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采用推导的部分相干线刃型-螺旋型混合位错光束在生物组织传输中的交叉谱密度函数与矩阵, 数值模

拟了人体真皮组织传输中, 无量纲参数 a 和线刃型位错离轴距离 b 对源平面光束归一化光强和相位分布的影

响; 相同两点间、不同两点间光束偏振态的变化, 及其与 4个光束参数 (a、b、空间相关长度 σxy, σyy)以及传输

距离 z 的关系. 结果表明: 归一化光强为非轴对称分布. a 绝对值越大, 主峰越圆润; b 值越大, 次峰越低. 在源

平面存在一个相干涡旋和一个线刃型位错; a 的符号和大小会影响相位分布; b 值越大, 线刃型位错离原点越

远. 在源平面处, 空间相同两点的偏振度和椭圆率与光束参数选取无关, 方位角仅与 b 和 σyy 有关; 空间不同

两点的偏振态参量都只与 σxy 和 σyy 有关. 在足够远处, 偏振态各自趋于一定值. 传输中, a 的绝对值一定正负

不影响偏振态的大小; 随着 b 增大, 偏振态曲线极值次数减小, 突变的次数增加; σxy 取值不同时, 相同两点偏

振态变化的差异主要集中在极值附近, 不同两点偏振态变化的差异主要集中在初值和极值附近; |σxx－σyy|大

小引起了偏振态变化规律的多样性.
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1   引　言

随着高选择性激光器的涌现并不断推陈出新,

激光在多种介质中的传输特性受到研究者的广泛

关注, 如海洋湍流 [1]、大气湍流 [2]、生物组织湍流 [3]

和光学介质 [4] 等. 其中, 生物组织是非均匀的复杂

介质, 研究光与组织相互作用后的光信息变化, 有

助于深入探究生物组织的光学新效应. 王亚伟等 [5]

通过非线性吸收产生等离子体的方式, 研究了在生

物组织传输中, 飞秒激光脉冲于极小空间产生的化

学效应、热效应和机械效应. 研究激光与正常的、

病变的组织作用后所呈现的偏振特性, 可为发展生

物医学光子诊断与治疗等技术提供理论依据. 上皮

层内肿瘤细胞的细胞核尺寸增大是癌症早期显著

的特点之一, 在偏振光谱中表现为病变细胞单次散

射光的偏振度也得到提高 [6,7]. 偏振技术以其非接

触、蕴含丰富信息和无需染色标记等优势, 被研究

者广泛应用于生物检测领域. 张钰新等 [8] 依据偏振

成像的面部皮肤特征和结构, 提出一种非接触检测

方法, 当采用不同的偏振成像模式时, 面部皮肤参

量的测量结果存在较大差异, 而精准测量皮肤参数

对皮肤学研究意义重大. 因此, 探索激光在生物组

织传输中的偏振特性成为当前的研究热点之一.

奇点光束因具有光强为零、相位不确定和螺旋状

波前相位结构等特点, 在光通信 [9–12]、生物医学 [13,14]、
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光镊技术 [15–17] 等领域发挥了重要作用. 波前相位

类型包括刃型位错 (线刃型位错和圆刃型位错)、螺

旋型位错以及混合位错 (螺旋型位错与线刃型位错

或圆刃型位错的混合), 以上波前位错都与光束的

轨道角动量有关 [18]. 近年来, 研究者们针对各类型

波前位错光束的空间传输机理进行了一些研究.

Cao等 [19] 详细研究了各向异性大气湍流中, 部分

相干双曲正弦高斯涡旋光束的平均光强、相干度、

偏振度的传输特性. 殷子昂和段美玲 [20] 分析了在

小鼠真皮组织传输中, 线刃型位错高斯-谢尔模

型光束在轴上的偏振态变化及其随初始光束参量

的变化关系. Gao等 [21] 探究了圆刃型位错光束和

圆-线刃型位错光束的传输特性 , 发现在自由空

间和大气湍流传输中, 圆刃型位错的传输特性可以

通过添加线刃型位错进行调控. Gao等 [22] 比较了

在自由空间和大气湍流中圆刃型-螺旋型混合位错

光束的演变规律. Wang等 [23] 阐明了完全相干和

部分相干的线刃型-螺旋型混合位错光束在大气

湍流传输中光强演化的特点. 涡旋光束在生物组织

传输中, 正则相干涡旋与非正则相干涡旋对传输

特性的影响不同, 目前对于包含非正则相干涡旋的

混合位错光束在生物组织中传输特性的研究未

见报道.

本文选取非正则相干涡旋和线刃型混合位错

光束为研究对象, 推导了其在生物组织传输中的交

叉谱密度矩阵元, 研究了在人体真皮组织传输中,

无量纲参数、线刃型位错离轴距离、空间相关长度

等光束初始参数对线刃型-螺旋型混合位错光束偏

振特性的影响, 并给予一些物理解释. 

2   理论模型

部分相干线刃型-螺旋型混合位错光束在源平

面 (z = 0)处的 2×2交叉谱密度矩阵为 [24,25]
 

W (s1, s2, 0)=

(
Wxx (s1, s2, 0) Wxy (s1, s2, 0)

Wyx (s1, s2, 0) Wyy (s1, s2, 0)

)
,

(1)

式中, 

Wij(s1, s2, 0)=⟨E∗
i (s1, 0) · Ej (s2, 0)⟩ , i, j = x, y,

(2)

sl = (slx, sly)

⟨·⟩

其中, Ex 和 Ey 表示在直角坐标系中 x 和 y 方向的

电场分量, *表示复共轭,     (l = 1, 2)

为源平面处的两点位置矢量,   为系综平均.

