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非均匀部分相干光束在自由空间中的传输∗

张磊 陈子阳† 崔省伟 刘绩林 蒲继雄‡

(华侨大学信息科学与工程学院, 厦门 361021)

( 2014年 5月 22日收到; 2014年 7月 31日收到修改稿 )

本文介绍了非均匀部分相干光束的概念, 并用数值模拟的方法详细研究了其在自由空间传输后的变化.
研究结果表明, 经过自由空间传输后非均匀部分相干光束会发生不同于传统相干模型光束的显著变化. 这种
变化和光束传输距离、光源空间相干度分布、光源光强分布密切相关. 经过传输后, 源平面自相干附近点的空
间相干度发生突变, 在短距离传输过程中源平面高相干区域的空间相干度会降低, 接收面各点的空间相干曲
线不再相同, 随着传输距离增加, 非均匀空间相干度会逐渐趋于均匀.

关键词: 光束传输, 非均匀相干, 空间相干, 部分相干光
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1 引 言

相干性理论是处理光场统计性质的理论. 它
是光束重要的性质之一, 其分为时间相干和空间相
干两个不同概念, 空间相干性影响光束的传输和光
强分布, 调整光源空间相干度可以获得需要的光
斑, 因此有很多文章研究光源空间相干性. 但是,
目前对其的研究大多限于高斯谢尔模型 [1−3]. 2011
年, Lajunen等首先提出了非均匀相干模型modi-
fied Gaussian-shell model [4], Wang等 [5]提出了另

一种非均匀部分相干模型的产生. 非均匀部分相干
模型与经典高斯谢尔模型的区别是其空间相干度

大小的分布与该点所在位置有关, 这些模型的提出
在空间相干领域引入了一种新的概念. 这种模型
的光束有一些独特的特点, 比如, 其在传输过程中
具有自聚焦效应, 光强最大点可能会发生偏移 [6,7],
当其在湍流中传输时具有比一般部分相干光束更

小的光斑和闪烁指数 [8], 使用BCP矩阵研究非均
匀相干矢量光束的产生和传输也获得了一些有意

义的结论 [9]. 目前, 对于该类光束的研究主要还局
限于光源的特点, 对传输特性的研究多限于光强分

布, 其传输后的空间相干度变化等重要特性还没有
研究.

本文基于广义惠更斯 -菲涅耳原理首次研究了
一类非均匀部分相干光束空间相干度随光束传输

的变化, 分别讨论了光束传输距离、源平面空间相
干度分布、光源光强分布对传输后空间相干度分布

的影响. 我们首次发现在短距离传输过程中源平面
高相干区域的空间相干度可能会降低, 同时研究结
果表明: 该类光束传输后接收面各点的空间相干曲
线随位置分布不同; 源平面自相干附近点的空间相
干度随着光束传输发生突变.

2 理论分析

空间相干度的定义表示为 [10]

µ(r1, r2) = ⟨exp[i(ϕr2
− ϕr1

)]⟩ , (1)

其中, ϕ代表某点的相位, ⟨⟩表示一段时间的系综
平均.

(1)式表明, 当ϕr2 − ϕr1等于常数, 此时相位
未经调制, 则系综平均下µ = 1, r1, r2两点完全相
干. 在光场光强测量周期内, 当ϕr2 − ϕr1完全随
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机, 此时 ⟨exp[i(ϕr2 − ϕr1)]⟩实部为 0, r1, r2两点完
全非相干. 当ϕr2 − ϕr1调节程度介于两者之间, 光
束即为空间部分相干.

相位型空间光调制器 (PSLM)可以改变通过
其液晶面光束的相位 [11], 将动态图片加载到空间
光调制器可以使得光束相位动态变化. 通过 rand
随机函数实现相位的随机动态变化, 在 rand函数
中加入调制函数 f(r)来调节随机度大小. 通过这
种方法, 我们在前期工作中产生了高斯型分布的非
均匀部分相干源平面 [12], 表示为

µ(r1, r2, 0)

=


1

2

[
exp

(
−r21
σ2
0

)
+ exp

(
−r22
σ2
0

)]
,

r1 ̸= r2,

1, r1 = r2,

(2)

其中, σ0是高斯型随机相位调制的调制半宽.
为了简化计算量和方便说明, 本文考虑一维情

况, (2)式化为一维时表示为

µ(x01, x02, 0)

=


1

2

[
exp

(
−x2

01

σ2
0

)
+ exp

(
−x2

02

σ2
0

)]
,

x01 ̸= x02,

1, x01 = x02.

