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提要

本文根据傅里叶光学和统计理论，推导了一种实用的成像光学京绕像西动态散斑的振悟及强度的

空-时相关函数表达式，并提出利用相干场混合法提取空-时强度平目:关的信在.
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一、引

最近I O'Donnellt1J 研究了焦平面附近动态散斑的空-时相关性质J Yoshim盯a面对具

有高斯软睦的光学系统观察面上动态散斑的统计性质做了更详细的讨论。本文就他们没有

涉及到的，但在实用上又是非常重妥的理想成像光学系统的像西动态散斑进行了分析e 推导

了这种光学系统的动态敢斑的空-时相关函数，并讨论了强度相关信息的提取方法。

二、基本统计假设

在相干照明条 !中下3 从散射体上大量散射元反射的光波相互干涉3 由于位相差是一种随

机过程z 则在远场形成散斑图样。如果散射向二在运动着，则所形成的是动态散斑，它包含了

物体的运动信息口这里给出目前已经被证实了的，并与本文有关的几点结论:

1.在一定的相干光照射下，散斑的运动依赖.-f散射体的运动及所用的光学装置.

2. 动态散斑的光场服从圆型高斯统计。

3. 动态散斑的统计性质可由空-时相关函数来表达。

依据这些基本观点3 本文要对所给出的光学成隐系统的像面动态散斑讨论其统计性质，

导出空-时相关函数表达式。

三、理想成像光学系统像面动态散斑振幅的空一时相关函数

成像系统如图 1 所示。令钩E巨为 do ， 像距为此并且满足透镜寇律 (l/do) 十 (l/d，) ,. 

(111) ， 其中，/是远镜 L 的焦距。

用单色平面波照明物体，则入射波场可表示为
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E(缸， t) =Eoexp{ -cb[ù>ot-ko.æ]} , 

拭中， :1:=怡J Y)是物面坐标， 均是照明 盼由R-diffuser
光波的角频率， k() 是照明光波的波矢

999 

(1) 

Bo 是常数值振幅。设散射体以速度矢

e在 XY 平面内运动，并设散射体的微

观结构仅改变照明光波的相位，由此可

以得到从散射体粗糙表面散射的光被场

的表达式=

Lens lmage plane 

E'怡J t) =E(缸， ')exp{忡忡-vt汁，

(2) 

式中， 4>(a:一例)是一个随机函数，为方

便起见，可令 æ'=~-tnJ 于是 (2) 式可以写成

do di-一→
Fig. 1 Optical ∞nfìguration 

E'(æ, t) =E饵J I)exp{钳(æ')} J 

可以把式中的 φ饵')看成是随机的位相调制困子，它与散射体的表面粗糙度有关。

(3) 

由傅里叶光学可知，成像光学系统是一种线性系统，它的像面披场可以由下列叠加识分

表达

E" (X， ← Jh饵， X阳禽，忡 (4)
式中 X=(X， Y)是像面坐标I h饵， X);是光学系统的脉冲响应。对于理想成像系统，脉冲

响应 h饵I X) ， 可以近似地写成∞

h(æ, X) ~K8(;X土 M~)J (5) 

式申正负号表示允许像是倒立成正立的; M =-(d4Ido)是成像系统的放大率o 利用 (1) ""' (4) 

式，我们可以得到像面动态散斑掘幅的空-时相关函数一般表达式

(E" (X1J 缸)E".(Xa， t2 )) 

=(JJEI(Z~+创1， h)E'.伸vt且， t2)h(æ~+v丸 X1)川斗Vi!l， X 2) 

×町仰(æD 一φ(功)]}dxid叫)， (6) 

式中〈…〉表示集平均。交换求平均与求积分的顺序，并将 (5)式和 (1) 式代入，则得到理想成

像系统像面动态散斑振幅的空-时相关画数为

(EiE;*> =如1蚓-j[毗-ko. (~i+毗)]}
XEoJexp{'[αlo'.-ko • (~+例..J}. I K r 

Jlð [X 1 :1: M (~~ +例。 Jò [XJ :f: M(æ~+叫)]

X (e:x:p{~[非(xD -rþ(叫)]})dai d吨 (7)

以下要对现分中的 (exp{t [φ(æi) 一φ(~)]}> 作一些统计分析。此处，借助于
Karhunen-I.oéve 定理阻，将随机函数φ(æ)用一个正交函数集{何(~)}展开成级数形式。

