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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６７２０７

ＰＣＥＬＧ光束通过光阑传输后偏振度的研究

汪　冰，费津程，崔执凤，王家驷，屈　军
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，芜湖 ２４１０００）

摘要：为了研究部分相干复宗量拉盖尔高斯（ＰＣＥＬＧ）光束通过环形光阑后在湍流大气中传输时的偏振特
性，基于拓展的惠更斯菲涅耳原理，经理论推导，得出 ＰＣＥＬＧ光束偏振度的解析表达式，并进行了相应的数值计
算。结果表明，光阑的衍射效应将会造成ＰＣＥＬＧ光束偏振度振荡加剧的现象；当ＰＣＥＬＧ光束在湍流大气或自由空
间中传输时，近轴处横向的偏振度有着剧烈的振荡，而在较远点处，其偏振度都是趋于１，且随着传输距离的增加，
横向的偏振度趋于１时所对应的离轴距离也增大；当ＰＣＥＬＧ光束通过光阑后在自由空间中传输时，经过足够长的
距离，偏振度将趋近于不同于初始偏振度的值，而在湍流大气中传输时，偏振度将趋近于初始偏振度。该结果对光

束在大气中的传输及其应用具有实际意义。

关键词：大气与海洋光学；部分相干复宗量拉盖尔高斯光束；偏振度；拓展的惠更斯菲涅耳原理；环形光阑
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引　言

激光束在大气中传输的理论研究对激光通信、

雷达和激光武器等领域有重要意义，近年来，各种激

光光束在湍流大气中的传输受到了人们的广泛关

注［１２］。大量的研究表明，由于大气湍流会引起完全

相干光的迅速扩展，使激光在遥感、跟踪和远距离光

通信方面上的应用有一定的局限性。相对于完全相

干光而言，部分相干光在湍流大气中传输具有一定

的优越性［３５］。光束在自由空间和湍流大气中传输

时，其偏振度含有大量的信息，因此，研究部分相干

光在自由空间和湍流大气中传输的偏振特性是非常

有意义的［６２２］。

在实际工作中，研究电磁光束通过光阑时的偏

振特性具有非常重要的价值。ＺＨＡＯ等人基于相干
性和偏振性统一理论，研究了随机电磁光束在湍流
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第３７卷　第５期 汪　冰　ＰＣＥＬＧ光束通过光阑传输后偏振度的研究 　

大气中通过光阑的偏振调制，并探索了通过改变截

断参量来调节光束偏振度的方法［９］。ＰＡＮ采用光
束相干偏振矩阵方法对部分偏振高斯谢尔模型光
束被光阑衍射时的远场特性进行了研究，分析论证

了远场的偏振特性与光阑的截断参量、空间相干性

以及场点位置衍射角之间的关系［２３］。ＷＡＮＧ等人
研究了随机电磁高斯谢尔模型光束在湍流大气中
通过光阑的偏振特性，得出了结论：光束在湍流大气

和自由空间中经过有效传播距离后，沿小孔方向和

垂直于小孔方向的偏振度是一致的［２４］。ＪＩ等人研
究了湍流大气对受光阑限制的电磁高斯谢尔模型光

束的影响，经过足够长的传播距离后，具有不同截断

参量和光束相干参量的受限电磁高斯谢尔模型光束

的偏振度趋向于源平面上的偏振度［２５］。ＺＨＡＯ对
高斯谢尔模型光束经光阑衍射后的轴向偏振特性进

行了理论研究和数值分析［２６］。ＳＨＵ等人基于随机
电磁光束的相干偏振统一理论和部分相干光的传输

定律，研究了部分相干光源所发出的光经过多个圆

孔衍射后的偏振度变化情况［２７］。

本文中基于相干性和偏振性统一理论，采用Ｒｙ
ｔｏｖ近似处理湍流的方法，通过将光阑函数展开为有
限项复高斯函数之和的形式［２８］，推导了部分相干复

宗量拉盖尔高斯（ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｇａｎｔＬａｇｕｅｒｒｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＰＣＥＬＧ）光束在湍流中的交叉谱密度矩阵元
的解析表达式，进而得到了该光束的偏振度解析表达

