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部分相干电磁光束在湍流大气中
传输的交叉偏振度

张国文，蒲继雄
（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　推导部分相干电磁高斯－谢尔模型光束在湍流大气中的交叉谱密度矩阵 ．根据交叉偏振度的理论，研
究部分相干电磁光束在湍流大气中的交叉偏振度的变化情况．研究表明，部分相干电磁光束的交叉偏振度由
大气折射率结构常数、光源相关长度、光束初始偏振度和观察点位置决定．交叉偏振度不同于一般偏振度，它
的值不再仅仅局限在０～１，而是可以取任何非负值．同时也发现，与一般偏振度的分布趋势截然不同，交叉偏
振度在湍流大气中会呈先扩散，后压缩的分布趋势 ．同时，当相关长度取值相等时，部分相干电磁光束在湍流
大气中传输的交叉偏振度不再发生变化．
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１９９４年，Ｊａｍｅｓ首次提出了光束在自由空间传播时偏振会发生变化以来［１］．其后，光束在传输过程
中的偏振变化逐渐成为研究热点［２－９］．Ｗｏｌｆ等［１０－１１］提出了相干偏振统一理论．基于此理论，电磁高斯－谢
尔模型（ＥＧＳＭ）光束在自由空间的光谱和偏振特性得到了进一步的研究［１２］．相关的研究［１３－１８］表明，部
分相干电磁光束在自由空间中，经过足够的传输距离后，轴上偏振度趋向一个固定的值，不再发生变化；
而在湍流大气中，经过足够的传输距离，轴上偏振度趋近源初始偏振度．同时，研究发现轴上偏振度的变
化和源的初始偏振度密切相关．Ｓｈｉｒａｉ等［１９］在研究部分相干电磁光束的光强涨落时引入了交叉偏振度
的概念，这与Ｅｌｌｉｓ等［２０］介绍的复偏振度的概念是一致的．基于此，本文研究部分相干光束经过大气湍
流的交叉偏振度的变化情况，以及交叉偏振度随传输距离的变化和受大气结构常数、光源相关长度、光
源初始偏振度等的影响．

１　理论模型

假设一束准单色部分相干电磁高斯－谢尔模型（ＥＧＳＭ）光束，在湍流大气中沿着ｚ轴正方向传输．
在ｚ＝０平面，频率为ω的该光束可用一个２×２交叉谱密度矩阵来描述［１０］，即

Ｗ（０）（ρ１，ρ２，ω）＝
Ｗ（０）
ｘ，ｘ（ρ１，ρ２，ω） Ｗ

（０）
ｘ，ｙ（ρ１，ρ２，ω）

Ｗ（０）
ｙ，ｘ（ρ１，ρ２，ω） Ｗ

（０）
ｙ，ｙ（ρ１，ρ２，ω［ ］）． （１）

Ｗ（０）
ｉ，ｊ（ρ１，ρ２，ω）＝ 〈Ｅ＊

ｉ （ρ１，ω）Ｅｊ（ρ２，ω）〉＝
［Ｓ（０）ｉ （ρ１，ω）Ｓ

（０）
ｊ （ρ２，ω）］１

／２μ
（０）
ｉ，ｊ（ρ１－ρ２，ω），　　ｉ＝ｘ，ｙ，ｊ＝ｘ，ｙ， （２）

式中：ρ１，ρ２ 均为位置矢量；Ｅｘ，Ｅｙ 分别为两正交并与ｚ轴方向相垂直的场分量；＊为共轭量；〈〉为系综
平均；Ｓ（０）ｉ 和Ｓ（０）

ｊ 分别表示ｉ和ｊ分量的光谱密度，μ
（０）
ｉ，ｊ表示ｉ和ｊ分量之间的相干度，它们可表示为［２１］

Ｓ（０）ｉ （ρ，ω）＝Ｉｉｅｘｐ［－ρ２／（２σ２）］，　　ｉ＝ｘ，ｙ； （３）

μ
（０）
ｉ，ｊ（ρ１，ρ２，ω）＝Ｂｉ，ｊｅｘｐ －（ρ１－ρ２）２／（２δ２ｉ，ｊ［ ］），　　ｉ＝ｘ，ｙ；　ｊ＝ｘ，ｙ． （４）
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式（３），（４）中：σ为光源光斑半径；δ为光束的相关长度；Ｉ和Ｂ 分别为光谱密度和相关系数 ．一般来讲，

