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三孔干涉条件下部分相干电磁光束的
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摘要　推导了三孔干涉条件下的交叉谱密度矩阵，研究了该条件下部分相干光偏振特性的变化情况。比较了狓、狔

方向场分量不相关和相关的情况，并与同样条件下双孔干涉的偏振度变化进行了对比。研究表明，偏振度在观察

面上是振荡变化的，离中心越远振荡越剧烈；不同位置的偏振度传输足够长的距离后都将趋于稳定，其稳定值与参

量犅狓狔和δ狓狔有关，且离中心越远其偏振度达到稳定的传输距离越长；轴上偏振度与三孔的初始相干度是密切相关

的。特别指出，当狓、狔方向场分量相关时，对应点偏振度的值远远大于其不相关的情况。

关键词　相干光学；偏振度；交叉谱密度矩阵；部分相干电磁光束；相关系数；初始相干度
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１　引　　言

自从相干偏振的统一理论［１］被提出后，激光偏

振特性在传输过程中的变化情况受到越来越多的关

注，其在激光雷达、遥感技术和光通信等领域的应用

也越来越明显。由于绝对相干光和绝对非相干光是

不存在的，研究部分相干光的传输性质更具有现实

意义。研究表明，部分相干光的偏振特性在传输过

程中是变化着的，传输足够远的距离后趋于稳定；该

偏振特性还与光源的相关性有关［２～１３］。本文对双

孔干涉实验进行了拓展，将小孔数目由两个增加到

０８０２００４１
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三个，研究其偏振特性的变化特点，其结果将有助于

