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摘要 研究散斑旋转去相关的原理,分析散斑旋转去相关角的影响因素,推测出散斑旋转去相关角主要受散斑无

序程度和计算时所用散斑面积大小这两方面因素的影响。为进行实验验证,分别改变光学系统的四个可调参数来

观测散斑旋转去相关角的相应变化,即改变计算时所用的散斑面积、改变散射介质到探测器的距离、横向平移探测

器、更换散射介质。实验结果表明,计算时选取的散斑面积越大、无序程度越高,对应的散斑旋转去相关角越小。

在基于记忆效应的散斑成像中,研究结果能够给散斑旋转去相关的相关研究和应用带来帮助,具有一定的实际

意义。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

analyze
 

the
 

principle
 

of
 

speckle-rotation
 

decorrelation 
 

including
 

the
 

factors
 

that
 

influence
 

the
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle 
 

We
 

infer
 

that
 

this
 

angle
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

degree
 

of
 

speckle
 

disorder
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

speckle
 

area
 

used
 

in
 

the
 

calculation 
 

To
 

perform
 

experimental
 

tests 
 

we
 

change
 

four
 

parameters
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

and
 

observe
 

the
 

corresponding
 

changes
 

in
 

the
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle 
 

Specifically 
 

we
 

change
 

the
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area
 

used
 

in
 

the
 

calculation 
 

change
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the
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medium
 

and
 

the
 

detector 
 

shift
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and
 

replace
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scattering
 

medium 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

speckle
 

area
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

degree
 

of
 

disorder 
 

the
 

smaller
 

is
 

the
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle 
 

In
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imaging
 

based
 

on
 

the
 

memory
 

effect 
 

these
 

research
 

results
 

can
 

help
 

both
 

related
 

research
 

and
 

applications
 

of
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

that
 

have
 

practical
 

significance 
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1 引  言

当光在传播时遇到散射介质后会发生散射,从
而形成散斑[1]。20世纪60年代初,人们初次发现

了光学散斑,并对其进行了深入研究。一方面是对

散斑性质的研究,例如光学散斑的统计性质、散斑的

偏振性质、散斑的自相关函数等[2-4];另一方面则是

对散斑应用的研究,例如散斑摄影技术、散斑干涉测

量技术、数字散斑图像相关技术等[5-7]。近年来,散
斑在光学成像中的研究也有了很大进展,并在生物
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医学成像、天文学、密码学等众多领域都有重要的应

用。研究人员先后提出了多种有效的透过散射介质

成像方法,例如光学相干层析成像技术、波前整形技

术、传输矩阵技术、光相位共轭技术、计算成像技术、
自适应光学技术、鬼成像技术等[8-16]。

近年来,基于散斑的记忆效应的散斑成像技术

受到了很多人的关注[17-18]。该技术主要基于散斑的

平移不变的性质[19-20],即小角度转动的入射光出射

时散斑之间相关度较高的性质,主要包括散斑相关

成像和散斑解卷积2种方法。由于散斑天然地具有

无序性和随机性,因此散射介质的某些运动很容易

造成散斑去相关,而散斑去相关无疑会使基于记忆

效应的散斑成像质量大幅下降。多年来,人们常常

将散斑去相关视为一项需要克服的困难,却忽略了

它的实用性。事实上,散斑的去相关性质同样可以

加以利用,例如基于不同波长的散斑之间去相关性

质的单次曝光彩色成像[21]、结合随机相位形成散斑

去相关的单次曝光录像[22]、利用散斑去相关性质扩

大视场[23]、基于散斑旋转去相关的单次 曝 光 录

像[24]、基于散斑旋转去相关的多图像光学加密[25]

