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摘要：结构光场的空域调控包括振幅、相位、偏振、相干度等丰富自由度，对其自由度的单一或联合调控引发了一系

列新奇物理效应，在新型结构光场构建及多种领域中具有重要应用。相比于完全相干光场，部分相干光场在抵抗散斑

噪声和大气湍流扰动等方面具有独特优势。近年来，具有新型相干结构的部分相干光束在大气传输、光学加密与成像、

信息鲁棒传输、高质量光束整形等领域有着重要研究价值。本文详细综述了具有新型相干结构部分相干光场的理论构

建与实验合成的研究进展，并重点介绍了新型相干结构光场在复杂环境中的鲁棒传输特性及其在光学加密、成像、鲁

棒信息传输及光束整形中的应用研究进展。研究表明，新型相干结构光场调控不仅提供了一种有效抵抗复杂环境扰动

的有效手段，而且丰富了光场调控技术在多种领域中的应用。最后，对新型相干结构调控技术发展趋势及潜在应用前

景进行了展望。
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Abstract: Structured light has rich adjustable spatial degrees of freedom, including amplitude, phase, polarization,
degree of  coherence,  etc.  The modulation  of  these degrees  of  freedom has  triggered a  variety  of  novel  physical
effects and has found use in constructing new structured light beams and a large range of applications. Compared
to the fully coherent light, partially coherent beams (PCBs) have advantages in resisting the speckle noise and the
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fluctuations of atmospheric turbulence. Recently, the PCBs with nonconventional coherence structures have been
found to have important potential applications in atmospheric transmission, optical encryption and imaging, robust
information transmission, and high-quality beam shaping. In this review, we summarize in detail the progress of the
theoretical  construction  and  experimental  generation  of  PCBs  with  novel  coherence  structures.  Meanwhile,  we
outline  their  robust  propagation  properties  in  complex  media  and  important  applications  in  optical  encryption,
imaging, robust information transfer, and beam shaping. It is found the modulation of spatial coherence structure of
PCBs provides not only an efficient way to resist the random fluctuations of complex environments, but also a new
degree of freedom to enrich the application scopes of structured light. Finally, the development trend and the further
applications of the nonconventional coherence structure engineering are prospected.
Keywords: light manipulation; partially coherent light; coherence structure engineering

 
 1   引　言

对光场的频域、时域或空间域等维度的参量进行

单一或者联合调控，可产生具有特定分布的结构光

场[1-2]，从而满足光场在生产生活中的实际应用需

求[3-4]。激光作为二十世纪最为伟大的发明之一，以其

高相干、高亮度及高方向性等优良特性，在促进光学

发展与社会各领域进步方面起到了重要作用[5]。以空

间域为例，通过对激光光束的振幅[6-7]、相位[8-9]、偏

振[10] 等自由度进行调控，促进了激光光学、信息光

学、微纳光学等学科的快速发展，并促进了激光在诸

如大气激光光通信、激光探测、微粒捕获及光学成像

等领域中的应用[11-15]。然而，研究发现高相干性的激

光在实际应用中不可避免地存在一些负面效应，比如，

在激光核聚变中会产生高散斑现象[16]；在湍流大气等

复杂环境中容易形成光束波前畸变、光束漂移及闪烁

等负面效应[17-18]；此外，在以激光作为照明光源的大

气激光光通信应用中，完全相干的激光束还会导致接

收面信息的高误码率[19]。因此，研究如何调控激光光

束特性克服其负面效应并满足实际生产生活需要变得

尤为重要。

研究发现，通过适当降低激光束的相干性不仅可

以抑制高相干引起的负面效应，还可以保持激光束其

他原有优良特性，这种被降低相干性的激光束也被称

为部分相干光束[20-21]。部分相干光束相干性调控在很

多领域中表现出独特的优越性，例如，可以克服相干

引起的散斑噪声，提高成像信噪比及降低信号传输过

程中的误码率等[22-24]。对相干性的研究促进了相干光

学 (coherence optics) 的快速发展[25]。光学相干性描述

了随机光场在时间或空间两点的电场涨落的关联程度，

通常分为时间与空间相干性。对光学相干性的研究最

早可追溯到杨氏双缝实验[26-27]，后来经过 Zernike、

Wolf、Gori 及 Friberg 等学者的发展，相干光学已经

形成了一套完整的理论体系[20-32]。高斯谢尔模光束是

最典型的部分相干光束，其光强分布和空间相干结构

分布均表现为高斯分布，目前有关传统高斯谢尔模光

束的产生、传输及应用研究已被广泛报道[33-36]。另一

方面，研究发现通过采用一定的调控手段，部分相干

光束的空间相干结构分布可被设计成非传统高斯分布，

所构建的光束为也被称为新型相干结构部分相干光

束[37-38]。如图 1 所示，光场相干结构可分为传统关联

与特殊关联两种类型，从相干结构分布形式上可分为

空间均匀与空间非均匀两种关联情形。另一方面，从

光场偏振特性角度，又可以分为标量及矢量相干结构

两种类型。得益于 Gori 等人提出的构建部分相干光

场的充分条件[39-40]，近年来多种新型相干结构部分相

干光束被理论构建并实验产生[41-57]。相比于随机光场

的振幅、相位、偏振态等一阶确定性统计参量，相干

结构作为光束的二阶统计参量是部分相干光束的一个

独有自由度，对其调控展现出诸多新颖物理特性[58-59]。

近年来，基于相干结构调控的部分相干光束由于具有

抗湍流负面效应、超强自修复能力以及在克服散斑噪

声等方面的独特优势受到了国内外学者广泛的关注。

如图 1 所示，相干结构调控在光束整形、克服湍流负

面效应、克服经典瑞利衍射极限、光学成像与加密以

及远场信息鲁棒传输等领域有着重要应用价值[60-63]。

基于以上背景，本文回顾了基于相干结构调控的

部分相干光场的理论构建及实验产生方法，同时介绍

了空间复相干结构测量技术的最新研究进展，并重点

回顾了新型相干结构部分相干光场在光束整形、复杂

环境中的鲁棒传输特性及在光学成像、加密与远场信

息传输等领域中的应用研究进展。最后，本文对新型

相干结构光束调控及未来潜在应用进行了展望。
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 2   新型相干结构光场调控理论基础

 2.1  新型相干结构光场理论构建

通常，完全相干光场在数学上可由电场进行表征。

然而，由于光场固有的自发辐射或者是外界自然环境

引入的随机波动干扰等因素，光场伴随着不可避免的

随机涨落过程[20,30]。因此，自然界中所有光场均为随

机光场，也被称为部分相干光场。对于随机光场而言，

由于其自身较快的随机波动特性，通常其波动时间要

快于任何探测器的检测时间，因此，随机光场就不能

使用电场再对其进行表征，这就需要借助统计量对其

进行表征与量化[64]。在经典光学中，光场的随机波动

与相干性有着密切关系，因此，可借助光的相干理论

进行随机光场的统计描述。相干性通常分为时间相干

性与空间相干性，分别用来描述同一位置不同时刻或

同一时间不同位置电场涨落的相关程度[30]。最早，著

名的迈克尔逊干涉实验及杨氏双缝实验就分别从实验

上验证了时间及空间相干性。然而，当时并未提出相

干性的准确定义，也只是定性地对相干性进行了观察

与解释，比如空间相干性就是从杨氏双缝实验中观察

到的明暗相间的干涉条纹进行的解释[27]。直到

1938 年，Zernike 从数学上给出了有关相干度的最早

定义[28]，再后来，Wolf 等研究者相继给出了满足波

动方程和广义亥姆霍兹方程的互相干函数 (空间时间

域) 与交叉谱密度函数 (空间频率域) 的定义及其之间

所满足的傅里叶变换关系，进而表明了相干度具有光

波性质，可以像光波一样进行传输，在帮助理解光波

传播、干涉、衍射及光与物质相互作用等方面具有重

要作用[20]。光学相干为激光束的一个重要自由度，通

常可以分为相干度大小与空间相干结构两个主要方面。

与传统完全相干激光束分为标量与矢量光束两种情况

类似，部分相干光同样也分为标量与矢量部分相干光
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图 1　光场相干结构调控及应用示意图

Fig. 1　Schematic diagram of light field coherence structure engineering and applications
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两种情况，其中矢量部分相干光束是结合了矢量偏振

与部分相干这两个自由度。然而，在很长一段时间，

相干与偏振被认为是两个相互独立的量，有关相干与

偏振的研究也是分开进行的。直到 Wolf 等人提出并

建立了一套相干与偏振统一研究理论，表明相干与偏

振之间有着密切关系，发现可以将相干与偏振进行统

一研究，这为研究矢量部分相干光束的相干与偏振特

性提供了重要的理论支撑[21]。

接下来，我们以空间频率域这一维度为例，讨论

部分相干光束的表征及其相关定义。通常，在空间频

率域中，部分相干光的统计特性可由两点电场构成的

交叉谱密度矩阵进行量化表征 (标量情况下为交叉谱

密度函数)，表示为

W (r1, r2,ω) =
⟨
E∗ (r1,ω) ET (r2,ω)

