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反射式赝热光源散斑场的三维特性研究
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摘要  傅里叶变换关联成像通常采用透射式赝热光源，但透射产生散斑的纵向尺寸过大限制了成像纵向分辨率且透射

式赝热光的光通量较低，这对实现三维傅里叶变换关联成像造成了阻碍。为解决这一问题，理论推导了反射式赝热光源

散斑场的光强涨落关联函数，给出了散射屏放置在不同空间位置和倾斜角度时的纵向散斑尺寸。同时，进行了基于统计

光学的数值模拟，模拟结果与理论结果吻合。结果表明，通过减小散射角和增大散射屏方位角等方法可以有效降低观察

点处的纵向散斑尺寸，从而提高纵向成像分辨率。
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1　引          言
关联成像又被称为鬼成像（GI），最初是在量子光

学领域利用纠缠光子实现的一种非定域成像技术［1］。

2002 年，Bennink 等［2］使用经典热光源也实现了 GI，随
后经典热光源关联成像得到了理论证明和实验验

证［3-5］，并 在 许 多 领 域 中 实 现 了 应 用［6-9］。 2004 年 ，

Cheng 等［5］将 GI 拓展到 X 光成像领域，提出了 X 光傅

里叶变换关联成像（XFGI）的理论构想，并于 2007 年

在可见光波段进行了原理验证［10］。相比于传统的 X 光

成像技术如 X 光吸收成像、相衬成像［11］和相干衍射成

像［12］等，XFGI 作为一种新的高分辨 X 光成像技术，具

备光源相干性要求较低、抗干扰性强［13］和超越经典衍

射极限分辨率［14］等优点，因其全新的物理机制、独特的

成像特性，在生物医学、材料科学等许多领域中有着广

阔的应用前景，近年来受到了越来越多的关注［15-18］。

2016 年，Yu 等［19］首次完成了 XFGI 的实验演示，为

XFGI 的实际应用奠定了基础。随后，Zhang 等［16］于

2018 年用台式 X 射线源实现了超低辐射关联成像，表

明其在弱光成像上的优势。同年，Kingston 等［20］利用

计算断层扫描（CT）的方法在低剂量下实现了三维 X
光强度关联成像，相比于传统 X 光三维成像，该实验体

现出 X 光三维成像能够最大化地利用光强信息来提高

图像质量并降低样品的辐射剂量。2019 年，Cheng［21］

在一级玻恩近似下将 XFGI 推广到三维，并以 Gauss-

Schell 模型光束作为光源进行了数值模拟，为三维

XFGI提供了理论依据。

目前 FGI 实验主要利用的光源是透射式赝热光

源［22］，要想利用这种光源实现三维 FGI 仍然面临许多

挑战。成像的纵向分辨率受限于散斑纵向尺寸［23］，同

时透射赝热光光通量较低［19］，降低了成像的质量。近

年来，粗糙表面反射产生的散斑场受到了越来越多的

关注［24-26］。相比于透射式赝热光源，反射的方式提供

了更多可设计调整的自由度为降低散斑场纵向尺寸提

供了可能。通过掠入射等方式也可以提高反射光光通

量，进而提高成像质量。

本文研究了反射式赝热光源产生散斑场的二阶统

计性质，理论推导了散射屏放置在不同空间位置和倾

斜角时观察点纵向散斑尺寸的变化，给出了降低反射

式赝热光源纵向散斑尺寸的几种方法。同时，通过基

于统计光学的数值模拟方法进行了验证，所得结果与

理论结果吻合。通过改变散射屏的尺寸、空间位置和

倾斜角度可以有效降低散斑场的纵向散斑尺寸，进而

提高成像的纵向分辨率。

2　理论模型和分析

反射式赝热光源示意图如图 1（a）所示。均匀光

束斜入射到粗糙散射屏上，被反射后在空间中形成散

斑场。图 1（b）为对应图 1（a）建立的坐标系统。为了

方便，仅讨论 xz平面的散斑场特性，y方向分析同理。
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以空间中观察点 oP 为坐标原点建立直角坐标系 oP ‑xz，
并设散射屏的中心点 o s 的坐标为 ( x s，z s)，法向 n与 x
方向倾角为 θ s。入射光束沿入射光方向矢量 i方向照

