
第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

1103001-1

研究论文

径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束及其传输特性

张瑞，刘欣格，徐华锋*

安徽理工大学力学与光电物理学院，安徽 淮南 232001

摘要 近年来，携带扭曲相位的部分相干光束因其独特的性质受到广泛关注。引入一种同时携带扭曲相位和具有

特殊空间关联结构的部分相干矢量光束，即径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束，推导了该光束通过ABCD光学

系统后的交叉光谱密度矩阵元解析表达式，并研究了它的归一化光强分布、光谱相干度和光谱偏振度的演化特性。

研究结果表明，当无扭曲相位时，径向偏振矩形多高斯-谢尔模光束的光强由源平面的空心圆环轮廓逐渐演变成矩

形平顶轮廓。相较而言，径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束所携带的扭曲相位不仅会引起光束光斑的旋转，还

会引起传播过程中光束的相干度和偏振度的一系列变化。该研究结果为扭曲相位实现新型矢量结构光束的调控

提供一定的理论指导，在光束整形、光学微操纵和自由空间光通信等领域有着潜在的应用。
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Radially Polarized Twisted Rectangular Multi-Gaussian Schell-Model
Beam and Its Propagation Properties
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Abstract In recent years, the partially coherent beam carrying the twisted phase has received extensive attention
due to its unique properties. A new partially coherent vector beam endowed with a twisted phase and a special spatial
correlation structure is introduced, which is radially polarized twisted rectangular multi-Gaussian Schell-model
beam. The cross-spectral density matrix elements of such beam passing through the ABCD optical system were
derived, and the evolution properties, such as the normalized intensity distribution, the spectral degree of coherence
(SDOC), and the spectral degree of polarization (SDOP) were investigated in detail. Numerical results show that the
intensity distribution of the radially polarized rectangular multi-Gauss Schell-model beam without the twist phase
gradually evolves from the hollow ring profile in the source plane into the rectangular flat-top profile in the focal
plane. In comparison, the twisted phase carried by the radially polarized twisted rectangular multi-Gaussian Schell-

model beam will not only induce the rotation of the beam spot, but also cause a series of changes in the SDOC and
SDOP of the beam during the propagation process. The research results provide some theoretical guidance for the
control of new vector structured beams with twisted phases, and have potential applications in beam shaping, optical
micro-manipulation, and free space optical communications.
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1 引 言

