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由散斑场和参考光的干涉图样提取散斑场复振幅、相位和强度的数值分布，并对其统计特性进行实验研究，消

除了散斑场强度统计函数特别是概率密度函数的传统测量方法中噪声引起的偏差，并实现了散斑场复振幅和相位

统计特性的实验研究 +通过对不同散射角处散斑场的研究发现随着散射角度的增大散斑颗粒逐渐呈现出横向展宽

的现象，且其平均宽度表现为各向异性，但是其概率密度函数并没有发生变化，与小角度情况一样属于圆形高斯散

斑场 +
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! @ 引 言

圆形高斯散斑场是相位在区间［ A!，!）上均匀

分布的复杂光场，B88C349 和 D459E>［!，"］在理论上已

经指出这种散斑场强度 ! 具有负指数的概率分布密

度，复振幅则具有圆形高斯分布密度 +早期人们利用

照相胶卷测量的散斑场强度分布来实验验证强度的

概率分布密度，由于测量过程非常繁琐，使统计数据

不可能太多，所以统计结果不是很理想，其中结果较

好的是 F?G<?;95<［$］作了 "$&&& 次强度测量后统计

出来的 +而后关于散斑场统计特性的理论和实验研

究逐渐引起人们的兴趣［’—*］，目前在实验中研究散

斑场强度统计特性的方法大多是根据电荷耦合器件

..D（?;4H:< ?8IJ6<C C<K5?<）探测的散斑场强度分布

直接进行统计，这样虽然大大提高了统计的数据量，

但是由于任何 ..D 的测量数据中都包含一些噪声，

则这种方法就无法避免把这个噪声也做了统计，从

而使其强度不再服从高斯分布特征；另外，..D 只

能直接探测散斑场的强度分布，所以这种传统方法

仅局限于研究散斑场强度的统计特性，而无法研究

光场复振幅和相位等重要参量的统计规律 +
利用干涉法提取光场是由 L4M<C4［!&］和 /89<［!!］

等人先后提出，而且该提取方法已经在许多领域得

到广泛的应用［!"—!’］+本文提出一种基于干涉提取技

术的研究散斑场统计特性的实验方法，首先利用

..D 测量散斑场和参考光的干涉图样，然后由两次

傅里叶变换从干涉图样中提取出散斑场的复振幅、

相位和强度等参量，再对这些参量进行统计研究 +在
提取过程中我们通过选取适当大小的傅里叶谱平面

可以把 ..D 测量数据中的高频噪声滤掉，因此最终

能够正确地统计出强度的分布规律，更重要的是利

用这种方法我们成功地实现了散斑场复振幅和相位

统计特性的实验研究 +我们通过对不同散射角处散

斑场的研究发现，散斑颗粒随着散射角的增大而被

横向展宽，强度的自相关函数的变化趋势在各个方

向上不再相同，呈各向异性，但是散斑场仍然严格服

从高斯分布 +
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!" 散斑场干涉图样的实验采集及散斑

场的提取

我们采集散斑场和参考光干涉图样的实验装置

如图 # 所示 $其中半导体抽运绿光激光器（%&’() %*+
型）输出的波长为 +,! -. 的线偏振光经过透射与反

射强度比值 ! / " 0 1/# 的分光镜 23# 后形成两条光

束，其中反射光束经过滤波扩束装置 24、准直透镜

## 和平面反射镜 $# 后形成平行参考光束，而透射

光束经平面反射镜 $! 后再垂直穿过一个直径为 #
.. 的圆形小孔及随机散射物（毛玻璃）53 形成随机

散射光束，即散斑场，毛玻璃上散射区域位于透镜

#!（焦距为 !6 7.）的前焦面上，把通过透镜 #! 的散

斑场作为物光，最后参考光和物光经过 ! / " 0 # / #

的分光镜 23! 后形成的干涉图样由 889 采集并传

输到计算机进行观察和记录，实验中我们使用的是

8:;7:(&*#< 型的科学 889，它具有 #==6 > #==! 个像

素，像素间距为 ?!.$ 在实验中，我们通过改变 #!，

23! 以及 889 的位置和方向可以对不同散射角!处

的散斑场进行测量，进而研究不同散射角处散斑场

的性质 $由于参考光束强度远大于散斑场强度，特别

是散射角!较大时散斑场强度更弱，因此我们把滤

波扩束之前的参考光束先垂直通过若干个中性密度

衰减片 % 进行衰减，使其与散斑场强度相当 $ 通过

水平和垂直调节分光镜 23! 可以改变散斑场和参考

光束的夹角，从而调节干涉条纹的方向及疏密程度 $
利用该装置记录下干涉数据后就可以通过下面的计

算过程提取出散斑场的各种参量 $
