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摘要　光波经介质散射后的远场光学特性,包括光谱强度、光谱相干度以及光谱偏振度等,与散射介质的结构特征

密切相关.近年来,光波弱散射现象的研究取得了较大进展,一方面,研究人员将散射体推广到各种介质,包括各

向异性介质、半软边介质、椭球形介质等;另一方面,研究人员将入射光波推广到各种常见的光束,如随机电磁光

波、平面波脉冲光束、非匀幅光束等.介绍了关于光波弱散射问题的主要研究成果,包括光波散射过程中的光谱变

化现象、相干性变化现象、等价理论、互易关系以及光波散射逆问题等.
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１　引　　言
光波散射现象的研究对于物理学、天文学、化学、气象学以及生物医学等领域的发展具有重要意义,受到

研究人员的广泛关注.早在１９世纪７０年代,Tyndall等已经对光波散射现象进行了研究.此后,许多著名

科学家,如爱因斯坦、布里渊、拉曼等,都对光波散射理论的发展作出了重要贡献.
随着激光技术的出现及其在光学实验方面的广泛应用,光波散射成为探测散射介质结构信息的一种重

要手段[１].１９８９年,Wolf等[２]发现多色光波经随机介质散射后光谱分布发生了变化,并指出光谱变化规律

与散射介质的结构特征密切相关,这一现象引起了研究人员的广泛兴趣.１９９０年,Cairns等[３]在一级Rytov
近似条件下讨论了光波弱散射过程中的统计光学特性,并将讨论结果与一级波恩近似条件下得到的结论作
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比较;１９９５年,Shirai等[４Ｇ５]详细介绍了光波散射过程中的光谱变化现象;１９９８年,Dogariu等[６]将散射问题

从连续介质推广到多粒子系统,讨论了多色光波经多粒子系统散射后的光谱变化;２００６年,Visser等[７]讨论

了准均匀光源经过准均匀介质散射后的远场光学特性,发现了散射介质结构特征与散射场光学特性之间的

互易关系.上述研究工作丰富了光波散射的研究内容,在光波散射方面形成了比较完善的理论体系.２００７
年,Wolf[８]在光学著作«光的相干偏振理论导论»中简要介绍了光波弱散射现象的基本原理和主要规律.

近年来,针对光波弱散射方面的研究取得了较大进展.一方面,研究人员将入射光波从平面波推广到一

些常见的光波,vanDijk等[９]研究了部分相干光波经介质散射后的统计光学特性,讨论了入射场的相干性对

散射场光学特性的影响;赵道木等[１０Ｇ１２]将入射光波推广到随机电磁光波,讨论了矢量光波散射过程中的光谱

强度、光谱相干度、光谱偏振度以及Stokes参数等;丁超亮等[１３Ｇ１５]将入射光波从平面波推广到脉冲光束,讨
论了脉冲光束经介质散射后的远场光学特性;王涛等[１６Ｇ１７]研究了光波散射过程中的等价理论,解释了不同散

射介质产生相同光强、相同相干性的可能性;张媛媛等[１８Ｇ１９]采用平面波展开的方法讨论了实验室常见的

高斯 谢尔模型光束和多高斯光束的散射规律.另一方面,研究人员将散射介质推广到更加广泛的模型,

Korotkova等[２０]设计了半软边介质模型;王涛等[２１Ｇ２２]深入研究了半软边介质的散射特性,发现了光波散射

过程中的光谱变化和光谱开关现象;杜新悦等[２３Ｇ２５]讨论了各向异性介质的模型,研究了各向异性随机介质和

各向异性多粒子系统的散射特性.以上这些研究进一步丰富了针对光波弱散射问题的研究内容,具有重要

的理论参考价值和应用前景.
光波散射过程中的逆问题,即通过散射场的光学特性重构散射介质的结构特征,是光波散射问题研究的

一个重要应用.１９９４年,Habashy等[２６]提出了通过不完整数据的测量重构介质散射势的方法;同年,

Fischer等[２７]讨论了光波在准均匀介质散射过程中的逆问题;１９９９年,Gbur等[２８]将光波散射过程中的逆问

题从随机介质推广到多粒子系统;２００７年,赵道木等[２９]报道了关联导致的光谱变化在逆散射问题中的应用;
此外,研究人员还研究了连续介质的关联函数和粒子系统结构特征的测量方法[３０Ｇ３２].上述研究建立了散射

场的光学特性与散射介质结构特征之间的关系,为利用光学方法探测散射介质的结构特征提供了有力的理

论支持.
根据国内外研究现状,并结合本课题组的研究进展,本文介绍了光波弱散射过程中的主要研究内容、研

究方法以及研究结论.主要研究内容包括光波散射问题的理论基础、光波散射问题中常用的介质模型、光波

散射过程中的统计光学特性以及光波散射过程中的逆问题.