偏振性和空间相干性是光束的两个重要属性。

根据偏振态，光束可以分为空间均匀偏振光束和空

间非均匀偏振光束［1］。作为一类典型的空间非均

匀偏振光束，径向偏振光表现出一些独特的聚焦和

传输性质［2-9］，例如，径向偏振光束经过紧聚焦系统

后会产生较强的轴向分量且在轴向上无能流密

度［4］，因 此 在 金 属 微 粒 的 俘 获 方 面 具 有 明 显 优

势［5-6］；在湍流大气传输过程中，径向偏振矢量光束

的两个正交偏振分量受到的大气湍流影响可以相

互抵消，使其闪烁指数降低，可以有效抑制大气湍

流对光束传输质量的影响［7-8］；此外，在金属切割和

加工方面，径向偏振光满足切割面光场分布轴对称

的要求 ，其切割效率要比线偏振和圆偏振光高

1. 5~2. 0倍，极大地拓宽了径向偏振光在激光加工

上的应用前景［9-10］。

激光束具有高相干性，但大量研究表明，相较

于完全相干光束，部分相干光束在许多方面都表现

出优越性［11-16］，例如，部分相干光束在激光核聚变中

可以用来克服散斑效应［12］；在激光大气通信中可以

增加信噪比、降低比特误差率［14］；调控部分相干光

束的空间相干度可以实现光束聚焦整形等［15］。然

而以往人们对部分相干光束的研究仅局限于关联

结构为高斯函数的分布形式。2007年，Gori等［17］基

于交叉谱密度函数的非负正定性，从理论上提出了

构建标量部分相干关联结构函数的充分条件，并迅

速推广至矢量方面［18］。此后，学者们设计并产生了

一系列具有特殊关联结构的部分相干光束的模型，

发现调控光束的空间关联结构可以实现对光束传

输特性的调制［19-23］，如厄密 -高斯关联谢尔模光束在

传输过程中展现出自分裂特性［21］；多高斯关联部分

相干光束在远场展现出平顶光强分布［22］；非均匀拉

盖尔 -高斯关联光束在传输过程中展现出自聚焦和

自偏移特性等［23］。因此，对光束空间关联结构的调

制为光束性质调控提供了一种新的手段，从而使部

分相干光束更好地应用在微粒操纵、粒子俘获、光

通信等领域。

除了偏振和相干性，相位是光束的另一个重要

属性。近年来，对光束的相位调控逐渐成为光场调

控的一个热点。1993年，Simon等［24］提出扭曲相位

的概念，与普通的二次相位不同，扭曲相位与空间

的位置坐标相关联，且不能分离为两个独立一维坐

标参量的乘积。由于交叉谱密度函数的非负正定

性，扭曲相位的强度受到光束横向相干宽度平方反

比限制，不能在完全相干的极限情况下存在，因此

扭曲相位只存在于部分相干光束中［24-25］。高斯 -谢

尔模光束作为经典的轴对称部分相干光束，是人们

研究扭曲相位的首要选择。1994年，Friberg等［26］在

实验中利用两组柱透镜组成的光学系统产生了扭

曲高斯-谢尔模光束，并验证扭曲相位在传输过程中

会诱导光束沿光轴扭曲旋转。Borghi等［27-28］提出了

一种通过模式分解判断具有轴对称的谢尔模关联

的部分相干光束能否携带扭曲相位的方法，并给出

了相应的判定条件。与此同时，Gori等［29］提出了一

种产生真正扭曲源而不受对称约束的方法，并以圆

形和矩阵对称的非高斯扭曲源作为实例进行光束

传输特性的分析。之后，人们陆续提出多种携带扭

曲相位的特殊关联部分相干光束，比如矩形多高斯

扭曲部分相干光束［30］、扭曲高斯 -谢尔模阵列光

束［31］、扭曲电磁高斯 -谢尔模光束［32］、扭曲拉盖尔高

斯 -谢尔模光束［33］等等［34-38］。与传统的部分相干光

束相比，扭曲部分相干光束具有很好的抗干扰自修

复能力，在减少湍流引起的光强闪烁方面具有明显

优势［35-36］。另外，扭曲部分相干光束在一定程度上

可以克服经典的瑞利衍射分辨极限，极大地提高了

光学成像分辨率［37］。

本文提出了一种同时携带扭曲相位和具有特

殊空间关联结构的部分相干矢量光束，即径向偏振

扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束，推导了该光束通过

ABCD光学系统后的交叉谱密度矩阵的解析表达

式，并详细讨论了扭曲相位对归一化光强分布、光

谱相干度和偏振度的影响。这项工作为新型结构

矢量光束的光场调控提供了理论参考，该研究结果

在光束整形、微粒操纵、光学成像和自由空间光通

信等领域具有潜在的应用价值。

2 径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模

光束理论模型

基于相干和偏振的统一理论，在空间频率域

中，部分相干矢量光束的二阶统计特性可以用交叉

光谱密度矩阵 W αβ( r1，r2，ω)来表征［38］。在源平面，

交叉光谱密度矩阵可以表示为

W αβ( r1，r2，ω) = E *
α( )r1，ω E β( )r2，ω

( α，β= x，y )， （1）
式中：r1 ≡ ( x 1，y1)和 r2≡ ( x2，y2)代表光源处的两个

任意位置矢量；E x和 E y分别为两个垂直于光束传播

方向（z轴）的相互正交的电场分量；“∗”表示复共轭；

“ ”表示系综平均值。为简便起见，以下方程中未

明确显示角频率ω。为了满足非负正定性，部分相干

光束的交叉光谱密度函数可用积分形式［18，39］表示为

W αβ( r1，r2) =∫ pαβ( )v H *
α ( r1，v) H β( r2，v) d2v，（2）

式中：pαβ( v) 为非负函数；H α( r1，v) 和 H β( r2，v) 为
两 个 任 意 的 核 心 函 数 ，且 选 择 不 同 的 p ( v) 和