在 z = 0处, 线刃型-螺旋型混合位错光束的

场分布为 [26]
 

E (s, z = 0) =
(asx + isy) (sx − b)

w2
0

exp

(
−
s2x + s2y
w2

0

)
,

(3)

s = (sx, sy)式中 w0 为束腰宽度,   为源平面的位置

坐标. a 为无量纲参量, 决定相干涡旋的相位分布,

a = ±1时, 相位呈线性变化, 表现为正则相干涡旋;

a ≠ ±1时, 相位呈非线性变化, 表现为非正则相

干涡旋. b 为线刃型位错离轴量.

引入谢尔项 [27], 可得部分相干线刃型-螺旋型

混合位错光束在 z = 0处交叉密度函数为 

 

W (s1, s2, z = 0) =
1

w4
0

(as1x − is1y) (s1x − b) (as2x + is2y) (s2x − b)

× exp

(
−
s21x + s21y + s22x + s22y

w2
0

)
exp

[
− (s1 − s2)

2

2σ0

]
, (4)

式中, σ0 为空间相关长度. z = 0处交叉谱密度矩阵元为 

Wij (s1, s2, z = 0) = AiAjBij
1

w4
0

(as1x − is1y) (s1x − b) exp

(
−
s21x + s21y

w2
0

)
(as2x + is2y) (s2x − b)

× exp

(
−
s22x + s22y

w2
0

)
exp

[
− (s1 − s2)

2

2σij

]
, (5)

式中, Ai 和 Aj 分别表示电场分量 Ei 和 Ej 的振幅;

Bij 为光源平面 Ei 和 Ej 之间的相位相关因子 ;

σxx 和 σyy 为空间自相关长度; σxy 和 σyx 为空间互

相关长度. 在非负正定前提下, 互相关长度需满足
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条件 [28]: 

A2
iσ

2
xx

σ2
xx + 4w2

0

−
2AiAj |Bxy|σ2

xy

σ2
xy + 4w2

0

+
A2

iσ
2
yy

σ2
yy + 4w2

0

⩾ 0, (6)
 

σ2
xx

σ2
xx + 4w2

0

−
2σ2

xy

σ2
xy + 4w2

0

+
σ2
yy

σ2
yy + 4w2

0

⩽ 0. (7)

由广义惠更斯-菲涅耳原理 [29], 生物组织传输

中部分相干线刃型-螺旋型混合位错光束的交叉谱

密度矩阵元为 

Wij (ρ1,ρ2, z) =

(
k

2πz

)2 ∫∫∫
Wij (s1, s2, z = 0)

× exp
{
− ik
2z

[
(s1 − ρ1)

2 − (s2 − ρ2)
2
]}

× ⟨exp [ψ∗ (ρ1, s1) + ψ (ρ2, s2)]⟩ ds1ds2, (8)

ρ1 ρ2

⟨·⟩
其中, 波数 k = 2π/λ, λ为波长,   和  是 z 处横

平面的两矢量.    表示湍流介质扰动引起的相位

起伏, 其表达式为 

⟨exp [ψ∗ (ρ1, s1) + ψ (ρ2, s2)]⟩

∼= exp
(
− 4π2k2z

∫ 1

0

dt
∫ ∞

0

dkkΦ (k)

×
{
1−J0

[∣∣t (ρ1−ρ2)+(1−t) (s1−s2)
∣∣k]}), (9)

 

Φ (κ) =
4π
⟨
δn2
⟩
L2
0 (ς − 1)

(1 + κ2L2
0)

ς (10)

ς

κ

是哺乳动物组织的折射率功率谱, 其中  与生物组

织分形维数有关,   为谱空间频率. 零阶贝塞尔函

数表达式为 

J0 (x) =
m∑
0

(−1)
m
(x/2)

2m

(m!)
2 , |x| <∞, (11)

取前两项作为近似值, 可将 (9)式简写为 

⟨exp [ψ∗ (ρ1, s1) + ψ (ρ2, s2)]⟩ ∼=

exp
[
− (s1−s2)

2
+(ρ1−ρ2)

2
+(s1−s2) (ρ1−ρ2)

ρ20

]
,

(12)

ρ0 = 0.22×(
C2

nk
2z
)−1/2

C2
n

式中, Ψ为扰动介质的折射率功率谱;   

 表示在生物组织传输中的相关长度,

 是生物组织的折射率结构常数, 表达式为 

C2
n =

⟨
δn2
⟩

L2
0 (2− ζ)

, (13)⟨
δn2
⟩

L0 为折射率的外形尺寸,   为折射率的均方.

把 (5)式和 (12)式代入 (8)式 ,  利用积分公

式 [30]: ∫
xn exp

(
−px2 + 2qx

)
dx = n! exp

(
q2

p

)√
π
p

(
q

p

)n

×
E[n/2]∑
k=0

1

(n− 2k)!k!

