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像面散斑平均尺寸对激光散斑成像的影响
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摘要　以激光散斑衬比分析为基础的激光散斑成像技术，是一种无需扫描的全场光学成像方法，在监测生理及病

理状态下组织血流动态变化中的应用日益广泛。在实际应用中，像面散斑平均尺寸等多种因素影响散斑衬比值，

使得该技术在反映血流变化的准确性方面受到影响。采用一种成像散斑计算机模拟方法研究了像面散斑平均尺

寸对成像散斑统计特性的影响，分析了成像参数与像面散斑尺寸的定量关系，并通过物理模型实验对模拟结果进

行了验证。研究结果确认了合理的像面散斑平均尺寸计算公式，证实了散斑衬比值随像面散斑平均尺寸增大而减

小的现象，并为确定合理的成像参数提供了依据。
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１　引　　言
以激光散斑衬比分析（犔犃犛犆犃）为基础的激光散

斑衬比成像是一种非接触式的全场血流成像方法，

最早由犉犲狉犮犺犲狉和犅狉犻犲狉狊在１９８１年提出并应用于

眼底视网膜血流检测［１］。与传统的扫描激光多普勒

技术相比，犔犃犛犆犃无需扫描便可快速得到生物组织

的二维血流分布图［２，３］，同时具有系统较为简单，价

格低廉等优势，在监测生理及病理状态下组织血流

动态变化中的应用日益广泛。已有研究小组将其应

用于大鼠中风模型及功能激活情况下皮层血流变化

的研究［４，５］。

激光散斑现象的本质是激光被光学粗糙表面散

射后在空间上的随机相干叠加［６］。按照在散射面与

接收面之间有无透镜，可以将散斑场分为“主观散

斑”和“客观散斑”。由于采用了成像透镜，一般又将

“主观散斑”称为“成像散斑”［７］。散斑受到运动的散

射粒子的调制，因而包含了物体运动速率的信息［８］。

犌狅狅犱犿犪狀提出了“散斑衬比”的概念对这一调制的

结果进行定量描述［６］。其定义为 犓＝σ犐／
－
犐，其中

犓 为散斑衬比，σ犐 为散斑强度的标准偏差，
－
犐 为散
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斑强度的均值。在一定的曝光时间下，散射粒子运

动速率越大，得到的散斑图案越模糊，因而犓 值越

小，反之犓 值越大。ＬＡＳＣＡ方法即是通过计算空

间邻域内（通常为５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ）的犓 值得到二

维血流分布图［７～９］。在实际应用中，像面散斑平均

尺寸，ＣＣＤ特性参数以及多次散射等多种因素影响

散斑衬比值［１０］，使得散斑衬比成像技术在反映血流

变化的准确性方面受到影响。Ｄｕｎｃａｎ通过客观散

斑模拟，研究了静态散斑场犓 值与散斑平均尺寸和

邻域大小之间的定量关系［１１］。但实际散斑衬比成

像得到的是成像散斑，客观散斑模拟的结果不能反

映成像散斑中犓 值与散斑平均尺寸和邻域大小的

定量关系。同时，对于像面散斑平均尺寸的计算，目

前存在着两种不同的表述［１２，１３］，需要加以确认。本

文在Ｏｓｔｅｎ等人工作的基础上
［１４］，将成像散斑计算

机模拟技术应用于像面散斑平均尺寸与静态衬比关

系的研究，确认了合理的像面散斑平均尺寸与成像

系统参数关系的表达式，进而研究了像面散斑平均

尺寸，邻域大小与犓 值的定量关系，并通过物理模

型实验对模拟结果进行了验证。

２　原理与方法

２．１　成像散斑模拟方法

最简单的散斑成像系统由散射面、薄透镜和成

像面组成，如图１所示。

图１ 散斑成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　与客观散斑模拟直接采用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）的方法不同，成像散斑模拟采用严格的傅里