Ｉ和Ｂ 都与位置无关，而与频率有关，满足：Ｂｘ，ｘ＝Ｂｙ，ｙ≡１，Ｂｘ，ｙ＝Ｂｙ，ｘ＝Ｂ，δｘ，ｙ＝δｙ，ｘ，ｍａｘ｛δｘ，ｘ，δｙ，ｙ｝≤

δｘ，ｙ≤ｍｉｎ｛δｘ，ｘ／槡Ｂ，δｙ，ｙ／槡Ｂ｝．
根据广义惠更斯－菲涅耳原理，式（１）所表征的部分相干电磁高斯－谢尔模型光束中的各交叉谱密度

矩阵元，通过湍流大气传输应满足［２２］

Ｗｉ，ｊ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）＝ （ｋ２πｚ
）２ｄ２ρ１ｄ２ρ２Ｗ（０）

ｉ，ｊ（ρ１，ρ２，０，ω）×

ｅｘｐ［－ｉ　ｋ
（ｒ１－ρ１）２－（ｒ２－ρ２）２

２ｚ
］×〈ｅｘｐ［Ψ（ｒ１，ρ１，ｚ，ω）＋Ψ＊（ｒ２，ρ２，ｚ，ω）］〉ｍ． （５）

式（５）中：ｋ＝ω／ｃ，ｃ为真空中的光速；Ψ（ｒ，ρ，ｚ，ω）为大气湍流对球面波的随机相位因子．采用Ｒｙｔｏｖ相
位结构函数并进行近似［２３］，可得

〈ｅｘｐ［Ψ（ｒ１，ρ１，ｚ，ω）＋Ψ＊（ｒ２，ρ２，ｚ，ω）］〉ｍ 

ｅｘｐ －π
２ｋ２ｚ
３
［（ｒ１－ｒ２）２＋（ｒ１－ｒ２）（ρ１－ρ２）＋（ρ１－ρ２）２］∫

∞

０
κ３Φｎ（κ）ｄ｛ ｝κ ． （６）

式（６）中：Φｎ（κ）为大气介质中的折射率函数的空间功率谱．
把式（２），（３）和式（４）代入式（５）中，经过一系列复杂的积分运算，可得部分相干电磁高斯－谢尔模型

光束经湍流大气后的交叉谱密度函数，其表达式为

Ｗｉ，ｊ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）＝
ＩｉＩ槡 ｊＢｉ，ｊ
Δ２ｉ，ｊ（ｚ）

ｅｘｐ －
（ｒ１＋ｒ２）２

８σ２Δ２ｉ，ｊ（ｚ（ ））×
ｅｘｐ － １

２Δ２ｉ，ｊ（ｚ）
１
４σ２＋

１
δ２ｉ，（ ）ｊ ＋Ｍ（１＋σ２）－ Ｍ２ｚ２

２ｋ２σ２Δ２ｉ，ｊ（ｚ［ ］）（ｒ１－ｒ２）｛ ｝２ ×ｅｘｐｉ　ｋ（ｒ
２
２－ｒ２１）

２Ｒｉ，ｊ（ｚ［ ］） ， （７）

Δ２ｉ，ｊ（ｚ）＝１＋ ｚ２
（ｋσ）２

１
４σ２＋

１
δ２ｉ，（ ）ｊ ＋２　Ｍｚ

２

ｋ２σ２
， （８）

Ｒｉ，ｊ（ｚ）＝
ｋ２σ２Δ２ｉ，ｊ（ｚ）ｚ

ｋ２σ２Δ２ｉ，ｊ（ｚ）＋Ｍｚ２－ｋ２σ２
． （９）

在式（８），（９）中，Ｍ 的取值有两种情况：当Ｍ＝０．５４６　５Ｃ２ｎｌ－１／３０ ｋ２ｚ表示的是Ｔａｔａｒｓｋｉｉ模型谱（文中的数
值计算均采用Ｔａｔａｒｓｋｉｉ模型谱）；而当Ｍ＝０．４９（Ｃ２ｎ）６／５　ｋ１２／５　ｚ６／５表示的是Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ模型谱．其中：Ｃ２ｎ
表示湍流大气折射率结构常数，表征湍流的强弱；ｌ０ 表示湍流的内尺寸大小．
根据交叉偏振度的定义［１９］，有

Ｐ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）＝ １－４ｄｅｔ　Ｗ
（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）

