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强度相关场对比度测量准均匀介质散射势
强度的理论研究
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摘要　基于一阶玻恩近似条件，分别得到了标量和电磁平面波经过准均匀（ＱＨ）介质散射的二阶强度相关场对比

度解析式。解析结果显示，对于标量平面波入射的情况，其对应的强度相关场对比度与散射势强度及比率犇／犚（犇

为光纤探头的口径，犚为散射体至光纤探头的距离）有关。而对于电磁平面波入射情况，其对应的对比度与散射势

强度、入射光偏振度及比率犇／犚均有关。此外，针对上述两种入射条件下的对比度数值受到各类参量的影响变化

关系分别进行了数值仿真研究。仿真结果进一步表明，通过获取强度相关场的对比度数值并利用逆散射问题的求

解，可以达到对准均匀介质散射势强度参量的反演和测量。理论结果对赝热光应用于光学相干层析术和鬼像实验

中未知散射介质的测量有一定的潜在应用价值。
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１　引　　言

近２０年来，光束经随机介质散射的问题受到国

内外学者的广泛关注［１～９］。该类问题的一个重点是

利用散射光的特性变化来反演介质内部的结构特

性。１９９１年 Ｈｏｗａｒｄ
［１０］最先提出了一种利用激光

来探测散射介质的方法，即通过测量高斯光束经随

机介质弱散射后的相位和振幅闪烁特性来反演散射

体的内部折射率分布情况。近年来，通过求解逆散
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射问题以达到对未知散射体特性的测量逐渐成为处

