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大气通信中部分相干径向偏振光束的束宽展宽和
角扩展研究

陈顺意 丁攀峰* 蒲继雄
华侨大学信息科学与工程学院 , 福建省光传输与变换重点实验室 , 福建 厦门 361021

摘要 根据广义惠更斯-菲涅耳原理及交叉谱密度矩阵推导出部分相干径向偏振光束及高斯光束在大气通信中二阶

矩束宽的解析表达式，同时通过对比大气湍流强度、相干长度及光源波长对两种光束在大气通信中束宽展宽及角扩

展的影响，说明部分相干径向偏振光束在大气通信中更具优越性。研究表明，部分相干径向偏振光束及高斯光束在

大气湍流中的传输都满足如下规律：大气湍流强度越大，则束宽展宽越大，角扩展越大；光源相干长度越大，则光束受

大气湍流的影响越大，角扩展越小；光源波长越长，光束受大气湍流的影响越小，角扩展越大。但大气湍流强度、光源

相干长度及波长三方面对部分相干径向偏振光束束宽展宽的影响远小于其对高斯光束束宽展宽的影响，即同一参数

下，高斯光束束宽展宽远大于部分相干径向偏振光束束宽展宽。此外，高斯光束的角扩展不仅与上述三参量有关，还

受其光束束腰宽度影响，而光束的束腰宽度对部分相干径向偏振光束的角扩展并不产生影响。以上结论表明部分相

干径向偏振光束相对于高斯光束更有利于在大气湍流中传输，同时关于大气湍流强度、光源相干长度及波长三参量

的研究，对于部分相干径向偏振光束在大气光通信中的应用具有指导作用。
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Abstract Based on the theory of generalized Huygens-Fresnel and the cross-spectral density matrix, the analytic
expressions of mean-squared beam width of partially coherent radially polarized (PCRP) beam and Gaussian Schell-
mode (GSM) beam in atmospheric communication are derived. By comparing the influence of turbulence，coherence
length and source wavelength on the spreading of width and angular between the two kinds of beams, it shows that
the PCRP beam has superiority in atmospheric communication than GSM beam.The result shows that the
propagations of the PCRP beam and the GSM beam in turbulence follow the same rules. The larger the turbulence
is, the larger the spreading of width and angular is. The larger the coherence length is, then the more the effect of
turbulence on the PCRP beam is, the smaller the angular spreading is. The larger the source wavelength is, then the
less the effect of turbulence on the PCRP beam is, the larger the angular spreading is. But the PCRP beam is far less
affected by turbulence，coherence length and source wavelength than the GSM beam,which means the spreading of
width of the GSM beam is larger than that of the PCRP beam. In addition，the spreading of angular of the GSM beam
not only relates to the three parameters above, but also is affected by the width of the source beam which is nothing
to do with the spreading of angular of the PCRP beam. The above conclusions show that the PCRP beam is more
beneficial to atmospheric communication than the GSM beam，and the study about turbulence，coherence length and
source wavelength has a guiding role for the application of PCRP beam in atmospheric communication.
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1 引 言
近年来，激光束以其良好的相干性及方向性在光通信领域产生了深刻影响，特别是在遥感、跟踪及远距

