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准均匀光束交叉偏振度传输特征分析
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摘要 基于相干偏振统一理论和广义惠更斯-菲涅耳原理，研究了准均匀(QH)光束交叉偏振度(SDCP)在广义大气湍流

中传输变化规律，得到光场内不同空间点之间 SDCP随距离演化特征。结果显示各点偏振度(DOP)在传输中变化一致

的准均匀光源，在受湍流干扰后，不同距离点对之间 SDCP变化随间隔大小呈现增大和减小两个趋势，使得在某一距

离处，各点对之间交叉偏振度趋于统一值，而当传输距离继续增大时，不同空间点之间交叉偏振度又显示出明显区别。

光场相干度以及光强相关性也有明显不同的变化特征。所得结果揭示了光场高阶统计特性变化之间的密切联系。

SDCP反映的光强波动相关的物理内涵为自由或大气空间中关联成像或偏振光通信等应用提供了理论基础。
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Abstract The propagation characteristics of spectral degrees of cross-polarization (SDCP) of quasi-homogenous
(QH) beams are studied based on the unified theory of coherence polarization and generalized Huygens-Fresnel
principle. The characteristics of SDCP changing with propagation distance of different points in the field are
obtained. The results show that the quasi- homogenous sources which have same changes of the degree of
polarization（DOP）of each position point may have different changes of SDCP between two spatial points. They
may increase or decrease with propagation distance increases depend on the distance of two position points due
to the perturbations of turbulence, it will have the same value in a special distance, and then will deviate from each
other when propagation distance increases continuously. The degree of coherence and the correlation of intensity
fluctuations have different characteristics of variations. The results obtained reveal close relationship between high
order statistic properties of optical beam field. The physical significance of SDCP will be the foundation of
applications like correlation imaging and polarization communications in free space or atmosphere.
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1 引 言
近年来，偏振光学在工业检测、三维成像等领域的重要作用使之有了巨大发展。2003年，Wolf[1]提出的相

干偏振统一理论使偏振理论融合到光束二阶统计属性中，即光场的偏振性可以看作是光场正交分量之间的相

干性，通过交叉谱密度矩阵的计算，可以得到随机电磁光束在空间传输中的偏振度以及偏振态变化。在此基

础之上，光场中更为深刻的偏振特性也得到开发和探究，其中基于量子论所提出的Hanbury Brown-Twiss效应

而衍生出的光波交叉偏振理论受到广泛关注。电磁场交叉偏振的概念于 20世纪 80年代就有学者提出 [2]，而在

2002年，交叉偏振调制技术被用于光学相干层析成像(OCT)实验，结果显示健康和病变人体组织的后向散射交

叉偏振特性具有明显的区别，因而该调制技术有助于诊断疾病 [3]。2008年，Volkov等 [4]发表关于利用光强波动

相关对光场交叉偏振度(SDCP)进行定义的论文，而光强波动相关是实现关联成像(鬼成像)的基础理论，此外根

据Wolf的理论，交叉偏振度由交叉谱密度矩阵的全部 4个参量决定，因而包含了光场更加丰富的物理信息，由

此可以预见交叉偏振度广阔的应用前景，国内外的众多学者对交叉偏振度的传输和性质做了大量的研究报导。

辛煜等 [5]研究了光源交叉偏振效应对辐射光束偏振度的影响，导出了谱相干度、偏振度和交叉偏振度与光源各

参数之间的互相依赖关系，并且指出具有相同相干性和偏振度的一组光源可具有不同的交叉偏振度。Pu等 [6]

