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高斯型弱散射屏产生的像面散斑场的分布特性研究*
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弱散射屏产生的远场散斑由一个中央亮斑和一个分布于亮斑周围而与正态散斑类似的散斑结构,根据弱散射

屏远场的散斑图样,人们假设弱散射屏产生的像面散斑为均匀背景与正态散斑两者相干叠加的结果,但这种假设与

实际像面散斑存在歧异,基于上述情况,本文利用 4 f 高通滤波光学成像系统,研究了高斯型弱散射屏产生的像面散

斑场的统计特性,得出只有表面均方根粗糙度与入射光波的波长相差不多时上述假设才是可行的结论.
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1 引 言

弱散射屏,就是表面轮廓凹凸起伏的标准偏差

(即均方根粗糙度)小于照明光波波长的散射屏,其

出射平面光场的相位不再均匀分布在区间 (−π,π)

上 [1], 所谓高斯型弱散射屏, 就是表面轮廓凹凸起

伏为高斯随机过程的弱散射屏. 为了方便, 人们

把单色直线偏振平行光照明下, 弱散射屏产生的

散斑称为弱散射屏散斑, 其具有相当低的衬度, 相

应的远场散斑系由一个中央亮斑和一个分布于亮

斑周围而与正态散斑类似的散斑结构组成. 光波

被随机散射屏散射后, 经过光学成像系统在像面

附近所形成的散斑称为像面散斑. 像面散斑在随

机表面标定、散斑照相位移测量等领域有着广泛

的应用 [2−8].

Goodman[9] 曾提到,弱散射屏对入射光散射不

充分, 散射光波通常是由两部分组成, 即常数直透

成分和随机散射的光波成分,因此人们把弱散射屏

产生的远场散斑简化为:均匀背景与正态散斑两者

相干叠加的结果,均匀背景对应着直透成分的光波,

正态散斑是指被散射屏均匀散射的光波.弱散射屏

散斑在全息术与测量术中也会遇到类似的问题,因

此关于正态散斑与均匀背景相干叠加问题的讨论,

有着较广泛的实际意义 [10−12].

天然随机表面的相关特性一般可以用高斯相

关函数来描述,在很多情况下高斯相关表面是对实

际表面很好的近似. 我们采用的是高斯型弱散射屏,

下面我们用透射式纯相位型散射屏为例讨论光波

经 4 f 高通滤波光学成像系统后, 在像面附近所产

生的像面散斑场的复振幅实部和虚部概率密度分

布以及强度的概率密度分布.

在实验上散斑场的实部和虚部都可测量 [13,14],

因此利用本文的方法可以测量光波经高斯型弱散

射屏在像面上产生的散斑场的真实分布情况.

2 像面散斑场的模拟方法

我们利用 4 f 高通滤波光学成像系统, 如图 1

所示. 透射式高斯型弱散射屏位于入射平面 r0 上,

用波长为 λ、振幅为 1的平行激光光束正入射均匀

照明位于 r0 入射平面上的高斯型弱散射屏,略去常

系数,可将散射屏后出射平面光场的复振幅表示为

U0(r0) = exp
[

i
2π
λ

(n−1)h(r0)

]
, (1)

其中 n和 h(r0)分别为高斯型弱散射屏的折射率及

表面高度分布函数, h(r0)为一个均值为零的平稳高
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斯随机过程.
图 1中两个变换透镜 L1, L2 的焦距都为 f ,在

两变换透镜中间的频谱面 rf 前可放置一个高通滤

波器, 其振幅透过率函数为 T (rf), 最右端的平面 r

是出射平面即像平面. 高通滤波器前一点的散射光

场复振幅为

Uf(rf) =

+∞∫∫
−∞

U0(r0)exp
(
− i

2π
λ f

r0 · rf

)
d2r0. (2)

在像面 r上任一点散斑场的复振幅为

U(r) =
+∞∫∫
−∞

Uf(rf)T (rf)exp
(

i
2π
λ f

rf · r
)

d2rf. (3)

将上式用实部Ure(r)和虚部Uim(r)表示为

U(r) =Ure(r)+ iUim(r). (4)

Goodman 等指出散斑场强度 I 的概率密度分

布函数为 [9,15]

pI(I) =


1
⟨I⟩

exp
(
− I

⟨I⟩

)
, I > 0,

0, 其它,

(5)

其中 ⟨I⟩表示散斑场强度的平均,强度按照 I/⟨I⟩的
负指数规律分布.散斑场复振幅实部 Ure(r)和虚部

Uim(r)的概率密度分布函数分别为

pre(Ure) =
1√
π⟨I⟩

exp
(
− U2

re

⟨I⟩

)
, (6)

pim(Uim) =
1√
π⟨I⟩

exp
(
−

U2
im
⟨I⟩

)
. (7)

利用上述公式来测量像平面上散斑场的真实

分布情况, 我们分两种情况: 1) 不挡零级频谱, 测

直透成分的光波 R(r)和纯散射成分的光波 E(r)叠

加后像面散斑场复振幅的实部与虚部以及强度的

概率密度分布情况; 2)把高通滤波器放置在频谱面

前,挡掉零级频谱,测量像面散斑场的分布,目的是

分析纯散射成分的光波形成的像面散斑场是不是

与人们假设的正态分布相一致.