图 # 中相干涉的散斑光场和平面参考光的光

图 # 实验装置示意图

场为

&（’，(）0 %（’，(）&@A［B"（’，(）］

0 %)（’，(）C B%*（’，(）， （#）

"（’，(）0 &@A［B!"（ +=’’ C +=((）］， （!）

其中，% ’（ ’，(）和 %*（ ’，(）分别为散斑场复振幅的

实部和虚部，"（’，(）为相位，

"（’，(）0 :’7D:-［% )（’，(）E% ’（’，(）］，

取值范围为［ F"，"）$ +=’和 +=(为参考光的空间频率，

它们的大小决定了参考光的传播方向和干涉条纹的

方向和疏密 $ 散斑场与参考光的干涉场的强度分

布为

,#（’，(）0 &（’，(）C "（’，(） !

0 &（’，(）&!（’，(）C "（’，(）"!（’，(）

C &（’，(）"!（’，(）C &!（’，(）"（’，(），（,）

其中 # ! 表示求模平方，上标“!”表示求复共轭，

对它做傅里叶变换得

, G（ +’，+(）

0 - G（ +’，+(）C & G（ +’ ，+(）"$（ +’ C +=’ ，+( C +=(）

C &!G（ +’，+(）"$（ +’ F +=’ ，+( F +=(）

0 - G（ +’，+ H）C & G（ +’ C +=’ ，+( C +=(）

C &!G（ +’ F +=’，+( F +=(）， （6）

其中，“#”表示求卷积，- G（ +’ ，+( ）为（,）式中前两个

实数项的傅里叶变换，即零级频谱，其中心位于傅里

叶谱 面 的 坐 标 原 点，而 & G（ +’ C +=’ ，+( C +=( ）和
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!!!（ "# " "## ，"$ " "#$）分别是（$）式中后两个复数项

的傅里叶变换，即正负一级频谱，其中心分别位于谱

面坐标原点的两侧，分离的距离由 "## 和 "#$ 的取值

决定，且关于坐标原点对称 %由于提取散斑场时我们

只需要正一级频谱 ! !（ "# & "## ，"$ & "#$ ），所以计算

时我们只取其周围包含频谱的一定范围作为傅里叶

变换的输出面，然后把 ! !（ "# & "## ，"$ & "#$ ）的中心

根据 "## 和 "#$ 的取值平移到坐标原点处，则表达式

成为 ! !（ "# ，"$），再对其数据进行逆傅里叶变换即可

以得到散斑场的复振幅 !（ #，$），由于在两次傅里

叶变换过程中我们都是对实部和虚部分别计算的，

所以此处提取出的复振幅 !（#，$）也是由其实部 % ’

（#，$）和虚部 % (（#，$）表示的，然后利用 &（ #，$）)
% ’（#，$） * & % (（#，$） * 计算出散斑场的强度，

由!（ #，$）) +’,-+.［ % (（ #，$）/% ’（ #，$）］计 算 出

相位 %

图 * （+）散斑场干涉图样；（0）放大的局部干涉图样；（,）112 测量的散斑场强度；（3）恢复的散斑场强度

图 *（+）为散射角") #4时，112 直接记录的散

斑场干涉图样，为了更清楚地观察干涉条纹的分布，

我们把图中方框所围区域放大后在（0）中给出，（,）

为不引入参考光束的情况下用 112 直接记录的散

斑场的强度分布，（3）则是利用（+）中的干涉数据根

据前述计算过程提取出的散斑场强度，其中（+），

（,），（3）对应着同一个散斑场区域 %由（+）和（0）两图

可以清晰地看出散斑场和参考光干涉的效果，而对

比（,），（3）两图可见我们恢复的散斑场强度分布与

112 直接测量的分布情况相同，并且在（,）的散斑场

中叠加了许多亮度不等的噪声点，它们使图像不再

清晰，可见噪声的影响非常明显，而在（3）中已经不

存在这些噪声的影响 %另外，由于利用干涉图样提取

的结果要受到干涉场中参考光与散斑场的相对强度

以及在计算过程中所采用的单位等两方面因素的影

响，我们在处理过程中采用的是任意单位，所以（,），

（3）两图的灰度色标取值范围不同，但是这两方面因

素对提取结果的相对起伏并没有任何影响，而我们

在作统计特性研究时所关心的正是每幅光场的相对

分布，所以提取的散斑场的统计结果完全可以体现

待测散斑场的分布 %更重要的是该方法还能够提取

出散斑场复振幅的实部和虚部，且由此可以计算出
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散斑场的相位分布 ! 图 "（#）中散斑场复振幅实部