２　理论基础
２．１　光波弱散射问题处理方法

一束单色光波沿着单位矢量s０ 的方向入射到一个线性的、统计稳定的非磁性介质,如图１所示,D 为介

质所在区域,s为散射方向的单位矢量.单色光波函数对时间(t)的依赖部分为exp(－iωt).若介质的物理

性质可以用介质的折射率n(r′,ω)完全表示,则光波复电场的空间依赖部分U(r′,ω)满足[８,３３]

Ñ２U(r′,ω)＋k２n２(r′,ω)U(r′,ω)＝０, (１)
式中r′为空间任意一点的位置矢量,k为自由空间波数,ω 为光波频率,c为光在真空中的速度,且k＝ω/c.

图１ 光波散射示意图

Fig敭１ Diagramoflightwavescattering

为了讨论的方便,将(１)式表示为

Ñ２U(r′,ω)＋k２U(r′,ω)＝－４πF(r′,ω)U(r′,ω), (２)

１０２６００６Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

Fr′,ω( ) ＝k２ n２r′,ω( ) －１[ ]/４π, (３)
式中F(r′,ω)为介质的散射势.

在距离散射介质足够远的位置,散射光波类似球面波.此时,散射场U(s)(r,ω)可表示为[８,３３]

U(s)r,ω( ) ＝∫D
Fr′,ω( )U r′,ω( )G r－r′ ,ω( )d３r′, (４)

式中U(r′,ω)为入射场和散射场之和;G r－r′ ,ω( ) 为出射自由空间格林函数,具体形式可表示为

G r－r′ ,ω( ) ＝expikr－r′( )/r－r′ . (５)

　　一般地,势散射积分方程无闭式解.如果介质对光波的散射很弱,散射场的幅度 U(s) 比入射场的幅度

U(i) 小得多,可以用入射场U(i)(r′,ω)代替(４)式中的入射场和散射场总和U(r′,ω),散射场U(s)(r,ω)(即
势散射积分方程的一级波恩近似)可表示为[８,３３]

U(s)r,ω( ) ＝∫D
Fr′,ω( )U(i)r′,ω( )G r－r′ ,ω( )d３r′. (６)

　　实际中,通常在远离散射介质的位置进行测量,即考虑散射光波的远场特性.此时,可以将(５)式进行简

化.图２中O 为坐标原点,P 为散射场中一点,OQ 的位置矢量为r′,ON 为OQ 在OP 上的投影.当r足够

大时,格林函数可近似表示为

G r－r′ ,ω( ) ＝expikr－r′( )/r－r′ ≈expikr( )exp－iksr′( )/r. (７)

图２ 格林函数远场近似图

Fig敭２ DiagramoffarＧfieldapproximationofGreen′sfunction

　　将(７)式代入(６)式,得到光波散射过程中的远场近似表达式为

U(s)r,ω( ) ＝
exp(ikr)

r ∫D
Fr′,ω( )U(i)r′,ω( )exp－iksr′( )d３r′. (８)

　　由散射场的交叉谱密度函数得到散射场的统计光学特性,定义为[８]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝‹U(s)∗ rs１,ω( )U(s)rs２,ω( ) ›, (９)
式中s１、s２ 为散射场两个方向的单位矢量,“∗”表示复共轭,“‹›”表示系综平均.在交叉谱密度函数中,令

s１＝s２＝s,得到散射场的光谱强度为

S(s)rs,ω( ) ＝W (s)rs,rs,ω( ) . (１０)

　　根据散射场的交叉谱密度函数和散射场的光谱强度,可以得到散射场的光谱相干度.散射场的光谱相

干度定义为[８]

μ
(s)rs１,rs２,ω( ) ＝

W (s)rs１,rs２,ω( )

S(s)rs１,ω( ) S(s)rs２,ω( )
. (１１)

　　根据(９)~(１１)式,可研究光波散射过程中的统计光学特性.