(
p

4q2

)k

, n=0, 1, 2, · · · , (14)

式中 E[n/2]表示对 n/2向下取整. 则 (8)式可写为
 

 

Wij = AiAjBij
1

w4
0

(
ik
2πz

)2

exp

[
− (ρ1x − ρ2x)

2
+ (ρ1y − ρ2y)

2

ρ20

]

× exp
[
− ik
2z

(
ρ21x + ρ21y − ρ22x − ρ22y

)] 4∑
n=1

Mnij , (15)

其中,
 

M1ij = − 1

2
bπ2
(
AijCijF

3
ijH

3
ij

)−1/2
Iijy
[
iaFij

−1
(
Fij + 2G2

ijx

)
+ π1/2DyH

−1/2
ij GijxLijC

−2
ij

(
Hij + 2I2ijy

) ]
exp

(
B2

x

Aij
+
D2

y

Cij
+
G2

ijx

Fij
+
I2ijy
Hij

)

+
1

2
iaπ2Iijy

(
A3

ijCijF
7
ijH

3
ij

)−1/2 [
BxF

2
ij + 2G3

ijxLij + FijGijx(2BxGijx + 3Lij)
]

× exp
(B2

x

Aij
+
D2

y

Cij
+
G2

ijx

Fij
+
I2ijy
Hij

)
+ b2π2

(
AijCijFijH

3
ij

)−1/2
{
iaF−1

ij GijxIijy

+ (2CijHij)
−1
[
2I2ijyLij +Hij (2DyIijy + Lij)

] }
exp

(
B2

x

Aij
+
D2

y

Cij
+
G2

ijx

Fij
+
I2ijy
Hij

)
, (16)
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M2ij =
1

2
abπ2

(
AijC

3
ijFijH

5
ij

)−1/2 (
ab+ iF−1

ij Gijy

) [
2I2ijxLij +Hij (2DxIijx + Lij)

]
× exp

(
B2

y

Aij
+
D2

x

Cij
+
G2

ijy

Fij
+
I2ijx
Hij

)
− 1

2
aπ2
(
AijC

3
ijFijH

7
ij

)−1/2 (
ab+ iF−1

ij Gijy

)

×
[
DxH

2
ij + 2I3ijxLij +HijIijx (2DxIijx + 3Lij)] exp

(
B2

y

Aij
+
D2

x

Cij
+
G2

ijy

Fij
+
I2ijx
Hij

)

+
1

4
a2π2

(
AijC

5
ijFijH

9
ij

)−1/2 {
H3

ij

(
2D2

x + Cij

)
+ 4HijI

2
ijxLij (2DxIijx + 3Lij)

+4I4ijxL
2
ij +H2

ij

[
2I2ijx

(
2D2

x + Cij

)
+ 12DxIijxLij + 3L2

ij

]}
× exp

(
B2

y

Aij
+
D2

x

Cij
+
G2

ijy

Fij
+
I2ijx
Hij

)
+ iabπ2Gijy

(
AijCijF

3
ijH

3
ij

)−1/2

×
[
−bIijx + (2Hij)

−1 (
Hij + 2I2ijx

)]
exp

(
B2

y

Aij
+
D2

x

Cij
+
G2

ijy

Fij
+
I2ijx
Hij

)
, (17)

 

M3ij =
(
2C2

ijH
4
ij

)−1 π2
{
(2CijHij)

−1 [
2I2ijxLij +Hij (2DxIijx + Lij)

] [
2I2ijyLij +Hij (2DyIijy + Lij)

]
− iabIijy

[
2I2ijxLij +Hij (2DxIijx + Lij)

]
− bIijx

[
2I2ijyLij +Hij (2DyIijy + Lij)

] }
× exp

[
Hij

(
D2

x +D2
y

)
+ Cij

(
I2ijx + I2ijy

)
CijHij

]
, (18)

 

M4ij=−1

2
a2bπ2A−2

ij F
−4
ij

[
BxF

2
ij+2G3

ijxLij+FijGijx(2BxGijx+3Lij)
]
exp

[
Fij(B

2
x +B2

y)+Aij(G
2
ijx+G

2
ijy)

AijFij

]
,

(19)

 

Aij =
1

w2
0

+
1

ρ20
− ik

2z
+

1

2σ2
ij

, (20)
 

Bx = − ikρ2x
2z

+
1

2ρ20
(ρ1x − ρ2x) , (21)

 

Cij =
1

w2
0

+
1

ρ20
+

ik
2z

+
1

2σ2
ij

, (22)
 

Dx =
ikρ1x
2z

− 1

2ρ20
(ρ1x − ρ2x) , (23)

 

Fij = Cij −
L2
ij

Aij
, (24)

 

Gijx = Dx +
BxLij

Aij
, (25)

 

Hij = Aij −
L2
ij

Cij
, (26)

 

Iijx = Bx +
DxLij

Cij
, (27)

 

Lij =
1

ρ20
+

1

2σ2
ij

. (28)

由对称性, 将 Bx, Dx, Gijx 和 Iijx 中的 x 换成 y

分别可以得到 By, Dy, Gijy 和 Iijy. 同理, 根据广义

惠更斯-菲涅耳原理 [29], 由 (12)式和 (4)式可得生

物组织传输中部分相干线刃型-螺旋型混合位错光

束的交叉谱密度函数为
 

W (ρ1,ρ2, z) =

1

w4
0

(
ik
2πz

)2

exp

[
− (ρ1x − ρ2x)

2
+ (ρ1y − ρ2y)

2

ρ20

]

× exp
[
− ik
2z

(
ρ21x + ρ21y − ρ22x − ρ22y

)] 4∑
n=1

Mn,

(29)

式中, M1, M2, M3, M4 可由 (16)式—(19)式得到.

