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本文研究了在两束高斯光束照明条件下， 由旋转散射体产生啤双散射光合成的远场动态散斑的纯叶

性质Q 这种动态散斑的统计性质由它的强度棋蔼的安-时相关函数描述。文中推导了这个函挚的解析表

达式，并采用了光子计算及光子相关技术，从实验七证实了这个表达式的正确性.
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一
口在*:1于光照明条件下，从大量散射元发出的光波相互干涉产生的散射光是一种随机过

程，并在观察区形成散斑图样D 如果散射体介El由深度随机的相位屏构成3 则散射光的强度

是空间随机分布的。如果散射体处于运动状态p 则散斑图也随时间而变化。这种变化的性

原依赖γ散射体的运动、照明条件及光路结构口

前不久， J. H. Ohurnslde 研究了在一束高斯光照明下，旋转运功的散肘体在 Fresnel

区产生的动态散斑的统计性质E130 最近， D. Nowman 等人又对单高斯光照明情况下，研究了

由旋转散射体的运动产生的 Fraunhofer 区的动态散斑p 并在探测方面做了研究m口本文作

者在 Ohurnside 和 Newman 等人的工作主础上，在更广义的条件下进一步探讨了动态改

斑的统计性质，也就是p 用两束高斯光束!目性旋转着的散时体时，双散射光合成光场的动

态散斑的统计性质。这种动态散斑实质上是由两个统计无关的散射光场相加而构成。本动

推导了描述这种动态散斑统计性质的空一时强度相关函数的解析表达式。当两束照明光合

成为一束时，我们推出的相关函数与 Newman 推出的结果完全l射合D 因此， Newman 得到

的结果可以认为是书文结呆的一种特例。另外，利用光子计数和先于相夫技术，我们也已从

去ly~上证实了理论分析的结果。

二、汉散射光合成场功态散斑的振幅空一时相关函数

光路结构如同 1 所示D 一个以恒生iz角速度 Q 在 5一η 面旋转的散射体被两束相干高斯光

照射。设 Ç-r，1 和 o;-y 定义两个平行平面。散射体绕 5 轴转动。两束高斯光束的中 JL 分别在

0, R十~， O}r中 R一÷如口双光间距为 So 入射光的振幅为

收稿目期 198T 年 11 月 9 日;收到修改稿日用 1988 年 5 月 12 日

曾本主的实验工作由导世宁在英国帝国理工学院元成.
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mu pu 

Uo(~ ， 句) = Aoexp{ 一 [g2十 (η-R.)2J/lV2}i二 1 ， 2 

其中 RfB+fp RFR-fy W 

是入射在散射体上的光斑半径， A。

是常数。从散射体透射并紧靠散射

体的散射光振幅为

U倍， η ， t) 

=Uo (已 η)exp{j非(~，吼叫}。

但)

这里 φ(g， 'f}, t) 是随机相位项。由
于散射体处于运动状态，所以它随 -~Fig. 1 Optical conílg'uratioll 

时间而变化。在 Fresnel 区，点(:v， y)处的复振幅由下式给出

U (:v, y , ←KIIU(ç，匀， t) expi旦[(~一:v)2+ (们一到2J 1d:v dVo (3) JJ '~J-'" ""LλZ L'~ V' ~ J 

X 是一个不重要的运标因子p 在下面推导中将它略去。将 (2)式代入(3) 式并起义

f(~， 7}: Z， ω =Uι 加p{在(~-Z)a~+ 川)2J }, 

我们得到 U( :v, y , t) = JJf(~， 7}: Z , y)exp{j~(~， 1]， 川 df， fZ'íJ 。
在 Fresnel 区动态散斑的振幅空一时相关定义为

r (iJ.:v, iJy, τ) = <U(a;, J/, t)U普 (a; 十iJ:v， J/十 iJy， t十τ》

=HJffCç， η; :v, 'Y) f* ( g' ， η'; 叶L1:v， y十4内xp{j问y 句J t) 

一 φ (f.'， Y]') t 十 τ)]} )dÇ" dη dg' dηo (4) 

因为散射体以恒定角速度 Q 旋转，所以可通过散射体的位置随时间的变化来定义随机相位

的时间依赖性口即

(1) 

{NFF叫←η"sin Qτp 

句'=g" sinDτ十 Y]" COS Q 1: 0 

(5) 

