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随机电磁光束通过像散光学系统后的偏振恒定性
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摘要　基于高斯 谢尔模型光源模型及柯林斯衍射积分公式，通过近似求解得到了随机电磁光束通过像散光学系

统传输后其偏振度保持恒定的充分条件。解析结果及数值模拟仿真结果均显示，当光学系统像散系数足够大且与

光源参数存在一定的制约关系时，光束传输后参考平面处偏振度保持恒定并且与光源处初始偏振度相同。该充分

条件的成立性不受光学系统元素及传输距离等其他因素的制约，因此具有一定的独立性。该充分条件对于光学系

统偏振成像及光路偏振探测等实际应用工程具有潜在的理论参考价值。
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１　引　　言

近些年来，激光束通过各种光学系统后的成像

及在其中的传输特性越来越受到重视。在这众多研

究方向中主要体现在光学相干层析成像（ＯＣＴ）
［１］

及鬼像［２］等最新研究工作中。除此之外，在光学系

统设计及加工中，由于透镜及棱镜的像散偏差对于

实际光学成像质量与探测精度有较大影响，因此有

必要对光学系统中的像散偏差进行分析和计算并设

法加以消除。对此学者们提出了很多有效抑制和消

除像散的实验方法［３］。在理论研究方面，国内外学

者针对光学系统像散作用对随机电磁光束的传输特

性影响进行了分析研究，得出了一些重要的结

论［４，５］。在自由空间光通信方面，另一部分学者分

析了光束在自由空间及大气湍流中其像散偏差对偏

０１０２０１０１



中　　　国　　　激　　　光

振特性的影响，并且得到了光束保持偏振恒定的解

析的充分条件［６，７］。而且，对大数值孔径透镜光束

的偏振调制作用［８，９］及特殊偏振光束的传输问

题［１０，１１］同样受到国内外学者的广泛关注。以上工

作和成果都是有重大理论及现实意义的。然而，结

合参考文献［５，７］，可以提出以下两个问题：１）文献

［７］中通过推导得到的湍流大气情况下保持偏振恒

定的充分条件是否可以拓展到包含任意矩阵元素的

光学系统中；２）在文献［５］中已经针对随机电磁光束

在像散光学系统中的偏振度进行了仿真研究，然而

却并未进一步得出保持偏振度恒定对像散系数的制

约条件。基于前述研究工作背景及上面提出的两个

问题，在本文中，基于柯林斯衍射积分公式及高斯 谢

尔模型光源模型理论，在近轴传输条件下得到了随机

电磁光束通过像散光学系统后其偏振度保持恒定的

充分条件。解析结果显示，当光学系统像散系数足够

大且与光源参数存在一定制约关系时，光束通过光学

系统后的偏振度保持恒定不变，并且与光源处的初始

偏振度相同。该结果同样表明，光学系统的矩阵元素

形式及传输距离变化对该充分条件成立性无影响。

２　理论分析

假设一束随机电磁光束位于初始平面狕＝０，并

且由高斯 谢尔模型光源所激发，沿狕轴方向传输，

其互谱强度矩阵可以表示为［５～７］
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式中σ为光源平面处光束束腰宽度，δ犻犼为光束相干长度。光源参数犃犻，犃犼，犅犻犼，σ与参考点位置无关，但可能

与频率有关，且上述这些光源参量必须满足一定的制约关系［１２］。

在近轴近似条件下［５～７］，为了研究激光束互谱强度矩阵在像散光学系统中的传输变化特性，这里采用柯

林斯衍射积分公式［４，５］
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式中犽＝ω／犮为波数，犮为真空中的光速。犃，犅，犆，犇为光学系统的矩阵元素，代表取复共轭运算，犆６ 为光

学系统的像散系数。假设由光学系统引起的其余相位偏差均忽略不计。

将（１）式代入到（２）式中，通过冗长复杂的积分运算和数学处理，可以得到随机电磁光束通过像散光学系

统后的互谱强度矩阵表达式为［５］
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　　基于（３）～（５）式，文献［５］分析了像散系数对随机电磁光束通过光学系统后的光谱、相干及偏振特性的

影响。在该文献基础上继续推导并加以分析，得到偏振度保持恒定对于像散系数制约的充分条件。

一束单色电磁波在空间某点（狓，狔）的光谱偏振度可以由解析公式表示
［５～７，１３］
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式中Ｄｅｔ表示求矩阵的行列式值，Ｔｒ表示求矩阵的迹。

将（３）式代入（６）式，可以得到随机电磁光束通过像散光学系统传输的偏振度分布为
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×