对于随机电磁光束交叉偏振度的研究表明光源的所有参数对交叉偏振度演化特性均有影响，而只有当各向相

干系数相等时，横截面上交叉偏振度分布才会保持一致，而光源交叉偏振度对辐射光偏振度亦有影响。众所

周知，偏振度的理论求解及实验测量可以通过斯托克斯参量获取，而联系 Korotokova以及 Kanseri所做的研究，

交叉偏振度亦可以通过实际可测量的两点广义斯托克斯参量得到 [7-8]。

在光束调制与整形技术日益飞速发展的今天，多种光束类型的理论及应用得到了广泛和深入研究。而

准均匀 (QH)光源由于简洁的数学形式和简便的实现方法，以及其对统计光学性质研究的广泛代表性，自其

光场分布函数被确立以来就被很多研究者用为光束性质分析的光源形式，特别是其远场偏振和相干特性以

及散射特性等方面的研究报导更凸显了其独特的光学特征 [9-10]。在大气空间传输应用中，准均匀光束的光谱

密度分布不变性使其极具应用价值 [11]。而它在自由空间中以及折射率随机波动介质中更为深入的交叉偏振

度的变化是否有其独特的规律与特征规律迄今未见研究，基于这一现状，本研究基于相干偏振统一定理，以

广义斯托克斯参量为工具，结合广义惠更斯-菲涅耳原理进行积分推演高斯-谢尔型光束的远场交叉谱密度

传输模型，借此分析不同横向空间点处交叉谱偏振度的变化规律，结合光源偏振系数和相关系数以及随机

介质干扰量的变化来分析不同参量对交叉偏振度变化的影响和其中的内在联系，得到了较有意义的结果。

2 光束传输模型推演与分析
2.1 准均匀光源交叉谱密度湍流传输模型构造与推演

2.1.1 准均匀光源模型

假设在光源平面 z = 0 上，光场波动在是统计平稳的，那么其二阶相关性质可用 2 × 2 的交叉谱密度矩阵

表示为

W
(0)(r1, r2 ; ω) = é

ë
êê

ù

û
úú

W
(0)
xx (r1, r2 ; ω) W

(0)
xy (r1, r2 ; ω)

W
(0)
yx (r1, r2 ; ω) W

(0)
yy (r1, r2 ; ω) , (1)

式中 r1, r2 表示光源面上空间位置矢量，ω 为光频率。

在交叉谱密度矩阵中，每一个矩阵元素可以用两个正交方向上的光谱密度及相关系数表示，在满足准

均匀光源的相关条件时，交叉谱密度的各元素表示为

W
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式中上标 (0)表示为光源相关量，S
( )0 [ ]( )r1 + r2 /2,ω 为光谱密度，μ

(0)
ij ( )r1 - r2 ,ω 为相关系数，aij 为控制光源偏振
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态的相关系数，可以表示为

αij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
1 + α

, i = j = x

α
1 + α

, i = j = y

α
1 + α

, i≠ j

,

当 α = 0 时，为 x方向上线偏光，α→ ∞ 时，为 y方向上线偏光。根据 Korotokova的研究，在 S
(0)
y (r,ω) = α(ω)S (0)

x (r,ω)
时，光源每一点的偏振态和偏振度与位置无关，即为“统一偏振”。 α 的实际取值可以根据 Shirai等 [12]所做的实

验光路中对 1/2波片进行旋转来获得。而根据之前的研究，发现准均匀光束在圆偏振时，其偏振度和偏振态参

数在传输中变化特征较为明显，与之相反，线偏振时，偏振参数变化则较为稳定[13]。因而在之后的仿真实验中，

均设定 α = 1，即方位角为 45°的准均匀圆偏光进行研究。为简便且不失一般性，本研究假设光谱密度和相干系

数均为空间位置矢量的高斯函数：

S
( )0 ( )r,ω = A exp( )-r2 /2σ2 ,

μ(r1, r2 ,ω) = Bij expé
ë
êê

ù

û
úú

(r1 - r2)2
2δ2

ij

, (3)
式中 A 和 Bij 均为与频率无关的系数，A 为实数，而 Bij 为复数形式，σ 为光源宽度，δij 为相干宽度。根据准

均匀光束定义，光谱密度相对于空间位置矢量的变化要远小于光场各分量相干系数相对于空间位置矢量的

变化 ,对于上述的高斯-谢尔型光束而言，即 σi ≫ δij 。此外在实际实现过程中，光束参数受到“可实现条件”