⟩
, (1)

E (r,ω) r1, r2

ω

ω

其中： 为单次随机电场实现， 为空间中任

意两点位置矢量，上标星号、字母“T”以及尖括号分

别表示复共轭、矩阵转置及系综平均运算， 表示频

率，值得注意的是，通常我们考虑的是准单色光，因

此在下文中我们将忽略频率 的影响。

根据相干矩阵，我们可以很方便地得到用来定量

表征光场统计特性的数学量，如光谱密度 (平均光强)，
表示为

S (r) = tr [Φ (r)] , (2)

Φ (r) =W (r, r)其中： 表示偏振矩阵，tr 为矩阵转置运

算。另外，由偏振矩阵还可以用来计算矢量光束的偏

振态及偏振度，其具体计算方式可以参考文献 [21]。
光场空间相干结构可以由交叉谱密度的归一化函

数进行定量表征，具体表示为

µαβ (r1, r2)=
Wαβ (r1, r2)

[S (r1)S (r2)]1/2 , (3)

Wαβ (r1, r2)

α,β = x,y

其中： 为交叉谱密度的矩阵元，其中

，值得注意的是，相对于标量情况，矢量部

分相干光束的空间相干结构包含了额外的自由度，如

电场正交成分之间的关联，在调控包括偏振度和偏振

态在内的偏振特性方面扮演着重要角色[21]。

在构造部分相干光束，特别是构造一些具有新型

相干结构的部分相干光束时，通常需要满足一些复杂

的限定条件，那么，如何灵活调控光束特性以满足多

方位发展的应用领域及激光发展多样化的需求就变得

日益重要。相干结构调控在构造新型相干结构光场方

面提供了一种有效的方法与手段，然而，探索如何方

便地构造出新型相干结构部分相干光束方面的道路并

不是一帆风顺的，由于限定条件的限制，早期科研者

也仅仅是讨论了几种特殊的部分相干光束的研究，直

到 Gori 等人先后提出了构建标量及矢量部分相干光

束的充分条件后[39-40]，相干结构光场调控再次迎来了

新的发展机遇，一系列具有新型相干结构的部分相干

光束从理论和实验上被构建产生。下面我们简单讨论

构建新型相干结构部分相干光束的内在机理，根据

Gori 等人提出的构建部分相干光束的非负正定条件，

交叉谱密度函数可以表示为如下形式

Wαβ (r1, r2) =
w

pαβ (v)H∗α (r1,v) Hβ (r2,v)d2v, (4)

pαβ (v) p(v)

H (r,v) v

H (r,v) =τ (r)exp(−iarv)

τ (r)

a

其中： 为权重矩阵 的权重矩阵元，需要满

足非负正定条件。 为连接 域中的权重函数及 r
域中的交叉谱密度的系统函数，可以选择为任意形式。

从式 (4) 可以发现，构建部分相干光束可以分为两种

调控策略，一种是通过调控构建部分相干光束的系统

函数，一种是调控构建部分相干光束的权重矩阵函数。

通常，系统函数可以决定所构造的部分相干光束的关

联类型，例如，当系统函数选择

具有傅里叶变换形式，其中， 为光束初始振幅，

是一个用来控制光束相干长度大小的实值常数，将

上述系统函数带入式 (4) 整理后发现，空间相干结构

分布函数为权重函数的傅里叶变换，即

µαβ (r1, r2) =
w

pαβ (v)exp[−ia (r2− r1)v]d2v ,

并且相干结构是两位置坐标差的函数，即

µαβ (r1, r2) = µαβ (r1− r2) .

此时，称所构造的部分相干光束为谢尔模型部分

相干光束[41]；另外，当系统函数选择为

H (r,v) = τ (r)exp(−iarmv) , (m ⩾ 2) .

那么所构造的部分相干光束的相干结构不再满足

两点之间差的函数关系，此时我们称所构造的部分相

干光束为非均匀关联部分相干光束[50,53]；值得注意的

是，通过合理的调整系统函数的结构形式，我们还可

以从理论上构建著名的携带有扭曲相位的均匀或非均

匀关联部分相干光束[65-69]。

p (v)

p(v)

p (v)

p (v)

在确定好系统的关联类型后，通过设计权重函数

的形式，就可以产生多种特殊关联类型的部分相

干光束。标量情况下，即权重矩阵 退化为权重分

布函数 ，如图 2(a) 第一行所示，通过调控权重函

数 的空间分布就可以产生具有特殊空间分布相干

度函数 (degree of coherence，DOC)，也就是空间相干
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p (v)

p (v)

p (v)

结构分布函数 (如图 2(a) 第二行所示)。当设计 函

数满足高斯分布，并且光束的初始振幅也选择为高斯

分布形式时，所产生的部分相关光束为传统高斯关

联 (GC) 谢尔模光束 (见图 2(a) 子图 A 和 G)[33]。当设

计的权重函数分布不再满足高斯分布形式时，如

图 2(a) 子图 B-F 所示，所产生的光束被称为特殊关联

结构部分相干光束，也就是新型关联结构的部分相干

光束，如余弦高斯关联 (CGC) 谢尔模光束[48]、拉盖尔

高斯关联 (LGC) 谢尔模光束 [45]、厄米高斯关联

(HGC) 谢尔模光束 [59]、圆对称及矩形对称多高斯关

联 (MGC 和 RMGC) 谢尔摸光束[43] 等。研究发现通过

在 函数引入一个空间位移，相应地在空间相干结

构中则会引入一个线性相移[70-71]；特别地，当 函

数的空间分布为艾里分布时，对应的相干结构则会引

入一个三次相位[72-73]；相应的，通过权重矩阵设计，

也能够产生特殊关联矢量部分相干光束。例如，

2014 年，Chen 等人就理论提出并实验构建了一种新

型特殊关联矢量光束，研究发现与传统矢量光束不同，

这种新型矢量光束表现在其光源面处为非偏振矢量光

束，其偏振度随着传输距离的增加而逐渐增强，光束

传输到远场后变为高偏振纯度的径向偏振矢量光束[74]。

另外，结合权重矩阵函数及系统函数的设计，我们还

可以产生具有扭曲相位的新型关联结构的标量及矢量

部分相干光束[69,75]。

除了上述通过权重函数与系统函数来构造部分相

干光束外，还有另外一种构造部分相干光束的方式，
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图 2　新型相干结构光束理论产生 (a) 非相干光源到部分相干光源法
[41]
；(b) 相干模、伪模和随机模分解法

[76]

Fig. 2　Generation of partially coherent beams with prescribed coherence structure (a) from incoherent to partially coherent beams[41];
(b) Coherence-modal representation (CMR), pseudo-modal representation (PMR), random-modal representation (RMR) [76]
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我们通常称之为模式分解法，又分为相干模分解法

(CMR)、伪模分解法 (PMR) 及随机模分解法 (RMR)
三类。其中，相干模分解法是光学相干中一个重要理

论。本质上来说，部分相干光束可以表示为一系列完

全相干但又非关联模式的非相干叠加，其交叉谱密度

数学表达式为

W (r1, r2) =
∑

n

βnΦ
∗
n (r1)ΦT

n (r2), (5)

Φn (r) βn其中： 表示为相干模矢量， 为对应的模式权

重。通过控制相干模矢量及其对应的权重系数，可以

构造出不同类型相干结构的部分相干光束。然而，相

干模及其权重的计算需要经过复杂的 Fredholm 积分

方程进行计算求得，目前也只有少数几种光束被理论

提出和构建出来，如高斯谢尔模光束、扭曲高斯谢尔

模光束等[75]。但是，随着研究的发现，当不再考虑相

干模式的正交条件时，通过模式分解的方法构建部分

相干光束的问题将大大简化，并且也能构建出完整意

义上的部分相干光束，此时将所构建部分相干光束的

方法为伪模分解法或者是随机模分解法。如图 2(b) 所
示，可以看出通过相干模、伪模及随机模分解法均可

以稳定和高效地合成部分相干光束[76-79]。

当构建出新型相干结构光束时，通常需要讨论相

干结构对光束传输特性的影响，研究表明，在傍轴近

似条件下，传输面光束的交叉谱密度可以借助广义柯

林斯积分公式进行表征[42]，表示为

W (ρ1,ρ2) =
w

W (r1, r2)G∗ (r1,ρ1)GT (r2,ρ2)d2r1d2r2, (6)

G (r,ρ)其中： 为联系输入面及输出面交叉谱密度的空

间传输函数，其具体表达式可以参考文献 [80]。借助

柯林斯积分公式，就可以用来研究部分相干光束在自

由空间中的传输特性及部分相干光与物质相互作用方

面的问题。

对于谢尔模型部分相干光束来说，利用傅里叶变

换及卷积方法，还可以将式 (6) 中的四重积分形式化

简为简单的卷积及傅里叶变换的表达形式[81-83]，大大

简化了计算的复杂性。相应的输出面处的偏振矩阵元，

表示为

Φαβ (ρ) ∝ Ã∗α (ρ/λB) Ãβ (ρ/λB)⊗ µ̃αβ (ρ/λB) , (7)

