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摘　要：基于光谱交叉偏振度新理论，研究了部分相干光束在传输过程中光谱交叉偏振度的变化情

况．采用相干偏振统一理论和广义惠更斯菲涅耳原理，推导部分相干电磁高斯谢尔模型光束在自

由空间传输时任意空间两点的交叉谱密度矩阵的解析式．研究表明，光谱交叉偏振度的值不再仅仅

局限在０～１之间，而是可为任意的非负值．传输场中的光谱交叉偏振度与光源相关参量，初始偏振

度和传输距离紧密相关．当光束经过足够长的传输距离后，轴上光谱交叉偏振度不再发生变化，而

是趋向一个稳定值．保持光谱交叉偏振度不变的条件与一般偏振度相同．
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０　引言

近年来，激光光束在传输中的偏振变化成为一

个研究热点．理论和实验表明，光束在传输过程中的

偏振度，斯托克斯参量以及偏振态都会发生变化，甚

至光束在自由空间中传输也会发生变化［１１５］．这些

工作都只是研究光束在传输中的空间中一点的偏振

特性．诚然，其中的一般偏振度更是衡量光束在传输

中某一特定空间点偏振特性的重要参量．Ｅｌｌｉｓ和

Ｄｏｇａｒｉｕ在２００５年研究光束偏振特性时提出了复

交叉偏振度（ＭＤＣＰ）的概念
［１６］．接着，Ｓｈｉｒａｉ和

Ｗｏｌｆ在推导部分相干电磁光束的强度起伏变化公

式时引入了光谱交叉偏振度（ＳＤＣＰ）公式
［１７１８］．光谱

交叉偏振度和复交叉偏振度都是定义光束空间任意

两点之间的偏振参量，当空间这两点重合时，光谱交

叉偏振度与复交叉偏振度变为一般偏振度．虽然复

交叉偏振度和光谱交叉偏振度有着相似的公式和含

义，但是它们的取值范围却不尽相同．复交叉偏振度

的取值范围是从１到１，而光谱交叉偏振度的值则

可为任意非负值．有研究表明，即使具有相同光谱相

干度和光谱偏振度但具有不同的光谱交叉偏振度的

两个光源，在光束的远场，它们的偏振度也会不

同［１９］．但是，到目前为止，部分相干电磁光束的光谱

交叉偏振度在传输过程中变化情况还没有相关报

道．本文以部分相干电磁光束在自由空间中传输为

例来研究光束的光谱交叉偏振度的变化情况．

１　理论分析

假设在处有一部分相干电磁光束沿着轴传输，

则源处的交叉谱密度矩阵可表示为［５］


犠（ρ１，ρ２，ω）＝

犠
（０）
狓狓 （ρ１，ρ２，ω）　犠

（０）
狓狔 （ρ１，ρ２，ω）

犠
（０）
狔狓 （ρ１，ρ２，ω）　犠

（０）
狔狔 （ρ１，ρ２，ω

熿

燀

燄

燅）
（１）

交叉谱密度矩阵中的每个矩阵元可表示为

犠犻犼（ρ１，ρ２，ω）＝ 犛犻（ρ１，ω槡 ） 犛犼（ρ２，ω槡 ）×

η犻犼（ρ１，ρ２，ω）　　（犻，犼＝狓，狔）（２）

式中，犛犻（ρ１，ω）和犛犼（ρ２，ω）分别表示源平面ρ１，ρ２

处的空间光谱密度；η犻犼（ρ１，ρ２，ω）表示光源处的相干

系数．它们可表示为如下形式
［２０］

犛犻（ρ，ω）＝犐犼ｅｘｐ －
ρ
２

２σ

烄

烆

烌

烎
２ 　　（犼＝狓，狔） （３）

η犻犼（ρ１，ρ２，ω）＝犅犻犼ｅｘｐ －
｜ρ２－ρ１｜

２

２δ
２
犻

烄

烆

烌

烎犼

（犻，犼＝狓，狔） （４）

式中σ表示光源的光斑大小；δ表示相关长度；犐表

示初始光强；犅表示相关系数，且满足如下关系
［２１］

犅犻犼≡１　　　　　　　　　　　（犻＝犼）

｜犅犻犼｜≤１ （犻≠犼
烅

烄

烆 ）
（５）

式（５）中，犅狓狔＝犅狔狓＝０当时，表示交叉谱密度矩阵

中狓，狔，方向的场分量无关联情况．

部分相干电磁光束在自由空间中传输满足传输方程：

犠犻犼（狉１，狕１；狉２，狕２；ω）＝
犽
２

烄

烆

烌

烎π

２ １

狕１狕２

ρ１


ρ２

犠
（０）
犻犼 （ρ１，ρ２；ω）×

ｅｘｐ －ｉ犽
（狉１－ρ１）

２

２狕１
－
（狉２－ρ２）

２

２狕

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

ｄ２ρ１ｄ
２
ρ２ （６）

一般情况下，为了简单起见，大部分研究都选取

狕１＝狕２ 来研究．本文为了研究传输场中任意两空间

点的光谱交叉偏振度，所以采用式（６）来进行推导部

分相干电磁高斯谢尔模型光束在自由空间的传输
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解析式．将式（２），（３）和（４）带入式（６），经过一系列