２．２　常用散射介质模型

２．２．１　确定性介质

对于确定性介质而言,散射势是位置的确定性函数.此时,将(８)式代入(９)式,得到光波经确定性介质

散射后的交叉谱密度函数为[８]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
１
r２∬D

F∗ r′１,ω( )Fr′２,ω( )W (i)r′１,r′２,ω( )exp －iks２r′２－s１r′１( )[ ]d３r′１d３r′２,

(１２)
式中W (i)r′１,r′２,ω( ) 为入射场位于介质中两点r′１、r′２的的交叉谱密度函数.为方便讨论,将入射场的交叉谱密
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度函数表示为

W (i)r′１,r′２,ω( ) ＝ S(i)r′１,ω( ) S(i)r′２,ω( )μ
(i)r′１,r′２,ω( ) , (１３)

式中S(i)r′１,ω( ) 、S(i)r′２,ω( ) 为入射光波的光谱强度,μ
(i)r′１,r′２,ω( ) 为入射光波的光谱相干度,入射光波的

光谱强度S(i)r′,ω( ) 和光谱相干度μ
(i)r′１,r′２,ω( ) 可分别定义为[８]

S(i)r′,ω( ) ＝W (i)r′,r′,ω( ) , (１４)

μ
(i)r′１,r′２,ω( ) ＝

W (i)r′１,r′２,ω( )

S(i)r′１,ω( ) S(i)r′２,ω( )
. (１５)

　　假设入射光波的光谱强度与位置无关,可得

S(i)r′１,ω( ) ＝S(i)r′２,ω( ) ＝S(i)ω( ) . (１６)

　　将(１６)式代入(１３)式,得到入射光波的交叉谱密度函数为

W (i)r′１,r′２,ω( ) ＝S(i)ω( )μ
(i)r′１,r′２,ω( ) . (１７)

　　将(１７)式代入(１２)式,得到散射场的交叉谱密度函数为

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２∬D
F∗ r′１,ω( )Fr′２,ω( ) ×

μ
(i)r′１,r′２,ω( )exp －ik(s２r′２－s１r′１)[ ]d３r′１d３r′２. (１８)

　　将(１８)式代入(１０)、(１１)式,可得到光波经确定性介质散射后的光谱强度和光谱相干度.

２．２．２　随机介质

与确定性介质不同,随机介质的散射势为位置的随机函数.光波经过随机介质散射后的交叉谱密度函数为[８]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２∬D
CFr′１,r′２,ω( )μ

(i)r′１,r′２,ω( )exp －iks２r′２－s１r′１( )[ ]d３r′１d３r′２,

(１９)

CFr′１,r′２,ω( ) ＝‹F∗ r′１,ω( )Fr′２,ω( ) ›m, (２０)
式中CFr′１,r′２,ω( ) 为介质散射势的关联函数,表征随机介质的光学特性.目前,常用的随机介质主要分为

准均匀介质、均匀介质、高斯 谢尔模型介质三种类型.

２．２．３　各向异性介质

实际中遇到的散射介质并非都是各向同性的.为了准确描述介质的光学特性,引入各向异性介质的光

学模型为[２４]

CF(x′１,y′１,z′１,x′２,y′２,z′２,ω)＝C０exp －
x′１＋x′２( ) ２

８σ２lx
－

y′１＋y′２( ) ２

８σ２ly
－

z′１＋z′２( ) ２

８σ２lz
é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －
x′１－x′２( ) ２

２σ２μx
－

y′１－y′２( ) ２

２σ２μy
－

z′１－z′２( ) ２

２σ２μz
é

ë
êê

ù

û
úú , (２１)

式中σlx、σly、σlz分别为散射介质关联函数沿x、y、z 方向的有效长度,σμx、σμy、σμz分别为散射介质关联函数

沿x、y、z方向的有效关联长度,(x′、y′１、z′１)、(x′２、y′２、z′２)分别为散射介质中两点r′１、r′２的直角坐标分量.当

σlx＝σly＝σlz且σμx＝σμy＝σμz时,各向异性介质退化为各向同性介质.

２．２．４　多粒子系统

实际中,散射介质不一定是连续的,可能由许多分离的粒子组成,如图３所示.假设散射体包含L 种类

型的粒子,每种类型的粒子数为m l( ) l＝１,２,３,,L( ),每类粒子的散射势记为Ul r′,ω( ),每个粒子的位

置矢量用坐标r′lm表征,整个粒子系统的散射势可表示为[６]

Fr′,ω( ) ＝∑
L

l＝１
∑
m(l)

Ul r′－r′lm,ω( ) . (２２)

　　将(２２)式代入(２０)式,可得粒子系统散射势的关联函数表达式为

CFr′１,r′２,ω( ) ＝‹∑
L

l＝１
∑
m(l)

U∗
l r′１－r′lm,ω( )∑

L

l＝１
∑
n(l)

Ul r′２－r′ln,ω( ) ›. (２３)

　　将(２３)式代入(１９)式,得到光波经多粒子系统散射后的交叉谱密度函数.在此基础上讨论散射场的统
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计光学特性.

