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摘要　研究余弦Ｇ高斯相关谢尔模型(CGSM))脉冲光束经准均匀介质散射的相干特性,得到远场处散射场时间相

干度的解析表达式.讨论脉冲参数和介质特性对散射场时间相干度的影响.数值计算结果表明,余弦阶数对散射

场时间相干度分布有着重要影响.对比研究高斯谢尔模型脉冲光束和CGSM脉冲光束的相干特性,详细分析两者

间的异同点.
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１　引　　言

光散射技术是人们研究物质和认识世界的一

个非常重要的手段,光束经介质散射的研究在大

气环境监测、生物医学检测、雷达遥感等领域有着

广泛的应用[１].例如:利用散射光的相位延迟测

量介质的厚度[２];通过测量散射场的光谱强度获

取晶体介质的散射势相关函数[３];通过入射场的

相干性判断球形介质粒子的大小[４];利用散射光

传感器确定地貌特点[５];通过散射场的偏振度变

化判断烟雾颗粒的大小[６]等.然而,这些研究成

果主要集中在稳态光束经介质的散射上.近年

来,随着超短脉冲激光技术的迅速发展,基于高斯

谢尔模型脉冲光束,人们对部分相干超短脉冲光
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束的散射特性进行了深入研究,建立了完善的散

射理论[７Ｇ１１].
最近的理论和实验研究发现,只要光场的相干

度满足一定的条件,通过相干调控技术,即可实现平

顶、中空、环形、方形等多种远场光强分布[１２Ｇ１６]的测

试.具有特殊时间相干结构的部分相干超短脉冲

光束的构建、传输、实现等相关研究引起了人们的

极大兴趣,例如:Lajunen等[１７]提出时间域中的非

均匀相干模型;Yao等[１８]提出多高斯谢尔模型脉

冲光束;Ding等[１９]提出余弦Ｇ高斯相关谢尔模型脉

冲光束;TorresＧCompany等[２０]实现了对部分相干

脉冲光源时间相干性的调制.本文重点研究具有

特殊时 间 相 干 结 构 的 余 弦Ｇ高 斯 相 关 谢 尔 模 型

(CGSM)脉冲光束经准均匀介质散射后相干特性

的演化规律.

２　基本原理

在空间Ｇ时间域中,CGSM脉冲光束的互相干函

数表示式为[１９]
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式中,T０ 和Tc 分别为脉冲宽度和时间相干长度,

ω０ 为载波频率,t１、t２ 为任意两个可探测的时间点,

n 为余弦阶数,Γ０ 为常数.对(１)式进行傅里叶变

换,得到频率域中CGSM脉冲光束的交叉谱密度函

数,表示为
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其中

Ω０＝
１
２T２

０
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２
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c
, (３)

Ωc＝
２Tc

２T０
Ω０, (４)

式中,ω１、ω２是 脉 冲 频 率 元 素,Ω０ 和 Ωc 分 别 是

CGSM脉冲光束的光谱宽度和光谱相干宽度.
假设一脉冲光束沿单位矢量s０ 描述的方向入

射到如图１所示的介质上,经介质散射后分别沿单

位矢量s１ 和s２ 方向传播,D 为散射介质的空间体

积,z为入射光的传播方向,r为观测点与介质间的

距离.在介质表面处,CGSM 脉冲光束位于空间两

点r′１、r′２处的光学特性可由相应的交叉谱密度函数

表示为
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exp[i(k２s０􀅰r′２－k１s０􀅰r′１)], (５)
式中,k１＝ω１/c和k２＝ω２/c为波数,c是真空中的

光速.

