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摘要　运用维格纳（Ｗｉｇｎｅｒ）分布函数（ＷＤＦ）研究了高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）描述的部分相干光 光束并合的光束传

输特性。推导出了并合光束的光束传输因子（犕２ 因子）、峭度因子（犓 因子）以及光强分布的解析表达式。研究表

明，并合光束的犕２ 因子、犓因子、光强分布和束宽依赖于总的空间相干度α，间距狓ｄ，束腰宽度狑０ 和ＧＳＭ子光束

数目犖，如果子光束具有较大的α值，并合光束在远场更能达到较高的峰值光强和较窄的束宽。

关键词　相干光学；高斯 谢尔模型；Ｗｉｇｎｅｒ分布函数；光束传输因子（犕
２ 因子）；峭度因子（犓因子）
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１　引　　言

近年来对部分相干光，尤其是用高斯 谢尔模型

（ＧＳＭ）来描述光束的部分相干性的研究吸引了人

们的注意［１～１０］。ＧＳＭ不仅能相对容易地作理论分

析，而且也能在实验中实现［１１，１２］。

本文主要讨论部分相干光的并合光束传输特

性。利用ＧＳＭ 来描述光束的部分相干性，对光束

质量进行了深入研究，推出了犕２ 因子的解析式，并

对并合光束的峭度因子（犓 因子）的变化特性和光

强分布传输特性进行了研究。

２　物理模型

采用高斯 谢尔模型描述部分相干光，为简单计

而又不失一般性，考虑一维光束，其交叉谱密度在

狕＝０平面为
［１３～１６］

犠０（狓１，狓２，狕＝０）＝ 〈犈（狓１）犈
（狓２）〉＝

ｅｘｐ －
狓２１＋狓

２
２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
（狓１－狓２）

２

２σ［ ］２
０

， （１）

式中〈〉表示系综平均，表示复共轭，狑０，σ０ 分别是

ＧＳＭ光束的束腰宽度和相关长度。将犖 束间距为

狓ｄ的ＧＳＭ子光束在狕＝０平面沿狓轴排列。为确定

起见，令犖为奇数，但对犖为偶数的情况也适用。第

狀束ＧＳＭ子光束的交叉谱密度可写为

犠狀（狓１，狓２，０）＝

ｅｘｐ －
（狓１－狀狓ｄ）

２
＋（狓２－狀狓ｄ）

２

狑［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
（狓１－狓２）

２

２σ［ ］２
０

，狀∈ －
犖－１
２
，犖－１（ ）２

，（２）
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则并合光束的交叉谱密度函数为

犠（狓１，狓２）＝ 〈∑
犿

犈（狓１－犿狓ｄ［ ］） ∑
狀

犈（狓２－狀狓ｄ［ ］） 
〉＝

∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

ｅｘｐ －
（狓１－犿狓ｄ）

２
＋（狓２－狀狓ｄ）

２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ －
（狓１－犿狓犱）－（狓２－狀狓犱［ ］）２

２σ｛ ｝｛ ｝２
０

， （３）

调用数学积分公式［１７］

∫
∞

０

狋νｅｘｐ（－狆狋）ｄ狋＝Γ（ν＋１）狆
－ν－１，　Ｒｅ（狆）＞０， （４）

式中Γ为伽马函数。可求得并合光束在狕＝０平面上的 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数（ＷＤＦ）
［１８］为

