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部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲
电磁光束在自由空间的传输特性
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摘要　基于非稳态场的相干理论，推导了部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲电磁光束在自由空间传

输时交叉谱密度矩阵的解析公式。结果表明，双曲余弦 高斯脉冲电磁光束的光谱密度、偏振度和相干度与离心参

数、光束的空间相关长度、时间相干长度和场点位置等因素有关。部分空间相干部分光谱相干高斯 谢尔模型脉冲

电磁光束、完全光谱相干高斯脉冲电磁光束和完全空间相干高斯脉冲电磁光束可作为特例给出。

关键词　相干光学；双曲余弦 高斯脉冲电磁光束；传输特性；离心参数；空间相关长度；时间相干长度
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１　引　　言

２００３年，Ｗｏｌｆ
［１］提出了用二阶交叉谱密度矩阵

处理稳态随机电磁光束的相干、偏振、光谱及它们之

间内在关系的统一理论，研究对象是较为普遍的部

分空间相干和部分偏振的稳态随机电磁光束，研究

结果在光纤通信、激光雷达成像、医学诊断等领域有

实际应用价值［２］。目前，相关领域的研究非常活

跃［３～１２］，然而多数研究局限在稳态光束，很少涉及

超短脉冲情况［１３］。２００２年，Ｐｋｋｎｅｎ等
［１４］考虑

了单频成分之间的相干性，提出了部分相干脉冲光

束的标量模型。Ｌａｊｕｎｅｎ等
［１５］提出了部分空间相干

部分光谱相干脉冲光束的相干模表示，并研究了部

分空间相干部分光谱相干高斯 谢尔模型脉冲

（ＧＳＭＰ）光束的光谱特性。最近，Ｄｉｎｇ等
［１６，１７］将部
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分空间相干部分光谱相干ＧＳＭＰ光束模型推广至

矢量场，研究了部分空间相干部分光谱ＧＳＭＰ电磁

光束在自由空间中的传输特性。另一方面，双曲余

弦 高斯电磁光束在实际应用中经常碰到，它在优化

激光放大效率方面有重要作用［１８］，同时它在光束合

成、平顶光束产生等方面也引起了人们广泛的研究

兴趣［１９，２０］。本文基于非稳态场的相干理论［２１，２２］，得

到了部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉

冲电磁光束在自由空间传输时交叉谱密度矩阵的解

析表达式，重点分析了离心参数、光束的空间相关长

度和时间相干长度对脉冲电磁光束的光谱密度、偏

振度和相干度的影响。

２　理论模型

在空间 时间域中，部分空间相干部分光谱相干

双曲余弦 高斯脉冲电磁光束的互相干函数在狕＝０

平面可用一个２×２的矩阵表示
［１７］

Γ
０（ρ１０，ρ２０，狋１，狋２）＝ ［Γ

０
犻犼（ρ１０，ρ２０，狋１，狋２）］＝ ［〈犈


犻 （ρ１０，狋１）犈犼（ρ２０，狋２）〉］，（犻＝狓，狔；犼＝狓，狔） （１）

式中ρ１０，ρ２０为位置矢量，狋１ 和狋２ 表示时间，犈犻，犈犼为狕＝０平面电场犈（ρ，狋）的两个正交分量，表示共轭量，

〈·〉表示系综平均。则部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲电磁光束的互相干函数可写成［２３］

Γ
０
犻犼（ρ１０，ρ２０，狋１，狋２）＝ 犃犻犃槡 犼犅犻犼ｅｘｐ －

ρ
２
１０

σ
２（ ）
犻

ｅｘｐ －
ρ
２
２０

σ
２（ ）
犼

ｃｏｓｈ（Ω０狓１０）ｃｏｓｈ（Ω０狔１０）ｃｏｓｈ（Ω０狓２０）×

ｃｏｓｈ（Ω０狔２０）ｅｘｐ －
（ρ１０－ρ２０）

２

２δ
２
犻

［ ］
犼

ｅｘｐ －
狋２１＋狋

２
２

２犜（ ）２
０

ｅｘｐ －
（狋１－狋２）

２

２犜２ｃ犻犼
＋ｉω０（狋２－狋１［ ］）， （２）

式中犃犻为与脉冲电磁光束初始偏振度有关的常数，σ犻是光束束腰宽度，δ犻犼为光束的空间相关长度，描述脉冲

电磁光束的空间相干性，犜ｃ犻犼 是时间相干长度，描述脉冲电磁光束的时间相干性，Ω０ 是双曲余弦部分相关的

参数，ω０ 是载波频率，犜０ 是脉冲宽度，犃犻，犅犻犼，σ犻和δ犻犼 与位置无关，但与频率有关。

经傅里叶变换

犠０
犻犼（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝

１
（２π）

２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

Γ
０
犻犼（ρ１０，ρ２０，狋１，狋２）ｅｘｐ －ｉ（ω１狋１－ω２狋２［ ］）ｄ狋１ｄ狋２， （３）

得交叉谱密度函数矩阵

犠０（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝ ［〈犠
０
犻犼（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）〉］， （４）

