed.
The results show that the beam spreading of two components of an electromagnetic beam results in the change in
polarization of beam directly, and the beam spreading is determined by source parameters and atmospheric turbulence.
The difference between beam spreading of two components induced by coherence leads to the change in polarization
in free space. The change in degree of polarization is influenced by source parameters and turbulence on propagation
in atmosphere. The result is similar to that in free space over relatively short distance, which is mainly governed by
source parameters. With the enhancement of turbulence over a sufficiently long distance, the change in polarization in
atmosphere is different from that in free space.
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