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菲涅耳深区散斑强度统计特性及演化∗
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利用直透光波和高斯散斑场的叠加理论和基尔霍夫近似研究了菲涅耳深区散斑的构成, 给出了菲涅耳深
区散斑场及其强度概率密度和对比度的表达式. 利用原子力显微镜测量的随机散射表面高度分布数据模拟菲
涅耳深区不同散射距离处散斑, 并计算绘出其强度概率密度和对比度曲线. 理论与模拟相结合研究这两个统
计函数的特征和直透光强所占比例的影响, 以及它们随散射距离的演化规律.
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1 引 言

散斑是由相干光波经随机粗糙表面散射而形

成的随机光场 [1,2], 它在许多领域都有着重要的应
用 [3−6]. 根据散射区域的远近散斑可以分为远场散
斑和近场散斑, 而处于两者之间的称之为菲涅耳深
区散斑. 近年来, 菲涅耳深区散斑的研究越来越引
起人们的重视 [7−9], 研究表明该区域散斑与散射表
面统计参量密切相关 [10,11]. 但是到目前为止还没
有发现有关菲涅耳深区散斑强度概率分布密度和

对比度等统计函数的理论研究. 本文把菲涅耳深区
散斑看做是经随机表面直接投射的均匀光波和高

斯散斑场的叠加, 给出了菲涅耳深区散斑强度概率
分布密度和对比度的理论表达式. 并利用基尔霍夫
近似理论, 结合数值模拟的方法研究了菲涅耳深区
散斑强度概率分布密度和对比度的特征及随散射

距离的演化规律. 分析菲涅耳深区散斑场中直透光
波强度与高斯散斑强度的平均之间的比例对散斑

强度统计特性的影响.

2 菲涅耳深区散斑的理论分析和数值
模拟

图 1给出了二维菲涅耳深区散斑的产生原理.
随机散射表面置于 (x1, y1)平面内, 一束波长为
λ的平行激光垂直照射该表面. P1(x1, y1)为随

机表面上任意一点, en表示该点法向单位矢量,
h(x1, y1)为该点的高度. 观察面 (x, y)位于菲涅耳

衍射区域, 它到随机表面的距离为 z. P(x, y)为观
察面上的任意一点, 根据基尔霍夫近似 [12], 经随机
表面散射到P(x, y)点的光波可写为

U(x, y) =
1

4π

∫∫ (
G
∂U0(x1, y1)

∂en

−U0(x1, y1)
∂G

∂en

)
dS, (1)

其中, U0(x1, y1) = exp[jk(n − 1)h(x1, y1)]为随

即表面上h(x1, y1)处透射光波的复振幅, G =

exp(jkr)/r为格林函数, n为表面介质的折射率,
k = 2π/λ为波矢,

r =
√
(x− x1)2 + (y − y1)2 + [z − h(x1, y1)]2
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图 1 菲涅耳深区散斑形成原理

为P(x, y)点与P1(x1, y1)点的距离, 积分区间为随
机散射表面. 又因为

∂G

∂n
= (en · ∇)

=
1

γ

[
∂h(x1, y1)

∂x1

∂

∂x1
− ∂h(x1, y1)

∂y1

∂

∂y1
+

∂

∂z

]
,

其中

γ =

√
1 +

[
∂h(x1, y1)

∂x1

]2

+

[
∂h(x1, y1)

∂y1

]2

, (2)

所以 (1)式可以写成 [13]

U(x, y)

=
1

4π

∫∫
exp{jk[(n− 1)h(x1, y1) + r]}

×
[

jk(n− 1)γ

r
−
(

jk − 1

r

)
χ

r2

]
dS, (3)

其中

χ =h(x1, y1)− z − (x1 − x)
∂h(x1, y1)

∂x1

− (y1 − y)
∂h(x1, y1)

∂y1
. (4)

图 2给出了一维情况下随机表面附近散斑的

形成过程, 当散射距离非常短时, 观察面上任意
点处的散斑强度是由散射面上该对应点邻近的很

小的区域上散射光波叠加的结果, 如图 2中右边

靠近随机表面的虚线上的观察点, 在随机表面左
侧指向该点的三个小箭头表示对该点光场U(x, y)

有贡献的散射光波. 由于观察面非常靠近随机表
面, U(x, y)可以看作是散射光波和直透光波的叠

加, 其中散射光波主要是由表面分形描述的横向
尺度小于一个波长的表面高度起伏导致的, 而直
透光波则主要取决于由表面的横向相关长度和粗

糙度所描述的更大横向尺度的高度起伏. 散射光
波相干叠加后形成传统的高斯散斑, 强度记为 In,
它的概率密度函数满足负指数分布规律 [2], 而相
对于散射光强, 直透光强的变化非常缓慢, 我们不
妨将横向尺度小于表面横向相关长度时的直透光

