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离轴高斯谢尔模型电磁光束的非傍轴传输
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摘要　基于广义瑞利索末菲衍射积分公式，推导出了非傍轴离轴高斯谢尔模型（ＧＳＭ）电磁光束在自由空间传输

３×３交叉谱密度矩阵的解析公式，并用以表示电磁光束在狕面的光谱密度（光强）、偏振度和光谱相干度。非傍轴

共轴ＧＳＭ电磁光束和非傍轴离轴高斯电磁光束可为特例来处理。着重研究了离轴参数、自相关和互相关长度对

电磁光束的光强、偏振度和光谱相干度的影响。对所得结果用数值计算例做了说明。
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１　引　言

　　光场的相干性和偏振性是有重要理论和实际意

义的研究问题，对此国内外已进行了许多研究［１～４］。

在经典光学中，光场的相干性和偏振性是分别处理

的。１９９８年Ｇｏｒｉ
［５］引入了描述空间时间域中准单

色部分相干部分偏振光场的２×２光束相干偏振矩

阵。２００３年 Ｗｏｌｆ
［６］提出了在空间频率域中用２×

２交叉谱密度矩阵处理随机电磁光束的相干性和偏

振性的统一理论，对随机电磁光束的光谱密度（光

强），光谱相干度和偏振度给出了统一的描述，为应

用带来了方便。上述理论都仅在傍轴近似下成立，

Ｓｅｔ̈ａｌ̈ａ等
［７，８］用３×３交叉谱密度矩阵将理论推广到

非傍轴范畴。最近，Ｙ．Ｑｉｕ等
［９］用这一方法对部分

偏振高斯谢尔模型（ＧＳＭ）电磁光束的传输特性、

光强分布和偏振度的变化做了计算分析。本文基于

３×３交叉谱密度矩阵和广义瑞利索末菲衍射积分

公式，推导出更为普遍的非傍轴离轴三维 ＧＳＭ 电

磁光束在自由空间的传输公式，重点对离轴参数、自

相关和互相关长度对光强分布、偏振度和光谱相干

度的影响做了研究。共轴ＧＳＭ 电磁光束和离轴高



３期 邢　燕等：　离轴高斯谢尔模型电磁光束的非傍轴传输

斯电磁光束的非傍轴传输可作为本文的特例处理。

２　理　论

在空间频率域中非傍轴电磁光束在空间任意

两场点犘１（狉１）和犘２（狉２）的二阶相关性由３×３交叉

谱密度矩阵描述。在直角坐标系下，狕＝０面上的交

叉谱密度矩阵为［１］

犠（ρ１，ρ２，０）＝

犠狓狓（ρ１０，ρ２０，０） 犠狓狔（ρ１０，ρ２０，０） 犠狓狕（ρ１０，ρ２０，０）

犠狔狓（ρ１０，ρ２０，０） 犠狔狔（ρ１０，ρ２０，０） 犠狔狕（ρ１０，ρ２０，０）

犠狕狓（ρ１０，ρ２０，０） 犠狕狔（ρ１０，ρ２０，０） 犠狕狕（ρ１０，ρ２０，０

熿

燀

燄

燅）

， （１）

式中矩阵元定义为

犠犻犼（ρ１０，ρ２０，０）＝ 〈犈

犻 （ρ１０，０）犈犼（ρ２０，０）〉，　　（犻，犼＝狓，狔，狕） （２）

犈为电场，〈〉表示求系综平均， 表示复共轭，ρ１０＝ （狓１０，狔１０），ρ２０＝（狓２０，狔２０）为狕＝０面上的位置矢量。

利用广义瑞利衍射积分公式，狕面上交叉谱密度矩阵可表示为
［１０］

犠（ρ１，ρ２，狕）＝
１

λ
２（狕＝０）

犠（ρ１０，ρ２０，０）
ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２
犚１犚２

ｅｘｐ［ｉ犽（犚２－犚１）］ｄ
２
ρ１０ｄ

２
ρ２０， （３）

