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各向异性准均匀介质三维散射场相干特性研究
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摘要　基于电磁波的散射理论，研究了电磁平面波入射到准均匀各向异性介质的散射远场相干特性，得到了各向

异性准均匀介质三维散射远场的光谱密度和光谱相干度的表达式。仿真结果表明，在各向异性准均匀介质散射势

的每一个分量都是高斯相关的情况下，各向异性介质的光谱密度近似为对应的各向同性介质的光谱密度的平均，

但是每个分量的权重不同，而且该权重是随着散射角度的变化而变化的。各向异性介质的光谱相干度与各向同性

介质的光谱相干度则有非常大的差异，前者是分三个阶段振荡的，并且在某些散射角度范围内，呈现出与对应参量

的后者几乎一致的现象。
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１　引　　言

近年来，相干光学得到了越来越多的关注且应

用范围也不断扩展［１～５］。准均匀（ＱＨ）介质又是一

类非常常用且实用的介质，已经在这个领域中得到

了广泛的研究。Ｍａｎｄｅｌ等
［６］对准均匀光源和准均

匀介质进行了介绍。１９８８年，Ｃａｒｔｅｒ等
［７］研究了准

均匀介质的散射问题；１９９４年，Ｆｉｓｃｈｅｒ等
［８］分析了

准均匀介质的反演问题；２００６年，Ｖｉｓｓｅｒ等
［９］对准

均匀介质在准均匀光源照射下的散射远场的相干特

性做了研究。２００４年，Ｂａｌｅｉｎｅ等
［１０］从理论和实验

上证实了其提出的确定准均匀介质双相关函数的方

法，这种方法利用入射光束的空间相干特性的可调

节性使得只需在一个方向上收集记录散射光强就可

重建介质散射势。２００５年，Ｋｏｒｏｔｋｏｖａ等
［１１］用电磁

矢量场分析了准均匀光源的散射远场的相干和偏振

特性及它们之间的关系。２００７年，Ｚｈａｏ等
［１２］研究

了如何通过多色光波入射到空间准均匀随机介质后

由于相关导致的散射场光谱变化现象确定介质的散

１２０３００１１
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射势相关函数。２０１１年，Ｄｉｎｇ等
［１３］得到了部分相