⊗
Aα(β) (r) = τα(β) (r)exp(ikAr2/2B)

其中： 和~分别表示卷积运算和傅里叶变换运算，

。因此，利用式 (7)，
由光源的初始光强及相干结构分布，就可以很方便地

研究光束在自由空间及像散 ABCD 光学系统中的传

输特性。

 2.2  新型相干结构光场实验产生

在上一小节介绍的新型光场相干结构理论构建的

基础上，本小节将简单介绍新型相干结构部分相干光

束的两种实验产生方法，分别为动态散射体法和模

式分解法，同时也将简单介绍两种方法各自的优

缺点。

δ0 ω0

δ0 = λ f /πω0

首先，介绍实验产生部分相干光的第一种方法，

即动态散射体法，其产生方法表现为空间相干结构是

通过非相干光源转化为部分相干光源的过程中进行控

制的[41]。其基本原理是先产生特定分布的完全非相干

光，然后通过设计的光学系统将其转化为部分相干光。

其背后物理机理是基于著名的范西特-泽尼克 (van
Cittert–Zernike) 定理[20]，该定理指出，在某些条件下，

远距离非相干光强度分布函数的傅里叶变换等于所生

成光束波前的复可见度，即用来定义生成光束的复空

间相干度函数，也称为生成的部分相干光束的空间相

干结构，因此非相干光强度分布与所生成的部分相干

光束的空间相干结构构成完美的傅里叶变换关系。如

图 3(a) 所示，是一种典型的通过散射体法由非相干光

生成部分相干光的实验装置图[44]。其中，空间光调制

器用以加载特殊设计全息片，目的是为了控制非相干

光的强度分布，进而通过非相干光强度分布有效定制

部分相干光束空间相干结构分布。另外，部分相干光

束的空间相干长度 可以由非相干光源的光斑宽度

及准直透镜的 L1 的焦距 f 决定，具体关系表示为

，可以看出相干长度的大小与非相干光斑

大小成反比与透镜焦距 f 的大小成正比[74]。然而，实

验上选择的透镜焦距通常都是固定的，一般是通过调

控毛玻璃前的聚焦透镜 L 到毛玻璃的距离 l 来调控照

射到旋转毛玻璃上非相干光的大小，进而调控部分相

干光束的相干宽度。

基于模式分解法构建部分相干光束，具体表现在

其是利用一系列完全相干模式而不是通过非相干光源

的方式来合成具有特殊空间相干结构分布的部分相干

光束。根据光场相干模式表示理论，部分相干光可以

看作一系列空间相干但互不相关模式叠加的结果。原

理上，通过控制每个模式的复值分布形式和对应的权

重以及作用模式数，就可以合成具有任意空间相干结

构及相干长度的部分相干光束。然而，正如前面理论

章节中的介绍，只有少数部分相干光束模型可以求得

它们的相干模和相应权重。因此，通过相干模式叠加

进行任意调制产生新型空间相干结构光束的方法具有
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图 3　部分相干光束实验产生装置。(a) 动态散射体法
[44]
；(b) 模式分解法 (利用蒙特卡罗谱法)[89]

；

(c) 模式分解法 (利用空间光调制器 SLM)[90]
；(d) 模式分解法 (利用数字微镜器件 DMD)[57]

Fig. 3　Experimental setup for generating of partially coherent beams. (a) Experimental realization of partially coherent beams via dynamic
scattering medium (rotating ground-glass disk)[44]; (b)~(d) Experimental realization of partially coherent beams via mode superposition

by using Monte Carlo[89], and spatial light modulator (SLM) [90], digital micro-mirror device (DMD) [57]
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极大限制。根据上一节理论部分的介绍，通过忽略每

个模式的正交条件限制，就可以方便地计算得到相干

模式和对应的权重值，即伪模和随机模分解法来合成

具有不同相干特性的部分相干光。2015 年，Hyde 等

人在 Olga 提出的数值构建任意谢尔模型光束的理论

基础上[84]，利用蒙特卡罗谱法产生一系列随机函数

(随机屏)，并借助空间光调制器 (SLM) 等光学器件

实验上实现了随机模分解法产生任意谢尔模光

束[85-88]，图 3(b) 为利用蒙特卡罗谱方法合成任意谢尔

模光束的实验装置图，其中实验中的模式可以通过单

个 SLM 产生，模式权重可以通过 SLM 中模式出现的

概率来控制[89]。然而，基于蒙特卡罗谱方法产生的随

机数只能用来产生谢尔模型光束。后来，Hyde 等人

进一步改进产生的随机屏函数，实现了非均匀型部分

相干光束的产生。最近 Cai 等人利用伪模分解方法，

理论提出并实验产生了一类标量及矢量新型非均匀特

殊关联光束，图 3(c) 展示了利用伪模分解方法产生非

均匀特殊关联矢量光束的实验装置图[90]。另外，由

于 SLM 的刷新速度较低 (通常在 60 Hz 左右)，通过

模式分解法很难做到实时产生部分相干光束，为了克

服实验中耗时这一局限性，Zhu 等人使用调制速度可

达 17 kHz 数字微镜器件 (DMD) 来取代 SLM，借助

朗奇光栅等光学元器件近实时的实验产生了电磁非均

匀特殊关联光束，实验装置如图 3(d) 所示[57]。

值得注意的是，构建部分相干光束的动态散射体

法，需要借助 SLM 等光学元器件，利用快速旋转的

毛玻璃等散射介质，可以近实时的产生各种新型的部

分相干标量及矢量部分相干光束，但是该方法仅能产

生谢尔模型的部分相干光束，并且非相干光转换为部

分相干光的同时伴随大量的能量损耗，另外，动态散

射体法产生的部分相干光的光效率较低，生成的部分

相干源在高功率光束整形应用中受到很大的限制。基

于模式分解构建部分相干光束方法，一方面具有很高

的光效率，在高功率光束整形中有潜在的应用。另一

方面，基于模式叠加理论设计的复振幅屏或者是相位

屏可以用来合成多种新型均匀或非均匀型部分相干光

束。值得注意的是，非相干光可以被视为许多独立随

机过程的叠加，根据中心极限定理[64]，生成的次级光

源服从高斯统计，产生的部分相干光束可用于高阶相

关成像，如鬼成像等[35]。基于随机模式叠加方法构建

的部分相干光束虽然具有类似的高阶统计特性，然而，

相干模和相干伪模叠加方法产生的场，严格来说是并

不服从高斯统计的，即使它们的二阶统计特性与随机

模叠加产生的场相同[76]。因此，在实际应用中，我们

需要根据不同的场景选择合适的生成部分相干光束的

方法。

 2.3  新型相干结构光场实验测量

对光束空间相干结构的研究极大地拓宽了结构光

场的可操作性，新型相干结构能够引发新奇的光束特

性，因此如何实现复相干结构的测量是光场调控领域

一直广泛关注的一个课题。目前最常用于测量空间相

干结构的方法主要有杨氏干涉法[27]、强度关联法[91-92]、

广义 Hanbury Brown-Twiss (HBT) 实验法 [93-94] 和相位

扰动法[95-96] 等。

相干性的研究最早就起源于杨氏双缝实验中对干

涉条纹的观察，杨氏干涉法也是测量光场相干结构方

法中最为经典的方法之一[27]。如图 4(a) 所示，这种方

法要求待测光源透射经过两个小孔 S1 和 S2，在观察

面会出现两点之间的干涉条纹，通过观察干涉条纹的

对比度可以确定相干结构的实部，而相干结构的虚部

信息可以通过测量干涉条纹的位移推算得到。杨氏干

涉法存在很多局限性，首先一次实验只能测量两点之

间的相干性，如果想得到光场的总体相干性，就需要

改变双孔的位置，多次测量不同点，实际操作非常繁

琐，耗时很长；另外杨氏干涉实验中的小孔尺寸必须

非常小，这就严重降低了实验系统的光利用率。后来

也有学者们陆续提出了几种改进版的杨氏干涉实验，

用于完善传统杨氏干涉法在相干结构测量中的局限性。

例如，使用数字微镜器件 (DMD) 加载动态双孔或双

缝缩短实验用时，利用非平行的双缝同时测量不同距

离的两点间的相干性，或者使用多孔径掩模板代替双

孔，但这些方法还是不可避免地存在测量精度差、效

率低的缺点[97-100]。

强度关联法，也称为四阶关联 Hanbury Brown-
Twiss (HBT) 法，最初由 Hanbury Brown 和 Twiss 提

出用来测量恒星角直径。后来，在此基础上，Wang
等人将强度关联法应用于测量服从高斯统计分布的部

分相干光场的空间相干结构中[91]。如图 4(b) 所示，两

个单光子探测器 D1 和 D2 分别测量两点光强，再进

行强度关联计算，对于满足高斯统计的矢量部分相干

光束，各方向分量上光强的强度关联和相干结构矩阵

之间存在如下关系：⟨
Iα(r1)Iβ(r2)

⟩
S α(r1)S β(r2)

= 1+
∣∣∣µαβ(r1, r2)