［ｔｒ　Ｗ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）］槡 ２， （１０）

式（１０）中：ｄｅｔ，ｔｒ分别为矩阵的秩、迹．当ｒ１，ｒ２ 两点重合时，交叉偏振度就变为一般偏振度，则有［１０］

Ｐ（ｒ，ｚ，ω）＝ １－４ｄｅｔ　Ｗ
（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）

［ｔｒ　Ｗ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）］槡 ２． （１１）

　　根据以上的理论推导，可以采用式（７），（８），（９）和式（１０）来做数值模拟，以分析部分相干电磁高斯－
谢尔模型光束在大气湍流中交叉偏振度的变化情况．

２　数值模拟

２．１　场分量互相关联
首先研究是场分量互相关联的情况 ．为了简便起见，令Ｉｘ＝Ｉｙ，δｘ，ｘ＝δｙ，ｙ．根据式（１１），则源处的一

般偏振度Ｐ（０）＝Ｂ．取λ＝６３２．８ｎｍ，σ＝５ｃｍ，ｌ０＝５ｍｍ，δｘ，ｘ＝δｙ，ｙ＝１ｍｍ，采用式（８），（９）和（１０）对传
输场中的交叉偏振度进行数值模拟．通过改变源处的初始偏振度（Ｂ）、源的相关长度（δ）和大气折射率
结构常数（Ｃ２ｎ），研究它们对部分相干电磁光束在湍流大气中的交叉偏振度的变化的影响．
２．１．１　初始偏振度　不同的初始偏振度Ｂ，交叉偏振度在不同截面的变化趋势，如图１所示．图１中：

ｒ１＝０，ｒ２＝ｒ，δｘ，ｙ＝δｙ，ｘ＝１．２ｍｍ，Ｃ２ｎ＝１０－１３　ｍ－２／３．从图１可以看出，交叉偏振度不同于一般偏振度，交
叉偏振度的值不再局限在０～１之间．图１（ａ）交叉偏振度的最大值趋近于１０１７，随着传输距离的增加，交
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叉偏振度随之减小；而图１（ｄ）交叉偏振度的最大值只有８．这说明交叉偏振度受传输距离的影响是很剧
烈的．同时也可以看出，当参数Ｂ越大，交叉偏振度也越大．

　　　（ａ）ｚ＝１０２　ｍ （ｂ）ｚ＝１０３　ｍ

　　　（ｃ）ｚ＝１０４　ｍ （ｄ）ｚ＝１０５　ｍ
图１　不同初始偏振度下的交叉偏振度

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

２．１．２　相关长度　不同相关长度，交叉偏振度在不同截面的变化趋势，如图２所示．图２中：Ｂ＝０．５，

Ｃ２ｎ＝１０－１３　ｍ－２／３．从图２可看出，δｘ，ｙ越大，交叉偏振度就越大．当δｘ，ｘ＝δｙ，ｙ＝δｘ，ｙ＝δｙ，ｘ时，传输场中交叉
偏振度的值不再发生变化，而是一个固定的值．这时，场中交叉偏振度就等于源处的一般偏振度．

　　　（ａ）ｚ＝１０２　ｍ （ｂ）ｚ＝１０３　ｍ

　　　　　（ｃ）ｚ＝１０４　ｍ （ｄ）ｚ＝１０４　ｍ
图２　不同相关长度情况下的交叉偏振度

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈｓ

２．１．３　大气折射率结构常数　不同的大气折射率结构常数Ｃ２ｎ，交叉偏振度在不同截面的变化趋势，如
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图３所示．图３中：δｘ，ｙ＝δｙ，ｘ＝１．２ｍｍ，Ｂ＝０．５．从图３可以看出，在传输距离较小的时候，大气折射率
结构常数微小的变化对交叉偏振度的影响很小（图３ａ）．随着传输距离的增加，大气折射率结构常数对
交叉偏振度的影响越来越明显．从图３中还可以看出，大气折射率结构常数除了能抑制光束的强度和一
般偏振度的扩散外，对交叉偏振度也有同样的作用．

（ａ）ｚ＝１０２　ｍ （ｂ）ｚ＝１０３　ｍ

（ｃ）ｚ＝１０４　ｍ （ｄ）ｚ＝１０５　ｍ
图３　不同大气折射率结构常数下的交叉偏振

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

２．２　场分量非关联
在研究光束场分量关联的情况下，发现部分相干高斯－谢尔模型光束在湍流大气中的交叉偏振度的

值非常大．这不方便观察交叉偏振度全貌．因此，研究光束场分量非关联的情况，即Ｂｘ，ｙ＝Ｂｙ，ｘ＝Ｂ＝０
的情况．根据式（１０），在传输场中的交叉偏振度为

Ｐ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）＝ １－４ｄｅｔ　Ｗ
（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）