射在散射屏上形成散斑场，被照射的散射屏尺寸为 L，
入射光方向的改变会在一定程度上影响 L。散射光沿

散射光方向矢量 e传播到观察点 oP 区域。待测样品放

置在观察点 oP (0，0)位置，其横向和纵向位置分别为 x
方向和 z方向，通过改变散射屏的位置和倾斜角度，待

测样品位置处就可以获得不同的纵向散斑尺寸，从而

改变成像的纵向分辨率。

通常传播距离远大于散射屏的尺度，在该情况下

观察点 oP 临近区域的散斑场复振幅分布U p 可以由菲

涅耳积分［27-28］表示为

U p ( x，z)= 1
iλ ( )d+ Δd
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2 - θ s - θp

Δd= ( )z+ x tan θp cos θp

ρ= ( )x- z tan θp cos θp

， （2）

式中：ξ为散射屏上的位置坐标；λ为入射光波长；k为

入射光束波数；d为散射屏中心到观察点的传播距离；

θ e 为散射屏相对于观察点的散射角，该值可以反映散

射屏的倾斜角；θp 为散射屏方位角，即散射光方向矢量

e和 z方向的夹角，该值可以反映散射屏的空间位置。

改变 θp、d和 θ e 可以改变散射屏的空间位置和倾斜角

度。紧贴散射屏处的散射光复振幅分布U s( ξ )［29］可以

近似表示为

U s( ξ )= U i( ξ ) exp [ k ( - i ⋅ n+ e ⋅ n) h ( ξ ) ]，（3）

式中：U i( ξ )为入射到散射屏上的复振幅分布；h ( ξ )为
散射屏的表面高度分布。

观察点 oP(0，0)与其临近点 ( x，z)的光强涨落关联

函数 ΔG ( 2 )( x，z)［23］的定义为

ΔG ( 2 )( x，z)= ΔI ( )0，0 ΔI ( )x，z =
I ( )0，0 I ( )x，z - I ( )0，0 I ( )x，z ， （4）

式中：I ( x，z)为坐标 ( )x，z 处的光场强度；ΔI ( )x，z =
I ( )x，z - I ( )x，z 为 ( )x,z 处的光场强度与平均光场

强度的差值；⋅ 为系综平均运算。假设散射屏表面高

度服从高斯随机分布，且认为散射屏发出的散射光的

光强分布是均匀的，则紧贴散射屏处的散射光复振幅

分布U s( ξ )［30-31］满足

U s( )ξ1 U ∗
s ( )ξ2 = Īδ ( ξ1 - ξ2)， （5）

式中：Ī为紧贴散射屏处的散射光平均光强；U ∗
s ( ξ2)为

U s( ξ )的复共轭；δ ( ξ1 - ξ2)为狄拉克函数。根据以上

假设和高斯矩定理，在观察区域的散斑场［30］满足

I ( )0，0 I ( )x，z = I ( )0，0 I ( )x，z +

| U p ( )0，0 U ∗
p ( )x，z | 2。 （6）

将式（1）、式（5）和式（6）代入式（4）中有

ΔG ( 2 )( x，z)= | U p ( )0，0 U ∗
p ( )x，z | 2 = Ī 2
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当 d≫ Δd时，对式（7）可以进行近似处理［28］得到

图 1　反射式赝热光源。（a）示意图；（b）坐标系统

Fig.  1　Reflective pseudo-thermal light source.  (a) Schematic diagram; (b) coordinate system
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散斑场的散斑尺寸 l的本质为散斑场在空间中相

干区域的大小，可以定义为归一化光强涨落关联函数

Δg ( 2 )( x，z)的半峰全宽［23］。因此，通过计算式（8）关于

坐标空间的归一化半峰全宽，便可求得方位角为 θp、传

播距离为 d且散射角为 θ e 的散射屏产生的散斑场在观

察点 oP 处的散斑尺寸。然而，一般情况下式（8）不存

在解析解，为了分析如何降低观察点 oP 处沿纵向方向

即 z方向的散斑尺寸 lz，下面给出了两种特殊情况下观

察点处纵向散斑尺寸的近似值。

首先，考虑散射屏相对于观察点的散射方向沿观

察点纵向方向时的情况，即 θp = 0°、x= 0 的情况，此时

ρ= 0，进而式（8）可以化简为

ΔG ( 2 )( x= 0，z)∝
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对应的归一化光强涨落关联函数最终可以表示为
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式中：A= πL2 ( )λd 2 ；C ( z)和 S ( z)分别为菲涅耳余弦