∣∣∣2, (8)
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α,β ∈ {x,y} S α(r) =

⟨Iα(r)⟩ =
⟨
|Eα(r)|2

⟩
α⟨

Iα(r1)Iβ(r2)
⟩

r1 α r2 β

其中： 表示两个正交的方向，

表示 方向分量上的光谱密度。

表示 点处 方向光强和 点处 方向光强

之间的强度关联。利用这种原理，将单光子探测器更

换成面探测器 (如 CCD 相机) 可以记录整体的光强分

布，进而求得整体相干结构分布。传统的强度关联法

具有操作简单、耗时短等优点，但从式 (8) 可以看出，

这种方法仅能得到相干结构的模，而相位信息则无法

检测，虽然后期可以通过迭代算法等计算出相干结构

的相位信息，但这也大大增加了测量时间。

π/2

在传统强度关联法的基础上，2020 年，Huang

和 Dong 等人提出了广义 HBT 实验法，分别在实验

上实现了标量和矢量部分相干光的相干结构测量[93-94]。

这种方法需要引入一束完全相干的参考光，使其与部

分相干光叠加干涉，通过测量多组场的强度关联，即

可快速准确地得到待测部分相干光的相干结构分布。

图 4(c) 所示为利用广义 HBT 方法测量标量部分相干

光相干结构的实验图，参考光设计成圆偏振，在经过

分束镜后会分解成一对正交的线偏振参考光，并且两

方向分量之间存在稳定的 相位差。假设待测部分

E (r)

E(1)
R (r) E(2)

R (r)

相干光的电场为 ，具有相位差的两参考光的电场

为 和 ，则待测光与参考光干涉叠加的电

场分别表示为：

E(1)
S (r) = E(2)

R (r)+E(r), (9)

E(2)
S (r) = E(2)

R (r)+E(r). (10)

根据高斯统计理论[20]，叠加场光强的互关联可以

表示为与相位差有关的形式：

G(1,2)
S (r1, r2,∆ϕ) =

⟨
I(1)

S (r1)I(2)
S (r2)

⟩
=
⟨
I(1)

U (r1)
⟩⟨

I(2)
U (r2)

⟩
+ |W(r1, r2)|2

+2
√

S (1)
R (r1)S (2)

R (r2)Re
[
ei∆ϕW(r1, r2)

]
,

(11)

I(v)
U (r) = I(v)

R (r)+ I (r)

W(r1, r2)

Re[·] ∆ϕ

∆ϕ = 0 W(r1, r2)

∆ϕ = π/2 W(r1, r2)

其中： 表示第 v 束参考光与待测

部分相干光非相干叠加的光强，式 (11) 的最后一项中

包含着 ，这是测量相干结构的关键，并且

表示取实部运算， 表示两束参考光之间的相

位差，当 时可以得到 的实部，当

时可以得到 的虚部。

另外，待测光与参考光非相干叠加后，再做强度

互关联，还可以得到式 (11) 中的前两项：
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图 4　部分相干光空间相干结构测量。(a) 杨氏双缝法
[27]
；(b) 强度关联法

[91]
；(c) 广义 HBT 实验法

[93]
；(d) 相位扰动法

[96]

Fig. 4　Measurement of spatial coherence structure of partially coherent beams. (a) Via Young’s interferometry with two holes[27]; (b) Via
intensity-intensity correlation[91]; (c) Via generalized Hanbury Brown-Twiss experiment[93]; (d) Via self-referencing holography[96]
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G(1,2)
B (r1, r2) =

⟨
I(1)

U (r1)I(2)
U (r2)

⟩
=
⟨
I(1)

U (r1)
⟩⟨

I(2)
U (r2)

⟩
+ |W(r1, r2)|2, (12)

通过式 (11) 减去式 (12)，可以将式 (11) 中的前三项

去除，只保留最有用的交叉谱密度信息：

∆G(1,2)
S (r1, r2,∆ϕ) =G(1,2)

S (r1, r2)−G(1,2)
B (r1, r2)

= 2
√

S (1)
R (r1)S (2)

R (r2)Re
[
ei∆ϕW(r1, r2)

]
.

(13)

∆ϕ

结合式 (3) 中，相干结构与交叉谱密度之间的关

系，再通过调控参考光之间的相位差 ，可以得到

相干结构的实部和虚部：

Re[µ(r1, r2)] =
∆G(1,2) (r1, r2,∆ϕ = 0)

2
√

S 1
R(r1)S 2

R(r2)S (r1)S (r2)
, (14)

Im[µ(r1, r2)] =
∆G(1,2) (r1, r2,∆ϕ = π/2)

2
√

S 1
R(r1)S 2

R(r2)S (r1)S (r2)
, (15)

Re[µ(r1, r2)] Im[µ(r1, r2)]其中： 和 分别为相干结构的实

部、虚部。利用这种方法，能够测量出满足高斯统计

特性部分相干光场相干结构的全部信息。该方法具有

测量速度快、准确性高等优点，但是该方法对实验设

备和操作精准度有一定的要求。

最近，Lu 等人提出了一种利用在标量或矢量部

分相干光束光源处增加扰动点的实验方案，测量出了

相干结构振幅和相位分布[95-96]。相位点扰动法又称为

自参考全息技术，通过对待测光的某小部分区域引入

相位扰动，然后将扰动前后的光束进行干涉，得到待

测光的交叉谱密度，进而计算出光束的相干结构分布。

该方法的基本原理如图 4(d) 所示，待测的部分相干光

经过分束镜之后，一部分透射到空间光调制器上，空

间光调制器中加载聚焦相位和消除零级衍射影响的光

栅，并同时在空间光调制器的中心加载一个相位扰动

点。扰动后的光束会再次通过分束镜聚焦到 CCD 上，

CCD 平面的光强可以表示为

I(k)=
x

W(r1, r2)
[
T (r2)+γδ(r2− r0)

]∗ [T (r1)+γδ(r1−r0)
]

× exp[−2iπk · (r1− r2)]d2r1d2r2, (16)

k T (r)

γ = [exp(iϕ−1)]T (r0)

ϕ T (r0)

δ(r1− r0) r0

其中： 表示 CCD 平面的坐标矢量， 为高斯孔径

函数， 为表示由空间光调制器扰

动点带来的相位扰动， 是相位大小， 是扰动平

面的传递函数，由 规定扰动范围， 为扰动

点的位置。

I1(k) I2(k) I3(k)

实验中该方案需要设置三个不同的相位和扰动点，

得到三组不同的光强 、 和 ，根据三个参

考点的自参考光强，可以得出部分相干光的交叉谱密

度函数：

W(r+ r0, r0) =

F−1

{
(γ3−γ1) [I2(k)− I1(k)]− (γ2−γ1) [I3(k)− I1(k)]

(γ3−γ1)
(
γ∗2−γ∗1

)− (γ2−γ1)
(
γ∗3−γ∗1

) }
.

(17)

该方案测量出的相干度分辨率取决于 CCD 的分

辨率，并且具有光路简单、测量速度快的优点。

 3   新型相干结构光场调控应用基础

前面的内容中我们提到，在过去的几十年里，经

过 Zernike、  Wolf、Gori 及 Friberg 等人的研究，光

学相干已经形成了一套比较成熟的理论体系[20-32]。目

前，多种新型相干结构的部分相干光已经被理论提出

和实验产生。研究结果表明，这些新型相干结构光束

展现出了与传统高斯谢尔模光束不同的新奇特性，并

在光学捕获、大容量自由空间光通信、光学成像与鬼

成像以及信息加载、传输和远场探测等诸多领域中得

到了广泛应用。在本节中，我们将具体回顾新型相干

结构调控在光束整形、克服大气湍流负面效应、克服

经典瑞利衍射极限、光学鲁棒成像、信息传输及矢量

光场中的具体应用。

 3.1  新型相干结构调控在光束整形中的应用

光场空间相干结构对光束传输特性影响的最直观

物理量就是体现在光强分布上，由式 (7) 可以看出，

远场偏振矩阵由光源初始振幅及相干结构函数共同决

定[81-83]。值得注意的是，当光源的初始相干长度足够

低时，振幅函数的傅里叶变换相对于光束空间相干结

构函数的傅里叶变换是一个快函数，光源的初始光强

对远场光强的影响可以忽略不计，即远场光强与光源

初始相干结构分布成正比。因此，在低相干情况下，

通过设计特殊分布的权重函数 (空间相干结构分布函

数) 可以实现远场处产生特定形状的光强分布。因此，

部分相干光束在传输面处的光强及偏振特性可以由光

源处初始相干结构进行有效的整形[101]。值得注意的

是，实现光束整形的传统技术，一般指的是基于完全

相干光调控的光束整形技术。然而，基于完全相干光

学方法实现光束整形的同时引入了一些不利影响，如

散斑噪声，并且在相干光与物质相互作用时，如在复

杂环境 (例如湍流大气) 中也容易受到干扰。研究表明，

利用部分相干光束的复杂空间相干结构实现光束整形

不仅为克服相干光学方法的缺点提供了一种有效的手

段，即部分相干光在复杂环境中实现光束整形具有高
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光束质量和抗复杂环境鲁棒性；另一方面，通过灵活

