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部分相干Airy光束在湍流大气中
传输时的偏振特性∗
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研究了部分相干Airy光束在湍流大气中传输时的偏振特性, 偏振保持度作为衡量偏振传输效果的一个
重要参数. 结果表明: 部分相干Airy光束在湍流大气中传输足够远时, 其偏振度会变回到初始值; 而在自由
空间中传输, 光束的偏振度会保持在某一个特定值; 在湍流大气中, 当光束传输距离不是很远时, 光束对称轴
上的偏振度分布为Airy函数, 但是当传输足够远时, 该偏振度分布逐渐趋向于类高斯状; 光束的束腰半径越
大, 相干长度越长, 越有利于光束传输后偏振的保持; 存在一个指数截断因子, 使得光束的偏振保持度很差.
这些结论对于Airy 光束在通信领域中的应用具有重要的意义.
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1 引 言

激光在湍流大气中的传输是一个具有重要学

术价值和实际应用价值的研究方向 [1,2]. 由于在随
机介质中光传输问题的复杂性, 常常需要使用简化
的物理模型. 理论研究得到的结果对实际应用有重
要的指导作用. 近年来, 很多科研工作者对光束偏
振态的研究有着浓厚的兴趣 [3−6]. 在实际应用中,
完全相干的激光是不存在的, 因此研究部分相干光
束也非常必要. 对部分相干部分偏振的矢量电磁光
束通过任意介质包括光学系统传输的特性已进行

了大量的研究, 并取得了丰硕的成果. 光束的偏振
特性是实验中一个重要参数, 这是由于光束的偏振
直接决定激光与原子的跃迁方式, 这在光与原子相
互作用时尤其重要, 目前被广泛用于原子钟频标,
磁场测量, 冷原子等研究领域. Wolf团队对部分相
干部分偏振电磁场的偏振特性的传输规律做了大

量研究, 如偏振光学中基本概念、理论的探索 [7,8],
光束的光谱相干度与偏振度之间的相互影响关

系 [9], 部分相干部分偏振电磁场在自由空间、大
气湍流等介质中传输时光束偏振特性的变化规律

等 [10]. 近年来, 我国科研工作者也进行了一些关于
光束偏振特性的研究, 如李成强等 [11] 研究了高斯

光束参数及湍流对光束传输时偏振特性的影响.
Airy光束自从被提出以来 [12], 由于其具有自

恢复 [13]、低闪耀因子 [14]、质心位置稳定 [15]等优

点而被广泛研究. 尤其是自从 2007年Siviloglou
等 [16]首先在实验上实现了Airy光束, 人们对Airy
光束以及可能的应用产生了浓厚的兴趣. 随后,
Ellenbogen等 [17]利用高斯光束二次谐波经过非对

称光晶体中产生了Airy光束,这种在非线性晶体中
得到的Airy光束有望实现光学开关, 并且通过参
量下转换很容易扩展应用到量子光学领域; 蒲继雄
小组 [18]进行了部分相干Airy 光束短距离传输实
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验; 储修祥 [19]研究了Airy光束传输时螺旋相位的
演化; Ji等 [20]研究了Airy 光束通过湍流大气后的
均方根束宽与质心位置的变化, 以及光束功率对光
强分布的影响; Nelson等 [21]研究了Airy 光束在湍
流大气中功率、束腰的变化; Li等 [22]最近在实验上

研究了螺旋自聚焦Airy 光束的非经典光涡旋特性.
光束的极化、相位和频率作为信息载体, 可以用来
进行编码通信传输 [23], 因此, 研究大气传输中光束
的偏振特性在对于通信非常重要.

本文主要研究相干Airy光束在大气中传输时
不同的光束参数对偏振特性变化的影响. 具体研究
了部分相干Airy光束在湍流大气中传输时光束参
数 (束宽, 相干长度, 指数截断因子)不同对光束偏
振度的影响. 本文所得结果深化了对Airy光束在
湍流大气中传输时偏振特性的认识, 对如何更有效
地控制和应用Airy光束具有实际意义.