和正弦积分。散射屏散射方向沿纵向方向时产生的散

斑场的纵向散斑尺寸即为式（10）的半峰全宽，可近

似为

lz ≈ 6.98λ ( d
L cos θ e )

2

。 （11）

由式（11）对比 Goodman［29］在散射屏与观察面平

行的情况下给出的深度方向上的散斑尺寸理论可以看

到，散射屏在不同散射方向的散斑尺寸等效于在该方

向上投影出的散射屏所产生的散斑尺寸。因此，当散

射屏方位角为 θp = 0° 且传播距离 d固定时，减小散射

角 θ e 便可以减小观察点处的纵向散斑尺寸。

然后，考察散射屏相对于观察点的散射方向偏离

观察点纵向一定角度的情况。满足条件

πL2 Δd
d 2 ≪ λ， （12）

式（8）可以化简为
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则对应的归一化光强涨落关联函数可以表示为

Δg ( 2 )( x，z)= sinc2( Lρ cos θ e

λd )， （14）

该函数在 x= 0 时关于 z的半峰全宽即散斑场在观察

点 oP 处的纵向散斑尺寸可以近似为

lz ≈ 0.885λ d
L sin θp cos θ e

。 （15）

由式（11）和式（15）可得，对于一个确定的观察点，

反射式赝热光系统对其的纵向散斑尺寸与入射光波

长、散射屏尺寸、散射屏放置的空间位置和倾斜角度有

关。因此，在不更换成像系统器件的情况下，可以通过

4 种方法来减小赝热光源在观察点处纵向方向的散斑

尺寸，从而提高观察点区域成像的纵向分辨能力，即增

大散射屏尺度 L、增大散射屏方位角 θp、缩短传播距离

d和减小散射角 θ e。

3　数值仿真与讨论

为进一步探究散射屏在不同空间位置和倾斜角度

时纵向散斑尺寸的变化，利用计算机对粗糙散射屏产

生的散斑场进行了数值仿真模拟，并对其二阶统计性

质进行了分析。仿真中取散射屏粗糙度为 20 μm，随

着该尺寸的减小，散斑场的范围将增大［32］。根据式

（3），紧贴散射屏处的散射光相位分布满足 0~2π 范围

内的均匀分布［33］。因此，可以通过计算机生成相位均

匀分布的散射光复振幅分布，再根据菲涅耳积分衍射

理论计算出传播到观察点邻近区域散斑场的光场强度

分布。重复上述过程得到多幅散斑场的光强分布以实

现多次采样，并根据式（4）求得系综平均下观察点与其

临近区域的归一化光强涨落关联函数，其在纵向和横

向方向的半峰全宽分别为纵向和横向的散斑尺寸。

数值仿真中取入射光波波长为 λ= 670 nm，散射

屏的尺寸为 L= 25. 4 mm，采样点数 N 为 2048。首

先，考虑传播距离为 d= 300 mm，散射屏方位角为

θp = 0°，即散射屏中心点 o s 在 z轴上的情况，当散射屏

倾角为 θ s = 50° 时，散射角为 θ e = 40°，计算得到观察

点临近区域不同传播距离 d下散斑场光强分布，如图

2 （a）所示。通过多次生成散斑场实现多次采样，以计

算观察点与其临近区域的归一化光强涨落关联函数

Δg ( 2 )。 1500 次采样后得到的观察点纵向和横向的

Δg ( 2 ) 的变化分别如图 2 （b）和图 2（c）所示。为了验证

理论的正确性，将上述物理参数代入式（8）中计算得到

观察点与临近区域的归一化光强涨落关联函数分布，

并将其与 1500 次采样后系综平均数值模拟结果进行

比较，如图 3 所示。图 3 展示了 Δg ( 2 )( x，z)的强度变化

理论结果，用黑色虚线标出了 Δg ( 2 ) 分别为 0. 7、0. 5 和

0. 3 时的等高线，并用“+”、“×”和“∘”标出了 Δg ( 2 ) 对应

数值仿真结果的空间位置。可以看到，理论结果和数

值仿真结果基本一致，但由于数值仿真结果为有限次

采样，故与理论结果存在细微差异。从图 3 可以看到，

当散射屏方位角为 θp = 0° 时，观察点处沿纵向方向的
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散斑场的散斑尺寸 l的本质为散斑场在空间中相

干区域的大小，可以定义为归一化光强涨落关联函数

Δg ( 2 )( x，z)的半峰全宽［23］。因此，通过计算式（8）关于

坐标空间的归一化半峰全宽，便可求得方位角为 θp、传

播距离为 d且散射角为 θ e 的散射屏产生的散斑场在观

察点 oP 处的散斑尺寸。然而，一般情况下式（8）不存

在解析解，为了分析如何降低观察点 oP 处沿纵向方向

即 z方向的散斑尺寸 lz，下面给出了两种特殊情况下观

察点处纵向散斑尺寸的近似值。

首先，考虑散射屏相对于观察点的散射方向沿观

察点纵向方向时的情况，即 θp = 0°、x= 0 的情况，此时

ρ= 0，进而式（8）可以化简为
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式中：A= πL2 ( )λd 2 ；C ( z)和 S ( z)分别为菲涅耳余弦

和正弦积分。散射屏散射方向沿纵向方向时产生的散

斑场的纵向散斑尺寸即为式（10）的半峰全宽，可近

似为

lz ≈ 6.98λ ( d
L cos θ e )

