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高斯谢尔模光束通过ABCD光学系统的偏振特性

陈 凯，曹涧秋，陆启生

（国防科学技术大学，湖南 长沙 410073）

摘 要：推导了高斯谢尔模光束通过ABCD光学系统的交叉谱密度矩阵，研究了该条件下光谱偏振度的变化情况。比较

研究了高斯谢尔模光束通过自由空间和聚焦光学系统的情况。研究表明，在自由空间中传输足够远的距离后光谱偏振度将达

到稳定，在聚焦光学系统中光谱偏振度在焦面位置附近有明显的起伏变化，两者都与光源参量的选择有关。特别指出，位于焦

面上的光谱偏振度等于其远场的光谱偏振度稳定值。
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Abstract: The cross-spectral density matrix of Gaussian Schell-model beams through the ABCD optical sys⁃
tem is derived，and the variation of the spectral degree of polarization under this condition is given. A compa-

rison between the cases of Gaussian Schell-model beams through the free space and focal optical system is stu-

died. The study shows that the spectral degree of polarization will tend to the stable value after a long-propaga⁃
tion distance in free space，and the spectral degree of polarization has a sharp fluctuation at the position of focal
plane in focal optical system. Both are related to the selection of light source parameters. In particular，the spec⁃
tral degree of polarization at the position of focal plane equals the stable value of the spectral degree of polariza⁃
tion at the far field.
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自从相干偏振的统一理论[1]被提出后，激光偏

振特性在传输过程中的变化情况受到越来越多的

关注，其在激光雷达、遥感技术和光通信等领域的

应用也越来越明显。已有研究表明，部分相干随机

电磁光束的光谱偏振度在传输过程中是变化着的，

甚至在自由空间的环境下也是如此[2-8]。文中研究

高斯谢尔模光束通过复杂光学系统后偏振特性的

变化情况，以交叉谱密度矩阵为基础，通过柯林斯

公式推导得到了空间任意一点的光谱偏振度，并对

自由空间和聚焦光学系统 2种传输情况做了详细的

数值计算和分析。

1 理论分析

假设位于平面 z=0的高斯谢尔模光源产生的随

机电磁光束沿着 z 轴的正方向传输，其传输路径包

含ABCD光学系统（如图1）。

随机电磁光束的统计特性可以由 2×2交叉谱密



度矩阵来描述[9]

W ( )ρ1,ρ2,ω = [ ]Wij ( )ρ1,ρ2,ω =
[ ]E *

i ( )ρ1,ω Ej ( )ρ2,ω , (i, j = x,y ) （1）

其中，ρ1 、ρ2 为光束中的任意两点；x和 y分别为电

场矢量 E相互垂直的两个偏振方向；*表示复共轭；

〈〉表示系综平均。

根据柯林斯公式，电场 E 经由 ABCD 光学系统

的传输公式可写成如下形式[10]

E2( ρ ′,z ) = - i
λB ∬S1

E1(ρ,0)exp{ikL ( ρ,ρ ′,z )}ds1

（2）

其中，L表示的是输入平面和输出平面之间的程函：

L( )ρ,ρ ′,z = z+ ( )Aρ 2 + Dρ'2 - 2ρρ' 。将式（2）代入

式（1），可以得到交叉谱密度矩阵经由ABCD光学系

统的传输公式[11]

Wij ( ρ1,ρ2,z,ω) = 1
λ2 [Det (B̄ )]- 12

∬∬W (0)
ij ( ρ 1,ρ 2,ω)exp(-ikL )d 2 ρ 1d 2 ρ 2 （3）
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式中，ax 、bx 、cx 、dx 为 x0z平面内的传输矩阵元，

ay 、by 、cy 、dy 为 y0z 平面内的传输矩阵元。当输

入平面和输出平面之间的光学系统为轴向对称时，

满足关系：ax = ay 、bx = by 、cx = xy 、dx = dy 。

不妨设光源上任意一点的光谱强度的 i成分为

Si ( ρ ′,ω) ，任意两点电场矢量的 i成分与 j成分的相

关度为 uij ( )ρ 2 - ρ 1,ω ，其相关表达式如下所示[12]

Si ( ρ ′,ω) = A 2
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è
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其中，Ai 表示光场 i方向的振幅；σi 表示光斑 i方向

的大小；Bij 表示光场 i分量和 j分量的相关系数；δij

表示相关长度。参量 Ai 、σi 、Bij 和 δij 均与位置无

关，只取决于频率ω。于是，高斯谢尔模光源处的交

叉谱密度矩阵有如下形式[12]

W (0)
ij ( )ρ 1，ρ 2,ω = Si ( )ρ 1,ω Sj ( )ρ 2,ω ×

uij ( )ρ 2 - ρ 1,ω (i, j = x,y ) （6）

将式（4）~式（6）代入式（3），求得经过 ABCD 光

学系统传输后的交叉谱密度矩阵的解析表达式
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根据光谱偏振度的定义，不难得到高斯谢尔模

光束经由ABCD光学系统传输后空间任意一点的光

谱偏振度 P ( )ρ,z,ω [13]

P ( )ρ,z,ω = 1 - 4DetW ( )ρ,ρ,z,ω

[ ]tr W ( )ρ,ρ,z,ω
2 （8）

其中，tr，Det 分别表示交叉谱密度矩阵的迹和秩。

由上面推导得到的高斯谢尔模光束通过ABCD光学

系统后的交叉谱密度矩阵，即可对观察点光谱偏振

度的变化行为进行研究。

2 数值计算

以自由空间（ax = ay = 1、bx = by = z 、cx = xy = 0 、

dx = dy = 1）和聚焦光学系统（ ax = ay = 1 - z/f、bx =
by = z 、cx = cy = -1/f、dx = dy = 1）为例，比较研究高