光束传输的平均光强可表示为
 

I (ρ, L) =W (ρ,ρ, z) . (30)

归一化光强为
 

IN =
I (ρi, z)

I(ρi, z)max
, (31)
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I(ρi, z) (i = 1, 2) ( ρi, z )

I(ρi, z)max

其中,    表示点   处光强 ,

 表示其最大值.

光谱相干度为 [31]
 

µ (ρ1,ρ2, z) =
W (ρ1,ρ2, z)

[I (ρ1, z) I (ρ2, z)]
1/2

. (32)

相干涡旋出现时, 某点光谱相干度等于 0, 即该点

光谱相干度的实部和虚部都为 0. 可用如下方程组

表示为
 

Re [µ (ρ1,ρ2, z)] = 0,

Im [µ (ρ1,ρ2, z)] = 0.
(33)

其中 Re[·]和 Im[·]分别为复数的实部、虚部. 由符

号法则 [32] 可知, 相干涡旋的相位沿逆时针方向递

增, 则拓扑荷为正, 反之为负; 相位改变 2mπ, 则拓

扑荷大小为|m|. 根据 (29)式—(33)式, 可分析光

束的光强和相位分布.

描述光束偏振态的 3个参量 (交叉偏振度、方

位角、椭圆率)[33] 分别为
 

P (ρ1,ρ2, z)=

√
1− 4DetW (ρ1,ρ2, z)

[TrW (ρ1,ρ2, z)]
2 , P ⩾ 0,

(34)
 

θ(ρ1,ρ2, z) =

1

2
arctan

(
2Re[Wxy(ρ1,ρ2, z)]

Wxx(ρ1,ρ2, z)−Wyy(ρ1,ρ2, z)

)
, (35)

 

ε(ρ1,ρ2, z) = Aminor/Amajor, 0 ⩽ ε ⩽ 1. (36)

其中,  Tr和 Det分别表示矩阵迹和秩的运算 ,

Aminor 和 Amajor 分别表示偏振椭圆的短半轴和长

半轴: 

 

A2
minor(ρ1,ρ2, z) =

1

2

[√
(Wxx −Wyy)

2
+ 4|Wxy|2 −

√
(Wxx −Wyy)

2
+ 4|ReWxy|2

]
, (37)

 

A2
major(ρ1,ρ2, z) =

1

2

[√
(Wxx −Wyy)

2
+ 4|Wxy|2 +

√
(Wxx −Wyy)

2
+ 4|ReWxy|2

]
. (38)

ρ1 = ρ2

交叉偏振度描述光场中两场点间的关联起伏,

当  时, 交叉偏振度变为传统的单一点偏振

度. 可根据 (34)式—(36)式计算分析光束在人体

真皮组织传输中的偏振行为.
 

3   数值计算与分析
 

3.1    源平面归一化光强分布

线刃型-螺旋型混合位错光束是线刃型位错和

螺旋型位错的混合光束, 当参数 a 和 b 取值不同

时, 源平面处的归一化光强分布如图 1和图 2所

示. 基本计算参数为 w0 = 2 μm, a = 2, b = 1 μm,

σ0 = 1 μm, λ = 0.6328 μm. 由图 1可知, 混合位

错光束的光强为非轴对称分布, 分为主峰和次峰.

由图 1(a), (b)可知, a 的绝对值相同, 正负不影响

光强分布; 由图 1(b)—(d)可知, 光强分布的差异

主要在于主峰分布, a 的绝对值越大, 主峰越圆润.

由图 2可知, b 值越大, 次峰越低.
 

3.2    源平面相位分布

当参数 a 和 b 取值不同时, 源平面相位分布

如图 3和图 4所示. 基本计算参数同图 1和图 2.

由图 3可知, 混合位错光束在源平面处存在一个

相干涡旋和一个线刃型位错; 相干涡旋在原点处,

 

(a) (b) (c) (d)

1

0

图 1    a 不同时归一化光强分布　(a) a = –1; (b) a = 1; (c) a = 2; (d) a = 5

Fig. 1. Normalized light intensity distribution for different a values: (a) a = –1; (b) a = 1; (c) a = 2; (d) a = 5.
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a > 0时, 拓扑荷为+1, a < 0时, 拓扑荷为－1; 当 a ≠

±1时, 相位变化是非线性的. 由图 3(b)—(d)可知,

相比 a = 1, a = 2或 5时原点附近的相位色彩呈

现出显著的非均匀分布. 与 a ≠ ±1时, 相位变化

呈非线性变化一致. 由图 4可知, b 值越大, 线刃型

位错距离原点越远. 

3.3    偏振态变化

光的偏振是光场中重要的统计参量之一, 加之

正常组织与病化组织的微观结构不同, 可通过分析

生物组织传输中偏振态的变化来表征生物组织的

结构, 从而判断组织的病理状态 [34]. 本节研究部分

相干线刃型-螺旋型混合位错光束在人体真皮组织

传输中相同两点偏振态 (偏振度 P(ρ, ρ, z)、方位

角 θ(ρ, ρ, z)、椭圆率 ε(ρ, ρ, z))和不同两点偏振

态 (偏振度 P(ρ, –ρ, z)、方位角 θ(ρ, –ρ, z)、椭圆

率 ε(ρ, –ρ, z))随传输距离 z 的变化, 以及光束参

数的选取对偏振态变化的影响. 

