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扭曲椭圆高斯谢尔模光束的自修复特性
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摘要  基于 Collins公式推导了扭曲椭圆高斯谢尔模光束在经过高斯吸收型障碍物后传输的场分布解析表达式，得到了一

种有效增强光束自修复能力的基础扭曲光束模型，分析了光源各参数对光束自修复特性的影响，揭示了光束强度、相干度

和轨道角动量通量密度在被障碍物部分遮挡后传输的规律以及三者之间的内在联系，解释了扭曲光束自修复特性的内在

原理。研究表明，适当减小相干长度和扭曲因子可以在保留扭曲光束特性的同时增强光束的自修复能力。该研究结论有

助于优化部分相干光在自由空间传输的整体性能，在自由空间光通信、激光雷达、遥感成像等领域具有潜在的应用价值。
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Self-Healing Properties of Twisted Elliptical Gaussian Schell-Model Beams
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Abstract In this study, the analytical expression of field distribution of twisted elliptical Gaussian Schell-Model beams after 
they pass through a Gaussian absorption-type obstacle is derived based on the Collins formula, and a basic twisted-beam 
model is obtained that effectively enhances the beam’s self-healing capability.  The effects of the light source parameters on 
the beam’s self-healing properties are analyzed.  The laws of intensity, coherence, and orbital angular momentum flux density 
transmitted when partially blocked by obstacles and the intrinsic connection among the three quantities are revealed.  The 
intrinsic self-healing properties of twisted beams are explained.  It is shown that appropriately reducing the coherence length 
and twist factor can enhance the beam’s self-healing capability while preserving the characteristics of the twisted beam.  The 
findings can help optimize the overall performance of partially coherent light transmission in free space, thus enhancing 
potential applications in free space optical communication, LIDAR, remote sensing imaging, and other fields.
Key words coherent optics and statistical optics; laser beam transmission; partially coherent light; twisted phase; orbital 
angular momentum; self-healing

1　引 言

激光在自由空间中传输时，若在传输路径上遇到

障碍物，将破坏光束的完整性，如何避免光信息被破坏

或者有效减小光信息被破坏的程度，成为自由空间光

通信、激光雷达、遥感成像等领域的重要课题。研究者

发现，一些无衍射光束在被障碍物遮挡后虽然破坏了

其完整分布，但传输一定距离后其完整分布将被复原，

这种自修复现象成为无衍射光束的重要特征之一被大

量研究［1-4］。光束的自修复特性是指光在传输过程中

由于障碍物的遮挡，导致光束的强度分布、相干度分布

和偏振态等信息不再完整，而随着传输距离的增加，某

一维度的信息慢慢恢复的现象［5-9］。自修复光束的应

用领域非常广泛，例如制作自修复光束显微镜［10］提高

量子通信效率［11］，以及作为光物质探测器［12］等。光束

可根据其相干性分为完全相干光和部分相干光，不同

相干性光束的自修复原理也不同。前文提到的完全相

干光无衍射光束，如 Bessel 光束［13］、Airy 光束［14-15］、高
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阶涡旋光束［16］等，由于其特殊的波向量、强度分布和相

