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散斑成象过程的频谱分析

顾杰沈永昭

(苏州大学物王宝系〉

提要:本文提出了散射体的散斑模型，考虑了散斑现象的统计特性p 讨论了相平

光散斑的成象过程3 得出了散斑图的公式。公式表明散斑图的空间频率成分和成象

系统的传递函数及散射体的频率分布有关 p 并得到了实验的证实。进而导出了散斑

衍射晕强度分布公式，解释了晕的散斑结构。
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Abstract; In this paper, we propose a speck1e mode1 for the diffusing object，∞nsidering 

the statistica1 nature of speck1e phenomena, and the object illuminated with ∞herent light, the 

recoding proωSS of a speck1egram is discussed and the formu1ae of speck1egram are obtained' 

The formu1ae indicate that the frequency ∞ntent ra1ates not only to the transform function of 

the imaging system, but a1so 切 the origina1 frequency content of the diffusing object. Conc1usions 

are ∞nfirmoo. by experiments. Then the formu1ae oftthe diffraction ha10 have been deduced, 
which agree with the experiments well and can exp1ain the speck1e structure in the ha1o. 

- 相干光散斑成象

成象系统见图 1(图示为透射式、反射式

的讨论完全一样)。用相干光照明散射体，出

射光场可表为一系列分立，随机平面波的迭

加，其复振幅为

h(旬，民) =1> (Xl， 民)[~α泸州b，，，，， +0<11, +d')J 

(1) 

f 散射体内
式中， φ (Xl， '!}1) = ~ 

LO 散射体外
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欲射体 光闲 干低

• -----.p q一寸
图 1

是散射体的轮廓函数。矶、人 α 和 4 均为具

有一定统计规律的随机变量。透镜平面处放
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了一个孔函数为

f 孔内
A(X2) 的) =~ = (2) 

1 孔外

的光阑。相干传递函数∞为 A(-均力，

-λqf，) ，其中 f<< 和 f， 是频率坐标。几何象

为

hg (xs) ys) 

Eφ(一句- ys) [~a;e12" (-l)，<<川巾灿)J 。

(3) 

其 F.T. 为

Hg (f<<) f ,) 
=② (-f<<) 一f!l) *[~己向ei2"'d③(f<<

+b., f，+α汀，

式中， φ 是￠的 F. T. , *是卷积符号。上式
~明频域内的光场是一系列谱点的叠加。 Hg

乘上相干传递函数，并作逆傅里叶变换，得象

面复振幅

Us(Xs， 的) =φ ( 一句) -Ys) 

x [~ A (À.qb句 λqc.) α;e;lJ"'d'e-12π (1)<'''内ω] 。

(4) 

象面光强

I s(xs) YS) =UsU;=cþ(-句， -YS) 

x~丰 A (λqb.) λ队) A(À.qb/) λqc，)a，αt 

x exp{j2π [(b， -b;)xs+ (c/-c.)Ys 

+仇-d，J}

令

αm=b， 一队， βm=C， 一句 (5)

并作求和指标变换刑=刑(i， Z) ，将阳、βm 为

常数 (统计意义上的)的所有 E 和 4 的组合寇

义为 啊，有

I s(xs, Ys) 

E恰 ( 一句， -Y3) ~ Bme1刷a...<<内咐，}，

(6) 

其中，

Bm=~向α'mA(À.qb.， λqc，)

xA [λq (b汁αm) ， λq(c.汁βm)Je12饰他-也m}，
(7) 

式中 α阳和 d'm 的下标表示 z 可用 4 和刑来

卡l

王王
囱 2

代换。 (7)式中两孔径函数的乘积表示求和

区域为频域内坐标错开 (λ伊刑1 À.qβm) 的两孔

径的交叠区，如图 2 的阴影区。设区内有 L

个谱点，则
L 

Bm=~α，a'mei2"' (d，-d，川。 ‘ (8)
. =-1 

胶片的记录过程是个自动平均过程， (8)式中

每一项可用平均值来代替:
L 

Bm=~<α向mei2"(d，-dm>> 0 
(9) 

为了计算(9)式，考虑如下统计性质z
①各随机量各态历经;

②幅值与位相统计独立

于是
L 

Bm=~<α耐m><e;刷d，-阳>>

=G(α刑， βm) ce;2町隅， (10) 

其中，
L 

G(α隅， βm)=~侈品刑> (11) 

cel2町酬是位相因子平均值， c 是常数。将 (10)

