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通过对二维高斯相关随机表面在远场平面上产生的散斑场及其相位的计算模拟，发现在某一平面上除了实

部零值线与虚部零值线有传统相交之外，还有相切和重合的情况 *切点和重合线也可以形成相位奇异，并且其周
围相位分布与传统的实部零值线与虚部零值线相交形成的奇点周围相位的螺旋变化不同，呈现出对称性和不连

续性的特征 * 随着光波的传播，在不同的观察面上散斑场复振幅的实部零值线和虚部零值线的相对位置经历了由
相切到重合再到相交的演变过程，相位奇异现象也随之发生变化 *
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! @ 引 言

相位奇异点［!］是指当光场的复振幅为零，即光

场的实部和虚部在空间某一点同时为零时，导致光

场在该点的相位不确定的现象 * 光场相位围绕着该
点螺旋增加或减小，其等值线以该点为中心星形地

向外辐射，因此相位奇异点又称为相位涡旋［!，"］*
由于相位奇异现象普遍存在于光学的众多领域之

中，引起光波特性上一些新的规律及新的应用 * 因
此，近年来相位奇异现象受到广泛关注，逐渐形成

了现代光学的一个新分支———奇点光学（>489;53A
BCD4:>）［$］* 目前，奇点光学的研究成果已在光
镊［’—)］、光谱开关［.—!&］、量子通信［!!］和位移测量［!"］

等领域得到了成功应用 * 散斑场是光波经过随机介
质或随机表面散射后形成的一种复杂的随机光场，

其相位奇异现象引发了人们对光场相位奇异最早的

研究［!］，在光场相位奇异研究领域中具有非常重要

的意义，现在仍是光场相位研究的重要和热点课

题 * 例如，-7AAE 和 F7884>从理论上详细地证明了随

机光场的相位涡旋的统计特性［!$，!’］，G389 等［!%］通
过实验验证了这一统计特性，并第一次通过实验证

明了随机光场中相位涡旋的核心结构，之后他们又

用相位涡旋过滤散斑图样产生的复解析信号作为局

部散斑位移的指标，提供了一种测量位移的新技

术［!"］* 最近 HA7;8?等［!)］通过实验对随机光场中的
相位涡旋进行了研究，发现正负涡旋和微观粒子一

样可以互相屏蔽；09BABI等［!.］测量了随机光场中的
拓扑涡旋屏蔽 * 以上研究成果中的大部分是关于光
场复振幅的实部零值线与虚部零值线相交的情况，

在交点周围光场相位分布是连续的，并绕着该点呈

螺旋变化 * 为了探求光场相位奇异的其他性质，本
文通过计算模拟二维高斯相关随机表面在夫琅禾费

面上产生的散斑场及其相位，结果表明在某一观察

面上散斑场复振幅的实部零值线与虚部零值线不仅

有相交的现象，而且有相切、重合等现象存在 * 据
我们所知，到目前为止尚未有文献对一个面上的散

斑场复振幅的实部零值线与虚部零值线相切、重合

等特殊情况的研究进行过论述，我们通过对散斑场

的数值计算研究了这类问题 *虽然从几何结构上看，
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实部零值线与虚部零值线相切和重合是相交的一种

特例，但是其周围的相位分布与传统的实部零值线

与虚部零值线相交形成的奇点周围相位的螺旋变化

不同，在重合线的两侧相位有!的跃变，切点和相
切重合线段附近缺少某一象限的相位，并且切点和

相切重合线段的两个端点附近相位成对称分布 !实
部零值线与虚部零值线相切、重合和相交所形成的

物理机理都是来自物面上的随机子波的干涉 !