2

。 （11）

由式（11）对比 Goodman［29］在散射屏与观察面平

行的情况下给出的深度方向上的散斑尺寸理论可以看

到，散射屏在不同散射方向的散斑尺寸等效于在该方

向上投影出的散射屏所产生的散斑尺寸。因此，当散

射屏方位角为 θp = 0° 且传播距离 d固定时，减小散射

角 θ e 便可以减小观察点处的纵向散斑尺寸。

然后，考察散射屏相对于观察点的散射方向偏离

观察点纵向一定角度的情况。满足条件

πL2 Δd
d 2 ≪ λ， （12）

式（8）可以化简为
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， （13）

则对应的归一化光强涨落关联函数可以表示为

Δg ( 2 )( x，z)= sinc2( Lρ cos θ e

λd )， （14）

该函数在 x= 0 时关于 z的半峰全宽即散斑场在观察

点 oP 处的纵向散斑尺寸可以近似为

lz ≈ 0.885λ d
L sin θp cos θ e

。 （15）

由式（11）和式（15）可得，对于一个确定的观察点，

反射式赝热光系统对其的纵向散斑尺寸与入射光波

长、散射屏尺寸、散射屏放置的空间位置和倾斜角度有

关。因此，在不更换成像系统器件的情况下，可以通过

4 种方法来减小赝热光源在观察点处纵向方向的散斑

尺寸，从而提高观察点区域成像的纵向分辨能力，即增

大散射屏尺度 L、增大散射屏方位角 θp、缩短传播距离

d和减小散射角 θ e。

3　数值仿真与讨论

为进一步探究散射屏在不同空间位置和倾斜角度

时纵向散斑尺寸的变化，利用计算机对粗糙散射屏产

生的散斑场进行了数值仿真模拟，并对其二阶统计性

质进行了分析。仿真中取散射屏粗糙度为 20 μm，随

着该尺寸的减小，散斑场的范围将增大［32］。根据式

（3），紧贴散射屏处的散射光相位分布满足 0~2π 范围

内的均匀分布［33］。因此，可以通过计算机生成相位均

匀分布的散射光复振幅分布，再根据菲涅耳积分衍射

理论计算出传播到观察点邻近区域散斑场的光场强度

分布。重复上述过程得到多幅散斑场的光强分布以实

现多次采样，并根据式（4）求得系综平均下观察点与其

临近区域的归一化光强涨落关联函数，其在纵向和横

向方向的半峰全宽分别为纵向和横向的散斑尺寸。

数值仿真中取入射光波波长为 λ= 670 nm，散射

屏的尺寸为 L= 25. 4 mm，采样点数 N 为 2048。首

先，考虑传播距离为 d= 300 mm，散射屏方位角为

θp = 0°，即散射屏中心点 o s 在 z轴上的情况，当散射屏

倾角为 θ s = 50° 时，散射角为 θ e = 40°，计算得到观察

点临近区域不同传播距离 d下散斑场光强分布，如图

2 （a）所示。通过多次生成散斑场实现多次采样，以计

算观察点与其临近区域的归一化光强涨落关联函数

Δg ( 2 )。 1500 次采样后得到的观察点纵向和横向的

Δg ( 2 ) 的变化分别如图 2 （b）和图 2（c）所示。为了验证

理论的正确性，将上述物理参数代入式（8）中计算得到

观察点与临近区域的归一化光强涨落关联函数分布，

并将其与 1500 次采样后系综平均数值模拟结果进行

比较，如图 3 所示。图 3 展示了 Δg ( 2 )( x，z)的强度变化

理论结果，用黑色虚线标出了 Δg ( 2 ) 分别为 0. 7、0. 5 和