干平面波脉冲经过高斯相关准均匀介质后散射场的

时间相干长度和脉冲周期的表达式，继而证明了可

以根据因散射导致的时间相干长度和脉冲周期的变

化确定介质的散射势相关函数。Ｘｉｎ等
［１４］在矢量电

磁场中对准均匀介质的散射远场的相干特性进行了

研究。随后，Ｘｉｎ等
［１５］研究了准均匀散射介质散射

场的远场强度相关性。２０１１年，李伽
［１６］进行了强度

相关场对比度测量准均匀介质散射势强度的理论研

究。但是以上这些研究都是限制在介质为各向同性

的条件下，如果研究各向异性 ＱＨ 介质，将会对此

介质的性质有更深的了解而且会更大地扩展相干光

学的应用范围。２０１０年，Ｄｕ等
［１７，１８］在标量场中对

多色波入射下高斯相关的 ＱＨ 各向异性介质的散

射远场性质进行了分析研究。根据各向异性介质的

特性，在矢量场中对其进行研究会有进一步的意义。

本文研究了电磁平面波入射到各向异性准均匀

介质后的散射远场的相干特性，得到了各向异性准

均匀介质的三维散射远场的光谱密度和光谱相干度

表达式，并进行了模拟仿真分析。

２　电磁平面波入射到各向异性介质后

散射场的研究

２．１　电磁平面波的表示

假设频率为ω的电磁平面波入射到 ＱＨ 各向

异性介质，入射方向单位矢量为狊０。以狊０ 的方向为

狕轴的方向建立笛卡儿坐标系，狊是散射光方向的单

位矢量。狓和狔轴的选取方法为

狓＝
狊×狊０
狊×狊０

，　狔＝狕×狓＝狊０×
狊×狊０
狊×狊０

．

（１）

设狉是场中任意一点的位置矢量，那么入射电磁波

可以表示为

犈ｉ（狉，狋）＝犈
ｉ（狉，ω）ｅｘｐ（－ｉ狑狋）， （２）

犈ｉ（狉，ω）＝ 犈ｉ狓（狉，ω），犈
ｉ
狔（狉，ω），犈

ｉ
狕（狉，ω［ ］），（３）

其中上标ｉ表示入射场。为简便起见，假设入射振

幅为单位振幅：

犈ｉ狓（狉，ω）＝犈
ｉ
狔（狉，ω）＝ｅｘｐ（ｉ犽狊０·狉），

犈ｉ狕（狉，ω）＝０． （４）

２．２　各向异性介质散射远场的相干特性研究

在一阶玻恩近似下，散射场可以表示为［１９］

犈ｓ（狉，ω）＝－狊×

狊×∫
犞

犉（狉′，ω）犈
ｉ（狉′，ω）犌（狉－狉′，ω）ｄ

３［ ］狉′ ，（５）

其中散射体的区域大小为犞，上标ｓ表示散射场。

犉（狉′，ω）是散射介质的散射势函数，犌（狉－狉′，ω）是

亥姆霍兹算符的出射自由空间格林函数，当狉足够

大，或者说在散射远场的情况下，可以近似表示为

犌（狉－狉′，ω）≈
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
ｅｘｐ（－ｉ犽狊·狉′）． （６）