式中犚α＝［（狓α－狓α０）
２
＋（狔α－狔α０）

２
＋狕

２］１／２，ｃｏｓθα＝狕／犚α（α＝１，２）。（２）式成立条件是犚αλ。狕面上３×３

的交叉谱密度矩阵元为［１１］

犠犻犼（ρ１，ρ２，狕）＝
狕（ ）λ

２

（狕＝０）
犠犻犼（ρ１０，ρ２０，０）

ｅｘｐ［ｉ犽（犚２－犚１）］

犚２１犚
２
２

ｄ２ρ１０ｄ
２
ρ２０，　　（犻，犼＝狓，狔）

犠狓狕（ρ１，ρ２，狕）＝－
狕

λ
２（狕＝０）

［犠狓狓（ρ１０，ρ２０，０）（狓２－狓２０）＋犠狔狓（ρ１０，ρ２０，０）（狔２－狔２０）］×

　　　　　　　
ｅｘｐ［ｉ犽（犚２－犚１）］

犚２１犚
２
２

ｄ２ρ１０ｄ
２
ρ２０，

犠狔狕（ρ１，ρ２，狕）＝－
狕

λ
２（狕＝０）

［犠狔狔（ρ１０，ρ２０，０）（狔２－狔２０）＋犠狓狔（ρ１０，ρ２０，０）（狓２－狓２０）］×

　　　　　　　
ｅｘｐ［ｉ犽（犚２－犚１）］

犚２１犚
２
２

ｄ２ρ１０ｄ
２
ρ２０，

犠狕狕（ρ１，ρ２，狕）＝
１（ ）λ

２

（狕＝０）
［犠狓狓（ρ１０，ρ２０，０）（狓１－狓１０）（狓２－狓２０）＋

　　　　　　　２犠狓狔（ρ１０，ρ２０，０）（狓１－狓１０）（狔２－狔２０）＋犠狔狔（ρ１０，ρ２０，０）（狔１－狔１０）（狔２－狔２０）］×

　　　　　　　
ｅｘｐ［ｉ犽（犚２－犚１）］

犚２１犚
２
２

ｄ２ρ１０ｄ
２
ρ２０． （４）

非傍轴离轴ＧＳＭ电磁光束在狕＝０面上的交叉谱密度矩阵元可表示为
［６，１２］

犠犻犼（ρ１０，ρ２０，０）＝犃犻犃犼犅犻犼ｅｘｐ －
（ρ１０－ρ犱）

２
＋（ρ２０－ρ犱）

２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ －
ρ１０－ρ２０

２

２δ
２
犻

（ ）
犼

，　（犻，犼＝狓，狔）（５）

式中ρ犱 ＝ （狓犱，狔犱）是离轴矢量，狓犱，狔犱 分别为在狓，狔方向的位移，称为离轴参数。犃犻，犅犻犼 为常数，犻≠犼时，

犅犻犼 一般为复数，犅狓狔 ＝犅

狔狓，犻＝犼时，犅狓狓，犅狔狔 为实数

［１３］。狑０为束腰宽度。δ犻犼为相关长度，当犻＝犼时δ犻犻为自

相关长度，当犻≠犼时δ犻犼 为互相关长度，且有δ狓狔 ＝δ狔狓。

将犚α 展开为级数
［１４］

犚α ≈狉α＋
狓２α０＋狔

２
α０－２狓α狓α０－２狔α狔α０

２狉α
， （６）

式中狉α ＝ （狓
２
α＋狔

２
α＋狕

２
α）
１／２。将（５）和（６）式代入（４）式，经冗长积分运算，所得结果可整理为

犠犻犼（ρ１，ρ２，狕）＝狕
２犕犃犻犃犼犅犻犼犖犻犼，　　（犻，犼＝狓，狔）

犠犻狕（ρ１，ρ２，狕）＝狕犕
犜狓狓犻
２犙狓犻

－狓（ ）２ 犃犻犃狓犅狓犻犖狓犻＋
犜狔狔犻
２犙狔犻

－狔（ ）２ 犃犻犃狔犅狔犻犖狔［ ］犻 ，　　（犻＝狓，狔）

犠狕狕（ρ１，ρ２，狕）＝犕 狓１狓２－
狓１犜狓狓狓
２犙狓狓

－
狓２犌１狓
２犈１狓狓

－
狓２犜狓狓狓 －１

４犈１狓狓δ
２
狓狓犙狓狓

＋
犌１狓犜狓狓狓
４犙狓狓犈１狓狓

＋
犜２狓狓狓

８犈１狓狓δ
２
狓狓犙

２（ ）
狓狓

犃２狓犅狓狓犖［ 狓狓＋

７２７
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　　　　　　 狔１狔２－
狔１犜狔狔狔
２犙狔狔