离光传输等领域。为此，关于激光束在大气通信中的光束展宽及角扩展性质的研究已引起越来越多人的重

视。部分相干光的存在具有普遍性，在大气湍流中传输部分相干光远比完全相干光束更具稳定性 [1]。国内

外已有许多学者对部分相干光束在大气湍流中传输的束宽展宽及角扩展进行了研究。2003年，Shirai等 [2]对

部分相干光束在大气湍流传输中产生的展宽现象进行了模式分析，同年，他们还对高斯-谢尔模式光束在大

气湍流传输中的方向性进行了研究 [3]。2006年，四川师范大学研究了部分相干平顶高斯光束在大气介质中

传输的展宽性质 [4]，2008年，他们还对部分相干厄米-高斯光束在大气湍流传输中的扩展及方向性进行了深

入探讨 [5]。自 1972年径向偏振光束首次由实验获得以来 [6]，其独特的聚焦特性在光学存储、光镊，粒子加速

等领域备受关注[7-8]，通过径向偏振调制器或者矢量叠加的方法可以将线偏振高斯光束转化为径向偏振光束[9]。

作为新型光束，径向偏振光在大气通信中也具有应用前景，其在大气中传输时的闪烁因子与光源的相干

性密切相关 [10]。将部分相干特性与径向偏振光束相结合的研究已有许多 [11-12]，但关于部分相干径向偏振光束

束宽展宽及角扩展的研究还很少，本文主要研究部分相干径向偏振光束在大气通信中的束宽扩展及角扩展现

象，推导出部分相干径向偏振光束的二阶矩束宽及远场发散角的解析表达式，对比部分相干径向偏振光束及

高斯光束在束宽展宽及角扩展上的差异，反映部分相干径向偏振光束在大气通信中的优势，同时，分析了束宽

展宽与角扩展随大气湍流强度、相干性及入射波长的变化规律，探讨其在大气传输中的光斑特性。

2 二阶矩束宽
通常情况下，源平面上的部分相干径向偏振光束的性质满足高斯-谢尔模型，其统计振幅及横向相干

度 [13]为
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式中 w 为光束的束腰宽度，δ 为横向相干长度。由于部分相干径向偏振光束电场的 x、y分量互易，因此

δxx = δyy = δxy = δyx = δ 。在直角坐标系下，源场 x、y方向分量的统计振幅及横向相干度可以表示为
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坐标的上撇号与源平面相对应，观测平面上的点用 x、y表示。利用 2×2交叉谱密度矩阵，平面上部分相干径

向偏振光束在两点间的相关特性表征为 [14]
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其中矩阵元
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将(2)式代入(4)式，可得源平面处的交叉谱密度元
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根据广义惠更斯-菲涅耳衍射积分原理，部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输一段距离后，交叉谱密度

矩阵元可以表示为 [15]
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式中 k = 2π/λ为入射光束的波数，λ为入射光束波长。<>at表示大气湍流介质的系综平均值，通常情况下 [14]
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式中 ρ0 表示电磁场在大气湍流中传输时的空间相干性半径，大气湍流中传输时符合 Kolmogorov模型，C2
n

为表征大气湍流强弱的折射率结构常数 [1]。将(5)式、(7)式、(8)式代入(6)式，通过冗长的积分计算及简化，可

得观测平面上的交叉谱密度矩阵元为
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(9)式中的相关参量表示为
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Ω 表征等效相干长度。部分相干径向偏振光束传输一段距离后的光强用交叉谱密度矩阵表示为 [15]

I = Tr[ ]W ( )r, r =Wxx( )x,y,x,y, z +Wyy ( )x,y,x,y, z , (11)

Tr表示矩阵的迹。令(9)式、(10)式中的 x1=x2=x、y1=y2=y并代入(11)式，可得部分相干径向偏振光束传输一

段距离 z后关于半径 ρ 的光强分布
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光束二阶矩束宽定义为 [16]
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w2( )z = 2∫ ρ2 Idρ
∫ Idρ = 2F1
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. (13)

将(12)式代入(13)式，积分化简后可得
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(14)式即为部分相干径向偏振光束在大气通信中的二阶矩束宽的解析表达式。为了观测部分相干径向偏振

光束经大气传输一段距离后的束宽扩展情况，引入相对二阶矩束宽，以便将观测平面处的束宽与源平面处

的束宽进行对比
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一般情况下，源平面处部分相干高斯光束的谱密度表达式为
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按照类似推导过程，可得传输一段距离 z后，高斯光束谱密度矩阵元
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式中相关参数与(10)式一致。令 x1=x2=x，y1=y2=y，求得观测面处部分相干高斯光束的光强分布，为便于二

阶矩束宽的计算，将(10)式中的 p、q表达式代入(17)式，同时化简为
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结合(13)式，经过冗长的数学计算，最终高斯光束的二阶矩束宽表示为
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相应地，相对二阶矩束宽为
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(15)式、(20)式分别为部分相干径向偏振光束及高斯光束的相对二阶矩束宽表达式。基于上述理论分