的积分化简可得部分相干电磁高斯谢尔模型光束

在自由空间的传输解析式

犠犻犼（狉１，狕１；狉２，狕２；ω）＝
犅犻犼 犐槡犻 犐槡犼

Δ
２
犻犼（狕１，狕２）

ｅｘｐ －
１

８σ
２＋犻
狕２－狕１
８犽σ

２

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅犼

（狉１＋狉２）
２

Δ
２
犻犼（狕１，狕２

烅

烄

烆

烍

烌

烎）
·

ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

２Δ
２
犻犼（狕１－狕２）

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犼

·

ｅｘｐ －犻
犽（狉２１－狉

２
２）

２犚犻犼（狕１，狕２
烅

烄

烆

烍

烌

烎）
（７）

式（７）中

Δ
２
犻犼（狕１，狕２）＝１＋

狕１狕２
犽２σ

２

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎犼

＋

　　 ｉ
狕２－狕１
犽

１

２σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎犼

（７ａ）

犚犻犼（狕１，狕２）＝ 狕１狕槡 ２ １＋
犽２σ

２

狕１狕２

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎犼

熿

燀

燄

燅

－１

（７ｂ）

当式（７）选取狕１＝狕２＝狕时，则可化简为

犠犻犼（狉１，狕；狉２，狕；ω）＝
犅犻犼 犐槡犻 犐槡犼

Δ
２
犻犼（狕）

·

ｅｘｐ －
（狉１＋狉２）

２

８σ
２
Δ
２
犻犼（狕

烅

烄

烆

烍

烌

烎）
ｅｘｐ －ｉ

犽（狉２１－
狉
２
２

２犚犻犼（狕
烅

烄

烆

烍

烌

烎）
·

ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

２Δ
２
犻犼（狕）

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎犼

（８）

式中

Δ
２
犻犼（狕）＝１＋

狕２

犽２σ
２

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎犼

（８ａ）

犚犻犼（狕）＝狕１＋
犽２σ

２

狕２
１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎犼

熿

燀

燄

燅

－１

（８ｂ）

式（８）为部分相干电磁高斯谢尔模型光束在横向方

向的交叉谱密度传输表达式，这是大多数研究者所

采用的．相同的传输表达式在参考文献
［２２］也给出．

另外一种特殊情况则是选取狉１＝狉２＝狉的情况，则

可得到部分相干电磁高斯谢尔模型光束在自由空

间的纵向传输表达式

犠犻犼（狉，狕１；狉，狕２；ω）＝
犅犻犼 犐槡犻 犐槡犼

Δ
２
犻犼（狕１，狕２）

ｅｘｐ －
１

８σ
２

熿

燀

烅

烄

烆

＋

ｉ
狕２－狕１
８犽σ

２

１

４σ
２＋
１

δ
２
犻

烄

烆

烌

烎

燄

燅犼

×
狉２

Δ
２
犻犼（狕１，狕２

烍

烌

烎）
（９）

根据参考文献［１７］光谱交叉偏振度的定义

犘（狉１，狉２，狕；ω）＝ １－
４Ｄｅｔ

犠
（狉１，狉２，狕；ω）

Ｔｒ
犠
（狉１，狕１；狉２，狕２；ω

熿

燀

燄

燅

）槡
２
（１０）

则可把空间任意两点和纵向任意两点的光谱交叉偏

振度公式扩展写为

犘（狉１，狕１狆；狉２，狕２；ω）＝ １－
４Ｄｅｔ

犠
（狉１，狕１；狉２，狕２；ω）

Ｔｒ
犠
（狉１，狕１；狉２，狕２；ω

熿

燀

燄

燅

）槡
２
（１１）

犘（狉，狕１，狕２；ω）＝ １－
４Ｄｅｔ

犠
（狉１，狕１，狕２；ω）

Ｔｒ
犠
（狉，狕１，狕２；ω

熿

燀

燄

燅

）槡
２
（１２）

式中Ｔｒ，Ｄｅｔ分别表示的是交叉谱密度矩阵中的迹

和秩．当式（１０），（１１）和（１２）中空间两点重合时，就

变为一般偏振度表达式．根据上面所推导的部分相

干电磁高斯谢尔模型光束传输解析式和所给出的

光谱交叉偏振度的定义式，可对部分相干电磁高斯

谢尔模型光束在自由空间的光谱交叉偏振度的变化

行为进行研究．

２　数值计算

在数值模拟中，取波长和光斑大小分别为：λ＝

６３２．８ｎｍ，σ＝５ｃｍ．为了简单起见，我们首先考虑

场分量无关联的时候，也就是犅狓狔＝犅狔狓＝０时．根据

一般偏振度公式，则源处的一般偏振度可表示为

犘
（０）（狉，ω）＝

犐狓－犐狔
犐狓＋犐狔

（１３）

图１和图２分别给出了不同距离处光谱交叉偏

振度犘（狉１＝０，狕１＝１ｍ；狉２＝狉，狕２＝狕）随初始偏振度和

相关长度δ狔狔的变化曲线图．图１参量选取为：δ狓狓＝

０．５ｍｍ，δ狔狔＝１ｍｍ，；图２参量选取为δ狓狓＝０．５ｍｍ，

