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漫射板系列的散斑
• 

、

程路
(南开大学物理系〉

提要

在文献口1的简化纯计模型酌墓础上讨论了由漫射板 (σ，可 ~I， 0 到∞〉系列造成的散在的主要统计特

征，导出了最后输出面上的信畴比公式.

导

'民

关于单片漫射元件造成的散斑的统计性质，已由不少作者进行了讨论，例如，对于强漫射

极忡，，>>λ) ，有 Goodmanw 和 Dainty[3J 的文章:对于弱漫射板p 有Asakura and Ohtsu boL4J、
Vlelfordm和 Good皿an[6J 的文章口但迄今尚未见到对于攫射元件系列所造成的散斑的讨

论口

讨论漫射元件系列所造成之散斑的性质，其理论和实际意义是很明显的。首先3 任何

光学系统(特别是全息透镜系统〉中p 每个透射或反射元件的表面及折射率都不是严格平滑

的3 原则上讲均应视为漫射板口 于是，在考虑整个系统的噪声时就必然涉及到漫射元件系

列的散斑问题。例如p 霍裕平等tS， 9J 曾探讨了用全息透镜系列实现一般光学变换的问题p 他

们得出如下结论:只要允许采用足够多的全息透镜3 则能够以任意精度实现一般的么正变

换c 这个结论显然是在无噪声的前提下得出的。那么自然就提出这样的问题p 若考虑到每

片全息透镜实际上都存在散斑噪声p 则对透镜的数目有何限制?又如p 文献口。]曾讨论了利

用散斑测量球形表面的光洁度的方法，并在该文献的图 10 中插入了一片半反射板 Po 由于

P 本身也是漫射元件(待测件为高光洁度时， P 的漫射性尤其不可忽略)，那么在处理中如何

扣除 P 对读数影响的因素，这就须将 P 与待测件视为漫射元件系列来考虑。

对于激光束经漫射表面反射后造成的散斑p 文献 [lJ 曾提出一个简化统计模型，本文讨

论由漫射元件系列造成的散斑的主要特征，并给出最终输出面上信噪比的公式。该式既适

用于弱温射板，亦适用于强漫射板(即适用范围为 0<马〈∞) 0 

.‘ 

二、波场经过一片漫射板后其随机位相之描述

为筒明起见，本文只讨论位相型漫射元件，即假定其振幅透过率之模恒为 10 设漫射极

D(图 1) 上位置(已 η) 处的厚度和折射率的理想值分别为 1任， η) 和奇怪，功，相应的真实值

分别为 t (t~ η) 和 n 悟， η) 0 令

收稿日期 1982 年 3 月 20 日



232 光 学 3 卷学 报

h侈， η)=n侈， η) 一玩怪， η) 7 Llt (~，的 4倍， η) -t倍， η) :) (1) 

由于实际上乘积 LlnLlt 远小于 λ，故在以下推导中将其忽略3

相干波从 D 之左侧入射，设其表达式为 Wo 怪， η) - α。怪， η)ei~( ( ，飞通过 D 后

该场变为(省写自变量 ~J η):

pt(Ll归「L一吨(-.1泸州， 1 
V~Xσ 

p，. (血) =气辛- exp ( - .1n，2 ， 叫， J 
V~Xσ. 

式中 σ 表示随机变量的标准偏差。

由 (3) 和 (4)式可以导出 4φ 的概率密度为

相干波通过一片强漫射板 (σ~>>λ) 后生成的散斑F 与统计学中的典型随机游动 (random

walk) 相对应，即该场之随机位相在区间 (0， 2Jr)内作匀

概率分布。 Goodmanl".:!J 对此已有详细讨论。今设典型散

斑场 fV~)入射在漫射板 D1 上 (图 2) ，则经过 D1 后将有

另一随机位相阳添加在 W;3 1 原来的随机位相向上= 由

于但与伊o 统计无关，故伊=伊o十但仍在 (0， 2π) 内作匀 川

概率分布p 即面马上的场 W~.P 仍为典型散斑场， 而与D1
是否?虽漫射板无关3

散斑场 W~P 与 fV~) 的期望强度之间的关系可按下述步骤推导3 先假定认为无限大
(全平面 D't) ， 则 WT 之全部能量将皆到达全平面 ~1; 这意味着 W~) 和日73 的平均能量相
等p 这是因为典型散斑场的平均光强将在全接收面域上作均匀统计分布3 现因 D1 实际为有
限大，故平面 D~ 仅有一部分对马上之 P 点作贡献y 这部分位于下式之立体角内:

W 

其中

D 

图 1

..... 