析，以下通过对比部分相干径向偏振光束与部分相干高斯光束在大气湍流、相干长度及入射波长三方面对

相对二阶矩束宽随传输距离演变的具体影响，分析部分相干径向偏振光束在大气通信中的应用优势。

2.1 大气湍流强度对束宽的影响

图 1为部分相干径向偏振光束(RP)与高斯光束(GSM)在不同大气湍流下的相对二阶矩束宽随传输距离

的变化规律。特别地，折射率结构参数为 0，表征部分相干径向偏振光束在自由空间中的传输。

如图 1所示，实线代表高斯光束的相对二阶矩束宽分布曲线，虚线代表部分相干径向偏振光束的相对二

阶矩束宽分布曲线，总体而言，实线值远大于虚线值并且实线斜率大于虚线斜率，这说明部分相干径向偏振

光束在大气中传输时，其二阶矩束宽的展宽受传输距离的影响较高斯光束小，更适于在大气中通信传输；同

时，在大气湍流强度 C2
n 增大时，曲线斜率随距离增大而增大的现象越明显，即大气湍流强度越强，二阶矩束

宽展宽越明显。并且图中三条虚线间距远比三条实线间距小，这说明部分相干径向偏振光束在大气湍流中

传输时，其二阶矩束宽的展宽受大气湍流强度的影响比高斯光束小。

2.2 光源相干性对束宽的影响

图 2(a)、(b)分别为不同相干长度下，部分相干径向偏振光束及高斯光束相对二阶矩束宽随距离变化的

曲线，实线代表在大气湍流中的传输，虚线代表在自由空间中的传输。
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图 1 不同大气湍流下的相对二阶矩束宽随传输距离 z的分布曲线，δ =0.01 m，w=0.01 m，λ =632.8 nm

Fig.1 Relative mean-squared width versus propagation distance z for different values of turbulence,

δ =0.01 m，w=0.01 m，λ =632.8 nm

由图 2可知，无论是在大气湍流中还是在自由空间中传输，曲线的斜率都随相干长度的增大而逐渐减

小，即相干长度越大，束宽展宽越小。然而，同一传输距离下，随相干长度的增大，实线与虚线间的差值却逐

渐增大，例如，在传输距离 8 km 处，对于图 2 (a)，光源相干长度为 0.003 m 时，实线与虚线的差值约为

0.41373，而当光源相干长度为 0.008、0.02 m时，实线与虚线的差值分别约为 0.77273、0.87857，对于图 2 (b)，
相干长度为 0.003、0.008、0.02 m 时，实线与虚线差值依次约为 7.31290、14.81484、19.99006，由此可见，图 2
(a)的实线与虚线间差值明显比图 2 (b)小。所以光源相干长度越大，光束受大气湍流的影响越显著，但相干

长度对部分相干径向偏振光束束宽展宽的影响远小于高斯光束。

图 2 不同相干长度下的相对二阶矩束宽随传输距离 z的分布曲线，w=0.01 m，λ =632.8 nm。

(a) 部分相干径向偏振光；(b) 高斯光

Fig.2 Relative mean-squared width versus propagation distance z for different coherence lengths,

and w=0.01 m, λ =632.8 nm. (a) PCRP beam; (b) GSM beam

2.3 光源波长对束宽的影响

图 3反映部分相干径向偏振光束及高斯光束在大气湍流中传输时波长对其二阶矩束宽的影响。

图 3 不同入射波长下的相对二阶矩束宽随传输距离 z的分布曲线，δ =0.01 m，w=0.01 m。

(a) 部分相干径向偏振光 ; (b) 高斯光

Fig.3 Relative mean-squared width versus propagation distance z for different source lengths,

and δ =0.01 m, w=0.01 m. (a) PCRP beam; (b) GSM beam
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由图 3可知，在近场处传输时，光源波长越长，实线斜率越大，但在同一传输距离处，实线与虚线间的差

值随着光源波长的增大而减小；而在远场处传输时，光源波长越长，实线斜率反而越小，同一传输距离下，实

线与虚线间的差值仍随光源波长的增大而减小。例如，在传输距离为 10 km的近场处，对于图 3(a)，光源波

长为 632.8 nm时，实线与虚线的差值约为 1.30218，光源波长为 1540 nm时，实线与虚线的差值约为 0.44176；
而对于图 3(b)，光源波长为 632.8 nm，实线与虚线的差值为 25.49426，光源波长为 1540 nm，实线与虚线的差