图１ CGSM脉冲光束经介质散射示意图

Fig．１ SchematicofCGSMpulsescatteredbymedium

对随机介质而言,若散射过程满足一级波恩近

似[２１],散 射 体 的 性 质 就 可 用 散 射 势 相 关 函 数

CF(r′１,r′２,ω０)来表示,即

CF(r′１,r′２,ω)＝‹F∗(r′１,ω)F(r′２,ω)›m ＝
‹F∗(r′１,ω０)F(r′２,ω０)›m ＝CF(r′１,r′２,ω０),　(６)
式中,F(r′１,ω)和F(r′２,ω)为不同位置处介质的散

射势,∗为复共轭,‹􀅰›m 为对随机介质的系综平均,

ω 为脉冲频率,m 为系综平均的取样数量.准均匀

介质的散射势相关函数为[２２Ｇ２３]

CF(r′１,r′２,ω０)＝
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式中,C０为常数,σR 和σr分别为介质的有效半径和

空间相干长度(一般情况下满足σR≥σr).
脉冲经介质散射后,散射光波的光学特性可由

散射场的交叉谱密度函数表示.一级波恩近似条件

下,散射远场处,位于空间两点rs１、rs２(s１、s２为单

位矢量)处的交叉谱密度函数为[１]
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W (s)(rs１,rs２,ω１,ω２)＝
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式中:W (s)为散射场的交叉谱密度函数;K１ 为沿s１方向散射的转移矢动量之差,K１＝－k１(s１－s０);K２ 为沿

s２方向散射的转移矢动量之差,K２＝k２(s２－s０).
把(７)式代入(８)式,得到散射场的交叉谱密度函数
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　　对交叉谱密度函数进行傅里叶逆变换,得到散射场的互相干函数:

Γ(s)(rs１,rs２,t１,t２)＝∫
＋
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¥

W (s)(rs１,rs２,ω１,ω２)×exp[i(ω１t１－ω２t２)]dω１dω２. (１０)

　　当散射场中的两方向互相重合时,即s２＝s１＝s,把(９)式代入(１０)式,散射场的互相干函数表示为
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式中:θ为散射角.散射场的时间相干度可以表示为[１,２４]
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　　由(１２)式可知,散射场时间相干度分布与脉冲

宽度、时间相干长度、介质有效半径和介质空间相干

长度有关.

３　数值计算结果和分析

基于(１２)式,对CGSM脉冲光束经准均匀介质

散射的相干特性进行数值计算和分析,重点讨论脉

冲参数和介质特性对散射场时间相干度的影响.
图２为不 同 余 弦 参 数n 下,散 射 场 时 间 相 干 度

μ(rs,rs,t１,t２)随两点间的时间差td＝t１－t２的变

化规律.下列计算中,在没有特别说明的情况下,

T０＝Tc＝５fs,λ０ =8００nm,σR＝r＝１０λ０,σr＝λ０.
从图２中可以看出:当余弦参数n＝０时,CGSM 脉

冲光束变为高斯谢尔模型脉冲光束,此时,散射场

时间相干度随时间差td的变化呈高斯分布;当n＝
１、２和３时,散射场时间相干度变化似sinc函数分

布,并且随着n的增加,散射场时间相干度分布振

荡加剧.

　　图３为n＝０,n＝１和n＝３时,入射光束的脉

冲宽度对散射场时间相干度的影响.从图３可知:
当入射脉冲宽度较小时,散射场时间相干度增加较

快;当脉冲宽度增加到一定值后,散射场时间相干度

增加缓慢.

　　图４为n＝０,n＝１和n＝３时,入射光束的时间

图２ 不同余弦参数n下散射场时间相干度

μ(rs,rs,t１,t２)随时间差td＝t１－t２的变化

Fig．２Temporalcoherentdegreeμ (rs rs t１ t２ of
scatteredfieldversustimedifferencetd＝t１－t２
　　　　fordifferentcosineparametersn