式代入 (6) 式，略去常数得

Ia(xs， 的)=φ(一 xs， 一的)

x~GCαm， βm) θ12..(....."'.+ ßm!l.+γω。
m 

下面分两种情况计算G。
1.天然散射体的相干光成象

(12) 

天然散射体(如毛玻璃、打毛铝表面等)

的各频率成份互不占优势。再考虑两条统计

性质:

③幅值衔的统计局域平均值是与求和
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区域无关的常数;

④谱点的数目与求和区域的面积成E

比。由性质①、③p 我们从 (11)式得

G (α刑3βm) =W1, 
01 是常数。根据 (4)及自相关的几何意义得

L民公共区面积= HA悦的)A(X2
+λgαm， Y2+λgβm) dX2 dY2o 

略去常数后得

G(am， βm) = H A(句，仙)A(X2
+λgα购的+λgβm) dX2 dY20 (13) 

从此式看出，由于性质③，天然散射体的 G

仅与传递函数有关。

2. 具有确定频率分布散射体的相干光

成象

一般说散射体的频率分布有确定的统计

规律(如试件面喷有定向反射玻璃微珠、用激

光散斑图做人造散射体等等)，因而 (1)式中

向应是频率参数队和句的函数，即向和频

域的求和区有关。这时应把前述性质③拓广
为

⑤锐的统计局域平均值是区域的函

数。

设图 2 的微面积 dx2 dY2 中有 dL个谱

点，则

dG(αm， βm) =α (X2， 仙)α (X2

+λgαm， y2+λgβ~m)dL， 

其中， α (X2， y2)是仇的局域平均，由性质④

dLocA(句， 的)A (X2+λgα隅， y2 

+λgβ刑) dX2dY2, 
略去常数，并求积分得

G肌 βm)=H仇仰(X2
+λgαm， y2+λqβ'm) 

A(X2, Y2) .A (X2十λgα刑，的+λgβm)dx2 dY2。
(14) 

上式表明散斑图的频率成份不但与传递函数

有关，而且与散射体的频率成份有关。

.492. 

-

二衍射晕公式及实验验证

单曝光散斑图的复透率为

t = C2 - C3I (X3 , Ya) 

式中 C2、句为常数。将散斑图放在图 3 的系

统中观察衍射晕。将上式作 F.T.， 得衍射晕

复振幅

U' (Xt , Yt) = C2δ (Xt， Yt) - caF{I (句p 仙)} , 

→门八 1〉
二

., riZ 

卜f /• 
图 3

式中第一项是中心一个亮斑，对我们的讨论

并不重要。因光强是个相对量，常数 -C3 可

略去不计，故有用的部分为 U(衍， YtJ = 
F{I(句，的)}。将 (12)式代入得

U(Xt， 的)-=吝 G (am, ßm) (ý2"γ咱(-券 、

+句， 一好+β仆，
取模的平方便得衍射晕光强。 (þ 是散斑图 口

径(即试件轮廓的倒象〉的衍射斑，是 δ 函数

的很好近似。因而交叉项可以略去，得

It(Xt， 钓〉 EFGhmpβm)12伊(-专

+α刑好+叫 (15)

此为衍射晕公式。其求和形式及 (þ 因子的

存在，表明晕是由一系列散斑颗粒构成的，颗

粒的大小和形状由散斑图的口径决定。数量

级的估计表明，测晕强时因探头的接收面积

比散斑颗粒大许多，故实测结果是接收区内

的平均值。由 (15)式计算可得

Im(Xt， 伪) -= I G(丘卫~)尸， (16) 
|飞 f' λf / 1 

上式和文献 [2， 3J 的结论类似。较之进一步
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(a) 部

lø 

(0) 句
勾

图 4

的是本文能解释晕的散斑结构 [(15) 式J ，解

释实际晕强分布和探测得到的晕强分布的区

别 [(15) 与 (16) 的区别]。另外文献 [2， ' 句只

限于天然散射体，本文适用于更广的范围。

下面给出两方面的实验证明。首先测定

了天然散射体激光散斑图的街射晕强度。毛

玻璃做散射体，拍摄散斑图时用边长 S=30

mm 的正方形孔(A)做光阑。将该散斑图放

在图 8 的系统中分析，测定了句轴上的晕

强。前面推导中假定了胶片的响应是线性的，

而实际上在散斑问题中非线性效应是难以避

免的[4J。拍摄了不同曝光量的散斑图。发现

曝光量大小对实验曲线有影响p 如图 4。图

中 1 号曲线是理论值 (Xf 轴上的分布由 (16) 、

(13)式求得为:Im(勾) =[ A(专门3 其中 g
=480mm, f=300mm。图形关于纵轴对称，

图 4 中只画出 Xf 正半轴的部分)是实验曲

线。图 4(α)"'(0) 所用散斑图的曝光量之比

为 1:2:4。一般说，曝光量较小时线性较好。

从图 4(0)"'(α) 的趋势看，曝光量越小，实验

越接近理论。可见在线性假定下 (13) (15) 