! $（"，#）和虚部 ! %（ "，#）及相位!（ "，#）的分布情

况如图 & 所示，其中实部和虚部取任意单位，而相位

的取值范围为［ ’!，!），相位分布图中的一系列实

曲线表示等相位曲线 ! 散斑场复振幅和相位的提取

使我们在实验中研究它们的统计规律成为可能 ! 下

面我们对不同散射角处散斑场的统计特性进行实验

研究 !

图 & 散斑场复振幅实部（(），虚部（)）及相位（*）

&+ 散斑场统计特性的实验研究

首先，利用图 , 所示的实验装置在不引入参考

光的情况下用 --. 直接记录不同散射角处散斑场

的强度，然后对其概率分布密度进行统计，统计结果

如图 / 所示，图中分别用方点、三角点和五角星连线

表示散射角"为 01，/21和 3"1时散斑场强度的归一

化概率密度曲线 !我们知道一般情况下散斑场都呈

圆形高斯分布，455#6(7 等人指出散斑场强度 $ 和

相位!的分布密度分别为［,，"］

%$（ $）8
,

〈 $〉9:; ’ $
〈 $( )〉

， $ ! 0，

0
{

， 其他，

（2）

%!（!）8
,
"!

， ’!"! <!，

0
{

， 其他，

（=）

其中〈 $〉表示散斑场强度的平均，即强度按照 $ >〈 $〉
的负指数规律分布，而相位则呈均匀分布 !散斑场复

振幅实部 ! $ 和虚部 ! % 的分布密度分别为

% $（! $）8 ,
!〈 $# 〉

9:; ’
!"

$

〈 $( )〉
， （3）

% %（! %）8 ,
!〈 $# 〉

9:; ’
!"

&

〈 $( )〉
， （?）

即实部 ! $ 和虚部 ! % 呈等宽度的高斯分布 !
图 / 中的实线表示（2）式给出的圆形高斯散斑

场强度的归一化概率密度，可见高斯分布散斑场在

强度零点处的概率密度最大，然后随着强度的增大

其密度按 $ >〈 $〉的负指数规律衰减，但是实验结果

图 / 实验直接测量的不同散射角处散斑场强度的统计密度

分布

显示强度零点的分布密度并非最大，密度最大值位

于某一非零的强度值处，与高斯分布情况相比，实验

测量的散斑场在强度较小和较大区域的分布密度都

有所减少，而在靠近〈 $〉附近强度区域的分布密度有

所增加 !这是由于在测量过程中 --. 产生的噪声叠

加在散斑场强度信号中，而噪声信号本身有一定的

取值范围，所以在噪声的影响下，原来的散斑场零点

中出现了部分点的强度不再为零，形成了高低不等

的随机起伏 !同样，在原来的散斑场亮点中也使部分

强度产生了随机起伏的现象 ! 其结果导致散斑场零

点和亮点的个数都有所减少，在图 / 中表现为该区

域的概率密度降低了，而零点和亮点概率的降低必

然要引起中部强度值的概率增加 ! 所以由此统计的

强度概率密度已经不能再体现散斑场强度的分布特

征 !从图 / 还可以发现散射角越大实验曲线在强度
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较小和较大区域偏离理论曲线的程度就越大，即噪

