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菲涅耳衍射区超快激光脉冲散斑场特性的研究

宋洪胜１　刘桂媛１　秦希峰１　张宁玉１　程传福２
１ 山东建筑大学理学院，山东 济南２５０１０１

２ 山东师范大学物理与电子科学学院，山东 济南（ ）
２５００１４

摘要　将散斑场的研究拓展到超快激光领域，进而引入了超快散斑的概念。首先在理论上研究了超快脉冲照明随

机粗糙表面在菲涅耳衍射区域形成的超快散斑光场及其自相关函数，然后利用光场的自相关、强度系综平均和强

度自相关等统计函数导出散斑强度自相关函数。发现超快散斑的强度相关随着时间的推迟逐渐呈现出周期性振

荡的特征，且振荡频率依次增大。利用对菲涅耳衍射区超快散斑场的计算模拟，发现了诸如散斑颗粒随时间逐渐

增大、颗粒中出现频率越来越大的干涉条纹以及干涉条纹由观察面两侧向中心方向依次消失等一系列全新的动态

演化规律。
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１　引　　言

超快激光脉冲是由一系列不同频率的单色光波

叠加而成的持续时间非常短暂的激光脉冲。由于光

波的衍射模式因频率而异，超快脉冲在经过介质、狭

缝、孔径或者光栅等的衍射时各个不同频率的单色

光波成分都将按照自己的传播模式传播，导致它们

到达同一个观察点所用的时间不同，所以衍射后各

单色光波再叠加形成的脉冲相对于衍射前发生了很

０９３２００１１
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大的变化。人们已经在诸如共焦显微镜［１－３］、自由

