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大气湍流中部分相干光束上行和下行传输

偏振特性的比较∗

柯熙政 王姣†

(西安理工大学自动化与信息工程学院, 西安 710048)

( 2015年 6月 2日收到; 2015年 6月 26日收到修改稿 )

以部分相干的电磁高斯 -谢尔模型 (electromagnetic Gaussian-Schell model, EGSM) 光束为研究对象, 根
据相干和偏振的统一理论以及随机光束的 Stokes参量, 推导出EGSM光束在大气湍流中斜程传输时的偏振
度 (degree of polarization, DoP)和偏振方向角的表达式, 研究了大气湍流中上行和下行传输时EGSM光束
偏振特性的不同. 研究结果表明: 在相同条件下, EGSM 光束下行传输时整个光场DoP的分布比上行传输要
集中; 下行传输时轴上点的DoP达到最大值所对应的传输距离长于上行传输. 可以看出, EGSM光束沿下行
路径传输时, 探测器可以接收更远距离处的波束传输信息.

关键词: 大气湍流, 偏振度, 偏振方向角, 上行和下行传输
PACS: 42.25.Dd, 42.25.Ja, 42.68.Bz, 42.25.Kb DOI: 10.7498/aps.64.224204

1 引 言

激光波束在大气湍流中传输特性的研究在遥

感、目标跟踪和激光雷达成像等领域有着广泛的应

用 [1,2]. 近年来, 学者们开始关注电磁束在大气湍
流中传输时偏振特性的问题 [3−17]. 已有研究表明,
大气湍流中光束传输时偏振特性会出现不同程度

的变化, 而这种变化与光源分量的相干性和湍流强
度密切相关 [17].

1998年, Gori等 [3]提出了光束相干 -偏振矩阵,
从时域上对空间点的偏振特性进行计算. 目前, 关
于光束偏振特性的研究从交叉谱密度矩阵 (cross-
spectral density matrix, CSDM)入手, 使结果更
加简单 [4−9]. 2003年, Wolf [4]提出了相干和偏振
的统一理论, 这对光束偏振特性的研究具有重大
意义. 文献 [5—7]利用相干 -偏振统一理论推导了

光束偏振度 (degree of polarization, DoP)、偏振
方向角的公式, 分析了光束在自由空间传输时偏
振态的变化. 2008 年, 王涛等 [8]研究了大气湍流

中电磁高斯 -谢尔模型 (electromagnetic Gaussian-
Schell model, EGSM)光束传输时整个光场的DoP.
2009年, Zhao等 [9]得出了GSM光束在自由空间中
传输时偏振态不改变的条件. 2011年, 陈凯等 [10]

对光的相干和偏振的研究进展情况进行了分析总

结. 文献 [11—14]研究了部分相干Airy光束、厄
米 -高斯光束和脉冲光束在大气湍流中传输的偏振
特性. 文献 [15, 16]对椭圆偏振涡旋光束和径向偏
振光束传输时的偏振特性进行了研究. 值得进一步
研究的是: 电磁光束在上行和下行传输时偏振特性
是否相同, 大气湍流是如何影响光束偏振特性的机
理等都是人们感兴趣的问题.

本文对光束经过大气湍流上行和下行传输时
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偏振特性的变化进行比较研究. 以部分相干EGSM
光束为模型, 推导光束在大气湍流中传输时DoP和
偏振方向角的表达式, 分析上行和下行湍流对光束
的DoP和偏振方向角的影响.

2 理论分析

2.1 交叉谱密度矩阵

由相干和偏振的统一理论 [4]可知, 光束的二
阶相干偏振理论可以由电磁光束的CSDM来表示,
其形式 [4,5]为

W (r1, r2; 0) ≡Wij (r1, r2; 0)

=

Wxx (r1, r2; 0) Wxy (r1, r2; 0)

Wyx (r1, r2; 0) Wyy (r1, r2; 0)

 , (1)

式中, Wij (r1, r2; 0) =
⟨
Ei (r1; 0)E

∗
j (r2; 0)

⟩
, i, j =

x, y, 其中, Ei和Ej分别表示垂直于传输方向平面

上的两个互相正交场, E∗
j 表示为Ej的复共轭, ⟨·⟩

表示统计平均值.
假设部分相干EGSM光束作为源场, 则在源

平面 z = 0处的CSDM [9]为

Wij (r1, r2; 0)

= AiAjBij exp
[
−

(
r21
4σ2

i

+
r22
4σ2

j

)]

× exp
(
−|r1 − r2|2

2δ2ij

)
, (2)

其中, 参数Ai, Aj为x和 y方向上场的振幅; σi和
σj为x和 y方向上光束束腰半径; δij是光束在平
面 z = 0处的相干长度, 满足 δij = δji; 参数Bij满

足 [18]关系式:

Bij = 1, i = j; |Bij | 6 1, i ̸= j; Bij = B∗
ji.

