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随机电磁-双曲正弦-高斯光束在大气湍流中横向偏
振度的变化

赵柯莹 李晋红 赖云忠
太原科技大学物理系 , 山西 太原 030024

摘要 以随机电磁-双曲正弦-高斯(ShG)光束作为典型的随机电磁光束，根据广义惠更斯-菲涅耳原理推导出随机

电磁 ShG光束在大气湍流中的交叉谱密度矩阵元的解析表达式，用以研究随机电磁 ShG光束在大气湍流中的横向

偏振度的变化。研究结果表明，随机电磁 ShG光束在大气湍流中传输时，横向偏振度的分布随位置的不同而不同，

结构常数 C2
n 越小，或 Sh部分参数 Ω 0 越大，或互相关空间相关长度 σxy (σyx) 越大，横向偏振度的分布变为双峰状、平

顶状、单峰状的传输距离越长。
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Change in the Transverse Degree of Polarization of Random
Electromagnetic Sinh-Gaussian Beams Propagating in Atmospheric

Turbulence
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Abstract Based on the extend Huygens-Fresnel principle, the analytical expressions for cross-spectral density
matrix elements of random electromagnetic Sinh-Gaussian (ShG) beams as typical stochastic electromagnetic beams
propagating through atmospheric turbulence are derived, and used to study change in the transverse degree of
polarization of random electromagnetic ShG beams propagating in atmospheric turbulence. It is shown that
distribution of transverse degree of polarization varies with location when random electromagnetic ShG is propagating
in atmospheric turbulence. The smaller the structure constant C2

n , the larger the Sh-part parameter Ω 0 , or the bigger
the spatial correlation length σxy (σyx) , the longer the propagation distance of distribution of polarization into bimodal

shape, flat shape, unimodal shape.
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1 引 言
随机电磁光束通过大气湍流传输近年来已是一个热门的研究话题，理论和实验研究表明，偏振度在自

由空间中传播会发生变化，在湍流介质中也是如此 [1-10]。1994年，James[1]首次提出光束通过自由空间传播

时，偏振度会发生变化。此后 Krotkova等 [3]对大气湍流中传输的随机电磁光束的偏振度进行研究，指出在传

输过程中其偏振度也将发生变化。1998年，Gori[11]提出用矩阵方法研究部分相干准单色光在传输中的相干

偏振特性，并证实了其可行性。2003 年，Wolf[12- 13]提出以交叉谱密度矩阵为基础的相干偏振统一理论，
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Roychowdhury等 [4]在该理论基础上研究了随机电磁光束通过大气湍流时偏振度的变化。Pu[5]研究了随机

电磁高斯-谢尔模型光束在自由空间中的光谱和偏振特性的变化规律，之后几年与其合作者又对部分相干

光束在大气湍流中的光谱和偏振特性进行了研究 [6-7]。先前的文献大多是讨论光束在大气湍流中轴上偏振

度的变化 [2-4,6]，Pu等 [8]研究指出，随机电磁光束横向偏振度的分布对激光束在自由空间光通信中的应用有重

要意义。本文基于广义惠更斯-菲涅耳原理，推导了随机电磁双曲正弦-高斯(ShG)光束在大气湍流中的交

叉谱密度矩阵解析表达式。深入研究了大气湍流中折射率结构常数 C2
n 和随机电磁 ShG光束的空间相关长

度 σij 以及双曲正弦(Sh)部分参数 Ω 0 对横向偏振度的影响。

2 理论模型
随机电磁 ShG光束在 z=0的光源处的交叉谱密度矩阵为 [14]

W
(0)(s1, s2 , 0) = é

ë
ê

ù

û
ú

Wxx(s1, s2 , 0) Wxy (s1, s2 , 0)
Wyx(s1, s2 , 0) Wyy (s1, s2 , 0) , (1)

式中

Wij (s1, s2 , 0) = E∗
i (s1, 0)Ej (s2 , 0) (i = x,y, j = x,y) , (2)