H ( r，v)可构建具有特定空间关联结构的部分相干

矢量光束。

为了能够产生径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔

模光束，对式（2）中的函数进行如下设置：

H α( )r，v = α
w
exp ( )- r2

4w 2 ×

exp{ }-[ ]( )uμ0 y+ix vx-( )uη0 x-iy vy ，（3）

式中：v= ( vx，vy) 是非相干光的位置坐标；u为扭

曲 因 子 ；w 为 光 束 束 腰 宽 度 。 同 样 地 ，设 置 函

数 p ( )v 为

p ( v)= μ0η0
πC 1C 2

∑
m1=1

M 1 ( )M 1

m 1
(-1) m1-1 exp (-μ0m 1v2x)×

∑
m2=1

M 2 ( )M 2

m 2
(-1) m2-1 exp (-η0m 2v2y) ， （4）

式中：μ0，η0 是具有长度平方的量纲，均为正实数；

( )Mm 代表二项式系数，

Cj=∑
mj= 1

Mj ( )Mj

mj

( )-1 mj- 1

mj

， j= 1，2。 （5）

将式（3）和式（4）代入式（2），经计算后，得到在源平

面中两个空间位置 r1 和 r2 处的径向偏振扭曲矩形

多高斯-谢尔模光束的交叉光谱密度函数为

W αβ ( r1，r2 )=
α1 β2
w 2

1
C 1
∑
m1 = 1

M 1 ( )M 1

m 1
( - 1) m1 - 1 1

C 2
∑
m2 = 1

M 2 ( )M 2

m 2

( )-1 m2 - 1

m 2

×

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- dy( y 21 + y 22 ) - qy( y1 - y2) 2 - iu ( )x 1 + x2 ( )y1 - y2

2m 2

ù

û

ú
úú
ú ×

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- dx ( x21 + x22) - qx ( x 1 - x2) 2 - iu ( )x 1 - x2 ( )y1 + y2

2m 1

ù

û

ú
úú
ú
，

（6）

式中

dy=
1
4w 2 -

μ0u2

2m 1
，dx=

1
4w 2 -

η0u2

2m 2
，qy=

μ0u2

4m 1
+

1
4m 2η0

，qx=
η0u2

4m 2
+ 1
4m 1 μ0

。 （7）

3 径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模

光束通过 ABCD光学系统的传输

特性
本节推导径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光

束经过 ABCD光学系统后其交叉光谱密度矩阵的

解析表达式。在傍轴近似的有效性范围内，部分相

干光束通过 ABCD光学系统的传播可通过下面的

广义 Collins公式来处理［33，39］：

W αβ ( ρ1，ρ2 )=
1

( )λB
2 exp

é
ë
êêêê-

ikD
2B ( ρ 21 - ρ 22 ) ù

û
úúúú×

∬W αβ ( r1，r2 ) exp
é
ë
êêêê-

ikA
2B ( r21 - r22) ù

û
úúúú ×

exp é
ë
êêêê
ik
B ( r1 ⋅ ρ1 - r2 ⋅ ρ2) ù

û
úúúú d2 r1 d2 r2，

（8）
式中：ρ1和 ρ2是输出平面中的两个任意横向位置矢

量；A、B、C、D是近轴光学系统传输矩阵的诸元素；

k= 2π/λ是波数；λ是光束的波长。

将式（6）和式（7）代入式（8），再对 r1和 r2进行一

系列复杂的积分运算后，可以得到

W xx=
1

( )λB
2
w 2
exp é

ë
êêêê-

ikD
2B ( ρ21 - ρ22) ù

û
úúúú
1
C 1
∑
m1 = 1

M 1 ( )M 1

m 1
( - 1) m1 - 1 1

C 2
∑
m2 = 1

M 2 ( )M 2

m 2

( )-1 m2 - 1

m 2

×

π2

N 1y N 2y Π 2Ψ 2

1
4Π 2Ψ 2

exp ( - k 2 ρ21y
4N 1y B2

+ s23
4N 2y

+ g 22
4Π 2

+ g 23
4Ψ 2 ) ( )g1 +

g1 g 23
2Ψ 2

+ g2 g3 ， （9）
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任意位置矢量；E x和 E y分别为两个垂直于光束传播

方向（z轴）的相互正交的电场分量；“∗”表示复共轭；

“ ”表示系综平均值。为简便起见，以下方程中未

明确显示角频率ω。为了满足非负正定性，部分相干

光束的交叉光谱密度函数可用积分形式［18，39］表示为

W αβ( r1，r2) =∫ pαβ( )v H *
α ( r1，v) H β( r2，v) d2v，（2）

式中：pαβ( v) 为非负函数；H α( r1，v) 和 H β( r2，v) 为
两 个 任 意 的 核 心 函 数 ，且 选 择 不 同 的 p ( v) 和