位分布等，使其具备了自修复特性。对于低相干性光

束，2016 年，王飞等［7］发现了部分相干光自修复的一个

必要条件是光的相干面积远小于障碍物面积，而障碍

物面积小于光束强度的横截面积，自此，引发了研究者

们对各种部分相干光束自修复特性的研究热潮［17-19］。

部分相干光因其低空间相干性而具有很多新颖特

性，如可实现高信噪比［20-21］、经典的鬼成像［22］和新型光

学晶格［23］等。高斯谢尔模（GSM）光束是典型的部分

相干光束，1993 年，Simon 和 Mukunda［24］在 GSM 光束

的基础上，提出了扭曲相位并且构建了扭曲高斯谢尔

模（TGSM）光束模型，其扭曲相位中的扭曲因子绝对

值受横向相干长度平方反比的限制，故扭曲相位只能

加载在部分相干光上。之后扭曲相位和扭曲光束的形

式逐渐丰富［25-26］。近 30 年来，携带轨道角动量（OAM）

的光束由于其可以提供无限多的空间正交模式，具有

高通信容量，利用不同模式实现多路复用和编码从而

提升频谱效率等优势，受到了广泛关注，如涡旋光

束［27-32］。已有研究表明，扭曲光束可表示为涡旋光束

的非相干叠加，扭曲光束也可携带 OAM［33］。扭曲光

束在大气光通信［34］、海洋光通信［35］和粒子俘获［36］等方

面有广泛应用前景，研究其自修复特性的内在原理以

及强度、相干度和 OAM 之间的内在关系非常重要。

高斯吸收型障碍物是一种具有高斯吸收效率的圆盘状

障碍物，在光束自修复领域应用广泛［37-39］。

本文研究了 TGSM 光束的各参数对光束自修复

特性的影响，分析了 TGSM 光束在被高斯吸收型障碍

物遮挡后传输到不同聚焦位置处的截面图，并研究了

强度、相干度和 OAM 之间内在联系。该研究揭示了

各参数对扭曲光束自修复的影响，通过优化系统发射

端激光特性，增强光束自修复能力从而减小光束传输

时被障碍物破坏的程度，在自由空间光通信、自由空间

成像系统以及光学遥感等领域具有潜在的应用价值。

2　光束构造与理论模型

部分相干光束一般用其交叉谱密度（CSD）函数进

行表征。将 TGSM 光束的振幅轮廓改写为椭圆形式，

椭圆 TGSM 光束在源平面上的 CSD函数［40］可以表示为

W ( r1，r2，0 )= exp (- r1x
2 + r2x

2

4w x
2 - r1y

2 + r2y
2

4w y
2 )×

exp é
ë
ê
êê
ê- ( r1 - r2 )2

2δ 2
0

ù

û
úúúú× exp [ - ikμ ( r1x r2y - r2x r1y) ]，（1）

式中：r1 = ( r1x，r1y)和 r2 = ( r2x，r2y)表示空频域中任意

位置矢量；w x 和 w y 分别表示 x 方向和 y 方向的束腰宽

度；δ0 为光束的相干长度；k = 2π/λ 为波数，λ 为光束波

长；μ 为扭曲因子，其取值范围受限于相干长度而与振

幅分布无关［40］，需满足不等式 | μ |≤ 1/kδ 2
0。

在 源 平 面 处 加 入 障 碍 物 ，在 傍 轴 近 似 下 利 用

Collins 公式，加入障碍物后的椭圆 TGSM 光束在像散

ABCD 光学系统中的传播［41］可表示为

W ( ρ1，ρ2，z )= 1
λ2 B2 ∫∫W ( r1，r2，0 )T ∗( )r1 T ( )r2 ×

exp é
ë
êêêê- ik

2B
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û
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式中：ρ1 = ( ρ1x，ρ1y)和 ρ2 = ( ρ2x，ρ2y)表示输出平面上

任意两个位置向量；A、B、C、D 为光学系统传递矩阵的

元素；T ( r)表示障碍物的透射率函数，假设障碍物尺

寸远大于光源横向相干长度，在障碍物尺寸范围内，相

比于相干度随空间距离的改变，T ( r)随 r的变化速度

几乎为 0，此障碍物可以看作是均匀的，如典型的高斯

吸收型障碍物［37］，可表示为

T ∗( r1)≈T ( r2)≈T ( r1+r2

2 )=1-exp
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（3）
式中，w d 为障碍物宽度。

将式（3）代入式（2），经过复杂的积分运算，得到了

输出平面的 CSD 函数解析式：
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其中，使用了一系列参数替换：
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部分相干光束的光强和相干度可由 CSD 函数［42］分别

表示为

S ( ρ )= W ( ρ，ρ )， （6）

η ( ρ1，ρ2 )= W ( ρ1，ρ2 )
W ( ρ1，ρ1 ) W ( ρ2，ρ2 )

。 （7）

对于标量部分相干光，OAM 通量密度可用于表示

OAM 在光束截面上的空间分布，沿 z 轴的 OAM 通量

密度［43］可以表示为

O ( ρ，z )= - ε0

k
Im [ ρ1y ∂ρ2x

W ( ρ1，ρ2，z )-

ρ1x ∂ρ2y
W ( ρ1，ρ2，z ) ]ρ1 = ρ2 = ρ， （8）

式中：ε0 表示自由空间介电常数；Im [ ·]表示取虚部；∂ρ2•

表示对 ρ2• 的偏导。

为了方便研究光场在自由空间的传输情况，在障

碍物后加上了聚焦透镜。该光学系统的 ABCD 矩阵

可由下式表示：

é
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êêêê ù

û
úúúúA B
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úúúú1 z

0 1
é
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ú
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，（9）