其中，Ex 和 Ey 表示直角坐标系 x, y 方向场分量，s l ≡ (s lx, s ly ) (l=1,2)为 z=0 面的二维位置矢量，*为取复共

轭，<·>表示取系综平均。

随机电磁 ShG光束在 z=0面的交叉谱密度函数的矩阵元 Wij (s1, s2 , 0) 表示为
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式中 Ai为电场分量 Ei的振幅，Bij为光源平面电场分量 Ei和 Ej之间的相位相关因子，w0为束腰宽度，Ω 0 为与

双曲正弦部分有关的参数，σij 为随机电磁 ShG光束在 z=0平面的空间相关长度。

根据广义惠更斯-菲涅耳原理 [15]，随机电磁 ShG光束通过大气湍流传输交叉谱密度的矩阵元 Wij (ρ1,ρ2 , z)
表示为

Wij (ρ1,ρ2 , z) = æ
è

ö
ø

k
2πz

2 ∬d2
s1∬d2

s2Wij ( )s1, s2 , 0 × exp{ }- ik
2z [ ]( )ρ1 - s1

2 - ( )ρ2 - s2
2 exp[ ]ψ*( )ρ1, s1 + ψ( )ρ2 , s2 , (4)

式中 ρ1,ρ2 分别是z平面两点坐标矢量，z为传播距离，k为波数与波长 λ关系为 k = 2π/λ， exp[ ]ψ∗( )ρ1, s1 + ψ( )ρ2 , s2

是湍流介质扰动而引起的相位起伏，可用 Rytov位相结构函数的二次近似 [16] 表示为

exp[ ]ψ∗( )ρ1, s1 + ψ( )ρ2 , s2 ≈ expìí
î

ü
ý
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- 1
ρ0

2 [ ]( )ρ1 - ρ2
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2 , (5)

其中 ,
ρ0 = (0.545C2

n k
2 z)-3 5 , (6)

为球面波在大气湍流中传输的相关长度，C2
n 为大气折射率结构常数，并且对强湍流和弱湍流的情况都适

应 [17-18]。为了便于计算，此处作坐标变换

u = s1 + s2
2 ，ν = s1 - s2 . (7)

把(3)、(5)、(7)式代入(4)式，可得随机电磁 ShG光束通过大气湍流时交叉谱密度的矩阵元表达式为

Wij (ρ1,ρ2 , z) = Ai Aj Bij
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式中
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利用积分公式 [19]
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对(8)式进行复杂的积分运算，结果整理为
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由对称性，将 P1x，Q1x，B1x，P2x，Q2x，B2x中的 ρ1x 和 ρ2x 换成 ρ1y 和 ρ2y 就分别得到 P1y，Q1y，B1y，P2y，Q2y，B2y。将W1

中 Q1x，B1x，Q1y，B1y的表达式中的 Ω 0 换成 -Ω 0 即可得到W4，将W2中 P2x，B2x，P2y，B2y的表达式中的 Ω 0 换成 -Ω 0

即可得到W3。

当 ρ1 = ρ2 = ρ 时随机电磁 ShG光束通过大气湍流传输的偏振度表示为 [20]

P ( )ρ, z = 1 - 4 detW ( )ρ, z
[ ]Tr W ( )ρ, z 2 , (13)

式中 det(·)和 Tr(·)分别表示交叉谱密度矩阵中的秩和迹。

3 数值计算
图 1是不同大气折射率结构常数 C2

n 条件下，随机电磁 ShG光束在大气湍流中横向偏振度的演变过程，

计算参数为 l=1.06×10- 6 m，w0=3 cm，Ax=Ay=2，Bxx=Byy=1，Bxy=0.2exp(ip/6)，Byx=0.2exp(- ip/6)，sxx=1 cm，

