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斜程湍流大气中部分相干平顶光束的偏振度研究
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摘要　基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和Stokes参数法研究了部分相干平顶电磁光束在湍流大气中斜程传输的偏振

度特性,不仅讨论了电磁光束同一极化方向上的偏振度以及交叉极化的偏振度,还讨论了光束阶数、天顶角、频率、

接收高度等因素对偏振度的影响.数值分析结果表明:激光在湍流大气中斜程传输时通过提高接收高度可减小天

顶角对偏振度的影响;光束偏振度随着光束阶数的增大而减小;在中心角频率附近,偏振度随着频率的增大而减

小;与只考虑同极化的偏振度不同,考虑交叉极化的偏振度时,偏振度随着传输距离的增大,变化无界.
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１　引　　言
在激光的许多实际应用中,如激光材料加工、惯性约束聚变、测距与雷达等,常要用到空间分布为平顶的

光束.这类光束具有近场分布均匀、远场能量集中等特点,是实际应用中较为理想的激光束.此外,其通常

又具有部分相干性,可以消除散斑、边缘效应和焦移等一些有害影响.偏振特性是电磁波束的重要特性之

一,而激光器发射的波束大多都带有偏振特性,因此,研究部分相干平顶电磁光束在大气湍流中的偏振特性

有着重要的意义.
自 Wolf[１]提出统一的相干性和偏振理论至今,关于湍流大气中偏振光束的传输特性的研究有了长足的
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发展.这一理论可作为光束的统计特性的研究依据,统计特性如谱密度、光谱相干度和偏振态(包括尺寸、形
状、偏振光的方向).采用交叉谱密度矩阵研究部分相干电磁光束的传输问题使理论得到了简化.统一的相

干性和偏振理论表明:在不同情况下,光束在均匀介质中传播时偏振度(DoP)可能是确定的,也可能是随机

的.Korotkova等[２Ｇ３]分析得出:高斯Ｇ谢尔模型(EGSM)电磁光束在湍流大气中传输时的DoP随着传输距

离的增大而逐渐趋向于源平面的DoP值;此外,其研究还指出:一束随机的、统计稳定的极化电磁光束的

DoP在传输过程中,甚至在自由空间中都可能发生变化,并给出了光束偏振态保持不变的条件.Salem等[４]

研究了湍流大气对部分相干电磁光束偏振度的影响及湍流中等区域光束偏振度随各个参量的变化.在国

内,季小玲等[５]基于相干性和偏振的统一理论,推导了湍流大气中多色部分相干高斯余弦电磁光束的谱和

DoP的表达式,讨论了光束沿着传输路径保持偏振度不变的条件.接着采用相同的方法,推导出湍流大气

中部分相干电磁厄米Ｇ高斯光束的偏振度解析式,并给出了偏振度在传输中保持不变的条件[６].Pu等[７]分

析了EGSM电磁光束在湍流大气中传输时交叉DoP谱的变化.王涛等[８]研究了湍流大气中EGSM电磁光

束传输时光场的偏振特性.潘留占[９]从部分相干光的传输理论出发,采用光束相干Ｇ偏振矩阵方法研究了

被光阑衍射的部分偏振EGSM光束的远场偏振和光强特性.Wang等[１０Ｇ１１]基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理,研
究了湍流大气中随机畸变的电磁平顶光束的谱变化特性;基于相干性、偏振的统一理论,讨论了Kolmogorov
湍流大气中部分相干平顶涡旋光束的谱特性.

以上研究都是基于水平路径的激光传输,且研究光束偏振度时都只考虑同极化方向上的偏振.但在激

光制导、激光预警等卫星通信领域,往往涉及激光在斜程路径上(湍流在垂直方向上具有不均匀性)的传输问

题.基于此,本文推导得出斜程湍流大气中部分相干平顶电磁光束的交叉谱密度矩阵(CSDM),得到了既考

虑同极化又考虑交叉极化的光束偏振度表达式,并与只考虑同极化的偏振度进行了比较分析.

２　理论公式
２．１　交叉谱密度矩阵

部分相干平顶电磁光束在大气湍流中传输时,其偏振特性可用二阶电磁CSDM表示[４],即

Wijr１,r２,z,ω( )＝‹E∗
i r１,z,ω( )Ejr２,z,ω( ) ›, (１)

式中r１,r２为x,y平面内的位置矢量,i＝x,y,j＝x,y,∗表示共轭量,‹›表示系综平均,ω为角频率,Ex
和Ey 为两个相互正交且与z轴垂直的场分量.