约束 ,即物理上可实现的光束的充分条件为 [14]

δxy = δyx, ||Bxy = ||Byx ,
1

4σ2
i

+ 1
δ2
ii

≪ 2π2

λ2 ,

max{δxx,δyy} ≤ δxy ≤ min
ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

δxx

||Bxy

, δyy

||Byx

. (4)

根据上述条件限制，在本实验中，光源参数设置为 Ax = 2, Ay = 1, Bxy = 0.15 expæ
è

ö
ø

i π6 , Byx = 0.15 expæ
è

ö
ø

-iπ6 ,
λ = 0.532 μm, σ = 4 cm, δxy = 2 mm , δxx = 0.5δxy , δyy = 0.6δxy .
2.1.2 广义大气湍流模型及交叉谱密度传输推演

随着激光使用范围的扩展，介质对光传输性质的影响越来越受到重视，而广义惠更斯-菲涅耳原理是基

于受扰球面波衍射积分理论的常用积公式。对于二阶光学性质，该原理同样适用，电磁光束交叉谱密度在

随机介质中传输的广义惠更斯-菲涅耳积分表示为

Wij (ρ1,ρ2 , z ; ω) = k2

4π2 z2
∬d2 r1∬d2 r2W

(0)
ij ( )r1, r2 ,ω expé

ë
êê

ù

û
úú-ik ( )ρ1 - r1

2 - ( )ρ2 - r2
2

2z ·

exp[ ]ψ*(ρ1, r1) + ψ(ρ2 , r2)
m

, (5)
式中 ρ1和ρ2 表示接收面上空间位置矢量， exp[ ]ψ*(ρ1, r1) + ψ(ρ2 , r2)

m

表示湍流的相位干扰，在惯性区域内，可

以用折射率功率谱函数积分表征[如图 1(a) 所示]：

exp[ ]ψ*(ρ1, r1) + ψ(ρ2 , r2)
m

= exp
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï
-
π2k2 z ∫

0

∞
κ3Φn (κ)dκ
3 [ ](r1 - r2)2 + (r1 - r2)(ρ1 - ρ2) + (ρ1 - ρ2)2 , (6)

其中，Φn 为功率谱函数，k 为波数，κ 为空间频率。

3



光 学 学 报

0901005-

自 Kolmogorov提出第一个折射率功率谱模型后，人们就一直不断与实验数据相联系以改善模型的普适

性，包括所提出的 Hill、Von-Karmen等模型。而最近所提出的非柯氏 (non-Kolmogorov)湍流模型也大大拓展

了柯氏 (Kolmogorov)模型的应用范围，得到了广泛使用。国内外的学者也普遍关注这一模型的应用与理论分

析 [15-19]。由图 1(a)可知，在离耗散区更加接近时，涡旋尺度更小，对应的空间频率更高，而描述此类湍流时，

Andrews[20]所使用的修正湍流模型是唯一经过实验验证的模型，在经过后人的继续研究后，通过加入非柯氏

模型的参量使之成为适用性更为广泛的广义修正湍流模型 [21]，其功率谱函数表示为

Φn (κ,α) = A(α)C͂2
nκ

-α f (κ, l0 ,L0 ,α),
f (κ, l0 ,L0 ,α) = é

ë
êê

ù

û
úú1 - expæ

è
ç

ö

ø
÷- κ2

κ2
0

é

ë
êê

ù

û
úú1 + a1

æ
è
ç

ö
ø
÷

κ
κl

- b1
æ
è
ç

ö
ø
÷

κ
κl

7 6
expæ

è
ç

ö

ø
÷- κ2

κ2
l

, (7)
式中 κl = c(α)/l0 , κ0 = C0 /L0 , C0 可根据需要取不同值，C0 = 4π, c(α) 为尺度常数，L0 和 l0 为湍流外尺度和内尺