" # 散斑场的数值计算及其相位奇异
现象

!"#" 散斑场理论与计算方法

如图 $所示，用波长为!、振幅为 $的一束平行
激光光束照射位于 !% & "% 平面上的随机表面而产

生散射，设表面散射区域的大小为 # ’ # ，相应的
孔径透过率函数为 $（!%，"%），则在夫琅禾费面（即

远场平面）!"%% 上 &（!，"）点处形成的散射光场的
复振幅为

’（!，"）(!
)*

&*!
)*

&*
$（!%，"%）+,-［& ./!(（!%，"%）0!］

’ +,-［& ."!（!!% ) ""%）0（!%）］1!% 1"% !
（$）

（$）式是函数 $（!%，"%）+,-［& ./!(（!%，"%）0!］的傅
里叶变换，其中 (（!%，"%）为随机表面的高度函数，

% 为远场情况下观察面和随机表面之间的距离 !

图 $ 表面光散射在远场平面上产生散斑场的示意图

我们知道，（$）式给出的光场复振幅 ’（!，"）
可以用实部 )23 和虚部 ) 45 或振幅 *（!，"）和相位

"（!，"）来表示，即
’（!，"）( *（!，"）+,-［."（!，"）］

( )23（!，"）) +) 45（!，"）! （"）

由（"）式可得到光场强度 ,（!，"）和相位"（!，"）与
实部和虚部之间的关系，即

,（!，"）( )23（!，"）) +) 45（!，"） "， （6）

"（!，"）( 789:7;（ ) 45 0 )23）， （/）

其中 & !" < 789:7;（ ) 45 0 )23）< !" !

为了计算模拟散斑场的复振幅 ’（!，"）及其相
位"（!，"），我们先来产生随机表面的高度函数
(（!%，"%）! 目前，在用计算模拟方法研究随机光场
以及相位的有关文献中，大都是用随机数代替表面

的高度分布，而忽略了实际表面的相关函数类型，

这限制了人们对随机表面真实特性的研究 ! 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的很

好近似 ! 二维随机表面的高度分布函数 (（!%，"%）

可用下式来表示［$=］：

(（!%，"%）( "-" 0（#
"!）$0"!

)*

&*!
)*

&*
$（.!，."）1.!1."

’ +,-｛& "［（!% & .!）
" )（"% & ."）

"］0#
"｝，

（>）
式中$（.!，."）是均值为 % 的白噪声随机过程，且
满足：

〈$（.!，."）$（.?!，.?"）〉(%（.! & .?!，." & .?"）!
（@）

由（>）和（@）式可以证明 (（!%，"%）的自相关函数为

〈(（!%，"%）(（!?%，"?%）〉(
-" +,-｛&［（!% & !?%）" )（"% & "?%）"］0#

"｝，（A）
其中 - 为 (（!%，"%）的均方根偏差，称之为表面的

均方根粗糙度；#为表面的横向相关长度，表示表
面散射颗粒的平均大小 ! 根据（A）式可知，由（>）式
产生的随机表面的高度分布函数是高斯相关的 !
根据上述理论，我们可以得到高斯相关的数值

高度函数 ! 对（>）式进行数值积分运算时，$（.!，

."）取在［&"6，"6］内均匀分布的随机数，以使其
平方的均值为 $；设定 - ( $#%"B，# ( 6#%"B；
随机表面的范围设定为 ">#>"B ’ ">#>"B，其中包
括 ">@ ’ ">@ 个取样点，便得到表面高度的离散
数值 !
因为在表面散射区域内，孔径透过率函数

$（!%，"%）( $，而在散射区域外为 %，所以（$）式又
可写为

’（!，"）(!
) #0"

& #0"!
) #0"

& #0"
+,-［& ./!(（!%，"%）0!］
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! "#$［% &’!（!!( ) ""(）*（!#）］+!( +"(， （,）
将由（-）式得到的表面高度的离散数值代入（,）

式，同时设定 # . ’( /0，! . 1’23, 40，便得到远
场平面上散斑场复振幅 $（!，"）的实部 %56 和虚部

% 78 及光强 &（!，"）的离散数值 9
当由（:）式确定相位"（!，"）时，因为相位在

（ %!，!］上取值，而 ;</=;4（ % 78 * %56）在 % !’，)
!( )’

