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非均匀拉盖尔-高斯关联光束及其传输特性∗
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( 2016年 6月 5日收到; 2016年 7月 5日收到修改稿 )

提出了一种新型特殊关联部分相干光束即非均匀拉盖尔 -高斯关联光束, 其在x和 y方向上的关联结构

函数分别为非均匀关联和拉盖尔 -高斯关联函数. 基于广义惠更斯 -菲涅耳衍射积分公式, 推导了这种光束交
叉谱密度函数在自由空间以及大气湍流中的传输式, 并计算了该光束经过自由空间和湍流大气传输的光强分
布和关联结构函数分布演化特性. 研究发现, 该光束光强分布在传输过程中展现出自聚焦、自偏移和自分裂等
奇异特性, 同时发现控制关联结构函数参数可以有效地降低湍流大气的影响. 关联结构调控为操控光束传输
行为提供了一种新颖而有效的手段, 在大气激光通信、微粒操控等领域具有重要的应用前景.

关键词: 部分相干光束, 关联结构, 自聚焦, 自分裂
PACS: 42.25.Kb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.65.214202

1 引 言

在过去的几十年里, 部分相干光束得到了广泛
的研究, 并且被应用在很多领域, 如激光核聚变 [1]、

激光扫描 [2]、“鬼”成像 [3]、微粒操控 [4]、大气激光

通信 [5]、超分辨成像 [6]等. 但是以往人们所研究的
部分相干光束其关联结构函数大部分都是满足高

斯分布的 [7]. 自从Gori等 [8,9]在理论上提出构建部

分相干光束关联结构函数的充分条件, 一系列具
有特殊关联结构函数的部分相干光束被大量提出

和产生 [10−18]. 近年来的研究表明, 具有特殊关联
结构函数的部分相干光束具有许多奇异性质, 例
如: 非均匀关联部分相干光束在传输过程中展现
出自聚焦和自偏移特性 [10]; 厄米 -高斯关联部分相
干光束在传输过程中展现出自分裂特性 [11,12]; 多
高斯关联部分相干光束在远场展现出平顶光强分

布 [13]; 具有相干格点分布的部分相干光束在传输
过程中呈现光强格点分布 [14,15]; 拉盖尔 -高斯关联
部分相干光束在传输过程中呈现自整形效应, 并且
经过聚焦后可以在焦点附近产生三维可控光学囚

笼 [16−18]; 具有特殊关联结构函数的矢量部分相干
光束具有偏振自重构特性 [19]. 由于其奇特的传输
性质, 特殊关联部分相干光束在大气激光通信、图
像传输、光学成像、粒子俘获、微粒操控等领域具

有重要的应用价值 [10−25]. 之前有关特殊关联部分
相干光束的研究大都设定其在x和 y方向上的关联

结构函数形式是相同的或者各向同性的. 本文引
入一种新型特殊关联部分相干光束, 即非均匀拉盖
尔 -高斯关联光束, 其在x和 y方向上的关联结构

函数是不同的 (即关联结构函数是各向异性的), 分
别为非均匀关联和拉盖尔 -高斯关联函数. 同时研
究了其经过自由空间和湍流大气的传输性质, 发现
该光束具有自聚焦、自偏移和自分裂等奇异传输

特性.

2 非均匀拉盖尔 -高斯关联光束理论
模型

在空间 -频率域中, 为满足非负正定条件, 部分
相干光束交叉光谱密度函数应可以表示为如下积

∗ 国家杰出青年科学基金 (批准号: 11525418)、国家自然科学基金 (批准号: 11274005)和江苏高校优势学科建设工程资助的课题.
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分形式 [8,9]:

W (r1, r2) =

∫
p(v)H∗(r1, v)H(r2, v)d2v, (1)

其中H为任意函数, p(v)为非负函数, r1 ≡ (x1, y1)

和 r2 ≡ (x2, y2)表示光源处的位置坐标, v ≡
(vx, vy)表示非相干光的位置坐标. 其关联结构
函数 (也称相干度分布函数)可以表示为

µ(r1, r2) =
W (r1, r2)√

W (r1, r1)W (r2, r2)
. (2)