－
狔２犌１狔
２犈１狔狔

－
狔２犜狔狔狔 －１

４犈１狔狔δ
２
狔狔犙狔狔

＋
犌１狔犜狔狔狔
４犙狔狔犈１狔狔

＋
犜２狔狔狔

８犈１狔狔δ
２
狔狔犙

２（ ）
狔狔

犃２狔犅狔狔犖狔狔 ＋

　　　　　　２狓１狔２－
狓１犜狔狓狔
２犙狓狔

－
狔２犌１狓
２犈１狓狔

－
狔２犜狓狓狔

４犈１狓狔δ
２
狓狔犙狓狔

＋
犌１狓犜狔狓狔
４犙狓狔犈１狓狔

＋
犜狓狓狔犜狔狓狔
８犈１狓狔δ

２
狓狔犙

２
狓

（ ）
狔

犃狓犃狔犅狓狔犖狓 ］狔 ， （７）

式中［１２］

犕 ＝
犽２ｅｘｐ［ｉ犽（狉２－狉１）］

４π
２狉２１狉

２
２

ｅｘｐ［－２犽
２
犳
２（狔

２
犱＋狓

２
犱）］，　　　犳＝

１

犽狑０

，

犖犻犼 ＝
π
２

犈１犻犼犙犻犼
ｅｘｐ

犌２１狓＋犌
２
１狔

４犈１犻犼
＋
犜２狓犻犼＋犜

２
狔犻犼

４犙犻（ ）
犼

，　　　犙犻犼 ＝犈２犻犼－
１

４犈１犻犼δ
４
犻犼

，

犜狓犻犼 ＝犌２狓＋
犌１狓
２犈１犻犼δ

２
犻犼

，　　　　　犜狔犻犼 ＝犌２狔＋
犌１狔
２犈１犻犼δ

２
犻犼

，

犈１犻犼 ＝犽
２
犳
２
＋
１

２δ
２
犻犼

＋
ｉ犽
２狉１
，　　　犈２犻犼 ＝犽

２
犳
２
＋
１

２δ
２
犻犼

－
ｉ犽
２狉２
，　（犻，犼＝狓，狔）

犌１狓 ＝２犽
２
犳
２狓犱＋

ｉ犽
狉１
狓１，　　　　犌２狓 ＝２犽

２
犳
２狓犱－

ｉ犽
狉２
狓２，

犌１狔 ＝２犽
２
犳
２
狔犱＋

ｉ犽
狉１
狔１，　　　　犌２狔 ＝２犽

２
犳
２
狔犱－

ｉ犽
狉２
狔２． （８）

在（７）式中令ρ１ ＝ρ２ ＝ρ，可得狕面的光强犐和偏振度犘
［７，１５］

犐＝犠狓狓（ρ，ρ，狕）＋犠狔狔（ρ，ρ，狕）＋犠狕狕（ρ，ρ，狕）， （９）

犘（ρ，ρ，狕）＝
３

２

Ｔｒ［犠２（ρ，ρ，狕）］

Ｄｅｔ２［犠（ρ，ρ，狕）］
－｛ ｝槡
１

３
． （１０）

　　 为简单起见光谱相干度讨论与狕轴对称的两点，令ρ１＝ρ，ρ２＝－ρ，由（７）式得两场分量之间的光谱相

干度［８］

μ犻犼（ρ，－ρ，狕）＝
犠犻犼（ρ，－ρ，狕）

犠犻犻（ρ，ρ，狕）犠犼犼（－ρ，ρ，狕槡 ）
，　　（犻，犼＝狓，狔，狕） （１１）

和 μ
２（ρ，－ρ，狕）＝

∑犻，犼 μ犻犼
（ρ，－ρ，狕）

２犠犻犻（ρ，ρ，狕）犠犼犼（－ρ，－ρ，狕）

∑犻，犼
犠犻犻（ρ，ρ，狕）犠犼犼（－ρ，－ρ，狕）

．　　（犻，犼＝狓，狔，狕） （１２）