图1 随机电磁光束通过ABCD光学系统传输的示意图

0

ρ ′ ρ
A B

C D z
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斯谢尔模光束通过不同ABCD光学系统时偏振度的

传输特性。在数值模拟中，只考虑轴上偏振度

P ( )ρ,z,ω 的传输变化，取光源参量分别为λ =

632.8 nm，Ax =2，Ay =1，Bxy = Byx =0.3，σx=1 cm，

σy=3 cm，δxx=1 mm，δyy=3 mm，δxy=2 mm。

图 2~图 6分别选择了不同的 Ay/ Ax、σy/σx、δyy/δxx、

δxy和Bxy，反映了不同光源参数条件下光谱偏振度随

传输距离的变化。通过数值模拟计算，不难发现各

光源参量对光谱偏振度的传输变化都存在一定的

影响。对于自由空间传输，传输足够远的距离后光

图2 当Ax=2；Ay/Ax=0.5，1，3时，光谱偏振度随着
传输距离的变化
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图3 当σx=1 cm；σy/σx=0.5，1，3时，光谱偏振度随着
传输距离的变化
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图4 当δxx=1 mm；δyy/δxs=1，3，5时，光谱偏振度随着传
输距离的变化

（a）自由空间传输

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

P

100 101 102 103 104

z/m

σxy=0.5
σxy=1
σxy=3

30 光 电 技 术 应 用 第26卷



第4期 陈凯等：高斯谢尔模光束通过ABCD光学系统的偏振特性 3 1

谱偏振度达到稳定，其稳定值与光源各参量的选择

有关；对于聚焦光学系统传输，光谱偏振度在焦面

附近有明显的起伏变化，其变化趋势也与光源参量

的选择有关。特别要指出的是，位于焦面位置上的

光谱偏振度等于其远场的光谱偏振度。

3 结 论

以交叉谱密度矩阵为基础，由柯林斯公式推导

得到了高斯谢尔模光束通过ABCD光学系统后的交

叉谱密度矩阵的解析表达式，进而得到相应的光谱

偏振度。在此基础上，通过数值计算的方法比较研

究了高斯谢尔模光束在自由空间和聚焦光学系统

条件下光谱偏振度的变化情况。研究发现，聚焦光

学系统中位于焦面位置的光谱偏振度等于其在自

由空间条件下远场的光谱偏振度稳定值，其值与光

源参量的选择有关。
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中，这些要求往往是互相矛盾的，例如提高频率稳

定度必然要缩小线性频率控制范围和降低控制灵

敏度，因此在设计中就需要进行综合考虑。

一般来说，一个锁相环频率合成器的输出频率

的准确度和长期稳定度是由所给的基准源所决定

的，但其瞬时频率稳定度却不完全由基准源所决

定，它很大程度上与VCO的开环相位噪声有关。所

谓 VCO 的开环相位噪声，是指在 VCO 未接入环路

而在它的控制端用一个纯直流电压去控制时，其输

出信号的相位噪声。因此在调试过程中，首先分析

开环VCO，尽量降低VCO的开环相位噪声，从而来

提高频率合成器的相位噪声指标。

偏离载波 fm处的 VCO 相位噪声（phase noise）

可表示为

phase noise＝12
é

ë
êê

ù

û
úú1 + 1

f 2
m

æ
è
ç

ö
ø
÷

f02Q

2
FkT

P
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + fc

fm
（6）

其中，f0是振荡器中心频率；F 是有源器件的噪声系

数；Q 是振荡电路的有载Q值；k = 1.380 6 × 10-23J K
（波耳兹曼常数）；T 是绝对温度；P 是载波功率。

从式（6）中可以看出，VCO 的相位噪声与回路

的Q 值和有源器件的噪声系数有直接关系，所以在

设计VCO时，要选择高 Q 值的LC元件和低噪声系

数的有源器件。在设计中，电容采用了多层陶瓷表

面贴片电容，它有接近理想的频率特性，电感原本

拟采用高Q 值的高频电感，但是目前市场上的这类

电感所能实现的频率太低，大约在 100 MHz 左右，

不能满足要求，因此就采用了手绕的线圈电感，相

对来讲它的Q 值比较低，但符合要求。为了减小变

容二极管对振荡电路Q 值的影响，不直接把变容二

极管接入振荡电路中，而是把它并在一个固定电容

的两端接入振荡回路中，这样变容二极管对于振荡

电路就有一个接入系数（接入系数小于 1），也就减

小了变容二极管的接入对回路Q 值的影响。

从整个环路设计的角度出发，为了达到系统对

频率稳定度和准确度的要求，采用了基于高稳定度

恒温晶体振荡器的频率综合器方案。在确定环路

参数时，按照下面的原则：尽可能提高鉴相器频率

fr，减小可变程序分频器的分频比N ，从而降低低通

噪声，并在此基础上适当增加环路带宽，直到可以

忽略 VCO 的开环噪声的影响为宜。当把环路带宽

放得足够宽时，在环路带宽内测得的结果就是低通

型噪声的相对功率谱，此时绝大部分高通型噪声已

被环路所滤除。但是带宽和频率分辨率是有很大

关系的，如果要求频率分辨率高，就需要窄的带宽，

这就需要通过合理确定环路带宽，达到既能增加环

路对噪声的抑制又能有较高的频率分辨率。文中

设计的频率合成器能实现频率从 140~170 MHz 的

合成，工作带宽为 30 MHz。图 7为频率为 158 MHz

时频谱仪上的测试结果。
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图7 频率为158 MHz频谱仪上的测试结果
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