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大气湍流中部分相干径向偏振光束的光斑及
偏振度研究

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 基于广义惠更斯理论及相干偏振统一理论，研究部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，光源波长对光

强分布，相干性、湍流强度、光斑尺寸及光源波长对偏振度(DOP)分布的影响。理论推导与数值模拟发现：部分相干

径向偏振光束在大气湍流中传输时，光强分布受光源波长的影响明显，随着传输距离的增大，光强逐渐由空心分布演

化为实心分布。光强完成这一演化所需的传输距离与光源波长有关，光源波长的减小，会造成光强由空心分布演化

为实心分布所需的传输距离增大。另一方面，光束 DOP分布也与相干性、大气湍流强度、光斑尺寸及光源波长相关，

在确定的传输距离处，光源相干性越高、大气湍流越弱、光斑尺寸越大及光源波长越短，DOP随半径变化的曲线斜率

也越大。随着光束传输距离的增加，这种趋势会逐渐突现。
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Abstract Based on the theory of generalized Huygens theory and the unified theory of coherence and polarization,
distribution of the intensity of partially coherent radially polarized beams influenced by source wavelength, and degree
of polarization (DOP) influenced by coherence, atmosphere turbulence intensity, spot size and source wavelength,
are investigated while propagating in turbulent atmosphere. It is shown that while the partially coherent radially
polarized beams propagate in turbulent atmosphere, the distribution of intensity is affected by source wavelength
obviously. With the increase of propagation distance, the doughnut beam spot of the partially coherent radially
polarized beam becomes a solid beam, which is related to source wavelength. The shorter the source wavelength is,
the longer distance the partially coherent radially polarized beam propagates to form a solid beam shape. In addition,
distribution of DOP is also affected by coherence, atmosphere turbulence intensity, spot size and source wavelength.
At a certain propagation distance, the rate of DOP with radius increases with the larger original coherence, the weaker
atmosphere turbulence intensity, the bigger spot size and the shorter source wavelength. Such tendency becomes
more obvious with longer propagation distance.
Key words atmospheric optics; properties of degree of polarization; generalized Huygens theory; partially
coherent radially polarized beam
OCIS codes 010.1300; 010.1320; 030.1640; 260.1960

1 引 言
由于激光技术在光通信领域的重要应用，近年来，激光光束在大气湍流中的传输也受到较多研究者的

关注。高斯-谢尔模光束在大气湍流中传输时光谱会发生改变，产生发散特性 [1]，同时大气湍流的折射率、接
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收位置以及高斯-谢尔模光束的空间相干长度都会对光束造成影响 [2]。不同对称形式的平顶光束及空心光

束在大气湍流中传输时，其传输特性也会受到影响 [3-4]；此外，各向异性高斯-谢尔模光束在大气湍流中传输

时谱偏振度会发生变化 [5]。现实生活中，部分相干光束的存在具有普遍性，理论和实验都证明了在相同条件

的大气湍流下，部分相干光束在传播过程中比完全相干光束更具优势 [6-7]。部分相干特性与双曲正弦-高斯

光束结合的研究表明，当光束的相干长度较小、阶数较高时，大气湍流对光束的发散特性影响不大 [8]。而部

分相干特性与厄米-双曲余弦-高斯光束结合的研究表明 ,当部分相干厄米-双曲余弦-高斯光束具有小的相

干长度和光束参数、以及较大的阶数时，大气湍流对光束的传输特性影响较小 [9]。部分相干特性与平顶光束

结合，具有相差的部分相干平顶光束在大气湍流中传输时，偏振度具有一定变化规律 [10]。径向偏振光束是一

种偏振具有轴对称性质的光束，自 1972年日本学者 Mushiake等 [11]在实验中得到径向偏振光束以来，后人又

发现径向偏振光所具有独特的聚焦特性，在光存储、粒子加速、金属切割及提高光显微分辨率上具有巨大的

潜在应用价值 [12-15]。本文将部分相干特性与径向偏振光束结合，研究部分相干径向偏振光束在大气湍流中

的传输，分析相干度高低对于光强分布及偏振度(POD)的影响。

2 理论分析
假设空间中 z为光传输方向，部分相干径向偏振光束在 z=0平面入射，随后沿近 z轴方向传输至 z>0平

面即大气湍流空间，定义 z=0平面为源平面，r为源平面上的横向位置矢量，ρ 为传输距离 z后观测平面上的

横向位置矢量，具体如图 1所示。

图 1 部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输示意图

Fig.1 Propagation illustration of partially coherent radially polarized beam in turbulent atmosphere