(3)

式 (3)表明空间相干度与x01和x02点的位置以及

随机相位调制宽度σ0 密切相关. 从 (3)式可以看
出x01和x02两点与原点距离越短的区域空间相干

度越高, 因此形成了空间相干不均匀的源平面. 这
导致光束在不同位置的相干度、相干面积不同. 非
均匀部分相干光束不同于高斯谢尔模型光束, 高斯
谢尔模型相干度分布只与两点距离有关, 其相干度
用连续函数描述 [13]. 对于 (3)式表示的非均匀空间
相干, 不同位置点的空间相干度与两点所在位置相
关, 因此, 低相干区域任何距离不为 0的两点相干
度可能远低于 1, 低相干区域各点同时具有自相干,
这导致非均匀空间相干度的值域不连续.

回顾范西特 -泽尼克定律描述的完全非相干
光 [14], 其定义为

µ(x01, x02, 0) =

0, x01 ̸= x02,

1, x01 = x02.
(4)

(4)式表示的完全非相干是非均匀部分相干
(3)式当σ0趋于0时的特例. 因此, 该类型的非均匀

部分相干光可以认为是范西特 -泽尼克定律描述的
完全非相干光束的推广. 下面基于惠更斯 -菲涅耳
理论研究空间相干度随光束传输的变化.

在菲涅耳近似下, 自由空间中广义惠更斯 -菲
涅耳衍射积分公式表示为 [15]

W (r1, r2, z)

=

(
k

2πz

)2 ∫∫
W (r01, r02, 0)

× exp
[
− ik

2z
(r1 − r01)

2

+
ik
2z

(r2 − r02)
2

]
dr01dr02, (5)

其中, 波矢k =
2π

λ
, W (r01, r02, 0)是源平面交叉谱

密度函数.
在一维情况下 (5)式简化为

W (x1, x2, z)

=
k

2πz

∫∫
W (x01, x02, 0)

× exp
[
− ik

2z
(x1 − x01)

2

+
ik
2z

(x2 − x02)
2

]
dx01dx02, (6)

其中, 源平面交叉谱密度函数表示为

W (x01, x02, 0)

=
√
I(x01, 0)I(x02, 0)µ(x01, x02). (7)

由 (3)式可知, 源平面的空间相干度分布是分
段函数, 因此接收面的交叉谱密度函数需要分别表
示为两个衍射积分公式. 对于光源自相干点, 其交
叉谱密度为

W (x0, x0, 0) = I(x0)δ(x01 − x02), (8)

δ为狄拉克函数, 将 (8)式代入 (6)式, 化简后表
示为

W1(x1, x2, z)

=
k

2πz
exp

[
− ik

2z
(x2

1 − x2
2)

]
×
∫

I(x0) exp
[

ik
2z

(2x1x0 − 2x2x0)

]
dx0. (9)

非均匀相干源平面不同位置点之间的交叉谱

密度传输化简后表示为

W2(x1, x2, z)

=
k

2πz
exp

[
− ik

2z
(x2

1 − x2
2)

]
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×
∫∫

w(x01, x02, 0) exp
[

ik
2z

(2x1x01

− 2x2x02 + x2
02 − x2

01)

]
dx01x02, (10)

其中, x01 ̸= x02.
交叉谱密度函数同光强量纲一样, 它是一个标

量函数, 因此接收面的交叉谱密度函数是源平面各
点交叉谱密度函数经过自由空间衍射传输后的算

术相加, 接收面的交叉谱密度函数表示为自相干点
谱密度和不同位置点谱密度传输后的和

W (x1, x2, z) = W1(x1, x2, z)

+W2(x1, x2, z). (11)

根据空间相干度的定义, 在一维情况下其表达
式为 [10]

µ(x1, x2, z) =
W (x1, x2, z)√

W �1, x1, z� ·W (x2, x2, z)
, (12)

其中, W �1, x1, z�, W (x2, x2, z)分别为x1, x2点的

光强.