2 理论模型

Airy光束在入射面 z = 0处的场分布可以表

示为 [20]

U(ρ, z = 0)

= Ai
(
ρx
w0

)
exp

(
aρx
w0

)
Ai

(
ρy
w0

)
exp

(
aρy
w0

)
, (1)

其中ρ = (ρx, ρy)为二维位置矢量, w0为束宽参数,
a为指数截断因子. 利用 (1)式, 可以得到部分相干
Airy光束在 z = 0面的交叉谱密度函数为
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其中σc为光束在 z = 0处空间相关长度.
由广义惠更斯 -菲涅耳原理 [7], 在 z平面处

Airy光束的交叉谱密度函数为

W (ρ′
1,ρ

′
2, z)

=

(
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式中k = 2π/λ, λ为激光波长, ⟨ ⟩m表示系综统计
平均, ∗ 表示复共轭. 其中 ⟨ ⟩m项使用Rytov相位
结构函数的平方近似, 可以表示为 [24]

⟨exp[ψ(ρ1,ρ
′
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这里ρ0 = (0.545C2
nk

2z)−3/5为球面波在湍流大气

中传输的相关长度, 其中C2
n为大气折射率结构常

数. 这个湍流统计模型被证明是一种非常好的近
似, 对强湍流和弱湍流情况都适用 [25]. 将 (4)式代
入 (3)式, 令ρ′

1 = ρ′
2 = ρ′, 并且将W (ρ′,ρ′, z)进

行x, y方向变量分离, 即可得
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通过积分计算, 将两个二重积分化简为两个一重积
分进行计算.

I(ρ′, z) =W (ρ′,ρ′, z)
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(6)式即为Airy光束的传输光强.
为了研究 z平面上光束的偏振度, 引入光束相

干偏振矩阵, 其形式为 [8]Wxx(ρ
′
1,ρ

′
2) Wxy(ρ

′
1,ρ

′
2)

Wyx(ρ
′
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其中
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式中, ∗表示复共轭; γij表示在相同点处两个偏振
分量归一化的互相关系数 [26], i, j = x, y, 其绝对
值变化范围为0 6 |γij | 6 1, 0和1分别对应完全非
相关和完全相关的情况.

光束在 z点的偏振度可以表示为 [8]
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其中det[W ]和 trace[W ]分别为矩阵W 的行列式
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将 (11)式代入 (10)式即得到部分相干Airy光
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束传输偏振度的变化公式. 为了直观地描述光束
传输时偏振被影响的大小程度, 我们引入偏振保持
度这个参数, κ =

Pout
Pin

, 其中Pout为光束在接收处

偏振度, Pin 为初始偏振度, 该值衡量接收面 (z)偏
振度与发射面 (z = 0)偏振度的一致程度, 很显然
κ越接近 1意味着光束传输过程中偏振变化越小,
这对于信号的无误传输非常重要. 利用 (10)和 (11)
式, 我们可以通过数值模拟计算研究Airy光束在湍
流大气中的传输、不同的光束参数对偏振保持度的

影响. 在下一节中, 我们将讨论Airy光束用于通信
时, 如何选择更合适的光束参数. 这些研究对激光
空间通信等具有重要应用价值.

3 数值模拟

选择波长为 800 nm的激光进行模拟计算. 首
先该波段附近是一个良好的大气窗口, 大气对该波
段的光子吸收很少, 这对于远距离传输尤其重要.
其次, 该波段附近的探测器技术也非常成熟, 光电
转化效率很高, 而且硅材料的探测器在 800 nm附
近的等效噪声非常小, 这些因素决定了该波段作为
大气信号通信非常有优势. 而且该波段附近有非常
多的商用激光器可供选择.