0. 3 时的等高线，并用“+”、“×”和“∘”标出了 Δg ( 2 ) 对应

数值仿真结果的空间位置。可以看到，理论结果和数

值仿真结果基本一致，但由于数值仿真结果为有限次

采样，故与理论结果存在细微差异。从图 3 可以看到，

当散射屏方位角为 θp = 0° 时，观察点处沿纵向方向的
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Δg ( 2 ) 的半峰全宽为 1. 102 mm 远大于其他方向，即散

射屏产生的散斑沿散射方向的长度最长，越偏离散射

方向散斑尺寸越小。因此，增大散射屏方位角可以减

小纵向散斑尺寸。

图 4 进一步说明了影响散斑场在观察点处纵向散

斑尺寸各项因素的作用。图 4 （a）为不同散射屏尺寸

L下传播距离 d和纵向散斑尺寸 lz的关系。保持散射

屏方位角 θp = 0° 和散射角 θ e = 40° 不变，可以看到：当

L= 101. 6 mm、d= 600 mm 时 ，lz ≈ 27. 19 mm；当

L= 25. 4 mm、d= 600 mm 时，lz ≈ 4. 436 mm；当 L=
101. 6 mm、d= 200 mm 时，lz ≈ 0. 02679 mm。因此，

纵向散斑尺寸随着传播距离的减小和散射屏尺寸的增

大而不断减小。图 4 （b）为不同散射角 θ e 下散射屏方

位角 θp 与纵向散斑尺寸 lz的关系。保持 L= 25. 4 mm
和 d= 300 mm 不变，可以看到：当 θp = 5°、θ e = 50°时，

lz ≈ 126. 0 μm；当 θp = 5°、θ e = 20° 时，lz ≈ 85. 84 μm；

当 θp = 15°、θ e = 50° 时，lz ≈ 42. 23 μm。因此，纵向散

斑尺寸随着散射屏倾斜角的减小和散射屏方位角的增

大而不断减小，与理论分析的结果一致。值得注意的

是，由于散斑在散射方向的尺寸远大于其他方向，故纵

向散斑尺寸随散射屏方位角在 0° 附近的变化率很大，

而在散射屏方位角较大时的变化率较小。

对于 X 光波段，采用掠入射的方式入射到散射屏

上，能够提高散射光光通量［34-35］。当入射光波波长为

0. 1 nm 时，对硅散射屏的全反射临界角（入射光线与

散射屏平面的夹角）约为 0. 14°［36］。在这种情况下照射

在硅散射屏上的入射角和反射角趋近于 90°［37］，故主要

通过调整散射屏大小和散射屏方位角来减小观察点处

的纵向散斑尺寸。取入射光波波长为 0. 1 nm、入射光

束宽度为 50 μm、入射角为 89. 86°、散射角为 89. 86° 和
传播距离为 20 mm，不同散射屏尺寸 L和不同散射屏

方位角 θp 与纵向散斑尺寸 lz 的理论关系曲线如图 5 所

示。当 L= 20 mm、θp = 20°时，理论结果仍成立：观察

点处的纵向散斑尺寸可以达到 100 nm 以下（约为

图 2　散斑场数值仿真结果。（a）光强分布；（b）纵向二阶关联函数；（c）横向二阶关联函数

Fig.  2　Numerical simulation results of speckle field.  (a) Intensity distribution; (b) longitudinal second-order correlation function;
(c) transverse second-order correlation function