syy=1.5 cm，sxy=syx=2 cm，Ω 0 =30 m-1。从图 1中可以看出，随机电磁 ShG光束在 C2
n =5×10

-14 m-2/3传输时，在

开始一段距离内中心为偏振度的极大值，随着传输距离的增加中心的偏振度逐渐减小，在 z=800 m 处中心

为偏振度的极小值，并且横向偏振度分布为双峰状；随着传输距离的继续增加，中心的偏振度值在逐渐增

大，在 z=1170 m处横向偏振度分布变成平顶状；当传输距离足够远(z>3000 m)，横向偏振度分布为单峰状。

由图 1可知随机电磁 ShG光束分别在 C2
n 为 0和 10-14 m-2/3中传输时横向偏振度演化规律与 C2

n =5×10
-14 m-2/3时

偏振分布情况相似，C2
n 的越小，横向偏振度分布变为双峰状、平顶状、单峰状的传输距离越长。

3
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图 1 结构常数 C2
n 取不同值时，随机电磁 ShG光束在大气湍流中偏振度的演变过程

Fig.1 Evolution of degree of polarization of stochastic electromagnetic ShG beams in atmospheric turbulence for

different values of the structure constant C2
n

图 2 是不同 Sh 部分参数 Ω 0 条件下，随机电磁 ShG 光束在大气湍流中横向偏振度的演变过程，C2
n =

10-14 m-2/3，sxx=1.5 cm，syy=1 cm，其他参数同图 1。从图 2中可以看出，在开始一段距离内中心为偏振度的极

大值，随着传输距离的增加中心的偏振度逐渐减小，横向偏振度分布变为双峰状，然后变为平顶状分布，最

后当传输距离达到足够远时变为单峰状。在演变的过程中可以看到，Ω 0 =30 m-1时演变的最快，即 Ω 0 越大，

横向偏振度分布变为双峰状、平顶状、单峰状的传输距离越长。

图 2 Sh部分参数 Ω 0 取值不同值时，随机电磁 ShG光束在大气湍流中偏振度的演变过程

Fig.2 Evolution of degree of polarization of stochastic electromagnetic ShG beams in atmospheric turbulence for

different values of Sh-part parameter Ω 0

图 3为不同互相关空间相干长度 sxy=syx条件下，随机电磁 ShG光束在大气湍流中横向偏振度的演变过

程，Ω 0 =30 m-1，其他参数同图 2。从图 3 中可以看出，在横向偏振度形成双峰状分布、平顶状分布、单峰状分

布的过程中，sxy=1.5 cm时演变的最快。即 sxy(syx)越大，横向偏振度分布变为双峰状、平顶状、单峰状的传输

距离越长。

图 4为不同自相关空间相干长度 syy条件下，随机电磁 ShG光束在大气湍流中横向偏振度的演变过程，

sxy=syx=2 cm，其他参数同图 3。从图 4可以看出，syy=1，2 cm 时，即 syy<sxx和 syy>sxx时与图 1~3变化相似。

而 syy=1.5 cm时，即 syy=sxx时，从图中可以看出横向偏振度的演变规律于 syy≠sxx时明显不同。

4 结 论
以随机电磁 ShG光束为例，由广义惠更斯-菲涅耳原理推导出随机电磁 ShG光束在大气湍流中传输的

交叉谱密度矩阵元的解析表达式。根据相干偏振性统一理论，研究了随机电磁光束在大气湍流中横向偏振

度的变化。研究结果表明，随机电磁 ShG光束在大气湍流中横向偏振度的变化与结构常数、空间相关长度、

4
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和 Sh

图 3 互相关空间相干长度 sxy不同时，随机电磁 ShG光束在大气湍流中偏振度的演变过程

Fig.3 Evolution of degree of polarization of stochastic electromagnetic ShG beams in atmospheric turbulence for

different values of spatial correlation length sxy

图 4 自相关空间相干长度 syy不同时，随机电磁 ShG光束在大气湍流中偏振度的演变过程

Fig.4 Evolution of degree of polarization of stochastic electromagnetic ShG beams in atmospheric turbulence for

different values of spatial correlation length syy

部分参数因素有关。 C2
n 越小，或 Sh部分参数 Ω 0 越大，或互相关空间相关长度 sxy(syx)越大，横向偏振度分布

变为双峰状、平顶状、单峰状的传输距离越长。该研究工作可为随机电磁光束在自由空间光通信中偏振度

的分析提供理论基础和实验依据。
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