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完全非偏振光束和完全偏振光束的传输特性研究
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摘要　研究发现完全非偏振随机电磁光束和完全偏振随机电磁光束在自由空间传输的过程中，只有在特定的条件

下才会保持其光谱偏振度不变，即保持其完全非偏振或完全偏振的状态；否则随着传输距离的增加，这两类光束都

将转化为部分偏振光束。通过数值计算和理论分析得到了以下结论：随机电磁光束在自由空间传输的过程中光谱

偏振度的变化分别取决于决定光场相互关联的参数δ，以及决定光源强度分布的参数σ。
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１　引　　言

随机电磁光束在自由空间传输的过程中，其光

谱偏振度会随着传输距离的变化而发生改变［１～３］。

进一步研究发现，当随机电磁光束在轴向非对称光

学系统和失调光学系统中传输时，其光谱偏振度也

会发生改变［４，５］。Ｗｏｌｆ
［６］最近发现，在一定的条件

下，随机电磁光束在远场的偏振度等于其在起始平

面的偏振度。他进一步指出，随机电磁光束可以被

分解成完全非偏振光束和完全偏振光束的叠加［７］。

本文深入研究了产生完全非偏振随机电磁光束

和完全偏振随机电磁光束的电磁高斯谢尔模光源的

交叉谱密度矩阵，发现在自由空间的传输过程中会

出现两种截然不同的偏振度变化状态：在一定的条

件下，两类光束能保持原来的偏振态，即完全偏振或

完全非偏振；在另一条件下，它们都会转化为部分偏

振光束。我们给出了该现象可能的物理解释。

２　理论分析

当一个位于狕＝０平面的光源产生了随机电磁

光束并且该光束的传输方向为狕＞０时（如图１所

示），两个场点狉１，狉２之间的二阶关联性质就可以用

图１ 电磁光束传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓ
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２×２交叉谱密度矩阵表示为
［８］

犠（狉１，狉２，ω）≡ ［犠犻犼（狉１，狉２，ω）］＝ ［〈犈

犻 （狉１，ω）犈犼（狉２，ω）〉］，　（犻＝狓，狔；　犼＝狓，狔） （１）

式中的表示复共轭，〈〉表示系综平均。犈＝ （犈狓，犈狔）是横向光场涨落成分的统计系综。

设定光源平面上的交叉谱密度矩阵为犠
（０）（′ρ１，′ρ２，ω），那么任意两个场点狉１≡（ρ１，狕）和狉２≡（ρ２，狕）间的

交叉谱密度矩阵可以由以下的式子得到［９］

犠（ρ１，ρ２，狕，ω）＝犠
（０）（′ρ１，′ρ２，ω）犓（ρ１－′ρ１，ρ２－′ρ２，狕，ω）ｄ

２′ρ１ｄ
２′ρ２， （２）

其中 犓（ρ１－′ρ１，ρ２－′ρ２，狕，ω）＝犌
（ρ１－′ρ１，狕，ω）犌（ρ２－′ρ２，狕，ω）， （３）

这里犌（ρ－′ρ，狕，ω）是自由空间傍轴传输条件下的传播函数。

要研究完全非偏振光束和完全偏振光束在自由空间传输的特性，首先应当了解完全非偏振光源和完全

偏振光源的交叉谱密度矩阵。对于完全非偏振光源来说，它的交叉谱密度矩阵被表述为以下的形式［７］：

犠
（０）（′ρ１，′ρ２，ω）＝犪（′ρ１，′ρ２，ω）

１ ０［ ］
０ １

． （４）

对于完全偏振光源来说，它的交叉谱密度矩阵被表述为以下的形式［７］

犠
（０）（′ρ１，′ρ２，ω）＝

犲狓 （′ρ１，ω）犲狓（′ρ２，ω）犲

狓 （′ρ１，ω）犲狔（′ρ２，ω）

犲狔 （′ρ１，ω）犲狓（′ρ２，ω）犲

狔 （′ρ１，ω）犲狔（′ρ２，ω

［ ］）． （５）

（４）式和（５）式的偏振性质都能被关于场点（ρ，狕）的光谱偏振度表达式所证明
［８，９］：

犘（ρ，ρ，狕，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ犠（ρ，ρ，狕，ω）
［Ｔｒ犠（ρ，ρ，狕，ω）］槡 ２． （６）