' w= αoeMF+Jq〉， (2) 

其中 , 
').".. _- c)..". 

否=伊o十三旦时L1φ=二丘 (ηJt+ tLfπ.) 0 (3) 
ì. 

关于 Llt 和血的统计性质，通常认为它们满足下列条件z

力 (1) Jt和血相互统计独立;
(2) 血和血皆与 α。和伊。无关;

(3) Llt 和 ι1n 皆呈正态分布，即

w 
(4) 

PI1' (J伊) =-，二- exp (一句2 叫) ，
、 ~:τσrp

(5) 

' 

2:ir • / :::3 1.2 ' ...2C2 向=τ- 、 n;!Jt :J -i - 俨Jn20 (6) 

' 
--、

典型散斑场通过一片漫射板后造成的散斑
' 

a 

'" 
l' 

ρL 

飞「
-1 

图 2

。1=叫lsin B dB= 2Jr (1-例。山 (7) 
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‘ 于是2WT 的期望光强与 WT 的期望光强之比为

J 

" 
、

E 

, 

• 

‘ 

‘ 
• 

'‘ 

‘ 

‘ 

2元。-0(础。1)
"'1，。一如=。一ω(}1) 0 (8) 

由于再73〉仍为相干波场，故马上散斑的自相关长度之期望值为(见文献 [2J)

σ11=Â 去， (9) 

其中向是 Dl 到马的距离~ R1 是 D1 之半径(假定各漫射板均呈圆形〉。

四、漫射板系列的散斑

令 D1、 D2... …、 Dz(图 3) 为一系列漫射元件p 相干披 W(的由左射入台令 Lj(j=lJ 2> … p 

z) 为与 Dj 相应的理想元件忡~= O)} 1Jz 为最终输出面。

首先考察入射波 TV(的经一片漫射板 ])1 后的波场到达 D2 左侧的面 1J1 时的情况。

ll"(' Dl D) 

飞‘

-~ 

R 

D • 
D3 

图 3

根据文献 [lJ 、 [7J ，平面且上的场 W山可表示为两项之和:

(1) 信号场 WjIF 即 W(1) 的期望值2 它等于一个入射场吨 W<的经过理想元件 L 后造

成的场。

(2) 睐声场 Wf，它等于由一个入射场、牛士百HT(的经过一个强温射在反后生成的典型

散斑场口

上述吨等于一个具有一定线质量密度分布的困弧之质心到该弧的几何圆心的距离3 该

弧之困半径取为 1} 且其线密度分布 ml(伊)等于漫射板 Dl 的 P1，，(伊)}刑l(伊) =Pl" (时， (这

里将 A伊亦写为伊〉口于是

向=1∞叫(伊)ω印句= r= 1 e-"" 2a-1~ 仰伊句=e卡"， (10) 
J-~ J-~ 、I :L.X σ1咱'

因而

、在-uf= 、11-e-司言， (11) 

其中 Ul" 是与且对应的 σ，值。

若用算符 Gl 表示由 Lj 和从 LJ 到马的自由空间共同造成的光学变换，则场 WJD 可写

为如下形式=
W~l) =Gl(tll W<的) =tli G1 W<的. (12) 

另一方面J 由于入射到 Dl 上的场的平均:yt强为
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乌←=忐忐刮7刊j俨(付厅W(ω刷哺叩0ω哺咿}哺v俨W(俨〈忡叫o

于是F 按照第二节所述，噪声场 W~P 的期望光强应为

3 卷

ð'[川)W~P*J = (l-ui) (1-008 6',) 10, (1。

这个典型散斑场通过 D2、 D乌a、
诙散斑场之期望强度为

σ俨10 (1 一切DnCl-o帽时，

w;1 通过马后，其信号部分成为

(15) 