叶变换。这是因为ＦＦＴ用于成像散斑模拟时，在采

样精度上将造成较大的损失［１４］。成像散斑模拟可

以分以下三步进行［１４］：

１）模拟平面光场经散射面散射后在紧贴透镜

前的位置形成的客观散斑场。根据随机行走模

型［６］，该处第犾个观察点的光场由以下表达式描述：

犃ｏｂｊ＝∑
犖

狀＝１

犃狀
狉狀犾
ｅｘｐ（ｉ犽狉狀犾）， （１）

其中犖 为散射面上随机分布的散射微元数目，狉狀犾为

第狀个散射微元到此接收面上第犾点的距离，犃狀 为

第狀个散射微元的振幅，犽为波数。

２）模拟经透镜后紧贴透镜位置处的散斑场。

在成像系统中，薄透镜的作用是对散斑场相位进行

调制［１５］。由于透镜的相位调制作用，该处第犾个观

察点的光场可由下式近似表示：

犃犾 ＝犃ｏｂｊｅｘｐ －ｉ
犽
２犳
（狓２犾 ＋狔

２
犾［ ］）， （２）

其中犳为透镜焦距，狓犾，狔犾为第犾点的坐标。透镜为

直径犇的圆，其范围以外的光场复振幅置为零。

３）模拟成像面上的散斑场。与步骤１类似，成

像面上第犿个观察点的光场由下式表示：

犃ｉｍｇ＝∑
犔

犾＝１

犃犾
狉犾犿
ｅｘｐ（ｉ犽狉犾犿）， （３）

其中犔为经透镜后紧贴透镜位置处微元数目，狉犾犿为

步骤２所得散斑场上第犾个点到成像面第犿 个观察

点的距离，即狉犾犿＝ 狕２＋ （狓２犾－狌
２
犿）＋ （狔

２
犾－狏

２
犿槡 ）。

本文通过Ｃ语言程序模拟生成了不同放大倍

数犕 和透镜直径犇 下的成像散斑强度分布图，其

中放大倍数犕 值的大小由图１中犱２ 和犱１ 的比值

决定。其他参数设置如下：激光波长为６３２．８ｎｍ，

散射面直径为３ｍｍ，散射面上均匀分布的散射微

元数目为２００００个，以保证像面散斑强度概率密度

分布服从理论的负指数分布［６］。透镜焦距犳设为

１００ｍｍ。成像面为３ｍｍ×３ｍｍ的矩形，像素数

目为３００×３００。因此，成像面采样间隔为１０μｍ×

１０μｍ，与一般的ＣＣＤ相机像素尺寸相当。

２．２　散斑成像模型实验

为了印证模拟所得结果的正确性，本文进行了

对应的散斑成像模型实验。如图２所示，以水平静

置的白色塑料圆盘作为散射面，波长为６３２．８ｎｍ

的 ＨｅＮｅ 激 光 （美 国 ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ公 司，功 率

１５ｍＷ）扩束至直径２０ｍｍ后以３０°入射角入射，散

射光经体视显微镜（Ｚ１６ＡＰＯ，德国Ｌｅｉｃａ公司）后

由ＣＣＤ相机（ＰｉｘｅｌＦｌｙＱＥ，德国ＰＣＯＣｏｍｐｕｔｅｒ公

司；像素尺寸６．４５μｍ×６．４５μｍ）以２０ｍｓ曝光时

间收集。通过调节成像系统放大倍数及数值孔径，

获得一系列具有不同像面散斑尺寸的散斑图。模型

实验与程序模拟所得散斑图像数据由 Ｍａｔｌａｂ软件

进行分析处理。

４６８１
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图２ 散斑成像模型实验系统图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒ

ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇ

３　结　　果

３．１　成像系统参数对散斑尺寸的影响

程序模拟了不同放大倍数犕和透镜直径犇下的

成像散斑强度分布图。由图３（Ａ）可见，当犇为定值

时，像面散斑尺寸随犕 增大而增大。同时由几何光

学知识，视场范围随放大倍数的增大而减小，图３（Ａ）

准确反映出了这一关系。当犕＝０．５时，像面上所呈

现的散斑场直径１．５ｍｍ，为散射面直径的０．５倍；而

当犕＝１时，像面散斑场直径为３ｍｍ，与散射面直径

相等。图３（Ｂ）表明，当犕为定值时，像面散斑尺寸随

犇增大而减小。因此，由模拟结果可知，像面散斑平

均尺寸随犕增大而增大，随犇增大而减小。

图３ 模拟所得不同放大倍数（ａ）及不同透镜直径（ｂ）下的成像散斑强度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔ狔ｉｍａｇｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓｐｅｃｋｌｅｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ（ｂ）

３．２　像面散斑平均尺寸计算公式

在研究像面散斑平均尺寸与散斑衬比的定量关

系时，应计算像面散斑平均尺寸的大小。关于像面

散斑平均尺寸的理论计算公式，存在着两种不同的

表述。第一种表述如下［１３］：

狉ｓ≈１．２２λ（１＋犕）犉， （４）

其中狉ｓ表示像面散斑平均尺寸，λ为波长，犕 为系

统放大倍数，犉为成像系统犉 数，即透镜焦距犳与

透镜直径犇 的比值。另一种表述为
［１２］：

狉狊≈２．４４λ犕犉． （５）

（５）式中各变量名称与（４）式相同。通常在使用显

微镜系统时，犉数未知，无法由公式计算直接得到

像面散斑平均尺寸的大小。一种常用的测量方法

是通过计算成像散斑某一区域内灰度值的归一化

自协方差函数，取曲线纵坐标值１／２处所对应的

横坐标的宽度近似估算像面散斑平均尺寸［１６］。程

序模拟了犇为３ｍｍ，犕 值分别为０．５，１，１．５，２，３

五种情况下的成像散斑图。分别用上述三种方法

对所得散斑图进行散斑平均尺寸计算。结果如

表１所示。
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表１ 三种方法所得像面散斑平均尺寸的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｉｍａｇｅｓｐｅｃｋｌｅｓｉｚｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ａｖｅｒａｇｅｄｉｍａｇｅｓｐｅｃｋｌｅｓｉｚｅ／μｍ