等。散斑去相关的实现方式有很多,例如改变入射光

的波长[21]、利用空间光调制器加载随机相位[22]、利用

超出记忆效应范围的去相关性质[23]、旋转散射介质

或探测器[24-25]等。其中,利用散射介质或探测器的旋

转实现的散斑去相关被称为散斑旋转去相关[24]。最

近,散斑旋转去相关性质被应用于散斑成像领域,但
是在该领域中关于这一性质的研究程度仍相对较

浅[24-25],尤其是该性质中的一个重要参数,即散斑旋

转去相关角,一直没有得到充分的分析和研究。

本文将对基于记忆效应的散斑成像方法进行简

单介绍,在此基础上对散斑旋转去相关的原理进行

分析,并推测出散斑旋转去相关角的影响因素。根

据原理分析进行实验验证,对计算时所用散斑面积、
介质到探测器的距离、相机的位置、介质型号等参数

进行调整,从实验上证明散斑旋转去相关角的影响

因素。研究结果能够为基于散斑旋转去相关的相关

研究提供一定帮助。

2 原  理

图1(a)为一种常用的基于记忆效应的透过散

射介质层的成像系统。从空间非相干光源出射的光

穿过透射型物体“斑”后照射到散射介质上,在散射

介质层另一侧出射的光即为散斑光,此时可以用相

机探测到散斑I。根据记忆效应,物体O 上的每一

点出射的散斑近似平移不变。若将物体O 上的某

一点出射的散斑视为系统的点扩展函数S,那么从

物体发出的散斑I就可以表示为

I=O*S, (1)
式中:*为卷积运算符号。将物平面上的物体用一个

小孔代替,此时探测到的散斑强度分布即可视为系统

的点扩展函数S。利用基于记忆效应的互相关解卷

积法[24-25],可以通过计算探测到的散斑I和点扩展函

数S 的互相关来重建出物体O 的信息,表达式为

IS=(O*S)S=O*δ+C=O+C,
(2)

式中:为相关运算符号;δ为脉冲尖峰函数;C 为背

景噪声项。图2(a)即为通过散斑解卷积法重建的物

体“斑”的图像,可以看出,恢复的图像质量较高。

图1 散斑旋转实验原理图。(a)基于记忆效应的透过散射介质层的成像系统示意图;(b)散斑旋转示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

speckle-rotation
 

experiment
 

principle 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

imaging
 

system
 

based
 

on
memory-effect

 

through
 

scattering
 

layer 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

speckle-rotation

  然而在实验中,散射介质层绕光轴的旋转会导

致重建图像模糊、甚至无法重建图像。例如,在系统

参数不变的情况下,探测好散斑I之后,将散射介质

层旋转0.2°,再探测一幅散斑图像,其强度分布即

为新的系统点扩展函数S2,对(2)式的I 和S2 进行

互相关来重建物体图像,得到的结果如图2(b)所

示,可以看出,图像质量下降较为明显。同样地,当
散射介质层旋转0.4°以上后,图像质量大幅下降,
直至无法识别物体信息,如图2(c)~(f)所示。这是

因为散射介质层绕光轴旋转后,相机探测到的散斑

也旋转了对应角度[24-25],如图1(b)所示,其中θ 代

表旋转前后的两幅散斑之间的夹角。而(2)式的相
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关计算在信息光学中计算的是两个函数平移后的相

似程度,散斑经过旋转后,与初始散斑之间的旋转相

似性很高,但平移相似性却变得很低,因此,用旋转

后的点扩展函数对散斑I进行互相关解卷积计算时

重建的图像结果会变得很差。也就是说,散斑旋转

会强力引起散斑去相关,称之为散斑旋转性质。

图2 散斑旋转对散斑成像质量的影响

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

speckle-rotation
 

on
 

quality
 

of
speckle

 