通过选择合适的函数H和 p, 我们可以构建物理
上可实现的交叉光谱密度函数及相应的关联结构

函数.
以往人们所研究的部分相干光束的关联结构

函数基本上都是各向同性的. 本文研究一种普适的
部分相干光束, 其x方向的关联结构函数不同于 y

方向上的关联结构函数 (即关联结构函数是各向异
性的). 为研究关联结构函数各向异性的部分相干
光束, 我们把 (1)式变成如下形式:

W (r1, r2)

=

∫
px(vx)H

∗
x(x1, vx)Hx(x2, vx)dvx

×
∫

py(vy)H
∗
y (y1, vy)Hy(y2, vy)dvy. (3)

(3)式是关联结构各向异性的部分相干光束所需满
足的非负正定条件.

(3)式可以表示成如下等效形式:

W (r1, r2)

=

∫
W ′

x(vx1, vx2)H
∗
x(x1, vx1)

×Hx(x2, vx2)dvx1dvx2

×
∫

W ′
y(vy1, vy2)H

∗
y (y1, vy1)

×Hy(y2, vy2)dvy1dvy2, (4)

其中,

W ′
i (vi1, vi2) =

√
Ii(vi1)Ii(vi2)δ(vi1 − vi2)

(i = x, y), (5)

其中 δ表示狄拉克 δ函数. 从 (4)和 (5)式可以看出,
关联结构函数各向异性的部分相干光束可以通过

光强各向异性的非相干光源传输产生. 这里 Ii表示

非相干光源的光强分布, Hi 表示光路的响应函数.
通过调控 Ii和Hi, 我们可以调控交叉光谱密度函
数和对应的关联结构函数.

基于 (3), (4)和 (5)式, 我们引入一种关联结
构函数各向异性的部分相干光束, 即非均匀拉盖
尔 -高斯关联光束, 其关联结构函数在x方向上为

非均匀关联函数 [10], 而在 y方向上为拉盖尔 -高斯
关联函数 [16−18]. 为得到非均匀拉盖尔 -高斯关联
光束, 在 (3)式中, 我们令

p(vx) = (πa2)−1/2 exp
(
− v2x

a2

)
, (6)

Hx(x, vx) = exp
(
− x2

4σ2
0

)
× exp[−ik(x− a0)

2vx], (7)

p(vy) =

[
Hm

(√
2vy
ω0y

)]2
exp

(
−

2v2y
ω2
0y

)
, (8)

Hy(y, vy) = exp
(
− y2

4σ2
0

)
exp(−ikyvy), (9)

其中, a为大于 0的实常数, 波数k = 2π/λ, λ为波
长, σ0和a0为实常数, 光束宽度ω0y = λf/(πδ0y),
Hm表示m阶的厄米多项式. 经过积分运算, 得到
非均匀拉盖尔 -高斯关联光束在光源处的交叉谱密
度, 即

W (r1, r2)

=
√
I(r1)I(r2)µx(x1 − x2)µy(y1 − y2), (10)

这里, I(r)为光源处的强度, µx和µy分别为x和 y

方向上的关联结构函数, 并且,

I(r) = exp(−r2/2σ2
0), (11)

µx(x1, x2) = exp{−[(x2 − a0)
2

− (x1 − a0)
2]2/ω4

x}, (12)

µy(y1, y2) = Lm[(y2 − y1)
2/δ20y]

× exp[−(y2 − y1)
2/2δ20y], (13)

其中Lm表示m阶拉盖尔多项式.
图 1为非均匀拉盖尔 -高斯关联光束在光源处

的归一化关联结构函数分布图. 初始光束的参量
设定为λ = 1064 nm, σ0 = 10 mm, ωx = 6 mm,
δ0y = 1 mm和 f = 600 mm. 我们发现, 非均匀拉
盖尔 -高斯关联光束的关联结构函数呈现出各向异
性特性, 当a0 > 0时, 在x方向上主斑 (主峰)的右
侧会出现一组对称的旁斑 (侧峰); 当m增大时, y

方向上的旁斑会随之增加. 各向异性关联结构函数
将引发部分相干光束众多奇异传输特性.
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图 1 (网刊彩色)非均匀拉盖尔 -高斯关联光束在光源处归一化关联结构函数分布
Fig. 1. (color online) Normalized density plot of the correlation function of a nonuniform Laguerre-Gaussian corre-
lated beam in the source plane.