（犕＝０．５） （犕＝１） （犕＝１．５） （犕＝２） （犕＝３）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４） ３８．６ ５１．５ ６４．３ ７７．２ １０２．９

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（５） ２５．７ ５１．５ ７７．２ １０２．９ １５４．４

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｅ ３３．４±３．９ ４９．７±３．３ ５７．８±３．２ ７１．９±５．５ ９６．１±４．５

　　表１中，归一化自协方差估计所得结果为选取

１０个不同区域计算并求均值和标准偏差的结果。

显然，这种估计所得结果与由（４）式计算所得结果更

为接近，而与（５）式计算得到的结果则存在着明显的

偏差。因此，应采用（４）式作为像面散斑平均尺寸的

理论计算公式。像面散斑平均理论计算公式的确认

为模拟成像散斑时成像参数的选择提供了指导。

３．３　散斑平均尺寸对衬比计算的影响

图４给出了由程序模拟和白盘模型实验所得成

像散斑的统计分析结果。图４（ａ）和（ｂ）分别为由程

序模拟所得不同散斑尺寸狉ｓ 下散斑衬比的均值

〈犓〉及衬比的“衬比”
［１１］
σ犓／〈犓〉与空间邻域大小

犖１
／２
ｓ 的关系曲线，其中犖ｓ表示邻域内所有像素数。

（ｃ），（ｄ）分别为对应于（ａ）和（ｂ）的模型实验结果。

图４中所得结果为１０次计算的均值。〈犓〉可以反

映衬比测量值与理论值的接近程度，而σ犓／〈犓〉可以

反映衬比测量精度。图４（ａ）与（ｃ）的结果表明：对

于某一给定散斑尺寸狉ｓ的成像散斑图，〈犓〉随邻域

的增大而增大，而对于不同狉ｓ 下的成像散斑图，同

一邻域计算所得〈犓〉随狉ｓ的增大而减小。（ａ）中的

曲线逐渐趋近于理论值１，而（ｃ）中的曲线则趋近于

小于１的某个常数，这是因为程序模拟并没有考虑

噪声因素，而实验条件下环境噪声、成像系统噪声等

因素都会对衬比值产生影响。由图４（ａ）所示结果

进一步发现，当邻域内散斑颗粒数目为１５以上时，

所得〈犓〉与理论值的偏差在５％以内。图４（ｂ）与

（ｄ）的结果表明：对于某一给定狉ｓ 的成像散斑图，

σ犓／〈犓〉随邻域的增大而减小，而对于不同狉ｓ 下的

成像散斑图，同一邻域计算所得σ犓／〈犓〉随狉ｓ 的增

大而增大。因此，通过图４中程序模拟与模型实验

结果的对比，证明了程序模拟所得结果的正确性。

同时，图４的结果表明，散斑尺寸与邻域大小共同影

响衬比测量精度。在实际应用中，应综合考虑衬比

测量精度与图像空间分辨率之间的平衡，合理选择

成像系统参数和邻域大小。

图４ 模拟所得不同散斑尺寸下成像散斑衬比的均值（ａ）及衬比的“衬比”（ｂ）随空间邻域变化曲线随空间邻域变化曲线；

（ｃ），（ｄ）分别为对应于（ａ）和（ｂ）的模型实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｋｅｒｎｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｋｌｅｓｉｚｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｃ）ａｎｄ （ｄ）ａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｎｔｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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４　结　　论

将成像散斑计算机模拟技术应用于静态散斑衬

比影响因素的研究，确认了合理的像面散斑平均尺

寸理论计算公式，并在此基础上研究了散斑衬比与

像面散斑平均尺寸及空间邻域大小的定量关系。通

过程序模拟与物理模型实验相结合，证实了静态散

斑衬比值随像面散斑平均尺寸增大而减小的现象。

研究结果为确定合理的成像参数提供了依据，并为

进一步研究如ＣＣＤ特性参数，多次散射等多种因素

共同作用下散斑衬比变化趋势打下了基础。
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