3.3.1    无量纲参数 a

B∗
yx

ρ C2
n

图 5—图 7分别给出不同无量纲参数 a 的混

合位错光束在人体真皮组织传输中, 光束偏振态数

值随传输距离 z 的变化. 计算参数为 b = 1, w0 =

2 μm, Ax = Ay = (0.5)1/2, Bxx = Byy = 1, Bxy =

  = 0.3 exp(iπ/3), σxx = 0.15 μm, σxy = σyx =

0.25 μm, σyy = 0.225 μm,    = (0.1 μm, 0),    =

0.44 × 10–3 μm–1.

由图 5可知 , 在源平面处 , 不同 a 值的光束

偏振度数值相同; 传输中, 二者各自达到了两次极

小和两次极大; 最终 P(ρ, ρ, z)趋于一大于其初始

 

(a) (b) (c) (d)

1

0

图 2    b 不同时归一化光强分布　 (a) b = 0.2 μm; (b) b = 0.3 μm; (c) b = 1 μm; (d) b = 3 μm

Fig. 2. Normalized light intensity distribution for different b values: (a) b = 0.2 μm; (b) b = 0.3 μm; (c) b = 1 μm; (d) b = 3 μm.

 

(a) (b) (c) (d)

0

2p

图 3    a 不同时相位分布　 (a) a = –1; (b) a = 1; (c) a = 2; (d) a = 5

Fig. 3. Phase distribution for different a values: (a) a = –1; (b) a = 1; (c) a = 2; (d) a = 5.

 

(a) (b) (c) (d)

0

2p

图 4    b 不同时相位分布　(a) b = 0.2 μm; (b) b = 0.3 μm; (c) b = 1 μm; (d) b = 3 μm

Fig. 4. Phase distribution for different b values: (a) b = 0.2 μm; (b) b = 0.3 μm; (c) b = 1 μm; (d) b = 3 μm.
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值的定值, P(ρ, –ρ, z)趋于一小于其初始值的定

值. 当 a = –1和 a = 1时, 两 P(ρ, ρ, z)曲线重合,

P(ρ, –ρ, z)也一样; 而 a 的绝对值不同时, 偏振度

的变化趋势相似, 大小的差异主要集中在生物组

织浅处; a 的绝对值较大时, P(ρ, ρ, z)的两极小值

或两极大值间距减小, P(ρ, –ρ, z)的两极小值间距

增大.

由图 6(a)可知, θ(ρ, ρ, z)初始值为正, 传输

中先减小后增大, 再由正的极大值突变为负的极小

值, 之后又增大, 最终减小到一负的定值. θ(ρ, ρ,

z)的突变位置都约为 z = 2.27 μm, 突变量都约为

|AA'| = 89.6°. 由图 6(b)可知, θ(ρ, –ρ, z)初始值

为负, 最终趋于一小于初值且为负的定值. 传输中

θ(ρ, –ρ, z)的突变量随 a 绝对值的减小而减小, 而
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图 5    a 不同时偏振度随 z 的变化　 (a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z)

Fig. 5. Variation of polarization degree with z for different a: (a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z).
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图 6    a 不同时方位角随 z 的变化　 (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z)

Fig. 6. Variation of orientation angle with z for different a: (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z).
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图 7    a 不同时椭圆率随 z 的变化　(a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z)

Fig. 7. Variation of ellipticity with z when a is different: (a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z).
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突变位置逐渐远离. 如 a = 5时, 在 z = 0.12 μm

处有突变量|BB'| = 79.6°; a = 2时, 在 z = 0.13 μm

处有突变量|CC'| = 72.8°; 当 a = ±1, 突变趋于消

失. 比较图 6(a), (b)可知, 传输中 θ(ρ, –ρ, z)受到

a 取值不同的影响比 θ(ρ, ρ, z)更强烈.

由图 7可知, 传输中 ε(ρ, ρ, z)先减小后增大,

ε(ρ, –ρ, z)先增大后减小, 后者的起伏变化相较前

者更复杂. a 的取值对两者的影响不同 , ε(ρ, ρ,

z)的差别在于达到极大值之前, a 值增大, 变化滞

后, 极小值减小; ε(ρ, –ρ, z)的差别在于最终趋于

定值之前, a 值增大, 两极大值间距增大, 达到极小

值的位置滞后.

综上所述, a 的绝对值相同 ,  正负不影响上

述偏振态的变化,  这可由 (34)式—(36)式得证 .

由此可知, 光束拓扑荷的大小一定, 正负对偏振态

的变化无影响. 这可能缘于螺旋型位错光束的相位

分布为围绕奇点的螺旋形结构, 当仅旋转方向相

反时, 具有旋转对称性, 偏振态的变化行为具有

对称性. 

3.3.2    线刃型位错离轴距离 b

图 8—图 10为不同位错离轴距离 b 的混合位

错光束在人体真皮组织传输中, 光束偏振态数值随

传输距离 z 的变化. 计算参数为 a = 2, 其他同图 5.