深入了解部分相干光由双孔干涉演变到光束传输过

程中的变化特性。

２　理论分析

假设部分相干电磁光束沿狕轴作近轴传输。在

狕＝０的位置垂直于狕轴放置屏犃，分别在屏犃 的

犙（ρ１）、犙（ρ２）和犙（ρ３）处开三个小孔。光束通过这三

个小孔传输到平行于屏犃的观察面犅，犘（狉）为该面

上的一个观察点（图１）。

图１ 部分相干光三孔干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓ

屏犃小孔处的光的统计特性可以由２×２交叉

谱密度矩阵［１４］表示

犠（ρα，ρβ，ω）＝［犠犻犼（ρα，ρβ，ω）］＝

［〈犈
犻 （ρα，ω）犈犼（ρβ，ω）〉］，

（α，β＝１，２，３；犻，犼＝狓，狔） （１）

式中犈狓和犈狔分别为（ρ，０）处电场矢量犈（ρ，ω）相互

垂直的两个分量， 表示复共轭，〈〉表示系综平均。

同样，观察点犘（狉）的交叉谱密度矩阵也可以表示为

犠（狉，狉，ω）＝ ［犠犻犼（狉，狉，ω）］＝

［〈犈
犻 （狉，ω）犈犼（狉，ω）〉］，　（犻，犼＝狓，狔） （２）

这里，观察点犘（狉）处的电场矢量犈（狉，ω）也可以通

过屏犃上三个小孔的电场矢量犈（ρ１，ω）、犈（ρ２，ω）和

犈（ρ３，ω）表达

犈（狉，ω）＝犓１犈（ρ１，ω）＋犓２犈（ρ２，ω）＋

犓３犈（ρ３，ω），（α＝１，２，３） （３）

式中犓α 为传播函数
［１２］，可表示为

犓α ＝－
ｉ

λ

ｅｘｐ（ｉ犽犚α）

犚α
ｄ犛， （４）

式中犚α 为观察点犘（狉）到屏犃上第α个小孔犙（ρα）

的距离，ｄ犛为小孔面积，λ为光波长，犽为波数（犽＝

２π／λ）。

将（３）式代入（２）式，可以将观察点犘（狉）的交叉

谱密度矩阵元犠犻犼（狉，狉，ω）表示成屏犃上三个小孔

之间的交叉谱密度矩阵元犠犻犼（ρα，ρβ，ω）的形式

犠犻犼（狉，狉，ω）＝∑
３

α＝１
∑
３

β＝１

犓
１犓２犠犻犼（ρα，ρβ，ω）．

（犻，犼＝狓，狔） （５）

　　为了研究三孔干涉的具体性质，这里以高斯 谢

尔模光束为研究对象。不妨设屏犃上小孔犙（ρα）处

光谱强度的犻成分为犛犻（ρα，ω），小孔犙（ρα）处电场矢

量的犻成分与小孔犙（ρβ）处电场矢量的犼成分的相

关度为狌犻犼（ρα－ρβ，ω），其相关表达式为
［１５］

犛犻（ρα，ω）＝犃
２
犻ｅｘｐ －

ρ
２
α

２σ
２（ ）
犻

，

　　　　　（α＝１，２，３；犻＝狓，狔） （６）

狌犻犼（ρβ－ρα，ω）＝犅犻犼ｅｘｐ －
（ρβ－ρα）

２

２δ
２
犻

［ ］
犼

，

　　　　　（α，β＝１，２，３；犻，犼＝狓，狔） （７）

式中犃犻表示光场犻方向的振幅，σ犻表示光斑犻方向的

大小，犅犻犼表示光场犻分量和犼分量的相关系数，δ犻犼表

示相关长度。参量犃犻、σ犻、犅犻犼 和δ犻犼 均与位置无关，只

取决于频率ω。于是，得到屏犃上三个小孔之间的交

叉谱密度矩阵元［１５］

犠犻犼（ρα，ρβ，ω）＝ 犛犻（ρα，ω槡 ） 犛犼（ρβ，ω槡 ）×

狌犻犼（ρβ－ρα，ω），　（α，β＝１，２，３；犻，犼＝狓，狔）（８）

这里只考虑各向同性光源 （σ狓 ＝σ狔 ＝σ），光束狓分

量与狔分量振幅相等（犃狓 ＝犃狔 ＝犃），并做如下假

设［１６］

犅狓狓 ＝犅狔狔 ＝１，犅狓狔 ＝犅狔狓 ＝犅０， （９ａ）

δ狓狔 ＝δ狔狓， （９ｂ）

将（４）～（８）式代入（５）式，则犠犻犼（狉，狉，ω）可以表

达为

犠犻犼（狉，狉，ω）＝∑
３

α＝１
∑
３

β＝１

ｃｏｓ［犽（犚β－犚α）］ｄ犛
２

λ
２犚α犚β

犃２犅犻犼×

ｅｘｐ －ρ
２
α＋ρ

２

β

４σ（ ）２ ｅｘｐ －
（ρβ－ρα）

２

２δ
２
犻

［ ］
犼

．（犻，犼＝狓，狔）

（１０）

　　根据相干度和光谱偏振度的定义，得到三个小

孔之间的初始相干度狌αβ（ρα，ρβ，ω）和观察点的光谱

偏振度犘（狉，ω）
［１７］

狌αβ（ρα，ρβ，ω）＝

Ｔｒ［犠（ρα，ρβ，ω）］

Ｔｒ［犠（ρα，ρα，ω槡 ）］ Ｔｒ［犠（ρβ，ρβ，ω槡 ）］
，

　　　　　（α，β＝１，２，３；α≠β） （１１）

犘（狉，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ［犠（狉，狉，ω）］
｛Ｔｒ［犠（狉，狉，ω）］｝槡 ２

， （１２）

式中 Ｔｒ，Ｄｅｔ分别表示交叉谱密度矩阵中的迹和

秩。由上面推导得到的部分相干电磁高斯 谢尔模

０８０２００４２
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型光束通过三个小孔后的交叉谱密度矩阵，可对观