W~!))=G2(W~1)) =Ul. ~(G'JGl丁 W((>) ， (16) 

且随之又产生一个新的典型散斑场，其期望强度为 Ioui(1- u~) (1- cOS Oa) t 该场再依次经过

Da、 D4、…、 Dz 后，在 Sz 上形成的典型散斑场之期望强度为

σzl=lo( 豆叶) (l-u;)豆。一叫) 0 (悍1η7
WJ7俨2引)经 D喜后又将产生新的典型散斑场.….川. .….川'0 循此步骤推捷下去。最后，得出 2" 上的

信号场为

识~l=(豆叶 (G"Gz-1...G川飞 (18) 

以及诸如 (15) 、 (17) 式的 2 个典型散斑场 σi1 ' 由于各 σr 间互不相关，故 Z 个散斑场在马

上应以强度相加3 于是J :Sz 上的噪声光强为

动 (z}= 主 σkI 咱 {(l-U咆哺(川但Oj) }。 (19) 

由 (18) 式得出信号光强为

S(Z) = I rV~!) 12 = II u; I G:G叫…G11pl)) I 'J 0 (20) 

从以上两式可以看出 F 噪声只与叫〈因而 σJ"，) 有关F 而与理想元件所执行的变换 Gj 无

关;而信号场则与 U; 和 Gi 都有关系。
由 (18) ~ (20) 式又可得出结论 ~z 上的最终输出场 W(Z)=w~Z) 十W;1J 的统计性质可

用一个典型随机游动加上一个相因素 (ph础。均未处理〈其方法在 [2J 中已有叙述)。而2:::上

散斑场的自相关长度则为

σd=λ专

五、一个简单情况

假定入射波为 TEMoo 模激光波y且

Rl=Ra= … =Rz=R， 可

Pl=P2= … =PI: = ρ r 

σ10> =σ2<p= … =σZifI = σ伊

(21) 

(22) 

并假寇 LI 均为平行平板。入射光径 L正、…、 Lz 后，将在马上形成南斯光斑，设此光斑之半

司'

也

' 
, 

古

, 

' 
, 

• 
, 

a 

, 
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径为扩D 当 σ，， =0 时P 高斯光斑中心的强度 1. 应满足等式 1，J:ø-2tl/rl dt =乌这里 10 可认

为是光斑的平均光强口

为简单起见，设'1"=1，于是

年2J?;Ioo (28) 

1. 即为理想信号强度。由于实际元件并非是 LI而是漫射板矶，实际信号将比 1. 减弱一个

因子由咛=U'气其中 uzJ飞于是J 2， 上的信号强度为

sω=2J主e42Ioo
~ af 

另一方面p 按照恒的式和 (22) 式， J:r 上的噪声期望强度为

.A ， (~) = 10{ (1- e -U;') (1 一 ωs B) Z 十 (1- 6一σ~) 6-吨 (1-ωs fJ) .::-1 

十 (1- 6 -U~)e -2U~(1_ ω'S()Y-2十…十(1-6-u品') 6-(:-1)0品 (1 一∞s B)} 

(24) 

EIo(1-fz)(1←刷的 z ~ ( ~ 8~:~ í , Y 0 (25) 
户。飞 1-0础。/

由 (24)式和 (25)式遂得最终输出面上的信噪比等于

SNR∞ =2../主e叫/~ (1-e 一句 (1←剧。) z ~ ( -t e -a: _ í , Y 1 0 (26) 
Vπ / L 声骂 \1-ω晤。) J 

作为具体例子3 取 t=lmm，O"t=3x10-J mm，面 =1.5， 0-.=3 x 10-~ ， ρ=100 皿皿，

R=20mm， λ=O.6x 10-3 mm 0 由公式(⑩6) 得

σ盯IP 二守F>耐+刊Pcr叫σd←斗0 附

由公式(口10盼)得 u川且 =8 飞0.72捕60 由于 O=arctan (R/叫， 故 1- cos() =0 .01940 利用公式
(26)算出的 SNR(Z) 作为 Z 的函数值列于下表;
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Speckles due to casωded diffusers 

CaE~G Lu 
(Depa对ment of Physi悍; Nan!,ai U lI iuerS'ity, Tiα呼叫

(1阳:leived 20 March 1982) 

Abstract 

Spook1e pa tterns due to a series of diffusers is trea旬d basing on the model of 

appro:ximation developed by the author. The for皿ula ofsignal-to-noise ratio in tbe tinal 

recei ving plane of cascaded diffusers is given. 