图３ 光波经过多粒子系统散射示意图

Fig敭３ DiagramoflightwavesscatteredbymultiＧparticlesystem

３　光波经介质散射后的远场光学特性
３．１　光谱变化

传统的观点认为,在弹性散射过程中,光波的光谱不会发生变化.直到１９８９年,Wolf等[２]发现多色光

波经随机介质散射后光谱会发生变化,并且这种变化与散射介质的结构特征密切相关.此后,国内外的研究

人员对多色光波散射过程中的光谱变化和光谱开关现象进行了广泛的研究.下面介绍光波经半软边介质散

射后的光谱变化规律.
假设入射光波为一多色空间相干平面波,此时入射场的交叉谱密度函数和入射场光谱可分别表示为[８]

W (i)r′１,r′２,ω( ) ＝S(i)(ω)expiks０r′２－r′１( )[ ] , (２４)

S(i)ω( ) ＝‹a∗(ω)a(ω)›, (２５)
式中a(ω)为入射场的振幅.为了描述气泡等散射介质的光学特性,Korotkova等[２０]提出了半软边散射势介

质模型.对于半软边散射势介质,可得[２１]

ηr′,ω( ) ＝B∑
M

m＝１

(－１)m－１Cm
Mexp －mβMr′２/２σ２( )[ ] , (２６)

Cm
M ＝

M !
m! (M －m)!

, (２７)

βM ＝－ln１－(１－e－１)１M[ ] , (２８)
式中ηr′,ω( ) 为散射势的电介质极化率,B 为常数,σ为电介质极化率的有效长度,M 为描述介质边界条件

的特征参数.软边介质的条件为M＝１,硬边介质的条件为M＝¥,其他条件下为半软边介质.散射势分布

与M 的关系如图４所示.

图４ 半软边介质的电介质极化率分布

Fig敭４ Susceptibilitydistributionsofdielectricsofsemisoftboundarymedia

在一级波恩近似条件下,光波经半软边介质散射后的光谱强度可表示为[２１]

S(s)rs,ω( ) ＝
AB２(ω/c)４

r２
exp －

(ω－ω０)２

２Γ２
０

é

ë
êê

ù

û
úú ∑

M

m＝１

(－１)m－１Cm
M
(２π)３/２σ３
(mβM)３/２

exp－
σ２

２mβM
K２æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２９)

式中A 为常数,Γ０ 为入射场的光谱宽度,K＝k(s－s０).
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根据(２９)式,研究光波散射过程中的远场光谱特性.图５为光波散射过程中的光谱分布规律[２１],图中

黑色实线为入射场的光谱,红色虚线为散射场的光谱.系数A＝１,B＝１,ω０＝３×１０１５s－１,Γ０＝０．１ω０,

c＝３×１０８m/s,M＝５,k０＝ω０/c,k０σ＝１０.
光波经半软边介质散射后,散射场的光谱与入射场光谱不同,且与散射角度θ有关;随着散射角度的增

大,散射光谱出现光谱红移或蓝移现象.在一些特定的方向,光谱分布出现从光谱红移到光谱蓝移的跳变,
即光谱开关现象[图５(c)].这是由于多色光波经介质散射后,在某个特定的散射方向,不同频率的光波具

有不同的散射强度,因此在该方向的散射光谱将与入射光谱不同[２].随着散射角度的增加,各个频率的光波

被介质散射后的强度也随之发生变化,产生光谱移动和光谱开关现象,这一现象与衍射过程中的光谱变化规

律相似[３４].

图５ 不同散射角的远场散射光谱

Fig敭５ FarＧfieldscatteringspectrawithdifferentscatteringangles

３．２　光谱相干性变化

一般情况下,光波经介质散射后,光谱相干性会发生变化.但是,在一定的条件下,完全相干平面波经介

质散射后,光谱相干度保持不变.下面介绍标量光波散射过程中的光谱相干性变化规律,在此基础上得到光

谱相干度保持不变的条件.
假设空间完全相干平面波沿着单位矢量s０ 的方向入射到介质上,如图６所示.入射光波位于空间两点

r′１、r′２处的性质可由两点的交叉谱密度函数表示.将(２４)式代入(１５)式,得到入射场的光谱相干度为

μ
(i)r′１,r′２,ω( ) ＝expiks０r′２－r′１( )[ ] , (３０)

此时,入射光波是空间完全相干的.