　　值得指出的是，对用３×３交叉谱密度矩阵描述的随机电磁光束的光谱相干度，本文使用文献［８］的（６）

和（１３）式，但其他文献中有不同的表示式，对此问题的进一步讨论可参见文献［１６］。

现分析（７）式的一些特例。令离轴参数狓犱 ＝狔犱 ＝０，由（７）式得到非傍轴共轴ＧＳＭ电磁光束在输出狕

面上的交叉谱密度矩阵元的解析公式，容易证明，当ρ１ ＝ρ２ ＝ρ时，本文（７）式与文献［９］中（７）式相同。

令相关长度δ犻犼 趋于无穷，由（７），（８）式得到非傍轴离轴高斯电磁光束在输出狕面上的光强公式

犐（ρ，ρ，狕）＝犕
π
２

犈１犈２
ｅｘｐ

犌２１狓＋犌
２
１狔

４犈１
＋
犌２２狓＋犌

２
２狔

４犈（ ）
２

狓２－
狓犌２狓
２犈２

－
狓犌１狓
２犈１

＋
犌１狓犌２狓
４犈１犈２

＋狕（ ）２ 犃２狓犅［ 狓狓＋

　　　 狔
２
－
狔犌２狔
２犈２

－
狔犌１狔
２犈１

＋
犌１狔犌２狔
４犈１犈２

＋狕（ ）２ 犃２狔犅狔狔 ＋２狔狓－狓犌２狔２犈２
－
狔犌１狓
２犈１

＋
犌１狓犌２狔
４犈１犈（ ）

２

犃狓犃狔犅狓 ］狔 ， （１３）

式中
犌１狓 ＝２犽

２
犳
２狓犱＋

ｉ犽
狉
狓，　　　犌２狓 ＝２犽

２
犳
２狓犱－

ｉ犽
狉
狓，

犌１狔 ＝２犽
２
犳
２
狔犱＋

ｉ犽
狉
狔，　　　犌２狔 ＝２犽

２
犳
２
狔犱－

ｉ犽
狉
狔，

犈１ ＝犽
２
犳
２
＋
ｉ犽
２狉
，　　　　　犈２ ＝犽

２
犳
２
－
ｉ犽
２狉
． （１４）

　　 若在狕＝０面上是沿狓方向线偏振的离轴高斯光束，则由（７）式得到在狕面上的光强公式为

犐（ρ，ρ，狕）＝犕
π
２

犈１犈２
狓２－

狓犌２狓
２犈２

－
狓犌１狓
２犈１

＋
犌１狓犌２狓
４犈１犈２

＋狕（ ）２ 犃２狓犅狓狓ｅｘｐ犌
２
１狓＋犌

２
１狔

４犈１
＋
犌２２狓＋犌

２
２狔

４犈（ ）
２

， （１５）

（１５）式与文献［１２］中由（７）式所得光强公式相同。

８２７
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３　数值计算和分析

３．１　光强分布

数值计算中，取ρ１ ＝ρ２ ＝ρ，狑０ ＝１ｍｍ，犳＝

０．３，犅狓狓 ＝犅狔狔 ＝１，犅狓狔 ＝０．２×ｅｘｐ（ｉπ／６），犅狔狓 ＝

０．２×ｅｘｐ（－ｉπ／６），犃狓 ＝犃狔 ＝１，狓犱 ＝狔犱 ＝犱。δ狓狓

＝δ狔狔 ＝δ０，δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝δ。狕Ｒ＝π狑
２
０／λ为非傍轴离轴