犺０（狓，狌，０）＝
犽
２π∫Γ（狓＋狊／２，狓－狊／２，０）ｅｘｐ（－ｉ犽狌狊）ｄ狊＝

β犽狑０

２槡π
∑
犿
∑
狀

ｅｘｐ －β
２犽２狑２０狌

２

２
－
［２狓－（犿＋狀）狓ｄ］

２

２狑２０
＋ｉ犽（犿－狀）狓ｄ｛ ｝狌 ， （５）

式中

β＝１／ １＋１／α槡
２ （６）

和

α＝σ０／狑０ （７）

是空间总相干度。

ＷＤＦ的传输规律为
［１８，１９］

犺（狓，狌）＝犺０（犇狓－犅狌，犃狌－犆狓）， （８）

式中犃，犅，犆，犇是传输变换矩阵元。

经繁冗的数学运算，可得并合光束在狕平面上的 ＷＤＦ

犺（狓，狌，狕）＝

犽狑０β

２槡π
∑
犿
∑
狀

ｅｘｐ －狌
２ ２犅

２

狑２０
＋
犃２犽２狑２０β

２

（ ）２
＋狌狓

４犅犇

狑２
０

＋犃犆犽
２狑２０β（ ）２ －狓２ ２犇

２

狑２０
＋
犆２犽２狑２０β

２

（ ）２［ －

狌
２犅（犿＋狀）狓ｄ

狑２０
＋狓
２犇（犿＋狀）狓ｄ

狑２０
－
（犿＋狀）

２狓２ｄ
２狑２０

＋ｉ犽狓ｄ（犿－狀）（犃狌－犆狓 ］）． （９）

３　并合光束的特征参数

３．１　光束传输因子（犕
２ 因子）

光束的犿＋狀阶强度矩定义为
［２０］

〈狓犿狌狀〉＝狓
犿狌狀犺（狓，狌，狕）ｄ狓ｄ狌犺（狓，狌，狕）ｄ狓ｄ狌， （１０）

光束的犕２ 因子为

犕２狓 ＝２犽 〈狓２〉〈狌２〉－〈狓狌〉槡
２， （１１）

式中〈狓２〉，〈狌２〉分别是空间域和空间频率域中的二阶矩，〈狓狌〉为混合矩。联立（９）～（１１）式，可得并合光束

的犕２ 因子

犕２ ＝ ∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

犿＇＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＇＝－（犖－１）／２

狆犿狀狋犿狀狆犿＇狀＇犳犿＇狀［ ］＇
１／２

∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

狆犿狀， （１２）

式中

狆犻犼 ＝ｅｘｐ［－（犻－犼）
２狓′２ｄ／２β

２］，狋犻犼 ＝１＋（犻＋犼）
２狓′２ｄ，犳犻犼 ＝ ［１－（犻－犼）

２狓′２ｄ／β
２］／β

２，

（犻＝犿，犼＝狀狅狉犻＝犿＇，犼＝狀＇，除非特别指明） （１３）

以及狓′ｄ＝狓ｄ／狑０ 是归一化间距。

从上面的推导，可得出并合光束的束宽

犠（狕）＝２ 〈狓２槡 〉＝２ ∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

狉［ ］犿狀 ∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

狆［ ］槡 犿狀 ， （１４）

８３３２
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式中

狉犿狀 ＝狆犿狀
犅２犳犿狀
犽２狑（ ２

０

＋
犃２狑２０狋犿狀）４

． （１５）

３．２　峭度因子犓

通常，峭度因子犓 表示光强分布的平整度，其定义为
［２０，２１］

犓 ＝
〈狓４〉
〈狓２〉２

， （１６）

式中 〈狓４〉是光束的四阶矩。联立（１０）式和（１６）式，并经繁冗的数学运算，可以得到犓 参数的传输方程

犓 ＝ ∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

狆［ ］犿狀 ∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

狊［ ］犿狀 ∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２
∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