式，最后进行了相应的数值计算和分析。

１　理论模型

傍轴近似条件下，ＰＣＥＬＧ光束在源平面（ｚ＝０）
的电场表达式［２９３１］为：

Ｅ０（ｒ，θ，０）＝Ａ
ｒ
ｗ( )
０

ｍ
Ｌｍｎ

ｒ２

ｗ０
( )２ ×

ｅｘｐ－ｒ
２

ｗ０
( )２ ｅｘｐ（ｉｍθ） （１）

式中，ｗ０为源场中高斯光束的束腰宽度，ｒ和θ分别

表示柱坐标系中径向半径与角度，Ｌｍｎ
ｒ２

ｗ０( )２ 代表自
变量为ｒ２／ｗ０

２的拉盖尔多项式，ｍ和 ｎ分别为径向
和角项系数。令ρ＝ｒ／ｗ０，利用公式

［３２］：

ｅｉｍθρｍＬｍｎ（ρ
２）＝ （－１）ｎ

２２ｎ＋ｍ·ｎ！
×

∑
ｎ

ｔ＝０
∑
ｍ

ｓ＝０
ｉｓ ｎ[ ]ｔ ｍ[ ]ｓＨ２ｔ＋ｍ－ｓ（ｘ）Ｈ２ｎ－２ｔ＋ｓ（ｙ） （２）

式中，ｔ为系数，ｓ为方次，ｘ和ｙ为变量，Ｈ为厄米多
项式，ｉ为虚数单位，把（２）式代入（１）式，可得到直
角坐标系下源平面ＰＣＥＬＧ光束的场强表达式：

Ｅ０（ρ′，０）＝Ａ
（－１）ｎ

２２ｎ＋ｍ·ｎ！∑
ｎ

ｔ＝０
∑
ｍ

ｓ＝０
ｉｓ ｎ[ ]ｔ ｍ[ ]ｓ×

Ｈ２ｔ＋ｍ－ｓ
ｘ
ｗ( )
０
Ｈ２ｎ－２ｔ＋ｓ

ｙ
ｗ( )
０
ｅｘｐ－ｘ

２＋ｙ２

ｗ０
( )２ （３）

　　基于相干性和偏振性统一理论，在源平面（ｚ＝
０），ＰＣＥＬＧ光源的交叉谱密度矩阵元可表示
为［３３３４］：

Ｗｉｊ，０（ρ１′，ρ２′，ω）＝

Ｉｉ，０（ρ１′，ω）Ｉｊ，０（ρ２′，ω槡 ）ηｉｊ，０（ρ２′－ρ１′，ω）（４）
式中，ω表示频率，Ｉ０（ρ１′，ω）为部分相干光束在源平
面的强度分布，ηｉｊ，０（ρ２′－ρ１′，ω）表示源平面电场分
量 Ｅｉ 和 Ｅｊ 的 相 干 度

［３５］，且 可 以 表 示 为

ηｉｊ，０（ρ１′－ρ２′，ω）＝Ｂｉｊｅｘｐ［－（ρ１′－ρ２′）
２／（２δｉｊ

２）］，其

中ｉ＝ｘ，ｙ；ｊ＝ｘ，ｙ。０≤ηｉｊ，０≤１，ηｉｊ，０＝１时表示完全相
干，ηｉｊ，０＝０时表示完全非相干，０＜ηｉｊ，０＜１时表示部
分相干，δｉｊ是自相干长度（ｉ＝ｊ）或互相干长度（ｉ≠ｊ），
Ｂｉｊ是一个与频率ω有关、而与位置无关的常数。