　　现考虑随机电磁光束是由电磁高斯 谢尔模光源所产生，此光源的交叉谱密度矩阵如下［３］：

犠
（０）
犻犼 （′ρ１，′ρ２，ω）＝犃犻犃犼犅犻犼ｅｘｐ －

′ρ
２
１

４σ
２
犻

－
′ρ
２
２

４σ
２（ ）
犼

ｅｘｐ －
′ρ２－′ρ１

２

２δ
２
犻

（ ）
犼

， （７）

其中系数犃犻，犃犼，犅犻犼 和变量σ犻，σ犼，δ犻犼 的取值与位置无关，但是和频率有关（见文献［１０］，５．３．２小节），犅犻犻 ＝１

是一个定值。为了计算光谱偏振度，（７）式可以被简化成单点（′ρ，０）的函数形式

犠
（０）
犻犼 （′ρ，′ρ，ω）＝犃犻犃犼犅犻犼ｅｘｐ －

′ρ
２

４σ
２
犻

－
′ρ
２

４σ
２（ ）
犼

． （８）

针对于完全非偏振光源，参数的选择如下：犃狓 ＝犃狔 ＝犃，犅狓狔 ＝０，σ狓 ＝σ狔 ＝σ，则交叉谱密度矩阵为

犠
（０）（′ρ，′ρ，ω）＝犃

２ｅｘｐ －
′ρ
２

２σ（ ）２ １ ０［ ］
０ １

． （９）

光谱关联长度参数δ狓狓和δ狔狔可以任意选择。针对于完全偏振光源，应该选择 犅狓狔 ＝１使得犅狓狔犅狔狓 ＝犅狓狓犅狔狔。

光谱关联长度参数δ犻犼 必须符合可行性条件
［１１］

ｍａｘδ狓狓，δ｛ ｝狔狔 ≤δ狓狔 ≤ｍｉｎ
δ狓狓

犅狓槡 狔

， δ狔狔

犅狓槡｛ ｝
狔

， （１０）

所以δ狓狓，δ狔狔 和δ狓狔 应该相等，其它参数可以自由选择，则交叉谱密度矩阵为

犠
（０）（′ρ，′ρ，ω）＝

犃狓犃狓ｅｘｐ －
′ρ
２

４σ
２
狓

－
′ρ
２

４σ
２（ ）
狓

犃狓犃狔ｅｘｐ －
′ρ
２

４σ
２
狓

－
′ρ
２

４σ
２（ ）
狔

犃狔犃狓ｅｘｐ －
′ρ
２

４σ
２
狔

－
′ρ
２

４σ
２（ ）
狓

犃狔犃狔ｅｘｐ －
′ρ
２

４σ
２
狔

－
′ρ
２

４σ
２（ ）

熿

燀

燄

燅狔

． （１１）

（９）式和（１１）式所表述的光源能通过（６）式证明为均匀的完全非偏振光源和均匀的完全偏振光源。

已经对随机电磁光束通过轴向非对称光学系统的传输进行了研究［４］，并且得到了交叉谱密度矩阵的解

析传输表达式：

犠犻犼（ρ１２，狕，ω）＝犃犻犃犼犅犻犼［Ｄｅｔ（珚犃＋珚犅 ′犕
－１
犻犼 ）］

－１／２ｅｘｐ －
ｉ犽
２
ρ
Ｔ
１２犕

－１
犻犼ρ（ ）１２ ， （１２）

其中

０８
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犕－１
犻犼 ＝ （珚犆＋珚犇 ′犕

－１
犻犼 ）（珚犃＋珚犅 ′犕

－１
犻犼 ）

－１， （１３）

犽＝２π／λ为波矢的大小，λ是波长，ρ
Ｔ
１２ ＝（ρ

Ｔ
１，ρ

Ｔ
２）＝（狓１，狔１，狓２，狔２）是输出平面上的四维矢量，Ｄｅｔ表示求

行列式的值，Ｔ表示求矩阵的转置。′犕 －１
犻犼 是一个４×４的复数矩阵，它的表达式为

［４，５］

′犕 －１
犻犼 ＝

－
ｉ

２犽
σ
－２
犻 －

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

０ －
ｉ

２犽
σ
－２
犻 －

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

ｉ

犽
δ
－２
犻犼

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０ －

ｉ

２犽
σ
－２
犼 －

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

０
ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０ －

ｉ

２犽
σ
－２
犼 －

ｉ

犽
δ
－２
犻

熿

燀

燄

燅犼

． （１４）

珚犃，珚犅，珔犆和珚犇均为４×４的对角矩阵，有以下的形式：