imaging

为了 对 散 斑 旋 转 去 相 关 性 质 进 行 研 究,将
图1(a)所示的成像系统中的物体换成小孔。在散

斑旋转前,探测到图1(b)所示的散斑So。将散射

介质绕光轴旋转,相机即可探测到绕图像中心旋

转的散斑S(θ)。需要说明的是,散斑旋转可以通

过以光轴为中心线旋转散射介质层、以光轴为中

心线旋 转 相 机、数 值 旋 转 散 斑 强 度 图 的 方 式 实

现[24-25]。然后,计算旋转前后的散斑之间互相关,
表达式为

Corr(θ)=SoS(θ), (3)
式中:Corr(θ)为旋转θ后对应的散斑相关结果。由

(2)式可知,这个散斑相关结果对基于记忆效应的散

斑成像结果是很重要的。当θ=0°时,(3)式的计算

结果为一个尖峰脉冲函数,当θ从0°逐渐增大,对应

的脉冲尖峰函数的峰值逐渐下降。取出每个脉冲函

数的最大值,可以得到随θ变化的散斑相关曲线,其
变化趋势如图3所示。相关结果已经过归一化处

理,称为相关系数。当相关系数下降到0.5时,对应

的旋转角θ称为散斑旋转去相关角[24-25]。散斑旋转

去相关角一般都非常小,也就是说,很小角度的散斑

旋转即可造成散斑去相关,图3所示的结果亦是如

此。对比图2、3可以看出,成像质量与相关曲线的

变化是一致的。散斑旋转去相关角是一个判断旋转

前后散斑是否相关的关键参数,因此,该去相关角的

大小对散斑成像的影响非常大。此外,在其他应用

中,散斑旋转去相关角的大小还会影响录像旋转步

长[24]、加密图像的间隔[25]等因素。因此,透彻研究

散斑旋转去相关角的影响因素十分必要。

图3 散斑相关随旋转角的变化

Fig 
 

3 Correlation
 

of
 

speckles
 

varying
 

with
 

rotation
 

angle

由于主要研究基于记忆效应的成像系统中散斑

旋转去相关的内容,因此,在对散斑旋转去相关角的

影响因素进行研究时,将对成像系统中所有可以调

节的参数进行改变,以观察某一参数对散斑旋转去

相关角的影响。可调参数分别为计算时所用的散斑

面积、散射介质到探测器的距离、相机的横向位置、
散射介质型号。在进行实验之前,根据原理分析,可
以推测出散斑旋转去相关角主要受两大因素影响,
第一是计算相关时所用散斑面积大小,第二是散斑

的无序程度。首先解释第一个因素。如图1(b)所
示,经过同样角度θ的旋转后,靠近旋转中心的散斑

转动位移较小,距离旋转中心较远的散斑则转动位

移较大,因此,距离旋转中心越远的部分相关度下降

得更快。经过相同角度的旋转后,计算时选取的散

斑面积越大,散斑的转动位移即散斑改变就越大,旋
转前后的散斑相关度就减小得越多。因此,计算时

所用的散斑面积越大,散斑旋转去相关角就越小。
解释第二个因素。散斑的无序性体现在散斑分布的

混乱程度和散斑的颗粒密度两方面。散斑的无序性

越高,对称性就越低,经过相同角度旋转后,越无序

的散斑,相关度下降得越多。因此,无序程度越高的

散斑对应的散斑旋转去相关角就越小。综上,计算

时所用的散斑面积越大、散斑无序程度越高,对应的

散斑旋转去相关角就越小。

3 实  验

为了验证上述推论,通过实验,对散斑旋转去相

关角的影响因素进行分析。光源为由532
 

nm激光

器(G4
 

DPSS,Coherent公司)和旋转毛玻璃构成的

空间非相干光源,小孔直径为100
 

μm,散射介质为
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220砂的毛玻璃(DG20-220,Thorlabs公司),探测

器为面积为3376
 

pixel×2704
 

pixel的相机(GS3-
U3-91S6C-C,Point

 

Grey公司),散射介质到探测器

的距离为11.5
 

cm。通过改变系统中的各项可调参

数,探测不同情况下散斑旋转的相关曲线,观察散斑

旋转去相关角的变化。

3.1 改变计算时所用的散斑面积

在其他参数不变的情况下,从最初探测到的面

积为3376
 

pixel×2704
 

pixel的散斑中心选取面积

依次 为 1800
 

pixel×1800
 

pixel,1350
 

pixel×
1350

 

pixel,900
 

pixel×900
 

pixel,450
 

pixel×
450

 