式中

犠０
犻犼（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝

犃犻犃槡 犼犅犻犼犜０
２π犌０犻

ｅｘｐ －
ρ
２
１０

σ
２
犻

－
ρ
２
２０

σ
２（ ）
犼

ｅｘｐ －
（ρ１０－ρ２０）

２

２δ
２
犻

［ ］
犼

ｃｏｓｈ（Ω０狓１０）×

ｃｏｓｈ（Ω０狔１０）ｃｏｓｈ（Ω０狓２０）ｃｏｓｈ（Ω０狔２０）ｅｘｐ －
（ω２－ω０）

２
＋（ω１－ω０）

２

２犌２０犻
－
（ω１－ω２）

２

２犌２ｃ［ ］
犻

， （５）

式中

犌０犻 ＝
１

犜２０
＋
２

犜２ｃ槡 犻

， （６）

犌ｃ犻 ＝
犜ｃ犻
犜０
犌０犻． （７）

上式给出了脉冲光谱宽度犌０犻、光谱相干宽度犌ｃ犻与脉冲宽度犜０、时间相干长度犜ｃ犻之间的关系。脉冲光谱相

干宽度犌ｃ犻描述脉冲不同频率元素之间的相干性。设参数：

犅犻犼 ＝１　（犻＝犼）

犅犻犼 ＝０　（犻≠犼）

σ狓 ＝σ狔 ＝

烅

烄

烆 σ

， （８）

则

犠０
犻犻（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝

犃犻犜０
２π犌０犻

ｅｘｐ －
ρ
２
１０＋ρ

２
２０

σ（ ）２ ｅｘｐ －
（ρ１０－ρ２０）

２

２δ
２［ ］
犻犻

ｃｏｓｈ（Ω０狓１０）ｃｏｓｈ（Ω０狔１０）×

ｃｏｓｈ（Ω０狓２０）ｃｏｓｈ（Ω０狔２０）ｅｘｐ －
（ω２－ω０）

２
＋（ω１－ω０）

２

２犌２０犻
－
（ω１－ω２）

２

２犌２ｃ［ ］
犻

， （９）
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赵志国等：　部分空间相干部分光谱相干双曲余弦－高斯脉冲电磁光束在自由空间的传输特性

犠０
狓狔（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝犠

０
狔狓（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝０． （１０）

所以，源平面处部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲电磁光束的光谱密度、偏振度和相干度分别

