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部分相干光脉冲经各向异性介质散射的光谱和
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摘要　根据一级波恩近似和非稳态场的散射理论，研究分析了部分相干光脉冲经各向异性介质散射的光谱和相干

特性。通过数值计算给出了介质参数和脉冲参数对各向异性介质散射场光谱密度和光谱相干度的影响。结果表

明，与各向同性介质散射场的光谱密度和光谱相干度分布都具有轴对称性分布相比，各向异性介质散射场的光谱

密度和光谱相干度分布都不对称。最后对所得主要结果进行了物理解释。
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１　引　　言

近年来，随着激光技术的发展，光散射技术成为

人们研究物质和认识世界的一种手段，在生物医学

诊断、大气环境监测、雷达遥感和成像、材料探测等

领域有着广泛的应用［１］。光散射技术的一个特点是

可以通过测量散射场的信息获取散射体的信息，因

而可以通过对散射场信息的分析了解散射体的特

性。按照光与物质相互作用的形式光散射可分为线

性散射和非线性散射。对于光的线性散射，介质对

入射光波的响应是线性的，并且可以用折射率或介

电常数来描述，近年来引起了广泛的关注，并取得了

一些新成果［２－１１］。然而，这些成果多数限于稳态光

束或光波的散射。２００２年，Ｐｋｋｎｅｎ等
［１２］提出了

部分相干光脉冲模型，这种光脉冲模型同时考虑了

０７２９００１１
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脉冲的空间相干性和时间相干性，是具有广泛代表

性的一种模型，完全相干的光脉冲可以看作它的一

个特例；ＴｏｒｒｅｓＣｏｍｐａｎｙ等
［１３］讨论了部分相干光

脉冲的产生方法；Ｌａｊｕｎｅｎ等
［１４］给出了部分相干光

脉冲的相干模表示。部分相干光脉冲经光学系统的

传输特性也被广泛研究［１５－２０］，Ｄｉｎｇ等
［２１－２２］研究了

部分相干光脉冲经各向异性随机介质散射的光谱和

相干特性。本文重点研究了脉冲参数和介质参数对

散射场光谱密度和相干度的影响。

２　理论模型

在空间 时间域中，部分相干光脉冲的互相干函

数可表示为［１２，１４］

Γ（狋１，狋２）＝

Γ０ｅｘｐ－
狋２１＋狋

２
２

２犜２０
－
（狋１－狋２）

２

２犜２ｃ
＋ｉω０（狋１－狋２［ ］），（１）

式中犜０ 和犜ｃ 分别为脉冲宽度和脉冲时间相干长

度，狋１ 和狋２ 为任意两个可探测时间点，ω０ 为载波频

率。Γ０ 为一常数。对（１）式作傅里叶变换可得到交叉

谱密度表达式：

犠（ω１，ω２）＝犠０ｅｘｐ －
（ω１－ω０）

２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

［ －

（ω１－ω２）
２

２Ω ］２
ｃ

， （２）

式中脉冲光谱宽度：

Ω０ ＝
１

犜２０
＋
２

犜槡 ２
ｃ

， （３）

脉冲光谱相干宽度：

Ωｃ＝
犜ｃ
犜０
Ω０， （４）

犠０ ＝
犜０
２πΩ０

Γ０， （５）

式中ω１ 和ω２ 分别为脉冲频率元素，犠０ 为常数。（３）

和（４）式给出了脉冲宽度、时间相干长度和脉冲光

谱宽度、光谱相干宽度间的关系。光谱相干宽度表征

脉冲不同频率元素之间的相干性，当Ωｃ → ∞ 时为

常见的完全相干高斯脉冲；而当Ωｃ→０时为稳态多

色光源，此时，脉冲频率元素之间完全非相干。当Ωｃ

取０～ ∞ 之间的任意值时，可得到部分相干光脉

冲。类似于空间相干性不同的光源可以产生相同的

远场光强分布，具有相同光谱分布的多色光场不同

频率元素之间也可以有不同的相干性。超短光脉冲

是非稳态多色光场，因此需要其不同频率元素之间

的相干性［１３－１４］。并且，文献［２３］指出，超短脉冲的

超光速传输现象也是脉冲不同频率元素之间干涉的

结果。

假设一个由（２）式表示的具有交叉谱密度函数

的部分相干光脉冲，沿单位矢量狊０ 入射到如图１所

示的准均匀各向异性介质上，介质体积为犇，经介质

散射后分别沿单位矢量狊１ 和狊２ 方向。在介质表面

处的交叉谱密度函数为

图１ 脉冲散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆａｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｐｌａｎｅｗａｖｅｐｕｌｓｅ