pixel的散斑,并计算对应的散斑旋转相关曲

线,结果如图4(a)所示。可以看出,计算时选取的

散斑面积越大,相关曲线下降得越快。找出各个曲

线中相关系数为0.5处对应的散斑旋转去相关角,

依次为0.19°,0.25°,0.38°,0.68°,即可得到散斑旋

转去相关角随散斑面积变化的曲线,如图4(b)所
示。可以看出,计算时选取的散斑面积越大,散斑旋

转去相关角就越小。此外,在本实验中,散斑旋转去

相关角的最大值是最小值的3.5倍以上,说明旋转

去相关角受散斑面积的影响较大。从原理上解释,
如图4(c)所示,两边的散斑具有同样的随机分布,
右边的小面积散斑相当于左边大面积散斑中虚线方

框内的部分。经过相同角度的旋转后,散斑面积越

大,散斑的改变就越大,旋转前后的散斑相关度就减

小得越多,对应的旋转去相关角也就越小。实验结

果与原理部分的推论一致。值得一提的是,在实验

中改变相机感光面的面积,也可以得到同样的效果,
由于在实验中更换多个相机并不容易,因此此次选

择了在数值计算时改变散斑像素面积的方式。

图4 散斑面积对散斑旋转去相关角的影响。(a)不同散斑面积下散斑相关随旋转角的变化;
(b)散斑旋转去相关角随散斑面积的变化;(c)不同散斑面积对应的散斑旋转示意图

Fig 
 

4Effect
 

of
 

speckle
 

area
 

on
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle 
 

 a 
 

Correlation
 

of
 

speckles
 

varying
 

with
 

rotation
 

angle
 

under
 

different
 

speckle
 

areas 
 

 b 
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle
 

varying
 

with
 

speckle
 

area 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

            speckle-rotation
 

corresponding
 

to
 

different
 

speckle
 

areas

3.2 改变散射介质到探测器的距离

在其他参数条件不变的情况下,将图1(a)中毛

玻璃到相机的距离依次调节至6.5,9,11.5,14
 

cm,
在每个相机位置处分别探测一张散斑图像,并用

MATLAB软件进行数值旋转。各个距离下对应的

散斑旋转相关曲线如图5(a)所示。可以看出,散射

介质到探测器的距离越近,相关曲线下降得越快。
找出每个曲线中相关系数为0.5处对应的散斑旋转

去相关角,依次为0.14°,0.17°,0.19°,0.21°,即可

得到散斑旋转去相关角随散射介质到探测器距离的

变化曲线,如图5(b)所示。结果显示,散射介质到

探测器距离越大,旋转去相关角就越大。
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图5 散射介质到探测器的距离对散斑旋转去相关角的影响。(a)不同距离下散斑相关随旋转角的变化;
(b)散斑旋转去相关角随距离的变化;(c)不同距离下探测散斑的原理示意图及对应散斑

Fig 
 

5Effect
 

of
 

distance
 

between
 

camera
 

and
 

diffuser
 

on
 

speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle 
 

 a 
 

Correlation
 

of
 

speckles
 

varying
 

with
 

rotation
 

angle
 

under
 

different
 

distances 
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and
 

corresponding
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  从原理上对结果进行解释,这是因为随着距离的