上取值，这样一个 ;</=;4（ % 78 * %56）值有两个相位值
和它对应，所以必须考虑点（ %56，% 78）所在的象限 9
用散斑场复振幅的实部 %56表示横坐标，虚部 % 78表
示纵坐标，则：（>）当 %56 ? (，且 % 78 ! ( 时，点
（ %56，% 78）在第一象限或第四象限，"（!，"） .
;</=;4（ % 78 * %56）；（’）当 %56 @ (，且 % 78 ! (时，点
（ %56，% 78）在第二象限或第三象限，"（!，"） .
;</=;4（ % 78 * %56）A!；（2）当 %56 . (，或 % 78 . (时，

点（ %56，% 78）在坐标轴上，"（!，"）. A !’ ，(，!，这

样就可得到区间（ %!，!］上的所有相位值 9 下面我
们通过图形将上述得到的光场的实部、虚部、光强以

及相位的离散数值进行输出显示 9
首先把散斑场每一点的实部和虚部的数值分别

除以它们自身的绝对值后，用间隔为 >的等值线进
行显示，可分别得到散斑场复振幅的实部零值线与

虚部零值线图，将它们叠加在一起，就得到图 ’
（;），其中粗线和细线分别为散斑场复振幅的实部
和虚部的零值线 9 然后，再把计算得到的相位和光
强的数值用灰度图来输出显示，灰度等级分别为 ,
和 >1，结果如图 ’（B）和（/）9 图 ’（;）中粗线和细线
的交点对应于图 ’（B）中的相位涡旋点 9 因为图 ’
（B）的相位分布图是用 , 个灰度等级进行显示，所
以从每个相位涡旋点辐射出 ,条等相线，每条等相
线代表区间（ %!，!］内的一个相位值，相邻等相线
的相位值差!*:，将相位涡旋周围的相位分成八个
区域 9 因为散斑场内部任一给定点处出现光场振幅
为零的概率很大，所以图 ’（/）中黑暗的区域较多 9
图 ’是同一光场的实部和虚部的零值线图、相位分
布图和光强分布图，其输出显示的范围为 -3( /0 !
-3( /09 下面我们利用图 ’来分析散斑场的相位分
布特性 9

!"!" 散斑场相位奇异现象及其性质

从图 ’（;）可以看出，散斑场复振幅的实部零值

图 ’ 用高斯表面产生的散斑场复振幅的实部和虚部零值线图

及相位、光强分布图 （;）实部和虚部的零值线图，（B）相位分布

图，（/）光强分布图

线与虚部零值线的位置关系大多数为传统的相交的

情况，例如 ’，’C点 9 从图 ’（B）可以看出，相位围绕
着 ’ 点按顺时针方向递增，’ 点形成的是负涡旋，
相位围绕着 ’C点按逆时针方向递增，’C点形成的
是正涡旋，相邻的涡旋符号相反［>D］。除此之外，我

们发现图 ’（;）中散斑场复振幅的实部零值线与虚
部零值线还有两类特殊的位置关系，与传统相交的

情况不同 9
第一类是散斑场复振幅的实部和虚部的零值线

相切于一点，相切又分为内切和外切，例如 ( 为外
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切点 ! 在切点上实部和虚部的值同时为零，散斑场
相位不能确定，形成相位奇异点 ! 从图 "（#）可以看
出，这类相位奇异点周围的相位分布具有以下特

点：奇异点周围的相位不连续，并呈对称分布；有

些奇异点附近有一条或两条闭合的等相线；奇异点

周围总缺少某一象限的相位，例如 ! 点附近缺少
第三象限的相位 !
第二类是散斑场复振幅的实部和虚部的零值线

在一条线段上重合在一起，例如线段 ""$，##$，$$$
和 %%$，重合线段上实部和虚部的值同时为零，这
条线段上的散斑场相位不能确定 ! 经分析发现，实
部和虚部的零值线重合又分两种情况，第一种情况