一般用 2×2 交叉谱密度矩阵来表征部分相干径向偏振光束在 z 为常数 (常数大于 0)平面上的两点

(ρ1，z)、(ρ2，z) 间的相关特性，具体表示为 [16]：

W
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其中矩阵元表示为：

Wij

(0)( )r1, r2 ,ω = E*
i ( )r1,ω Ej ( )r2 ,ω , i = x,y, j = x,y , (2)

式中 Ei (r,ω) 代表源场 r处，角频率为 ω 的 i方向的平均场分量，角括号<>代表系综平均。

不失一般性，设源平面上部分相干径向偏振光束为高斯-谢尔模型光束，其统计平均振幅表示为：

E ( )r = r
w
expæ

è
ç

ö
ø
÷- r2

w
, (3)

式中w为光束的光斑尺寸。其横向相干度为 [17]

μ
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2

δ2 , i, j = x,y , (4)

其中 δ 为相干长度，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 。

理论分析中，将相关方程建立在直角坐标系下，用 x′、y′表征源平面上横向位置矢量 r，x、y表征观测平

面上的横向位置矢量 ρ 。那么在源场处 x，y方向分量的统计振幅表示为：
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将(4)、(5)式代入(2)式可得源平面处的交叉谱密度矩阵元：
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其中 r
2
1 = x′2

1 + y ′2
1 , r 2

2 = x′2
2 + y ′2

2 ，根据广义惠更斯-菲涅耳原理，可得到部分相干径向偏振光束在大气湍流中传

输一段距离后接收平面上的交叉谱密矩阵元 [18]：
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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统计平均值，大气湍流的模

型为 Kolmogorov模型 [19]：
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, (9)

(8)、(9)式中，ρ0 表示电磁波在大气湍流中传输时的空间相干性半径，C2
n 是表征大气湍流强弱的折射率结构

常数 [20]。

将(8)、(9)式代入(7)式，通过冗长的积分计算及简化，可得观测平面上的交叉普密度矩阵元为：
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光束传输一段距离后的光强分布及偏振度分布，可用传输相同距离后的交叉普密度矩阵表示 [21]：
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式中 Tr表示矩阵的迹，Det代表矩阵的行列式。令(10)、(11)式中的 x1=x2=x、y1=y2=y并带入(12)式，可得光

强及偏振度关于 r的分布表达式：
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以上就是部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输一段距离后，光强及偏振度分布的解析表达式。

3 光强及其演变
通过数值计算了解部分相干径向偏振光束在大气中传输时，具体的光斑演变规律。有研究者将部分相

干特性与径向偏振光束结合，研究了部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，湍流强度，相干长度及光

斑尺寸对光强分布的影响 [22]，为丰富研究内容，本文主要探讨光源波长对光强分布的影响。所选参数分别

为：相干长度 δ = w ，大气湍流强度 C2
n =10

-14 m-2/3，光斑尺寸w=20 mm。

下文通过计算不同 λ 下，部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时的光强分布，来研究光源波长对

光强分布的影响。

图 2 部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输不同距离处的光斑图 (w=20 mm, λ =532 nm)。

(a) z=100 m；(b) z=300 m；(c) z=600 m；(d) z=900 m；(e) z=1200 m；(f) z=1500 m

Fig.2 Plots of intensity distribution of partially coherent radially polarized beam of different propagation lengths

(w=20 mm, λ =532 nm). (a) z=100 m；(b) z=300 m；(c) z=600 m；(d) z=900 m；(e) z=1200 m；(f) z=1500 m
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图 3 部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输不同距离处的光斑图 (w=20 mm, λ =1550 nm)。
(a) z=10 m；(b) z=200 m；(c) z=300 m；(d) z=400 m；(e) z=600 m；(f) z=900 m

Fig.3 Plots of the intensity distribution of partially coherent radially polarized beam of different propagation lengths
(w=20 mm, λ =1550 nm). (a) z=10 m；(b) z=200 m；(c) z=300 m；(d) z=400 m；(e) z=600 m；(f) z=900 m

图 2、3分别是光源波长分别为 532 nm、1550 nm的部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时的光强

