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Abstract: Starting from a speckle model of the scattering object and giving ∞nsideration to 

statistical nature of speckle phenomena, the re∞>rding proωss of specklegrams with monochromatio 

in∞herent light and white light illuminating is discussed.The relationship between mon∞hromatic 

1ight speckle and white light speckle is explored.Quantitative description is given for the effect of 

.he frequency ∞ntent of the scattering object and the photographic aperture on the spatial 

frequency of speckle!rams. Thωretical analysis and experimental demonstration are also 

presented. 

一、引言

许多文献[1-2] 阐述了自光散斑技术的理论和实

验2 但是散射体本身的性质缺少定量的描述p 白光是

复色光这一物理特性没有得到足够的重视。本文把

散斑看成一系列随机空间频谱的选加，建立了数学

模型。 并从单色非相干光散斑入手，把得出的结论

再推广到自光散斑。

二、非相干单色光散斑成像

散斑记录系统见图 l(图示为透射式，反射式的

衬论相同〉。用非相干单色光照明散射体，与文献

[3J类似，可假定出射光场为一系列分立、随机平面

泣的迭加，其复振幅为
h(x1' !l1) =4>(旬， Yl)~a.ej2叫b.a:1+C.Sll +d.ρ(1) 
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式中￠是散射体的轮廓函数， a" b" c， 和仇 均为

有一定统计规律的随机变量。设照相孔径函数为

A<凡 的)，光学传递函数为 E(f"" !，，)， 运用傅氏光
学原理可导得像面光强[4]

I仙，的)=φ(一句 ω尹孚 E(bl -b" CI 一ωA

xexp{j2π[(b ， -bρXa 

+(C， - C.)Y8+(仇 -d， )J} (2) 

考虑下述统计性质: (1)各随机变量各态历经; (2) 幅

值与位相统计独立; (3)中国值的是频率参数比、 马的

函数，其局域平均是频域坐标的函数，但〉 谱点数目

与求和区面积成正比。经过类似于文献[4J的运算，

(2)式变为

1a(X8, Ya) 
=tþ( 一句， -Ya)~GÅ(α附 βm) e.12，.(a.....+β"，y.+y.)

(3) 
式中

Gλ〈α刑， βJ

=[刀A问 y，)A(x川伊m， ν，+λgβ刑〉叫价]

x [fJ α饵， ωα(x，+λ机 Y什队〉ωY2J
(4) 

上式中 a 是衔的局域平均，反映了散射体本身的频



率分布，对天然散射体 a 是常数，这时(4)式可简化

为 G).(αmβ嗣)

E 刀炉A(x凡 ν如ω2ρ州〉
〈句

三、自先散斑成f.

(3) ,... (5)式对单色光适用， 式中 G儿是波长的函

数。 自光是非相干单色光的迭加，白光散斑的像面

光强为

Ia(xa, Ya) 
r= cþ( -Xa, - Ya)~Gw(α响， β"，)6:1如何酬，沪乌SI.+'Ym)

(6) 

其中

Gw肌 ω=户λ肌

四、衍射晕公式

(3)和 (6) 式的形式和文献 【5J 所述散斑图公式

相同，经过类似的推导，可得衍射晕公式

IJ(x" y,) 

=~ I G(αm， βm) 1 2伊(一半二+ω -J!L:，. +β响)飞 λrf . ""'"，，'λ.J . ~m / 

(8) 

对于非相干单色光散斑，式中的 G 为 Gλ; 对白光散

斑， G 为 Gw; φ 是 φ 的傅氏变换; 儿 是分析时所用激

光的波长;1 是变换透镜的焦距; (巧，伪〉是衍射晕平

面上的坐标系。实际可探测到的晕能量分布为

I f"(XfJ Yf) = 1 G (三」 半L川 2 (9) 
J'" ，~- T 町 l 飞 .j' λ.j / I 

五、实验

6.1 . 波长对衍射晕的影响

用图 2 所示照相孔径，非相干单色光照明，拍摄

天然散射体(毛玻璃〉的单曝光散斑图，观察其晕。

(5)式代入(9)式得

IJd(x" y,) 