基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理,(１)式表征的电磁CSDM元素通过湍流传输时应该满足

Wijr１,r２,z,ω( )＝
k
２πz
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÷

２

∫∫dr′１dr′２W (０)
ij r１′,r２′,ω( ) ‹expψr１′,r１( )＋ψ∗ r２′,r２( )[ ] ›m ×

exp－
ik
２z r′２１ －r′２２( )－２r１r１′－r２r２′( )＋ r２１－r２２( )[ ]{ },

(２)

式中W (０)
ij r１′,r２′,ω( ) 为源场z＝０平面处的CSDM元素,考虑交叉极化时光束的偏振度是指光束在源平面上

CSDM的非对角元W (０)
xy,W ０( )

yx 不为０的情形,波数k＝ω/c(c为光在真空中的传播速度),ψr′,r( ) 为大气

湍流对球面波影响的随机相位因子,‹›m 表示大气湍流统计系综平均. 斜程传输示意图如图１所示.
图１中θ为天顶角,L 为发射机到接收机的斜程距离,H 为接收机至地面的垂直高度.h,z (h≤H,

z≤L)分别是光束垂直、斜程传输的距离,两者都是变量(０＜ξ＝h/H ＝z/L ≤１),并且有[１２]

‹expψr１′,r１( )＋ψ∗ r２′,r２( )[ ] ›＝exp－
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式中Dψ 为相位结构函数,在 Kolmogorov折射率起伏谱模型下,表达式为

Dψ＝２．９２k２L∫
１

０
dtC２n(tL)rd′t＋ １－t( )rd ５/３ ≈

２ １
ρ２T

r１′－r２′( ) ２＋ r１′－r２′( )r１－r２( )＋ r１－r２( ) ２[ ]{ },
(４)

式中rd′＝r１′－r２′,rd＝r１－r２;ρT＝[１．４６k２L∫
１

０
C２n(ξLcosθ)(１－ξ)５

/３dξ]
－３/５

为湍流大气中球面波的相干长
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图１ 激光斜程传输示意图

Fig敭１ Diagramoflaserbeampropagationinslantpath

度,C２n()为斜程湍流大气中的折射率结构常数[１２],随高度的变化而变化.将(４)式代入(３)式得

‹expψr１′,r１( )＋ψ∗ r２′,r２( )[ ] ›≈exp
１
ρ２T

r１′－r２′( ) ２＋ r１′－r２′( )r１－r２( )＋ r１－r２( ) ２[ ]{ }.(５)
　　在直角坐标系下,z＝０平面处部分相干电磁平顶光束CSDM的元素表示为

W (０)
ij x１′,x２′,y１′,y２′,ω( )＝IijS(０)

ij ω( )∑
M

m＝１
∑
M

m′＝１
amam′exp － mpm

x′２１
w２
０
＋m′pm′

x′２２
w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ exp －

x１′－x２′( ) ２

２δ２ij
é

ë
êê

ù

û
úú }×

∑
M

m＝１
∑
M

m′＝１
amam′exp － mpm

y′２１
w２
０
＋m′pm′

y′２２
w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ exp －

y１′－y２′( ) ２

２δ２ij
é

ë
êê

ù

û
úú },

(６)

式中at＝ －１( )t＋１
M !

t! M －t( ) !
,pt＝∑

M

t＝１

at
t
,t＝m,m′,Iij＝Ai×Aj 是与光束初始偏振度有关的一个常

数,Ai,Aj 为x和y方向上的光束振幅,仅由两个独立参数Ax 和Ay 决定,w０为高斯光束的束腰半径,δij 为

相关长度,M 为部分相干电磁平顶光束的阶数.当M＝１时,波束简化为EGSM光束.S(０)
ij ω( ) 为归一化源

光谱,可表示为

S(０)
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式中τ为谱宽,谱的中心频率位于ω０ 处,且Bij满足

Bij ≡１i＝j( ) ,Bij ≤１i≠j( ) ,Bij＝B∗
ji. (８)

　　令r１＝r２＝r,将(６)式代入(２)式,经运算得
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斜程湍流大气中部分相干电磁光束的偏振矩阵表示为

W＝
Wxx Wxy

Wyx Wyy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中矩阵的元素Wxx,Wyy,Wxy,Wyx 可由(９)式给出.对于一束椭圆偏振光,两对角元素Wxx,Wyy 为实变

量,两非对角元素Wxy,Wyx 为复变量,且两者共轭.若两元素Wxy,Wyx 为实变量 (即Wxy＝Wyx),则光束

为线偏振光.