由于Airy光束在传输过程中主峰位置随着
传输距离的增加会有微小移动, 研究光束的偏
振时, 选择光束截面上特征点作为研究对象是
一个首先要确定的问题. 为此, 我们首先研究
传输距离分别为 z = 1, 2, 3 km处光束 ρ′x = ρ′y

上各点偏振度分布, 如图 1所示, 其他参数为,
λ = 800 nm, σ0xx = σ0yy = 1 cm, σ0xy = 2 cm,
γxx = γyy = 0.5, γxy = 0.1, w0 = 3 cm, a = 0.1,
C2

n = 10−14 m−2/3, Pin = 0.2. 可以看到, 当传输
距离较短时, 如 z = 1 km, ρ′x = ρ′y上各点的偏振

度分布是Airy 函数, 这是由于传输距离较小时, 光
强分布还具有Airy函数分布; 随着距离的增加, 逐
渐演化为一个类高斯状分布, 如 z > 2 km, 说明此
时光强分布已经演化为一个类高斯分布. 由图 1可

以看出, ρ′x = ρ′y = 0点始终可以看作光束光截面

上一个重要的参考点, 因此随着光束的传输, 选择
ρ′x = ρ′y = 0点作为光束的偏振研究是合适的.

图 2为部分相干Airy光束在湍流大气中传输
时, 在不同湍流强度下, Airy光束主瓣上 (ρ′x =

ρ′y = 0)的偏振度随着传输距离的变化, 其余
参数与图 1相同. 由图 2可见, 在初始阶段, 如

z < 200 m, 随着光束传输距离的增加, 光束的
偏振度几乎不变. 然后偏振度会随着 z的增加而增

加, 最后在湍流大气中当光束传输足够远时, 偏振
度又会回到初始值. 而在自由空间里, 偏振度达到
某一特定值后会保持不变, 如图 1所示, 偏振度保
持在0.59. 即, 当传输足够远时,

κfreespace =
Pout
Pin

= 2.95, κturbulence ∼ 1.

因此, 光束在湍流大气中传输, 由于湍流的影响, 光
束偏振保持度反而比在自由空间中传输时好, 这对
于利用激光在湍流大气中通信是非常重要的. 该结
论与以前对不同光束的研究结果相互印证 [28].
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图 1 不同传输距离时光截面对称轴上偏振度Pout分布
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图 2 不同湍流强度时光束偏振度Pout随着传输距离的变化

由于激光在湍流大气中传输时光束会被扩展,
如果传输的距离很远, 光束到达接收端面也变得很
大 [20], 此时, 如果利用大面积探测器或者通过聚焦
将光束会聚到探测器上, 也会导致大量的噪声. 实
际情况往往是接收系统尺寸不可能无限制地提高,
接收端信号光光斑过大而接收系统有限会导致信

号的几何损耗. 因此, 在以下的数值模拟中, 我们
均采用3 km以下的传输距离.

图 3为不同相干长度的光束通过不同的传输

距离 z = 1, 2, 3 km后Airy光束主瓣ρ′x = ρ′y = 0
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点偏振度的变化, 其余参数与图 1相同. 由图 3可

知, 随着传输距离的增加, 偏振度增加. 光束的相
干性越好, 光束在传输过程中偏振度的变化越小.
当σ0xx = σ0yy = 100 mm, σ0xy = 200 mm, 光束
传输 3 km后, 偏振度为 0.2017, 而σ0xx = σ0yy =

0.1 mm, σ0xy = 0.2 mm, 偏振度为 0.7985, 偏振保
持度κturbulence分别为 1.0085 和 3.9925. 这说明选
择激光参数时, 大的相干长度可以使偏振保持度更
好, 更适合于通信等应用.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

/m

 σxx=σyy=0.5σxy=0.1 mm

σxx=σyy=0.5σxy=1 mm

σxx=σyy=0.5σxy=10 mm

σxx=σyy=0.5σxy=100 mm
 
 

图 3 不同相干长度时光束偏振度Pout 随着传输距离的变化

图 4为不同束腰的光束时Airy光束主瓣 (ρ′x =

ρ′y = 0)的偏振度随传输距离的变化, 其余参数
与图 1相同. 从图 4可以看出, 光束的束腰越大,
偏振度变化越小, 传输时对环境影响的抵抗越
强. 图中ω0 = 1 cm时, 随着传输距离的增加, 如
z > 1100 m, 偏振度反而随着传输距离的增加而减
小, 这是由于随着传输距离的增加, 当光束束腰非
常小时, 与束腰因素对光束的影响相比, 光束偏振
的其他影响因素,如σ0xx, σ0xy, a等对Wij(ρ