图６ 光波散射示意图

Fig敭６ Diagramoflightwavescattering

在一级波恩近似条件下,空间完全相干平面波被介质散射后,散射光波在空间两点rs１、rs２(其中s１、s２
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均为单位矢量)的交叉谱密度函数可表示为[８,３５]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２
CF －K１,K２,ω( ) , (３１)

式中K１＝k(s１－s０),K２＝k(s２－s０),CF －K１,K２,ω( ) 为关联函数CF(r′１,r′２,ω)的六维傅里叶变换.
CF －K１,K２,ω( ) 也可表示为

CF －K１,K２,ω( ) ＝∬CFr′１,r′２,ω( )exp －iK２r′２－K１r′１( )[ ]d３r′１d３r′２. (３２)

　　令rs１＝rs２＝rs,得到散射场的光谱强度为

S(s)rs,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２∬CFr′１,r′２,ω( )exp －iKr′２－r′１( )[ ]d３r′１d３r′２, (３３)

式中K＝k(s－s０).将(３１)、(３３)式代入(１１)式,得到散射光波的光谱相干度、归一化关联系数以及关联函

数六维傅里叶变换的强度可分别表示为

μ
(s)rs１,rs２,ω( ) ＝μF K１,K２,ω( ) , (３４)

μF K１,K２,ω( ) ＝
CF －K１,K２,ω( )

IF K１,ω( ) IF K２,ω( )
, (３５)

IF K,ω( ) ＝CF －K,K,ω( ) , (３６)

　　根据(３４)~(３６)式,讨论光谱相干度保持不变的条件.由于入射光波是空间完全相干的,为使光谱相干

度保持不变,要求散射场也是空间完全相干的,即

μF K１,K２,ω( ) ＝１. (３７)

　　将(３７)式代入(３５)式,可得 [３５]

CF －K１,K２,ω( ) ＝ IF K１,ω( ) IF K２,ω( ) . (３８)

　　根据(３８)式,得到光波散射过程中光谱相干度保持不变的条件:如果介质关联函数六维傅里叶变换的模

CF －K１,K２,ω( ) 可以分解为两个函数 IF K１,ω( ) 和 IF K２,ω( ) 的乘积,则完全相干的标量光波的相

干度在散射过程中保持不变.

３．３　互易关系

光波经介质散射后,散射场的统计光学特性与散射介质的结构特征密切相关.研究表明,当散射介质具

有准均匀分布特性时,光波经介质散射后,散射场的光学特性与散射介质的结构特征满足互易关系(即散射

场的强度分布与介质关联系数的傅里叶变换成正比,散射场的光谱相干度与介质散射势强度函数的傅里叶

变换成正比).下面介绍光波散射过程中的互易关系.
准均匀介质的特征:散射势归一化关联系数μFr′１,r′２,ω( ) 随着空间两点r′１、r′２的变化规律仅与两点的

差值r′１－r′２有关;散射势强度IFr′１,ω( ) 随着r′的变化速度比归一化关联系数μFr′１,r′２,ω( ) 随着r′１－r′２的
变化速度要慢得多.因此,准均匀介质的关联函数可以表示为[７Ｇ８,３６]

CFr′１,r′２,ω( ) ＝IF r′１＋r′２( )/２,ω[ ]μFr′１,r′２,ω( ) . (３９)

　　将(３９)式代入(３１)式,得到散射场的交叉谱密度函数为[７]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２
IF ks２－s１( ) ,ω[ ]μF ks１＋s２

２ －s０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ωé

ë
êê

ù

û
úú . (４０)

式中IF 为散射势强度的傅里叶变换,μF 为散射势归一化关联系数的傅里叶变换.
将(４０)式代入(１０)、(１１)式,得到光谱强度和光谱相干度分别为

S(s)rs,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２
IF ０,ω( )μF ks－s０( ) ,ω[ ] , (４１)

μ
(s)rs１,rs２,ω( ) ≈IF ks２－s１( ) ,ω[ ]/IF ０,ω( ) . (４２)

　　由(４１)、(４２)式可知,散射场的光谱强度与散射介质关联系数的傅里叶变换成正比,散射场的光谱相干

度与散射势强度的傅里叶变换成正比,即散射过程中的互易关系.近年来,辛昱等[３７]将互易关系推广到矢

量光波,得到了矢量光波经介质散射后散射场的光学特性与散射介质结构特征之间的互易关系;杜新悦
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等[３８]将互易关系从各向同性介质推广到各向异性介质,得到了光波经各向异性介质散射过程中的互易关

系.这些研究阐明了散射介质与散射场之间的关系,丰富了光波弱散射问题的研究内容.