声对统计结果的影响更加明显 !
为了消除噪声对强度统计结果的影响以及能够

对散斑场的复振幅和相位等参量的统计特性进行实

验研究，我们提出一种基于散斑场干涉提取技术的

散斑场统计特性的实验研究方法 ! 首先利用图 " 的

实验装置测量出不同散射角处散斑场与参考光的干

涉图样，然后利用第 # 节中介绍的处理步骤从干涉

数据中提取出不同散射角处散斑场的复振幅实部

! $（"，#）和虚部 ! %（ "，#），据此进一步计算出散斑

场的强度和相位的分布 !我们注意到 &&’ 产生的噪

声相对于散斑场与参考光的干涉图样而言都属于高

频成分，因此在对干涉数据进行傅里叶变换后的谱

输出面上，高频噪声的频谱应该分布在远离干涉图

样的频谱区域，如果进行傅里叶变换时我们在谱面

上选取适当大小的包含正一级频谱 $ (（ %" ) %*" ，%#
) %*#）的区域，使其满足正一级频谱 $ (（ %" ) %*" ，%#
) %*#）全部通过而过滤掉高频的噪声频谱，再把正

一级频谱平移到谱面坐标原点处进行逆傅里叶变换

即可得到无噪声干扰的散斑场，噪声的消除对研究

散斑场强度的统计分布非常重要 ! 首先对散斑场强

度的概率分布密度进行统计，其结果如图 + 所示，其

中（,），（-），（.）中用方点分别表示散射角!为 */，
0+/和 1#/处散斑场强度的概率密度，图中的实线仍

然为（+）式给出的高斯散斑场强度概率密度曲线 !表
" 给出了利用传统方法和干涉提取方法测量的散斑

场 强 度 概 率 密 度 与 理 论 结 果 的 偏 差：

测量值 2 理论值
理论值

3 "**4 ，从表中可见当 & 5〈 &〉较

小和较大时传统测量结果的偏差非常大，而采用干

涉提取的方法则大大降低了这些偏差，其结果与理

论值符合得较好 !
表 " 两种测量方法的实验偏差对比

偏
差

4
散

射
角

5（/）& 5〈 &〉测量方法

* 0+ 1#

传统方法
*6*70 ++68" 9"6:# 8"697

061"7 #7617 71671 91699

干涉提取
*6"#* "6+7 06:" #69#

+67"9 *619 16#7 8680

图 + 提取的不同散射角处散斑场强度概率密度

图 7 不同散射角处复振幅实部和虚部的统计分布密度

我们利用提取的数据进行统计研究不仅能够在

强度统计过程中消除了噪声的影响，而且还能够进

行散斑场复振幅和相位的统计研究 ! 图 7 分别给出

散射角!为 */，0+/和 1#/处的散斑场复振幅实部 !’
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图 ! 相位统计分布密度

和虚部 !" 的概率密度曲线，其中方点和实线分别表

示实部和虚部的概率密度曲线，同样由于提取过程

中采用任意单位以及实验时不同散射角度处散斑场

与参考光的相对强度不同等原因，图中横坐标所示

的复振幅单位也是任意的，且图中所有曲线都做了

归一化处理，可见三个散射角处散斑场的复振幅实

部和虚部都是等宽度的高斯曲线，都符合（!）式和

（"）式给出的高斯散斑场复振幅的分布规律 #图 ! 给

出散射角!为 $%和 !&%时散斑场相位的概率密度，分

别以空心圆点和点线表示，实线表示（’）式给出的

#"（"）( )
&!

，（ *!!" +!）理论均匀分布曲线，可见

无论散射角度的大小如何，散斑场相位都保持着均

匀分布的特征 #由此可见散射角度并不影响散斑场

强度、复振幅和相位的统计分布规律 #
因此，我们利用散斑场干涉图样和傅里叶变换

提取的结果进行散斑场各参量的统计研究不但避免

了传统研究方法中噪声的影响，而且成功实现了传

统方法无法进行的散斑场复振幅和相位等统计分布

的研究，所以这对我们研究散斑场统计特性有着重

要的意义 #

图 " !( !&%处的散斑场强度分布

另外，我们发现随着散射角的增大散斑颗粒的

形状发生了明显的变化 #当散射角为零时，散斑颗粒

的大小比较均匀，形状也没有明显的方向性，如图 &
所示 #随着散射角的增大，散斑颗粒的形状和大小都

发生了变化，如图 " 所示的散射角为 !&%处的散斑

场，从图中可以看出散斑颗粒明显呈现出大小不一

的特征，且沿着散射角变化的方向散斑颗粒被拉长 #
由于光强的自相关函数的宽度能够体现散斑颗粒的

“平均宽度”，所以我们从光强的自相关函数的宽度

变化上也可以看出散斑颗粒的这一特征 # 光强自相

关函数由下式计算：

$%（"&，"’）(〈 %（&，’）%（& ,"&，’ ,"’〉，（-）

./0123 给出了散斑场强度自相关函数的具体表达形

式为［)4］

$%（"&，"’）(〈 %〉& ) ,
"

5

*5
"(（#，$） & 678 0 &!