(3)

在大气湍流中EGSM光束从源平面 z = 0传

输到接收平面 z > 0处, 由广义Huygens-Fresnel原
理 [19]可知, 在接收端光束的CSDM为

Wij (ρ1,ρ2; z)

= AiAjBij

(
k

2πz

)2 ∫
dr1

∫
dr2

× exp
[
−

(
r21
4σ2

i

+
r22
4σ2

j

)]
exp

(
−|r1 − r2|2

2δ2ij

)

× exp
[

ik
2L

(
|ρ1 − r1|2 − |ρ2 − r2|2

)]
× ⟨exp [ψ (ρ1, r1) + ψ∗ (ρ2, r2)]⟩ , (4)

其中, z是光束传输距离; k = 2π/λ为自由空间波

数, λ为波长; ψ (ρ, r)是湍流介质的复随机扰动,
⟨exp [ψ (ρ1, r1) + ψ∗ (ρ2, r2)]⟩的表达式为

⟨exp [ψ (ρ1, r1) + ψ∗ (ρ2, r2)]⟩

= exp
[
−1

2
Dψ(ρ1 − ρ2, r1 − r2)

]
, (5)

其中, Dψ(ρ1 − ρ2, r1 − r2)是波结构函数, 斜程传
输时可表示为 [20]

Dψ(P ,Q, z)

= 8π2k2 sec η
∫ H

h0

∫ ∞

0

κϕn(κ, h)
{
1

− J0 [|(1− ξ)P + ξQ|κ]
}

dκdh, (6)

式中, J0是第一类零阶贝塞尔函数, η为天顶角,
ϕn(κ, h)代表湍流介质的折射率谱密度函数. 对 (6)
式化简可得

Dψ(P ,Q, z) =M1P
2 +M2P ·Q+M3Q

2, (7)

M1 = 2π2k2 sec η
∫ H

h0

∫ ∞

0

ϕn(κ, h)

× (1− ξ)2κ3dκdh,

M2 = 4π2k2 sec η
∫ H

h0

∫ ∞

0

ϕn(κ, h)

× (1− ξ)ξκ3dκdh,

M3 = 2π2k2 sec η
∫ H

h0

∫ ∞

0

ϕn(κ, h)ξ
2

× κ3dκdh.

(8)

上行和下行的区别在于 (8)式中 ξ的不同, 上
行 ξ = 1− (h− h0)/(H − h0), H为接收端高度, h0
是光源高度; 下行 ξ = (h− h0)/(H − h0), H为光
源高度, h0是接收端高度. 对于ϕn(κ, h), 文中采用
修正的von Karmon谱 [20], 其表达式为

ϕn(κ, h) = 0.033C2
n(h) exp(−κ2/κ2m)

× (κ2 + κ20)
−11/6, (9)

式中, κm = 5.92/l0, κ0 ≈ 2π/L0, l0和L0分别代

表湍流的内、外尺度; C2
n(h)代表斜程大气折射率

结构常数模型, 这里采用的是 ITU-R在 2001年所
提出一种随高度变化的大气折射率结构常数模型,
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表达式为

C2
n(h) = 8.148× 10−56v2RMSh

10 e−h/1000

+ 2.7× 10−16 e−h/1500

+ C0 e−h/100, (10)

其中, vRMS =
√
v2g + 30.69vg + 348.91是垂直路

径风速, vg是近地面风速, 当地面风速未知时, vg

近似为 2.8 m/s; C0是近地面大气结构常数, 即
C0 = 1.7× 10−14 m−2/3.

将 (7)式代入到 (4)式中, 并令ρ1 = ρ2 = ρ,
(4)式可表示为

Wij (ρ,ρ; z)

= AiAiBij

(
k

2πz

)2 ∫
drc

∫
drd

× exp
[
−

(
1

α2
ij

r2c +
1

βij
rcrd +

1

4α2
ij

r2d

)]

× exp
(
− r2d
2δ2ij

)
exp

[
ik
L

(rcrd − ρrd)

]
× exp

(
−M3r

2
d
)
, (11)

其中,

rc =
1

2
(r1 + r2) , rd = r1 − r2,

1

α2
ij

=
1

4σ2
i

+
1

4σ2
j

,
1

βij
=

1

4σ2
i

− 1

4σ2
j

.