３．４　等价理论

光波经不同的介质散射后散射场的统计光学特性与散射介质的结构特征密切相关,这一现象是介质结

构特征测量的依据.研究发现,在特定的条件下,光波经不同的介质散射后可能产生具有某种相同特征(如
相同的光谱强度分布或相同的光谱相干度分布)的场.近年来,该课题组研究了光波散射过程中的等价理

论,研究表明,当两种不同散射介质的关联函数满足某种条件时,产生相同的散射光谱强度[１６].
假设散射介质的关联函数具有高斯 谢尔模型的分布特征[１６,３９],即

CFr′１,r′２,ω( ) ＝Bexp －
r′１２＋r′２２

４σ２
é

ë
êê

ù

û
úúexp －

(r′２－r′１)２

２μ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (４３)

　　将(４３)式代入(３３)式,得到远场光谱密度为[１６]

S(s)rs,ω( ) ＝
２５

r２
S(i)ω( )Bπ３δ３exp －k２δ２ s－s０( ) ２/２[ ] , (４４)

式中

１
δ２＝

１
４σ２＋

１
μ２
. (４５)

　　由(４５)式可知,对于两种不同的高斯 谢尔模型介质,当关联函数的有效长度和有效关联长度满足

１
４σ２１

＋
１
μ２
１
＝
１
４σ２２

＋
１
μ２
２
, (４６)

散射场产生相同的光谱强度分布.
图７为满足(４６)式的两种不同的关联函数分布图,其中RS＝(r′１＋r′２)/２,RD＝(r′２－r′１),它们对应着两种

不同的散射介质.图８为图７对应的散射光谱强度,其中sx、sy 为单位矢量s在x、y 方向的分量.研究表明,
当散射势关联函数满足特定的条件时,不同的关联函数可以产生相同的强度分布.

图７ 两种不同的关联函数

Fig敭７ Twodifferentcorrelationfunctions

３．５　平面波展开法研究光波散射问题

在讨论光波弱散射问题的过程中,假定入射光波为平面波.实际中经常遇到非匀幅波的情况,如高斯光

束、高斯 谢尔模型光束以及涡旋光束等,此类光束的处理过程比较复杂.这里主要介绍平面波角谱展开方

法,即将入射光场表示为由不同方向不同权重的平面波的叠加.讨论每个入射方向的入射光束,然后将它们

叠加起来,得到散射场的统计光学特性.
采用角谱展开的方法,将非匀幅波表示为[４０Ｇ４１]

U(i)r′,ω( ) ＝∫p２＋q２≤１
ap,q,ω( )expiks０r′( )dpdq, (４７)

式中a(p,q,ω)为沿着s０＝ p,q,１－p２－q２( ) 方向传播的平面波的复振幅,其大小可由光源的傅里叶变

换得到,即
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图８ 光波经过 (a)图７(a)和 (b)图７(b)对应的散射介质后产生的归一化光谱强度图

Fig敭８ Normalizedspectralintensitiesoflightwavesscatteredbymediacorrespondingto

 a Fig敭７ a and b Fig敭７ b 

ap,q,ω( ) ＝
k
２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

U x,y,０( )exp －ikpx＋qy( )[ ]dxdy. (４８)

　　假设入射光波为厄米 高斯光束,在z＝０源平面的场可表示为

U x′,y′,０( ) ＝Hm ２x′/w０( )Hn ２y′/w０( )exp － x′２＋y′２( )/w２
０[ ] , (４９)

式中w０ 为入射光束的束腰半径,Hj为j阶厄米特多项式,m 和n 分别为光源在x 方向和y 方向上横向模

式数.将(４９)式代入(４８)式,得到平面波的复振幅为[４１]

ap,q,ω( ) ＝ －i( ) m＋n

４πf２ exp－
p２＋q２

４f２
æ

è
ç

ö

ø
÷Hm

p
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷Hn

q
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５０)

式中f＝１/kw０.
假设散射介质的关联函数为

CFr′１,r′２,ω( ) ＝C０exp－
r′２１＋r′２２
４σ２I

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －

r′２－r′１( ) ２

２σ２μ
é

ë
êê

ù

û
úú , (５１)

式中C０ 为常数,σI为散射介质的散射势有效长度,σμ 为散射介质关联系数的有效长度.
在一级波恩近似条件下,得到厄米 高斯光束经高斯 谢尔模型介质散射后的交叉谱密度函数为[４１]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
４π２C０σ６Iσ３μ σ２μ ＋４σ２I( ) －

３
２

f４r２ ∫
p２２＋q

２
２≪１

１
aexp－

p２
２＋q２２
４f２

æ

è
ç

ö

ø
÷Hm

p２

２f
æ

è
ç

ö

ø
÷×

Hn
q２
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷exp

b２＋c２

４a
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

１
２af２

æ

è
ç

ö

ø
÷

m＋n
２

Hm

b
２２af

１－
１
２af２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Hn

c
２２af

１－
１
２af２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

exp－
k２σ２I
２ s１x －s２x ＋p２( ) ２＋ s１y －s２y ＋q２( ) ２＋ s１z －s２z ＋ １－p２

２－q２２( )
２－[{

２s１z －s２z ＋ １－p２
２－q２２( ) ＋１] }×

exp－
k２σ２Iσ２μ

２σ２μ ＋４σ２I( )
s１x ＋s２x －p２( ) ２＋ s１y ＋s２y －q２( ) ２＋ s１z ＋s２z － １－p２

２－q２２( )
２

[{ －

２s１z ＋s２z － １－p２
２－q２２( ) ＋１] }dp２dq２, (５２)