%)
（#·"& ,$·"’[ ]）9#9$

"
5

*5
"(（#，$） & 9#9$













&

， （)$）

其中，(（#，$）为入射到散射体上的光波振幅函数，

方括号 中 可 以 看 成 常 数 ) 与 光 波 振 幅 函 数 模 方

(（#，$） & 的归一化傅里叶变换的模方之和，定义

(（#，$） & ( :0;: #
& ,$# &

*( )<&

( )， #
& ,$# & ! * <&，

${
， 其他，

（))）

其中 * 为散射体前面小孔的直径，即散射体上散射

圆区域的直径，则（)$）式解为

$%（"&，"’）(〈%〉& ) , &
+)（!

* （"&）& ,（"’）# &

%)
）

!* （"&）& ,（"’）# &

%)













&

，

（)&）
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其中，!! 为一阶第一类贝塞尔函数，则散斑颗粒的

“平均宽度”为 !! 由最大值第一次降到 " 时的 " #

（!#）$ %（!$）! $ 值，

" # （!#）$ %（!$）! $ # !&$$!%
& ， （!’）

图 ( 不同角度处的散射

实验测量各散射角度处的散斑场时 % 值相等，

所以沿着散射角改变的方向散斑颗粒的平均宽度与

散射孔径 & 成反比，由散射示意图 ( 可见，散射角

为 ")时散斑场对应的散射孔径为实际散射区域的

大小，即直径为 & 的圆孔，而散射角为""")时散斑

场对应的散射区域可以视为以该散射平面中的 &’

为短轴，以垂直于该散射平面方向的 & 为长轴的椭

圆面，&’小于 &，且随着散射角的增大 &’越来越

小 *可见随着散射角的增大，散斑颗粒在散射角变化

方向上的平均宽度越来越大，而在垂直于该方向上

没有变化 *散斑场是由来自散射面的光波干涉而成，

因此散斑颗粒的平均宽度可以用干涉条纹的宽度描

述，在图 ( 中用#表示光波透过散射面后在观察面

上相干涉时空间频率矢量的最大夹角 * 根据波的叠

加理论，干涉条纹的宽度为 !
$+,-（#.$）

，由图 ( 可见随

着散射角度的增大，#逐渐减小，所以干涉条纹越来

越宽，即散斑颗粒的平均宽度沿着散射角增大的方

向逐渐展宽 *图 !"（/），（0）和（1）分别给出了散射角

为 ")，23)和 4$)时散斑场强度自相关的灰度图，其中

中间亮点为相关的最大值处，然后函数向四周逐渐

减小，同心的闭合实线表示强度相关的等值线，由该

曲线的形状可以明显观察出不同散射角处散斑颗粒

大小和形状的变化趋势 *由图可见，随着散射角度的

增大，等强度相关曲线逐渐由圆形变为椭圆形，且离

心率逐渐减小，即随着散射角度的增大散斑颗粒的平

均宽度由各向同性逐渐变为各向异性，其沿散射角变

化方向的宽度逐渐增宽而垂直于散射角变化方向的

宽度没有明显的变化 *虽然散斑颗粒的形状和大小随

着散射角度的增大发生了如此明显的变化，但是由图

3，图 5 和图 4 可见散斑场强度、复振幅和相位的概率

密度分布规律并不随散射角度而变化，无论是散射角

大小如何散斑场都满足圆形高斯分布 *

图 !" 不同散射角处散斑场强度自相关函数

2& 结 论

综上所述，本文利用散斑场与参考光的干涉图

样及两次傅里叶变换提取出不同散射角处的散斑

场，依次统计出各散射角处散斑场复振幅、相位和强

度的概率密度，从而不但解决了传统统计散斑场强

度概率密度时 667 噪声的影响问题，而且成功实现

了实验研究散斑场复振幅和相位的统计规律 * 通过

对各散射角处散斑场的研究，发现大散射角处散斑

颗粒的平均宽度呈各向异性的特点，得出了散斑场

强度、复振幅和相位的概率密度不随散射角度而变

化的结论 *本文所述方法对精确研究不同情况下散

斑场的统计特性具有重要意义 *
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