式中，z表示传输距离。

图 1 给出了有障碍物时聚焦光学系统示意图，展

示了光源、障碍物和透镜的位置关系，显示了经障碍物

遮挡后，椭圆 TGSM 光束的光强分布从部分缺失到修

复完整的演化过程。

3　数值模拟与结果分析

本节运用数值模拟，分析了椭圆 TGSM 光束经过

聚焦透镜在自由空间传输后的光强、相干度和 OAM 通

量密度。无特殊说明，初始参数设定为：λ=632. 8 nm，

wx=9 mm， wy=6 mm， wd=4 mm， δ0=0. 04 mm， 
μ= − 10−4 mm−1， ε0=8. 85×10−12 F·m−1， ℏ=1. 05×
10−34 J·s， f=450 mm。

图 2 演示了不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输

到不同聚焦位置的归一化强度分布，图 2（a）和 2（c）为

无障碍物时光强分布的聚焦演化，图 2（b）和 2（d）为有

障碍物时的光强分布。如图 2（b1）和 2（d1）所示，由于

障碍物的遮挡在 z=0 处呈现暗中空分布。在低相干

长度下，如图 2（b）所示，随着光束的聚焦传输，中心的

暗中空分布会被逐渐修复，出现了自修复现象，即在焦

点位置图 2（b4）和 2（a4）呈现相同的强度分布。在高

图 1　聚焦光学系统的示意图

Fig.  1　Schematic of a focusing optical system
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其中，使用了一系列参数替换：
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部分相干光束的光强和相干度可由 CSD 函数［42］分别

表示为

S ( ρ )= W ( ρ，ρ )， （6）

η ( ρ1，ρ2 )= W ( ρ1，ρ2 )
W ( ρ1，ρ1 ) W ( ρ2，ρ2 )

。 （7）

对于标量部分相干光，OAM 通量密度可用于表示

OAM 在光束截面上的空间分布，沿 z 轴的 OAM 通量

密度［43］可以表示为

O ( ρ，z )= - ε0

k
Im [ ρ1y ∂ρ2x

W ( ρ1，ρ2，z )-

ρ1x ∂ρ2y
W ( ρ1，ρ2，z ) ]ρ1 = ρ2 = ρ， （8）

式中：ε0 表示自由空间介电常数；Im [ ·]表示取虚部；∂ρ2•

表示对 ρ2• 的偏导。

为了方便研究光场在自由空间的传输情况，在障

碍物后加上了聚焦透镜。该光学系统的 ABCD 矩阵

可由下式表示：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 z

0 1
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 0
-1/f 1 =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - z/f z

-1/f 1
，（9）

式中，z表示传输距离。

图 1 给出了有障碍物时聚焦光学系统示意图，展

示了光源、障碍物和透镜的位置关系，显示了经障碍物

遮挡后，椭圆 TGSM 光束的光强分布从部分缺失到修

复完整的演化过程。

3　数值模拟与结果分析

本节运用数值模拟，分析了椭圆 TGSM 光束经过

聚焦透镜在自由空间传输后的光强、相干度和 OAM 通

量密度。无特殊说明，初始参数设定为：λ=632. 8 nm，

wx=9 mm， wy=6 mm， wd=4 mm， δ0=0. 04 mm， 
μ= − 10−4 mm−1， ε0=8. 85×10−12 F·m−1， ℏ=1. 05×
10−34 J·s， f=450 mm。

图 2 演示了不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输

到不同聚焦位置的归一化强度分布，图 2（a）和 2（c）为

无障碍物时光强分布的聚焦演化，图 2（b）和 2（d）为有

障碍物时的光强分布。如图 2（b1）和 2（d1）所示，由于

障碍物的遮挡在 z=0 处呈现暗中空分布。在低相干

长度下，如图 2（b）所示，随着光束的聚焦传输，中心的

暗中空分布会被逐渐修复，出现了自修复现象，即在焦

点位置图 2（b4）和 2（a4）呈现相同的强度分布。在高

图 1　聚焦光学系统的示意图

Fig.  1　Schematic of a focusing optical system
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相干长度情况下，如图 2（d）所示，传输过程中光束中