= IJJA(吨，价)A(X2+好巧，

2+立川ων21
2

(10) 
λ ... 1 "7;--"ï 

显然 IJd 是波长的函数，不同色光摄制散斑图的晕能

量分布不同， λ 越小，晕的轮廓越大。图 3 是实验照

片，分别用红光(695. 0nm)、黄光(589. 7nm) 、 绿光

(523 .3nm)拍摄散斑图。自光散斑的晕是单色光散

斑晕的加权平均。权重取决于两个因素:一是光源

的光谱成分，二是记录介质对各色光的响应灵敏度.

图 2 双槽孔

图 3 单色光和白光散斑的母

(a) Â=695.0 nm (b) λ=589.7 且m;

(c) λ=523.3 nm ; (à) 白光

图 4

(的 人造散射体的晕 (b) 单色光散斑图的晕

由于迭加效果，晕的轮廓变得模糊，散斑图的衍射效

率也有较大降低。

5.2 散射体本身频谱对衍射晕的影响

用交叉双孔法[T]，制作一张晕为图织的所示的

散斑图，作为具有确定频率分布的人造散射体。然

后用它进行非相干单色光散斑照相p 采用图 5 的成

非相干
单色光

·田-唱…

~~叮
入遥 相讥
吕立射体

图 5 实验光路
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像光路。人造散射体 (0)在中央亮块的强度较犬，为

佼实验清晰起见，用挡板挡去了中央亮块，这样 (4)

式中的 α 只在四孔内不为零。选取A为一足够大的

困孔，让 a 的自相关完全落在A 的自相关中。自 (4)

和 (9)式可知，所得非相干光散斑图的晕轮廓应是四

孔自相关的轮廓，实验结果图町的证实了这一点.

5." 非徊于单色光散斑和自光散斑的比较
取一圆盘为试件，在其作刚体转动前后作双曝

光散斑照相。保证其它所有条件不变，一张散斑图

用非相干单色光拍摄，另一张用自光拍摄。并在完全

相同的位置上滤波，得图 6 的全场条纹照片。显然，

单色光散斑的条纹比白光散斑的条纹清晰。单色光

图 6 全场条纹对比

(a) 单色光 (b) 白光

散斑图的衍射效率也高。

由上述讨论可见，白光散斑使用的记录介员除

分辨率的要求外，其增感范围应和光源的光谱成份

• 匹配。例如天津全息 I 型干板对 632.8nm 的色光最

敏感s 则选用纽光丰富的光源为宜。事实上只需在

光路中加一滤色片就能显著提高条纹质量。我们在

一个实验中用澳鸽灯作光源，加普通相机用的红色

滤波片，效果不错。加拉色片的唯一代价是使曝光

时间增加。

感谢王定兴老师的大力帮助.
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关于等价共焦腔方法的讨论
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Discussion on equivalent confocal resonator method 
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Abstract: Uniqueness of equivalent ∞nfocal resonator method is discussed. Demonstrat ion 

of the uniqueness for t .he cases it holds has been imPl'Oved by using the quasígeometr ic thωry 

of optical r esonators and the characters of the equivalent symmetric ∞nfocal resonator. 

一、概 述

稳定球面两镜腔的模式理论是建立在其与共焦

腔等价的基础上的。在许多文献中， 为了证明等价

共焦腔存在的唯一性，都假设稳定球面两镜应本征
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模式的等相位面曲率半径 pG;， 在腔锚处等于腔镜的
曲率半径 p;;

pω=向 (1)

由于上式并不普遍成立， 因此文献[lJ的作者对等价

共焦腔方法提出质疑。鉴于这个问题的重要性，有

、:1