分布图。对比两图可知，在光源波长较短情况下，如图 2所示，部分相干径向偏振光束的传输直至距离为

1500 m时才基本完成由空心光束向实心光束的演化；而在光源波长较长的情况下，如图 3所示，部分相干径

向偏振光束传输至 900 m 时就已经实现了光束由空心向实心的演变，这一传输距离远小于 1500 m。可见，

部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，光源波长的选择也对其传输过程中光斑的演化有重要影响：

光源波长越长，部分相干径向偏振光束在其中传输时，由空心光束演化成实心光束所需的传输距离就越短。

4 偏振度的演变
由(14)式可知，部分相干径向偏振光束 DOP的分布具有圆对称特性，以下对于部分相干径向偏振光束

在大气湍流中传输时 DOP演化的研究中，只给出 DOP随半径变化的分布曲线。通过对 DOP的模拟仿真，

研究相干性、大气湍流强度、光斑尺寸及光源波长对于部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时 DOP的

影响。

4.1 相干性对DOP分布的影响

图 4 为不同相干长度下、部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输不同距离处的 DOP 分布图。由

图 4 不同相干长度的部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输的DOP分布图：其中 C2
n =10

-14 m-2/3,
λ =632.8 nm, w=20 mm。 (a) δ =0.1w；(b) δ =0.5w；(c) δ =1w；(d) δ =3w

Fig.4 Curves of DOP distribution of partially coherent radially polarized beam of different coherent lengths with
C2

n =10
-14 m-2/3, δ =632.8 nm, w=20 mm. (a) δ =0.1w；(b) δ =0.5w；(c) δ =1w；(d) δ =3w
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图 4(a)~(d)容易看出其共同点：部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，无论传输距离为多少，光斑中心

点处DOP恒为 0，随着半径的增大，DOP最终趋近于 1；且随着传输距离的增大，DOP随半径变化的曲线斜率

逐渐降低，即DOP由 0趋近于 1的速率减慢。另一方面，当光源相干长度逐渐增大，即相干性逐渐增强时，传输

到一定距离处，DOP随半径变化的曲线斜率明显增大，即随着半径增大DOP 由 0趋近于 1的增速变快。

4.2 大气湍流对DOP分布的影响

为了研究折射率结构常数对DOP的影响，计算了几组不同 C2
n 情况下DOP的分布结果，如图 5所示。

图 5 不同大气湍流强度下部分相干径向偏振光束的DOP分布图，其中 λ =632.8 nm，w=20 mm。

(a) δ =0.5w, z=100 m; (b) δ =3w, z=100 m; (c) δ =0.5w, z=1000 m; (d) δ =3w, z=1000 m

Fig.5 Curves of DOP distribution of partially coherent radially polarized beam of different coherent lengths with

λ =632.8 nm, w=20 mm. (a) δ =0.5w, z=100 m; (b) δ =3w, z=100 m; (c) δ =0.5w, z=1000 m; (d) δ =3w, z=1000 m

由图 5可知，大气湍流强度改变时，DOP随半径变化的曲线分布仍遵循中心点 DOP为 0值、沿半径方向

逐渐趋近于 1的分布规律。对比图 5(a)与图 5(b)、图 5(c)与图 5(d)可以看出：在相同的传输距离处，当光源

相干性较低时，大气湍流的增加，会使得 DOP随半径分布的曲线斜率有一定程度的降低 [图 5(a)中较微弱，

不易观察]，随着光源相干性的增加，这种影响逐渐加强，当光源相干长度增大到 δ = 3w 时，大气湍流的增加，

已经使得 DOP随半径分布的曲线斜率的降低非常显著。由此可见，光源相干性越高，大气湍流对 DOP的影

响越明显。另一方面对比图 5(a)与图 5(c)、图 5(b)与图 5(d)可以看出，随着传输距离的增大，大气湍流对

DOP所产生的这种影响趋势也逐渐被放大。总体来看，光源相干性越高，观测距离越远，大气湍流对 DOP
分布的影响越明显。

4.3 光斑尺寸对DOP分布的影响

选取光斑尺寸分别为w=10 mm，w=50 mm两组参数，计算其在大气湍流中传输时的 DOP分布曲线，通

过对比，分析光斑尺寸对DOP分布的影响。

图 6为不同光斑尺寸下，部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时的 DOP分布曲线图。对比图 6(a)
与图 6(b)、图 6(c)与图 6(d)可以发现，同一大气湍流、传输距离下，图 6(a)中曲线斜率明显小于图 6(b)，即光