由图 8可知, P(ρ, ρ, z)和 P(ρ, –ρ, z)的初始

值与 b 无关, 传输中前者先小幅增大再减小, 后者

先减小再增大, 且当离轴距离增大时两者达到极值

数量趋于减小. 比如 b = 0.2 μm和 0.3 μm时有

5次极值 ; b = 1  μm和 3 μm时 P(ρ, ρ,  z)接近

4次极值, P(ρ, –ρ, z)有 4次极值. 此外, 极值大小

也与 b 值有关, 以 z = 1 μm之前的极大值为例,

b 值越小, P(ρ, ρ, z)越大, P(ρ, –ρ, z)越小; b 值越

大, P(ρ, ρ, z)越小, P(ρ, –ρ, z)越大. 总之, 离轴

距离增大, 传输中光束偏振度的起伏变化将减弱.

由图 9(a)可知, 随着 b 增大, θ(ρ, ρ, z)初始值

将由负转为正, 传输中发生突变的次数将由两次减

为一次. 由图 9(b)可知, θ(ρ, –ρ, z)的初始值为负

值, 传输中较小 b 时连续变化, 较大 b 时经历一次

突变, 且突变位置临近较小 b 时第一次达到极小
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图 8    b 不同时偏振度随 z 的变化　 (a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z)

Fig. 8. Variation of polarization degree with z for different b: (a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z).
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图 9    b 不同时方位角随 z 的变化　 (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z)

Fig. 9. Variation of orientation angle with z for different b: (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z).
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时. 此外, b 相同时, 由于空间两点位置不同, 光场

关联作用不同, θ(ρ, ρ, z)和 θ(ρ, –ρ, z)的初始值

不同, 传输中二者变化趋势与幅度也不同.

由图 10(a)可知, b 值较小时, ε(ρ, ρ, z)达到

两次极大和极小; b 值较大时 , ε(ρ, ρ, z)达到一

次极大两次极小, 且 b 值越大, 达到极值越早. 由

图 10(b)可知, 相比 b 值较小的情况, b 值较大的

ε(ρ, –ρ, z)变化曲线更加光滑.

总之, 线刃型位错离轴距离大小对传输中相同

两点和不同两点的光束偏振态起伏变化的影响显

著. 这可能缘于离轴距离较小时, 线刃型位错傍轴,

对传输中光束偏振态变化的影响占主导; 离轴距离

较大时, 线刃型-螺旋型混合位错光束偏振态的变

化将趋于螺旋型光束的变化规律.
 

3.3.3    空间互相关长度 σxy

图 11—图 13是不同空间互相关长度 σxy 的部分

相干混合位错光束在人体真皮组织传输中, 光束偏

振态数值随传输距离 z 的变化. 计算参数为 a = 2,

其他同图 5.

由图 11可知, 在源平面处, P(ρ, ρ, z)与 σxy

取值无关; σxy 越大 , P(ρ, –ρ, z)越大 ; σxy 相同 ,

P(ρ, –ρ, z)值更大. 传输中, 二者变化趋势相同,

起始时 P(ρ, ρ, z)缓缓减小, P(ρ, –ρ, z)较快减小;

σxy 越大 ,  前者前 3个极值越小 ,  最后一个极值

越大; 后者两边两个极值越大, 中间两个极值越

小.  最终 , P(ρ, ρ, z)趋于接近其初始值的定值 ,

P(ρ, –ρ, z)趋于小于其初始值的定值.

由图 12可知, 在源处, θ(ρ, ρ, z)为正, θ(ρ, –ρ,

z)为负; σxy 相同, 前者绝对值大于后者; σxy 取值

不同, 几乎不影响 θ(ρ, ρ, z)的初值; 增大 σxy, θ(ρ,

–ρ, z)的绝对值有小幅增大. 紧接着, θ(ρ, ρ, z)减

小到极小又增大, 而后由正的极大突变为负, 再继

续增大到极大, 最终减小为一负的绝对值接近初始

时的定值; 而 θ(ρ, –ρ, z)将初值稳定一段距离后较

快减小, 而后由负的极小突变为正, 再继续时而快

速时而平缓地减小到极小, 最终趋于一小于初值的

定值.
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图 10    b 不同时椭圆率 ε随 z 的变化　 (a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z)

Fig. 10. Variation of ellipticity with z for different b: (a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z).
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图 11    σxy 不同时偏振度随 z 的变化 　(a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z)

Fig. 11. Polarization degree vs. z for different σxy: (a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z).
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由图 13可知, σxy 取值不影响 ε(ρ, ρ, z)的初

值, 而 ε(ρ, –ρ, z)的初值与 σxy 取值呈单调递增关

系. 传输中两者变化趋势不同, ε(ρ, ρ, z)先减小,

ε(ρ, –ρ, z)先增大; 在各自达到稳定之前, 后者较

前者有更多的起伏变化, 图 13(a)显示 ε(ρ, ρ, z)

达到一次极大两次极小, 图 13(b)显示 ε(ρ, –ρ, z)

达到两次极大两次极小; 由 σxy 取值不同引起的两

者变化差异主要集中在各自的极值附近.

综合图 11—图 13可见, 空间互相关长度 σxy

取值对部分相干线刃型-螺旋型混合位错光束不同

两点偏振态的影响更显著. 传输中, 由 σxy 取值不

同引起的相同两点偏振态的变化差异主要集中在

各自的极值附近; 不同两点偏振态的变化差异主要

集中在初值和各自的极值附近.
 