传播［４－５］、频移［６］和衍射［７－１４］等领域对超快脉冲做

了大量研究工作。其中Ｊｉａｎｇ等
［８］详细讨论了超快

脉冲经圆形孔径的菲涅耳衍射，并给出光轴上任意

观察点处的散射轮廓随时间的变化规律；Ｗａｎｇ

等［１１－１２］对超快脉冲经光栅在菲涅耳衍射区域的散

射进行了研究并给出了相关的解析表达式。Ｓｉｉｍａｎ

等［１４］研究了超短激光脉冲经投射体布拉格光栅衍

射后的时空扭曲特性。由早期的这些研究工作可以

看出，散射后的脉冲与散射前相比无论是在脉冲的

宽度还是强度方面都发生了很大的变化。散斑是相

干光波经粗糙的随机介质散射后形成的随机强度分

布，而散射体和光源的变化都会引起散斑的变化，这

种变化的散斑通常被称为动态散斑。由于散斑对随

机表面的变化非常敏感，且动态散斑的变化包含随

机表面及其运动特征的信息，因此动态散斑一直是

人们所感兴趣的研究课题［１５－１６］。由于在传统相干

光的照明条件下，光波随时间的变化与散射体所引起

的相位变化相应的光传播的时间差相比要小得多，从

而在空间一点所产生的散斑强度的动态变化形式与

散斑强度分布规律趋于一致，因此对动态散斑研究，

一般也主要考虑随机表面或散射介质的变化所引起

的散斑场的变化特性［１７］。若用超快激光脉冲代替传

统相干光照明，由于超快激光在空间各点可以引起与

自身的时间变化形式完全不同的光强时间演化，从而

产生动态散斑。很明显，这样的动态散斑特性与上述

的由于散射表面运动而产生的动态散斑具有完全不

同的特性，并且它们除了包含表面的信息之外，还包

含超快激光脉冲的信息。这类散斑可以称为超快散

斑。关于超快散斑的研究不仅是对散斑场理论的拓

展，也是超快激光传播研究中的重要内容。

本文根据超快脉冲的性质以及简化随机表面光

场自相关的表达式推导出超快脉冲照射随机表面在

菲涅耳衍射区域形成的超快脉冲散斑场的自相关函

数，然后结合散斑的强度系综平均与其自相关的关

系求出超快脉冲散斑场的强度自相关函数，根据求

得的结果分析得出一些超快脉冲散斑异于常规散斑

的特性：随着衍射时间的推迟超快脉冲散斑颗粒逐

渐减小，而且其平均强度分布在逐渐减弱的过程中

表现出越来越明显的周期性振荡特征。通过对菲涅

耳衍射区超快脉冲散斑的计算模拟，研究了观察面

上任意时刻超快脉冲散斑的分布规律以及任意观察

点处散斑随时间演变的特征，分析其强度的自相关。

所给出的理论完全符合计算模拟的结果，因此可以

用其解释模拟超快脉冲散斑的所有特征。本研究成

果对于超快脉冲的传播和衍射特性以及远场超快脉

冲散斑统计特性的研究具有一定的参考价值。

图１ 超快激光的散射

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

２　超快脉冲散斑强度自相关函数的理

论推导及分析

２．１　超快脉冲散斑强度自相关函数的理论推导

图１为超快脉冲光波在随机表面上散射的示意

图。为简单起见，只讨论一维的情况。一束超快激

光脉冲照射到置于狕＝０的平面上狓０处的长为犔的

透射随机散射屏上，散射屏后面距离狕处的狓 平面

为观察面。超快激光脉冲看作在时间上呈高斯分

布［７－８，１１－１３，１８－１９］，即

犝０（狋）＝ｅｘｐ［－（狋／τ）
２］ｅｘｐ（ｉω０狋）， （１）

式中τ表示脉冲的半峰全宽，ω０ 表示脉冲的中间频

率值。如果把上述随时间变化的光波看成是一系列

具有不同频率ω的单色波的叠加，则可以写成

犝０（狋）＝∫犝０（ω）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω， （２）

式中犝０（ω）表示频率为ω的单色波，可以通过对（１）

式中的犝０（狋）进行傅里叶变换得出，其形式可以写为

犝０（ω）＝τ槡πｅｘｐ［－τ
２（ω－ω０）

２／４］． （３）

紧靠散射屏后面的出射光波为

犝１（ω，狓０，狕＝０）＝

τ槡πｅｘｐ［－τ
２（ω－ω０）

２／４］犝ｓ（ω，狓０）， （４）

式中

犝ｓ（ω，狓０）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
（狀－１）犺（狓０［ ］） （５）

为散射屏对频率为ω的光波的透射率函数。结合

（２）、（４）、（５）式可以把观察面上任意一点狓处的光

波写为

０９３２００１２
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犝（狋，狓，狕）＝τ槡π∫∫
∞

－∞

ｅｘｐ［－τ
２（ω－ω０）

２／４］ｅｘｐ（－ｉω狋）
ｅｘｐ（ｉ２π狉／λ）

ｉλ狉
ｅｘｐｉ

２π

λ
（狀－１）犺（狓０［ ］）ｄ狓０ｄω＝

τ槡π
ｉλ０狕∫∫

∞

－∞

ｅｘｐ［－τ
２（ω－ω０）

２／４］ｅｘｐ［－ｉω（狋－狉／犮）］ｅｘｐｉ
ω
犮
（狀－１）犺（狓０［ ］）ｄ狓０ｄω， （６）

式中狉为散射屏上的点狓０ 到达观察点狓的距离，且狉＝ ［狕
２
＋（狓－狓０）

２］１／２，在实际计算中，对狓０ 的积分范

围为整个散射屏，而对频率ω的积分范围为脉冲频谱宽度。上式的推导过程中运用了２π／λ＝ω／犮。根据基尔

霍夫衍射理论，在近轴条件下，狉和λ的变化对振幅影响较小，所以指数外的分式中分母部分的波长λ近似为

λ０，狉近似为狕，而λ０为脉冲的中间频率对应的波长，λ０＝２π犮／ω０。由于光波从狓０点传播到狓点需要的时间为

狉／犮，所以（６）式中观察面上狋时刻的光波应该是狉／犮这段时间之前的光波犝０（狋－狉／犮，狓０，狕＝０）的积分。则观

察面上狓１、狓２ 两点处的光场的相关可以写为

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝ 〈犝（狋１，狓１，狕）犝
（狋２，狓２，狕）〉＝

τ
２
π

λ
２
０狕
２∫∫

∞

－∞
∫∫

∞

－∞

ｅｘｐ｛－τ
２［（ω１－ω０）

２
＋（ω２－ω０）

２］／４｝×

ｅｘｐ［－ｉω１（狋１－狉１／犮）＋ｉω２（狋２－狉２／犮）］〈ｅｘｐｉ
狀－１
犮
［ω１犺（狓０１）－ω２犺（狓０２｛ ｝）］〉ｄ狓０１ｄ狓０２ｄω１ｄω２， （７）