设计复杂的空间相干结构分布可以灵活调控光束传播

特性及定制光束轮廓和轨迹，即部分相干光束在实现

光束整形还具有调控灵活性。

2004 年，Chen 等人提出了一种具有厄米高斯关

联的新型相干结构光束，其权重函数及相干结构分布

函数分别如图 2(a) 中子图 D 和 J 所示，与传统高斯

谢尔模光束相干结构相比，厄米高斯关联谢尔模光束

权重函数为四点分布，相干结构表现为阵列分布，并

且阵列分布与光束阶数有关，光束阶数越高阵列分布

越明显。图 5(a) 为厄米高斯关联谢尔模光束在自由空

间中随不同传输距离的光强演化图，可以看出，在不

借助任何光学元件的情况下，通过相干结构调控，光

束光强在传输中逐渐由初始圆高斯分布演化为四光斑

分布，展现出了奇异的自分裂现象[59]。同年，Chen
等人在理论与实验上设计光束相干结构为拉盖尔高斯

分布，图 5(b) 为拉盖尔高斯关联谢尔模光束的光强演

化图，可以看出拉盖尔高斯关联谢尔模光束在实现了

远场光束整形的同时，在焦点附近可实现一可控的光

学囚笼[47]。另外，通过相干结构调控还可以实现远场

光强分布形状的任意调控，如图 5(c) 所示，2016 年

Wang 等人通过阵列掩膜板实现了远场阵列光斑的产

生[63]。此外，通过设计光束相干结构，还可以在远场

有效地获得平顶分布、甜甜圈等光强分布[42-44]。

2016 年 Wang 等人研究发现，新型部分相干光束

在传输中遇到不透明障碍物遮挡后具有类似于无衍射

光束的自修复特性[7]。我们知道无衍射光束被遮挡超

过自身光斑一半大小时，其自修复特性逐渐变差，然

而对于部分相干光束，只要相干结构没有被破坏，即

使光斑面积被大面积遮挡，光束仍然具有超强的自修

复能力，实验结果如图 5(d) 所示。另一方面，通过适

当的设计权重函数，还可以实现光束传输轨迹控制，

实现光束自漂移，大大丰富了光束整形的灵活性，相

应的实验结果如图 5(e) 所示[71]。

2011 年，Lajunen 等人提出了一种非均匀关联光

束模型，如图 5(f) 所示，可以看出这类光束在传输

过程中表现出新奇的自聚焦及自偏移现象[50-51]。由于

非均匀部分相干光束显示出独特的传输特性，近年

来，多种特殊关联非均匀关联光束工作也被大量

报道[53-54,57]。

 3.2  新型相干结构调控在大气传输中的应用

当光束在大气环境中进行传输时，光束大气传输

示意图如图 6(a) 所示，可以看到光束在传输中不可避

免地受到具有非线性随机性质大气湍流中的微粒[102]，

分子吸收与散射及温度梯度引起的折射率变化的影响，

导致光束波前相位扰动，进而引起光束轮廓扭曲变形、

光斑漂移及光强闪烁等负面效应，严重限制了激光束

在复杂环境中的应用[18]。部分相干光最显著的特点就

是在复杂环境中具有抗干扰鲁棒性，在大气传输、自

由空间光通信等领域中有着重要应用[102-103]。部分相

干光束抗大气湍流等复杂环境扰动机理可由模式分解

理论进行解释，完全相干光可以看作是单个模式光束，

单个模式的光束在大气湍流中很容易受到大气扰动而

增强了光强闪烁效应，而部分相干光可以看成多个完

全相干光的非相干叠加，其经过大气湍流就等同于多

个不同权重系数的模式光束沿多个路径进行传输，最

后再进行叠加，因此部分相干光束能够有效的克服散

斑，进而抑制了光强闪烁等负面效应[42]。

传统高斯谢尔模光束在大气湍流传输的研究已经

被大量报道。最近，新型相干结构调控理论的成熟与

发展为降低大气湍流对激光束传输负面影响提供了一

个新的自由度，研究发现，新型相干结构部分相干光

束能更有效地克服或者是降低大气湍流负面影响。比

如，2010 年美国学者 Gbur 等人，研究了具有 Bessel
关联类型的部分相干光束的大气传输，发现 Bessel
关联光束具有比传统高斯谢尔模光束更小的光强闪

烁[104]。2013 年，Yuan 等人研究了具有多高斯关联部

分相干光束大气传输，如图 6(b) 所示，研究表明多高

斯关联光束具有比传统高斯关联光束更低的光强闪烁，

并且光束阶数越高，多高斯关联光束在抵抗湍流

负面效应方面优势就越明显[105]。后来，美国学者

Korotkova 等人开展了多高斯关联谢尔模光束湍流传

输的户外实验，从实验上证实了多高斯关联谢尔模光

束能够有效地克服大气湍流扰动理论[106]。2015 年，

Yu 等人研究了具有厄米高斯关联型的部分相干光

束在大气湍流中的传输，发现高阶厄米高斯关联

结构在抵抗大气湍流退高斯能力方面具有更好的

优势[107]。

在有关新型均匀相干结构的部分相干结构光束大

气传输已被大量报道外，2013 年，Gbur 等人研究了

非均匀关联部分相干光束的大气传输研究，研究结果

表明，相比于完全相干光束甚至传统高斯谢尔模光束，

非均匀关联光束在湍流环境中具有更低的光强闪烁及

更高的光强分布[104,108-109]。最近，Yu 等人研究了多种
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图 5　新型相干结构调控在光束整形中的应用。(a) 光束自分裂
[59]; (b) 光学囚笼

[47]; (c) 阵列光斑
[101]; (d) 光束自修复

[63];
(e) 光束自偏移

[71]; (f) 光束自聚焦及自偏移
[50−51]

Fig. 5　Applications of novel coherence structures engineering of light field in beam shaping. (a) Self-splitting of a focused Hermite Gaussian
correlated beam[59]; (b) Optical cage formation with a focused Laguerre Gaussian correlated[47]; (c) Radially polarized beam array generation[101];

(d) Self-reconstruction of the partially coherent beams[63] ; (e) Self-steering of a phase-engineering of the partially coherent beams[71];
(f) Self-focusing and Self-steering of the non-uniform partially coherent beams[50−51]
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图 6　新型相干结构调控在大气传输中的应用。(a) 大气传输示意图
[102]

；(b) 多高斯关联谢尔模大气湍流传输闪烁系数
[105];

(c) 部分相干径向偏振谢尔模光束、部分相干径向偏振厄米非均匀关联光束 (厄米阶数分别为 m = 0 和 m = 1)
在大气湍流传输中的光强演化图

[90]
；(d) 高斯谢尔模、部分相干涡旋光束、部分相干径向偏振及

部分相干径向偏振涡旋光束在大气传输中的光强闪烁系数
[107]

Fig. 6　Applications of novel coherence structures engineering of light field in turbulence. (a) Schematic for the propagation of light beams
through turbulence atmosphere[102]; (b) Scintillation index of multi Gaussian Schell-model beams propagation in turbulence[105]; (c) The evolution

of the intensity of the Radially polarization Gaussian Schell model (GSM) (RPPC) beam in turbulence, and the radially polarized Hermite
non-uniformly correlated (RPHNUC) beams upon propagation in turbulence with different mode orders m = 0 and m = 1[90];

(d) The on-axis scintillation of the GSM beams, PCB with vortex phase and partially coherent radially
polarization (PCRP) with and without vortex phase for different transverse coherence width[107]
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新型非均匀关联光束，如厄米非均匀关联光束在湍流