′, ρ′, z)

作用远远小于束腰的影响, 此时, 光束的偏振度仅
仅与γij有关. 虽然光束的偏振度越来越接近初始
值, 但是根据已经有的研究, 此时的光束质量会变
得很差, 即光束扩散得非常厉害 [20], 并不适合于实
际应用. 基于这种缘故, 此时当随着传输距离的增
加, 偏振度先增加后减小的情况, 仅仅从偏振度上
考虑, 是变好的趋势, 但是我们并不认为是一种更
适合通信应用的情况. 光束传输 3 km时, 束腰分
别为3, 5和10 cm时, 偏振度分别为0.316, 0.271和
0.207, 相应的偏振保持度κturbulence为 1.580,1.355
和 1.035. 因此, 我们可以得到结论: 大束腰的光束
更适合实际的通信应用.

图 5 (a)为不同指数截断因子 a值时的光束,
Airy光束主瓣ρ′x = ρ′y = 0 偏振度随传输距离增加

的变化, 其余参数与图 1相同.由图 5 (a) 可以看到,
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图 4 不同束腰半径时光束偏振度Pout 随着传输距离的变化
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图 5 (a)不同指数截断因子时光束偏振度Pout随着传

输距离的变化; (b)不同传输距离时光束偏振度Pout随着

指数截断因子 a的变化

随着传输距离的增加, 光束的偏振度变大, 当传
输一定的距离后, 增加量变缓. 当传输距离小于
3 km 时, 当选择a分别为0.1, 0.5和1时, 偏振度分
别为 0.316, 0.361 和 0.330, 相应的偏振保持度κ为

1.580, 1.805和 1.650. 为了更直观地分析光束指数
截断因子的影响, 我们又模拟了不同传输距离时,
随着a的变化光束偏振度的变化, 如图 5 (b)所示.
随着a的增加, 偏振度先增加后减小, 即存在一个
对光束偏振度影响最大的指数截断因子a值, 该值
与传输距离有关. 如图 5 (b) 所示, 当 z = 1, 2 和
3 km, a分别为0.66, 0.58 和0.57时, 偏振度达到最
大值, 分别为 0.253, 0.338 和 0.362, 相应的偏振保
持度κturbulence为 1.265, 1.690 和 1.810. 实际应用
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时, 选择激光参数时可以避开这些值. 由文献 [29],
我们注意到指数截断因子也会影响传输后光束束

腰大小与传输功率,文献中显示,此时该值为0.727.

4 结 论

本文研究了部分相干Airy光束在大气中传输
时, 不同的激光光束参数对光束偏振态的影响. 我
们提出用偏振保持度作为衡量偏振传输效果的参

数. 研究表明, 部分相干Airy光束在湍流大气中传
输足够远时, 其偏振度会变回到初始值, 而在自由
空间中传输, 光束的偏振度会保持在某一个特定
值; 随着传输距离的增加, 激光截面对称轴上偏振
度分布会由Airy函数分布演变为类高斯函数分布;
激光具有大的束腰半径和大的相干长度, 传输后偏
振保持度更好; 每一个传输距离存在一个指数截断
因子, 使得光束的偏振保持度最差. 本文得到的这
些结论对于如何更有效地选择合适的Airy光束参
数用于通信有重要的参考价值.
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Abstract
The degree of polarization of partially coherent Airy beams propagating through atmospheric turbulence is studied

in this paper. Polarization fidelity of the beams is used to judge the propagation effect. It is shown that the degree
of polarization of partially coherent Airy beams propagating through atmospheric turbulence tends to its initial value
after it has propagated over a sufficient distance, and in free space the degree of polarization retains a certain value.
The polarization distribution alone the symmetry axis is an Airy function if the propagation distance is not so long
and evolves into a Gaussian-like profile when propagating at sufficient long distance in atmospheric turbulence. The
polarization fidelity of the beams with larger waist width ω0 and larger coherence length σ0 is better. There is an
exponential truncation factor which badly degrades the polarization fidelity. The results obtained in this paper are very
useful for communication of Airy beams.
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