式中(p２,q２)为入射场方向矢量s０ 在(x,y)方向的分量,m、n 为光源在x 方向和y 方向的横向模式数,
(S１x,S１y,S１z)、(S２x,S２y,S２z)分别为s１、s２ 在(x,y,z)方向的分量,a、b、c为积分过程出现的系数,具体形

式和推导过程参见文献[４１].
将(５２)式代入(１０)、(１１)式,可得到散射场的光谱强度和光谱相干度.
厄米 高斯光束经高斯 谢尔模型介质散射后的归一化光谱强度和光谱相干度如图９所示[４１].散射场
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的光谱强度分布受到厄米高斯光束横向模式数sx 的调制,当横向模式数为非零阶数时,光谱强度最大值的

位置将从轴上偏移到轴外,且偏移量随着横向模式数的增加而增加,如图９(a)所示.散射场的光谱相干度

也受到厄米 高斯光束横向模式数的影响,光谱相干度出现次极大的个数与光源的横向模式数有关,如图９
(b)所示.计算时,参数f＝０．０１,σI＝３０λ,σμ＝１５λ.

图９ 厄米 高斯光束经高斯 谢尔模型介质散射后的 (a)归一化光谱密度和 (b)光谱相干度

Fig敭９  a Normalizedspectralintensitiesand b spectralcoherencedegreesofHermiteＧGaussianbeamsscatteredby
GaussianＧShellmodalmedium

４　光波散射过程中的逆问题
光波经介质散射后散射场的统计光学特性(包括光谱强度、光谱相干度等)与散射介质的结构特征密切

相关,为介质结构特征的测量提供了可能.近年来,关于通过测量散射场的光学特性重构散射介质的结构特

征的研究引起了国内外研究人员的广泛关注.下面结合国内外的研究进展,介绍光波散射过程中的逆问题.

４．１　均匀介质的测量

假设一标量平面光波沿着单位矢量s０ 的方向入射到一个线性、非磁、各向同性的介质上.如果介质对

光波的散射很弱,可以在一级波恩近似条件下讨论散射场.散射场位于空间两点rs１、rs２ 处的交叉谱密度

函数可以表示为[８]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２ ∬
D

CFr′１,r′２,ω( )exp －iK２r′２＋K１r′１( )[ ]d３r′１d３r′２, (５３)

式中K１＝－k(s１－s０),K２＝k(s２－s０).
如果介质散射势关联函数为统计均匀的,介质散射势关联函数CFr′１,r′２,ω( ) 随着空间r′１、r′２的变换规律

仅与r′２－r′１有关.介质散射势关联函数CFr′１,r′２,ω( ) 可表示为

CFr′１,r′２,ω( ) ≡CFr′２－r′１,ω( ) . (５４)

　　将(５４)式代入(５３)式,利用变量代换RS＝r′１＋r′２( )/２和RD＝r′２－r′１,且令s１＝s２＝s,得到散射场的光

谱强度为[２]

S(s)rs,ω( ) ＝
V
r２
CF ks－s０( ) ,ω[ ]S(i)(ω), (５５)

式中V 为介质的体积,且散射介质关联函数CF RD,ω( ) 的三维傅里叶变换为

CF K,ω( ) ＝∫CF RD,ω( )exp－iKRD( )d３RD, (５６)

式中

K＝k(s－s０). (５７)

　　由(５５)式可知,在一级波恩近似条件下,光波经均匀介质散射后,单位矢量s方向的散射场的光谱强度

由关联函数傅里叶变换的一个分量k(s－s０)决定.
将(５５)式进行适当的变形,可得[２９]

CF ks－s０( ) ,ω[ ] ＝
r２S(s)(rs,ω)

VS(i)(ω)
. (５８)
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　　如果已在实验中测得入射场光谱强度S(i)(ω)和散射场的光谱强度S(s)(rs,ω),且散射介质的体积已

知,根据(５８)式可以得到均匀介质关联函数的傅里叶变换CF ks－s０( ) ,ω[ ] .
下面讨论根据(５８)式测得的关联函数傅里叶变换的范围.如图１０所示,光谱强度测量中,通过改变埃

瓦尔德反射球入射光波的方向s０ 和散射光波的方向s,可以得到CF[K,ω]的低频分量信息,K 的取值范

围为

K ≤２k＝４π/λ. (５９)