拉盖尔 -高斯关联部分相干光束 [25]和非均匀

关联部分相干光束 [26]通过空间光调制器已经分别

在实验上产生, 基本原理是在空间光调制器上加载
计算全息图产生. 同理, 为产生非均匀拉盖尔 -高斯
关联部分相干光束, 我们可以设计各向异性的计算
全息图加载在空间光调制器, 使得产生的部分相干
光束x方向为非均匀关联, 而 y方向为拉盖尔 -高斯
关联.

3 非均匀拉盖尔 -高斯关联光束传输
公式

过去几年里, 关联结构函数各向同性的部分相
干光束经过自由空间和湍流大气的传输特性已经

得到了充分的研究 [10−22]. 本节我们将推导非均匀
拉盖尔 -高斯关联光束的交叉光谱密度函数经过自
由空间和大气湍流的传输公式.

基于拓展惠更斯 -菲涅耳衍射积分公式, 部分
相干光束经过弱湍流大气传输, 其交叉光谱密度函
数可以表示为 [27−29]

W (ρ1, ρ2)

=
1

λ2z2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
W (r1, r2)

× exp
[
− ik

2z
(r1 − ρ1)

2 +
ik
2z

(r2 − ρ2)
2

]
× ⟨exp[Ψ(r1, ρ1) + Ψ∗(r2, ρ2)]⟩d2r1d2r2, (14)

其中W (r1, r2)和W (ρ1, ρ2)分别光源面和接收

面交叉光谱密度函数, ρ1 ≡ (ρ1x, ρ1y)和 ρ2 ≡
(ρ2x, ρ2y)是接收面上的任意两点坐标, dr1dr2 =

dx1dy1dx2dy2. (14)式中的统计平均表达式
为 [27−29]

⟨exp[Ψ(r1, ρ1) + Ψ∗(r2, ρ2)]⟩

= exp
{
− π

2k2z

3
× [(ρ1 − ρ2)

2

+ (ρ1 − ρ2)(r1 − r2) + (r1 − r2)
2]T

}
, (15)

其中, T =

∫ ∞

0

κ3Φ(κ)dκ, Φ(κ)表示湍流大气的折

射率起伏强度谱. 本文我们选择Tatarskii谱描述
折射率起伏强度谱 [27], 即

Φ(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3 exp(κ2/κ2
m), (16)

其中, C2
n表示折射率起伏的结构常数, κm =

5.92/l0, l0表示湍流的内尺寸. 当C2
n = 0时, (14)

式退化为自由空间中交叉光谱密度函数传输积分

公式.
非均匀拉盖尔 -高斯关联经过湍流大气的传输

公式, 我们将 (3)式和 (6)—(9)式代入到 (14)式, 为
了使积分运算简化, 交换积分次序, (14)式等效为

W (ρ1, ρ2)

=

∫
p(vx)p(vy)Wv(ρ1, ρ2)dvxdvy, (17)

其中,

Wv(ρ1, ρ2)

= Wvx(ρ1x, ρ2x)Wvy(ρ1y, ρ2y), (18)

Wvx(ρ1x, ρ2x)

=
k

2πz

∫
H∗

0 (x1, vx)H0(x2, vx)

× exp
[
− ik (ρ1x − x1)

2 − (ρ2x − x2)
2

2z

]
214202-3
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× exp
{
− π

2k2z

3
[(ρ1x − ρ2x)

2

+ (ρ1x − ρ2x)(x1 − x2)

+ (x1 − x2)
2]T

}
dx1dx2, (19)

Wvy(ρ1y, ρ2y)

=
k

2πz

∫
H∗

0 (y1, vy)H0(y2, vy)

× exp
[
− ik (ρ1y − y1)