因此在矢量散射场中的三个分量可以表示为

犈ｓ狓（狉，ω）＝犃狓（φ）∫
犞

犉（狉′，ω）犈
ｉ
狓（狉′，ω）犌（狉－狉′，ω）ｄ

３狉′

犈ｓ狔（狉，ω）＝犃狔（φ）∫
犞

犉（狉′，ω）犈
ｉ
狔（狉′，ω）犌（狉－狉′，ω）ｄ

３狉′

犈ｓ狕（狉，ω）＝犃狕（φ）∫
犞

犉（狉′，ω）犈
ｉ
狔（狉′，ω）犌（狉－狉′，ω）ｄ

３

烅

烄

烆
狉′

， （７）

其中φ是矢量狊和狊０ 的夹角，所以犃狓（φ），犃狔（φ）和犃狕（φ）分别为

犃狓（φ）＝１，犃狔（φ）＝ｃｏｓ
２

φ，犃狕（φ）＝－ｓｉｎφｃｏｓφ． （８）

　　因为介质是各向异性的，所以其散射势函数犉（狉′，ω）是一个３×３的矩阵，故散射场的交叉谱密度为
［２０］

犠ｓ（狉１，狉２，ω）＝ 犠ｓ
犻犼（狉１，狉２，ω［ ］）＝ 〈犈ｓ犻 （狉１，ω）犈

ｓ
犼（狉２，ω［ ］）〉＝

〈∫
犞

犉（′狉１，ω）犈

１ （′狉１，ω）犌

（狉１－′狉１，ω）ｄ
３′狉１×∫

犞

犉（′狉２，ω）犈２（′狉２，ω）犌（狉２－′狉２，ω）ｄ
３′狉２〉，（９）

式中〈〉表示对散射场的统计全体求平均，犉（′狉１，ω），犉（′狉２，ω）是３×３的矩阵而犈１（′狉１，ω）和犈２（′狉２，ω）是１×３

的矩阵，且下角标犻，犼＝狓，狔，狕：

犈
１ （′狉１，ω）＝ 犃狓（φ１）犈

ｉ
狓 （′狉１，ω），犃狔（φ１）犈

ｉ
狔 （′狉１，ω），犃狕（φ１）犈

ｉ
狔 （′狉１，ω［ ］）

犈２（′狉２，ω）＝ 犃狓（φ２）犈
ｉ
狓（′狉２，ω），犃狔（φ２）犈

ｉ
狔（′狉２，ω），犃狕（φ２）犈

ｉ
狔（′狉２，ω［ ］）

， （１０）

其中表示共轭。交换积分与求平均的次序得到

１２０３００１２



陈晶晶等：　各向异性准均匀介质三维散射场相干特性研究

犠ｓ（狉１，狉２，ω）＝∫
犞
∫
犞

〈犉（′狉１，ω）犈

１ （′狉１，ω）犈２（′狉２，ω）犉（′狉２，ω）犌

（狉１－′狉１，ω）犌（狉２－′狉２，ω）ｄ
３′狉１ｄ

３′狉２〉， （１１）

其中代表张量积。假设此介质的散射势矩阵为对角矩阵，即

犉（狉′，ω）＝

犉狓（狉′，ω） ０ ０

０ 犉狔（狉′，ω） ０

０ ０ 犉狕（狉′，ω

熿

燀

燄

燅）

， （１２）

介质散射势的相关函数 犆犉 （′狉１，′狉２，ω）即为 ３×３ 的矩阵，其中任意矩阵元为 犆
犉
犻犼 （′狉１，′狉２，ω）＝

〈犉
犻 （′狉１，ω）犉犼（′狉２，ω）〉。将（４），（７），（８），（１０）和（１２）式代入（１１）式可以得到

犠ｓ（狉１狊１，狉２狊２，ω）＝

犕犫１１犆
犉槇
狓狓（－犽′狊１，犽′狊２） 犕犫１２犆

犉
狓

槇
狔（－犽′狊１，犽′狊２） 犕犫１３犆

犉槇
狓狕（－犽′狊１，犽′狊２）

犕犫２１犆
犉
狔

槇
狓（－犽′狊１，犽′狊２） 犕犫２２犆

犉槇
狔狔（－犽′狊１，犽′狊２） 犕犫２３犆

犉
狔

槇
狕（－犽′狊１，犽′狊２）

犕犫３１犆
犉槇
狕狓（－犽′狊１，犽′狊２） 犕犫３２犆

犉
狕

槇
狔（－犽′狊１，犽′狊２） 犕犫３３犆

犉槇
狕狕（－犽′狊１，犽′狊２

熿

燀

燄

燅）

， （１３）

式中

犕 ＝
ｅｘｐｉ犽（狉２－狉１［ ］）

狉１狉２
，　′狊１＝狊１－狊０，′狊２＝狊２－狊０， （１４）

犫＝

１ 犃狔（φ２） 犃狕（φ２）

犃狔（φ１） 犃狔（φ１）犃狔（φ２） 犃狔（φ１）犃狕（φ２）

犃狕（φ１） 犃狕（φ１）犃狔（φ２） 犃狕（φ１）犃狕（φ２

熿

燀

燄

燅）

， （１５）

犆犉犻
槇
犼（犓１，犓２）＝∫

犞
∫
犞

犆犉犻犼（′狉１，′狉２，ω）ｅｘｐ［－ｉ（犓１′狉１＋犓２′狉２）］ｄ
３′狉１ｄ

３′狉２， （１６）

式中犫犻犼 为矩阵犫中对应的第犻行，第犼列的分量。犆
犉
犻

槇
犼（－犽′狊１，犽′狊２）是犆

犉
犻犼（′狊１，′狊２，ω）的六维傅里叶变换。

因为准均匀介质中介质散射势的相关函数η
犉（′狉１，′狉２，ω）只与位置′狉２－′狉１有关，而且散射势的能量犛

犉（狉，ω）对

狉来说是慢函数，η
犉（狉′，ω）对狉′来说是快函数，也就是可以有如下近似：犛

犉（′狉１，ω）≈犛
犉（′狉２，ω）≈犛

犉［（′狉１＋′狉２）／２，

ω］，犆
犉（′狉１，′狉２，ω）≈犛

犉［（′狉１＋′狉２）／２，ω］η
犉（′狉１，′狉２，ω）。所以令犚

＋
狊 ＝

１

２
（′狉１＋′狉２），犚

－
狊 ＝′狉２－′狉１，经过简单的计算有

犆犉犻
槇
犼（－犽′狊１，犽′狊２）＝犛

犉
犻

槇
犼 犽（狊１－狊２），［ ］ωη

犉
犻

槇
犼 犽［狊０－（狊１＋狊２）／２］，｛ ｝ω ，　犻，犼＝狓，狔，狕 （１７）

式中

犛犉犻
槇
犼（犽狌，ω）＝∫

犞

犛犉犻犼（犚
＋
狊，ω）ｅｘｐ（ｉ犽犚

＋
狊·狌）ｄ

３犚＋狊，

η
犉
犻