3 结果与讨论

图 1是光束传输不同距离后的空间相干度分
布. x1, x2代表x轴上任意位置两点. 图 1 (a)是源
平面相干度分布, 红色 45◦ 斜线的坐标为x1 = x2,
因此属于自相干. 图 1 (a)突变的色阶表明自相干
与不同位置点之间的空间相干形成突变.

图 1 (b)是光束传输 0.5 m后的空间相干度分
布. 图 1 (b)表明光束经过传输后, 源平面低相干区
域发生明显变化, x1 = x2斜线附近点的空间相干

度显著增加, 自相干与不同位置两点的空间相干突
变消失, 空间相干度分布由不连续函数变成连续函
数. 将相干度定义改写为一维形式表示为

µ(x1, x2) = ⟨exp[i(ϕx2
− ϕx1

)]⟩ . (13)

当光束经过传输后, 接收面每一点复振幅来自
整个源平面的贡献, 因此不管源平面空间相干度如
何分布, 当接收面两点距离很近 (图示为x1 = x2斜

线附近的点), 则两点相位波动很接近, 由 (13)式和
(3)式可知, 对于源平面低相干度区域, 空间相干度
会迅速增加. 这说明即使对非均匀部分相干源平
面, 经过传输后空间相干度分布与两点距离仍然有
关系. 这表明 (3)式描述的非均匀部分相干模型以
及范西特 -泽尼克定理描述的完全非相干模型这类
空间相干度不连续的模型只存在于源平面上, 不可
能出现在传输后的光束中.

图 1 (b)—(f)随着光束传输距离增加, 空间相
干度呈上升趋势 [16], 这符合空间相干度随光束传
输距离变化的预期. 但非均匀部分相干与目前任何
经典相干模型均不同: 非均匀部分相干光束相干度
变化趋势不是从源平面开始, 源平面高相干区域的
相干度在光束传输较短距离后可能低于其在源平

面的相干度.
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图 1 (网刊彩色)非均匀相干高斯源面传输不同距离后空间相干度分布 (λ = 632 nm, 高斯调制半宽 σ0 = 0.2 mm, 源平面束腰
半宽ω0 = 0.3 mm, x1, x2代表 x轴上任意位置两点) (a), (b), (c), (d), (e), (f)分别传输 0 m, 0.5 m, 0.75 m, 1 m, 2 m, 4 m
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图 2是x = 0 mm点在光束传输不同距离时
的空间相干曲线, 图 2 (a)的动态相位调制宽度
σ0 = 0.1 mm, 光束传输 0.1m时, 相干曲线低于
源平面相干曲线, 传输到 0.15 m时, 空间相干度尽
管有所增加, 但仍然低于源平面, 光束传输到0.2 m
时, 空间相干度大于源平面空间相干度; 图 2 (b)的
相位动态调制宽度增加到σ0 = 0.2 mm, 图 2 (b)与
图 2 (a)有类似的规律, 但是其传输到 0.2m时仍然
低于源平面. 这表明该现象与 (3)式中µ(x1, x2, 0)

的分布特征有关. 表 1选取了两个点给出了光束传
输不同距离后空间相干度的具体数值.

表 1 非均匀相干高斯源面传输不同距离, 位置为 x1

= 0.01 mm, x2 = 0.05 mm两点的空间相干度, Z为光
束传输距离, µ是空间相干度. 其中, λ = 632 nm, 高斯调
制半宽 σ0 = 0.1 mm, 源平面束腰半宽ω0 = 0.3 mm

Z/m 0 0.05 0.1 0.2 0.3

µ 0.884 0.29 0.786 0.946 0.977
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图 2 (网刊彩色)不同相位调制度下非均匀相干高斯源面传输不同距离, 位置为 x = 0 mm点的空间相干分布
曲线, Z为光束传输距离. 其中, λ = 632 nm, 源平面束腰半宽 ω0 = 0.3 mm, 高斯调制半宽 (a)σ0 = 0.1 mm,
(b)σ0 = 0.2 mm
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图 3 (网刊彩色)不同相位调制度高斯源面传输 0.75m的空间相干度分布. 其中, λ = 632 nm, 源平面束腰半宽
ω0 = 0.3 mm. 高斯调制半宽为 (a) σ0 = 0 mm, (b) σ0 = 0.05 mm, (c) σ0 = 0.3 mm, (d) σ0 = 0.8 mm. x1,
x2代表 x轴上任意位置两点
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接收面光束相位的波动来自于整个源平面各