度，C͂2
n 为广义折射率结构常数，α 为湍流幂律，主要随大气层高度和湍流强度变化，Ziberman[22]曾于 2008年

对大气层不同高度建立了一个 3 层模型用以描述 α 的变化。根据 (5)式，设定衡量湍流干扰强度的量为

H = 1
3π

2k2 z ∫
0

∞
κ3Φn (κ)dκ ，其随功率谱函数幂律的变化 (采用 Matlab数值积分工具箱)如图 1(b)所示。对于经典

的柯氏模型，α = 11/3 ，对应位置为对流层及以下区域，处于湍流总体干扰较强的区域，而在接近同温层区

域，α = 5 ,处于总体干扰较弱的区域。

图 1 大气湍流对光束干扰影响示意图。(a) 统计模型内的光学湍流干扰; (b) 广义非柯氏模型的湍流干扰随幂律的变化

Fig.1 Schematic of turbuelnce influence on beam propagation. (a) Perturbation of optical turbulence in statistic model;
(b) turbulence perturbation variation with power law in generalized non-Kolmogorov model

综合(4)~(7)式，并对空间位置矢量做以下数学变换：

r
+ = ( )r1 + r2 /2,
r
- = r1 - r2 ,

ρ
+ = ( )ρ1 + ρ2 /2,
ρ

- = ρ1 - ρ2.
经过积分解析推导，得到传输距离 z处接收面上衍射场交叉谱密度分布为

Wij ( )ρ1,ρ2 , z ; ω = k2σ2αij Ai A j Bij

2z2Mij

expé
ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

N
Mij

- 1 ki
z
ρ

-
ρ

+ · expìí
î

ü
ý
þ

é

ë
ê

ù

û
ú

N 2

Mij

- k2σ2

2z2 - H (α, z) (ρ-)2 - k2

4z2Mij

(ρ+)2 , (8)
式中

Mij = 1
2δ2

ij

+ H (α, z) + k2σ2

2z2 ,

N = k2σ2

2z2 - H (α, z)
2 .

2.2 交叉偏振度仿真实验及传输特征分析

2.2.1 交叉偏振度仿真分析

根据相干偏振统一定理，光场的偏振参量与光强相干性之间存在紧密联系，而交叉谱密度矩阵是描述光
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场二阶统计性质的基础参量，通过空间相干度的频域变换得到，它与广义斯托克斯参量之间存在以下关系：

Si(ρ1,ρ2) = Tr[ ]W ( )ρ1,ρ2 ; ω ·σ i , i = 0,1,2,3, (9)
式中 Si(ρ1,ρ2) 表示广义斯托克斯参量，σ i 为泡利矩阵，σ 0 为单位矩阵，具体形式为

σ 0 = æ
è

ö
ø

1 00 1 , σ1 = æ
è

ö
ø

1 00 -1 , σ 2 = æ
è

ö
ø

0 11 0 , σ3 = æ
è

ö
ø

0 i-i 0 .
交叉偏振度与交叉谱密度之间存在以下关系：

P ( )ρ1,ρ2 ; ω ≡ 1 - 4 det[ ]W (ρ1,ρ2 ; ω)
{ }Tr[ ]W (ρ1,ρ2 ; ω) 2 , (10)

式中 P(ρ1,ρ2 ; ω) 表示两点之间的交叉偏振度。结合(8)式，交叉偏振度可以用归一化广义斯托克斯参量表示为

P ( )ρ1,ρ2 = s21 (ρ1,ρ2) + s21 (ρ1,ρ2) + s23 (ρ1,ρ2) , (11)
式中 si = Si(ρ1,ρ2)/S0 (ρ1,ρ2) , i = 1,2,3.