犠
（ｉ）（′狉１，′狉２，ω１，ω２）＝犠０ｅｘｐ －

（ω１－ω０）
２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

－
（ω１－ω２）

２

２Ω［ ］２
ｃ

ｅｘｐｉ（犽２狊０·′狉２－犽１狊０·′狉１［ ］），

（６）

式中′狉１和′狉２分别为入射面上的位置坐标，犽１ 和犽２ 为波数。假设随机介质具有散射势犉（狉，ω０），并且散射过

程满足一级波恩近似［２４］，则散射势相关函数可以表示为

犆Ｆ（′狉１，′狉２，ω０）＝ 〈犉
（′狉１，ω０）犉（′狉２，ω０）〉ｍ， （７）

式中号表示复共轭，〈〉表示系综平均。则散射远场的交叉谱密度函数在位置矢量狉狊１ 和狉狊２（狊
２
１ ＝狊

２
２ ＝１）

处可以表示为［２５］

犠
（ｓ）（狉狊１，狉狊２，ω１，ω２）＝犠０ｅｘｐ －

（ω１－ω０）
２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

－
（ω１－ω２）

２

２Ω［ ］２
ｃ

ｅｘｐｉ狉（犽２－犽１［ ］）

狉２
×

∫
犇
∫
犇

犆Ｆ（′狉１，′狉２，ω０）ｅｘｐ －ｉ犓１·′狉１＋犓２·′狉［ ］｛ ｝２ ｄ３′狉１ｄ
３′狉２， （８）
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式中犓１＝－犽１（狊１－狊０）和犓２＝犽２（狊２－狊０），犽犼＝ω／犮（犼＝１，２），狉为介质与观测点的距离。