图 1 4 f 高通滤波光学成分系统

3 理论分析

在编程计算过程中, 表面的范围设定为 6 cm,

包括 20 万个取样点, 两变换透镜的焦距取 f =

20 cm,频谱面的范围设定为 2 cm,包括 2万个取样

点,像平面的范围为 6 cm,包括 20万个取样点,同

时设定 n = 1.532, λ = 0.6328 µm,表面的横向相关

长度 ξ = 3.0 µm, 表面的均方根粗糙度用 w 表示,

分别取 0.03 µm, 0.05 µm, 0.1 µm, 0.3 µm和 0.5 µm.

图 2(a), (b), (c), (d) 和 (e) 分别给出了 w =

0.03 µm, w = 0.05 µm, w = 0.1 µm, w = 0.3 µm 和

w = 0.5 µm时,不滤波情况下的像面散斑场复振幅

的实部和虚部的概率密度分布曲线图. 图 2(a′), (b′),

(c′), (d′)和 (e′)是分别与图 2(a), (b), (c), (d)和 (e)相

对应的光强概率密度分布图,每幅图中都标明了高

斯型弱散射屏表面的均方根粗糙度,其中空心圆点

和实线分别表示散斑场复振幅的实部和虚部的概

率密度分布曲线, 横坐标的单位取的是任意单位.

实心方点表示散斑场的强度概率密度分布曲线,图

中的曲线都做了归一化处理.

从图 2(a)看出,像面散斑场复振幅的实部和虚

部的概率密度分布曲线是相互分离的, 实部概率

密度曲线不具有对称性, 并且全部分布在实部大

于零的区间内.从图 2(b)看出,当高斯型弱散射屏

表面均方根粗糙度 w = 0.05 µm时,像面散斑场复

振幅的实部和虚部的概率密度分布曲线有少许的

重合, 实部概率密度分布曲线仍不具有对称性, 依

然分布在实部大于零的区间内.从图 2(c)看出,当

w = 0.1 µm时,像面散斑场复振幅的实部和虚部的

概率密度分布曲线比图 2(a) 和 (b) 中的曲线展宽

了许多,并且像面散斑场复振幅的实部和虚部的概

率密度曲线重合的部分也增多了. 从图 2(d)看出,

当 w = 0.3 µm 时, 像面散斑场复振幅的实部的概

率密度分布曲线比图 2(c)中的曲线变宽,而虚部的

概率密度分布曲线比图 2(c)中的曲线变窄,像面散

斑场复振幅的实部和虚部的概率密度分布曲线重

合的部分却比图 2(c)中的增多. 从图 2(e)看出,当

w = 0.5 µm时,像面散斑场复振幅实部和虚部的概

率密度分布曲线几乎重合在一起,即实部与虚部的

概率密度分布曲线等宽,并且像面散斑场复振幅的

实部概率密度分布曲线关于 0点成对称分布.
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图 2 (a), (b), (c), (d)和 (e)分别给出了 w = 0.03 µm, w = 0.05 µm, w = 0.1 µm, w = 0.3 µm和 w = 0.5 µm时的像面散斑场复振幅的实部和虚部的
概率分布曲线; (a′), (b′), (c′), (d′)和 (e′)是相应的光强概率密度分布曲线

从图 2(a), (b), (c), (d)和 (e)的整体来看, 随着

弱散射屏表面均方根粗糙度的逐渐增大,像面散斑

场复振幅的实部概率密度曲线从右向左逐渐平移

并逐渐变宽, 实部概率密度的最大值逐渐减小, 像

面散斑场复振幅的实部与虚部的概率密度分布曲

线由不等宽到等宽,这说明随着表面均方根粗糙度

的逐渐增大,像面散斑场中散射不充分的光波所占

比例逐渐减小.

从图 2(a′), (b′), (c′), (d′)和 (e′)也不难看出,随

着弱散射屏表面均方根粗糙度的逐渐增大,弱散射

屏的像面散斑场强度的概率密度分布由非高斯分

布到类高斯分布的变化. 当 w = 0.5 µm时,弱散射

屏产生的像面散斑场的强度概率密度分布几乎按

照 I/⟨I⟩的负指数规律变化,结合图 2(e)可以看出,

当弱散射屏表面均方根粗糙度与入射光波波长相

差不多时, 像面散斑场接近于圆对称分布, 即正态

分布.

下面我们在频谱面前放高通滤波器,其孔径的

大小根据艾里斑的大小确定,经过计算艾里斑的半

径为 2.573 µm,下面来测滤波后的像面散斑场复振

幅实部和虚部以及光强的概率密度分布特性.