为模拟不同光源空间矢量点的交叉偏振度演化特性，选取两个不同的空间点对 (根据准均匀光束定义，

光场两点之间的关联性质实际上只与两点的相对距离有关)：ρ1 = (0,0), ρ2 = (0,y), y 取 0~0.04 m不同数值，利

用颜色条表示不同 y坐标点与 0点之间的交叉偏振度曲线，得到的仿真图如图 2所示。

图 2 不同湍流条件下交叉偏振度演化特征(不同颜色曲线对应于不同空间点)。(a) 湍流空间：α = 3.01 ;
(b) 湍流空间：α = 3.3 ; (c) 湍流空间：α = 3.7 ; (d) 自由空间

Fig.2 Characteristics of evolution of spectral degree of cross-polarization under different turbulence conditions
(different position points illustrated by different color curves). (a) Turbulence space: α =3.01;

(b) turbulence space: α =3.3; (c) turbulence space: α =3.7; (d) free space
通过以上的仿真实验可以发现不同横向空间点交叉偏振度在变化过程中在某一距离范围内会趋向于

一个相同值，而湍流干扰的强弱则会影响这个区间的位置及两侧的变化方式。在自由空间中传输时，不同

交叉偏振度将会趋向于同一值，即这一区间会“无限延伸”。

当 ρ1 = ρ2 时，交叉偏振度“退化”为经典的偏振度定义，这时的变化曲线为经典偏振度变化曲线，如图 3所示，

反映出介质干扰的偏振度的自恢复特性，与 2004年Korotkova等[23]对高斯-谢尔模型电磁光束所做的研究相吻合。

通过不同幂律下交叉偏振度的仿真可以发现光场上不同横向位置上的交叉偏振度，而不同距离处横向

偏振度(DOP)与横向交叉偏振度分布曲线如图 4所示。
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图 3 QH光束在不同湍流干扰条件下偏振度变化曲线

Fig.3 Variation curves of the degree of polarization of QH beam under different turbulence perturbations

图 4 QH光束在不同距离处的横向 DOP与横向 SDCP分布曲线。 (a) 湍流空间 : α = 3.01 , 横向 DOP分布变化 ;
(b) 自由空间，横向 DOP分布变化 ; (c) 湍流空间 : α = 3.01 , 横向 SDCP变化 ; (d) 自由空间横向交叉偏振度变化

Fig.4 Distribution curves of transverse DOP and transverse SDCP of QH beam in different distances.
(a) Turbulence space: α =3.01, variations of transverse DOP; (b) free space, variations of transverse DOP;
(c) turbulence space: α =3.01,variations of transverse SDCP; (d) free space, variations of transverse SDCP

图 4的实验结果揭示了湍流干扰下准均匀光场横向截面上交叉偏振度与偏振度变化的区别。图 4(a)和
(b)的不同说明了横向偏振度相同的光源在湍流干扰下不同空间点偏振度演化一致。但交叉偏振度的演化

却呈现出边缘的弯曲型分布，在特定距离范围内 (见图 2的分析)，边缘与中心交叉偏振度差异较小 (z=104 m,
z=105 m）,而在其他距离(具体体现在较近处 z=10 m、z=102 m和较远处 z=106 m)横向分布差异较大。

2.2.2 广义斯托克斯参量与相干度演化分析

通过分析广义斯托克斯参量独自变化规律，发现参量 s3 在变化过程中始终保持不变，而 S0 参量呈衰退
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特性，s1 和 s2 参量的变化类似于各自条件下偏振度的变化，如图 5所示。

图 5 QH光束的归一化广义斯托克斯参量变化规律。(a) 湍流空间 : α =3.01; (b) 自由空间

Fig.5 Variations of normalized generalized Stokes parameters of QH beam. (a) Turbulence space: α =3.01; (b) free space
交叉偏振度的物理含义为描述了基于两点间光强波动的相关性。仿真实验分析中，考察两对点之间的