强近似为均匀分布, 其强度记为 I0, 两者叠加后的
散斑强度记为 I. 可见这种散斑类似于Goodman
提出的部分显现散斑 (partially developed speck-
le) [14]和Dainty所描述的 “斑纹图样与相干背景之
和”(the sum of a speckle pattern and a coherent
background) [2]. 令

η = I0/⟨In⟩, (5)

其中 ⟨· · · ⟩表示求系综平均, η体现了菲涅耳深区散
斑中直透光波的比例大小. 显而易见, 散射距离越
短 η就越大, 所以菲涅耳深区散斑强度概率密度函
数不再满足高斯散斑的负指数分布规律, 对比度也
会小于高斯散斑的对比度 1. 随着散射距离的增大,
随机散射光波叠加所形成的散斑强度的亮暗交替

成分逐渐增多, 而直透光波成分逐渐减小, 所以 η

值也越来越小, 直到趋于0, 导致散斑强度概率密度
越来越接近负指数分布规律, 对比度也会逐渐增大
到1.

图 2 随机表面附近的光波散射

据此, 我们可以拓展Goodman [14]有关已知向

量与高斯散斑相对应的随机向量的叠加理论, 用其
描述菲涅耳深区散斑, 并解释强度的统计规律. 即
把直透光波复振幅替代已知向量, 则菲涅耳深区散
斑强度概率密度P (I)和对比度C分别可表示为

P (I) =
1

⟨In⟩
exp

[
−
(

I

⟨In⟩
+ η

)]
094201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094201

× J0

(
2

√
I

⟨In⟩
η

)
, (6)

C =

√
1 + 2η

1 + η
, (7)

且

⟨I⟩ = (1 + η)⟨In⟩, (8)

其中J0 (· · · )为第一类修正贝塞尔函数. 把 (8)式
代入 (6)式, P (I)可写为

P (I) =
1

⟨In⟩
exp

[
− (1 + η)

I

⟨I⟩
− η

]
× J0

(
2

√
I

⟨I⟩
(1 + η)η

)
. (9)

下面我们根据 (3)式模拟产生出不同散射距离
z处菲涅耳深区散斑. 首先我们利用金刚砂研磨玻
璃制成一个随机表面样品, 经测量得到其统计参量
分别为: 均方偏差粗糙度w = 0.674 µm, 横向相
关长度 ξ = 5.473 µm, 分形指数α = 0.632. 然后
利用原子力显微镜 (AFM)测量出样品的随机高度
分布数据h(x1, y1), 由于AFMD的测量范围为 100
µm×100 µm, 成像点阵为 256 × 256, 其点阵间距
为100 µm/255 = 0.3922 µm, 它比较接近照明光波
长 0.6328 µm(对应于He-Ne激光). 因此用该高度
分布数据模拟光波的散射时, 势必造成光波在点阵
间的衍射, 所得结果非常不理想. 为了避免这种情

况发生, 我们利用插值法把AFM测得的高度分布
点阵增加到 2041× 2041, 此时点阵间距则成为 100
µm/2040 = 0.049 µm. 这样就可以由 (3)式来计算
散斑场的复振幅U(x, y),由于散射区域距离随机表
面很近, 所以对观察面上P(x, y)点有贡献的光波
可以只考虑来自于其对应点 (即x = x1, y = y1处)
临近的小范围内, 而忽略该区域之外的高频散射
光波, 这样在 (3)式中只需要在以 (x = x1, y = y1)

点为中心的小范围内积分即可, 而不必要对整个
散射表面积分, 如此就大大减小了计算量. 实际
计算中, 我们将积分面积选为以传播距离 z为宽,
以 (x = x1, y = y1)点为中心的矩形, 最后根据
I(x, y) = U(x, y)U∗(x, y)即可得到菲涅耳深区散

斑的强度分布. 在计算中介质折射率n = 1.532. 且
把观察面位于随机表面最大高度处时的 z值设为

零, 如图 1中的虚线所示平面. 图 3给出了模拟产

生的 z = 0(a), z = 0.5 µm(b)和 z = 1.5 µm(c)处
观察面上的菲涅耳深区散斑的强度分布. 可见散
斑强度分布明显不同于远场情况, 其更多的体现出
随机表面的高度起伏的形貌, 如图 3 (a)中条状纹
路就与随机表面上研磨的纹路相对应, 另外图 3 (a)
中强度分布最平缓, 所以 η值最大. 随着散射距离
的增大, 随机表面高度形貌的体现度越来越差, 且
高亮度的散斑点越来越多.