珚犃＝
犃 ０

０
［ ］

犃
， 珚犅＝

犅 　０

０ －
［ ］

犅
，

珚犆＝
犆 　０

０ －
［ ］

犆
， 珚犇＝

犇 ０

０
［ ］

犇
．

（１５）

假定在输入平面和输出平面之间的光学系统为轴向

非对称光学系统，则犃，犅，犆，犇为２×２对角矩阵，其

表达式如下：

犃＝
犪狓 ０

０ 犪
［ ］

狔

， 犅＝
犫狓 ０

０ 犫
［ ］

狔

，

犆＝
犮狓 ０

０ 犮
［ ］

狔

， 犇＝
犱狓 ０

０ 犱
［ ］

狔

，

（１６）

其中犪狓，犫狓，犮狓，犱狓 为狓犗狕平面上的传输矩阵元；

犪狔，犫狔，犮狔，犱狔为狔犗狕平面上的传输矩阵元。在自由

空间的情况有如下的取值犪狓＝犪狔＝１，犫狓＝犫狔＝狕，

犮狓 ＝犮狔 ＝０，犱狓 ＝犱狔 ＝１。

３　数值计算和物理解释

通过使用（６）式和（１２）式，就能来研究完全非偏

振随机电磁光束和完全偏振随机电磁光束在自由空

间传输的光谱偏振度变化特性。在接下来的数值模

拟中，考虑的是随机电磁高斯 谢尔光束在自由空间

的传输，并且选择狕轴的轴上点（ρ１２＝０）进行计算。

图２表明，由完全非偏振光源产生的随机电磁

光束会出现两种截然不同的偏振度变化趋势。其

一，如果δ狓狓＝δ狔狔，光谱偏振度犘在光束的传输过程

中不会发生改变，即该光束依然处于完全非偏振的

状态。其二，如果δ狓狓≠δ狔狔，光谱偏振度会随着传输

距离的增加而改变，由完全非偏振光源产生的光束

变成了部分偏振光，而且在远场偏振度将保持不变。

下面将给出图２反映的随机电磁光束传输过程

中光谱偏振度变化的物理解释。对于完全非偏振光

图２ 随机电磁光束在自由空间传输过程中狕轴上的光谱

偏振度的变化。该光束由完全非偏振电磁高斯 谢

尔模光源产生，参数如下：λ＝６３２．８ｎｍ，犃狓＝犃狔＝１，

犅狓狔＝０，σ狓＝σ狔＝１ｃｍ，δ狓狓＝２ｍｍ，δ狔狔在图中标出

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ 狕ａｘｉｓ （ρ１２ ＝ ０） ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．

Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：λ＝６３２．８ｎｍ，犃狓＝

犃狔＝１，犅狓狔＝０，σ狓＝σ狔＝１ｃｍ，δ狓狓＝２ｍｍ，ａｎｄ

　　　　　δ狔狔ｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

源产生的随机电磁光束来讲，参数的选择应该为

犃狓＝犃狔＝犃，犅狓狔＝０，σ狓＝σ狔，另外假定δ狓狓＝δ狔狔。从

（１４）式可以了解到，在这样的参数选择条件下

′犕 －１
狓狓 ＝ ′犕

－１
狔狔 。可以定义一个新的函数犉犻犼（ρ１２，狕，ω），

表达式如下：

　犉犻犼（ρ１２，狕，ω）＝

　［Ｄｅｔ（珚犃＋犅′犕 －１
犻犼 ）］

－１／２ｅｘｐ －
犻ｋ
２
ρ
Ｔ
１２犕

－１
犻犼ρ（ ）１２ ，（１７）

其中犕－１
犻犼 的取值依然由（１３）式所决定。可以看出，

犉狓狓（ρ１２，狕，ω）＝犉狔狔（ρ１２，狕，ω）＝犉（ρ１２，狕，ω），因此

（１２）式所表示的交叉谱密度矩阵就能被简化为

犠狓狓（ρ１２，狕，ω）＝犠狔狔（ρ１２，狕，ω）＝犃
２犉（ρ１２，狕，ω），

犠狓狔（ρ１２，狕，ω）＝犠狔狓（ρ１２，狕，ω）＝０． （１８）

１８



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

将（１８）式代入（６）式，就得到了随机电磁光束光谱偏

振度为

犘（ρ，ρ，狕，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ犠（ρ，ρ，狕，ω）
［Ｔｒ犠（ρ，ρ，狕，ω）］槡 ２ ＝