值为 9.49324。在传输距离为 1000 km的远场处，对于图 3(a)，光源波长为 632.8 nm时，实线与虚线的差值约

为 4278，而当光源波长为 1540 nm时，实线与虚线的差值约为 3238；对于图 3(b)，波长为 632.8 nm，实线与虚

线的差值约为 7471，波长为 1540 nm，实线与虚线的差值约为 5745。可见，光源波长越长时，相应实线与虚

线的差值越小，光束受大气湍流的影响越小；同时，同一光源波长下，图 3(a)中实线与虚线差值始终比图 3(b)
中实线与虚线差值小，即部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，其束宽展宽受光源波长的影响远比

高斯光束小。

3 角扩展
光束在大气湍流中传输，角扩展是另一项重要参数。根据(14)式可以计算出部分相干径向偏振光束在

大气通信中的远场发散角

θ ( )z | RP ≡ lim
z→ ∞

w( )z
z

=
16w2 z2 + 3Ω 2( )k2w4 + 4z2
16w2 z2 + Ω 2( )k2w4 + 4z2 × 8w2 z2 + Ω 2( )k2w4 + 4z2

2k2w2Ω 2

z
, (21)

当传输距离 z取无穷大时，结合等效相干长度的定义，θ 可以近似简化为

θ| RP ≈ 24
kΩ

= 24
k

1
ρ2

0
+ 1
δ2 . (22)

同理可得，高斯光束的远场发散角

θ| GSM ≈ 6
k

1
2w2 + 1

ρ2
0
+ 1
δ2 , (23)

C2
n =0，ρ0 →∞代表光束在自由空间中的传输，此时 Ω = δ ，有

θ free| RP ≈ 24
k

1
δ free

θ free| GSM ≈ 6
k

1
2w2 + 1

δ2
free

, (24)

而 δ→ ∞ 即为完全相干光，此时 Ω = ρ0 ，有

θcp| RP ≈ 24
k

1
ρ0|cp

θcp| GSM ≈ 6
k

1
2w2 + 1

ρ2
0|cp

. (25)

(24)式、(25)式即分别为部分相干光束在自由空间中与完全相干光束在大气湍流中传输时的远场发散

角。将(22)式、(23)式结合 k = 2π/λ,ρ0 = (0.0545C2
n k

2 z)-3/5 可知，光束在大气湍流中传输，相干长度越小，光源波

长越长并且大气湍流强度越大时，远场发散角 θ 越大；但高斯光束的角扩展还受光束束腰宽度 w的影响。

所以，部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，影响角扩展的因素比高斯光束少。

4 结 论
基于广义惠更斯-菲涅耳原理结合交叉谱密度矩阵，推导出部分相干径向偏振光束及高斯光束在大气

通信中的二阶矩束宽解析式，并对比分析大气湍流强度、相干长度及光源波长对两种光束束宽展宽的影响，

得出结论：部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，大气湍流强度、相干长度及光源波长对其束宽展宽

的影响远小于高斯光束，即部分相干径向偏振光束更有利于在大气中通信。两种光束都满足大气湍流强度
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越大，束宽展宽越大；相干长度越小，光源波长越长，束宽受大气湍流的影响越小。此外，还计算出了部分相

干径向偏振光束及高斯光束在大气通信中的远场发散角，根据推导出的远场发散角表达式可知，相干长度

越小，光源波长越长，大气湍流强度越大时，部分相干径向偏振光束在大气通信中的远场发散角 θ 越大，相

对于部分相干径向偏振光束，高斯光束在大气湍流中的传输还受光束束腰宽度的影响。

综上所述，束宽展宽及角扩展规律都体现了部分相干径向偏振光束在大气湍流中的传输远比高斯光束

抗干扰能力强，较大的相干长度及较短的光源波长，虽然会获得较小的角扩展，但同时会使光束受湍流的影

响增大，所以只有选择大小适中的相干长度及光源波长，才能使得部分相干径向偏振光束在大气中通信时，

具有较小的束宽展宽与角扩展，及较强的抗湍流干扰能力。以上结论，对于控制部分相干径向偏振光束在

大气通信中的束宽扩展及角扩展具有一定的指导意义。
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