上式描述了点相对于坐标系的旋转3 即点(~"，句")经时间 τ 旋转到点怪气旷)。现在我们考

察随机相位的相关并引入"相关面积"的概念。为简便起见令毗=(~j Y], t) , X2=(~/ ， η二

十τ) 为两个空一时点3 于是可把 (4) 式中的随机相位的相关重新写成<oxp{j[φ(Xl) ~ 

忡忡2)]}>。可以证明吗

〈叫{j忡忡忡(一的)]}>=呵!一〈叫1一忡忡忡(叫}口 (6) l ,.,.. / L - <扩) JJ 

假定 φ(X)是一个平稳过程s 贝U<伊(Xl)>=<伊(Xa)>=<φ9>0 不难看出，随机相位的相关依

赖丁〈伊〉和〈φ(Xl)~(æ2) 〉 o 前者仅与散射体粗糙表面的方差有关p 而后者与放射光的相
〈φ.2>

关函数有关口因为付(afl艺(X2)~=ff~(ziLf($2) 如(白，如)均协其中，概率密度

中14:>;'pφ(如p 如)与归一化函数←一一均无量纲，所以这个积分具有面积的量纲。因此定义
〈φ且〉
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〈φ (X1)φ (X2)>
为相关面积。当相关面积很小时，可以假定

〈φ(X1) φ (X2) L.= I1 在相关面积内，

〈铲> lo 其它。

由此可知，在相关面积内，即〈φ(句)衷的)L=1 时，随机相位的相关等于 1; 在相关面积

外，即当〈仰jLfjaB) L. =o 时，随机相位的相关(6) 式等于 怪叫一〈护>}o 进一步假寇粗

糙表面的方差很大(对大多数工程问题都属于这种情况)2 则<r.þ2> )?> 1。于是得到:

<exp{j[ r.þ (g ， 代 t ) - φ (g'， 匀， t十τ)]}>=a(g-俨) a(勾-矿') 0 (7) 

将(5)式和 (7)式代入 (4)式得到

r(ßz鸟s .1川

xf(亿5巳3 勾咄jZ叽， yω)f 幡 (侄g'川， cωos .o τ - 勾r/' s剖inDτ飞， g" sin D'rl 

十句" cos ，Qτ z十 L1z， y十 LJy)dg dη dg"dη"0 (8) 

注意，在做变量代换时，很容易证明(的式的 Jacobi 行列式等于 1，故有何F句砾"d，η『FO

由 8一函数的筛选性质， (8) 式可简化成:

F他 L1y， ←j如 (g飞伊:匀， y)户 (g" cos 8 - r/' sin 8, g" sin 8 

十7]" cos (J: ø十 L1z ， y十 L1y) dg" d7]" 。)

其中 (J=Qτ，

由 f倍， η: 2], y) 的定义并利用远场近似条件，可以得到

f(grr ， η飞鸟护01UO (g， 加p{-j2~[g" 去+η11 告J}
xf*(g" cos (J -rl' sinO, g" sinO+η" cos 0: 您+岛，忻州 (10) 

-=02U气g" ∞s O-r/, sm 0, g" sin 0+训'∞sO)

xexn.[ηf.é"∞s (J (z十 L1z) + sin (J (y十 L1y)
exp'íJ:.1π| 古

"ωsO (y+LJy) 一岳nO(z+L1z) l1 
|七 (11)

其中 ， 01 和 O2 都是可以提出积分号的二次相位因子，它们对最后的结果并不重要，我们在

下面的推导中将它们略去。把(10)式和 (11)式代入(9) 式得

r(血，血，←JfUO (g" ， 们的(g" 倒叫，sin8，归n叫Fωs 8) 

x叫-j2π [gl/ ~一侧的十L1x) - sin 0 (肘Jy)

十r/' J!..一∞s()(川平十sinO(叫功 ]}d问『， 但)

由 (1)式可知:

Uo (g飞勾η = Ao exp{ - (g.a+ (匀"-R沪JjW2} ~=1J 2, 
U~ (g" c佣 O →匀" sm 0, g" sin 0 + 7]"∞sO) 

-Âoexp{一 [(glf ∞s (J- η" sin 8)2十 (g" sin (J十 r/' ∞S (J -Rj)2]jW3} i = lJ 2, 
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经过一些繁琐的代数运算，得到