　　对(５８)式作傅里叶逆变换,并根据(５９)式给定 K 的取值范围,得到均匀介质散射势关联函数(即介质

散射势关联函数的低通滤波近似)为

CF(RD,ω)＝
１
(２π)３∫K ≤２k

CF(K,ω)exp(iKRD)d３K. (６０)

图１０ 埃瓦尔德反射球

Fig敭１０ Ewald′sreflectionsphere

４．２　准均匀介质关联函数的测量

对于均匀介质,散射场的光谱强度不能重构介质的关联函数,须测量散射场的交叉谱密度函数,将(５３)
式进行适当的变形,可得

ĈFr′１,r′２,ω( ) ＝
r２

(２π)６S(i)(ω)∫
V(K１

)
∫
V(K２

)

W (s)(rs１,rs２,ω)exp[i(K１r′１＋K２r′２)]d３K１d３K２. (６１)

　　对于准均匀介质,散射势的关联函数可以表示为(３９)式的形式.如果关联函数的强度函数和关联系数

均具有高斯形的分布特征,即
CFr′１,r′２,ω( ) ＝C０exp － r ２/２σ２I( )[ ]exp － r′ ２/２σ２u( )[ ] , (６２)

式中r＝ r′１＋r′２( )/２,r′＝r′２－r′１. 将(６２)式代入(５３)式,经过计算,得到散射场的交叉谱密度函数为[３１]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
(２πσIσu)３S(i)(ω)

r２
C０exp －

１
２ KS

２σ２I
é

ë
êê

ù

û
úúexp －

１
２ KD

２σ２u
é

ë
êê

ù

û
úú , (６３)

式中KS＝K１＋K２,KD＝(K２－K１)/２.将得到的交叉谱密度函数代入(６１)式,可以重构散射介质的结构特

征.Lahiri等[３１]应用该方法重构了具有高斯统计分布的准均匀介质的结构特征,发现当介质的尺度大于波

长量级时,重构的准确性较好.

４．３　多粒子系统强度关联函数的测量

如图１１所示,假设散射系统由全同的粒子组成,每个粒子的位置由r′１,r′２,表示,粒子系统的散射势

[(２２)式]可以简化为

F(r′,ω)＝∑
n
fr′－r′n,ω( ) , (６４)

式中f(r′,ω)为单个粒子的散射势.
根据关联函数的定义,得到多粒子系统的关联函数为[６,８]

CF(r′１,r′２,ω)＝‹F∗(r′１,ω)F(r′２,ω)›＝‹∑
m
f∗(r′１－r′m,ω)∑

n
f(r′２－r′n,ω)›. (６５)

　　将(６５)式代入(５３)式,计算六维傅里叶变换,得到散射场的交叉谱密度函数为[３０]

W (s)rs１,rs２,ω( ) ＝
S(i)(ω)

r２
f∗(－K１,ω)f(K２,ω)S(K１,K２), (６６)
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图１１ 光波经过粒子系统的散射示意图

Fig敭１１ Diagramoflightwavesscatteredbyparticlesystem

式中f(K,ω)为每个粒子散射势的傅里叶变换,S(K１,K２)为粒子系统的结构因子对[４２].S(K１,K２)可表示为

S(K１,K２)＝‹∑
m
∑
n
exp －iK２r′n＋K１r′m( )[ ] ›. (６７)

　　下面考虑系统结构因子对的测量,根据(６６)式可得到粒子系统的结构因子对为[３０]

S K１,K２( ) ＝
r２W (s)rs１,rs２,s０,ω( )

f∗ －K１,ω( )f K２,ω( )S(i)(ω)
. (６８)

　　(６８)式中散射场的交叉谱密度函数可以通过实验测得.如果单个粒子的散射势及傅里叶变换已知,可
得到粒子系统的结构因子对.

５　结论与展望
基于近年来国内外光波弱散射的研究现状和进展,主要介绍了光波弱散射过程中的光谱变化现象、相干

性变化现象、互易关系、光波散射逆问题等光学现象,以及等价理论、平面波展开法等研究方法.这些内容丰

富了对光波弱散射问题的研究,为介质结构特征的测量提供了理论支持.
光波弱散射问题的进一步研究仍将是国内外研究人员的一个研究热点,主要研究工作可从以下几个方

面展开.

１)继续发展和完善光波弱散射理论,将入射光波推广到更加一般的光束,如实际中常用的涡旋光束、艾
里光束、部分相干光束、部分偏振光束等,掌握该类光束散射中的统计光学特性.

２)解决光波弱散射理论的实际应用问题,即散射中的逆问题.建立散射场与散射介质结构特征之间的

关系,将弱散射理论应用于介质结构特征的测量.寻求合理、准确、便捷地重构介质结构特征的方法,还可拓

展到光波经介质弱散射的近场光学问题.
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