理该问题的主要技术手段。该方法的主要思想是，

通过确定单色光的入射及各个角度的散射光场分

布，并利用散射积分方程的逆向推导来实现散射势

相关函数的构建。基于一阶玻恩近似条件，Ｆｉｓｃｈｅｒ

等［１１］利用散射场的交叉谱密度函数推导得到了准

均匀介质上空间任意两点的相关函数。Ｇｂｕｒ等
［１２］

提出了一种测量高度对称分布的球粒子系统相关函

数的方法，即利用多色光入射该粒子系统，通过测量

散射场空间不同位置的光谱偏移量来反演系统的结

构特性。该方法被证实具有较高的精确度和稳定

性。此外，Ｌａｈｉｒｉ等
［１３］提出利用埃尔瓦德球矢量关

系来解释光散射现象并测量介质的散射势相关函

数。基于多色光经过随机介质散射后的光谱偏移现

象，Ｚｈａｏ等
［１４］从理论上提出了一种测量随机介质

散射势相关函数的方法。实现该方法的技术手段

为：实验测量入射场及各个角度散射场的光谱函数，

并通过求解逆散射问题以达到测量的目的。Ｗａｎｇ

等［１５］利用两束不同方向传播的平面波干涉叠加并

入射随机介质，提出一种通过测量远场交叉谱密度

和光谱强度函数来反演介质的散射势相关特性的方

法。对于标量平面波经过随机粒子系统散射的问

题，Ｗａｎｇ等
［１６］提出可以通过获取散射场交叉谱密

度函数来反演并测量该粒子系统的折射率空间相关

特性。毫无疑问，以上研究成果都具有很高的理论

意义和实际参考价值。然而，之前的报道均基于光

束经随机散射的理论模型，并且仅仅围绕测量随机

介质的散射势相关函数来进行具体研究。众所周

知，准均匀（ＱＨ）介质的散射势相关函数可以分解

为散射势强度函数和散射势归一化相关系数两者的

乘积［１１，１７］。然而，对于该类介质而言，其散射势强

度函数在频域内为快变函数，且较难通过散射场光

谱或交叉谱密度函数等慢变量来进行反演，因此有

必要寻找新的理论途径来提取散射势强度函数的物

理信息。

本文在一阶玻恩近似条件下，理论上提出一种

通过获取散射光二阶强度相关场的对比度来测量准

均匀介质散射势强度的方法。针对两类不同理论模

型，即标量和电磁平面波分别经过准均匀介质散射

的情况，对散射强度相关场对比度进行了理论推导。

针对两种条件下对比度受到各类参量的影响变化关

系进行数值仿真研究，并提出通过获取二阶强度相

关场的对比度数值并求解逆散射问题，可以测量准

均匀介质散射势强度。

２　标量散射的强度相关场对比度

假设一束沿着单位矢量狊０ 方向传播的标量平

面波，其电场矢量的空间分布为

犝
（ｉ）（狉′，ω）＝犪（ω）ｅｘｐ（ｉ犽狊０·狉′）， （１）

式中狉′为平面波的矢径，犽为波数，犪（ω）表征可能与

频率相关的光波振幅分量。假设该平面波经随机介

质散射后满足一阶玻恩近似条件［６～１０，１８］

犝
（ｓ）（狉，ω）＝∫

犞

犝
（ｉ）（狉′，ω）犉（狉′，ω）犌（狉′，狉，ω）ｄ

３狉′，

（２）

式中下标“犞”表示积分范围覆盖了散射体所占的三

维空间；犌（狉′，狉，ω）为自由空间格林函数因子；

犉（狉′，ω）称为随机介质的散射势函数，可以用空间

折射率函数表示为［１８］

犉（狉′，ω）＝
１

４π

ω（ ）犮
２

［狀２（狉′，ω）－１］． （３）

　　这里重点讨论散射强度相关场的对比度及其应

用问题。基于复合高斯随机过程的原理，Ｘｉｎ等
［１９］

定义了标量平面波经过准均匀介质散射的二阶强度

相关函数

〈犐
（ｓ）（狉１，ω）犐

（ｓ）（狉２，ω）〉＝

２
犛
（ｉ）（ω）

狉１狉［ ］
２

２

珟犛２Ｆ 犽（狊１－狊２［ ］）珘η
２
Ｆ 犽狊０－

狊１＋狊２（ ）［ ］２
，

（４）

式中

珘犛Ｆ 犽（狊１－狊２［ ］）＝∫
犞

犛Ｆ（狉′）ｅｘｐ［－ｉ犽（狊１－狊２）·狉′］ｄ
３狉′，

（５）

珘ηＦ 犽狊０－
狊１＋狊２（ ）［ ］２

＝

∫
犞

ηＦ（狉′）ｅｘｐ －ｉ犽狊０－
狊１＋狊２（ ）［ ］２

ｄ３狉′， （６）

分别为准均匀介质的散射势强度及散射势归一化相

关系数的三维傅里叶变换。为了进一步分析强度相

关函数与对比度的联系，假设入射平面波为赝热光，

其散射场光强涨落相关函数满足统计平均分布

［（４）式］，那么可以引入犖 阶强度相关场对比度的

定义［１８，２０］

珚犞
（犖）
ｓ ＝

〈犐（狉１）…犐（狉狀）〉ｍａｘ－〈犐（狉１）…犐（狉狀）〉ｍｉｎ
〈犐（狉１）…犐（狉狀）〉ｍａｘ＋〈犐（狉１）…犐（狉狀）〉ｍｉｎ

，

（７）

显然，对于一阶强度相关场〈犐（狉１）〉，通过分析文献

［１７］中（２４）式并结合上式，可得珚犞
（１）
ｓ ≈０。接下来对

获取二阶强度相关场对比度的方案进行介绍。首

先，入射平面波通过分束器分为两束振幅相等的平

０７２６００２２
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面波，并分别入射到两个外形尺寸和内部结构均完