心始终保持暗中空分布，与无障碍物的情况有明显区

别，说明相干长度的选择对于能否产生自修复现象有

至关重要的作用。这与王飞等［7］提出的部分相干光

束完成自修复的必要条件是较低的相干性（较小的相

干面积）一致。这是由于强度和相干度存在着一种互

易关系［44］，高相干长度时相干度分布信息经障碍物后

不再完整，而低相干长度时相干度分布信息经障碍物

后依然完整，因此随着传输，强度分布可以完成自修

复，具体分析将在后文展开。观察图 2（a）和 2（c），可

以得出椭圆 TGSM 光束经过聚焦透镜传输的基本规

律，扭曲相位使光束在传输过程中发生旋转，越接近

焦点位置旋转越快，焦点位置达到最大旋转角度 π/

2，并 且 δ0 越 大 ，焦 斑 越 小 ，光 强 越 容 易 保 持 椭 圆

分布。

图 3 演示了不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输

到不同聚焦位置的相干度分布，图 3（a）和 3（c）为无障

碍物时的相干聚焦分布，图 3（b）和 3（d）为有障碍物时

的相干度分布，在 z=0 处图 3（a1）与 3（b1）分布相同，

且图 3（c1）与 3（d1）分布也相同，表明在 z=0 处障碍物

对相干度分布没有影响。随着光束的传输，障碍物对

相干度的影响逐渐显现。在低相干长度下，如图 3（b）
所示，随着光束的传输，相干度出现环形分布，而不再

是简单的高斯分布，其相干度分布中包含了障碍物的

信息。对比图 2（b4）和图 3（b4），在焦点位置强度分布

完成自修复时，障碍物信息将在相干度分布中完整体

图 2　不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输不同距离的归一化光强分布。（a）、（c） 无障碍物；（b）、（d） 有障碍物

Fig.  2　Normalized spectral intensity distribution of elliptical TGSM beam transmitting different distances with different coherent 
lengths δ0.  (a), (c) Without obstacle; (b), (d) with obstacle
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现。在高相干长度下，图 3（d4）也有环形分布，表明此

时相干度中也包含障碍物信息，但是由图 2（d4）可知

此时强度没有完成自修复，所以强度中也包含障碍物

信息，说明相干长度的选择决定了障碍物信息是否能

够完全由强度转移到相干度，这也验证了自由空间中

低相干长度下远场的光强分布主要由初始的相干度

控制［45］。

图 4 演示了不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输到

不同聚焦位置的 OAM 通量密度分布，图 4（a）和 4（c）
为无障碍物时的 OAM 通量密度分布，图 4（b）和 4（d）为

有障碍物时的 OAM 通量密度分布。如图 4 所示，椭圆

TGSM 光 束 的 OAM 通 量 密 度 呈 现 暗 中 空 分 布 。

OAM 通量密度传输过程中会发生类似强度分布的旋

转，聚焦传输 OAM 通量密度最大值逐渐增大。如

图 4（a1）~4（d1）所示，在 z=0 处中心有高斯吸收型障

碍物的遮挡，表现为 OAM 通量密度分布的暗中空轮

廓变大，OAM 通量密度的极大值大小并没有发生变

化。在低相干长度下，如图 4（b）所示，随着光束的聚

焦传输，中心的暗中空分布轮廓会被逐渐修复到与无

障碍物时传输同等距离的分布相似，可以看到在焦点

位置图 4（b4）和 4（a4）呈现相似分布，但 OAM 通量密

度最大值图 4（b4）比 4（a4）略小，这是由于吸收型障碍

物的遮挡引起的轨道角动量缺失。在高相干长度下，

如图 4（d）所示，传输过程中没有出现自修复现象，中

心暗中空分布轮廓始终大于同等距离下无障碍物时的

分布轮廓，OAM 通量密度最大值图 4（d4）比 4（c4）略

小，表明 OAM 通量密度的自修复与强度的自修复相

统一，但是吸收型障碍物的存在会使轨道角动量出现

图 3　不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输不同距离的相干度分布。（a）、（c）无障碍物；（b）、（d）有障碍物