于是，有
〈呵{0[cþ(叫) -cþ(功)]})=(呵 {i[孚阳(a;D -事吗;<Pj(x;)J}>

1 ~ / 9'\. r"" / 
_ 

".., 1)1 
-(exp{~~ Qii[以叫)-伊j(X~)]}> = eXP1 一一军<aj>[q>lx~) -如 (x~)J斗。 (8)

2 J '~WJ' ....T .1'--..../ T~....--.....'~ J 
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同样，还可以证明另-关系式

1 ~~ 9\. ,.. ' " ~_ _ "，， _ I}l 1 ~，. ' ，~...，~ ,'","0" .1 吨卜专事〈α~)[钓(æi)-何(功)J2} ==但pi-言<[φ(硝) - çh(æ;)J匀(句
.、

将 (9) 式代入(8) 式得到

r 1 、 ]
<exp{~[~(æD 一 <þ (æ~)]})理eXP1-一<[<þ(衍。一φ(勿;)] 2) to (10) 2 . 'Lr ，~~~/， ,"--"'/....'! 

假定 cþ(别是一个平稳过程3 则有

〈φ2(æD)=<伊(æD)=<φ勺，

利用这个关系J (15)式可以简单写成

〈叫{i日(叫) -cþ(码)]})=呵!一〈♂>fl- 文φ(叫)cþ(功~lt 但1)l "rl~ <φ2) JJ 

这是一个重要的结果。关于(11)式的两点讨论 r 
(1) 位相调制函数的相关、

依赖丁气<cþ2>和<cþ(æi) <þ (æ~) )/<伊〉前者仅与散射体粗糙表面的方差有关，而后者与粗糙表

面的相关函数有关。

(2) 粗糙表面的归一化相关函数<CÞ(~D <Þ(硝))/<φ2)可用来表示相关面积，因为

阳叫)cþ饨以扩)J =JJ忡忡。￠气功)/<份]州1，白)州州F
其中3 概率密度与!月1→饨，函数在钱/<扩〉均无量纲，所以积分结弟具有固棋前量纲q 当散射
体的相关面积很小时，可以假定

〈φ(钳制叫)L.={:' 在相关面积内 (12)
〈铲) lo, 其它。

将这个假设条件代入(11)式，有

r 1, 在相关面积内
<oxp{H4 (xi)一 cþ(功)]}>=斗， . (13) 

l exp[一〈伊)]， 其它-

进而p 我们假定散射体麦丽足够粗糙，即满足〈扩)>>1。这个假定对于大多数工程问题

是可以满足的。于是有 exp[ 一〈φ2)] ~O，由此可知』相位调制函数的相关满足条件

r 1, 在相关面积内，
<exp{0[ cþ( x;) - cþ(功)]}>=d:~ . 吨 (14)

lO, 其它。

根据上述讨论，我们可以把像眉动态散斑的振帽空-时相关函数(1)式简化成

〈町， E~*) = J JE01Eo :a 1 K 1 2时'~[ωO(tl- t2) 二 (k.川省i+创11 -ko(功十vt2))]} 

, xð[X1土M(æi+创1) ]δ[Xa土M(功十创;~)]dæidx~

=off呵{-tb问:t -t2) -ko. (叫一叫)刊(t1 -ta)) ]} 

xð[X1土M(æi+创1) ]δ[Xja土M(æ;十创且)Jdxid码 (15)

利用·δ 函数的定标性质和筛选性质，经运算和整理后得到

<E~E;*)二4吨{→!时 - 2ko.伽土 :Æ ko.r 111 M :ð ~-J: l - l-~V- -~V - - -M --V - JJ ~ (16) 

τ=t1一也铲=X1-X21 M= (d,/do)Q 
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(16) 式就是最后得到的理想成像光学系统像面动态散斑的振幅空一时相关函数。可见

<ErE;í仅是与 τ 和 T 有关的函数。由此可知，像面的散斑振幅涨落仍保持..平稳过程;，条

件。

四百像面动态散斑的归一化强度空一时相关函数

及其信息提取方法

在实际应用中，更感兴趣的是强度的空←时相关，因为，它是一个直接可测量的量。为了

能够使理想光学系统像面动态散斑的强度涨落直接反映出散射体产生的位相起伏〈这里包

含了运动散射体的动态信息)"本文考虑光与相干光束混合的情况2 利用外加一个参考相干

光场的方法提取像面动态散斑强度空一时相关函数的信息。

当振幅为 Vo 而强度为 1o=IVo内的相干场同强度为 I~ 的相位起伏场 V.exp[ -- 1.，非

(X, 1)]相混合时，其合成光场和瞬时强度是

V(X , t) =Vo+Vsexp[ --~:þ (X~ t)J" 