察点偏振度的变化行为进行研究。

３　数值计算

在数值模拟中，取波长和光斑大小分别为λ＝

６３２．８ｎｍ，σ＝１ｃｍ。为了方便与双孔干涉作比较，

令孔犙（ρ１）和犙（ρ３）关于中心对称，孔犙（ρ２）取在中

心处，即三个小孔的位置分别为ρ１ ＝－ρ３ ＝ρ＝

５ｍｍ，ρ２＝０。显然，当犓２＝０时该三孔干涉就退化

为经典的双孔干涉。

首先考虑狓、狔方向的场分量不相关，即犅狓狔 ＝

犅狔狓 ＝０的情况。图２给出了不同距离处偏振度随发

散角狉／狕的变化曲线图。图２参量选取为δ狓狓 ＝

２ｍｍ，δ狔狔 ＝１．５ｍｍ。从图２可以看出，观察面上的

偏振度是振荡变化的，离中心越远振荡越剧烈。此

外，随着传输距离的增大，偏振度的相对关系也在变

化：当狕＝１ｍ时轴上偏振度处于振荡低点，当狕足

够大时观察面上偏振度的相对关系趋于稳定。

图２ 三孔干涉下不同距离处偏振度随发散角狉／狕的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ狉／狕ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

图３ 不同位置处偏振度随距离狕的变化关系。（ａ）三孔干涉；（ｂ）双孔干涉

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ狕ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｗｏｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

　　图３（ａ）和（ｂ）分别给出了三孔干涉和双孔干涉

不同位置的偏振度随传输距离的变化关系。图４则

给出了不同δ狔狔／δ狓狓条件下三孔干涉轴上点的偏振

度随传输距离的变化关系。图３的参量选取为

δ狓狓＝２ｍｍ，δ狔狔＝１．５ｍｍ；图４的参量选取为δ狓狓＝

２ｍｍ，δ狔狔＝１．５，３，４．５ｍｍ。结果表明，不同位置的
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图４ 不同δ狔狔／δ狓狓条件下三孔干涉的轴上偏振度随

距离狕的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ狕 ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

　　　　　　　　δ狔狔／δ狓狓

偏振度传输足够长的距离后都将到达稳定值，位置

离中心越远其偏振度达到稳定值所需的距离越长。

不同的是，三孔干涉的偏振度稳定值与其参量δ狔狔／

δ狓狓有关；而双孔干涉的偏振度稳定值等于初始偏振

度，并且其轴上偏振度传输不变。这是因为双孔干

涉的轴上点到两孔的光程差始终为０，不受距离变

化的影响；而三孔干涉由于多一个孔透光的关系，其

到轴上点的光程差是随距离不断变化的。在对称双

孔干涉的基础上，从中心孔透过的光束对其后面的

光场也有一定的贡献，故其偏振度稳定值会与初始

偏振度有所不同。

图５（ａ）表明，狌１２（ρ１，ρ２，ω）与狌１３（ρ１，ρ３，ω）呈

二次关系，这是因为这三个点光源均源于同一光束，

它们之间的关系与孔间距有关。图５（ｂ）和（ｃ）分别

给出了三孔干涉和双孔干涉不同距离轴上偏振度与

初始相干度狌１３的关系。不难看出，三孔干涉中观察

面距离越远，轴上偏振度随初始相干度狌１３的振荡变

化越平缓；而双孔干涉中，轴上偏振度和初始相干度

狌１３的关系与传输距离无关。由于对称双孔到轴上

点的光程差始终为０，该双孔光场的相干度对轴上

偏振度的影响不随距离变化。对于三孔情况，中心

孔透光的干扰将使轴上偏振度随对称孔光场的相干

度振荡变化。当传输距离足够远时，变化关系与对

称双孔情况相似，这是因为此时三个孔到轴上点的

光程差近似为０，中心孔透光的影响可以忽略。

图５ 不同距离处轴上偏振度随初始相干度的变化关系。（ａ）初始相干度狌１２和狌１３的关系；（ｂ）三孔干涉；（ｃ）双孔干涉

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｅｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅ狌１２ａｎｄ狌１３；（ｂ）ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｔｗｏｐｏｉｎｔｓ′