槇
犼（犽狌，ω）＝∫

犞

η
犉
犻犼（犚

－
狊，ω）ｅｘｐ（ｉ犽犚

－
狊·狌）ｄ

３犚－狊 ．

根据（８），（１３），（１４），（１５）和（１７）式，可以得到光谱密度

犛狊（狉狊，ω）＝ｔｒ犠
狊（狉，狉，ω）＝

１

狉２
犛犉
槇
狓狓（０，ω）η

犉槇
狓狓 犽（狊０－狊），［ ］ω ＋ｃｏｓ

４

φ犛
犉槇
狔狔（０，ω）η

犉槇
狔狔 犽（狊０－狊），［ ］ω｛ ＋

ｓｉｎ２φｃｏｓ
２

φ犛
犉槇
狕狕（０，ω）η

犉槇
狕狕 犽（狊０－狊），［ ］｝ω ． （１８）

其中ｔｒ为矩阵的迹。再根据散射远场的光谱相干度的定义
［２１］

η
狊（狉１，狉２，ω）＝

ｔｒ犠狊（狉１，狉２，ω）

ｔｒ犠狊（狉１，狉１，ω）ｔｒ犠
狊（狉２，狉２，ω槡 ）

， （１９）

可以得到

ｔｒ犠狊（狉１狊１，狉２狊２，ω）＝犕犛
犉槇
狓狓 犽（狊１－狊２），［ ］ωη

犉槇
狓狓 犽［狊０－（狊１＋狊２）／２］，｛ ｝ω ＋

犕 犫２２犛
犉槇
狔狔 犽（狊１－狊２），［ ］ωη

犉槇
狔狔 犽［狊０－（狊１＋狊２）／２］，｛ ｝ω ＋犫３３犛

犉槇
狕狕 犽（狊１－狊２），［ ］ωη

犉槇
狕狕 犽［狊０－（狊１＋狊２）／２］，｛ ｝｛ ｝ω ，

（２０）

１２０３００１３
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式中犕 ＝
ｅｘｐ［ｉ犽（狉２－狉１）］

狉１狉２
，犫犻犼 的值同（１５）式。而

且又因为

ｔｒ犠狊（狉犻，狉犻，ω槡 ）＝ 犛狊（狉犻狊犻，ω槡 ）， （２１）

将（１８），（２０），（２１）式代入（１９）式，可以得到三维散

射场的光谱相干度。

３　散射远场的光谱密度和光谱相干度

的仿真结果

假设犆犉犻犻（′狉１，′狉２，ω）的每个量都是高斯相关的

（犻＝狓，狔，狕），即

犛犉犻犻（狉，ω）＝犕犻ｅｘｐ［－狉
２／２σ

２
狊犻］， （２２）

η
犉
犻犻（狉，ω）＝ｅｘｐ［－狉

２／２σ
２

η犻
］， （２３）

式中犕犻，σ狊犻和ση犻都是正数。为了直观地在仿真图中

表明各向异性和对应的各向同性介质散射远场的归

一化光谱密度和光谱相干度之间的区别和联系，任

意选取两组参量来进行仿真。首先取参数 犕狔 ＝

犕狓，犕狕 ＝２犕狔，σ狊狔 ＝σ狊狓，σ狊狕 ＝２σ狊狓，ση狔 ＝ση狓，ση狕 ＝

２ση狓，σ狊狓 ＝０．１μｍ，ση狓 ＝０．５μｍ，犕狓 ＝０．０９，仿真

后得到了图１（ａ），图中实线表示的是各向异性ＱＨ

介质散射远场的归一化光谱密度，而点线、虚线和点

划线分别代表了参数为（犕狓，σ狊狓，ση狓），（犕狔，σ狊狔，ση狔）

和（犕狕，σ狊狕，ση狕）的各向同性ＱＨ介质的散射远场的

归一化光谱密度；图１（ｂ）的参数是 犕狔 ＝２犕狓，

犕狕 ＝３犕狔，σ狊狔 ＝２σ狊狓，σ狊狕 ＝３σ狊狓，ση狔 ＝２ση狓，ση狕 ＝

３ση狓，其他变量与图１（ａ）仿真取值相同。通过对比

可以发现，各向异性介质的归一化光谱密度近似为

对应的各向同性介质的归一化光谱密度的平均，但

每一个分量贡献的权重不同，而且随着角度的变化

该权重也会发生改变。

图１ 各向异性和对应的各向同性介质的散射远场的归一化光谱密度

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＱＨｍｅｄｉｕｍａｎｄｏｆｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｓｏｔｒｏｐｉｃＱＨｍｅｄｉｕｍ

图２ 各向异性和对应的各向同性介质散射远场的

光谱相干度

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＱＨ ｍｅｄｉｕｍａｎｄｏｆ

　　ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｓｏｔｒｏｐｉｃＱＨｍｅｄｉｕｍ

　　图２为上述４个介质散射远场的光谱相干度，

图列含意与图１相同。由图２可见各向异性ＱＨ介

质的光谱相干度是起伏变化的，在φ＝０°，７．５°，２５°

时有三个峰值。而且当０°≤φ≤５°时，实线和点划线

比较接近；当７．５°≤φ≤１８°时，实线又特别靠近虚

线；当φ≥２５°时，实线和点线又几乎重合。

４　结　　论

对电磁平面波经各向异性 ＱＨ 介质散射后散

射远场的相干特性进行了研究分析，得到了其散射

远场的光谱密度和光谱相干度的计算公式。然后进

行了数值模拟实验，发现了在相同条件下各向异性

ＱＨ介质和对应参量的各向同性ＱＨ介质散射远场

的归一化光谱密度和光谱相干度之间的区别和联

系。进一步的工作将对结果量化，找到它们之间的

定量关系，从而更深入地研究各向异性ＱＨ介质。

１２０３００１４
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