式 中 〈… 〉表 示 系 综 平 均， Δ狋 ＝ 狋２ － 狋１，Δ狓 ＝ 狓２ － 狓１。 结 合 （５） 式 可 以 看 出

〈ｅｘｐｉ
狀－１
犮
［ω１犺（狓０１）－ω２犺（狓０２｛ ｝）］〉为光波犝ｓ（ω，狓０）的自相关，对于强散射体来说，该函数可以采用随机

表面光波的δ相关模型
［２０］来简化，即

〈犝ｓ（ω，狓０１）犝

ｓ （ω，狓０２）〉＝δ（狓０１－狓０２）． （８）

把（８）式代入（７）式中有

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝
τ
２
π

λ
２
０狕
２∫∫

∞

－∞
∫ｅｘｐ｛－τ

２［（ω１－ω０）
２
＋（ω２－ω０）

２］／４｝×

ｅｘｐ［－ｉω１（狋１－狉１０／犮）＋ｉω２（狋２－狉２０／犮）］犘（狓０）
２ｄω１ｄω２ｄ狓０． （９）

　　犘（狓０）为随机表面的孔径函数，它满足

犘（狓０）＝
１， 狓０ ≤犔／２

０， 狓０ ＞犔／
烅
烄

烆 ２
． （１０）

在（９）式中作了积分变换狓０１ ＝狓０，所以狉１０和狉２０分别为狓１、狓２两点到狓０点的距离，由于它们的变化对相位

的影响比较大，所以不能近似为狕，而是分别作如下近似：

狉犿０ ＝ ［狕
２
＋（狓犿－狓０）

２］１／２ ≈狕＋（狓犿－狓０）
２／２狕，　犿＝１，２． （１１）

则（９）式可以写为

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝
τ
２
π

λ
２
０狕
２∫∫

∞

－∞
∫ｅｘｐ｛－τ

２［（ω１－ω０）
２
＋（ω２－ω０）

２］／４｝×

ｅｘｐ －ｉω１狋１－
狕＋（狓１－狓０）

２／２狕［ ］犮
＋ｉω２狋２－

狕＋（狓２－狓０）
２／２狕［ ］｛ ｝犮

犘（狓０）
２ｄω１ｄω２ｄ狓０， （１２）

令

犳ω犿 ＝
１

２π
狋犿－

狕＋（狓犿－狓０）
２／２狕［ ］犮

，　犿＝１，２， （１３）

把（１３）式代入（１２）式中，有

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝
τ
２
π

λ
２
０狕
２∫
∞

－∞

犘（狓０）
２ｄ狓０∫

∞

－∞

ｅｘｐ［－τ
２（ω１－ω０）

２／４］ｅｘｐ（－ｉ２πω１犳ω１）ｄω１×

∫
∞

－∞

ｅｘｐ［－τ
２（ω２－ω０）

２／４］ｅｘｐ（－ｉ２πω２犳ω２）ｄω２． （１４）
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　　很明显，（１４）式对ω１ 和ω２ 的积分就是对它们的傅里叶变换，从而由（１４）式可以解得