狉［ ］犿狀

２
， （１７）

式中

狊犿狀 ＝
狆犿狀
１６犽４狑４０

２４犃２犅２犽２狑４０犳犿狀狋犿狀＋１６犅
４｛［３－（犿－狀）

２狓′２ｄ／β
２］２－６｝／β

４｛ ＋

犃４犽４狑８０｛［３＋（犿－狀）
２狓′２ｄ／β

２］２－６ ｝｝， （１８）

对自由空间传输情形，
犃 犅（ ）犆 犇

＝
１ 狕（ ）０ １

，狕是传输距离。对犖 ＝２，方程（１７）变为

犓 ＝（１＋犵１）１６狓
４
ｄ狕
４
－３２α

２狓２ｄ（３狑
２
０－２狓

２
犱）狕

４
＋８α

６狕２｛３犽２狑６０［（１＋犵１）狑
２
０＋（犵１－２）狓

２
ｄ］｛ ＋

４［３狑４０（１＋犵１）－９狓
２
ｄ狑

２
０＋２狓

４
ｄ］狕

２｝－２４α
４狕２｛犽２狑６０狓

２
ｄ－２［（１＋犵１）狑

４
０－６狓

２
ｄ狑

２
０＋２狓

４
ｄ］狕

２｝＋

α
８｛犽４狑８０［３狑

４
０（１＋犵１）＋（６狓

２
ｄ狑

２
０＋狓

４
ｄ）犵１］＋２４犽

２狑６０［（１＋犵１）狑
２
０＋（犵１－１）狓

２
ｄ］狕

２
＋

１６［３狑４０（１＋犵１）－６狓
２
ｄ狑

２
０＋狓

４
ｄ）狕

４ ｝｝／犵２， （１９）

式中

犵２ ＝ ｛－４狓
２
ｄ狕
２
＋４α

２［（１＋犵１）狑
２
０－２狓

２
ｄ］狕

２
＋α

４［犽２狑４０（狑
２
０＋犵１狑

２
０＋犵１狓

２
ｄ）＋４（狑

２
０－狓

２
ｄ＋犵１狑

２
０）狕

２］｝２，

（２０）

由（１９）式可看出，并合光束的犓 参数依赖于总的空间相干度、间距、束腰宽度、子光束数目和传输距离狕。

４　并合光束的光强传输公式

由方程（９）可推得并合光束的光强传输公式

犐（狓，狕）＝∫犠（狓，狌，狕）ｄ狌＝
犽α狑

２
０

犵槡 ３

×

∑
犿
∑
狀

ｅｘｐ －
２α

２犽２狑２０狓
２

犵３
＋
２犽｛ｉ２犅（犿－狀）＋α

２［ｉ２犅（犿－狀）＋犃犽（犿＋狀）狑
２
０］｝狓ｄ狓

犵３｛ －

犃犽｛（犿－狀）［ｉ４犅（犿＋狀）＋犃犽（犿－狀）狑
２
０］＋２α

２［ｉ２犅（犿２－狀
２）＋犃犽（犿

２
＋狀

２）狑２０］狓
２
ｄ｝

２犵 ｝
３

， （２１）

式中

犵３ ＝４犅
２
＋α

２（４犅２＋犃
２犽２狑４０）． （２２）

对自由空间传输的情况，方程（２１）简化为

犐（狓，狕）＝
犽α狑

２
０

犵３槡 狊
∑
犿
∑
狀

ｅｘｐ －
２α

２犽２狑２０狓
２

犵３狊
＋
２犽｛ｉ２狕（犿－狀）＋α

２［ｉ２狕（犿－狀）＋犽（犿＋狀）狑
２
０］｝狓ｄ狓

犵３｛
狊

－

犽｛（犿－狀）［ｉ４狕（犿＋狀）＋犽（犿－狀）狑
２
０］＋２α

２［ｉ２狕（犿２－狀
２）＋犽（犿

２
＋狀

２）狑２０］狓
２
ｄ｝

２犵３ ｝
狊

， （２３）

式中

犵３狊 ＝４狕
２
＋α

２（４狕２＋犽
２狑４０）． （２４）

由（２３）式表明，并合光束的光强分布依赖于总的空间相干度、间距、束腰宽度、子光束数目和传输距离。

９３３２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

５　结　　论

对部分相干光并合的光束传输变换特性的研究

表明，并合光束的犕２，犓参数，光强分布和束宽依赖

于总的空间相干度α，间距狓ｄ，束腰宽度狑０和ＧＳＭ

子光束数目犖。当选用犕２因子和桶中功率（ＰＩＢ）来

表征光束质量时，子光束具有较大α值的并合光束

的光束质量比子光束具有较小α值的并合光束的光

束质量要好。它同时也意味着，如果子光束具有较大

的α值，并合光束在远场更能达到较高的峰值光强

和较窄的束宽。
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