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部分相干光束在湍流大气中传输时的偏振变化
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摘要 :  根据电磁高斯-谢尔模型( EGSM )光束在湍流大气中传输时偏振特性的理论模型,研究 EG SM 光束在

湍流介质中传输时整个光场的偏振特性.考察光源的偏振度、光源平面 x , y 两个方向的相干长度, 以及光斑

大小对光束偏振特性的影响.研究结果表明, 部分相干光在湍流介质中传输时, 偏振特性不仅会随着传输距离

的增加而变化,而且在同一观察面内( z 固定) ,偏振度也随位置的不同而不同.
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传统的观点认为,光在传输过程中偏振度不会发生变化. 1994年, Jam es [ 1]首次提出部分相干光在

自由空间传输时,其偏振度会发生变化.此后,研究人员对光束在自由空间中传输时的偏振特性进行了

大量的研究
[ 2-5]

.近几年,部分相干光在湍流介质中的传输引起了人们广泛的兴趣
[ 6-8]

. 与在自由空间中

的情况不同,光在湍流介质中传输时,其偏振度有独特的变化规律.目前,大部分研究都局限于讨论轴上

点光场的偏振特性, 而对整个空间区域偏振度的变化情况却很少涉及. 在实际应用中, 了解光束在湍流

大气中传输时整个空间偏振度的变化情况却是非常重要的. 本文根据部分相干光束在湍流介质中传输

变化规律的理论模型,以电磁高斯-谢尔模型( EGSM )光束为例, 研究了部分相干光束在湍流介质中传

输时偏振度的变化规律.

1  理论分析

假定电磁高斯-谢尔模型( EGSM )光源位于 z= 0平面, 光源发出的光在傍轴近似条件下, 沿 z 轴正

方向在湍流介质中传输. 在 z= 0平面内,光源的交叉谱密度函数可以表示为[ 9]
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上式中, Ri 为第 i 方向的光斑大小, Dij为第 i 方向和第 j 方向的相干度.

为简单起见,假定在光源平面处, 交叉谱密度函数矩阵的非对角元为 0, 即W
( 0)
x y ( rc1 , rc2 , 0, X) =
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在式(2)中, W
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x x , W

( 0)
y y分别为
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  应用广义的惠更斯-菲涅耳原理可以得到,在 z > 0处,电磁高斯-谢尔模型光束的交叉谱密度矩阵

(取 r1 = r2 = r)为[ 10]
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其中, $2
x x ( z ) , $2

y y ( z )为光束扩散系数, C
2
n 为折射率结构常数, l 0 为大气湍流介质内尺度. 在 z > 0平面,

由式(3)可得 EGSM 光束的偏振度为
[ 11]

P( r, z , X) = 1-
4Det [W( r, r, z , X) ]
{ Tr[ W( r, r , z , X) ] }

2 , (4)

上式中, Det 表示求矩阵的特征值, T r 为求矩阵的迹. 将式( 3)代入式(4) , 可以得到此时的偏振度随空

间位置的变化关系为

P ( r , z , X) =
| Wx x - Wy y |
Wx x + Wy y

. (5)

2  EGSM光束在传输中的偏振特性

下面将应用偏振度随空间分布的表达式(5) , 分析 EGSM 光束在湍流大气中传输时的偏振特性.取

光源和湍流介质的参数, 在 Rx = Ry 的情况下,光源初始偏振度可表示为[ 10]
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2. 1  初始偏振度的影响

当 Rx = Ry = 5 cm, Dx x = 0. 5 mm , Dy y = 1. 0 mm , C
2
n= 1. 0 @ 10

- 13
m

- 2/ 3
, k= 2P/K= 10

7
, l 0= 5 mm 时,

在不同初始偏振度( P0 )情况下, EGSM 光束在大气中传输时的偏振度变化规律,如图 1所示. 分析轴上

点( r= 0)光束的偏振特性, 可以得出, 不同的初始偏振度经过足够长距离传输后,光束轴上点的偏振度

都会回到初始值,只是变化过程不同. ( 1) 当 P0= 0时,随着传输距离的增加,光束轴上点的偏振度先从

( a) P0 = 0 ( b) P0 = 0. 2
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( c) P 0= 0. 5 ( d) P0 = 0. 8

图 1  不同初始偏振度的偏振度变化规律

Fig . 1  T he chang e of pola rizatio n w ith different init ial polarization st ate

0开始增大到一个峰值后,再下降到 0, 如图 1( a)所示. ( 2) 当初始偏振度较小时, 随着传输距离的增

加,光束的轴向偏振度先下降(趋近于 0) , 然后增加到一定值后再下降(趋近于 0) , 最后再回到初始值,

图 2  轴上点光场偏振度变化规律

F ig. 2 T he change of po lar izat ion for

the o n- ax is o bserv ation point

如图 1( b) , ( c)所示. ( 3) 当初始偏振度的值较大时, 随

着传输距离的增加, 轴上点的偏振度先下降到一定值后

(不为 0) ,再增加回到初始值,如图 1( d)所示. 为了更加

直观分析轴上点偏振度的变化规律, 将图 1中轴向偏振

度的变化规律转换成图 2曲线图.