ＧＳＭ电磁光束的瑞利长度。图１给出离轴参数和相

关长度对狕＝１０狕Ｒ面上非傍轴离轴ＧＳＭ电磁光束

光强的影响。图１（ａ）和（ｂ）中计算参数为狕＝１０狕Ｒ，

δ０＝０．２ｍｍ，δ＝０．３ｍｍ，犱在图１（ａ），（ｂ）中分别

为２ｍｍ和１０ｍｍ。由图１（ａ），（ｂ）知，离轴参数犱引

起光强分布发生变化。图１（ｃ）计算参数为δ０ ＝

０．２５ｍｍ，δ＝０．３ｍｍ，犱＝２ｍｍ，对比图１（ａ），

（ｃ），随自相关长度δ０的增大，光强犐分布在狔＝狓方

向压缩。图１（ｄ）计算参数为δ０ ＝０．２ｍｍ，δ＝

０．４ｍｍ，犱＝２ｍｍ。从图１（ａ），（ｄ）中可以看出，互

相关长度δ的增大引起光强犐分布在狔＝狓方向拉

伸。因此，互相关长度与自相关长度对光强分布的

影响是不同的。

图１ 离轴参数和相关长度对狕＝１０狕Ｒ 面上非傍轴

离轴ＧＳＭ电磁光束光强的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｏｆｆａｘｉｓ

ＧＳＭｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝１０狕Ｒ

图２（ａ），（ｂ）分别给出非傍轴高斯电磁光束和

非傍轴ＧＳＭ电磁光束的光强犐和纵向分量犐狕 在狓

方向的变化。从图２（ａ），（ｂ）可以看出，随着离轴参

数犱的增大，纵向分量极小值位置向狓正方向移动

图２ （ａ）非傍轴离轴高斯电磁光束；（ｂ）非傍轴离轴

　ＧＳＭ电磁光束在狓方向的光强犐和纵向分量犐狕 分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ犐 ａｎｄ犐狕 ｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌ

Ｇａｕｓｓｉａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｍｓ （ａ） ａｎｄ

ｎｏｎｐａｒａｘｉａｌＧＳＭ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓ （ｂ）ｉｎ

　　　　　　　ｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

且纵向分量的极小值增大，图２（ａ）中，光强的最大

值位置向狓正方向移动且光强的最大值减小；图２

（ｂ）中，光强的极大值位置的移动方向为狓负方向

且光强的最大值增大。当离轴参数犱＝０，２和５ｍｍ

时，非傍轴高斯电磁光束犐狕ｍａｘ／犐ｍａｘ 分别为０．０２８，

０．０３７，０．０６９，非傍轴ＧＳＭ电磁光束犐狕ｍａｘ／犐ｍａｘ分别

为０．１１３，０．１５５，０．２３６，所以纵向分量对光强的影

响随离轴参数犱的增大而增大，且在离轴参数犱相

同的情况下非傍轴ＧＳＭ 电磁光束的纵向分量对光

强的影响比非傍轴高斯电磁光束的大。

３．２　偏振度

离轴参数犱和相关长度对非傍轴离轴ＧＳＭ 电

磁光束偏振度的影响如图３所示。图３（ａ）和（ｂ）中

计算参数为ρ１＝ρ２＝ρ，狕＝１０狕Ｒ，δ０＝０．２ｍｍ，δ

＝０．３ｍｍ，离轴参数分别取犱＝２ｍｍ和１０ｍｍ。

对比两图可知，随着离轴参数的增大，偏振度的两个

极小值向狓，狔正方向移动，由（－１１ｍｍ，１５ｍｍ），

（１５ｍｍ，－１１ｍｍ）移动至（－３．２ｍｍ，２３．２ｍｍ），

（２３．２ｍｍ，－３．２ｍｍ）位置。图３（ｃ）和（ｄ）分别给

出了自相关长度δ０ 和互相关长度δ对偏振度的影

响，计算参数为犱＝２ｍｍ，（ｃ）δ０＝０．２５ｍｍ，δ＝

９２７
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图３ 离轴参数和相关长度对狕＝１０狕Ｒ 面上

偏振度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ａｔｔｈｅｐｌａｎｅ

　　　　　　　　狕＝１０狕Ｒ

０．３ｍｍ和（ｄ）δ０ ＝０．２ｍｍ，δ＝０．４ｍｍ，对比图

３（ａ）可以看出，偏振度分布的两个凹陷的距离随着

δ０ 的增大而减小，随δ的增大而增大。

图４反映了非傍轴离轴高斯电磁光束和非傍轴

离轴ＧＳＭ电磁光束在狕＝１０狕Ｒ 面上离轴参数和相

关长度对狔＝－狓和狔＝０方向偏振度的影响。图４

（ａ）计算参数为犱＝２ｍｍ。图４（ｂ）～（ｅ）的计算参数

与图１（ａ）～（ｄ）的对应。由图４（ａ），（ｂ）可知，偏振

度在狔＝０方向的极小值变大，在狔＝－狓方向出现

的两个极小值距离变大，即凹陷程度加大。由图４

（ｂ），（ｃ）可知，离轴参数增大，偏振度在狔＝０方向

的极小值变小，在狔＝－狓方向出现的两个凹陷程

度变小，两凹陷峰值变大。由图４（ｂ），（ｄ）和图４

（ｂ），（ｅ）可知，自相关长度δ０ 增大，偏振度在狔＝０

方向的极小值变小，在狔＝－狓方向出现的两个凹

陷程度变小。互相关长度δ的增大引起狔＝－狓方

向出现的两个凹陷程度变大。因此，互相关长度δ

与自相关长度δ０ 对偏振度的影响是不同的。

３．３　光谱相干度

图５为离轴参数和相关长度对狕＝３０狕Ｒ面上

图４ 离轴参数和相关长度对狕＝１０狕Ｒ 面上狔＝－狓和狔＝０时狓方向偏振度犘 的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