2 − (ρ2y − y2)
2

2z

]
× exp

{
− π

2k2z

3
× [(ρ1y − ρ2y)

2

+ (ρ1y − ρ2y)(y1 − y2)

+ (y1 − y2)
2]T

}
dy1dy2. (20)

(19)和 (20)式经过积分运算, 得到

Wvx(ρ1x, ρ2x)

=
σ0

ηx
exp

[
−
(

ik
2z

+
σ2
0k

2

4z2
+ T

)
(ρ1x − ρ2x)

2

]
× exp

(
1

η2x

{
i
2
(ρ1x + ρ2x)

+

[
σ2
0k

2

(
1

z
− 2vx

)
− z

k
T

]
(ρ1x − ρ2x)

− 2z ivxa0
}2)

, (21)
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图 2 (网刊彩色)一阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 1, a0 = 8 mm) 在自由空间中传输时归一化光强分布演化
Fig. 2. (color online) Normalized intensity distribution of a nonuniform Laguerre-Gaussian correlated beam on
propagation in free space with m = 1 and a0 = 8 mm.
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Wvy(ρ1y, ρ2y)

=
σ0

ηy
exp

[
−
(

ik
2z

+
k2σ2

0

4z2
+ T

)
(ρ1y − ρ2y)

2

]
× exp

{
1

η2y

[
i

2
(ρ1y + ρ2y)

+

(
kσ2

0

2z
− z

k
T

)
(ρ1y − ρ2y) + izvy

]2}
, (22)

其中

η2x = σ2
0(1− 2zvx)

2 +
z2

k2σ2
0

+
4

3
π2z3T,

η2y = σ2
0 +

z2

k2σ2
0

+
4

3
π2z3T. (23)

根据 (17)式可以计算非均匀拉盖尔 -高斯关联

光束经过湍流大气传输后在接收面上的交叉光谱

密度函数, 并根据交叉光谱密度函数, 得到接收面
上光强为

I(ρ) = W (ρ, ρ). (24)

同理, 接收面上的关联结构函数 (即相干度分布函
数)表示为

µ(ρ1, ρ2) =
W (ρ1, ρ2)√

W (ρ1, ρ1)W (ρ2, ρ2)
. (25)

当C2
n = 0时, (17)和 (25)式退化为非均匀拉盖尔 -

高斯关联光束经过自由空间传输后在接收面上的

交叉光谱密度函数和关联结构函数.
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图 3 (网刊彩色)一阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 1, a0 = 8 mm) 在湍流大气中传输时归一化光强分布演化
Fig. 3. (color online) Normalized intensity distribution of a nonuniform Laguerre-Gaussian correlated beam on
propagation in turbulent atmosphere with m = 1 and a0 = 8 mm.
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4 非均匀拉盖尔 -高斯关联光束经过
自由空间和湍流大气的传输特性

本节我们利用推导得到的传输公式研究非

均匀拉盖尔 -高斯关联光束经过自由空间以及大
气湍流的传输特性. 在下面的数值模拟中, 初始
光束参数的取值参照第二节, 湍流大气参数设为
C2

n = 6× 10−13 m−2/3和 l0 = 50 mm.
图 2和图 3分别为一阶非均匀拉盖尔 -高斯关

联光束 (m = 1, a0 = 8 mm)在自由空间和湍流大
气中传输时归一化光强分布演化图, 图 4为二阶非

均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 1, a0 = 8 mm)
在湍流大气中传输时归一化光强分布演化图. 从
图 2可以发现, 非均匀拉盖尔 -高斯关联光束在自
由空间中传输时具有奇异的传输特性, 该光束光强
分布在光源处具有高斯光束形状, 随着传输距离的
增大, 光斑在x方向上出现自聚焦和自偏移 (光强
峰值偏移)现象, 而光斑在 y方向上出现自分裂现

象, 这是由于光源处各向异性的特殊关联结构函数
分布引起的. 此外,在自由空间中传输时,光斑传输
到远场始终呈自分裂状态. 在湍流大气中传输时,
短距离传输光斑同样呈现出自聚焦、自偏移、自分