I(X , t) =Io十 I.十 2"';101， ωsφ(X ， t)J 

强度相关为

(1 (X1J 白)I(X2， 在))

(17) 
(18) 

= <(10十 18) 十 2 •. ./ l oIJ 008 ~(X1， tl) J (10+1.) 十2、11013 ωsφ(X2 ， h))o (19) 

因为求相关可以看成一种内积运算口 因此，由内积的性质，并假定非(X， t):是平稳随机过

程J 则有〈ωsφ(X2 ， t2 ))= <∞s cþ ( X 1, h) > J 于是(19)式被简化成

(I(X1, tl)I(X2, t2))= (10十1，)2十4IoI.<倒4>(X1J t1 ) ， ωsφ(X2， t2)> 

+4(10十 111) 、厅oI.(cos 非(X1 ， h)), (20) 

定义归一化强度相关函数

可以证明m

ý
I
(X

1
, X

2
, h , t

2
) =.sI(X1J h)I(X2，克))

(1)2 (21) 

.?1(X1, X仇 t2) =1十号安儿(X1 ， X仇 t2) J ω 
式中J Jv叭(X1， X~刽 h， t妇ω且ρ)是像面动态散斑的归一化振幅空-时相关函敖

JdXb Xa:Si z )=〈E;E~<<〉 (23)
，且 ((IE~ 尸>(IE~ 尸> )1/2 0 

假定<IE~12> =( IE~12)= (I>， 则 (22) 式变成

J V (X1 , X2; 缸 ， t2 ) =s.E~E;*〉。〈24)
(1) 

将上式及(16)式代入 (22)式，得到

21(01 J 1(X1J X2i 缸， h)=1+-i手<E~矶*)
\ 1) 

o 2L1s ___r ~r 咱 11
1 一1$ 1ω。τ - 2ko. y.τ士二r ko.r ! l 万7 飞571 L M.Jf 

(25)式就是与相干场混合后的像面动态散斑的强度空←时相夫函数表达式曰

(25) 
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五、讨论

根据与相干场混合后的像面动态散斑的强度空一时相关函数 (25) 式，可以得出几点讨

论:

(1) 从归一化强度相关函数(25) 式可以明显看出， Jr 仅是时间差 τ 和坐标差'的画
数，即 ../1气药价，刑。这个事实说明了像面波场的强度涨落是一个平稳随机过程。

(2) 当 r=O 时，即 X1-XS =O， 像面上的探测点变成空间一个点: X1=X，=XO 此
时， .Jf1 忡， τ) ="?r(O， τ)退化成完全的时间强度相关函数

儿(们)=1非非e川川ko. V)τ]} ， (26) 

由 (26)式可知:对于不同的时间延迟 τ，测出强度相关 .f1 (O， 功，就可以从 (25)式中反演出

被测对像的运动速度。

(8) 当 ~=o 时 (tl- t， =的，有 f1 (r， τ) =./1仰J 0) 0 此时，空-时相关函数退化成完

全的空间强度相关函数e 利用这个相关函数，可以研究空间结构的粗糙度。

(4) 当俨和 τ 均不为零时， (25)式在像面动态散斑的空-时相关中，同时包含了时间和

空间信息。因此，利用动态散斑的空-时相关函数可以研究动态散射体的动态特性@
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Space-time correlation of dynamic: speckle in image 

plane for optical imagine syatem 

PJcNa XuNG, M.A SBINJNG A.ND y~ SJI:BNGRU.A 

(T臼Rj阳 Uni由于'，ri阳)

(R棚ived 17 August 1987; Ieviaed 3 JanuaIy 1Q88) 

A.bstract 

1∞3 

By virtue of Fourier Op缸回 a.nd s古时istical theory 古he amplitnde and intensity 

spa.。←也皿e oorrela tion of denamic 吨位]e in i皿age plane for optical i皿aging system 

have been developed. 1n the mean也皿8， a novel m的hod for extra的ing intensi力y

∞町e1a.也lÎ.on informa古ion by mixin胃口p a ooherent light field has been proposed. 

Xey words: dynamio Sp创klo， Spaoo-ti皿e ∞rrelationj imaging system. 