传输中具有较低的光强闪烁，并且增大厄米关联阶数，

降低光强闪烁值就越明显。另外，Yu 等人还发现具

有矢量特性的特殊非均匀关联光束抵抗湍流效应方面

具有更好的优势，图 6(c) 第一行为传统径向偏振谢尔

模关联光束在大气湍流传输中的光强演化图，可以发

现，随着传输距离的增加，传统径向偏振谢尔模光束

在大气湍流中传输由空心分布逐渐退化为高斯光斑分

布，并且随着距离的增加传统径向偏振谢尔模光束退

化为高斯分布就越快，即受到湍流大气的负面影响越

强。图 6(c) 第二行和第三行分别为阶数 m = 0 和 m =
1 的径向偏振厄米非均匀关联光束在湍流传输中的光

强演化图，对比图 6(c) 第一行中的传统径向偏振谢尔

模光束，可以发现厄米非均匀关联光束具有更高的抗

湍流能力，即径向偏振厄米非均匀关联光束在相同的

传输距离处保持空心分布的能力越强，并且厄米阶数

越大，光斑保持空心分布的能力越强，因此高阶厄米

非均匀关联光束抗湍流能力就越明显，进一步验证了

非均匀关联光束具有保持高强度、低闪烁的强抗湍流

能力[90]。

另一方面，新型相干结构结合特殊相位及偏振等

多自由度联合调控在降低大气湍流效应方面具有更好

的优势。Wang 和 Liu 等人分别研究了携带有扭曲相

位及涡旋相位的部分相干光束大气传输特性，表明新

型相位调控能够有效降低大气湍流引起的光强闪烁及

漂移等负面效应[110-111]。2019 年，Yu 等人结合相干结

构、偏振及涡旋相位等自由度研究了多自由度联合调

控下的光束大气传输特性。如图 6(d) 所示，在光束其

他参数相同的情况下，特别是在低相干情况下，携带

涡旋相位的新型矢量部分相干光束，当涡旋相位阶数

越高时，光束闪烁越小，证实了相位及矢量特性调控

同样具有很好的抗湍流特性，进一步丰富了调控光束

性质来降低大气湍流效应的自由度。新型相干结构调

控在降低湍流负面效应方面具有重要优势，在以激光

为信息载体的自由空间光通信等应用领域具有重要

作用[102]。

 3.3  新型相干结构调控在克服瑞利衍射极限中的应用

dR

dR = 0.61λ f /R

由于光固有的衍射特性，传统光学成像系统的成

像分辨率受到有限尺寸点传播函数的限制，成像系统

的分辨率通常不能超过瑞利衍射极限 。其中，瑞利

衍射极限是指在非相干光照明下两点物体可以被区分

的最小距离，即 ，其中 f 表示薄透镜焦

距，R 为圆孔光阑半径[112]。一般来说，瑞利衍射极限

dR dR

通常由成像系统及照明光的性质来决定，如何突破成

像瑞利衍射极限提高成像分辨率在多种成像系统中成

为了一个重要的研究课题。近年来，通过改进成像系

统，成像技术，如借助超透镜等光学稳定元器件，采

用样本标记术及高效重建算法等用来提高光学成像分

辨极限已经得到了重要发展。另一方面，还可以通过

调控照明光源的振幅、相位等物理特性来提高成像分

辨极限，如通过调控光束的振幅及涡旋相位可以分别

取得大约 0.5 ，0.1 的分辨极限，另外，通过调控

光束偏振特性也可以取得亚瑞利分辨极限成像[113]。

dR

n

n

dR

dR

相干性作为光源的固有属性，近年来，新型相干

结构部分相干光束研究得到了迅速发展，调控光源初

始相干结构为提高成像系统分辨极限提供了一个重要

策略。2012 年 Tong 等学者在如图 7(a) 所示的经典

4f 成像系统下[113]，利用携带有扭曲相位的部分相干

光研究了扭曲相位对成像分辨率的影响。研究发现，

扭曲相位可以使两点物体成像分辨率最高可达

0.17 [112]。2017 年，Liang 等人研究发现成像物体的

分辨率取决于部分相干光束相干度函数，当相干度函

数取值为 0 时，此时部分相干光退化为完全非相干光，

成像分辨率达到了经典瑞利衍射极限；当相干度函数

的取值越接近于−1 时，所取得的成像分辨能力就越

高。由图 7(b) 可知，传统部分相干高斯谢尔模光束，

由于其相干度的取值均大于 1，因此利用高斯谢尔模

光束照明下的成像分辨率是无法突破瑞利极限的。然

而，具有新型相干结构的拉盖尔-高斯关联谢尔模光

束，其相干度函数出现了负数值，且其模式数 越大，

相干度所能达到的负值也越大。因此，拉盖尔-高斯

关联模式数决定了提高成像分辨率的能力，值得注意

的是在模式数 给定后，实际提高分辨率能力将由相

干度的大小来决定。研究结果表明，通过设计具有拉

盖尔-高斯关联分布的部分相干光束为照明光束，成

像分辨率可以达到 0.85 以上，并且该方案可实现二

维成像分辨率的提高[113]。2021 年，Liang 等人通过构

建特殊关联部分相干光束实现了二点及三点成像分辨

且分别可提高到经典瑞利衍射极限的 20% 和 40%[114]。

2021 年，Jin 等人通过设计具有阵列分布的空间相干

结构实现了方向性可区分的亚瑞利分辨成像，图 7(c)
为产生新型阵列相干结构部分相干光束用于亚瑞利成

像的实验装置图。从图 7(d) 中可以发现，通过设计不

同结构的阵列光束，可以有效地对不同方向的物体进

行亚瑞利分辨成像，并且该方案可以取得 0.8 的最

小分辨成像，大大提高了亚瑞利分辨成像的灵活性[115]。
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基于新型相干结构调控的突破瑞利衍射极限的成像在

低相干、无散斑及高分辨显微成像中具有重要的应用

价值。

 3.4  新型相干结构调控在复杂光学成像中的应用

研究表明，相干性调控可以产生低相干，高亮度

及方向性好的部分相干光束，在大气湍流及不透明障

碍物等复杂环境中具有鲁棒性。因此，利用相干结构

调控可以实现复杂环境成像，如无散斑高分辨相干衍

射成像、鬼成像、散射成像以及相位物体成像等，具

有重要研究价值。

2012 年，Redding 等研究者利用低相干激光束作

为照明光源，实现了高质量的无散斑成像[119]，另一

方面，图像频率域包含丰富的光学信息，利用经典

的 4f 成像系统实现成像物体频率域调控在光学成像

领域具有重要研究价值，比如通过设计频率域滤波函

数就可以实现高质量的边缘增强成像以实现物体的边

缘检测，这在相位物体成像及显微成像领域中具有重

要的应用[120]。2021 年，Shen 等人基于相干结构调控，

研究了经典 4f 系统下，当频率面出现一不透明障碍

物时的光学鲁棒成像，实验装置及结果如图 8(a) 所示。

研究发现，当用完全相干光甚至是传统的部分相干高

斯谢尔摸光束作为照明光源时，最终的成像质量因受

到频率域障碍物的影响而变得非常差。然而，基于模

式分解理论，采用特殊设计的新型拉盖尔高斯关联光

束，发现其模式在频率面完全可以规避障碍物的影响。

因此，利用新型相干结构的部分相干光作为照明光源，

即使在频率域有障碍物出现，在成像面仍然能够获得

高质量的成像[116]。

此外，根据光源的真实构建条件及实验产生所满

足的范西特-泽尼克原理，当光学系统为一傅里叶变

换系统时，散射介质前的图像信息可以编码到部分相

干光束的空间复相干结构中，并且图像信息与空间复
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图 7　新型相干结构调控在克服瑞利衍射极限中的应用。(a) 经典 4f 成像示意图
[113]

；(b) 新型相干结构克服衍射极限结

果图
[113]

；(c) 具有方向选择性克服衍射极限实验装置图
[115]

；(d) 具有方向选择性克服衍射极限实验结果图
[115]

Fig. 7　Applications of novel coherence structures engineering of light field in overcoming the classical Rayleigh diffraction limit. (a) Schematic
diagram of the telecentric imaging system[113]; (b) Results of the imaging of the target under the partially coherent beams with prescribed
coherence structure[113]; (c) Experimental setup for the orientation-selective sub-Rayleigh imaging with the spatial coherence lattice[115];

(d) Experimental sub-Rayleigh imaging results of the target image under the illumination of the
partially coherent beam with three kinds of spatial coherence lattice[115]
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图 8　新型相干结构调控在复杂光学成像中的应用。(a) 光学鲁棒成像
[116]

；(b) 散射介质前移动目标跟踪
[93]
；

(c) 相位物体成像
[117]

；(d) 显微相位成像
[118]

Fig. 8　Applications of novel coherence structures engineering of light field in complex optical imaging. (a) Robust optical imaging with the
special correlated partially coherent beams[116]; (b) Moving targets tracking through scattering media via the complex spatial coherence

structure[93]; (c) The imaging of the phase object with the complex spatial coherence structure by self-reference holography[117];
(d) The microscopic phase imaging[118]
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相干结构函数构成完美的傅里叶变换对关系。最近，