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝
ω
２
０

犮２狕２∫
∞

－∞

犘（狓０）
２ｅｘｐ［－４π

２（犳
２
ω１＋犳

２
ω２
）／τ

２］ｅｘｐ［－ｉ２πω０（犳ω１－犳ω２）］ｄ狓０． （１５）

求解过程中应用了ω０／犮＝２π／λ０。不难看出，上式右边是以Δ狓为谱坐标的狓０函数的傅里叶变换，并且由于入射

超快激光脉冲的宽度τ很小，使得在相关函数犚犝 有意义的时间差别Δ狋＝狋２－狋１内，（犳
２
ω１＋犳

２
ω２
）／τ

２实际上对应

于随机表面上的一定范围，并且τ越小，该范围也越小。当犘（狓０）的范围等于或者大于ｅｘｐ［－４π
２（犳

２
ω１＋犳

２
ω２
）／τ

２］

对应的范围时，（１５）式可以写为

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝
ω
２
０

犮２狕２∫
∞

－∞

ｅｘｐ［－４π
２（犳

２
ω１＋犳

２
ω２
）／τ

２］ｅｘｐ［ｉ２πω０（犳ω１－犳ω２）］ｄ狓０． （１６）

最后把（１３）式表示的犳ω１ 和犳ω２ 代入（１６）式中，整理以后可得

犚犝（Δ狋，Δ狓）＝
ω
２
０

犮２狕２
ｅｘｐｉω０ Δ狋－

狓１＋狓２
２狕犮

Δ（ ）［ ］狓 ∫
∞

－∞

ｅｘｐ
－１

τ
２ 狋１－

狕＋（狓１－狓０）
２／２狕［ ］犮

２

｛ －

１

τ
２ 狋２－

狕＋（狓２－狓０）
２／２狕［ ］犮 ｝

２

ｅｘｐｉω０
狓０Δ狓（ ）狕犮

ｄ狓０． （１７）

如果把ｅｘｐ
１

τ
２ 狋１－

狕＋（狓１－狓０）
２／２狕［ ］犮｛ ｝

２

和ｅｘｐ
－１

τ
２ 狋２－

狕＋（狓２－狓０）
２／２狕［ ］犮｛ ｝

２

分别看成是两个与时间

因素有关的孔径函数犘１（狓０，狓１，狋１）和犘

１ （狓０，狓２，狋２），并且在对于犚犝 有意义的空间坐标差Δ狓＝狓２－狓１不

太大的情况下，即满足

狋１－
狕＋（狓１－狓０）

２／２狕［ ］犮

２

＋ 狋２－
狕＋（狓２－狓０）

２／２狕［ ］犮

２

≤τ
２， （１８）

有犘１（狓０，狓１，狋１）≈犘

１ （狓０，狓２，狋２），即这两个函数的乘积可以看作是一个孔径函数的模平方，那么（１７）式所

表示的光场的自相关就可以看作是散射孔径模平方的傅里叶变换，这符合传统散斑理论中相关函数的Ｖａｎ

ＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ（ＶＣＺ）定理
［２１］。

由散斑相关函数的定义，可知观察面上的散斑平均光强为〈犐〉＝犚犝（Δ狋＝０，Δ狓＝０），所以观察点狓１处

的光强平均为

〈犐〉＝
ω
２
０

犮２狕２∫
∞

－∞

ｅｘｐ －
２

τ
２ 狋－

狕＋（狓１－狓０）
２／２狕［ ］犮｛ ｝

２

ｄ狓０． （１９）

又由于光强的相关函数犚犐（Δ狋，Δ狓）与〈犐〉和犚犝（Δ狋，Δ狓）有以下关系式：

犚犐（Δ狋，Δ狓）＝ 〈犐〉
２
＋ 犚犝（Δ狋，Δ狓）

２， （２０）

所以把（１７）式和（２０）式代入（１９）式中就可以表示出散斑场光强的相关函数。最后给出Δ狋＝０，即狋１＝狋２＝狋

时超快散斑光强自相关，即

犚犐（狋，Δｘ）＝
ω０（ ）犮狕

４


∞

－∞

ｅｘｐ －
２

τ
２犪（ ）１ ＋ｅｘｐ －１τ２（犪１＋犪２［ ］）ｅｘｐｉω０Δ狓犮狕（狓０－ ′狓０［ ］｛ ｝） ｄ狓０ｄ′狓０， （２１）

式中

犪犿 ＝ 狋－
狕＋（狓犿－狓０）

２／２狕［ ］犮

２

＋ 狋－
狕＋（狓犿－ ′狓０）

２／２狕［ ］犮

２

，　犿＝１，２． （２２）

　　此外，为了解释超快散斑场相关函数的物理意义，进一步分析了（１７）式。在强散射体的情况下，观察面