点相位波动的传输, 而相干度是相位波动的量度,
因此可以建立由相干度表示的传输函数

µ(x1, x2, z)

=

∫∫
µ(x01, x02, 0)H(x1)H

∗(x2)dx01dx02, (14)

其中, H是传输因子, 由 (14)式可知接收面任何两
点的相干度是整个源平面各点相干度衍射传输后

的结果. 当源平面空间相干度分布非均匀, 源平面
高相干区域在接收面的相干度是整个源平面各点

相位波动传输到该区域系综平均后的结果. 因此源
平面高相干区域有可能被源平面低相干度区域的

空间相干度拉低, 这是非均匀空间相干不同于其他
相干模型的特点.

图 3是高斯光束在不同相位调制度下传输0.75

m后的空间相干度分布, 图 4是高斯光束在不同相
位调制度下传输 0.75 m后, x = 0.1 mm, x = 0.2

mm, x = 0.5 mm 点在x为−0.5 mm至 1.5 mm范
围内的空间相干曲线. 图 3 (a)图 4 (a) 调制宽度
σ0 = 0 mm代表光源为非相干光束这种经典源
平面. 图 3 (a)各色阶与自相干斜线平行, 图 4 (a)
相干曲线沿自相干点x = 0.1 mm, x = 0.2 mm,
x = 0.5 mm对称分布且三个不同位置点的相干
曲线重合, 表明非相干源平面传输后光束截面
各点的空间相干度大小仅与两点距离有关, 与方
向无关, 同时, 整个接收面各点的空间相干度相
同 [16,17]. 当光束源平面相位被动态调制, 接收
面空间相干度分布会出现新的特征, 由 (11) 式
W (x1, x2, z) = W1(x1, x2, z) +W2(x1, x2, z) 可知,

-0.5 0 0.5 1.0 1.5

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

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 B

 C
 D

x/mm

-0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/mm

-0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/mm

-0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/mm

-0.5 0 0.5 1.0 1.5

x/mm

 x=0.1 mm
 x=0.2 mm
 x=0.5 mm

 x=0.1 mm
 x=0.2 mm
 x=0.5 mm

 x=0.1 mm

 x=0.2 mm

 x=0.5 mm

 x=0.1 mm
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图 4 (网刊彩色)不同相位调制度下高斯源面传输 0.75 m, x = 0.1 mm, x = 0.2 mm, x = 0.5 mm点的相干度分
布曲线. 其中, λ = 632 nm, 源平面束腰半宽ω0 = 0.3 mm, 高斯调制半宽 (a) σ0 = 0 mm, (b) σ0 = 0.05 mm,
(c) σ0 = 0.3 mm, (d) σ0 = 0.8 mm, (e) σ0 = 5 mm
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接收面交叉谱密度函数由两项衍射积分组成, (11)
式中实际由σ0 决定, σ0是高斯型动态相位调制半

宽. 与光源尺度相比, σ0越小, 则源平面不同位置
点之间的相干度越低, 因此其交叉谱密度传输项
W2(x1, x2, z)越小, W (x1, x2, z)越接近于完全非相

干光源传输后的交叉谱密度函数, 当σ0足够小,
W2(x1, x2, z)可以忽略, 这就是范西特 -泽尼克定
律描述的完全非相干光源的传输 [18]; 当σ0足够