全相同的准均匀散射介质。在散射远场区域放置两

个可水平移动的光纤探头，经过介质散射后的两路

散射光被光纤探头接收并通过光纤进行传导，最终

利用光纤耦合器对两路光信号进行干涉叠加，得到

散射光的二阶强度相关场〈犐（狉１）犐（狉２）〉。整个装置

的原理图如图１所示。由于对散射光信号进行非接

触式接收，且光纤探头的几何口径有限，因此只有前

向散射区域附近的光束被光纤探头所感应接收

（图１）。基于上述情况，（４）式中的量可作几何近似

狉１≈犚１，狉２≈犚２，犚１ 和犚２ 的定义如图１所示。此

外，（４）式中的珘ηＦ（·）为关于其内核变量的慢变函

数，因此有以下近似关系成立：

珘ηＦ 犽（狊０－狊１［ ］）≈珘ηＦ 犽（狊０－狊２［ ］）≈η０． （８）

　　将（４）式代入（７）式计算二阶强度相关场的对比

度，并利用条件（８）式，可得到

珚犞
（２）
ｓ （Δθ，ω）＝１－

２珟犛２Ｆ（Δ犓｛ ｝）ｍｉｎ

珟犛２Ｆ（Δ犓｛ ｝）ｍｉｎ＋ 珟犛２Ｆ（Δ犓｛ ｝）ｍａｘ

，

（９）

式中Δ犓＝犽（狊１－狊２）被称为沿不同角度散射的转移

矢动量之差［１９］，下标“ｍａｘ”和“ｍｉｎ”分别表示对快

变函数珟犛２Ｆ（Δ犓）取最大和最小值。（９）式表明二阶

强度相关场的对比度是关于散射场两参考点的散射

角度之差Δθ＝θ１－θ２ 的函数。值得注意的是，（９）

式中的散射角θ１，θ２ 可以位于图１中的任意一路散

射光场中。可以进一步假设（９）式中的散射势强度

函数满足高斯相关分布

犛Ｆ（狉′，ω）＝
Λ０

（２πσ
２
Ｆ）
３／２ｅｘｐ（－狉′

２／２σ
２
Ｆ）， （１０）

式中Λ０ 为强度振幅常数，σＦ 为散射势强度参数。

将（１０）式代入（５）式，可得到散射势强度的三维傅里

叶变换形式

珟犛Ｆ（Δ犓）＝Λ０
ω（ ）犮

４

ｅｘｐ －２
ω（ ）犮

２

σ
２
Ｆｓｉｎ

２ Δθ（ ）［ ］２
．

（１１）

　　根据图１所示的散射角度关系，Δθ的变化范围是

０≤ｓｉｎ
２ Δθ（ ）２ ≤

１

２
－

犚１犚２－犇
２

２ 犇２＋犚槡
２
１ 犇２＋犚槡

２
２

，

（１２）

式中犇１表示两光纤探头完全相同时的口径。为了简

化分析，进一步假设两光纤探头至散射体是等距的，

即犚１＝犚２＝犚，那么快变函数珟犛Ｆ（Δ犓）的变化范围

可以确定为

Λ０
ω（ ）犮

４

ｅｘｐ －２
ω（ ）犮

２
犇２

犚２＋犇
２σ
２［ ］犉 ≤

珟犛犉（Δ犓）≤Λ０
ω（ ）犮

４

． （１３）

　　将该不等式代入（９）式可计算得到标量平面波经

准均匀介质散射的二阶强度相关场对比度的表达式

珚犞
（２）
ｓ ＝１－２

ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ

１＋ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ
．（１４）

（１４）式表明标量平面波散射强度相关场对比度与准

均匀介质的散射势强度参数犽σＦ 及比值犇／犚有关。

图１ 测量准均匀介质散射势强度的双光路强度相关实验

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＱＨｍｅｄｉａ

３　电磁散射的强度相关场对比度

现在讨论任意偏振的电磁平面波经过准均匀介

质散射的情况。假设电磁平面波的初始电场矢量分

布为

０７２６００２３
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犝
（ｉ）（狉′，ω）＝

犝
（ｉ）
狓 （狉′，ω）

犝
（ｉ）
狔 （狉′，ω

［ ］）ｅｘｐ（－ｉω狋）＝
犪狓（ω）ｅｘｐ（ｉ犽狊０·狉′）

犪狔（ω）ｅｘｐ（ｉ犽狊０·狉′
［ ］）ｅｘｐ（－ｉω狋）， （１５）

式中犪狓（ω）和犪狔（ω）分别为两正交电场矢量犝
（ｉ）
狓 ，

犝
（ｉ）
狔 的振幅。基于一阶玻恩近似条件，三维电磁光束

的散射解析表达式为［２１～２３］

犝
（ｓ）
狓 （狉狊，ω）＝犝′

（ｓ）
狓 （狉狊，ω）， （１６）

犝
（ｓ）