Uo(~" Jη") U~(~" cos 0- η" sin B, ~I/ sin 8十矿'。佣的

Rr (1 _~_ Ll\ L_T_J ，~r I é:" Ri sin B\' 
=A~吨卜扩2"(1一ω88) r叫1-2 1 (g' 一 --2~一)

r/'- Ri (γ州)且J/叫。

以下推导略去常数 A~o 将 (ο13剖)式代入(口12勾)式求积分，并注意利用 Fourier 变换性质

f叫(弓生叫)巳[川b叫旧|阳F贝叩(仿b胁碍贮(叩士判叩j2阳πm叫￠
2巫之小角度近似:

我们得到

ρ且

sin 8rvO， 础。........1 一÷。

( ikR 用Lll___ f Rf(j2 1 
r(.1尘， .1y， τ) =exp~ - J~一」-81expf}

2~ - r~r l 2日F且 j

71 

(13) 

×叫一步凶十 8YO]2}叫一步问- 8XO]2}, (14) 

ÎUZ 8 S 
其中， YO=y+句，必O=Z十 .1x， f}"'二再W J (j=(Jτ， R1 =R十古， R2=R一言。 (14) 式就是双

嵌射光远场动态散斑的振幅空一时相关函数。

三 双散射光合成场动态散斑的强度空一时相关函数

当两个统计无关的散射光场相加时，有: V(x) 二EVt(剧。其中， x = (ø, y , t)是一个

空一时点矢量口定义合成场的强度相关为:

01(Xl, X:ù =<I(xl)I(x2)>=<V(Xl)V气Xl)V(X且)V* (X:a) >0 (15) 

两束散射光在远场相加，则有

V(x) = V1(X) 十 V2(X)

I!P V(X.1.) = V1 (Xl) 十V2 (Xl) ， V (X2) = V1 (X2) 十V2(X2) ，

Y‘ (Xl) = V~(Xl) + V;(Xl) , V*(X且) = V~(X:a) 十 V;(Xj) 。

代入到 (15) 式中，有

01(Xl, X2) = < [V1 (Xl) 十 V2 (Xl)] [V~(Xl) 十 V;(Xl)] [V1(X:a) 

十V2 (X:a) ] [V~(X2) 十 V;(X2) J>o (16) 

在统计无关的假设下，并利用累积矩足理[4]

<~~~;Z3Z4> = <Z1Z3><Z;Z岳〉十 <Z~Z4><Z;Z3>

可以求得(16)式的结果为

01(Xl, X.2) =4<1>2十 r <V~(Xl) V 1(X2) > 1 2十 1 <V; (Xl) V :a (X:a) > I J 

+ <V;(Xl) V2(X2) ><V~(X2) V l(Xl) > 

十<v; (Xl) V 1(X2) ><V;;(X2) V 2(Xl) >, (17) 
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其中 <I> = <11 (Xl) > = <I1(X5l)) = <12 (Xl) ) = <I.a (x!!) )0 

克义规一化强度相关函数

0.7= 0I一 IOv./ 2 一 /OV， 1 2 -1 
Jl 4<I)2 

其中 /OV.12= /<V~(Xl)Vl(Xρ) /，2~ / Ov.J!!= / <V; (Xj) V 2 (X2) > /20 
我们得到:

OJI(Xl, X!!) 

<V;(X1) v 2( X2) ><V~(X2) V 1 (Xl) >十 <V~(Xl)v 1(X2) ><V;(X,2) V 2 (Xl) L.. (18) 
4<I)且

上式中， 4<1)旦是一个不重要的常数因于3 在后面的分析中将它略去。令

Xl=(宿，矶时 ， X2= (a;十Llx，目十 Jy， t十τ)

并用。4)式和 (18)式，最后得到

J (R?十RD俨 L~~J 1 r A~ , fJ..121 O.:lI (Llx, Lly， τ)=旺pi-hxpi 一τ[Lla; 十 eYo]2~2W.2 - J --J::' l 'l'2 L-- • ~ ~UJ J 

1 r A.. fJ~ 12 1 ,,^<', ( ksm \ XP1 一-一 [L1y - {}a;oJ :.I ~cos (一~"~ (j), (19) 
[俨'，2 - --V..J J\2z - / 