H ( r，v)可构建具有特定空间关联结构的部分相干

矢量光束。

为了能够产生径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔

模光束，对式（2）中的函数进行如下设置：

H α( )r，v = α
w
exp ( )- r2

4w 2 ×

exp{ }-[ ]( )uμ0 y+ix vx-( )uη0 x-iy vy ，（3）

式中：v= ( vx，vy) 是非相干光的位置坐标；u为扭

曲 因 子 ；w 为 光 束 束 腰 宽 度 。 同 样 地 ，设 置 函

数 p ( )v 为

p ( v)= μ0η0
πC 1C 2

∑
m1=1

M 1 ( )M 1

m 1
(-1) m1-1 exp (-μ0m 1v2x)×

∑
m2=1

M 2 ( )M 2

m 2
(-1) m2-1 exp (-η0m 2v2y) ， （4）

式中：μ0，η0 是具有长度平方的量纲，均为正实数；

( )Mm 代表二项式系数，

Cj=∑
mj= 1

Mj ( )Mj

mj

( )-1 mj- 1

mj

， j= 1，2。 （5）

将式（3）和式（4）代入式（2），经计算后，得到在源平

面中两个空间位置 r1 和 r2 处的径向偏振扭曲矩形

多高斯-谢尔模光束的交叉光谱密度函数为

W αβ ( r1，r2 )=
α1 β2
w 2

1
C 1
∑
m1 = 1

M 1 ( )M 1

m 1
( - 1) m1 - 1 1

C 2
∑
m2 = 1

M 2 ( )M 2

m 2

( )-1 m2 - 1

m 2

×

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- dy( y 21 + y 22 ) - qy( y1 - y2) 2 - iu ( )x 1 + x2 ( )y1 - y2

2m 2

ù

û

ú
úú
ú ×

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- dx ( x21 + x22) - qx ( x 1 - x2) 2 - iu ( )x 1 - x2 ( )y1 + y2

2m 1

ù

û

ú
úú
ú
，

（6）

式中

dy=
1
4w 2 -

μ0u2

2m 1
，dx=

1
4w 2 -

η0u2

2m 2
，qy=

μ0u2

4m 1
+

1
4m 2η0

，qx=
η0u2

4m 2
+ 1
4m 1 μ0

。 （7）

3 径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模

光束通过 ABCD光学系统的传输

特性
本节推导径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光

束经过 ABCD光学系统后其交叉光谱密度矩阵的

解析表达式。在傍轴近似的有效性范围内，部分相

干光束通过 ABCD光学系统的传播可通过下面的

广义 Collins公式来处理［33，39］：

W αβ ( ρ1，ρ2 )=
1

( )λB
2 exp

é
ë
êêêê-

ikD
2B ( ρ 21 - ρ 22 ) ù

û
úúúú×

∬W αβ ( r1，r2 ) exp
é
ë
êêêê-

ikA
2B ( r21 - r22) ù

û
úúúú ×

exp é
ë
êêêê
ik
B ( r1 ⋅ ρ1 - r2 ⋅ ρ2) ù

û
úúúú d2 r1 d2 r2，

（8）
式中：ρ1和 ρ2是输出平面中的两个任意横向位置矢

量；A、B、C、D是近轴光学系统传输矩阵的诸元素；

k= 2π/λ是波数；λ是光束的波长。

将式（6）和式（7）代入式（8），再对 r1和 r2进行一

系列复杂的积分运算后，可以得到

W xx=
1

( )λB
2
w 2
exp é

ë
êêêê-

ikD
2B ( ρ21 - ρ22) ù

û
úúúú
1
C 1
∑
m1 = 1

M 1 ( )M 1

m 1
( - 1) m1 - 1 1

C 2
∑
m2 = 1

M 2 ( )M 2

m 2

( )-1 m2 - 1

m 2

×

π2

N 1y N 2y Π 2Ψ 2

1
4Π 2Ψ 2

exp ( - k 2 ρ21y
4N 1y B2

+ s23
4N 2y

+ g 22
4Π 2

+ g 23
4Ψ 2 ) ( )g1 +

g1 g 23
2Ψ 2

+ g2 g3 ， （9）
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∑
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式中