狔 （狉狊，ω）＝ｃｏｓ

２
θ犝

′（ｓ）
狔 （狉狊，ω）， （１７）

犝
（ｓ）
狕 （狉狊，ω）＝－ｓｉｎθｃｏｓθ犝

′（ｓ）
狔 （狉狊，ω）， （１８）

式中

犝′
（ｓ）
狓 （狉狊，ω）＝－

ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉 ∫
犞

犉（狉′，ω）犝
（犻）
狓 （狉′，ω）×

ｅｘｐ（－ｉ犽狊·狉′）ｄ
３狉′， （１９）

犝′
（ｓ）
狔 （狉狊，ω）＝－

ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉 ∫
犞

犉（狉′，ω）犝
（ｉ）
狔 （狉′，ω）×

ｅｘｐ（－ｉ犽狊·狉′）ｄ
３狉′， （２０）

（１６）～（２０）式所表征的散射矢量关系如图２所示，

图中狊０ 和狊分别表示入射光和散射光方向的单位

矢量，θ为散射角。犝
（ｉ）
狓 ，犝

（ｉ）
狔 为入射光电场矢量沿

狓，狔轴的分量，犝
（ｓ）
狓 ，犝

（ｓ）
狔 ，犝

（ｓ）
狕 为散射光的电场矢量

沿狓，狔，狕三轴的分量。图中点状记号“·”表示电

场矢量沿狓轴方向的分量始终垂直于纸面。为了

得到电磁平面波散射强度相关函数，不妨定义以下

两个散射场正交矢量

犝
（ｓ）
α （狉狊，ω）＝犝

′（ｓ）
狓 （狉狊，ω）犲狓， （２１）

犝
（ｓ）

β
（狉狊，ω）＝ｃｏｓ

２
θ犝

′（ｓ）
狔 （狉狊，ω）犲狔－

ｓｉｎθｃｏｓθ犝
′（ｓ）
狔 （狉狊，ω）犲狕， （２２）

通过观察（２１），（２２）式及图２所示散射矢量关系，不

难发现犝
（ｓ）
α ，犝

（ｓ）

β
与波矢量狊满足两两相互正交的右

手定则，即

犝
（ｓ）
α （狉狊，ω）狊＝－犝

（ｓ）

β
（狉狊，ω），

犝
（ｓ）

β
（狉狊，ω）狊＝犝

（ｓ）
α （狉狊，ω），

犝
（ｓ）
α （狉狊，ω）犝

（ｓ）

β
（狉狊，ω）＝狊． （２３）

图２ 电磁平面波的散射理论示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｌａｎｅｗａｖｅｓ

　　基于以上正交关系，电磁散射的二阶强度相关

函数可以分解为

〈犐
（ｅ）（狉１）犐

（ｅ）（狉２）〉＝ 〈犝
（ｓ）
α （狉狊１）犝

（ｓ）
β
（狉狊１［ ］）·

犝
（ｓ）
α （狉狊１）

犝
（ｓ）

β
（狉狊１

［ ］）· 犝
（ｓ）
α （狉狊２）犝

（ｓ）
β
（狉狊２［ ］）·

犝
（ｓ）
α （狉狊２）

犝
（ｓ）

β
（狉狊２

［ ］）〉＝
〈犝

（ｓ）
α （狉狊１）犝

（ｓ）
α （狉狊１）犝

（ｓ）
α （狉狊２）犝

（ｓ）
α （狉狊２）〉＋〈犝

（ｓ）
α （狉狊１）犝

（ｓ）
α （狉狊１）犝

（ｓ）
β
（狉狊２）犝

（ｓ）

β
（狉狊２）〉＋

〈犝
（ｓ）
β
（狉狊１）犝

（ｓ）

β
（狉狊１）犝

（ｓ）
α （狉狊２）犝

（ｓ）
α （狉狊２）〉＋〈犝

（ｓ）
β
（狉狊１）犝

（ｓ）

β
（狉狊１）犝

（ｓ）
β
（狉狊２）犝

（ｓ）

β
（狉狊２）〉＝

〈犝′
（ｓ）
狓 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狓 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狓 （狉狊２）犝

′（ｓ）
狓 （狉狊２）〉＋ｃｏｓ

２
θ１〈犝

′（ｓ）
狔 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狔 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狓 （狉狊２）犝

′（ｓ）
狓 （狉狊２）〉＋

ｃｏｓ２θ２〈犝
′（ｓ）
狓 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狓 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狔 （狉狊２）犝