Ｂｉｊ＝１，（ｉ＝ｊ）

Ｂｉｊ≤１，（ｉ≠ｊ
{

）
（５）

　　为了计算方便，不妨假设 ｗ０ｉ＝ｗ０ｊ＝ｗ０，经计算
可得，ＰＣＥＬＧ光束源平面的交叉谱密度为：

Ｗｉｊ，０（ρ１′，ρ２′，０）＝
ＡｉＡｊＢｉｊ

２４ｎ＋２ｍ（ｎ！）２∑
ｎ

ｔ１＝０
∑
ｍ

ｓ１＝０
∑
ｎ

ｔ２＝０
∑
ｍ

ｓ２＝０
ｉｓ１（－ｉ）ｓ２×

ｎ
ｔ







１

ｍ
ｓ







１

ｎ
ｔ







２

ｍ
ｓ







２
Ｈ２ｔ１＋ｍ－ｓ１

ｘ１′
ｗ( )
０

Ｈ２ｎ－２ｔ１＋ｓ１
ｙ１′
ｗ( )
０

×

Ｈ２ｔ２＋ｍ－ｓ２
ｘ２′
ｗ( )
０

Ｈ２ｎ－２ｔ２＋ｓ２
ｙ２′
ｗ( )
０

×

ｅｘｐ－
ρ２′

２＋ρ１′
２

ｗ０
( )２

ｅｘｐ－（ρ１′－ρ２′）
２

２δｉｊ









２ （６）

　　现在考虑在源平面处，ＰＣＥＬＧ光束被一个圆形
孔径截断，其半径为ａ，则截断的ＰＣＥＬＧ光束在ｚ＝
０平面处的交叉谱密度可以表示为：

ＷＴ，ｉｊ（ρ１′，ρ２′，０）＝Ｈ（ρ１′）Ｈ（ρ２′）×
Ｗｉｊ（ρ１′，ρ２′，０） （７）

式中，下标 Ｔ表示的是通光光阑，Ｈ（ρ１′）为硬边孔
径的传输函数，可以展开为复高斯函数的有限项之

３７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

和［３６３７］：

Ｈ（ρ１′）＝∑
Ｈ

ｈ＝１
Ａｈｅｘｐ－

Ｂｈρ１′
２

ａ( )２
＝
１，（ρ１′≤ａ）

０，（ρ１′＞ａ{ ）

（８）
　　将（６）式、（８）式代入（７）式中，可得到源平面
ＰＣＥＬＧ光束通过环形光阑的交叉谱密度矩阵元的
解析表达式：

ＷＴ，ｉｊ（ρ１′，ρ２′，０）＝
ＡｉＡｊＢｉｊ

２４ｎ＋２ｍ·（ｎ！）２
×

∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｈ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｔ１＝０
∑
ｍ

ｓ１＝０
∑
ｎ

ｔ２＝０
∑
ｍ

ｓ２＝０
ＡｈＡｐｉ

ｓ１（－ｉ）ｓ２
ｎ
ｔ







１

ｍ
ｓ







１

ｎ
ｔ







２
×

ｍ
ｓ







２
ｅｘｐ－

Ｂｈ
σ２
ρ１′

２－
Ｂｐ
σ２
ρ２′( )２ Ｈ２ｔ１＋ｍ－ｓ１（Ｘ１′）×

Ｈ２ｎ－２ｔ１＋ｓ１（Ｙ１′）Ｈ２ｔ２＋ｍ－ｓ２（Ｘ２′）×
Ｈ２ｎ－２ｔ２＋ｓ２（Ｙ２′）ｅｘｐ［－（ρ２′

２＋ρ１′
２）］×

ｅｘｐ－ １２δ０ｉｊ
（ρ１′－ρ２′）[ ]２ （９）

式中，σ＝ａ／ｗ０为环形光阑的截断参量，δ０ｉｊ＝σｉｊ／
ｗ０，Ｘ′＝ｘ′／ｗ０，Ｙ′＝ｙ′／ｗ０。

根据广义的惠更斯菲涅耳原理［３８３９］，在传输距离

ｚ处，ＰＣＥＬＧ光束在湍流大气中交叉谱密度矩阵元为：

ＷＴ，ｉｊ（ρ１，ρ２，ｚ，ω）＝
ｋ
２π( )ｚ

２
×

∫∫∫∫ｄ２ρ１′ｄ２ρ２′ＷＴ，ｉｊ（ρ１′，ρ２′，０，ω）×
ｅｘｐ－ｉｋ２ｚ［（ρ１－ρ１′）

２－（ρ２－ρ２′）
２{ ]］×

〈ｅｘｐ［ψ（ρ１，ρ１′，ｚ，ω）＋ψ（ρ２，ρ２′，ｚ，ω）］〉ｍ（１０）
式中，ｋ表示波数，ψ（ρ，ρ′，ｚ，ω）表示大气湍流对球
面波影响的随机相位因子。采用 Ｒｙｔｏｖ二次函数的
相位近似来处理湍流，则〈ｅｘｐ［ψ（ρ１，ρ１′，ｚ，ω）＋
　　