ｅｘｐ －
１

２σ
２

狓２

１狓狓
＋
狔
２

２狓狓
＋
狓２

１狔狔
＋
狔
２

２（ ）［ ］
狔狔

， （８）

假设所采用的随机电磁光束为高斯 谢尔模型光源所激发，因此在光源平面狕＝０处其偏振度分布是均匀的。

不妨假设光源参数满足条件［１４］

犃狓 ＝α犃狔，

犅犻犼 ≡１，　（ｗｈｅｎ犻＝犼）

犅犻犼 ＝β≤１，　（ｗｈｅｎ犻≠犼）

犅犼犻 ＝犅

犻犼

（９）

式中α，β均为正常数，它们的物理意义详见文献［１４］的定义。

将（９）式代入（８）式并进行化简整理可得到

ε１ ＝α
２ｅｘｐ －

１

２σ
２

１

１狓狓
＋
１

１（ ）
狔狔

狓２－
１

２σ
２

１

２狓狓
＋
１

２（ ）
狔狔
狔［ ］２ － １狓狓２狓狓１狔狔２狔狔


２
１狓狔

２
２狓槡 狔

α
２

β
２
×

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

１狓狔
＋
１

１狓（ ）
狔

狓［ ］２ ｅｘｐ － １２σ２
１

２狓狔
＋
１

２狓（ ）
狔
狔［ ］２ ，

ε２ ＝α
４ １狓狓２狓狓１狔狔２狔狔


２
１狓狓

２
２槡 狓狓

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

１狓狓
＋
１

１（ ）
狓狓

狓［ ］２ ｅｘｐ － １２σ２
１

２狔狔
＋
１

２（ ）
狔狔
狔［ ］２ ＋ １狓狓２狓狓１狔狔２狔狔


２
１狔狔

２
２槡 狔狔

×

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

１狔狔
＋
１

１（ ）
狔狔

狓２－
１

２σ
２

１

２狔狔
＋
１

２（ ）
狔狔
狔［ ］２ ＋２α

２ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

１狓狓
＋
１

１（ ）
狔狔

狓［ ］２ ×

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

２狓狓
＋
１

２（ ）
狔狔
狔［ ］２ ， （１０）

（１０）式可经过进一步整理改写为

ε１ ＝α
２
－
１狓狓２狓狓１狔狔２狔狔


２
１狓狔

２
２狓槡 狔

α
２

β
２ｅｘｐ －

１

２σ
２

１

１狓狔
－
１

１（ ）
狓狓

狓２－
１

２σ
２

１

１狓狔
－
１

１（ ）
狔狔

狓［ ］２ ×

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

２狓狔
－
１

２（ ）
狓狓
狔
２
－
１

２σ
２

１

２狓狔
－
１

２（ ）
狔狔
狔［ ］２ ，

ε２ ＝２α
２
＋α

４ １狔狔２狔狔
１狓狓２槡 狓狓

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

１狓狓
－
１

１（ ）
狔狔

狓２－
１

２σ
２

１

２狔狔
－
１

２（ ）
狓狓
狔［ ］２ ＋

１狓狓２狓狓

１狔狔２槡 狔狔

ｅｘｐ －
１

２σ
２

１

１狔狔
－
１

１（ ）
狓狓

狓［ ］２ ｅｘｐ － １２σ２
１

２狔狔
－
１

２（ ）
狓狓
狔［ ］２ ． （１１）

３　保持偏振恒定的充分条件
通过观察（４）式，可以将其改写为

１犻犼 ＝ ４犆２６＋
１

４犽２σ
４
１＋
４σ

２

δ
２
犻

（ ）［ ］
犼

犅２－４犃犅犆６＋犃
２，

２犻犼 ＝ ４犆２６＋
１

４犽２σ
４
１＋
４σ

２

δ
２
犻

（ ）［ ］
犼

犅２＋４犃犅犆６＋犃
２． （１２）
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　　通过观察（１１），（１２）式，分析得到，随机电磁光