犠狓狓（ρ１２，狕，ω）－犠狔狔（ρ１２，狕，ω）

犠狓狓（ρ１２，狕，ω）＋犠狔狔（ρ１２，狕，ω）
＝０，（１９）

其中ρ
Ｔ
１２＝（ρ

Ｔ，ρ
Ｔ），表示取输出平面上相同的点。

光谱偏振度在所有的场点上都具有相同的数值０，

所以得到了保持完全非偏振随机电磁高斯谢尔模光

束偏振度不变的条件δ狓狓 ＝δ狔狔。

图３表明，由完全偏振光源产生的随机电磁光

束会也出现两种截然不同的偏振度变化趋势。其一，

如果σ狓 ＝σ狔，光谱偏振度犘在光束的传输过程中不

会发生改变，即该光束依然处于完全偏振的状态。其

二，如果σ狓 ≠σ狔，光谱偏振度会随着传输距离的增

加而改变，由完全偏振光源产生的光束变成了部分

偏振光，而且在远场偏振度将保持不变。

图３ 随机电磁光束在自由空间传输过程中狕轴上的光谱

偏振度的变化。该光束由完全偏振电磁高斯 谢尔

模光源产生，参数如下：λ＝６３２．８ｎｍ，犃狓 ＝２，

犃狔＝１，犅狓狔＝ｅｘｐ（ｉπ／３），σ狓＝１ｃｍ，δ狓狓＝δ狔狔＝δ狓狔＝

　　　　　　２ｍｍ，σ狔 在图中标出

Ｆｉｇ．３Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ狕ａｘｉｓ （ρ１２ ＝０）ｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：λ＝

６３２．８ｎｍ，犃狓＝２，犃狔＝１，犅狓狔＝ｅｘｐ（ｉπ／３），σ狓＝１

ｃｍ，δ狓狓 ＝δ狔狔＝δ狓狔＝２ｍｍ，ａｎｄσ狔ｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

　　　　　　　　　　ｆｉｇｕｒｅ

对于完全偏振光源产生的随机电磁光束来讲，

参数的选择应该为 犅狓狔 ＝１，δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝δ狓狔，另外

假定σ狓 ＝σ狔。从（１４）式可以了解到，在这样的参数

选择条件下 ′犕 －１
狓狓 ＝ ′犕 －１

狓狔 ＝ ′犕 －１
狔狓 ＝ ′犕 －１

狔狔 ，因此

犉狓狓（ρ１２，狕，ω）＝犉狓狔（ρ１２，狕，ω）＝犉狔狓（ρ１２，狕，ω）＝

犉狔狔（ρ１２，狕，ω）＝犉（ρ１２，狕，ω），（１２）式所表示的交叉

谱密度矩阵就能被简化为

犠狓狓（ρ１２，狕，ω）＝犃狓犃狓犅狓狓犉（ρ１２，狕，ω），

犠狓狔（ρ１２，狕，ω）＝犃狓犃狔犅狓狔犉（ρ１２，狕，ω），

犠狔狓（ρ１２，狕，ω）＝犃狔犃狓犅狔狓犉（ρ１２，狕，ω），

犠狔狔（ρ１２，狕，ω）＝犃狔犃狔犅狔狔犉（ρ１２，狕，ω）．

（２０）

将（２０）式代入（６）式，得到

Ｄｅｔ犠（ρ，ρ，狕，ω）＝

犠狓狓（ρ１２，狕，ω）犠狔狔（ρ１２，狕，ω）－

犠狓狔（ρ１２，狕，ω）犠狔狓（ρ１２，狕，ω）＝

犃２狓犃
２
狔（犅狓狓犅狔狔 －犅狓狔犅狔狓）犉

２（ρ１２，狕，ω）＝０，（２１）

因此光谱偏振度为

犘（ρ，ρ，狕，ω）＝ １－
０

［Ｔｒ犠（ρ，ρ，狕，ω）］槡 ２ ＝１．（２２）

光谱偏振度在所有的场点上都具有相同的数值１，

所以我们得到了保持完全偏振随机电磁高斯谢尔模

光束偏振度不变的条件σ狓 ＝σ狔。

４　结　　论

为了研究完全非偏振光束和完全偏振光束在自

由空间的传输特性，本文首先对产生完全非偏振随

机电磁光束和完全偏振随机电磁光束的电磁高斯谢

尔模光源的交叉谱密度矩阵进行了分析，给出了具

体形式。通过数值计算和理论分析我们发现：如果

完全非偏振电磁高斯谢尔模光源δ狓狓 ＝δ狔狔，其产生

的随机电磁光束将在传输过程中保持光谱偏振度不

变；如果完全偏振电磁高斯 谢尔模光源σ狓 ＝σ狔，其

产生的随机电磁光束也将在传输过程中保持光谱偏

振度不变；否则两类光束都将转化为部分偏振光束。

该理论研究成果为激光通讯、遥感探测等应用领域

提供了参考。
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