犐狓＝３犐狔．从图１中可看出，光谱交叉偏振度犘（狉１＝０，

狕１＝１ｍ；狉２＝狉，狕２＝狕）不再仅仅局限在０～１之间，它可

为任意非负数（如图１（ａ）中光谱交叉偏振度犘（狉１＝０，

狕１＝１ｍ；狉２＝狉，狕２＝狕）的最大值达到了１８）．另外，从

图１和图２还可以看出，除光源处参量外，传输距离

也是影响光谱交叉偏振度变化的重要因素．

　　

４９０２
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图１　不同初始偏振度情况下的光谱交叉偏振度

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图２　不同相关长度δ狔狔下的光谱交叉偏振度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆδ狔狔

　　图３给出了轴上点的一般偏振度和光谱交叉偏

振度的比较，其余参量选取与图１图２相同．图３

（ａ）和图３（ｃ）分别为不同初始偏振度与相关长度情

况下轴上一般偏振度的变化曲线图．研究发现，经过

足够长的传输距离后，轴上一般偏振度不再发生变

化 ，而趋向于一个固定的常数（如图３（ａ）和３（ｃ）中

　　

５９０２
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图３　不同情况下的轴上偏振度

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＳＤＣＰｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１０４ｍ后）．同样，光谱交叉偏振度也出现相似的结

果，见图３（ｂ）和图３（ｄ）；所不同的是，光谱交叉偏振

度的变化区间较之一般偏振度的变化区间要小．

为了不失一般性，接下来研究场分量相关联的

情况，也就是犅狓狔＝犅狔狓≠０的情况．此时若令犐狓＝

犐狔，则光源处的一般偏振度可表示为

犘
（０）（狉，ω）＝｜犅狓狔｜ （１４）

图４给出了不同狕平面犅狓狔对光谱交叉偏振度

犘（狉１＝狉２＝狉，狕１＝狕２＝狕，ω）影响的曲线图．从图４

可以看出，光谱交叉偏振度不像光谱相干度那样在

径向距离狉足够大是趋向于定值１，而是趋向于不

同的非负值．也可以发现，犅狓狔越大，光谱交叉偏振度

犘（狉１＝狉２＝狉，狕１＝狕２＝狕，ω）的值越小；传输距离越

大，在相同的径向范围内，光谱交叉偏振度变化越平

缓．图５是轴上方向的光谱交叉偏振度犘（狉１＝狉２＝

０，狕１，狕２＝狕，ω）的变化曲线图．图５（ａ）中取狕１＝

１ｍ，也就是点（狉１＝０，狕１＝１ｍ）和点（狉２＝０，狕２＝狕）

之间的光谱交叉偏振度．而图５（ａ）中取得是（狉１＝０，

狕１＝１００ｍ）为定点来参考．从图５可以看出，在所取

的定点附近光谱交叉偏振度的值比较小，而远离定

点的光谱交叉偏振度则趋近于稳定，其值近似不变．

同时也可看出，犅狓狔越大，轴上光谱交叉偏振度狆（狉１＝

狉２，狕１，狕２＝狕，ω）反而越小．

图４　不同相关系数情况下的光谱交叉偏振度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犅狓狔
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图５　不同相关系数情况下的轴上光谱交叉偏振度

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＳＤＣＰｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犅狓狔

３　结论

以部分相干电磁高斯谢尔模型光束为例，推导

了部分相干光在自由空间中传输的交叉谱密度矩

阵．推导出来的交叉谱密度矩阵比普通的交叉谱密

度矩阵不同，它扩展到可以研究空间中任意两点之

间的关系，而普通的交叉谱密度矩阵只能研究同一

（狕＝常数）平面上的任意两点之间的关系．同时也拓

展了文献［２１］所提出的光谱交叉偏振度公式，根据

拓展的光谱交叉偏振度公式，光谱交叉偏振度不仅

可研究同一（ｚ＝常数）平面中两点的偏振关系，还可

研究空间任意两点或者是纵向任意两点之间的偏振

关系．采用了大量的数值计算说明部分相干电磁高

斯谢尔模型光束在自由空间中传输时的光谱交叉

偏振度的变化情况，其中比较研究了场分量相关联

和场分量不关联的情况．研究表明，源处场分量关联

与否源处乃至传输场中交叉偏振度的分布情况．特

别指出，当场分量关联时，传输场中交叉偏振度的值

可远远大于场分量非关联的情况．同时也发现，部分

相干电磁光束在自由空间中传输时的光谱交叉偏振

度与源处的初始偏振度、相关长度和传输距离密切

相关．光谱交叉偏振度分布趋势和一般偏振度的分

布趋势不同，且光谱交叉偏振度的值不再像一般偏

振度那样仅仅局限在０～１之间，而是可以为任意的

非负数．
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