因为二维高斯函数 g(ρ) = e−aρ2的二维
Fourier变换为

Ft {g (ρ)} =

∫ +∞

−∞
e−ax

2

e−i2πwxxdx

×
∫ +∞

−∞
e−ay

2

e−i2πwyydy

=
π

a
e− π2w2

a . (12)

利用 (12)式可以对 (11)式中变量 rc和 rd依次进行

积分求解, 表达式为

Wij (ρ,ρ; z) =
AiAiBij
∆2
ij

exp
(
− ρ2

∆2
ij · α2

ij

)
, (13)

其中,

∆2
ij = 1− 2i

kβij
z

+
1

k2

[(
1

χ2
ij

+M3

)
4

α2
ij

− 1

β2
ij

]
z2, (14)

1

χ2
ij

=
1

4α2
ij

+
1

2δ2ij
. (15)

2.2 光束的偏振特性

利用广义的Stokes参数 [21]可以描述DoP, 则
接收端光束的DoP表达式为

P (ρ; z) =
√
S2
1 + S2

2 + S2
3/S0, (16)

其中Stokes参数S0, S1, S2和S3可由接收端的

CDSM获得, 即

S0 =Wxx (ρ,ρ; z) +Wyy (ρ,ρ; z) ,

S1 =Wxx (ρ,ρ; z)−Wyy (ρ,ρ; z) ,

S2 =Wxy (ρ,ρ; z) +Wyx (ρ,ρ; z) ,

S3 = i [Wyx (ρ,ρ; z)−Wxy (ρ,ρ; z)] . (17)

根据 (13)和 (17)式, 可得出接收平面 z > 0的

Stokes参数分别为

S0 =
A2
x

∆2
xx

exp
(
− ρ2

∆2
xx · α2

xx

)
+

A2
y

∆2
yy

exp
(
− ρ2

∆2
yy · α2

yy

)
,

S1 =
A2
x

∆2
xx

exp
(
− ρ2

∆2
xx · α2

xx

)
−

A2
y

∆2
yy

exp
(
− ρ2

∆2
yy · α2

yy

)
,

S2 =
AxAyBxy
∆2
xy

exp
(
− ρ2

∆2
xy · α2

xy

)
+
AyAxByx
∆2
yx

exp
(
− ρ2

∆2
yx · α2

yx

)
,

S3 = i
[
AyAxByx
∆2
yx

exp
(
− ρ2

∆2
yx · α2

yx

)

− AxAyBxy
∆2
xy

exp
(
− ρ2

∆2
xy · α2

xy

)]
. (18)

由 (16)和 (18)式可得出接收平面上光束轴上点的
DoP为

P (ρ = 0; z) =√√√√(A2
x

A2
y

∆2
yy

∆2
xx

− 1

)2

+ 4 |Bxy|2
A2
x

A2
y

∆4
yy

∆2
xy∆

2
yx

A2
x

A2
y

∆2
yy

∆2
xx

+ 1

, (19)

其中A2
x/A

2
y = Ix/Iy为源偏振光强之比. 从 (19)

式可以看出, 接收平面光束轴上点的DoP只与
A2
x/A

2
y的比值有关, 而与单独的Ax和Ay没有直接

关系.
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2.3 光束的偏振方向角

方向角 θ0 (ρ; z)是指椭圆偏振主轴和光振动x

方向的夹角, 两相互正交的光束振动方向相对于光
传输方向逆时针旋转, 方向角公式 [6]为

θ0 (ρ; z) =

1

2
arctan

(
2Re [Wxy (ρ,ρ; z)]

Wxx (ρ,ρ; z)−Wyy (ρ,ρ; z)

)
. (20)

将 (13)式代入到 (20)式中, 可得

θ0 (ρ; z) =
1

2
arctan


2Re

[
AxAyBxy
∆2
xy

exp
(
− ρ2

∆2
xy · α2

xy

)]
A2
x

∆2
xx

exp
(
− ρ2

∆2
xx · α2

xx

)
−

A2
y

∆2
yy

exp
(
− ρ2

∆2
yy · α2

yy

)
 , (21)

其中 θ0(ρ; z)的范围是从−π/2到π/2.