增大,散斑变得稀疏。如图5(c)所示,相机在距离介

质较远的探测位置2处探测到的散斑比距离较近的

探测位置1处探测到的散斑更加稀疏。散斑的颗粒

密度越大,散斑的无序程度就越高,导致在相同的旋

转角度下,距离相机较近位置处探测的散斑改变越

大,因此相关度下降得越多,相应的散斑旋转去相关

角也就越小。从另一个角度解释,在图5(c)中,探测

位置2的散斑相当于是探测位置1虚线框内的部分,
如果将两者的密集程度转化成一样的话,那么位置2
的散斑面积就比位置1的散斑面积更小,根据3.1节

的结论,同样能够推出探测位置2处散斑旋转去相关

角更大的结论。综上所述,实验结果有效证明无序程

度越高的散斑对应的旋转去相关角越小。

3.3 横向平移探测器

在其他参数条件不变的情况下,将图1(a)中的

相机在垂直于光轴的同一平面内以2
 

mm的步长依

次平移至12
 

mm,并在各个位置处分别探测一张散

斑图像。用 MATLAB软件分别对每张散斑图像进

行数值旋转,对应的散斑旋转相关曲线如图6(a)所
示。可以看出,所有曲线几乎完全重叠在一起。找

出每个曲线中相关系数为0.5处对应的散斑旋转去

相关角,发现旋转去相关角不变,一直为0.19°,如
图6(b)所示。从原理上分析,这是因为横向平移相

机时不会改变散斑的探测面积,也不会改变散斑的

无序程度,因此,横向平移相机不会使散斑旋转去相

关角发生改变。实验结果与原理部分的推论一致。

3.4 更换散射介质

在其他参数条件不变的情况下,将图1(a)中的

毛 玻 璃 依 次 更 换 成 毛 玻 璃 1(10DKIT-C3-30°,

Newport 公 司 )、毛 玻 璃 2 (10DKIT-C3-80°,

Newport公司)、毛玻璃3(DG20-120,Thorlabs公

司)、毛玻璃4(DG20-220,Thorlabs公司)。随后依

次探测对应的散斑图像,并对其进行数值旋转。计

算出的各个散斑旋转相关曲线如图7(a)所示。找

出每个曲线中相关系数为0.5处对应的散斑旋转去

相关角,发现去相关角的变化不大,依次为0.19°,

0.19°,0.13°,0.19°,如图7(b)所示。其中仅有的微

小变化对应毛玻璃3,其粗糙度与其他毛玻璃相差

较大,对散斑的无序程度造成了一定影响,因此去相

关角也有一定变化。此外,如果将毛玻璃换成其他

类型的强散射介质,相信会对旋转去相关角带来较

大影响,在接下来的研究中可以对此进行更深一步

的探究。本实验结果与原理部分的推论一致。
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图6 横向平移探测器对散斑旋转去相关角的影响。(a)不同横向探测位置下散斑相关随旋转角的变化;
(b)散斑旋转去相关角随横向位置的变化

Fig 
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 b 
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decorrelation
 

angle
 

varying
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lateral
 

displacement

图7 毛玻璃类型对散斑旋转去相关角的影响。(a)不同毛玻璃下散斑相关随旋转角的变化;
(b)散斑旋转去相关角随毛玻璃型号的变化

Fig 
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speckle-rotation
 

decorrelation
 

angle 
 

 a 
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angle
 

under
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 b 
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decorrelation
 

angle
 

varying
 

with
 

glass
 

type

4 分析与讨论

根据上述实验,可以得出结论:计算时选取的散

斑面积越大、散射介质到探测器距离越小,散斑旋转

去相关角就越小;而探测器的横向平移和毛玻璃型

号的更换对散斑旋转去相关角的影响并不显著。在

原理部分,推测出的结论是:计算相关时所用的散斑

面积越大、散斑无序程度越高,对应的散斑旋转去相

关角就越小。由于改变选取的散斑面积即对计算相

关时所用的散斑面积产生影响、散射介质到探测器

的距离影响了散斑的无序程度、探测器的横向平移

对散斑面积和无序程度几乎没有影响、更换毛玻璃

对散斑面积几乎没有影响而对散斑无序程度影响较

小,因此实验结果均与原理推论一致。
需要补充说明的是,在4个实验中,调节选取的

散斑面积时采用的是数值计算的方式,因而实验结

果在理论上是最精确的;调节相机到散射介质的距

离、探测器的横向平移都采用机械调整的方式,因此

实验结果理应存在微小的误差;在更换毛玻璃型号

的实验中,由于实验条件有限,测量的型号类型不

多,但已基本得到了毛玻璃型号对旋转去相关角的

影响程度,为实际应用提供了一定的信息支撑。
从实验结果来看,散斑面积对去相关角的影响

相对来说是最大的,介质到相机的距离影响次之。
在基于散斑旋转去相关的各项研究和应用中,在需

要调整去相关角的大小时,可以优先调节散斑面积

及相机到散射介质的距离。

5 结  论

对散斑旋转去相关角的影响因素进行了研究。
首先,对基于记忆效应的散斑成像方法进行了介绍,
在此基础上对散斑旋转去相关的原理进行了分析,
并推测出散斑旋转去相关角主要受散斑无序程度和

计算时所用散斑面积这两方面因素影响的结论。随

后,设计了4组实验,分别改变散斑成像系统中的4
个可调参数,即通过改变计算时选取的散斑面积、改
变散射介质到探测器的距离、横向平移探测器、更换

散射介质,来观测散斑旋转去相关角的相应变化。
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实验证明,计算时选取的散斑面积越大、散斑无序程

度越高,对应的散斑旋转去相关角就越小。研究结

果能够在基于记忆效应的散斑成像领域中给基于散

斑旋转去相关的研究和应用带来帮助,具有一定的

实际意义。
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