大, 源平面不同位置点之间的相干度趋近 1, 当σ0

足够大, W1(x1, x2, z)和W2(x1, x2, z)共同组成完

全相干光束的传输. 而σ0介于两者之间时, 传输
后的交叉谱密度由两项衍射积分W1(x1, x2, z)和

W2(x1, x2, z)共同决定.
将 (11)式代入空间相干度定义 (12)式可以解

释源平面相位动态调制下, 接收面的空间相干度分
布. 图 4 (b)的相位动态调制宽度为σ0 = 0.05 mm,
σ0较小. 对比图 4 (a), 空间相干曲线沿自相干点
x = 0.1 mm, x = 0.2 mm, x = 0.5 mm非对称分
布, 这表明空间相干度不但与两点距离有关, 而且
与点的方向有关, 说明非均匀部分相干度分布是位
置的矢量函数. 各点相干度曲线不重合, 表明接收
面各点空间相干度大小有差异, 差异的大小与距
离大小有关, 0.1 mm点与 0.2 mm点相干曲线的差
异比 0.5 mm点相干曲线的差异小. 图 3 (c)图 4 (c)

调制宽度增加到σ0 = 0.3 mm. 各点空间相干曲
线差异进一步增大, 非对称分布的特点更加显著.
当图 3 (d)图 4 (d)的调制宽度继续增大到 0.8 mm,
此时图 4 (d)相干曲线差异与图 4 (c)相比减小, 由
(11)式可知这是因为源平面相干度开始趋向于完
全相干光束, 此时接收面各点空间相干曲线分布也
逐渐趋于相同.

图 5是不同光强分布的源平面传输 1 m后的
空间相干度分布, 图 5 (a)是均匀光强的源平面,
图 5 (b)是复振幅表示为u = 1−

(
exp(−x2/w2

0)
)
的

反高斯光强源平面, 图 5 (c)是复振幅表示为u =

exp(−x2/w2
0)的高斯光强源平面, 图 5 (a)(b)(c)表

明不同光强分布的源平面传输相同距离后空间相

干度分布不同, 图 5 (c)高斯光强源平面传输后的相
干度明显高于图 5 (b)反高斯光强源平面传输后的
相干度分布, 图 5 (a) 均匀光强源平面传输后相干
度整体分布也强于图 5 (b)的相干度, 对比后发现:
传输相同距离, 源平面光强越强, 该区域空间相干
度对接收面空间相干度影响更大由广义衍射传输

积分 (6)式和空间相干度定义 (12)式可以推知这个
结论. 也可以认为源平面光强越强, 则这个状态的
光子数越多, 因此接收面更倾向于表现多数光子传
输后的相干状态.
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图 5 (网刊彩色)不同光强分布的源平面传输 1 m 后空间相干度分布 (λ = 632 nm, 高斯调制半宽 σ0 = 0.2 mm) (a)
为均匀光强; (b)反高斯光强, 源平面束腰半宽ω0 = 0.3 mm; (c)为高斯分布光强, 源平面束腰半宽ω0 = 0.3 mm

4 结 论

本文首次研究了非均匀空间相干度的传播, 将
非均匀部分相干光束交叉谱密度的传播分解为由

动态相位调制宽度决定的两个衍射传输公式. 调制
宽度越宽, 完全相干状态传输公式的权重更大. 调
制宽度越窄, 完全非相干传输公式的权重更大. 研
究表明随着光束传输, 非均匀空间相干度会发生变

化, 这种变化与光束传输距离, 源平面空间相干度
分布, 光强分布有密切关系. 该类光束传输后源平
面空间相干度会发生突变, 接收面各点的空间相干
曲线不同, 但随着传输距离增加, 空间相干度会越
来越均匀, 这些空间相干度变化的特征在光束测距
和探测等方面可能有应用; 在短距离传输过程中源
平面高相干区域的空间相干度可能会降低, 这是首
次发现的非均匀空间相干的特点. 上述结论有助于
进一步认识非均匀空间相干.
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Abstract
This paper introduces the concept of non-uniform partially coherent beams and investigates the spatial coherence

change during beam propagation. Results show that non-uniform spatial coherence would make significantly changes
during propagation, which is completely different from the classical beams. These changes have relationships with
propagation distance, spatial coherence, and intensity distribution of the source. The points adjoining self-coherence
area would mutate when beams propagate from the source; the high coherence area in the source may decrease after the
beams propagate a short distance. Curves of spatial coherence would not overlap after propagation, while the spatial
coherence tends to be uniform with increasing propagation distance.
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