光源的偏振度较小时, 横向 ( z 值固定, r 改变) 光

场偏振度的变化主要受 z 值 (观察点离光源平面的距

离)的影响.当 z 较小时, 偏振度随 r 的增大而增大, 最

后趋近于 1; 而当 z 较大时, 偏振度随 r 的增大先减小到

0,然后再增大并趋近于 1; 而当 z 很大时, 在傍轴范围

内,光束的偏振度几乎不随 r 的增大而变化. 光源的偏

振度较大时,横向光场的偏振度总是从轴上点的偏振度

开始增加并趋近于 1, z 值越大, 变化越缓慢. 为了直观

地表示光束传输过程中横向偏振度的变化规律,将图 1中各个图形的横向偏振特性分别转换成为图 3.

2. 2  相干长度的影响
当 Rx = Ry = 5 cm, Dx x = 0. 5 m m, A x = A = 1y , C

2
n = 1. 0 @ 10- 13 m- 2/ 3

, k= 2P/ K= 107
, l0 = 5 mm ,在

Dy y取不同值的情况下, EGSM 光束在大气中传输时偏振特性的变化规律,如图 4所示.因为初始偏振度

均为 0, 故随着传输距离的增加, 轴上点的偏振度先增大, 然后减小到初始值.对比图 4中的 3 个图形,

可以得出, x , y 两个方向的相干长度相差越大, 轴向( r= 0, z 变化)光场偏振度所能达到的最大值越

大;横向( z 固定, r 变化)光场偏振度变化规律与图 1( a)中的变化规律类似.

( a) P 0= 0 ( b) P0 = 0. 2
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( c) P0 = 0. 5 ( d) P0 = 0. 8

图 3 图 1对应不同 z 时的横向偏振度变化规律

F ig . 3  T he change of po lar izat ion in the transverse plane with differ ent z

( a) Dy y = 2Dx x ( b) Dy y = 10Dx x ( c) Dy y = 20Dx x    

图 4  不同相干长度时偏振度的变化规律

Fig . 4  T he chang e in the polarizatio n wit h differ ent coher ent leng th

2. 3  光斑大小的影响

当 Ry = 5 cm , Dx x = Dyy = 0. 5 mm, A x = A = 1y , C
2
n= 1. 0 @ 10- 13 m- 2/ 3

, k= 2P/ K= 107
, l0 = 5 m m 时,

在 Rx 取不同值情况下,光束在湍流大气中传输时偏振度的变化规律, 如图 5所示.从图 5可以得到,轴

向( r= 0, z 变化)光场的偏振度总是从 0开始逐渐增大到一个最大值并稳定于该值; Rx 越大, 轴向光场

偏振度增大到的最大值就越大.横向( z 固定, r 变化)光场的偏振度总是从轴上点的偏振度开始逐渐增

( a) Rx = 2Ry ( b) Rx = 5Ry ( c) Rx = 10Ry

图 5  不同初始光斑大小时偏振度的变化情况

F ig . 5 T he change in the po lar izatio n w ith different beam spot size

加,离光源平面距离越远,增加的速度越慢.

3  结束语

研究了在湍流介质中,高斯-谢尔模型光束传输时整个光场的偏振特性.重点分析了初始偏振度、相
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干长度和光斑大小不同时,光束在大气中传输时的偏振特性,得到相应的变化规律. 研究表明,偏振特性

的变化规律受到光源偏振度、光源的相干度, 以及光源光斑大小等诸多因素的影响. 这些结论对于研究

高功率激光光束在大气中传输及其应用具有重要意义.
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Change in Polarization of Partially Coherent Beams

Propagating in the Turbulent Atmosphere

WANG T ao, PU J-i xiong, CH EN Z-i yang, SH I L-i feng

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract:  Based on the theo retical model o f partia lly coherent electromag netic beams pr opagat ing in a turbulent atmos-

phere, the po lar ization propert y for a Gaussian- Schell model beam in t he turbulent atmo sphere has been investig ated. T he

influence of polarization stat e, the spatial co her ent leng th and t he beam spot size o f the sour ce on the polarization pr oper-

t ies hav e been discussed. It is fo und that the chang e o f po lar izat ion not o nly var ies w ith the pro pag atio n distance, but also

var ies w ith the radius in a transver se plane.

Keywords:  par tially co her ent beam; po lar izat ion; diffr act ion integ ratio n; turbulent atmospher e
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