3 数值计算分析

本文主要是对EGSM光束上行和下行传输时
DoP以及偏振方向角的变化进行比较分析. 为
了计算方便且在没有特别说明时, 取参数Bij =

0.5 exp (iπ/4), δxy = δyx = 0.025 m, δxx = 0.02 m,
δyy = 0.01 m, λ = 650 nm, C0 = 1.7×10−14 m−2/3,
H = 0.5 km, z = 10 km, l0 = 0.01 m, L0 = 10 m.
其中相关长度 δxy满足

max{δxx, δyy} 6 δxy 6 min
{

δxx
|Bxy|0.5

,
δyy

|Bxy|0.5

}
,

天顶角η = arccos(H/z).

3.1 偏振度的比较

根据 (16)和 (18)式, 对EGSM光束上行和下
行传输到接收端时DoP的分布情况进行比较分析,
如图 1和图 2所示.

-2.0 -1.0 0 1.0 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ρ/m

图 1 σx = σy = 0.01 m时上行和下行传输中DoP 的分布
Fig. 1. The DoP distribution of uplink and downlink
propagation when σx = σy = 0.01 m.

-2.0 -1.0 0 1.0 2.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a)

(b)

(c)

ρ/m

-2.0 -1.0 0 1.0 2.0

ρ/m

-2.0 -1.0 0 1.0 2.0

ρ/m

图 2 σx = 0.01 m, σy = 0.02 m时上行和下行传
输时DoP的分布 (a) Ax/Ay = 1; (b) Ax/Ay = 2;
(c) Ax/Ay = 1/2

Fig. 2. The DoP distribution of uplink and down-
link propagation when σx = 0.01 m, σy = 0.02 m:
(a) Ax/Ay = 1; (b) Ax/Ay = 2; (c) Ax/Ay = 1/2.
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图 1和图 2分别表示σx, σy相同和不同的情况

下, 在传输距离 z = 10 km处EGSM光束通过大
气湍流上行和下行传输到接收端DoP的分布. 从
图 1和图 2都可以看出, EGSM光束下行传输时整
个光场DoP的变化比上行传输要集中. 这是因
为上行和下行传输的区别在于 (14)式中的湍流项
M3, 而下行传输的M3比上行传输的M3要小, 因
此, 相比于上行传输, 下行传输时接收端的DoP在
偏离轴向上距离较小时就趋近于1. 另外, 从图 1可
以看出, 在传输距离 z = 10 km处, 不管是上行传
输还是下行传输, 接收端DoP都是对着偏离轴向
位置的增大先减小, 然后再增大并趋近于 1. 此结
果与文献 [7]中的图 3相一致. 图 2中不管源偏振
振幅比Ax/Ay如何变化, EGSM 光束下行传输时
整个光场DoP的变化都比上行传输要集中. 比较
图 2 (a)、图 2 (b)和图 2 (c)可知, 随着偏振轴向距离
的增大, Ax/Ay > 1时DoP变化幅度比较大, 而当
Ax/Ay < 1时DoP变化幅度比较小, 几乎接收平面
上每个点的DoP都接近于1.

根据 (19)式, 对EGSM光束上行和下行传输

到接收端时轴上点的DoP随传输距离的变化情况
进行比较分析, 如图 3和图 4所示.

图 3和图 4分别表示在σx, σy相同和不同的情
况下, EGSM光束通过大气湍流上行和下行传输到
接收端轴上点的DoP随传输距离的变化. 从图 3和
图 4都可看出: 下行传输时DoP达到最大值所对应
的传输距离要比上行传输时长; 在传输距离很短或
很长时, 相同的Ax/Ay情况下, 上行和下行传输到
接收端的DoP几乎相同. 其区别在于: 图 3中, σx,
σy相同的情况下, 当传输距离较短或较长时, 由折
射率引起的随机起伏可忽略, 因而远距离处的DoP
又变回到接近于初始值, 且上行传输时光束DoP的
保持要比下行传输时好. 而图 4中, σx, σy不同的
情况下, 当传输距离较远时, DoP虽然也趋近于某
个值, 但不是初始值, 这是因为EGSM光束在x, y
分量上的束腰半径不同, 即在传输过程中受湍流的
影响不同, 则远距离处的DoP并没有变回到接近于
初始值. 此结果与文献 [6]中图 2所得出的结果相
一致.