图 3(a), (b), (c) 和 (d) 分别给出了滤波后,

表面均方根粗糙度 w = 0.03 µm, w = 0.05 µm,

w = 0.1 µm 和 w = 0.3 µm 时的像面散斑场复振

幅的实部与虚部的概率密度分布曲线,图 3(a), (b),

(c)和 (d)对应的滤波孔的半径为 rf = 2.573 µm. 图

3(a′), (b′), (c′)和 (d′)是分别与图 3(a), (b), (c)和 (d)

相对应的光强概率密度分布曲线.为了和非高斯散

斑场作比较,我们在图 3(e)和 (e’)中给出了高斯散

斑场复振幅的实部和虚部以及光强的的概率密度

分布曲线,同样用空心圆点和实线分别表示实部和

虚部的概率密度分布曲线,实心方点表示光强的概

率密度分布曲线.

从图 3(a), (b)和 (c)不难看出,当弱散射屏表面

均方根粗糙度分别为 w = 0.03 µm, w = 0.05 µm和

w = 0.1 µm时,像面散斑场复振幅的实部概率密度

分布曲线不具有对称性,虚部和实部概率密度曲线

宽度逐渐增大,虚部概率密度曲线比实部概率密度

曲线宽,实部概率密度分布曲线的复振幅零点对应

的峰值比虚部概率密度分布曲线的大.从图 3(d)看

出,实部和虚部的概率密度分布曲线关于复振幅零

点几乎成对称分布.从图 3(e)可以看出,高斯散斑

场复振幅的实部和虚部的概率密度分布曲线的宽

度相等,从 (e′)容易看出,光强的概率密度曲线按照

I/⟨I⟩的负指数规律分布.

从图 3(a′), (b′), (c′)和 (d′)容易看出,经过高通

滤波后的像面散斑场的光强概率密度分布曲线与

正态散斑的光强概率密度分布差别较大.

分别对比图 2(a′), (b′), (c′), (d′)和 (e′)与图 3(a′),

(b′), (c′), (d′)和 (e′),发现通过高通滤波虽然可以改

变像面散斑场复振幅的实部与虚部以及强度的概

率密度分布,但滤波后的像面散斑场仍然不具有正

态散斑的分布特性.

经过以上分析我们发现,对于表面均方根粗糙

度较小的弱散射屏产生的像面散斑场来说,即使在

频谱面前放置高通滤波器挡掉因散射不充分的直

透成分的光波,得到的像面散斑场复振幅的实部和

虚部的概率密度分布曲线的宽度仍然不相等,只有

当弱散射屏表面均方根粗糙度接近于入射光波波

长时,像面散斑场复振幅的实部与虚部的概率密度

分布曲线才近似等宽,光强概率密度分布曲线才类

似于负指数分布,这说明高斯型弱散射屏的纯散射

光场成分的光波形成的散斑场的统计特性不具有

圆对称性.
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图 3 (a), (b), (c)和 (d)分别给出了滤波时 w = 0.03 µm, w = 0.05 µm, w = 0.1 µm和 w = 0.3 µm时的像面散斑场实部和虚部的概率密度分布曲
线; (a′), (b′), (c′)和 (d′)分别与 (a), (b), (c)和 (d)相应的光强概率密度分布曲线; (e)和 (e′)分别是 w = 1.0 µm时的高斯散斑场复振幅的实部和虚部
以及光强的概率分布

4 结 论

本文通过 4 f 高通滤波光学成像系统, 对光波

经高斯型弱散射屏产生的像面散斑场复振幅的实

部与虚部以及光强进行了统计分析,发现即使在频

谱面前滤掉直透成分的光波,在像面上得到的散斑

场复振幅的实部和虚部概率分布曲线的宽度仍不

相等,像面散斑场的光强概率密度分布不是高斯分

布,挡掉平行光后在像面上形成的散斑仍然不是正

态散斑,说明先前对于弱散射屏散斑的简化模型对

像面散斑来说存在很大差异.本文的结论对于研究

弱散射屏产生的像面散斑场分布具有重要意义,也

为实验验证提供了理论依据.
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Abstract
Far-field speckle generated by weak scattering screen is a central bright spots, around which is a speckle structure similar to the

normal speckle. According to the far-field speckle produced by weak scattering screen, it is assumed that the image plane speckle of
weak scattering screen is the result of coherent superposition of both uniform background and normal speckle. However, there exists a
discrepancy between the assumption and the actual image plane speckle. Based on the above circumstances, the statistical properties
are studied about the image plane speckle fields produced by Gaussian correlation weak scattering screens in the 4 f optical imaging
system of high-pass filter. It is found that the above assumption is correct when the surface roughness of the weak scattering screen
and the wavelength of the incident light wave are almost the same.

Keywords: weak scattering screen, 4 f optical imaging system, image plane speckle
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