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

　　为了不失一般性，接下来研究狓、狔方向的场分

量相关的情况，即犅狓狔 ＝犅狔狓≠０的情况。图６～９给

出了三孔干涉和双孔干涉两种情况下的变化关系：

偏振度随发散角狉／狕的变化关系，偏振度随传输距

离狕的变化关系以及轴上偏振度与初始相干度狌１３

的变化关系。图６的参数取为犅狓狔 ＝０．３，δ狓狓 ＝

２ｍｍ，δ狔狔 ＝１．５ｍｍ，δ狓狔 ＝δ狔狓 ＝３ｍｍ。显然，双孔

干涉情况下偏振度随发散角狉／狕的振荡变化远没有

三孔干涉时剧烈，说明在双孔的基础上增加一个孔

对偏振度的振荡变化有影响。

图７给出了三孔干涉和双孔干涉两种情况下不

同位置的偏振度随传输距离的变化关系。图８则给

出了不同犅狓狔、δ狓狔条件下三孔干涉轴上点的偏振度随

传输距离的变化关系。图７的参量选取为犅狓狔＝０．３，

δ狓狓＝２ｍｍ，δ狔狔＝１．５ｍｍ，δ狓狔＝３ｍｍ；图８的参量选取

为δ狓狓＝２ｍｍ，δ狔狔＝１．５ｍｍ，（ａ）δ狓狔＝３ｍｍ，犅狓狔＝

０．１、０．３、０．５，（ｂ）犅狓狔＝０．３，δ狓狔＝１、３、５ｍｍ。结果

表明，三孔干涉的偏振度稳定值还与相关系数犅狓狔、

互相关长度δ狓狔有关：相关系数犅狓狔影响偏振度的大

小，而互相关长度δ狓狔影响偏振度振荡变化的剧烈程

度。这也是当狓、狔方向的场分量相关时，其偏振度

比不相关时大得多的原因。
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陈　凯等：　三孔干涉条件下部分相干电磁光束的偏振特性

图６ 不同距离处偏振度随发散角狉／狕的变化关系（线１表示三孔干涉情况，线２表示双孔干涉情况）

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ狉／狕ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｌｉｎｅ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ，ｌｉｎｅ２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＹｏｕｎｇ′ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ）

图７ 不同位置处偏振度随距离ｚ的变化关系。（ａ）三孔干涉；（ｂ）双孔干涉

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ狕ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｗｏｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

图８ 不同参数下三孔干涉的轴上偏振度随距离狕的变化关系。（ａ）不同的犅狓狔；（ｂ）不同的δ狓狔

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｅｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ狕ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅狓狔；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狓狔
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　　图９给出了不同距离处偏振度随初始相干度的

变化关系。不难发现，与狓、狔方向的场分量不相关

情况相似，三孔干涉中观察面距离越远，轴上偏振度

随初始相干度狌１３的振荡变化越平缓；而双孔干涉

中，轴上偏振度和初始相干度狌１３的关系与传输距离

无关。

图９ 不同距离处偏振度随初始相干度的变化关系。（ａ）三孔干涉；（ｂ）双孔干涉

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｅｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｗｏｐｏｉｎｔｓ′ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

４　结　　论

以部分相干电磁高斯 谢尔模型光束为例，推导

了三孔干涉条件下的交叉谱密度矩阵，研究了该条

件下部分相干光偏振特性的变化情况。比较了狓、狔

方向场分量不相关和相关的情况，并与同样条件下

双孔干涉的偏振度变化进行了对比。研究发现在双

孔的基础上增加一个孔，将使偏振度的变化更为剧

烈，其传输足够远距离后的稳定值也与初始偏振度

不同，而是与参量犅狓狔和δ狓狔有关。特别指出，当狓、狔

方向场分量相关时，对应点偏振度的值远远大于其

不相关的情况。
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