、J、J、/飞J、J飞J、J、J、J飞J、r、J

1拥2 年美国光学学会年会

1982 年美国光学学会年会于 10 月 18 日至 22 日在美国阿里桑那州酌图森 (Tucson) 举行。约有 20佣

人出席会议，报告文章约 600 属(包括邀请报告、展讲报告和过期报告在内〉。 诺贝尔物理学奖金获得者

N. Bloem bergen 和A.. L. Schawlow 出席了会议，并主持了"激光和非线性光学发展史刀的专题演讲。

这次会议的指导委员会由贝尔实验室、航空与宇航协会、罗彻斯特大学、阿里桑那大学、林肯实验室和

Tiru田觉f干通讯公司的代表组成p 由阿里桑那大学光学科学中心的 H. A.. Madeod 教授担任节目委员会主

席=参加这次会议的代表除美国外，还有世界各国的代表。约有 30 吕中国内丧(éI.括在美的访问学者)出

席会证和宣读论文。

这次会议E斤宣读叮论文几乎桂及到整个光学顷域，包括薄膜光学、光学设计、光学3日工、干校.，量、尤t手

仪器、兀学村斗、7:二学则量、理射度量、探测器、生息术、计算全息、信息处理、图像址理、散克、颜色、视觉、拘

理光学、原子有竹子光 i菁、非线惶光i菁、非线性光学、光学双稳性、捆住共朝光学、适2光学、集成光学、表面

等商子体11&元 1、 plaslllO町、表面和固体无学敖匠、坏F三激光器、奇功丰激光器、可1周 i皆;茧光器、气体激光器、紫

外与 x 割线激光器、无学共击和匹配技术、相干性和光子统计、大气光学、光学遥惑、光纤通讯和单模亢纤、

微耐和光学、可词曲;堂先器、光i局制器以攻医用光学辛。

从这次会议发表的文章的内容和数量中可山吾出，目前美国光学主tft:有以下→主持点:

(1) 光信息处理租金息术方面的文章数量最多p 约有 97 篇p 其次是颜色和视觉方面句文章p 约有 66

篇。将这两类属于信息光学领域的文章结合在一起y 占文章总数的 1/4强， 比三年前(1979 年)的年会上口

向英文幸的比重 1/5 要大p 在某种意义上反映了美国光学研究重点己从单纯向像转向光信息处理压人类 1言

且功能的研亢p 而且这种趋势逐年增强己

(2) 与非线性光学有关的文章有创筒，占第二位=这说明该领域非常活跃。因为它不仅与人们未J 用

强先研究古x;~~;tj构有密切关系p 而且是政元旦用技术的理吃基础3 目前非线性无学的研究对象已从物{本刊]

研究进入表面3~研究，如表面挠、表面 plasmon、非线性薄膜i皮导、表面增强非线性放应、单5-i、子层非线性

先学以及非线性界画(线性一非线性介民界面)效应等。沈元嚷教授关于"吸附单分子言的非线性光学研究"

和 G. 1. Stegeman 敦白天于革院;反寻巾的非线性注J主及表面 pl副皿on 的传播手报告引起了与会者汀

重视J

光兰学乒丑 E巳a态白研二元乞J义汪草约有 a剖ο 篇P 占非钱性光学吃文总数崎 1/3

目前元学双t稳主性自阳订研冗重点己认静态转|尚可功态P 由稳定性转向不稳定惶φChaos (混混)注主引起人 rl']':L~

(下转第 275 页)

-4.. 