斑尺寸越大，部分相干径向偏振光束 DOP沿半径由 0趋近于 1的速度越快，DOP的分布均匀性越高。此外，

通过对比图 6(a)与图 6(c)、图 6(b)与图 6(d)发现，图 6(a)、(b)中的曲线分布明显比图 6(c)、(d)中的曲线分布

集中，这说明随着传输距离的增大，光斑尺寸对DOP分布的影响越来越明显。

4.4 光源波长对DOP分布的影响

光源波长对于部分相干径向偏振光束在大气湍流中的传输不失为一项重要的影响因素，以下选取波长

分别为 532 nm，1064 nm进行关于DOP的数值计算，对比分析，光源波长对于DOP分布的影响。
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图 6 不同光斑尺寸下部分相干径向偏振光束的DOP分布图 , 其中 λ =632.8 nm, δ =1w。

(a) w=10 mm, z=500 m: (b) w=50 mm, z=500 m; (c) w=10 mm, z=1000 m: (d) w=50 mm, z=1000 m

Fig.6 Curves of DOP distribution of partially coherent radially polarized beam of different spot sizes with λ =632.8 nm,

δ =1w. (a) w=10 mm, z=500 m; (b) w=50 mm, z=500 m; (c) w=10 mm, z=1000 m; (d) w=50 mm, z=1000 m

图 7表示不同光源波长下的部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时的 DOP分布曲线图，对比图 7
(a)与图 7(b)、图 7(c)与图 7(d)可知，同一湍流强度和传输距离下，图 7(a)曲线斜率大于图 7(b)曲线斜率即光

源波长越小，DOP沿半径由 0趋近于 1的速度越快，DOP分布均匀性越高；另一方面比较图 7(a)与图 7(c)、图
7(b)与图 7(d)可以发现，图 7(a)、(b)中的曲线分布明显比图 7(c)、(d)中的曲线分布集中，这说明随着传输距

离的增大，光源波长对DOP分布的影响越来越明显。

图 7 不同光源波长下部分相干径向偏振光束的DOP分布图 , 其中w=20 mm, δ =1w。

(a) λ =532 nm, z=1000 m; (b) λ =1064 nm, z=1000 m; (c) λ =532 nm, z=2000 m; (d) λ =1064 nm, z=2000 m

Fig.7 Curves of DOP distribution of partially coherent radially polarized beam for different source wavelengths with

w=20 mm, δ =1w. (a) λ=532 nm, z=1000 m; (b) λ=1064 nm, z=1000 m; (c) λ=532 nm, z=2000 m; (d) λ=1064 nm, z=2000 m

5 结 论
基于 2×2交叉谱密度矩阵的传输规律及部分相干与偏振的统一理论，研究了部分相干径向偏振光束在大
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气湍流传输时，光源波长对于光强分布的影响，以及相干性、大气湍流强度、光斑尺寸及光源波长对DOP分布

的影响。研究结果表明，部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，会逐渐从空心光束演变为实心光束，而

完成这一演变所需的传输距离与光源波长有关，光源波长越长，由空心光束演变为实心光束所需的传输距离

越短。另外，部分相干径向偏振光束在大气湍流中传输时，DOP分布遵循光斑中心点为 0值、沿半径方向逐渐

趋近于 1的规律，光束的相干长度、湍流强度、光斑尺寸及光源波长对传输中的DOP分布会产生明显影响：相

干长度越大，DOP随半径变化的分布曲线斜率越大；而大气湍流的强弱、光斑尺寸的大小以及光源波长的长短

对DOP分布的影响受传输距离限制，传输距离大则影响明显，同时，大气湍流强度越强、光斑尺寸越小及光源

波长越长，则DOP随半径变化的曲线斜率越小。以上结论对于部分相干径向偏振光束在大气湍流传输的研究

具有指导意义，根据大气湍流强度及相干性对光强及偏振度的影响规律，实际操作中，可以通过选择适当的光

源波长，来降低大气湍流强度对于传输光束的影响，并控制光强分布的形状，也可通过设置合适的光束相干性，

控制光斑尺寸及筛选光源波长，来获得一定的DOP分布。
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