对于高斯相关准均匀各向异性介质，其散射势相关函数为［６，２５］

犆Ｆ（′狉１，′狉２，ω０）＝犆０ｅｘｐ －
（′狓１＋ ′狓２）

２

８σ
２

犚狓

－
（′狔１＋′狔２）

２

８σ
２

犚狔

－
（′狕１＋′狕２）

２

８σ
２

犚狕

－
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ
２
狉狓

－
（′狔１－′狔２）

２

２σ
２
狉狔

－
（′狕１－′狕２）

２

２σ
２［ ］
狉狕

，

（９）

式中犆０ 为常数；σ犚狓，σ犚狔，σ犚狕 分别为介质在狓，狔，狕方向的有效半径；σ狉狓，σ狉狔，σ狉狕 分别为介质在狓，狔，狕方向

的相关长度，一般情况下满足：σ
犚狓 σ狉狓，σ犚狔 σ狉狓，σ犚狕 σ狉狕。

将（９）式代入（８）式，可获得

犠
（ｓ）（狉狊１，狉狊２，ω１，ω２）＝犠０ｅｘｐ －

（ω１－ω０）
２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

－
（ω１－ω２）

２

２Ω［ ］２
ｃ

ｅｘｐｉ狉（犽２－犽１［ ］）

狉２
×

（２π）
３
σ
犚狓
σ
犚狔
σ
犚狕
σ狉狓σ狉狔σ狉狕犆０ｅｘｐ －

１

２
σ
２

犚狓
犽２（狊２狓－狊０狓）－犽１（狊１狓－狊０狓［ ］）２｛ －

１

２
σ
２

犚狔
犽２（狊２狔－狊０狔）－犽１（狊１狔－狊０狔［ ］）２

－
１

２
σ
２

犚狕
犽２（狊２狕－狊０狕）－犽１（狊１狕－狊０狕［ ］）２

－

１

８
σ
２
狉狓 犽２（狊２狓－狊０狓）＋犽１（狊１狓－狊０狓［ ］）２

－
１

８
σ
２
狉狔 犽２（狊２狔－狊０狔）＋犽１（狊１狔－狊０狔［ ］）２

－

１

８
σ
２
狉狕 犽２（狊２狕－狊０狕）＋犽１（狊１狕－狊０狕［ ］） ｝２ ， （１０）

式中狊０狓，狊０狔，狊０狕，狊１狓，狊１狔，狊１狕，狊２狓，狊２狔，狊２狕分别为狊０、狊１和狊２的三维坐标分量。根据（１０）式，令狊１＝狊２＝狊，

ω１ ＝ω２ ＝ω，可得到散射场的光谱密度和光谱相干度表达式

犛
（ｓ）（狉狊，ω）＝

犠０

狉２
ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

２Ω［ ］２
０

（２π）
３
σ
犚狓
σ
犚狔
σ
犚狕
σ狉狓σ狉狔σ狉狕犆０×

ｅｘｐ －
１

２
犽２ （狊狓－狊０狓）

２
σ
２
狉狓 ＋（狊狔－狊０狔）

２
σ
２
狉狔 ＋（狊狕－狊０狕）

２
σ
２［ ］｛ ｝狉狕 ， （１１）

μ
（ｓ）（狉狊１，狉狊２，ω１，ω２）＝

犠
（ｓ）（狉狊１，狉狊２，ω１，ω２）

犛
（ｓ）（狉狊１，ω１槡 ） 犛

（ｓ）（狉狊２，ω２槡 ）
＝ｅｘｐ －

（ω１－ω２）
２

２Ω［ ］２
ｃ

×

ｅｘｐ －
１

２
σ
２

犚狓
－
１

８
σ
２（ ）狉狓 犽２（狊２狓－狊０狓）－犽１（狊１狓－狊０狓［ ］）２｛ －

１

２
σ
２

犚狔
－
１

８
σ
２
狉（ ）狔 犽２（狊２狔－狊０狔）－犽１（狊１狔－狊０狔［ ］）２

－

１

２
σ
２

犚狕
－
１

８
σ
２（ ）狉狕 犽２（狊２狕－狊０狕）－犽１（狊１狕－狊０狕［ ］） ｝２ ． （１２）

　　由（１１）式和（１２）式可知，光谱密度分布与脉冲

参数和介质相关长度有关，而光谱相干度分布与脉

冲参数、介质有效半径和介质相关长度有关。以下

将给出数值计算结果说明介质参数和脉冲参数对部

分相干光脉冲散射场光谱密度和光谱相干度的

影响。

３　数值计算结果和分析

利用（１１）式和（１２）式对部分相干光脉冲经各向

异性介质散射的光谱和相干特性做了数值计算和分

析，讨论了介质相关长度对光谱分布的影响，以及介

质有效半径、介质相关长度、脉冲参数对光谱相干度

的影响。计算参数为波长λ０＝８００ｎｍ。为方便计

算，选择入射脉冲的方向狊０ 沿狕轴，且沿狕轴方向

探测光谱密度和光谱相干度。

图２为相对光谱密度犛
（ｓ）（狉狊，ω）／犛

（ｓ）（狉狊０，ω）

随单位坐标狊狓，狊狔的变化规律。由图２可知，部分相

干光脉冲经各向异性介质［图２（ａ），（ｃ）］散射的光

谱密度分布与各向同性介质［图２（ｂ）］情况不同，各

向异性介质散射场的光谱密度分布不对称，当狓方

向介质相关长度小于狔方向时［图２（ａ）］，光谱密度

在狓方向分布较为集中，当狓方向介质相关长度大

于狔方向时［图２（ｃ）］，光谱密度在狔方向分布较为

集中，而各向同性介质散射场的光谱密度分布具有

轴对称性［图２（ｂ）］。
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图２ 相对光谱密度犛
（ｓ）（狉狊，ω）／犛

（ｓ）（狉狊０，ω）随单位坐标狊狓，狊狔 的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狊狓ａｎｄ狊狔