交叉偏振度涉及到光场中 3个点之间的独立的偏振和相关性质，根据偏振相干性质之间的联系，这种变化的

不同可以归结于相关度的变化。而光场强度相关是众多新型光学检测和成像技术的理论基础，表示为交叉

偏振度、相干度及平均光场强度的函数：

I ( )ρ1,ω I ( )ρ2 ,ω = 1
2 [ ]1 + P ( )ρ1,ρ2 ; ω × ||η( )ρ1,ρ2 ; ω 2

I ( )ρ1,ω I ( )ρ2 ,ω , (12)
式中 η( )ρ1,ρ2 ; ω 为光场相干度，表示为交叉谱密度 W 及光谱密度 S的函数，

η(ρ1,ρ2 ; ω) =
Tr[ ]W(ρ1,ρ2 ; ω)
S(ρ1,ω) S(ρ2 ,ω)

. (13)
准均匀光束相干度传输变化如图 6所示。

图 6 准均匀光束相干度传输变化。(a) 湍流空间 : α =3.01; (b) 自由空间

Fig.6 Variations of the degree of coherence of QH beam. (a) Turbulence space: α =3.01; (b) free space
7
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由上面两组实验可以发现，在有干扰时，不同点之间的相干度将随着距离的变化而趋近于 0，两点间距

越大，则这种相干度“衰退”越为迅速。此外，不同点对之间的变化曲线中，在一定距离处都会有一定的“平

缓”区域，而正是在这一区域，各点交叉偏振度趋于一致。对于自由空间，各点相干度随距离的增加将一致

显示为“增强”特性。相干度的研究是光强波动相关性的变化规律的基础，在图 7中，在介质干扰和自由空间

中的准均匀光场中不同空间点的光强波动相关变化特征曲线说明传输距离增大将使光强之间的相关性减

小直至无相关性，在有干扰时，各点的变化速度将有明显区别，表现为相距较远的点相关性衰减较快。而无

干扰时，各点光强波动相关性的变化速度趋于一致。在足够长距离处，各点相关性将趋近于 0值，介质干扰

将不再影响这种相关性。

图 7 准均匀光束光强波动相关性的变化特征曲线。(a) 湍流空间 : α =3.01; (b) 自由空间

Fig.7 Character curves of correlation of variations of intensity fluctuations of QH beam. (a) Turbulence space: α =3.01; (b) free space

3 结 论
根据准均匀光束以及高斯-谢尔型光谱密度和光谱相干度的定义可知 ,在光源平面上，给定光束宽度和

相干宽度时，两点之间的距离越大，其相干度越小，同样，交叉偏振度也越小。然而随着传输距离增大，在有

介质干扰时，相干度将随着传输距离增大而衰减为 0，这种衰减速度与两点间距离成正比，但交叉偏振度变

化规律与之不同，在特定传输距离处各点交叉偏振度将一致，而在传输恒定距离后，交叉偏振度的分布将类

似于光源的梯度分布，介质干扰实际上对交叉偏振度分布起了“压缩”作用。无介质干扰时，各点之间的交

叉偏振的变化将趋近于统一值。通过深入分析每一个广义斯托克斯参量规律，发现交叉偏振度的变化规律

主要取决于 s1 和 s2 分量的变化。此外光束相干度以及光强相关性的波动都有各自独特的特征，关于偏振度

和相干度及光谱密度的变化之间的联系 ,Wolf等已经做过分析，而本课题组深入分析了交叉偏振度与高阶统

计特性各自变化特征以及之间的联系，为准均匀光束在鬼成像领域或偏振调制光通信领域的应用开发提供

了理论依据，而如何在大气、海洋等复杂环境的应用中精确控制光束宽度、偏振系数及相干宽度以实现对光

束高阶性质的最佳利用则是未来空间光调控与传输的发展方向之一。
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