ψ（ρ２，ρ２′，ｚ，ω）］〉ｍ可表示为
［４０］：

〈ｅｘｐ［ψ（ρ１，ρ１′，ｚ，ω）＋ψ（ρ２，ρ２′，ｚ，ω）］〉ｍ ＝

ｅｘｐ－１
ρ０
２［（ρ１－ρ２）

２＋（ρ１－ρ２）（ρ１′－ρ２′）{ ＋

（ρ１′－ρ２′）
２ }］ （１１）

式中，ρ０为源横截面平面坐标。
将（９）式和（１１）式代入（１０）式得到：

ＷＴ，ｉｊ（ρ１，ρ２，ｚ，ω）＝
１
π( )ｚ

２
×

∫∫∫∫ｄ２ρ１′ｄ２ρ２′ＷＴ，ｉｊ（ρ１′，ρ２′，０，ω）×
ｅｘｐ－ｉｚ［ρ１′

２－２ρ１·ρ１′＋ρ１
２－ρ２′

２＋２ρ２·ρ２′－ρ２
２{ }］×

ｅｘｐ－１
ρ０′
２［（ρ１－ρ２）

２＋（ρ１－ρ２）（ρ１′－ρ２′）{ ＋

（ρ１′－ρ２′）
２ }］ （１２）

　　运用数学公式［４１］：

∫ｅｘｐ［－（ｘ－ｙ）２］Ｈｎ（αｘ）ｄｘ＝
槡π（１－α

２）ｎ／２Ｈｎ
ａｙ

（１－α２）１／[ ]２
（ａ＋ｂ）ｎ ＝∑

ｎ

ｋ

ｎ[ ]ｋａｋｂｎ－ｋ
Ｈｎ（ｘ＋ｙ）＝

１
２ｎ／２∑

ｎ

ｋ＝０
Ｈｋ（槡２ｘ）Ｈｎ－ｋ（槡２ｙ）

∫ｘｎｅｘｐ（－ｐｘ２＋２ｑｘ）ｄｘ＝ｎ！ π
槡ｐ( )ｑｐ

ｎ
×

ｅｘｐｑ
２( )ｐ∑
［ｎ／２］

ｋ＝０

１
（ｎ－２ｋ）！ｋ！

ｐ
４ｑ( )２





















 ｋ

（１３）

　　经过一系列复杂的数学运算，可得交叉谱密度
矩阵最后结果：

Ｗ ＝
ＡｉＡｊＢｉｊ

２４ｎ＋２ｍ（ｎ！）２ｚ２∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｈ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｔ１＝０
∑
ｍ

ｓ１＝０
∑
ｎ

ｔ２＝０
∑
ｍ

ｓ２＝０
∑
２ｔ１＋ｍ－ｓ１

ｋ１＝０
　∑
２ｎ－２ｔ１＋ｓ１

ｋ２＝０
∑
２ｔ２＋ｍ－ｓ２[ ]２

ｇ１＝０
∑
２ｎ－２ｔ２＋ｓ２[ ]２

ｇ２＝０
∑
ｋ１[ ]２

ｈ１＝０
∑
ｋ２[ ]２

ｈ２＝０

１
ｐ１ｉｊｐ２ｉｊ

×

ＡｈＡｐ
ｎ
ｔ







１

ｍ
ｓ







１

ｎ
ｔ







２

ｍ
ｓ







２

２ｔ１＋ｍ－ｓ１
ｋ







１

２ｎ－２ｔ１＋ｓ１
ｋ







２

（－１）ｓ２＋ｇ１＋ｇ２＋ｈ１＋ｈ２×

（２ｔ２＋ｍ－ｓ２）！
ｇ１！（２ｔ２＋ｍ－ｓ２－２ｇ１）！

（２ｎ－２ｔ２＋ｓ２）！
ｇ２！（２ｎ－２ｔ２＋ｓ２－２ｇ２）！

ｋ１！
ｈ１！（ｋ１－２ｈ１）！

ｋ２！
ｈ２！（ｋ２－２ｈ２）！

×

ｉｓ１＋ｓ２－（ｍ＋２ｎ－２ｇ１－２ｇ２＋ｋ１＋ｋ２－２ｈ１－２ｈ２）（ｐ１ｉｊ－１）
（ｍ＋２ｎ－ｋ１－ｋ２＋２ｈ１＋２ｈ２）／２２（ｋ１＋ｋ２－２ｈ１－２ｈ２－ｍ－２ｎ）／２×

４７６
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第３７卷　第５期 汪　冰　ＰＣＥＬＧ光束通过光阑传输后偏振度的研究 　