′（ｓ）
狔 （狉狊２）〉＋ｃｏｓ

２
θ１ｃｏｓ

２
θ２〈犝

′（ｓ）
狔 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狔 （狉狊１）犝

′（ｓ）
狔 （狉狊２）犝

′（ｓ）
狔 （狉狊２）〉，

（２４）

将（１５），（１９），（２０）式代入（２４）式并利用文献［１９］的推导方法，最终可得到电磁平面波经过准均匀介质散射

的二阶强度相关函数表达式

〈犐
（ｅ）（狉１）犐

（ｅ）（狉２）〉＝
２

（狉１狉２）
２ 犛

（ｉ）（ω）－ｓｉｎ
２
θ１犪

２
狔（ω［ ］）· 犛

（ｉ）（ω）－ｓｉｎ
２
θ２犪

２
狔（ω［ ］）×

珟犛２Ｆ 犽（狊１－狊２［ ］）珘η
２
Ｆ 犽狊０－

狊１＋狊２（ ）［ ］２
． （２５）

将（２５）式与（４）式进行比较，不难发现，电磁平面波散射条件下的二阶强度相关函数的大小不仅取决于散射

角度的变化，也与入射光的初始偏振度有关。（２５）式所表征的强度相关函数由于受到散射角度θ１，θ２及快变

函数珟犛Ｆ（Δ犓）的影响，因此在散射场空间各点上是呈差异变化的。将（８）和（１１）式代入（２５）式，可以得到二

阶强度相关函数〈犐
（ｅ）（狉１）犐

（ｅ）（狉２）〉的最大值与最小值

０７２６００２４
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〈犐
（ｅ）（狉１）犐

（ｅ）（狉２）〉ｍａｘ＝
２

犚２
犪２狓（ω）＋犪

２
狔（ω［ ］）２

Λ
２
０
ω（ ）犮

８

η
２
０， （２６）

〈犐
（ｅ）（狉１）犐

（ｅ）（狉２）〉ｍｉｎ＝
２

犚２
犪２狓（ω）＋

犚２

犚２＋犇
２犪
２
狔（ω［ ）〉

２

ｅｘｐ －４
ω（ ）犮

２
犇２

犚２＋犇
２σ
２［ ］Ｆ Λ２０ ω（ ）犮

８

η
２
０， （２７）

将（２６）和（２７）式代入（７）式，最终得到电磁平面波散射强度相关场的对比度表达式

珚犞
（２）
ｅ ＝１－２

１＋
犚２

犚２＋犇
２犘（ ）２０

２

ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）犉

１＋犘（ ）２０
２
＋ １＋

犚２

犚２＋犇
２犘（ ）２０

２

ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）犉
， （２８）

式中犘０＝犪狔（ω）／犪狓（ω）表征与入射平面波初始偏振度相关的物理量。将（２８）式与（１４）式比较可以发现，与

标量平面波散射所得结果不同的是，电磁平面波散射的强度相关场对比度大小不但取决于准均匀介质散射

势强度参数犽σＦ 及比值犇／犚，还与入射平面波的初始偏振特性有关。

４　仿真结果及讨论

（２８）式可以适用于任意偏振平面波经过准均匀介质散射的情况。接下来对几种特殊偏振平面波散射的

情况及相应仿真结果进行讨论。

１）当入射平面波沿狓轴方向线性偏振时，犪狔（ω）＝０。（２８）式可以简化为

珚犞
（２）
ｅ ＝珚犞

（２）
ｓ ＝１－２

ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ

１＋ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ
． （２９）

　　２）当入射平面波为非偏振时，犪狓（ω）＝犪狔（ω）。（２８）式可简化为

珚犞
（２）
ｅ ＝１－２

１＋
犚２

犚２＋犇（ ）２
２

ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ

４＋ １＋
犚２

犚２＋犇（ ）２
２

ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ
， （３０）

　　３）当入射平面波沿狔轴方向线性偏振时，犪狓（ω）＝０。将犘０ → ∞ 代入（２８）式可得

珚犞
（２）
ｅ ＝１－２

犚４ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）犉

（犚２＋犇
２）２＋犚

４ｅｘｐ －４犽
２ 犇２

犚２＋犇
２σ
２（ ）Ｆ
． （３１）

　　图３（ａ）显示了３种不同偏振平面波经散射后

的强度相关场对比度受散射势强度参数犽σＦ 影响变

化的曲线。当散射势强度参数犽σＦ 逐渐增大时，其

对应的对比度数值也逐渐增大。此外，入射平面波

的偏振度对于对比度数值的影响相对比较微弱。图

３（ｂ）进一步揭示了强度相关场对比度受入射平面

波偏振特性影响的变化。从图中可以发现，只有当

犪狔（ω）／犪狓（ω）１０时，对比度数值会受到入射平面

波偏振特性的微弱影响。而当电场矢量振幅犪狔（ω）

逐渐增大时，对比度数值几乎保持不变。图３（ａ），

（ｂ）揭示的理论结果是完全相同的。当入射平面波

沿狔方向的电场矢量振幅犪狔（ω）所占的权重逐渐增