N 1x= dx+ qx+
ikA
2B ，N 1y= dy+ qy+

ikA
2B ，N 2x= N *

1x-
q2x
N 1x

，N 2y= N *
1y-

q2y
N 1y

， （13）

b1 = u2 -
qx u1
N 1x

，b2 = u1 -
qx u2
N 1x

，b3 =-
ikρ2x
B
+ ikqx ρ1x

N 1x B
，u1 =

iu
2m 1

- iu
2m 2

，u2 =
iu
2m 1

+ iu
2m 2

， （14）

s1 =-u2 -
qy u1
N 1y

，s2 = u1 +
qy u2
N 1y

，s3 =-
ikρ2y
B
+ ikqy ρ1y

N 1y B
， （15）

Π 1 = N 1y-
u21
4N 1x

- b21
4N 2x

，Ψ 1 = N *
1y-

u22
4N 1x

- b22
4N 2x

- a21
4Π 1

， （16）

a1 =
u1u2
2N 1x

+ b1b2
2N 2x

+ 2qy，a2 =
b1b3
2N 2x

- ikρ1x u1
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+ ikρ1y
B

，a3 =
b2b3
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- ikρ1x u2
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- ikρ2y
B
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， （17）
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- s22
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4Π 2

， （18）

g1 = 2qx+
s1 s2
2N 2y
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ikρ1x
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+ s1 s3
2N 2y
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。 （19）

通过使用式（9）~（12），在接受面处光束的光强

I和偏振度 P由以下表达式计算：

I ( ρ)=Tr [ ]W ( ρ，ρ) =W xx ( ρ，ρ)+W yy( ρ，ρ)，（20）

P ( ρ) =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
1-

4 Det [ ]W ( )ρ，ρ

{ }Tr [ ]W ( )ρ，ρ
2

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

1 2

， （21）

式中：Det表示交叉谱密度矩阵的行列式；Tr代表矩

阵的迹。在任意横向平面 z上的一对点 ρ1和 ρ2处的

矢量光束的相干度分布函数为

μ ( ρ1，ρ2) =
Tr [ ]W ( )ρ1，ρ2

{ }Tr [ ]W ( )ρ1，ρ1 Tr [ ]W ( )ρ2，ρ2
1 2。

（22）

4 数值模拟与分析

本节借助上一节推导得到的公式研究径向偏

振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束的聚焦特性。考虑

源光束通过一个焦距为 f= 300 mm的薄透镜后达

到接收平面，源平面和输出平面（即接受平面 z）之

间的传递矩阵［40］可表示为

( )A B
C D

= ( )1 z
0 1 ( )1 0

-1/f 1 = ( )1- z/f z

-1/f 1
。（23）

为了方便计算，本文统一设置光束的相关参数

为 λ= 632.8 nm，w= 0.5 mm，μ0 = η0 = 0.05 mm2，

M 1 =M 2 =M= 5，其他的参数在例图中具体设置。

图 1~3显示了对于不同扭曲因子 u和不同 M
值的径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束在不同

传播距离 z时归一化光强的演化情况。如图 1所示，

当不携带扭曲相位时（u= 0），径向偏振矩形多高

斯 -谢尔模光束在接近源平面处的光强轮廓是暗空

心圆环状，随着传输距离的增加，中心光强逐渐增

强，最终在焦平面呈现矩形平顶轮廓。当光束携带

扭曲相位时（如图 2所示），扭曲相位会使光强分量

Ix和 Iy沿顺时针旋转，直到在焦平面内旋转了 π/2的
角度。光束光斑由初始的空心圆环状逐渐演变成

矩形的过程中，也将顺时针旋转相同的角度。此

外，扭曲相位会促进光强演化为矩形轮廓，而且具

有更好的保持能力。图 3显示的是对于不同扭曲因

子 u和不同M值的径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔

模光束在相同传输距离（z= 0.95f）时的归一化光强

分布。从图中可以看出，M= 1时（即关联结构满足

高斯分布）光束的光强呈现高斯形对称分布，且扭

曲因子的改变对光束的光强轮廓没有明显的影响。

当 u和M值较低时，光束的矩形光强轮廓较小；而当

u和增大M时，光束的光斑面积也越大；同时，扭曲

相位的存在，使得光束更难被聚焦［41］，如图 3（b2、
b3）所示，扭曲因子越大，光束的光斑平顶效果越不

均匀。比较图 3中第三列和第四列图，发现光束光

斑的旋转方向由 u的符号决定，当 u> 0时，光斑在

传播过程中沿顺时针旋转；相反，u< 0时，光斑沿逆

时针旋转。

图 4给出的是具有不同扭曲相位 u的径向偏

振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束在聚焦过程中光

谱相干度的演化情况。从图中可以清楚看出，在

源平面处光束相干度图谱由中心主峰和周围的叶

图 1 扭曲因子 u= 0时径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束的归一化光强分布 I和其分量 Ix和 Iy的演化图