２２ｈ１－２ｈ２－２ｇ２＋２ｇ１ １
ρｉ

( )２ ｋ１＋ｋ２－２ｈ１－２ｈ２
ｐ１ｉｊ

－（ｍ＋２ｎ＋ｋ１＋ｋ２－２ｈ１－２ｈ２）／２ｐ２ｉｊ
－（ｍ＋２ｎ－２ｇ１－２ｇ２＋ｋ１＋ｋ２－２ｈ１－２ｈ２）／２×

Ｈ２ｔ１＋ｍ－ｓ１－ｋ１
槡２ｑ１ｘ

ｐ１槡 ｉｊ（ｐ１ｉｊ－１）
１／( )２ Ｈ２ｎ－２ｔ１＋ｓ１－ｋ２ 槡２ｑ１ｙ

ｐ１槡 ｉｊ（ｐ１ｉｊ－１）
１／( )２ ×

Ｈ２ｔ２＋ｍ－ｓ２－２ｇ１＋ｋ１－２ｈ１ ｉ
ｑ２ｉｊ
ｐ２槡

( )
ｉｊ

Ｈ２ｎ－２ｔ２＋ｓ２－２ｇ２＋ｋ２－２ｈ２ ｉ
ｑ２ｙｉｊ
ｐ２槡

( )
ｉｊ

ｅｘｐｑ１ｘ
２

ｐ１ｉｊ
＋
ｑ２ｉｊ
２

ｐ２
[ ]

ｉｊ

×

ｅｘｐｑ１ｙ
２

ｐ１ｉｊ
＋
ｑ２ｙｉｊ

２

ｐ２
[ ]

ｉｊ

ｅｘｐ－ｉ２（ρ１
２－ρ２

２）－ １
ρ０′

２（ρ１－ρ２）[ ]２ （１４）

其中：

１
ρ２
＝ １
２δ０ｉｊ

＋ １
ρ０′

２，ｐ１ｉｊ＝
Ｂｈ
σ２
＋１＋ １２δ０ｉｊ

＋ １
ρ０′

２＋
ｉ
ｚ，ｑ１ｘ ＝

ｉ
ｚｘ１－

１
２ρ０′

２（ｘ１－ｘ２），

ｐ２ｉｊ＝
Ｂｐ
σ２
＋１＋ １２δ０ｉｊ

－ｉｚ＋
１
ρ０′

２－
１
ｐ１ｉｊρ

４，ｑ２ｉｊ＝
１
２ρ０′

２（ｘ１－ｘ２）＋
ｑ１ｘ
ｐ１ｉｊρ

２－
ｉ
ｚｘ２，

ｐ１ｉｊ＝
Ｂｈ
σ２
＋１＋ １２δ０ｉｊ

＋ １
ρ０′

２＋
ｉ
ｚ，ｑ１ｙ ＝

ｉ
ｚｙ１－

１
２ρ０′

２（ｙ１－ｙ２），

ｑ２ｙｉｊ＝－
ｉ
ｚｙ２＋

１
２ρ０′

２（ｙ１－ｙ２）＋
ｑ１ｙ
ｐ１ｉｊρ

２ （１５）

　　在任意ｚ＞０平面内，ＰＣＥＬＧ光束的偏振度表示
为［６，９］：

Ｐ（ρ）＝ １－４ｄｅｔＷ（ρ，ρ）
［ｔｒＷ（ρ，ρ）］槡 ２ ＝

［（Ｗｘｘ－Ｗｙｙ）
２＋４ＷｘｙＷｙｘ］

１／２

Ｗｘｘ＋Ｗｙｙ
（１６）

式中，ｄｅｔ和 ｔｒ分别表示交叉谱密度矩阵对应行列
式的值和迹。

２　数值计算和分析

根据前面所得到的解析表达式（１３）式、（１４）式
和（１５）式，选取不同参量进行相应的数值计算。图
１ａ和图１ｂ分别表示当传输距离 ｚ＝１ｋｍ和 ｚ＝３ｋｍ
时，阶数 ｍ＝ｎ＝１，相干长度 δｘｘ＝００１ｍ，δｙｙ＝
００５ｍ的 ＰＣＥＬＧ光束通过截断参量等于１的光阑
后，在自由空间和不同强度的湍流大气中传输时，接

收面横轴方向上偏振度的变化情况。从图１可以看
出，无论是在湍流大气还是在自由空间中传输，该光

束横轴方向上的偏振度都出现剧烈的振荡现象。这

主要是由于光阑的衍射效应，使得光束偏振行为复

杂化。然而，在离轴较远点处，偏振度总是趋向于

１。且随着传输距离的增加，其横向偏振度趋向于１
时所对应的离轴距离也增加。

图２ａ和图２ｂ分别表示传输距离ｚ＝０ｋｍ～１ｋｍ
和ｚ＝０ｋｍ～６ｋｍ时，ＰＣＥＬＧ光束通过截断参量等于
１的光阑后，在不同强度的湍流大气中传输时轴上

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｚｗｈｉｌｅσ＝１，ｍ＝ｎ＝１，δｘｘ＝００１ｍ，δｙｙ＝００５ｍ
ａ—ｚ＝１ｋｍ　ｂ—ｚ＝３ｋｍ