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

102 103 104 105

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

       

Ax⊳Ay/⊳

Ax⊳Ay/⊳

      

Ax⊳Ay/

Ax⊳Ay/

(a) (b)

(c)

z/m

102 103 104 105

z/m

102 103 104 105

z/m

 

Ax⊳Ay/

图 3 σx = σy = 0.01 m时上行和下行传输时轴上点的DoP随传输距离的变化 (a) Ax/Ay = 1; (b) Ax/Ay > 1;
(c) Ax/Ay < 1

Fig. 3. The axis point DoP of uplink and downlink propagation with propagation distance when σx = σy =

0.01 m: (a) Ax/Ay = 1; (b) Ax/Ay > 1; (c) Ax/Ay < 1.
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图 4 σx = 0.01 m, σy = 0.02 m 时上行和下行传输
时轴上点的DoP随传输距离的变化 (a) Ax/Ay = 1;
(b) Ax/Ay > 1; (c) Ax/Ay < 1

Fig. 4. The axis point DoP of uplink and downlink
propagation with propagation distance when σx =

0.01 m, σy = 0.02 m: (a) Ax/Ay = 1; (b) Ax/Ay > 1;
(c) Ax/Ay < 1.

3.2 偏振方向角的比较

根据 (21)式, 对EGSM光束上行和下行传输
到接收端时偏振方向角随传输距离的变化情况进

行比较分析, 如图 5和图 6所示.
图 5和图 6分别表示在σx, σy相同和不同的情

况下, EGSM 光束通过大气湍流上行和下行传输
到接收端偏振方向角随传输距离的变化. 从图 5和
图 6可以看出: 随着传输距离的增加, 下行传输时
偏振方向角要比上行传输时变化得快; 在传输距离
100 m—1 km范围内, 无论初始光斑是圆形还是椭

圆形, 偏振方向角几乎无变化; 在传输距离很远时,
上行和下行传输时偏振方向角几乎相同. 偏振方向
角的变化与DoP的变化类似. 图 5与图 3类似, 在
传输距离很远时, 偏振方向角与初始光束偏振方向
角相同; 图 6与图 4类似, 虽然在很远传输距离时
偏振方向角也趋于某一个值, 但不是初始值.
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图 5 σx = σy = 0.01 m时上行和下行传输时方向角
随传输距离的变化 (a) H = 50 m; (b) H = 200 m;
(c) H = 500 m; (d) H = 1000 m
Fig. 5. The direction angle of uplink and downlink
propagation with propagation distance when σx =

σy = 0.01 m: (a) H = 50 m; (b) H = 200 m;
(c) H = 500 m; (d) H = 1000 m.
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图 6 σx = 0.01 m, σy = 0.02 m时上行和下行传输时方向角随传输距离的变化 (a) H = 50 m; (b) H = 200 m;
(c) H = 500 m; (d) H = 1000 m
Fig. 6. The direction angle of uplink and downlink propagation with propagation distance when σx = 0.01 m,
σy = 0.02 m: (a) H = 50 m; (b) H = 200 m; (c) H = 500 m; (d) H = 1000 m.

4 结 论

本文从理论上对大气湍流中上行和下行传输

时DoP和偏振方向角的变化进行比较分析, 推导了
大气湍流中EGSM光束斜程传输时DoP和偏振方
向角的表达式. 经数值模拟分析后, 得出如下结论:

1) 在相同条件下, 大气湍流中EGSM光束下
行传输时接收端DoP的分布比下行传输时更集中;

2) 相比于上行传输, EGSM光束在大气湍流
中下行传输时轴上点的DoP达到最大值所对应的
传输距离更长, 说明在下行传输时, 探测器可以接
收更远距离处的波束传输信息;

3) 在大气湍流中, 随着接收高度的增加, 下行
传输时偏振方向角比上行传输时变化得快, 但不管
如何变化, 在传输距离很远时, 上行和下行传输到
接收端的偏振方向角都趋于同一值.

综上所述, 本文解决了引言中提出的问题, 并
对数值结果进行了分析. 文中所得到的结果对
EGSM光束在大气湍流中斜程传输时信息的携带
和传递方面的应用具有参考价值.
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Abstract
In this article, we take partially coherent electromagnetic Gaussian-Schell model (EGSM) beam as a research

object. Based on the unified theory of coherence and polarization and the generalized Stokes parameters of random
electromagnetic beams, the expressions of degree of polarization (DoP) and orientation angle of EGSM beam that
propagates in the slant atmospheric turbulence, are derived. And the expressions are used to investigate the difference in
polarization property of EGSM beam between propagating along an uplink path and a downlink path in the atmospheric
turbulence. The results show that under the same conditions, the DoP distribution of EGSM beam propagating along a
downlink path is more concentrated than that along an uplink path. When EGSM beam propagates along a downlink
path, the maximum DoP corresponding to the propagation distance is larger than along an uplink. Therefore, when
EGSM beam propagates along a downlink path, the detector can receive beam information at the longer distances.

Keywords: atmospheric turbulence, degree of polarization, direction angle of polarization, uplink and
downlink propagation
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