Fig.  3　Spectral coherence distribution of elliptical TGSM beam transmitting different distances with different coherent lengths δ0.  
(a), (c) Without obstacle; (b), (d) with obstacle
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缺失，这与张永涛等［46］提出的 OAM 通量密度受强度

影响的理论一致。

图 5 演示了不同 μ 下椭圆 TGSM 光束被障碍物部

分遮挡时传输到不同聚焦位置的归一化强度、相干度

和 OAM 通量密度分布，由图 5（a）可知，μ=0 时强度分

布没有发生旋转 ，说明此时光束不携带 OAM，由

图 5（c）可知，μ=0 时 OAM 通量密度呈现正负区域大

小相等且总值为 0 的分布，这正是图 5（a）中强度分布

不发生旋转的原因。观察图 5（b），发现与图 3（b）总体

分布相同，表明 μ=0 时与 μ=−10−4 mm−1时相干度分

布相同，结合图 5（e），发现在焦点位置图 5（e4）比

5（b4）轮廓更趋向圆，表明随着 μ 值增大，光束相干度

分布先保持不变，当 μ 值增大到一定值后，相干度分布

会随着 μ 值增大逐渐趋向高斯型分布；对比图 5（a）和

5（d），发现图 5（d4）强度分布更趋向椭圆，结合图 2（b）
可知，当 μ 值增大到一定值后，随着 μ 值继续增大强度

分布会逐渐趋向椭圆。这两个现象再次验证了强度和

相干度之间存在着一种互易关系。在自修复现象中，

这表现为低相干性光束经过障碍物后，可以完整保留

其相干度分布信息，在远场得到与未经过障碍物光束

相同的强度分布。但与此同时，障碍物的信息被包含

在了远场的相干度分布中。对比图 5（f）和图 4（b），发

现 μ 值增大会使 OAM 通量密度值增大，说明扭曲相位

会对光束携带的 OAM 产生影响。

图 4　不同相干长度椭圆 TGSM 光束传输不同距离的 OAM 通量密度分布。（a）、（c） 无障碍物；（b）、（d） 有障碍物

Fig.  4　OAM flux density distribution of elliptical TGSM beam transmitting different distances with different coherent lengths δ0.  
(a), (c) Without obstacle; (b), (d) with obstacle
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图 5　不同 μ 下椭圆 TGSM 光束被障碍物部分遮挡后传输不同距离的归一化强度、相干度和 OAM 通量密度分布。（a）、（d）归一化强

度分布；（b）、（e）相干度分布；（c）、（f） OAM 通量密度分布

Fig.  5　Normalized intensity, coherence, and OAM flux density distribution of elliptical TGSM beam transmitting different distances 
when it is partially blocked by obstacles with different μ.  (a), (d) Normalized intensity distribution; (b), (e) coherence 

distribution; (c), (f) OAM flux density distribution
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4　结 论

本文利用 Collins 公式推导了椭圆 TGSM 光束经

过高斯吸收型障碍物后在自由空间中传输的场分布解

析表达式，并详细分析了相干长度和扭曲因子对光束

自修复特性的影响，验证了当相干面积远小于障碍物

面积时，椭圆 TGSM 光束可发生自修复现象，从强度、

相干度和 OAM 通量密度三个方面分析了椭圆 TGSM
光束的自修复特性。研究表明，通过改变相干长度和

扭曲因子可以控制光束的自修复能力，适当降低相干

长度和扭曲因子，椭圆 TGSM 光束在被部分遮挡后，

随着传输可以恢复成与无障碍物时相同的强度分布，

并保留扭曲光束特性。由强度与相干度的分布变化可

知，两者之间存在一种互易关系，在自修复现象中，障

碍物的信息并没有丢失，而是被包含在相干度分布中，

相干度出现了环形分布。OAM 通量密度的自修复与

强度相统一，对应于强度的被吸收，障碍物会使 OAM
出现缺失。本文工作能够降低障碍物对部分相干光束

在自由空间中传输的影响，为部分相干扭曲光束在自

由空间传输的理论研究和实际应用提供帮助。
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