偏振度的变化情况。由图 ２ａ可以看出，当 ＰＣＥＬＧ
光束在 ｚ＝０ｍ～１００ｍ传输时，随着传输距离的增
加，初始偏振度由Ｐ０＝０６开始，先减小后迅速增加
直至趋向于１。当传输距离继续增加时（ｚ＞１００ｍ），
偏振度逐渐减小，且湍流强度越强，偏振度下降的越

快。由图２ｂ可以看出，随着传输距离的增加（ｚ≥
１ｋｍ），不同湍流强度所对应的偏振度依次减小为

５７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｎａｘｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｔｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｎ２ｗｈｉｌｅσ＝１，ｍ＝２，ｎ＝１，
δｘｘ＝００１ｍ，δｙｙ＝００５ｍ
ａ—ｚ＝０ｋｍ～１ｋｍ　ｂ—ｚ＝０ｋｍ～６ｋｍ

０（自由空间中除外），然后逐渐增加。当经过足够
长的距离后，光束在不同强度的湍流大气中传输时

的偏振度都趋近于初始偏振度Ｐ０＝０６。
图３ａ和图３ｂ分别表示 ＰＣＥＬＧ光束通过不同

截断参量的光阑后，在自由空间和湍流大气中传输

　　

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｎａｘｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｔｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσｗｈｉｌｅｍ＝ｎ＝１，ｗ０＝００２ｍ，
δｘｘ＝００１ｍ，δｙｙ＝００５ｍ

ａ—Ｃｎ２＝０ｍ－２／３　ｂ—Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

时轴上偏振度随传输距离ｚ的变化情况。从图３可
以看出，在自由空间中，通过截断参量等于０５的光
阑，ＰＣＥＬＧ光束在很短的传输距离内偏振度减小得
较快，然后又经过较短的传输距离后趋向于一个定

值，而截断参量变大时，光束偏振度振荡行为加剧，经

过足够长的距离后，分别趋向于各自定值。对于通过

不同截断参量的光阑，光束在湍流大气中传输足够长

的距离后，偏振度都趋向于初始偏振度Ｐ０＝０６。
图４ａ和图４ｂ分别表示不同源偏振度的光束，

通过截断参量等于０５的环形光阑后，在自由空间
和湍流大气中传输时，轴上偏振度随着传输距离 ｚ
的变化情况。由图４ａ可以看出，在自由空间中传输
时，经过足够长的传输距离后，光束的偏振度趋近于

各自极限值，且不等于各自的源偏振度。完全非偏

振光（Ｐ０＝０）变为部分偏振光（Ｐ０≠０）。然而，在湍
流大气中传输时，经过足够长的传输距离后，其偏振

度趋向于各自的源偏振度。

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｏｎａｘｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｔｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚｗｈｉｌｅｍ＝ｎ＝１，σ＝０５，δｘｘ＝００１ｍ，δｙｙ＝
００５ｍ

ａ—Ｃｎ２＝０ｍ－２／３　ｂ—Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

３　结　论

基于偏振性和相干性统一理论，根据拓展的惠

更斯菲涅耳原理，理论推导了 ＰＣＥＬＧ光束的交叉
谱密度和偏振度的解析表达式，并对其偏振度进行

了数值计算。结果表明：ＰＣＥＬＧ光束的偏振度受光
阑截断参量、大气折射率结构常数及源偏振度的影

６７６
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第３７卷　第５期 汪　冰　ＰＣＥＬＧ光束通过光阑传输后偏振度的研究 　

响。ＰＣＥＬＧ光束通过环形光阑后，由于光阑的衍射
效应，使得该光束横轴方向上的偏振行为复杂化。

当光束在湍流大气和自由空间中传输一定的距离

后，其横向偏振度都是趋向于１，且随着传输距离的
增加，其横向偏振度趋向于１时所对应的离轴距离
也增加。当ＰＣＥＬＧ光束通过光阑后，在自由空间中
传输时，经过足够长的传输距离，偏振度趋向于各自

不同的极限值，而在湍流大气中传输时，偏振度则是

趋向于初始偏振度；光阑的截断参量越大，轴上偏振

度的振荡行为越剧烈。所得结果对光束在大气中的

传输及其应用具有实际意义。
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