(a) (b)

0 55 110

(c)

图 3 不同散射距离 z处菲涅耳深区散斑强度分布 (a) z = 0; (b) z = 0.5 µm; (c) z = 1.5 µm

3 菲涅耳深区散斑的统计特性与散射
距离和η的关系

根据模拟得到的散斑强度分布求出不同 z值

处菲涅耳深区散斑强度的概率密度, 在图 4中用方

点分别给出了散射距离 z分别为0(a), 0.5 µm(b)和

1.5 µm(c)时的强度概率密度曲线. 可见概率密度
都不再服从负指数的规律, 特别是在强度趋于 0附
近的密度大幅降低, 这是由于直透光波的叠加, 使
散斑强度分布更加平缓, 强度零点数量急剧降低造
成的. 由于传播距离越大直透光波成分越少, 散斑
强度零点数量逐渐增多, 所以概率密度曲线的峰点
逐渐向 I = 0靠拢, 散斑场也逐渐向高斯散斑演化.
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然后我们用 (9)式拟合菲涅耳深区散斑强度概率密
度曲线即可得到不同距离 z处的 η值, 如图 4中实

线曲线所示. 可见在散射距离较小时拟合情况比较
理想, 而随着散射距离的增大在 I = 0附近拟合曲

线与模拟结果有所偏差, 这是由于随着散射距离的
增大, 随机表面上对观察面上任意点处光强有贡献
的光波的散射区域逐渐增大, 如图 2中左侧虚线上

的观察点对应的横向散射尺度就比较大, 当横向尺
度接近或超过表面的横向相关长度时, 直透光波因
为随机表面上较大范围内的复杂高度起伏的作用,
其强度迅速减弱且不可再视为均匀分布. 由此可
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图 4 不同传播距离 z处散斑强度概率密度及理论拟合

(a)—(c)中的传播距离 z同图 3所示 (方点为模拟曲线, 实
线为理论拟合曲线)

见, 用直透光波与高斯散斑的叠加来描述菲涅耳
深区散斑在散射距离较大时不再正确, 通过研究
发现, 在 z大于 6 µm时模拟曲线和理论曲线就无
法拟合了, 这个距离也与该表面的横向相关长度
ξ = 5.473 µm相对应. 除此之外, 我们还分别对
粗超度为 0.921 µm和 0.487 µm, 横向相关长度为
8.121 µm和 4.149 µm, 分形指数为 0.572和 0.648

的两个随机表面进行了研究, 得出共同的规律是当
z值小于横向相关长度时两种结果拟合较好.

利用散斑强度对比度C的定义 [2]

C =
σI

⟨I⟩
, (10)

其中σI为像面散斑光强 I的方差的开方,

σI =
√
⟨I2⟩ − ⟨I⟩2, (11)

计算出菲涅耳深区散斑强度的对比度, 并根据拟合
强度概率密度曲线得到的 η值由 (7)式计算出相应
的散斑强度对比度, 如图 5所示, 其中三角点线为
根据定义计算的结果, 而方点线为根据 η值计算的

结果. 可见综上所述, 利用均匀直透光波与高斯散
斑场叠加的理论研究菲涅耳深区散斑特性是完全

正确的, 而且还可以用 η值把散斑强度概率密度和

对比度的特性及其演变规律联系起来.

0 2 4

⊲

⊲

⊲

⊲

C

z

η

图 5 菲涅耳深区散斑对比度

4 结 论

本文利用直透光波和高斯散斑场的叠加理论

和基尔霍夫近似研究了菲涅耳深区散斑的形成机

理, 在理论上得到强度的概率密度和对比度等统计
函数. 且在散射距离小于随机散射表面的横向相关
长度时, 与实验模拟情况符合较好, 发现了直透光
强与高斯散斑强度系综平均的比值 η在散斑强度

概率密度和对比度中的重要作用. 本文所述理论和
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结果对进一步研究菲涅耳深区散斑的特性及向高

斯散斑的演变规律具有一定的参考意义.
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Statistical characteristics and variation of speckle
intensity in deep fresnel diffraction region∗
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Abstract
Based on the coherent superposition principle of direct-transmited light with the Gaussian speckle field, and also

with the Kirchhoff approximation, the speckle in the deep Fresnel diffraction region is investigated. Expressions of
speckle field in the deep Fresnel diffraction region, and the probability density of intensity, and contrast are obtained. In
the deep Fresnel diffraction region of different scattering distance the variation of speckles is simulated with the height
distribution data of random scattering surface measured by atomic force microscopy, and the curves of these two statistic
functions are drawn. Combining the theory with the simulation, characteristics of these two statistic functions, the effect
of the fraction of the direct transmit light intensity as well as their variations with the scattering distance are discussed.
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