上中心点附近的散斑场可以近似看作是空间平稳的随机过程，即狓１＝０处的散斑相关函数可以反映出中心

点附近的散斑场的相关特性。同时可令Δ狋＝０，从而得到狋１ ＝狋２ ＝狋时刻的散斑场的空间自相关函数

犚犝（狋，Δ狋＝０，狓＝０，Δ狓）＝
ω０（ ）犮狕

２

ｅｘｐｉω０ －
（Δ狓）

２

２［ ］｛ ｝狕犮 ∫
∞

－∞

ｅｘｐ
－２

τ
２ 狋－

狕＋狓０
２／２狕（ ）犮［ ］

２

ｅｘｐｉω０
狓０Δ狓（ ）狕犮

ｄ狓０．

（２３）
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即某一时刻狋的观察面上的超快散斑相关是从狋＝０

时算起推迟了
狕＋
狓０

２

２狕
犮

时间后，物面上狓０ 点处对该

点处出射光波的贡献，并且由于超快脉冲的时间宽

度τ的限制，使得某一时刻对观察面上有贡献的物

面上区域限制在一定的范围内。很显然，物面上

狓０ ＝０附近的光波最先到达观察点狓１＝０处，该时

刻为狋＝狕／犮。在之后的一段时间内，物面上坐标狓０

满足狓０
２／２犮狕＜槡２τ的各点都会对该观察点的光波

有贡献。在激光脉冲过后，来自物面上中心点附近的

光波不再对观察面上狓１ ＝０点的光波起作用，并且

随着时间的推迟，物面上对该点有贡献的区域向

狓０ ＝０的两侧移动。从而使得狓１＝０处的光波的自

相关函数随着时间而变化。

２．２　理论结果分析

在（２１）式给出的Δ狋＝０时光强的空间自相关函

数中，如果脉冲的半峰全宽τ取２０ｆｓ，脉冲的中间频

率值ω０＝２π犮／λ０，λ０＝０．８μｍ，狕＝２０ｃｍ，那么图２中

的实线绘出了归一化的犚犐（狋，Δ狓）函数，图中是以光

波由随机表面平行于狕轴传播到观察面上所用的时

间狋＝狕／犮为零时刻开始计时的，于是图２（ａ）～（ｄ）

四幅图对应的时刻分别为０，１０，２０，３０ｆｓ。分析图２

可以看出超快散斑场的犚犐（狋，Δ狓）具有以下特征：

犚犐（狋，Δ狓）只有在狋＝０时为高斯曲线，而后曲线逐

渐出现周期性振荡的特征，随着时间的推迟，振荡的

频率越来越大，曲线的峰宽越来越小，且每次振荡的

幅度随着Δ狓的增大越来越小。因而可以绘制一个

包含这些振荡曲线的高斯型包络线，随着时间的推

迟包络线的宽度逐渐增大，其中包含的振荡个数也

不断增加，如图２中的虚线所示。

由此可以确定超快散斑光强随时间的分布特

征，即在狋＝狕／犮＝０时，超快散斑与传统散斑一样呈

高斯分布，且散斑颗粒最小，然后随着时间的推迟超

快散斑的颗粒越来越大，在增大的散斑颗粒中出现

了空间频率逐渐增大、宽度逐渐减小的明暗条纹。

图２ 光强自相关的理论曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　超快散斑场的上述特征是前面所说的不同时刻

来自物面上不同区域的出射光波的贡献所引起的。

在狋＝狕／犮时，相当于（１７）式中两个出射孔径

ｅｘｐ
１

τ
２ 狋１－

狕＋（狓１－狓０）
２／２狕［ ］犮｛ ｝

２

和

ｅｘｐ
－１

τ
２ 狋２－

狕＋（狓２－狓０）
２／２狕［ ］犮｛ ｝

２

重 合 在 点

狓０ ＝狓处，其中狓点为观察点，此时的散斑场相当

于由单束光衍射产生。随着时间的推迟，两个出射孔

径开始分别向狓０＝狓的两侧对称移动，则散斑场就

等效于来自两个孔径的光波的干涉了，所以就出现

了周期性振荡的特征，且随着时间的推迟，两个孔径

之间的距离不断增大，散斑场的振荡频率也不断增

大。另外，在该对称孔径向两侧移动的过程中，对观

察面上狓点处的散射角不断增加，这样使得与光程
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有关的出射孔径相比于τ所对应的单个孔径范围逐