为［１］

犛
（０）（ρ０，ω）＝ｔｒ［犠

０（ρ０，ρ０，ω，ω）］＝

犜０
２π

犃狓
犌０狓
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狓

＋
犃狔
犌０狔
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］｛ ｝
狔

ｅｘｐ －
ρ
２
０

σ（ ）２ ｃｏｓｈ２（Ω０狓０）ｃｏｓｈ２（Ω０狔０）， （１１）

犘０（ρ０，ω）＝ １－
４ｄｅｔ犠０（ρ０，ρ０，ω，ω［ ］）

ｔｒ犠０（ρ０，ρ０，ω，ω［ ］｛ ｝）槡 ２ ＝

犃狓
犌０狓
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狓

－
犃狔
犌０狔
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狔

犃狓
犌０狓
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狓

＋
犃狔
犌０狔
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狔

，（１２）

η
０（ρ１０，ρ２０，ω１，ω２）＝

ｔｒ［犠０（ρ１０，ρ２０，ω，ω）］

犛０（ρ１０，ω１槡 ） 犛０（ρ２０，ω２槡 ）
． （１３）

根据交叉谱密度函数在自由空间中的传输公式［１］，

犠犻犼（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）＝
ω１ω２
４π

２犮２狕２
ｅｘｐｉ（ω２－ω１）狕／［ ］犮犠

０
犻犼（ρ１，ρ２，ω１，ω２）×

ｅｘｐ
ｉ

２犮狕
ω２（狉２－ρ２０）

２
－ω１（狉１－ρ１０）［ ］｛ ｝２

ｄ２ρ１０ｄ
２
ρ２０． （１４）

将（９）式和（１０）式代入（１４）式，经过复杂的积分运算，可以得到狕平面交叉谱密度矩阵矩阵元的表达式为

犠犻犻（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）＝
犃犻犜０δ

４
犻犻ω１ω２

８π犌０犻犮
２狕２（４α１α２δ

４
犻犻－１）

ｅｘｐ［ｉ（ω２－ω１）狕／犮］ｅｘｐ
ｉ

２犮狕
（ω２狉

２
２－ω１狉

２
１［ ］）×

ｅｘｐ －
（ω２－ω０）

２
＋（ω１－ω０）

２

２犌２０［ ］
犻

ｅｘｐ －
δ
４
犻犻（α２ω

２
１狉
２
１＋α１ω

２
２狉
２
２）－δ

２
犻犻ω１ω２（狓１狓２＋狔１狔２）

犮２狕２（４α１α２δ
４
犻犻－１［ ］） ×

ｅｘｐ －
（ω２－ω１）

２

２犌２ｃ［ ］
犻

ｅｘｐ
２（α１＋α２）δ

４
犻犻犵

２

σ
２（４α１α２δ

４
犻犻－１［ ］）ｅｘｐ －

ｉ犮狕δ
２
犻犻［ω１（狓１＋狔１）＋２α１ω２δ

２
犻犻（狓２＋狔２）］

犮２狕２（４α１α２δ
４
犻犻－１｛ ｝） ×

（ｅｘｐ犕狓ｃｏｓｈ犜狓１＋ｅｘｐ犖狓ｃｏｓｈ犜狓２）（ｅｘｐ犕狔ｃｏｓｈ犜狔１＋ｅｘｐ犖狔ｃｏｓｈ犜狔２）， （１５）

犠０
狓狔（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）＝犠

０
狔狓（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）＝０， （１６）

式中

α１ ＝
１

σ
２＋

１

２δ
２
犻犻

＋
ｉω１
２犮狕
，　α２ ＝

１

σ
２＋

１

２δ
２
犻犻

－
ｉω２
２犮狕
，　犵＝σΩ０， （１７）

犕β＝
２ｉδ

２
犻犻犵ω１β１

犮狕σ（４α１α２δ
４
犻犻－１）

，　犖β＝
４ｉα１δ

４
犻犻犵ω２β２

犮狕σ（４α１α２δ
４
犻犻－１）

， （１８）

犜β犿 ＝
犵δ

２
犻犻［犮狕犵＋（－１）

犿＋１２ｉα２σδ
２
犻犻ω１β１＋（－１）

犿ｉω２σβ２］

犮狕σ
２（４α１α２δ

４
犻犻－１）

．　（β＝狓，狔，犿＝１，２） （１９）

　　部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲电磁光束在场点（狓，狔，狕）处的光谱密度为

犛（狉，狕，ω）＝ｔｒ［犠（狉，狉，狕，ω，ω）］＝
犜０
８π

犃狓犙狓狓
犌０狓

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狓

＋
犃狔犙狔狔
犌０狔

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］｛ ｝
狔

， （２０）

式中

犅犻犻 ＝４犮
２狕２（δ

２
犻犻＋σ

２）＋δ
２
犻犻σ
４
ω
２，犇β犻犻 ＝ｃｏｓ

４犮β狕δ
２
犻犻σ
２
ω犵

σ犅（ ）
犻犻

， （２１）

犈β犻犻 ＝ｅｘｐ
２犮２狕２σ

２
犵
２

犅（ ）
犻犻

ｃｏｓｈ
２βδ

２
犻犻σ
３
ω
２
犵

σ犅（ ）
犻犻

， （２２）

犙犻犻 ＝
δ
２
犻犻σ
４
ω
２

犅犻犻
ｅｘｐ

４犮２狕２δ
２
犻犻犵

２

犅（ ）
犻犻

ｅｘｐ －
２狉２δ

２
犻犻σ
２
ω
２

犅（ ）
犻犻

犇狓犻犻＋犈（ ）狓犻犻 犇狔犻犻＋犈狔（ ）犻犻 ． （２３）

偏振度为

犘（狉，狕，ω）＝ １－
４ｄｅｔ犠（狉，狉，狕，ω，ω［ ］）

ｔｒ犠（狉，狉，狕，ω，ω［ ］｛ ｝）槡 ２ ＝

犃狓犙狓狓
犌０狓

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狓

－
犃狔犙狔狔
犌０狔

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狔

犃狓犙狓狓
犌０狓

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狓

＋
犃狔犙狔狔
犌０狔

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狔

．

（２４）
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相干度

η（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）＝
ｔｒ［犠（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）］