束通过像散光学系统后，要保持偏振度恒定不变，则

ε１／ε２ 必须为一常数。继续观察（１２）式，可以发现，

当４犆２６ 
１

犽２σ
２

１

４σ
２＋

１

δ
２
犻

（ ）
犼

成立时，（１２）式可以进一

步近似处理为

１犻犼 ４犆
２
６犅

２
－４犃犅犆６＋犃

２
＝１，

２犻犼 ４犆
２
６犅

２
＋４犃犅犆６＋犃

２
＝２， （１３）

将（１３）式代入（１１）式，可得

ε１ ＝α
２
－α

２

β
２，ε２ ＝α

４
＋２α

２
＋１， （１４）

（１４）式表明ε１，ε２ 仅仅与光源参数有关，而与光学系

统元素及传输距离等参量无关。将（１４）式代入（６）

式，可得到传输后距离为狕处参考平面的偏振度为

犘 狓，狔；（ ）狕 ＝
α
２
－（ ）１ ２

＋４α
２

β槡
２

α
２
＋１

＝犘
０ 狓，狔；（ ）０ ，

（１５）

式中犘０ 为光源平面处偏振度数值。（１５）式表明，

当光学系统像散系数犆６ 足够大且光源参数满足充

分条件

犆６ 
１

２
犛犻（ ）犼

１／２，

犛犻犼 ＝
１

犽２σ
２

１

４σ
２＋

１

δ
２
犻

（ ）
犼

（１６）

时，随机电磁光束通过像散光学系统传输后其偏振

度保持不变，并且和光源处偏振度分布相同。

４　数值模拟结果

为了验证（１６）式作为充分条件成立的正确，进

行了一些具体数值模拟。假设光学系统由一位于初

始平面狕＝０处的像散透镜构成，其焦距为犳。则在

离透镜距离狕处观察平面的光学系统矩阵元素可以

表示为［５］

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１－狕／犳 狕

－１／犳（ ）１ ， （１７）

将（１７）式代入（１２）式，并利用（１１）式，通过数值仿真

可以得到随机电磁光束通过像散光学系统后的偏振

度分布，结果如图１，２所示。

在图１，２的数值模拟中，选取一组电场矢量相

关的随机电磁光束［１５］作为参考光源，在该条件下

（１）式中的非对角矩阵元素为非零。利用（６），（１１）

式进行数值模拟，并且选取适当光源参数α＝２，β＝

０．５，σ＝１ｍｍ，δ狓狓＝０．６ｍｍ，δ狔狔＝０．２ｍｍ，δ狓狔＝

δ狔狓＝０．８ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，透镜焦距犳＝４００ｍｍ。

通过图１，２可以发现，当光学系统像散系数为０时，

图１ 随机电磁光束通过不同像散系数透镜后轴上

点（狓＝狔＝０）偏振度随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１ Ｏｎａｘｉｓｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （狓＝狔＝０）ｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｍｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｂｅｒｒａｎｔｌｅｎｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｔｉｇｍａｔｉｃ

　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图２ 随机电磁光束通过不同像散系数透镜后离轴

点（狓＝σ，狔＝３σ）偏振度随传输距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｆｆａｘｉｓｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（狓＝σ，狔＝３σ）ｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｍｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｂｅｒｒａｎｔｌｅｎｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｔｉｇｍａｔｉｃ

　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

随机电磁光束通过非像散透镜传输后偏振度是呈振

荡变化的。然而，当透镜像散系数为０．５ｍ－１时，在

传输距离１００ｍｍ附近其偏振度呈剧烈振荡变化，

在其余传输距离处其偏振度均为０．７２１１［该数值可

参考（１１）式及文献［７］］，并且和光源初始参考平面

处的偏振度相同［可参考（１５）式］。当像散系数进一

步增大至１．０ｍ－１时，光束通过光学系统传输后偏

振度保持不变（犘＝０．７２１１），并且和光源处偏振度

数值相同。仿真结果同样显示，此时偏振度恒定特

性与光源其余参数及透镜焦距均无关。图１，２的模

拟结果与（１６）式得到的解析结论相吻合，表明当光

学系统像散系数足够大时，随机电磁光束通过像散

光学系统传输后偏振度保持恒定，故（１６）式的解析

结果作为其充分条件是成立的。

０１０２０１０４



李　伽等：　随机电磁光束通过像散光学系统后的偏振恒定性

５　结　　论

基于高斯 谢尔模型光源的理论及柯林斯衍射

积分公式，得到了随机电磁光束通过像散光学系统

传输后保持其偏振度恒定的充分条件。解析结果显

示，当光学系统的像散系数足够大且与光源参数存

在一定的制约关系时，光束通过光学系统后的偏振

度保持不变，并且和光源初始偏振度数值相同。该

解析充分条件可以拓展到偏振状态恒定不变的讨

论，即偏振椭圆度及椭圆旋向角均保持传输不变的

证明，具体推导过程可以参照文献［７］，除此之外，需

注意本文所得到的结论的前提，即光学系统像散很

大时，虽然光束偏振度保持不变，但是光斑质量将会

产生严重的畸变，因此偏振度和光束质量的联系值

得继续进行探讨研究。该结果对于光学系统偏振成

像及光路偏振探测等实际应用工程具有一定的理论

参考价值，但有待于实验数据进一步的验证。
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