(16)式与实验符合。本实验中低频分量较大二

图 4(b)、。)中的低频部分因非线性效应有

所衰减。

为了证实散斑图的频率成份与传递函数

及原散射体的频率成份有关，我们做了下述

实验。第一步用天然散射体及特定孔径制得

一张散斑图:为此采用一对双孔。第一次曝

光双孔水平放置，第二次曝光双孔垂直放

置[(lJ(相当于一般的一次曝光现在用两次曝

光完成，这样做是为了使所得散斑图的频率

成份较为简单)0' 该散斑图是一个具有确定

频率分布的人造散射体。 该散射体的透过率

由 (12) 、 (13)式给出，即 (略去常数后)

h(Xl， 仇)=

φ (Xl， ~/1) ~ a(扎 c归;2仙的+抽刊。，

仇 0，) = H Ao(xo, y讪(Xo
+λoqob" yo+λoqoc，) dxo 句。。

(17) 

(α) (b) 

...伊.. 、­
.." 咽
I在牛?曹干11
WU:二 a

~ 气气如斗 卜 ，.

图 5

为避免混淆式中符号，我们选用了岛、丸。和

qo 来分别表示孔径、波长和象距。散射体的

频率成份由 (17)式描述，其晕 (此散射体实为

一张散斑图):

Im(Xf， ω=1α(丘旦'r)广 (18)
| \λ.j' λ.j / 1 

反映了频率在频域内的分布。图 5(α) 是散射
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体的晕照片，它的轮廓是个五孔。

第二步用上述散射体摄制激光散斑圈。

取孔径 A 为一足够大的圆孔，把图 5(α) 的

五孔全包含在内，这样得到的散斑图的晕如

图 5(b) 所示。因为 A 足够大，故 (14) 式变

为

G(fLpfL=jja($2J归(X2.f J 'A1 / JJ 

+卫生J 'Y2 +卫生)dx2 d驹 (19)1 J ，，~. 1 / 
而 α 只在五孔内不为零。所以由 (16) J (17) 

给出的晕轮廓应和用天然散射体通过图

5(α)形式的五孔所拍得散斑图的晕轮廓一

样。图 5(0) 即为五孔散斑图的晕。 比较图

町的和 5(吟，可知此结论正确，从而验证了

。4)式和 (16)式。和图 5(0) 相比图 5(b) 晕

中外部晕点略小，此差异是由于两者在同一

晕区内总能量不同引起的。

上述实验主要验证了。2)式中的因子

G。这里的讨论也适用于散焦散斑.这时 (1)

式表示象面岛的共辄面上的光场m。
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件的那部分散射光在糯合放大区放大后，将沿着晶

体的光轴方向通过全反射的方式离开照明区向上、

向下爬行，直至被晶体吸收为止。晶体在波长 632.8

nm 处的吸收系数较小(α~2.5cm-:勺，故可以爬至

lcm 高度才被全部吸收。我们也曾用氢激光束。

=488.0nm)照明，由于晶体对该波长的吸收系数较

大〈α~12cm-勺，只能爬行约1mm 多一些的距离。

在爬行中的散射光线也会产生晶体的光致折射

率变化，它反过来又使散射光线产生偏离原散射方

向的散射光。这些散射光中不满足全反射条件的将

射出晶体p 形成实验中所观察到的近 90。的光散射

〈见图 5(c)所示〉。

当 Djd 大于阂值时，入射光功率低于功率阔值

也不会产生明显的爬行效应。这是由于散射光线在

照明区被放大的过程中有一定的损耗。当入射光功

率增大时，爬行效应愈加显著，损耗掉的能量愈多，

这就使得透射功率几乎不随入射功率而改变〈见图

哟，由图中可以清楚地看出p 只要入射功率大于 150

mW，继续增加入射功率J 30 分钟后透射光功率的稳

巴.494.

定值 1 ， 趋于某个最低值。这一特性表明， LiNbOa: 

Fe 晶体薄片中观察到的这一光爬行效应有可能用

于光学限制器。
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