犛（狉１，ω１槡 ） 犛（狉２，ω２槡 ）
． （２５）

从（１９）～（２２）式可以看出，部分空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲电磁光束场点处的光谱密度、偏

振度和相干度与光束的空间相关长度δ犻犻、时间相干长度犜ｃ犻、脉冲宽度犜０、离心参数犵和场点位置（狓，狔，狕）等

因素有关。

特例：

１）部分空间相干部分光谱相干ＧＳＭＰ电磁光束

若犵＝０，则

犘（狉，狕，ω）＝

犃狓δ
２
狓狓

犌０狓犅狓狓
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狓狓σ

２
ω
２

犅（ ）
狓狓

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狓

－
犃狔δ

２
狔狔

犌０狔犅狔狔
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狔狔σ

２
ω
２

犅（ ）
狔狔

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狔

犃狓δ
２
狓狓

犌０狓犅狓狓
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狓狓σ

２
ω
２

犅（ ）
狓狓

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狓

－
犃狔δ

２
狔狔

犌０狔犅狔狔
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狔狔σ

２
ω
２

犅（ ）
狔狔

ｅｘｐ －
（ω－ω０）

２

犌２０［ ］
狔

．（２６）

　　２）完全光谱相干高斯脉冲电磁光束

若犵＝０，犜ｃ犻→ ∞，犌０狓 ＝犌０狔 ＝１／犜０ ，

犘（狉，狕，ω）＝

犃狓δ
２
狓狓

犅狓狓
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狓狓σ

２
ω
２

犅（ ）
狓狓

－
犃狔δ

２
狔狔

犅狔狔
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狔狔σ

２
ω
２

犅（ ）
狔狔

犃狓δ
２
狓狓

犅狓狓
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狓狓σ

２
ω
２

犅（ ）
狓狓

－
犃狔δ

２
狔狔

犅狔狔
ｅｘｐ －

２狉２δ
２
狔狔σ

２
ω
２

犅（ ）
狔狔

． （２７）

　　３）完全空间相干高斯脉冲电磁光束

若犵＝０，δ犻犻 → ∞，犙狓狓 ＝犙狔狔 ，

犘（狉，狕，ω）＝

犃狓
犌０狓
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狓

－
犃狔
犌０狔
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狔

犃狓
犌０狓
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狓

＋
犃狔
犌０狔
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

犌２０［ ］
狔

． （２８）

图１ 双曲余弦 高斯脉冲光束在狓轴方向的归一化光谱密度分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓ

３　数值计算结果和分析

利用（１９）～（２２）式对部分空间相干部分光谱相

干双曲余弦 高斯脉冲电磁光束在自由空间中传输

时光谱密度、偏振度和相干度的变化做了数值计算

和分析，重点讨论了离心参数犵、空间相关长度δ犻犻和

时间相干长度犜ｃ犻 对光谱密度、偏振度和相干度的

影响。图１为不同离心参数下双曲余弦 高斯脉冲电

磁光束在狓轴方向的归一化光谱密度分布。计算参

数为σ＝２ｍｍ，ω０＝２．３６ｒａｄ／ｆｓ，δ狔狔 ＝２δ狓狓，犜０＝

５ｆｓ，犜ｃ狓 ＝５ｆｓ，犜ｃ狔 ＝２犜犮狓，犃狔／犃狓 ＝１／２，ω＝ω０，

狕＝３ｍ，狔＝０，（ａ）δ狓狓 ＝１ｍｍ，（ｂ）δ狓狓 ＝２ｍｍ。

由图１可知，随着离心参数犵的增大，光谱密度分布

出现了凹陷，由单峰变为双峰，离心参数越大，凹陷

程度越大，两个峰值间的间距越大。在相同的条件

１２０２００６４



赵志国等：　部分空间相干部分光谱相干双曲余弦－高斯脉冲电磁光束在自由空间的传输特性

下，空间相关长度越大，凹陷程度越大。

图２为双曲余弦 高斯脉冲光束的偏振度随传

输距离、离心参数和离轴距离的变化曲线，δ狓狓＝

１ｍｍ，其他参数同图１。由图２（ａ）可知，轴上点偏

振度犘的最大值随离心参数的增大而增大；轴上点

偏振度犘＝０的位置随离心参数的增大而增大。初

始偏振度等于０．１７１６，与离心参数无关。当犵＝２，

３，４时，随着传输距离的增大，轴上点偏振度犘分别

达到极限值０．３９２，０．３４４，０．２９３，并且，此极限值随

离心参数的增大而减小。由图２（ｂ）可知，随着离心

参数的增大，轴上点偏振度犘趋于１。传输距离越

近，偏振度犘＝０对应的离心参数越小。由图２（ｃ）

可知，偏振度犘 关于狓 轴对称，偏振度的最小值随

着离心参数的增大而增大。

图２ 轴上点偏振度犘随（ａ）传输距离狕和（ｂ）离心参数犵的变化；（ｃ）偏振度犘随离轴距离狓的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犵；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狓

　　图３为双曲余弦 高斯脉冲光束的轴上点偏振

度随空间相关长度和时间相干长度的变化曲线，（ａ）

犜ｃ狓＝５ｆｓ，（ｂ）δ狓狓＝１ｍｍ，其他参数同图１。由

图３（ａ）可见，当空间相关长度δ狓狓→０时，轴上点偏

振度犘趋近于０．４７８，当空间相关长度δ狓狓→∞时，

轴上点偏振度 犘 趋近于光源偏振度０．１７２。由

图３（ｂ）可见，离心参数越大，轴上点偏振度随时间

相干长度的变化越缓慢，偏振度的值也越大。离心

参数较大时，不论空间相关长度和时间相干长度取

何值，偏振度皆大于零。

图３ 轴上点偏振度犘随（ａ）空间相关长度δ狓狓和（ｂ）时间相干长度犜ｃ狓的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈδ狓狓ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ犜ｃ狓

　　图４为双曲余弦 高斯脉冲光束相干度的模随

传输距离和离轴距离的变化曲线，狓１ ＝－狓２ ＝狓，

狔１ ＝狔２ ＝０，ω１＝１．２ω０，ω２＝０．８ω０，（ａ）狓／σ＝１，

（ｂ）狕＝３ｍ。当离心参数犵＝０时，部分空间相干部

分光谱相干双曲余弦 高斯电磁脉冲光束变为部分

空间相干部分光谱相干ＧＳＭＰ电磁光束，由图４可

见，相干度随传输距离的增大而增大，随离轴距离的

增大而减小。而当离心参数较大时，相干度随传输

距离、离轴距离非线性变化。

图５为不同空间相关长度和时间相干长度下脉

冲电磁光束相干度的模随传输距离的变化曲线，

犵＝１，（ａ）犜ｃ狓＝５ｆｓ，（ｂ）δ狓狓＝１ｍｍ，其他参数同

图４。由图５可见，离心参数较小时，相干度随传输

距离线性变化，在同一传输距离处，空间相关长度越

大，时间相干长度越大，相干度越大。
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图４ 相干度｜η｜随（ａ）传输距离狕和（ｂ）离轴距离狓的变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅηａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ狕ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狓

图５ 相干度｜η｜随传输距离狕的变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅηａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕

４　结　　论

基于非稳态场的相干理论，本文推导出了部分

空间相干部分光谱相干双曲余弦 高斯脉冲电磁光

束在自由空间中传输时交叉谱密度矩阵的解析公

式，并用以表示脉冲电磁光束在狕平面处的光谱密

度、偏振度和相干度。重点分析了离心参数犵、光束

的空间相关长度δ犻犻和时间相干长度犜ｃ犻对脉冲电磁

光束的光谱密度、偏振度和相干度的影响。研究表

明，随着离心参数犵的增大，光强分布由单峰变为双

峰，离心参数越大，凹陷程度越大。在相同的条件下，

空间相关长度越大，凹陷程度越大。轴上点偏振度犘

的最大值随离心参数的增大而增大；离心参数越大，

轴上点偏振度随时间相干长度的变化越缓慢，偏振

度的值也越大。离心参数较小时，相干度随传输距

离的增大而增大，随离轴距离的增大而减小；在同一

传输距离处，空间相关长度越大，时间相干长度越

大，相干度越大。部分空间相干部分光谱相干

ＧＳＭＰ电磁光束、完全光谱相干高斯脉冲电磁光束

和完全空间相干高斯脉冲电磁光束在自由空间中的

传输可作为本文所得结果的特例给出。
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