裂等现象, 但是随着传输距离的增大, 光束展现出
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图 4 (网刊彩色)二阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 2, a0 = 8 mm) 在湍流大气中传输时归一化光强分布演化
Fig. 4. (color online) Normalized intensity distribution of a nonuniform Laguerre-Gaussian correlated beam on
propagation in turbulent atmosphere with m = 2 and a0 = 8 mm.
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愈合现象, 光斑在远场退化为高斯光斑 (见图 3和
图 4 ). 这是因为在传输很短的距离时, 湍流大气
的影响可以忽略不计, 光束在自由空间中的衍射效
应起主导作用, 因此在短距离传输时, 光束在湍流
中和自由空间中的传输性质类似; 但随着传输距离
的增大, 湍流大气的影响逐渐累积而且是各向同性
的, 逐渐起主导作用, 所以湍流中的光斑会逐步的
退化为高斯光斑. 比较图 3和图 4可以发现, 关联
结构函数阶数m越大, 传输过程中光斑在 y方向上

分裂出来的子光斑个数越多, 同时在远场变高斯光
斑的速度越慢, 这意味着调控关联结构函数及其阶
数大小不仅可以操控光束传输行为, 而且可以在一

定程度上可以抗拒湍流大气的影响.
图 5和图 6分别为一阶非均匀拉盖尔 -高斯关

联光束 (m = 1, a0 = 8 mm)在自由空间和湍流
大气中传输时归一化关联结构函数分布演化图,
图 7为二阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束在湍流大
气中传输时归一化关联结构函数分布演化图. 从
图 5可以看出, 在自由空间传输时, 随着传输距离
的增大, x 方向上关联结构函数分布的旁斑逐渐向
中心位置靠拢,在逐渐靠拢的同时,会出现第三组
旁斑,最后在远场关联结构函数分布呈类高斯分布;
而 y 方向上关联结构函数分布随着传输距离的增

-2.4 -1.2 0

x/cm

y
/
c
m

ρ
y
/
c
m

ρ
y
/
c
m

0

0.4

-0.4

0.8

-0.8
1.2 2.4 -4.0 -2.0 0

ρx/cm

-6.0 -3.0 0

0

1.0

-1.0

2.0

-2.0
3.0 6.0

ρ
y
/
c
m

ρx/cm

-14 -0.7 0

0

2.5

-2.5

5.0

-5.0
0.7 14

ρ
y
/
c
m

ρx/cm

-10 -5 0

0

1.5

-1.5

3.0

-3.0
5 20

ρ
y
/
c
m

ρx/cm

-30 -15 0

0

5

-5

10

-10
15 30

ρ
y
/
c
m

ρx/cm

-50 -25 0

0

10

-10

20

-20
25 50

ρ
y
/
c
m

ρx/cm

-1.6 -0.8 0

0

25

-25

50

-50
0.8 1.6

ρ
y
/
c
m

ρx/m

ρx/cm

0

0.5

-0.5

1.0

-1.0
2.0 4.0 -5.0 -2.5 0

0

0.7

-0.7

1.4

-1.4
2.5 5.0

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

z/ m

z/ m z/ m z/ m

z/ km z/ km z/ km

z/ m z/ m

图 5 (网刊彩色)一阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 1, a0 = 8 mm) 在自由空间中传输时归一化关联结构函数分布演化
Fig. 5. (color online) Normalized density plot of the correlation function of a nonuniform Laguerre-Gaussian corre-
lated beam on propagation in free space with m = 1 and a0 = 8 mm.
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大, 在主峰两侧的旁斑会逐渐消失, 最后关联结构
函数在远场只存在一个主峰, 但分布不是高斯分
布. 在湍流大气中, 关联结构函数分布在短距离传
输的演化特性类似于自由空间, 但是在远场, 关联
结构函数分布在湍流大气的影响下, 演化成高斯分

布 (见图 6和图 7 ). 同时可以发现, 随着关联结构
函数阶数的增大, 关联结构函数分布在远场变为高
斯分布的速率减慢, 这同样意味着调控关联结构
函数阶数可以在一定程度上可以抗拒湍流大气的

影响.
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图 6 (网刊彩色)一阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 1, a0 = 8 mm) 在湍流大气中传输时归一化关联结构函数分布演化
Fig. 6. (color online) Normalized density plot of the correlation function of a nonuniform Laguerre-Gaussian corre-
lated beam on propagation in turbulent atmosphere with m = 1 and a0 = 8 mm.