２．２　偏振度

DoP可通过包含了偏振信息的Stokes参数表示,Stokes参数可由CSDM 中的各个元素表示为[１３]

s０′＝Wxx(r,r,z)＋Wyy(r,r,z),s１′＝Wxx(r,r,z)－Wyy(r,r,z),

１１０５００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

s２′＝Wxy(r,r,z)＋Wyx(r,r,z),s３′＝iWyx(r,r,z)－Wxy(r,r,z)[ ] , (１１)
式中Wij(r,r,z)由(９)式给出.

由(９)式和(１１)式可得接收平面z＞０处光束的DoP,表示为

P(r,L)＝ s′２１ ＋s′２２ ＋s′２３/s０′. (１２)

３　数值分析结果
数值分析所取参数如下:Bxy ＝０．５expiπ/３( ) ,δxy ＝δyx ＝４mm,δxx ＝１mm,δyy ＝２mm,ω０ ＝

１×１０１５rad/s,τ＝１×１０１４rad/s,λ＝１．０６μm,Ax/Ay＝１/２. 接收高度、光束阶数、天顶角、离轴半径、束腰

半径等因素对DoP的影响分析如图２~５所示.

图２ 不同接收高度下DoP随天顶角的变化

Fig敭２ DoPasafunctionofzenithanglefor
differentreceivingheights

图３ 不同光束阶数下DoP随天顶角的变化

Fig敭３ DoPasafunctionofzenithanglefor
differentbeamorders

图４ 不同离轴半径下DoP随波束频率的变化

Fig敭４ DoPasafunctionoffrequencyofbeamfor
differentoffaxisradii

图５ 不同束腰半径下DoP随传输距离的变化

Fig敭５ DoPasafunctionofpropagationdistancefor
differentwaistradii

图２中DoP随着天顶角的增大而增大,且变化速率随着接收高度的增大而变小;当接收高度达到１km
时,天顶角对DoP的变化影响很小.可见,激光在湍流大气中斜程传输时提高接收高度可减小天顶角对

DoP的影响.接收高度越高,DoP越大,在天顶角大于８０°时(接近于水平传输),不同高度下的DoP值近似

相同.因此,当激光视距传输时,接收高度对DoP的影响较小.如图３所示,光束偏振度随着光束阶数的增

大而减小.光束阶数越大,天顶角对偏振度的影响就越小.
如图４所示,光束的DoP随着频率及离轴半径的增大而减小,离轴半径较大时,DoP随频率的变化较明

显.在图５所示条件下,短距离传输范围对应传输高度比较低,湍流较强,DoP的变化较快,随着传输距离

的增大,湍流强度逐渐减弱.该结论与文献[６]的结论不同,文献[６]没有考虑交叉极化,光束在传输到某一

距离处,DoP达到一个峰值,之后随着传输距离的增大而逐渐趋于初始值.该结论与文献[１４]的结论相似,
当考虑交叉极化时,DoP随着传输距离的增大,变化无界且逐渐趋于平缓.图中天顶角为定值,传输距离的

变化即是接收高度的变化,从而验证了图２中DoP随接收高度改变时的变化趋势.在长距离传输范围内,
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DoP随着束腰半径的增大而增大.

４　结　　论
基于Rytov相位结构函数平方近似,推导出了斜程湍流大气中部分相干平顶电磁光束的CSDM的解析

表达式.利用Stokes参数法得到了偏振度的解析公式,讨论了接收高度、光束阶数、离轴半径以及束腰半径

等因素对光束偏振特性的影响.研究了同时考虑同极化和交叉极化时偏振度的变化情况,得到偏振度随着

传输距离的增大,变化无界且逐渐趋于平缓.电磁光束在传输过程中,同极化和交叉极化实际上是同时存在

的,因而此研究结果可能更接近于实际值.该结果为激光通信、大气环境探测及偏振光导航等应用提供了理

论依据.
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