　　图３为光谱相干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０）随单

位坐标狊狓，狊狔 变化的三维图。计算中选取狊１ ＝狊０，

狊２ ＝狊，ω＝１．２ω０，犜０ ＝３ｆｓ，犜ｃ＝５ｆｓ。由图３可

知，部分相干光脉冲经各向异性介质［图３（ａ），（ｃ）］

散射的光谱相干度分布与各向同性介质［图３（ｂ）］

情况不同，各向异性介质散射场的光谱相干度分布

不对称，当狓方向的介质有效半径和相关长度分别

小于狔方向时［图３（ａ）］，光谱相干度在狓方向分布

较为集中，当狓方向的介质有效半径和相关长度大

于狔方向时［图３（ｃ）］，光谱相干度在狔方向分布较

为集中，而各向同性介质散射场的光谱相干度分布

也具有轴对称性［图３（ｂ）］。因为，在狊１＝狊０，狊２＝狊

条件下，得到的光谱相干度

μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０）＝ｅｘｐ －

（ω－ω０）
２

２Ω［ ］２
ｃ

ｅｘｐ －
１

２
σ
２
犚狓 －

１

８
σ
２（ ）狉狓 犽

２（狊狓－狊０狓）
２［ －

１

２
σ
２
犚狔 －

１

８
σ
２
狉（ ）狔 犽２（狊狔－狊０狔）］２ ． （１３）

　　由（１３）式可知，σ
犚狓 ＜σ犚狔，σ狉狓＜σ狉狔时，光谱相干

度在狓方向分布较为集中，σ
犚狓 ＞σ犚狔，σ狉狓 ＞σ狉狔 时，光

谱相干度在狔方向分布较为集中。

图４为介质有效半径和介质相关长度对光谱相

干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０）分布的影响。计算参数

为犜０＝３ｆｓ，犜ｃ＝５ｆｓ。由图可见，随着介质有效半

径和相关长度的增加，光谱相干度分布集中于中心

区域，即狕轴附近。

图３ 不同介质方向性条件下光谱相干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０） 随单位坐标狊狓，狊狔 变化的三维图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狊狓ａｎｄ狊狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ

　 　 图 ５ 为 脉 冲 宽 度 对 光 谱 相 干 度

μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０）分布的影响，计算参数为

犜ｃ＝５ｆｓ，σ犚狓 ＝１０λ０，σ犚狔 ＝１５λ０，σ狉狓 ＝λ０，σ狉狔 ＝

１．５λ０。由图５可知，随着脉冲宽度的增加，光谱相干

度分布基本不变，但光谱相干度的值变小。这是因为

光谱相干度的数值不仅包含频率之间的相干性，还

包含空间上的相干性。在（１３）式中包含ｅｘｐ［－（ω－

ω０）
２／２Ω

２
ｃ］项，其中Ω

２
ｃ＝
犜２ｃ
犜４０
＋
２

犜２０
，当犜０增加时，Ω

２
ｃ

减小，ｅｘｐ［－（ω－ω０）
２／２Ω

２
ｃ］减小。图６为脉冲时间
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图４ 不同介质参数下光谱相干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０） 随单位坐标狊狓，狊狔 变化的三维图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狊狓ａｎｄ狊狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５ 不同脉冲宽度下光谱相干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０） 随单位坐标狊狓，狊狔 变化的三维图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狊狓ａｎｄ狊狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图６ 不同脉冲时间相干长度下光谱相干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０） 随单位坐标狊狓，狊狔 变化的三维图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狊狓ａｎｄ狊狔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｌｓｅ

相干长度对光谱相干度 μ
（ｓ）（狉狊，狉狊０，ω，ω０）分布

的影响，计算参数为犜０ ＝２５ｆｓ，σ犚狓 ＝１０λ０，σ犚狔 ＝

１５λ０，σ狉狓 ＝λ０，σ狉狔 ＝１．５λ０。由图６可知，随着脉冲

时间相干长度的增加，光谱相干度的值增大。这是因

为在（１３）式中包含ｅｘｐ［－（ω－ω０）
２／２Ω

２
ｃ］项，其中

Ω
２
ｃ ＝

犜２ｃ
犜４０
＋
２

犜２０
，当犜ｃ增加时，Ω

２
ｃ 增大，ｅｘｐ［－（ω－

ω０）
２／２Ω

２
ｃ］增加。结合图５和图６可知，在脉冲散射

前，脉冲的光谱相干度为ｅｘｐ［－（ω－ω０）
２／２Ω

２
ｃ］［由

（６）式得到］，即是一个与位置坐标无关的常数；脉

冲经介质散射后，光谱相干度的表达式为（１３）式，即

不仅包含了频率之间的相干性，还包含了空间上的

相干性。因此，光谱相干度与空间坐标有关，但受到

脉冲宽度和脉冲时间相干长度的调制。

４　结　　论

根据一级波恩近似和非稳态场的散射理论研究

了部分相干光脉冲经各向异性介质散射的光谱和相

干特性，着重研究了脉冲参数和介质参数对散射场

光谱密度和光谱相干度的影响。数值计算结果表

明，各向异性介质散射场的光谱密度和光谱相干度

分布都不对称，当狓方向介质参数小于狔方向时，光

谱密度和光谱相干度在狓方向分布较为集中，反之，

光谱密度在狔方向分布较为集中，而各向同性介质
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散射场的光谱密度和光谱相干度分布具有轴对称

性。随着介质有效半径和相关长度的增加，光谱相

干度分布集中于中心区域。随脉冲宽度的增加或脉

冲时间相干长度的减小，光谱相干度的值减小，但分

布不变。本文所得结果为脉冲光散射的实际应用提

供了一定的参考意义。
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