渐减小，因此相应的散斑颗粒逐渐增大，即此时散

斑出现大颗粒结构但调制条纹的间距减小。

３　随机表面及超快脉冲菲涅耳衍射的

计算模拟
对随机表面在菲涅耳衍射区产生的超快散斑光

场进行了计算模拟。

首先模拟产生随机表面的高度分布犺（狓０）。自

仿射分形随机表面高度自相关函数可以表示为［２２］

犚犺（Δ狓０）＝〈犺（狓０）犺（狓０＋Δ狓０）〉＝

狑２ｅｘｐ［－（Δ狓０／ξ）２α］， （２４）

式中狑和ξ分别为表面的均方偏差粗糙度和横向相

关长度，α为表面粗糙指数，它与表面分形维数犇ｆ之

间的关系为α＝犱－犇ｆ，犱为表面所嵌入空间的维

数，并且０≤α≤１。很明显犚犺（Δ狓０）是对称下降函

数，其傅里叶变换为非负的实数，可以定义孔径函数

狆（狌）为
［２３］

狆（狌）＝ ［犘（狌）］
１／２，

犘（狌）＝∫
＋∞

－∞

狑２ｅｘｐ［－（狏／ξ）
２α］ｅｘｐ（ｉ２π狌·狏）ｄ狏．

（２５）

用以下的傅里叶变换作为复高度函数犺ｃ（狓０）的产

生公式

犺ｃ（狓０）＝犺ｒ（狓０）＋ｉ犺ｉ（狓０）＝

槡２∫
∞

－∞

狆（狌）η（狌）ｅｘｐ（－ｉ２π狌·狓０）ｄ狌， （２６）

式中犺ｒ（狓０）和犺ｉ（狓０）分别是犺ｃ（狓０）的实部和虚部，

η（狌）是均值为０的实变量白噪声过程，〈η（狌）〉＝０，

〈η（狌）η（狌′）〉＝δ（狌－狌′）。由散斑场的特性
［２１］，可以

看出犺ｒ（狓０）和犺ｉ（狓０）的自相关函数均可由（２４）式

给出，犺ｒ（狓０）和犺ｉ（狓０）是均值为０的高斯随机过

程。犺ｒ（狓０）和犺ｉ（狓０）均可作为随机表面高度的数值

分布。在实际计算中，η（狌）取［－槡３，槡３］区间内均匀

分布的随机数，仅使用了犺ｒ（狓０）作为模拟产生的自

仿射分形表面犺ｃ（狓０）而舍弃犺ｉ（狓０）。运用上述方法

首先模拟出一个狑＝０．５、ξ＝３．０μｍ、α＝１．０、犔＝

３ｃｍ 的随机表面，整个随机表面的分点数 犖 ＝

１０００００。

然后利用菲涅耳衍射公式对散射光场单色衍射

波进行计算：

犝（ω，狓，狕）＝∫
∞

－∞

犝１（ω，狓０，狕＝０）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

ｉλ狉
ｄ狓０，

（２７）

式中犝１（ω，狓０）为（４）式给出的出射光波，狉＝［狕
２
＋

（狓－狓０）
２］１／２，犽＝２π／λ，λ＝２π犮／ω，犮为光在真空中

的速度。实际计算中，取脉冲的半峰全宽τ＝２０ｆｓ，

脉冲的中间频率值ω０＝２π犮／λ０，λ０＝０．８μｍ，在频

域取值范围［ω０－Δω０／２，ω０＋Δω０／２］内以Δω犻 ＝

Δω０／（犖１－１）为步长把频率平均分成犖１＝３００份，

其中Δω０ 的长度是随脉冲光谱的宽度调整过的，观

察面与随机表面之间的距离狕＝２０ｃｍ，观察面的大

小为８４０μｍ，分成１０００份。然后运用以上的计算方

法对所有单色波衍射进行求解，把所有频率单色波

的透射光场犝（ω，狓，狕）的空间分布情况求出后，根

据（２）式在特定的空间点狓处对犝（ω，狓，狕）进行有

关ω的傅里叶变换，从而得出该点随时间变化的光

场分布犝（狋，狓，狕）。在观察面上其他空间点处使用这

种变换方法，就可以得到任意一点狓处和任意狋时

刻的光场。

图３给出了模拟的不同时刻超快散斑场光强的

空间分布，其中图３（ａ）对应的是初始时刻，散斑颗粒

最小；图３（ｂ）～（ｄ）分别是推迟２８ｆｓ、４９ｆｓ和６３ｆｓ后

的散斑场。从图中可以看出，随着时间的推迟在散斑

颗粒增大的同时散斑场出现了周期性振荡，即大的散

斑颗粒中具有周期性的条纹调制，而且条纹的频率随

着时间的推迟而增大，间距也逐渐减小。

图４给出任意观察点处的光强随时间的变化情