Fig. 1 Normalized intensity distribution I and evolution diagram of components Ix and Iy of radially polarized twisted rectangular
multi-Gaussian Schell-model beam with twist factor u= 0
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4 数值模拟与分析

本节借助上一节推导得到的公式研究径向偏

振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束的聚焦特性。考虑

源光束通过一个焦距为 f= 300 mm的薄透镜后达

到接收平面，源平面和输出平面（即接受平面 z）之

间的传递矩阵［40］可表示为

( )A B
C D

= ( )1 z
0 1 ( )1 0

-1/f 1 = ( )1- z/f z

-1/f 1
。（23）

为了方便计算，本文统一设置光束的相关参数

为 λ= 632.8 nm，w= 0.5 mm，μ0 = η0 = 0.05 mm2，

M 1 =M 2 =M= 5，其他的参数在例图中具体设置。

图 1~3显示了对于不同扭曲因子 u和不同 M
值的径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束在不同

传播距离 z时归一化光强的演化情况。如图 1所示，

当不携带扭曲相位时（u= 0），径向偏振矩形多高

斯 -谢尔模光束在接近源平面处的光强轮廓是暗空

心圆环状，随着传输距离的增加，中心光强逐渐增

强，最终在焦平面呈现矩形平顶轮廓。当光束携带

扭曲相位时（如图 2所示），扭曲相位会使光强分量

Ix和 Iy沿顺时针旋转，直到在焦平面内旋转了 π/2的
角度。光束光斑由初始的空心圆环状逐渐演变成

矩形的过程中，也将顺时针旋转相同的角度。此

外，扭曲相位会促进光强演化为矩形轮廓，而且具

有更好的保持能力。图 3显示的是对于不同扭曲因

子 u和不同M值的径向偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔

模光束在相同传输距离（z= 0.95f）时的归一化光强

分布。从图中可以看出，M= 1时（即关联结构满足

高斯分布）光束的光强呈现高斯形对称分布，且扭

曲因子的改变对光束的光强轮廓没有明显的影响。

当 u和M值较低时，光束的矩形光强轮廓较小；而当

u和增大M时，光束的光斑面积也越大；同时，扭曲

相位的存在，使得光束更难被聚焦［41］，如图 3（b2、
b3）所示，扭曲因子越大，光束的光斑平顶效果越不

均匀。比较图 3中第三列和第四列图，发现光束光

斑的旋转方向由 u的符号决定，当 u> 0时，光斑在

传播过程中沿顺时针旋转；相反，u< 0时，光斑沿逆

时针旋转。

图 4给出的是具有不同扭曲相位 u的径向偏

振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束在聚焦过程中光

谱相干度的演化情况。从图中可以清楚看出，在

源平面处光束相干度图谱由中心主峰和周围的叶

图 1 扭曲因子 u= 0时径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束的归一化光强分布 I和其分量 Ix和 Iy的演化图

Fig. 1 Normalized intensity distribution I and evolution diagram of components Ix and Iy of radially polarized twisted rectangular
multi-Gaussian Schell-model beam with twist factor u= 0
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图 2 扭曲因子 u= 1 mm-2时径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束的归一化光强分布 I和其分量 Ix和 Iy的演化图

Fig. 2 Normalized intensity distribution I and evolution diagram of components Ix and Iy of a radially polarized twisted
rectangular multi-Gaussian Schell-model beam with twist factor u= 1 mm-2

图 3 径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束在相同传播距离 z= 0.95f下对于不同的M和 u的归一化光强分布演化

Fig. 3 Normalized intensity distribution of radially polarization twisted rectangular multi-Gaussian Schell-model beam for
different M and u at propagation distance z= 0.95f