Huang 等人通过复空间相干结构测量，通过测量复空

间相干结构的实部与虚部信息，即测量复空间相干结

构的振幅与相位，发现可以实时探测散射介质前的图

像信息，包括图像的轮廓及位置信息，实验结果如

图 8(b) 所示。这对实现散射介质前的移动目标跟踪及

探测具有重要意义[93]。另外，通过空间相干测量还可

以用于通过高散射墙的非视线成像[121]。 另一方面，

我们知道，相位信息与振幅信息一样都是成像波前的

重要信息，传统的光学成像大多是基于光强测量的，

然而相位信息不同于强度信息，通常是不能直接通过

肉眼或者探测器直接观测，因此，实现相位物体的观

测就显得尤为重要。近年来，多种相位恢复或相位探

测技术被相继提出，如荧光标记、全息干涉、迭代算

法技术等，然而上述方法不可避免地存在着成像样本

被破坏及不能实现实时成像的缺陷。

最近，Shao 等人在基于光场相干调控技术的基

础上采用微扰法，即在探测面采用多次相位扰动技术，

成功地从探测光强中恢复出了成像物体的复值信息，

实现了相位物体的成像。然而，该成像技术本质上是

同轴实空间相移全息干涉，成像效果不可避免地受到

光源性质的影响，如成像的视场受到光源的相干结构

的大小限制，造成成像视场随相干结构函数的降低而

降低[117]。为了克服这一缺陷，2019 年，Lu 等人提出

了多孔阵列微扰法，实验原理、装置及结果如图 8(c)
所示。可以看出，采用多孔阵列微扰法，即使在相干

度函数尺寸低于物体尺寸时也能获得完整视场的成像，

进而成功解决了成像视场受相干度函数大小的限制问

题[96]。再后来，Lu 等人于 2021 年利用部分相干光束

照明并结合微扰法技术成功实现了显微相位成像，如

图 8(d) 所示，该方法能够成功观察出正常和异常宫颈

脱落细胞的相位分布，这对显微物体检测及医学诊断

观察具有重要意义[118]。

 3.5  新型相干结构调控在光学加密及鲁棒远场信息传

输中的应用

由于光场具有多维可操控自由度，并且具有传输

速率快及易操控等特点，因此利用光场振幅、相位、

偏振等自由度作为信息载体实现信息传输与加密具有

重要研究意义。自从基于双随机相位编码的信息加密

方案被提出以来，多种利用光学技术实现信息加密的

方案也相继被报道，如基于分数傅里叶变换或者是菲

涅尔域变换的双随机相位加密方案以及基于鬼成像的

加密方案等[122-124]。最近，利用光场偏振信息以及光

束轨道角动量等自由度实现的信息加密方案也相继被

提出[125-126]。光学加密因具有安全性能高、传输速度

快等优势而得到了国内外学者的广泛关注，然而，传

统的光学加密方案主要是利用了光场的一阶确定性统

计参量，如振幅、相位、偏振等自由度，易受光场固

有的干涉，衍射效应的影响造成传输信号失真，特别

是在大气湍流、障碍物等复杂环境中，利用光场一阶

统计参量的信息传输或加密还容易造成信息丢失，并

且基于光场的一阶参量进行的加密方案，密文信息很

容易被测量，因此不能保证加密方案的安全性。

光场相干结构作为光场的二阶统计特性，具有抗

复杂环境的鲁棒性，研究表明，利用傅里叶变换系统

可以将图像信息传递到部分相干光相干结构中，利用

复相干结构测量可以实现图像信息的恢复[127]。因此，

利用光学系统将图像传递到相干结构的过程中引入加

密密钥，最后利用相干结构测量及解密密钥进行的图

像加解密方案不仅具有较高的安全性，而且实验上也

非常容易实现。2021 年，Peng 等人提出了一种基于

随机光场相干结构调控的光学加解密方案。如图 9(a)
所示，首先，明文图像通过动态散射介质转换为完全

非相干光，接着携带有图像信息的非相干光通过含有

加密密钥的光学系统，进而将非相干光转换为部分相

干光，实现了图像信息传递到部分相干光束的相干结

构中。如果实验中选择的是分数傅里叶变换系统，那

么分数傅里叶变换中的分数阶就可以作为加解密密钥。

如图 9(b) 所示，通过探测面相干结构测量，即同时获

得相干结构的实部与虚部信息，最后利用解密密钥就

可成功实现光学图像信息的解密。该方案将图像加密

到光源的二阶统计特性相干结构中，其最大的优势就

是在实现加解密的同时具有抗复杂环境的鲁棒性，如

图 9(c) 所示，即使在强湍流复杂环境下，通过相干结

构测量，也能高质量地实现图像解密恢复[128]。

另一方面，相比于随机光场的振幅、相位、偏振

态等一阶确定性统计参量，相干结构作为光束的二阶

统计参量，是部分相干光束的一个重要自由度，展现

出诸多新奇的特性。近年来，相干结构调控受到了国

内外学者广泛的关注，基于相干结构调控的部分相干

光束由于具有抗湍流负面效应、遇障碍物后的超强自

修复特性及减少散斑噪声等方面的独特优势，在自由

空间光通信、激光材料处理、光学成像与加密等领域

有着重要的应用。另一方面，由于光场多自由度特性，

利用光场调控实现光学信息传输与恢复一直是光学中

的研究热点[129]。已有的研究表明，光场的波长/频率、
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图 9　新型相干结构调控在光学加密中的应用。(a) 基于光场相干结构调控的光学图像加解密原理图；

(b) 光学图像加解密结果图；(c) 光学图像加解密鲁棒性
[128]

Fig. 9　Applications of novel coherence structures engineering of light field in optical encryption. (a) Schematic diagram of the optical
encryption and decryption through the manipulation of the spatial coherence structure; (b) Results of the decryption of the original encryption

image from the measured cross-spectral density function with correct decryption key; (c) The robustness of the optical imaging encryption and
decryption in turbulence via the measurement of the spatial coherence structure[128]
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振幅、相位、偏振态、角动量等一阶参量都可以作为

信息传输的载体。然而当光场与物质相互作用特别是

在复杂环境，如大气湍流，障碍物遮挡中，以上参量

很容易受到环境负面效应影响而受到破坏，从而不能

保证信息传输的可靠性。由于光束二阶统计参量 (即
空间相干结构) 在复杂环境中展现出很强的稳定性。

利用随机光场相干结构作为信息传输载体提供了新的

可能。

最近，我们课题组提出了一种基于随机光场相干

结构的远场鲁棒成像方法。如图 10(a) 所示，该方案

首先基于广义范西特-泽尼克原理将光学图像信息传

递到随机光场二阶空间相干结构中，然而根据互惠原

理，可以知道相干结构远场传输不具有远场传输不变

性。为了确保相干结构远场传输不变，我们发现在携

带有图像信息的相干结构中引入可控的交叉相位结构

后，通过相位调控能够确保相干结构具有传输不变性，

然后将携带有图像信息的随机光场传输到远场，在远

场利用强度关联测量出相干结构的模，既使在相干结

构相位信息全部丢失的情况下，利用 Fienup's Phase
Retriveal (FPR) 算法成功实现从远场相干结构的模中

恢复出图像信息[130-131]，最终实现了光源处加载的图

像在远场进行成像的方案。自由空间及大气湍流中图

像信息传输实验系统如图 10(b) 所示。结果表明随机

光场空间相干结构在通过热湍流后仍然能保持其稳定

的空间结构分布，这为加载的光学信息在复杂湍流环

境仍然能够高质量恢复提供了可能，基于随机光场相

干结构调控的远场光学成像手段在复杂环境 (例如：

大气湍流及传输链路中出现障碍物等) 中具有非常好

的鲁棒特性 (如图 10(c) 和 10(d) 所示)。另外，比起

传统的光学自由度，相干结构作为光学信息传输载体

具有更高的安全性，该研究结果有望应用于长距离湍

流大气等复杂环境光学信息传递、加密与通讯[132-133]。

 3.6  新型相干结构调控在矢量光场中的应用

偏振作为光场的重要属性和可调控参量，为结构

光场的发展提供了广泛的应用，其中具有空间非均匀

偏振态的矢量光场在多种应用中显示出更加独特的优

势。2000 年，Youngworth 和 Brown 发现了柱矢量光

场经过高数值孔径透镜后的聚焦 (紧聚焦) 独特新颖特

性，如径向偏振光会在紧聚焦焦场产生一个尺寸小但

强度大的纵向电场，而角向偏振光则保持空心分布不

变[134]。因此，根据矢量光的紧聚焦特性可以实现焦

场整形。例如，根据入射光的偏振态不同，可以调控

紧聚焦焦场的光束形状，产生诸如“光链”，“光针”、

“光泡”、“光学平板”等特殊的光场[135-138]。另一方面，

由于聚焦场存在梯度力，因此矢量光还可以用来捕获

微粒，例如径向偏振光在焦场能够高效捕获纵向粒子，

并且在纵向分量和横向分量相等的地方产生自旋矩，

使得粒子发生旋转[139-142]。此外，矢量光场在紧聚焦

焦场中的极小光斑尺寸能够突破衍射极限，实现超分

辨光学成像，同时利用径向偏振和角向偏振光场聚焦，

能够实现 1 μm 的显微分辨率[143-144]。研究表明利用极

小的焦场光斑，矢量光场还可以应用在光学加工领域，

在金属焊接、刻蚀的过程中，使用径向偏振光入射能

够大幅提高激光加工的精准度和效率。在微纳加工领

域，矢量光场也可以应用于硅材料微结构的制备，设

计加工出不同形状不同性质的微小结构[145-146]。

上述有关矢量光场调控中的应用仅局限于完全相

干光情况，近年来，相干结构与矢量偏振的联合调控

极大拓展了矢量光场的应用范围。一方面，相对于标

量情况下的部分相干光束，矢量光束具有更好的抗湍

流鲁棒性[147]，另一方面，矢量光束在实现光束整形，

光学信息传输等应用中具有更好的优势，如图 11(a)
所示，Zeng 等人通过对相干结构，涡旋相位及矢量

光偏振特性同时联合调控，实现了远场特殊光强及偏

振态的调控[83]，为矢量光场强度及偏振整形提供了思

路。2016 年，Zhu 等人通过构建矢量周期性相干结构，

在聚焦场处产生了径向偏振光束阵列，研究表明，通

过新型矢量相干结构调控还可以实现任意偏振阵列强

度分布，此外通过矢量相干结构调控还可以在焦平面

处实现稳定可靠的光学囚笼[148]，这种特殊矢量阵列

光束能够进一步在微粒捕获等领域产生广泛应用，相

应结果如图 11(b) 和 11(c) 所示。另外在紧聚焦领域，

通过调控入射矢量光的相干结构，同样能够实现聚焦

场的强度整形，如图 11(d) 所示，2020 年 Tong 等人

通过新型相干结构的部分相干光束实现了焦场 x-z 平

面独特的光强整形，该方案为实现新型矢量相干结构

光束实现紧聚焦系统下光强整形提供了重要思路[149]。

此外，矢量部分相干光的相干结构还可以用于动态散

射体前表面光学偏振信息的加载与跟踪，2020 年，

Dong 等人通过矢量部分相干光束复相干结构的测量，

实现了散射介质前表面矢量光束的偏振态信息恢复，

如图 11(e) 所示[94]。相对于标量情况，矢量部分相干

光束在复杂环境中具有更好的抗复杂环境鲁棒性，这

为利用矢量相干结构实现信息加载、传输、通讯与加

密等应用奠定了坚实的基础。
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图 10　新型相干结构调控在鲁棒远场信息传输中的应用。(a) 远场图像传输原理图
[133]