［ｔｒ　Ｗ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）］槡 ２ ＝

｜Ｗｘ，ｘ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）－Ｗｙ，ｙ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）｜
Ｗｘ，ｘ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）＋Ｗｙ，ｙ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）

． （１２）

把式（２），（３），（４）代入式（１１），可得源处的一般偏振度为

Ｐ（０）＝｜Ｉｘ－Ｉｙ｜／（Ｉｘ＋Ｉｙ）． （１３）

２．２．１　初始偏振度　不同的初始偏振度，一般偏振Ｐ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）和交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）的分布
图，如图４，５所示．图４，５中：λ＝６３２．８ｎｍ，σ＝５ｃｍ，ｌ０＝５ｍｍ，δｘ，ｘ＝０．５ｍｍ，δｙ，ｙ＝１ｍｍ，Ｃ２ｎ＝１０－１３

ｍ－２／３．从图４可以看出，一般偏振度Ｐ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）也随传输距离的增加而扩散．文［１６］的研究表明，当
部分相干电磁高斯－谢尔模型光束在湍流大气中经过足够长的传输距离后，轴上一般偏振度不再发生变
化，其值趋向于源处的初始偏振度．然而，他们并没有研究横向的一般偏振度．
从图４（ａ），（ｂ）中可以看出，随着ｒ的增加，一般偏振度Ｐ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）先减小，后增加．但是，图４

（ｃ），（ｄ）的变化趋势与图４（ａ），（ｂ）并不相同．这也验证了文［１６］中湍流大气场中的偏振度与源处初始
偏振度密切相关的结论．
交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）的变化规律和一般的偏振度Ｐ（ｒ１，ｒ２，ｚ，ω）有着很明显的差别．从图５中
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　　　（ａ）Ｉｘ＝Ｉｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｉｘ＝（５／３）Ｉｙ

　（ｃ）Ｉｘ＝３Ｉｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｉｘ＝１９Ｉｙ
图４　不同初始偏振度下的一般偏振度分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　（ａ）Ｉｘ＝Ｉｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｉｘ＝（５／３）Ｉｙ

　　　（ｃ）Ｉｘ＝３Ｉｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｉｘ＝１９Ｉｙ
图５　不同初始偏振度下的交叉偏振度分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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可以看出，交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）不再随着传输距离的增加而扩散．交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）的分布
呈现先扩散后压缩的趋势．这表明部分相干电磁高斯－谢尔模型光束的交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）的分布
趋势，完全不同于其他诸如光强或一般偏振度在湍流大气中的分布．
２．２．２　相关长度　不同相关长度，交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）在湍流大气中的分布情况，如图６所示．图

６中：Ｉｘ＝３Ｉｙ，其余参数与图５一致．从图６可以看出，相关长度对交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）的影响很明
显．随着δｘ，ｘ的增加，交叉偏振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）的值整体也随之增加．特别在δｘ，ｘ＝δｙ，ｙ的情况时，交叉偏
振度Ｐ（０，ｒ２，ｚ，ω）和一般偏振度一样，在传输场中的值不再发生变化，其值就等于源处的一般偏振度．
研究表明，当相关长度取值相同时，一般偏振度或者交叉偏振度在传输场中都保持不变，这是保持偏振
度不变的恒定条件．

　　（ａ）δｘ，ｘ＝０．５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）δｘ，ｘ＝１．０ｍｍ

　　　（ｃ）δｘ，ｘ＝１．５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）δｘ，ｘ＝２．０ｍｍ
图６　不同相关长度下的交叉偏振度分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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２．２．３　大气折射率结构常数　不同大气折射率结构常数Ｃ２ｎ，交叉偏振度在传输场的分布图，如图７所
示．其中：Ｉｘ＝３Ｉｙ，其余参数与图５一致．从图７中可以看出，大气折射率结构常数Ｃ２ｎ 控制部分相干电
磁高斯－谢尔模型光束交叉偏振度分布的扩散．

　　　（ａ）Ｃ２ｎ＝５×１０－１３　ｍ－２／３　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃ２ｎ＝１×１０－１３　ｍ－２／３
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