瓣组成，随着传输距离的增加，光束相干度图谱中

的叶瓣逐渐消失，在焦点处演化成圆环形对称图

案。此外，在光束传输过程中，扭曲相位将会诱导

相干度图谱的旋转，而旋转方向由扭曲因子 u的正

负决定（见图 4c和 4d）。最后对比图 4（a4）~（d4）
发现，扭曲因子对光束相干宽度也存在一定影响，

在焦平面处扭曲因子越大，所对应的光束相干度

宽度就越小。

图 5所示为具有不同扭曲因子 u的径向偏振扭

曲矩形多高斯 -谢尔模光束在聚焦过程中的光谱偏

振度演化图谱。从图中可以看见，源平面处光束的

偏振度图谱中心存在一个圆形偏振奇点，随着传输

距离的增加，中心奇点沿轴扩散。当无扭曲相位

（扭曲因子 u= 0）时，偏振度图谱始终为轴对称图

案；当携带扭曲相位（扭曲因子 u≠ 0）时，随着传输

距离的增加偏振度图谱演变为矩形轮廓，同时发生

扭曲旋转，其旋转方向由扭曲因子 u的正负决定

［（见图 5（c）和 5（d）］。与此同时，扭曲因子越大，偏

振度图谱的扭曲旋转现象越明显。

5 结 论

介绍了一种具有扭曲相位和特殊关联结构的

新型部分相干光束，即径向偏振扭曲矩形多高斯-谢

尔模光束，推导了该光束在 ABCD光学系统中传输

的交叉光谱密度函数，并详细讨论了其光强、相干

度和偏振度的演化特性。结果表明，u= 0时，径向

偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束的光强在传播过

程中由初始的暗空心分布逐渐演化成矩形平顶轮

图 4 径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束在不同传播距离处的相干度

Fig. 4 Degree of coherence of radially polarization twisted rectangular multi-Gaussian Schell-model beam at different
propagation distances
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瓣组成，随着传输距离的增加，光束相干度图谱中

的叶瓣逐渐消失，在焦点处演化成圆环形对称图

案。此外，在光束传输过程中，扭曲相位将会诱导

相干度图谱的旋转，而旋转方向由扭曲因子 u的正

负决定（见图 4c和 4d）。最后对比图 4（a4）~（d4）
发现，扭曲因子对光束相干宽度也存在一定影响，

在焦平面处扭曲因子越大，所对应的光束相干度

宽度就越小。

图 5所示为具有不同扭曲因子 u的径向偏振扭

曲矩形多高斯 -谢尔模光束在聚焦过程中的光谱偏

振度演化图谱。从图中可以看见，源平面处光束的

偏振度图谱中心存在一个圆形偏振奇点，随着传输

距离的增加，中心奇点沿轴扩散。当无扭曲相位

（扭曲因子 u= 0）时，偏振度图谱始终为轴对称图

案；当携带扭曲相位（扭曲因子 u≠ 0）时，随着传输

距离的增加偏振度图谱演变为矩形轮廓，同时发生

扭曲旋转，其旋转方向由扭曲因子 u的正负决定

［（见图 5（c）和 5（d）］。与此同时，扭曲因子越大，偏

振度图谱的扭曲旋转现象越明显。

5 结 论

介绍了一种具有扭曲相位和特殊关联结构的

新型部分相干光束，即径向偏振扭曲矩形多高斯-谢

尔模光束，推导了该光束在 ABCD光学系统中传输

的交叉光谱密度函数，并详细讨论了其光强、相干

度和偏振度的演化特性。结果表明，u= 0时，径向

偏振扭曲矩形多高斯 -谢尔模光束的光强在传播过

程中由初始的暗空心分布逐渐演化成矩形平顶轮

图 4 径向偏振扭曲矩形多高斯-谢尔模光束在不同传播距离处的相干度

Fig. 4 Degree of coherence of radially polarization twisted rectangular multi-Gaussian Schell-model beam at different
propagation distances
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廓；u≠ 0时，扭曲相位会促进光束归一化光强的演

化，并且当 u和M较大时，光束光斑显示的矩形轮廓

面积更大。同时扭曲相位还会引起光束归一化光

强、相干度和偏振度分布的扭曲旋转，且旋转方向

由扭曲因子的正负决定。此外，相干度受到扭曲相

位的影响，焦平面处光束的相干宽度更小。该研究

结果为探索新的扭曲部分相干光束提供了思路，并

对扭曲光束在微粒操纵、光学整形、光通信等领域

的实际应用提供一定的参考价值。
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