；(b) 鲁棒远场成像实验装置图
[132]

；

(c) 大气湍流环境下鲁棒远场成像结果图
[132]

；(d) 传输链路出现障碍物下鲁棒远场成像结果图
[133]

Fig. 10　Applications of novel coherence structures engineering of light field in the robust far-field information transmission. (a) A schematic of
the principle for far-field optical image transmission with a structured random light beam[133]; (b) Experimental setup for robust far-field imaging in

free space as well as in turbulent atmosphere[132]; (c) Results of the reconstructed image in turbulence with different strength[132];
(d) Results for the modulus of the spatial degree of coherence in the focal plane and the corresponding results for

the recovered image with the presence of the obstacle in the transmission link[133]
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图 11　新型相干结构调控在矢量光场中的应用。(a) 远场光强及偏振整形
[83]
；(b) 远场任意阵列光束生成

[148]
；

(c) 焦平面处可控光学囚笼产生
[148]

；(d) 紧聚焦焦场纵向光强整形
[149]

；(e) 散射介质前矢量偏振信息恢复
[94]

Fig. 11　Applications of novel coherence structures engineering in vector light field. (a) Shaping of the far-field intensity and state of
polarization[83]; (b) Generation of the far-field arbitrary array beams[148]; (c) An optical cage is derived around the focal region[148];

(d) Shaping of longitudinal spectral density in the tight focusing system[149];
(e) Recovery of the polarization state of the field hidden behind a scattering media[94]
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 4   结论与展望

相干性作为光场调控中的新型自由度，在激光核

聚变、光镊、非线性材料处理、二次谐波产生及光学

成像等众多应用领域中表现出独特的优势。激光相干

性调控包括相干度大小调控及相干结构分布调控，一

方面降低激光相干度大小在克服相干散斑等负面效应

方面具有重要优势，另一方面激光新型相干结构调控

展现出比传统部分相干光束更加优异的性能。本文回

顾了新型相干结构部分相干光束的理论构建及实验产

生的研究进展，详细阐述了两种产生新型相干结构光

束的实验方案，研究发现通过借助 SLM 等光学元器

件，利用快速旋转的毛玻璃等散射介质的动态散射体

法，可以近实时地构建具有新型相干结构的部分相干

标量及矢量光束，但是该方法仅能产生谢尔模型的部

分相干光束，并且产生的部分相干光的光效率通常较

低。通过模式分解法构建的部分相干光束具有很高的

光效率，可以有效降低动态散射体法存在的局限性。

基于模式叠加理论设计的复振幅屏或者是相位屏可以

用来合成多种新型均匀或非均匀相干结构分布的部分

相干光束，并且可用来合成具有扭曲相位的新型均匀

或非均匀型部分相干光束，为新型相干结构光场灵活

构建提供了新的策略，丰富了光场调控的自由度。接

着介绍了空间相干结构测量的最新研究进展，具体包

括杨氏双缝法、传统及广义 HBT 实验法以及采用相

位扰动进行复空间相干结构测量的方法，同时比较了

它们各自的优缺点，研究表明复空间相干测量为散射

成像、光学加密、信息传输等实际应用奠定了坚实的

基础。

本文第二部分重点综述了新型相干结构光束所引

发的一系列新奇特性，如光束自分裂、自聚焦、自偏

移以及超强自重建特性等。介绍了新型相干结构部分

相干光束在降低大气湍流引起的光束漂移、光斑畸变

及光强闪烁等方面的重要优势。此外，还详细介绍了

新型相干结构光束在克服经典瑞利衍射极限、鲁棒光

学成像及光学信息远场传输与恢复等实际领域中的应

用。新型相干结构调控为光场灵活调控提供了一个新

的策略，丰富了光场调控的自由度，为大容量自由空

间光通信、多维信息存储、鲁棒传输以及加密等实际

应用领域奠定了坚实的基础。

本文主要是综述了空间域新型相干结构调控，利

用光场振幅、相位、偏振及新型相干结构实现多自由

度联合调控是今后重点研究工作之一，相应地将空间

域相干结构调控扩展到时间域以及空间-时间域等多

维度联合调控也是未来发展的重要方向。此外，部分

相干光束的产生通常需要借助动态散射体，空间光调

制器等光学元件，不可避免地造成光场调控效率低、

能量利用率不足、响应速度慢等问题；另外，在光场

相干测量中，通常需要借助高阶统计理论，并且测量

中需要拍摄多次散斑，不能实现光场相干性信息的实

时测量，因此利用人工微结构、超材料、超表面等实

现新型相干结构快速调控、测量及应用也是未来一个

值得期待的研究方向。多维度和多自由度新型相干结

构调控在未来一定会展现出更加优异的性能，并在自

由空间光通信、鲁棒信息传递等领域中取得更加重要

的应用价值。
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Research advances of partially coherent beams
with novel coherence structures:

engineering and applications
Liu Yonglei1, Dong Zhen2, Chen Yahong2*, Cai Yangjian1,2*

Overview: Optical  coherence,  as  a  fundamental  resource  in  all  areas  of  optical  physics,  plays  a  vital  role  in
understanding  interference,  propagation,  scattering,  imaging,  light-matter  interactions,  and  other  fundamental
characteristics from classical to quantum optical wave fields. The theory of optical coherence is the most powerful tool to
describe the statistical characters of random light beams (also named partially coherent beams). In the space-frequency
domain, the spatial coherence property of a partially coherent light beam is characterized by a two-point spectral degree
of coherence that is a normalized version of the cross-spectral density function. Nowadays, the degree of coherence has
been  viewed  as  a  novel  degree  of  freedom  for  the  structured  partially  coherent  light  beams,  which  is  akin  to  the
deterministic properties, such as the amplitude, phase, and polarization of a fully coherent structured light beam. Due to
the  fundamental  difference  between  the  two-point  degree  of  coherence  of  partially  coherent  light  and  the  one-point
deterministic features of fully coherent light, the partially coherent beams with customized spatial coherence have shown
many  unique  properties  and  been  found  to  be  more  advantageous  in  particular  applications.  By  simply  adjusting  the
spatial coherence width of the degree of coherence for a partially coherent beam can help reduce the turbulence-induced
signal distortion in free-space optical communications and resist the speckle noise in optical imaging. Only recently, it
has  been  found  that  not  only  the  spatial  coherence  width  but  also  the  spatial  coherence  distribution  of  the  degree  of
coherence  can  be  customized,  which  has  enabled  a  host  of  novel  physical  effects,  including  beam ’s  self-shaping,  self-
reconstruction, and self-focusing, and has aroused many important potential applications. In this paper, we review the
fundamental  theory  and  efficient  experimental  protocols  for  tailoring  the  spatial  coherence  structure  of  the  degree  of
coherence  for  the  partially  coherent  light  beams.  The  differences  and  the  advantages  between  the  two  strategies  for
producing the partially coherent beams with nonconventional spatial coherence structures are discussed. Meanwhile, we
mainly focus on the applications of the spatial coherence structure engineering in coherence-based optical encryption,
robust optical imaging, sub-Rayleigh imaging, robust far-field information transfer, and high-quality beam shaping. It is
found that the spatial coherence structure engineering provides an efficient degree of freedom for the manipulation of
structured light and paves the way for resisting the side effects induced by random fluctuations of complex media. We
prospect  that  the  spatial  coherence  engineering  protocols  can  be  extended  to  the  temporal  domain  or  even  to  the
spatiotemporal domain and will find broader applications for light manipulations and light-matter interactions.
Liu  Y  L,  Dong  Z,  Chen  Y  H,  et  al.  Research  advances  of  partially  coherent  beams  with  novel  coherence  structures:
engineering and applications[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(11): 220178; DOI: 10.12086/oee.2022.220178 
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Schematic diagram of light field coherence structure engineering and applications
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