其中 (j=Qτ。 (19)式就是双散射光合成场动态散斑的光强空-时相关函数的解析表达

式。当两束高斯照射光束合为一束时， (19)式中的 Rl=R.2 =R， 8=0。此时 (19)式变成

r R2(j2 1 1 ,-, • /l -.., 1 1 ,-. /l -. n 1 
O.:II(Llm, LJYJ ←叫t- J~V~ J叫t- ;2 [Llm十句。Pf呵i一步[Lly-BmoJ!! f' 

这正是 Newman 推导出的结果E230 故.!It， Newman 所得到的结果只是本文结果的一种特

例。

四、讨论及实验结果

1. 合成场动态散斑的空间相关

在 (19)式中令 τ=0 就可以获得合成场动态散斑的强度空间相关函数s 即

lr .4'l. ~q....l 
OJl(Llm, LJy, 0) =exp~ ←寸 [LJø2+ LJ的 ~o (20) 

l 唱 l

它描述了双散射光合成场动态散斑的空间统计特性。此结果与 Churns~de 推出的单照明

光下的结果一致田。对这个相关函数我们不做进一步讨论。

2. 合成场动态散班的时间相关

在 (19)式中令 LJ:v =LJy=O，则可以得到合成场动态散斑强度涨落的时间相关函数

OJl(O，川=叫一(气沪的仙!一千(x2 斗的)∞s(号。τ)
P{ -[ ~?十R2 十 d十俨 1Q2τ2i s/km ) 2W2 τ「J-h-0寸。 (21)

上式描述了合成场动态散斑的时间统计特性。它由一个高斯函数的包络和一个余弦调制因

子构成。

3. 实验结果

如图 2 所示，用两束。 .5mW 的 He~Ne 高斯光束照射运动散射体。两束光在散射体所



73 双散射光合成场动态散斑的统计性质

C u 
主
D 
争-

-< 1.0 
...J 
!JJ 

EOS 
D :06 
抖z o a 
>

旨口 2
z g m -

军<..。
.s.OE~Q.4 

24 o eR VO r--4 
呗
副
r
飞
币

1
4

1

吧

an J

宁
l
u
y
a
h

咀
阳
u

u
m
山
b

m
.
m
肌

到

N
U

E-m 
n 

3·" 
-n gi --F 

2.SE-0 .4 

1 期

Expel'iJll 8ntal setup 

在平面上的中心位置分别位于(0， R十三。)和(0， R一二 O)。激光波长为 633DD1 o 散时
飞， -- . 2' -/\ , _v 2'-/ 

:B1ig. 二

体由一块毛玻璃来模拟;它以二主 =1.15seo-1 的频率绕 z 轴转动。2$ 

成产生动态散斑场。远场的相关测量用标准的光子计数相关仪 (LANGLEY FOHD 
CORHELATOR)。拣测器用一根直径为 50μ阻的光纤与一个光电倍强管 (P. M. T.)梢合
组成。信号经前置放大器/鉴频器和茄子计数后被送入相关仪和计算机 (HP85) 中进行分

析，估计出相关函数。 此相关仪具有 128 个通道的分辨率，每一通道相应于一个时间增量

τ。在实验里，典型的时间增量为 τ=10"，， 200μsec。最后的实验结果用绘图仪画出实验曲

线。图 3 给出了合成场动态散班的强度时间相关函数的实验曲线。 由图 3 可清楚地看山，

在高斯函数包络下的余弦调制效应口这个实验结果证实了我们推导的合成场动态散斑空­

时相关函数解析表达式的正确f[:o

双散射光在远场合

本文作者感谢与 J. O. Dajn句T 教授有益的讨论以及 Blaokett 实验室提供的实验仪

器。
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Abstract 

9 卷

8名a恒的iool properties of dynamio speckle wi也 dual diffusing light com bina tion 

from a rota书ing diffuser ha ve been in vestiga ted under 七he oondi书ion of 也wo Gauss .ian 

beams il1umina古ion. These proper古ies are described bya speoi:fic spa刷一书imein 古ensity

oorreJ川ion fun的ion. We have derived 也he analytical expression of 协is function and 

ha ve con:firmed 也坦白。oretical result with an experiment by n.sing pho七on counting 

and pho七on ∞rrølation 切。hniques.

Key words: dual diffusing lighi; dynamie speckle; spaoe-time correl时ion.