图 3　归一化光强涨落关联函数的理论结果和数值仿真结果

对比

Fig.  3　 Comparison of theoretical and numerical simulation 
results of normalized intensity fluctuation correlation function

79. 31 nm）；观察点处的横向散斑尺寸（沿 x方向的散

斑尺寸）约为 28. 94 nm。

4　结         论
研究了反射式赝热光源产生散斑场的二阶统计性

质，从理论上推导了粗糙散射屏产生散斑场在观察点

与其相邻区域的光强涨落关联函数表达式。给出了散

射屏散射方向沿观察点纵向和偏离纵向一定角度时观

察点处纵向散斑尺寸的近似值，并进行了基于统计光

学的数值模拟仿真，仿真与理论结果基本一致。散射

屏尺寸、空间位置和倾斜状态会影响观察点的散斑尺

寸。入射光波波长越短，传播距离越近，则散斑尺寸越

小。增大散射屏尺寸和减小散射角可以增大散射方向

的投影散射屏大小，从而减小散斑尺寸。此外，由于沿

散射方向的散斑尺寸远大于其他方向，因此纵向散斑

尺寸随散射屏方位角的增大而减小，且在低角度时纵

向散斑尺寸的变化率很大。最后，给出了 X 光波段反

射式赝热光源不同参数情况对应的纵向散斑尺寸，通

过合理设计散射屏的空间位置和倾斜角度可以有效降

低观察点处的纵向散斑尺寸达到 100 nm 以下，从而提

高纵向的成像分辨率，这对三维 XFGI 的发展具有重

要意义。
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79. 31 nm）；观察点处的横向散斑尺寸（沿 x方向的散

斑尺寸）约为 28. 94 nm。

4　结         论
研究了反射式赝热光源产生散斑场的二阶统计性

质，从理论上推导了粗糙散射屏产生散斑场在观察点

与其相邻区域的光强涨落关联函数表达式。给出了散

射屏散射方向沿观察点纵向和偏离纵向一定角度时观

察点处纵向散斑尺寸的近似值，并进行了基于统计光

学的数值模拟仿真，仿真与理论结果基本一致。散射

屏尺寸、空间位置和倾斜状态会影响观察点的散斑尺

寸。入射光波波长越短，传播距离越近，则散斑尺寸越

小。增大散射屏尺寸和减小散射角可以增大散射方向

的投影散射屏大小，从而减小散斑尺寸。此外，由于沿

散射方向的散斑尺寸远大于其他方向，因此纵向散斑

尺寸随散射屏方位角的增大而减小，且在低角度时纵

向散斑尺寸的变化率很大。最后，给出了 X 光波段反

射式赝热光源不同参数情况对应的纵向散斑尺寸，通

过合理设计散射屏的空间位置和倾斜角度可以有效降

低观察点处的纵向散斑尺寸达到 100 nm 以下，从而提

高纵向的成像分辨率，这对三维 XFGI 的发展具有重

要意义。
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Abstract 

Objective　X-ray Fourier-transform ghost imaging (XFGI) is a new imaging technology that has emerged in recent years.  
Unlike traditional X-ray imaging, the resolution limit of this imaging method is theoretically limited only by the X-ray 
wavelength, which makes it possible to obtain higher spatial resolution than real-space imaging.  Moreover, the phase 
information of the sample can also be obtained by this technique, which is of great significance for the imaging of weakly 
absorbing biological samples.  However, the current FGI experiments mainly utilize transmissive pseudo-thermal light 
sources.  The longitudinal size of the speckle generated by the transmissive source is too large, which limits the 
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longitudinal resolution of imaging.  Meanwhile, the luminous flux of transmissive pseudo-thermal light is low, which 
makes it difficult to carry out three-dimensional FGI.  In contrast, the reflection method can provide more room for design 
and adjustment, allowing the longitudinal size of the speckle to be reduced.  Furthermore, grazing incidence can be used to 
increase the reflected light flux and hence improve imaging quality.  Therefore, the three-dimensional characteristics of the 
speckle field of the reflective pseudo-thermal light source are studied in hope of guiding and improving the light source 
system of three-dimensional FGI and thereby enhancing the longitudinal imaging resolution.