3.3.4    空间自相关长度 σyy

图 14—图 16是不同空间自相关长度 σyy 的部分

相干混合位错光束在人体真皮组织传输中, 光束偏

振态数值随传输距离 z 的变化. 计算参数为 a = 2,

其他同图 5.

由图 14(a), (b)可知, 在源平面, 不同 σyy 的

光束, P(ρ, ρ, z)大小相同, P(ρ, –ρ, z)大小取决于

空间自相关长度 σxx 和 σyy 的差值, |σxx－σyy|越大,

P(ρ, –ρ, z)越大; 相比 σxx < σyy 的情况, σxx ≥ σyy 时

的 P(ρ, –ρ, z)值更大 ; 最终 P(ρ, ρ, z)趋于一定

值, P(ρ, –ρ, z) 趋于的定值大小与 σyy 的依赖关系

为单调递减.  传输中 , P(ρ, ρ,  z)和 P(ρ,  –ρ,  z)

的变化趋势相似, 差别在于变化幅度不同; 在组

织浅处, 两者变化只与|σxx – σyy|大小有关, 比如

P(ρ, ρ, z)在 0 < z < 3 μm的变化和 P(ρ, –ρ, z)

在 0.1 μm < z < 2.5 μm的变化; 在稍深处, 两者大小

与 (σxx－σyy)的正负有关, σxx≥σyy 时的两者值相比

σxx < σyy 时的更大, 且|σxx－σyy|越大, 两者值越大.

由图 15可知, θ(ρ, ρ, z)和 θ(ρ, –ρ, z)的大小

及变化趋势与 (σyy－σxx)有关. 在源平面, 当 σyy <

σxx 时, θ(ρ, ρ, z) < 0, θ(ρ, –ρ, z) > 0; 反之, θ(ρ,

ρ, z) > 0, θ(ρ, –ρ, z) < 0; θ(ρ, ρ, z)大小与 σyy

取值无关, θ(ρ, –ρ, z)随 σyy 单调增大 .  传输中 ,
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图 12    σxy 不同时方位角随 z 的变化　 (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z)

Fig. 12. Orientation angle vs. z for different σxy: (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z).
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图 13    σxy 不同时椭圆率随 z 的变化　(a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z)

Fig. 13. Ellipticity vs. z for different σxy: (a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z).
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θ(ρ, ρ, z)的突变位置随 σyy 增大而滞后, 最终趋于

一与初始值正负相反的定值; θ(ρ, –ρ, z)的突变量

随|σyy－σxx|的增大而减小 ,  突变位置相比同一

σyy 时的 θ(ρ, ρ, z)的更早, 最终趋于一与初始值正

负相同且绝对值更大的定值. 比较图 15(a), (b)可

知, 在 0 < z < 1 μm传输中, θ(ρ, –ρ, z)的变化

更多样,  即在生物组织浅处 ,  与 θ(ρ, ρ, z)相比 ,

θ(ρ, –ρ, z)的变化更灵敏.

图 16(a)表明, ε(ρ, ρ, z)的初始值与 σyy 大小

无关. 传输中, 当 σyy = σxx 时, ε(ρ, ρ, z)保持定

值, 是因为此时 Wxx = Wyy, 可由 (36)式—(38)式
得证; 当 σyy ≠ σxx 时, 经历两次极小一次极大的

变化, |σyy－σxx|越小, 极小值越大; 最终趋于各自

的初始值. 图 16(b)表明, |σyy－σxx|越小, ε(ρ, –ρ,

z)初始值越大; 传输中, 经历两次极小两次极大的

变化; 当 σyy = σxx 时, ε(ρ, –ρ, z)的极大值接近 1,
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图 14    σyy 不同时偏振度随 z 的变化　(a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z)

Fig. 14. Polarization degree vs. z for different σyy: (a) P(ρ, ρ, z); (b) P(ρ, –ρ, z).
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图 15    σyy 不同时方位角随 z 的变化　 (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z)

Fig. 15. Orientation angle vs. z for different σyy: (a) θ(ρ, ρ, z); (b) θ(ρ, –ρ, z).
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图 16    σyy 不同时椭圆率随 z 的变化　 (a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z)

Fig. 16. Ellipticity vs. z for different σyy: (a) ε(ρ, ρ, z); (b) ε(ρ, –ρ, z).
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极小值接近 0; 最终趋于一定值.

综合图 14—图 16可知, 空间自相关长度对线

刃型-螺旋型混合位错光束偏振态的影响取决于

|σyy－σxx|的大小. 在 0 < z < 1 μm传输中不同两

点的偏振态变化更多样, 即在生物组织浅处, 相比

相同两点的偏振态的变化, 不同两点的变化更灵

敏. 这由于交叉偏振度表征光场中不同两点间的关

联起伏变化, 而传统的单一点偏振度表征某一点的

起伏变化, 决定前者变化的因素比后者更多. 

4   结　论

以广义惠更斯-菲涅耳原理为基础推导了生物

组织传输中部分相干线刃型-螺旋型混合位错光束

的交叉谱密度函数和交叉谱密度矩阵元, 并探讨了

源平面上归一化光强和相位的分布规律; 无量纲参

数 a、线刃型位错离轴距离 b、空间互相关长度

σxy 和空间自相关长度 σyy 取不同值时, 空间两点

不同情况时光束偏振态随传输距离 z 的变化规律.