狔＝－狓ａｎｄ狔＝０ａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝１０狕Ｒ

狔＝狓时狓方向非傍轴共轴ＧＳＭ电磁光束μ狓狔 的影

响。由图５（ａ）可知，随着离轴参数犱的增大，μ狓狔 振

荡加剧。对比图５（ｂ）中线１，２和２，３可知，μ狓狔 随

着自相关长度δ０ 的增大而增大，随着互相关长度δ

的增大而减小，μ狓狔 极大值和极小值位置不变。

由图５（ａ）可以看出，当犱＝０ｍｍ时，在轴上

μ狓狔 ＝０．４３。图５（ｂ）中，轴上μ狓狔随δ０的增大而增大，

随δ的增大而减小。所得结果可作以下解释：当犱＝

０ｍｍ，狓＝狔＝０时，由（７）和（１２）式得

０３７
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犠犻犼（０，０，狕）＝
犃犻犃犼犽

２

４狕２ 犽
２
犳
２
＋
１

２δ
２
犻

（ ）
犼

２

＋犽
２
－
狕２

δ
４
犻犼

，　　犠犻狕（０，０，狕）＝０，　　犠狕狕（０，０，狕）＝０， （１６）

所以

μ狓狔（０，０，狕）＝
犠狓狔（０，０，狕）

犠狓狓（０，０，狕）犠狔狔（０，０，狕槡 ）
＝

犅狓狔 ４狕
２ 犽２犳

２
＋
１

２δ（ ）２
０

２

＋犽
２
－
狕２

δ［ ］４
０

犅狓狓犅槡 狔狔 ４狕
２ 犽２犳

２
＋
１

２δ（ ）２
２

＋犽
２
－
狕２

δ［ ］４
。 （１７）

图５ 离轴参数和相关长度对狕＝３０狕Ｒ 面上狔＝狓时狓方向μ狓狔 的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅμ狓狔

ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ狔＝狓ａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝３０狕Ｒ

图６ 离轴参数和相关长度变化对狕＝３０狕Ｒ 面上狔＝狓时狓方向μ狓狕 的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅμ狓狕

ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ狔＝狓ａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝３０狕Ｒ

　　图５（ｂ）中μ狓狔（０，０，狕）随δ０，δ变化规律与（１７）

式一致，且由（１７）式得μ狓狔（０，０，狕）犱＝０ ＝０．４３。

图６是离轴参数和相关长度对狕＝３０狕Ｒ 处面

上狔＝狓时狓方向非傍轴共轴ＧＳＭ电磁光束μ狓狕的

影响。由图６（ａ）可以看出，当犱＝０ｍｍ时，在轴上

μ狓狕 ＝０。这可由解析结果直接得出，因为由（１２）和

（１６）式知

μ狓狕（０，０，狕）＝
犠狓狕（０，０，狕）

犠狓狓（０，０，狕）犠狕狕（０，０，狕槡 ）
＝０．

（１８）

　　 图６（ａ）中μ狓狕 随参数犱 的增大振荡加剧。图

６（ｂ）中，μ狓狕 随着自相关长度δ０的增大而变大，随着

互相关长度δ的增大而减小（μ狔狕 的变化规律与μ狓狕

相似，从略）。

４　结　论

对离轴ＧＳＭ电磁光束的非傍轴传输做了详细

研究，推导出了非傍轴离轴 ＧＳＭ 电磁光束在自由

空间传输３×３交叉谱密度矩阵的解析表达式。非

傍轴共轴ＧＳＭ电磁光束和非傍轴离轴高斯电磁光

束可作为本文结果的特例来处理。研究表明，随离

轴参数增加非傍轴离轴ＧＳＭ 电磁光束的光强犐和

偏振度犘 分布发生变化，光谱相干度振荡加剧。互

相关长度的增加和自相关长度的减小会使光强和偏

１３７
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振度的分布在某一方向拉伸，偏振度的两个凹陷的

距离增加。在狕为常数时光谱相干度随着自相关长

度的增大而增大，随着互相关长度的增大而减小。
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