况。从图３和图４中都可以看出初始时刻的光强最

强，而后随着时间的推迟超快散斑场整体强度逐渐

减弱。这是因为初始时刻观察面上的光波来自散射

表面的中心点附近，此时对应的出射孔径最大，随着

时间的推迟出射孔径越来越小。由于超快散斑场在

观察面上的持续时间是由（１７）式中的两个等效出射

孔径移动出随机散射表面范围所用时间决定的，根

据模拟的随机表面线度可知这个时间远大于入射光

波脉冲持续的时间２０ｆｓ。图５为推迟１８５０ｆｓ时的

散斑场，此时散斑场靠近中心位置处的光波还是呈

现周期振荡，而在偏离中心位置的地方这种特征逐

渐消失了。这是由于对于狓≠０的偏离光轴位置的

观察点，随着时间的推迟，（１７）式中的两个出射孔径

从狓０＝狓≠０开始向两侧移动，当时间推迟到一定

程度时，两个孔径中总会有一个先移动出随机表面

范围，此时的散斑场就相当于经过剩下的那个出射

孔径的单束光衍射产生的了，所以其振荡特征就消

失了。
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图３ 模拟的散斑颗粒

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｉｎｓ

图４ 不同时刻的散斑强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图５ １８５０ｆｓ后的散斑强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ１８５０ｆｓ

　　利用超快散斑光强某一时刻的空间分布数据，

可以通过数值计算得到该时刻散斑的空间自相关函

数的数值分布。根据定义，狋时刻散斑光强自相关

函数表示为

犚犐（狋，Δ狓）＝ 〈犐（狋，狓）犐（狋，狓＋Δ狓）〉． （２８）

由于在计算中所取的观察面上的计算范围远小于散

射表面的范围，并假定表面为强散射体，因此某一时

刻的光强空间分布可以认为是空间平稳的随机过

程，即上式中的系综平均可以用空间平均来代替，即

犚犐（狋，Δ狓）＝∑

犖
１－狀

犻＝１

犐（狋，狓犻）犐（狋，狓犻＋Δ狓）， （２９）

式中犖１ 为观察面光强空间取样点数，狀为Δ狓的最

大值所对应的取样点数。图６给出了模拟散斑场不

同时刻光强的自相关曲线，与图２比较可以看出，在

模拟和理论这两种情况下犚犐（狋，Δ狓）的变化特征和

趋势在Δ狓较小时完全一致，它们都是随着时间的

推迟下降趋势越来越陡，并且逐渐出现周期性振荡

的特征，从而进一步验证了理论推导结果的正确性。

而对比两图可见在Δ狓较大时模拟与理论结果有所

差别，这是由于为了降低计算量观察面模拟得较

小，且只分了１０００个点，当Δ狓较大时统计点数降

低而产生了误差。
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图６ 模拟的散斑场光强自相关

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４　结　　论

提出了利用超快激光谱分析的理论与数值计算

的方法，将关于散斑现象的研究推广到超快领域。

首先在理论上推导出了超快散斑光强自相关函数，

并由此分析了超快散斑的一些基本特征。通过数值

模拟计算对这些特性进行了进一步较为详细的研

究。超快散斑的这种在时间和空间上的动态规律在

传统的单色光散射系统中是无法见到的，它与单色

光产生的传统稳态和动态散斑有很大的不同。这些

规律的研究不仅对于散斑理论发展具有重要意义，

而且对超快脉冲衍射与传播特性的研究具有一定的

参考价值。
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