5 结 论

以往人们所研究的部分相干光束其关联结构

函数都是各向同性的, 本文引入一种关联结构函数
各向异性的新型部分相干光束, 即非均匀拉盖尔 -
高斯关联光束, 并且研究了其经过自由空间和湍流
大气的传输特性. 研究发现, 非均匀拉盖尔 -高斯

关联光束呈现出自聚焦、自偏移和自分裂等奇异传

输特性, 并且发现这些传输特性和关联结构函数及
其阶数密切相关, 因此调控关联结构函数分布可以
操控光束传输行为. 此外, 我们研究发现, 调控非
均匀拉盖尔 -高斯关联光束关联结构函数的阶数在
一定程度上可以降低湍流的影响. 本文研究结果
在大气激光通信、微粒操控等领域具有一定的应用

前景.
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图 7 (网刊彩色)二阶非均匀拉盖尔 -高斯关联光束 (m = 2, a0 = 8 mm) 在湍流大气中传输时归一化关联结构函数分布演化
Fig. 7. (color online) Normalized density plot of the correlation function of a nonuniform Laguerre-Gaussian corre-
lated beam on propagation in turbulent atmosphere with m = 2 and a0 = 8 mm.
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Abstract
The conventional partially coherent beam has a Gaussian correlated Schell-model function. In 2007, Gori and

Santarsiero [Gori F, Santarsiero M 2007 Opt. Lett. 32 3531] discussed the sufficient condition for devising a genuine
correlation function of a partially coherent beam. Since then, a variety of partially coherent beams with nonconventional
correlation functions, such as nonuniform correlated beam, Hermite-Gaussian correlated beam, Laguerre-Gaussian corre-
lated beam and beam with optical coherence lattices, have been introduced, and such beams display many extraordinary
propagation properties, such as self-focusing, self-shifting, self-splitting, self-shaping and periodicity reciprocity, and they
have useful applications in many areas, such as free-space optical communication, particle trapping, image transmission
and optical encryption.

In most of previous studies, the correlation function of the partially coherent beam was assumed to be isotropic.
In this paper, we introduce a new kind of partially coherent beam with anisotropic correlation function, which is named
nonuniform Laguerre-Gaussian correlated (NLGC) beam. The NLGC beam has a nonuniform correlated function in
the x-direction and Laguerre-Gaussian correlated Schell-model function in the y-direction. Furthermore, we explore the
propagation properties of the NLGC beam in free space and in turbulent atmosphere comparatively with the help of
the extended Huygens-Fresnel integral. In free space, it is found that the intensity distribution of the NLGC beam
displays self-focusing and self-shifting behaviors in the x-direction and self-splitting properties in the y-direction during
its propagation, which may be useful for particle trapping, and the distribution of the degree of coherence also varies
during its propagation. In turbulent atmosphere, the NLGC beam displays similar propagation properties at short prop-
agation distance because the influence of turbulence can be neglected, while with the further increase of the propagation
distance, the influence of turbulence accumulates and both the intensity distribution and the degree of coherence dis-
tribution evolve into Gaussian profiles. We also find that the evolution properties of the intensity distribution and the
degree of coherence are closely related to the mode order m of the correlation function, e.g. the intensity distribution
and the degree of coherence distribution evolve into Gaussian profiles more slowly as the mode order m increases, which
means that the NLGC beam with larger m is less affected by turbulence, which may be useful in free-space optical
communication.

Our results clearly show that modulating the correlation function of a partially coherent beam provides a novel
way of manipulating its propagation properties, and will be useful in many applications, where light beam is required to
possess a prescribed beam profile and controlled propagation properties. In this paper, only the NLGC beam is treated
theoretically, and such a beam deserves further experimental investigation.

Keywords: partially coherent beam, correlated function, self-focusing, self-splitting
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