相干长度对散射场时间相干度的影响.从图４(a)
可知,当n＝０时,散射场时间相干度随脉冲时间相

干长度的增大而增大.图４(b)显示:当n＝１时,随
脉冲时间相干长度的增大,散射场时间相干度分布

向更大的时间差方向移动;当Tc＝２,５,１０fs时,第
一极大值对应的时间差分别是td＝２．２０,５．４２,

１０．６４fs,第二极大值对应的时间差分别是td＝
４．４８,１１．０６,２１．８３fs.从图４(c)可以看出,n 值越

大,脉冲光束的时间相干长度对散射场时间相干度

分布的影响越明显.
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图３ 不同脉冲宽度T０下散射场时间相干度μ(rs,rs,t１,t２)随时间差td的变化.(a)n＝０;(b)n＝１;(c)n＝３
Fig．３ Temporalcoherentdegreeμ rs rs t１ t２ ofscatteredfieldversustimedifferencetdfordifferentvaluesof

incidentpulsedurationT０敭 a n＝０  b n＝１  c n＝３

图４ 不同时间相干长度Tc下散射场时间相干度μ(rs,rs,t１,t２)随时间差td的变化.(a)n＝０;(b)n＝１;(c)n＝３
Fig．４ Temporalcoherentdegreeμ rs rs t１ t２ ofscatteredfieldversustimedifferencetdfordifferentvaluesof

temporalcoherentlengthTc敭 a n＝０  b n＝１  c n＝３

１１０３００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　图５为n＝０,n＝１和n＝３时,介质的有效半

径对散射场时间相干度的影响.从图５(a)可以看

出,当n＝０时,散射场时间相干度随介质有效半径

的增大而减小.图５(b)和５(c)显示:当n＝１,３时,
散射场时间相干度的极大值随介质有效半径的增大

而减小;在相同的介质有效半径下,n 值对散射场时

间相干度的影响较小.

　　图６为n＝０,n＝１和n＝３时,介质的空间相

干长度对散射场时间相干度的影响.从图６(a)中
可知,当n＝０时,介质空间相干长度对散射场时间

相干度的影响很小.图６(b)和(c)显示:当n＝１,３
时,散射场时间相干度的极小值随介质空间相干长

度的增大而增大;n 值越大,介质空间相干长度对散

射场时间相干度的影响越明显.

图５ 不同介质有效半径σR下散射场时间相干度μ(rs,rs,t１,t２)随时间差td的变化.(a)n＝０;(b)n＝１;(c)n＝３
Fig．５ Temporalcoherentdegreeμ rs rs t１ t２ ofscatteredfieldversustimedifferencetdfordifferentvaluesof

effectiveradiusσRofmedium敭 a n＝０  b n＝１  c n＝３

图６ 不同介质空间相干长度σr下散射场时间相干度μ(rs,rs,t１,t２)随时间差td的变化.(a)n＝０;(b)n＝１;(c)n＝３
Fig．６ Temporalcoherentdegreeμ rs rs t１ t２ ofscatteredfieldversustimedifferencetdfordifferentvaluesof

dielectricspacecorrelationlengthσr敭 a n＝０  b n＝１  c n＝３
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４　结　　论

基于非稳态场的散射理论,研究一级波恩近似

条件下CGSM脉冲光束经准均匀介质散射的相干

特性,着重分析脉冲参数和介质特性对散射场时间

相干度的影响.数值计算结果表明:当入射光束是

高斯谢尔模型脉冲光束时,散射场时间相干度随时

间差的变化呈高斯分布;当入射光束是CGSM 脉冲

光束时,散射场时间相干度随时间差的变化似sinc
函数分布,并且随着n 的增加,时间相干度分布振

荡加剧;当入射光束是高斯谢尔模型脉冲光束时,散
射场时间相干度随脉冲时间相干长度的增大而增

大,随介质有效半径的增大而减小;当入射光束是

CGSM脉冲光束时,随脉冲时间相干长度的增大,
散射场时间相干度分布向更大的时间差方向移动;
散射场时间相干度的极大值随介质有效半径的增大

而减小,极小值随介质空间相干长度的增大而增大.
所得结果为脉冲光束散射的实际应用提供了一定的

参考意义.
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