大时，初始偏振度变化对强度相关场对比度的影响

逐渐减弱，直至后者完全不受前者的影响。该结论成

立的物理原因在于，图２所表示的电磁平面波散射

矢量在狓，狔两参考轴线上是非对称分布的。也就是

说，沿狓方向偏振的入射电场矢量只产生沿狓方向

偏振的散射电场矢量，而沿狔方向偏振的入射电场

矢量将同时产生沿狔方向及狕方向偏振的散射电场

矢量。基于以上散射原理，当入射平面波沿狔方向的

电场矢量振幅犪狔（ω）所占的权重增大时，散射场的

退偏振现象更加明显，最终导致相应的对比度数值

完全失去偏振信息的调制及影响，并呈现图３（ｂ）中

的水平线分布特性。

图４（ａ）～（ｃ）显示了散射强度相关场对比度分

别在３种偏振平面波入射时受到比值参数犇／犚影

响的变化特性。与图３所得到的仿真结果相同，即

以不同偏振平面波入射准均匀介质，对应的对比度

分布差别不大。此外还可以发现，当比值犇／犚逐渐

增大时，所对应的对比度的数值也相应增大。当

０７２６００２５
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Ｄ／Ｒ＝１时，在散射势强度参数犽σＦ 较大的区域有

珚犞
（２）
ｅ →１。该现象说明，在测量准均匀介质散射势强

度参量时，可以通过增大光纤探头口径与远场散射

距离的比值犇／犚来得到更好的散射场干涉条纹质

量。然而，在实际测量过程中光纤探头的接收口径有

限，因此可以通过尽可能减小远场散射距离犚来提

高对比度的数值。图４（ｄ）进一步显示了强度相关场

对比度受比值犇／犚影响的变化关系。该图表明，对

于某一固定的散射势强度参量犽σＦ，当比值犇／犚达

到一定数量级时，对应的对比度数值逐渐趋于某一

固定值并不再受犇／犚影响。因此，可以同时调整入

射平面波的偏振度及比值犇／犚的大小，直至散射强

度相关场出现较为明显的干涉条纹。

图３ （ａ）散射强度相关场对比度受散射势强度参数犽σＦ 和（ｂ）入射波偏振参数犪狔（ω）／犪狓（ω）的影响

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ犽σＦａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犪狔（ω）／犪狓（ω）ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｓ

图４ 散射强度相关场对比度在（ａ）标量波入射；（ｂ）非偏振波入射；（ｃ）沿狔轴方向线性偏振波入射；

（ｄ）标量波入射时随犽σＦ 与比值犇／犚的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ犽σＦａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏ犇／犚．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｓｃａｌａｒｗａｖｅ；（ｂ）

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅ；（ｃ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅａｌｏｎｇｔｈｅ狔 ａｘｉｓ；（ｄ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｃａｌａｒｗａｖｅ

　　基于图３，４所显示的对比度变化特性及（１４）和

（２８）式所提供的物理信息，不难发现，二阶强度相关

场对比度与准均匀介质散射势强度参数犽σＦ 之间存

在着对应联系，因此可以通过求解逆散射问题来测

量介质的散射势强度参数。对（１４）和（２８）式进行反

推运算，分别得到基于标量散射和电磁散射条件下

对准均匀介质散射势强度参量的测量方法：

０７２６００２６
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（３２），（３３）式表明，无论对于标量散射还是电磁散射

的情况，只要获知入射平面波的偏振参量犘０、比值

犇／犚并测量得到强度相关场的干涉条纹对比度

珚犞
（２）
ｓ，ｅ，就可以利用（３２）或（３３）式对该介质的散射势

强度参数犽σＦ 进行测量计算。

５　结　　论

基于一阶玻恩近似条件，通过推导分别得到标

量和电磁平面波通过准均匀介质散射的强度相关场

对比度解析式。此外，利用数值仿真手段对强度相

关场对比度的变化特性以及各类参量的影响进行了

分析研究。仿真结果表明，对于矢量散射情况，其对

应的对比度数值除了与介质的散射势强度有关外，

还受到入射波偏振度及散射角的制约。基于该理论

模型，提出了一种测量散射强度相关场对比度的实

验方法，并从理论上证明了其可行性。理论结果进

一步表明，通过获取强度相关场对比度的数值并利

用逆散射的求解方法，可以达到对散射势强度参量

的测量。
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