Methods　 According to the Fresnel diffraction theory, the position of the pending sample is taken as the observation 
position, and the correlation function of the intensity fluctuation of the speckle field emitted by the scattering screen is 
derived.  The speckle size is defined as the full width at half maximum of the speckle field.  The longitudinal speckle size of 
speckle fields emitted by scattering screens at different spatial positions and inclination angles is discussed.  Then, the 
numerical simulation based on statistical optics is carried out in the visible light region.  Through the simulation, the light-
field intensity distribution of the speckle field is obtained, and the normalized light intensity fluctuation correlation function 
between the observation position and its adjacent area under the ensemble average is calculated to verify the theoretical 
results.  Moreover, various factors affecting the longitudinal speckle size at the observation position of the speckle field are 
analyzed, such as the size of the scattering screen, propagation distance, scattering angle, and azimuth angle.  Finally, for 
high-resolution three-dimensional XFGI, the longitudinal speckle size of the grazing-incidence silicon scattering screen 
reflective pseudo-thermal light source is also considered.

Results and Discussions　 From the point of view of statistical optics, the longitudinal speckle size of speckle fields 
emitted by scattering screens at different spatial positions and inclination angles is given, which is consistent with the 
numerical simulation results under the ensemble average (Fig.  3).  In the visible light region, the influence of various 
factors on the longitudinal speckle size at the observation position is discussed and numerically simulated (Fig.  4).  The 
longitudinal speckle size can be effectively reduced by the following four strategies, i. e. , increasing the size of the 
scattering screen, increasing the azimuth angle of the scattering screen, shortening the propagation distance, and reducing 
the scattering angle.  In the end, the longitudinal speckle size at the observation position is decreased to less than 100 nm 
under the rational design of the spatial position and inclination angles of the silicon scattering screen in the X -ray region.  
When the wavelength of the incident light wave is 0. 1 nm, the size of the silicon scattering screen is 20 mm, the incident 
angle and the scattering angle are both 89. 86° , the azimuth angle of the scattering screen is 20° , and the propagation 
distance is 20 mm, the longitudinal speckle size at the observation position can reach 79. 31 nm, and the lateral speckle size 
can reach 28. 94 nm (Fig.  5) .

Conclusions　 In this paper, the second-order statistical characteristics of the speckle field generated by the reflective 
pseudo-thermal light source are studied, and the intensity fluctuation correlation function of the speckle field of the 
reflective pseudo-thermal light source is theoretically derived.  In addition, the longitudinal speckle size of the scattering 
screen placed at different spatial positions and inclination angles is given.  The numerical simulation results based on the 
statistical optics are consistent with the theoretical results.  The results show that the size, spatial position, and tilt state of 
the scattering screen will affect the speckle size at the observation position.  The size of the speckle decreases with both the 
incident light wave's wavelength and the propagation distance.  The size of the projection scattering screen in the scattering 
direction can be increased, which will reduce the size of speckles under a larger scattering screen and a smaller scattering 
angle.  Moreover, the longitudinal speckle size decreases with the increasing azimuth of the scattering screen and changes 
abruptly at small angles since the speckle size along the scattering path is significantly bigger than that in other directions.  
Finally, the longitudinal speckle size of the reflective pseudo-thermal light source under different parameters is given in the 
X-ray region.  The longitudinal speckle size at the observation position can be effectively reduced to less than 100 nm under 
the rational design of the spatial position and inclination angle of the scattering screen.  In this way, the longitudinal 
resolution of imaging can be improved, which is of great significance for the development of three-dimensional FGI.

Key words imaging systems; speckle field; pseudo-thermal light; rough surface; ghost imaging
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