研究表明, 在源平面处, 光强为非轴对称分布; a 绝

对值一定正负对光强分布没有影响, a 绝对值越大,

相干涡旋的作用越大; b 值越大, 光强次峰值越低.

另一方面, 源平面存在一拓扑荷大小为 1的相干涡

旋和一线刃型位错, a 值为正时, 拓扑荷为+1, a 值

为负时, 拓扑荷为–1; b 值越大, 线刃型位错距离原

点越远. 在源平面处, 相同两点的偏振度和椭圆率

与 4个参数选取均无关, 而方位角只与 a 和 σxy 无

关; 不同两点的偏振态与 a 和 b 无关, 却与 σxy 和

σyy 有关. 传输中, 与相同两点偏振态相比, 不同两

点的偏振度和椭圆率起伏幅度较大, 方位角起伏较

小. 最终, 偏振态各自趋于一定值, 无论初始值还

是最终值, 不同两点的偏振度、方位角的绝对值更

大, 椭圆率更小. 绝对值相同时参数 a 的正负不影

响偏振态的变化; a 绝对值的大小影响偏振态变化

的快慢, 对变化趋势的影响不明显; 随着 b 增大,

传输中光束偏振度的起伏变化将减弱, 方位角发生

突变的次数改变. 这可能缘于 b 较小时, 线刃型位

错傍轴并对传输中光束偏振态变化的影响占主导;

b 较大时, 线刃型-螺旋型混合位错光束偏振态的

变化将趋于螺旋型光束的变化规律. σxy 取值不同

引起的相同两点偏振态的变化差异主要集中在各

自的极值附近; 不同两点偏振态的变化差异主要集

中在初值和各自的极值附近. 空间自相关长度对线

刃型-螺旋型混合位错光束偏振态的影响取决于

|σyy－σxx|的大小. 在生物组织浅处, 与相同两点的

偏振态的变化相比, 不同两点的变化更灵敏. 这是

缘于决定交叉偏振度的因素比单点偏振度的更多

更复杂, 它体现出光场更丰富的物理信息. 该结果

将为拓展奇点光束在生物组织成像技术及疾病诊

疗领域的应用提供理论基础和指导.
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Abstract

Objective The optical information change of beams acting on biological tissue can get an insight into the
new  optical  effects  of  tissue,  and  even  can  provide  a  theoretical  basis  for  developing  biphotonic  medical

diagnosis  and  therapy  technologies.  Polarization  technology  is  also  widely  used  in  the  field  of  biological

detection due to its advantages of non-contact, rich information and without staining markers. In this work, the

polarization behaviors of partially coherent screw-linear edge mixed dislocation beam transmitting in biological

tissue are analyzed and explored.  Simultaneously,  in order to more clearly and more intuitively understand a

mixed  dislocation  beam,  both  the  normalized  intensities  and  phase  distributions  at  source  plane  for  different

parameters  a  and  b  are  also  discussed.  We  hope  that  the  obtained  results  will  provide  theoretical  and

experimental  foundation  for  expanding  the  application  of  singularity  beams  in  biological  tissue  imaging

technology.

　　Method By combining the Schell term with the field distribution of the screw-linear edge mixed dislocation
beam at the source plane, and based on the generalized Huygens-Fresnel principle, the analytical expressions of

the cross-spectral density matrix elements of partially coherent screw-linear edge dislocation beam propagating

in  biological  tissues  are  derived.  Adopting  the  unified  theory  of  coherence  and  polarization,  the  polarization

behaviors of the beams can be investigated in detail.

　　Results At the source plane, the intensity has a non axisymmetric distribution, and there exists a coherent
vortex with a topological charge size of 1 and a linear edge dislocation. The sign of a is related to the rotation

direction of the phase singularity. The larger the value of b, the farther the linear edge dislocation is from the

origin.  At  the  source  plane,  the  degree  of  polarization  and  ellipticity  between  the  two  identical  points  are

independent of  the four parameters:  dimensionless parameter a,  off-axis  distance of  edge dislocation b,  spatial
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self-correlation length σyy, and spatial mutual-correlation length σxy, the orientation angle is only independent of

a and σxy;  the polarization of two different points is independent of a and b,  but is related to σyy and σxy.  In

transmission, the polarization degrees and ellipticity of two different points fluctuate greatly and the orientation

angle  displays  less  fluctuation.  Finally,  all  the  polarization  state  parameters  tend  to  be  their  corresponding

values, respectively.

　　Conclusions The results show that when b is smaller, the linear edge dislocation is paraxial and plays an
important role in the polarization state change;  when b  is  larger,  the polarization state changes of  the screw-

linear  edge  mixed  dislocation  beam  will  tend  to  be  the  pattern  of  spiral  beams.  The  absolute  value  of  the

difference between σyy and σxy is also one of main factors influencing the polarization state. The sign of a does

not  affect  the  change  in  polarization  state,  but  its  magnitude  can  influe  the  change  of  speed.  Due  to  more

complex factors determining the correlation fluctuations between different points in the light field, the changes

of  two  different  points  are  more  sensitive  than  those  of  the  two  identical  points  in  shallow  biological  tissue.

Beams with different parameters can be selected for different application requirements.

Keywords: mixed  screw-linear  edge  dislocation  beam,  biological  tissue,  cross-spectral  density,  polarization
state
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