是实部零值线与虚部零值线相切重合（如线段 ""$，
##$和 $$$），即散斑场复振幅的任一条零值线在重
合之前与重合之后都位于重合线段的同侧 !从图 "
（#）可以看出，这种重合线段附近的相位分布具有
以下特点：重合线段附近的相位分布不连续，其两

侧有!的相位跃变；从重合线段的两个端点上各辐
射出 %条或 &条等相线 ! 如果分出 &条等相线，有
两条分别在重合线段的两端点起始和终止；与上述

第一类相位奇异点周围的相位分布相似，重合线段

两个端点附近的相位也成对称分布；这种重合线段

附近也缺少某一象限的相位 ! 例如线段 ""$附近缺
少第三象限的相位，线段 ##$附近缺少第二象限的
相位，线段 $$$附近缺少第一象限的相位 !第二种情
况是散斑场复振幅的实部零值线与虚部零值线交叉

重合（如线段 %%$），即实部零值线与虚部零值线逐
渐靠近直至重合，重合一段距离又相互交叉，之后实

部零值线与虚部零值线位于重合线段的异侧 ! 从图 "
（#）可以看出，这种重合线段附近的相位分布具有以
下特点：重合线段两侧也有!的相位跃变；和传统相
位奇异点周围的相位分布相似，重合线段附近集中

了区间（ ’!，!］上所有的相位值，相位围绕着该重合
线段螺旋变化 ! 和前一种重合线段附近的相位分布
不同，这种重合线段附近不缺少某一象限的相位 !例
如从重合线段 %%$的 %$端点上辐射出 &条等相线，
%$端点附近连续变化的相位为 &!(%，从 % 端点上辐
射出 ) 条等相线 ! % 端点附近连续变化的相位为
)!(%，两端连续变化的相位合成为（ ’!，!］! 相位围
绕着重合线段 %%$按顺时针方向递增 !
为了更清晰地显示图 "（#）中重合线段 %%$附

近的相位分布情况，我们给出了 %%$附近的三维相
位分布图，如图 )所示 ! 由图 )可见，在线段 %%$

两个端点附近相位分布是连续的，而在其两侧相位

发生跃变，例如 &$点的相位值骤然降到& 点，这两
点间的相位值大约差!!

图 ) 三维相位分布图

下面我们来分析相位分布与光强分布的关系 !
将图 "（#）的灰度去掉只保留等相线，同时将图 "
（*）的最大光强值设为 )+"，然后把它们叠加在一
起，便得到图 % ! 从图 %可以看出，散斑图样中线状
较暗的区域，光强值十分接近于零 ! 越靠近光强零
值线，等相线越密集，当到达光强零值线上时，等

相线重合在一起，而在线状区域两侧光强值则急剧

增大，等相线变得较稀少 !

图 % 相位和光强分布的叠加图

为了验证上述相位奇异现象是否为随机表面粗

糙度不够大、散射不够充分所造成 ! 在利用（,）式进
行数值积分运算时，用随机数代替表面高度，其他

各参量保持不变 ! 运用和图 "相同的处理方法，可
得到图 &中的零值线图和相位分布图，是用同一组
随机数产生的 ! 从图 &（-）可以看出，实部零值线与
虚部零值线仍然存在相切（% 点）和重合（线段 ’’$，
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!!!，""!和 ##!）的现象 " 从图 #（$）可以看出，线段
$$!，!!!，%，""!和 ##!附近的相位分布不连续，也
缺少某一象限的相位；在重合线段的两侧相位也有

!的跃变 " 由此可知，用随机数代替表面高度和用
高斯相关随机表面得到的相位分布特性相似，这充

分说明随机表面的粗糙度对形成上述相位奇异现象

并没有影响 "

图 # 用随机数表面产生的散斑场复振幅的实部和虚部零值线

图和相位分布 （%）实部和虚部的零值线图，（$）相位分布图

为了观察相位奇异现象的演变过程，下面我们

计算模拟不同观察面上的散斑场 "

!"#" 相位奇异现象的演变

为了运算的便捷，我们计算模拟菲涅耳衍射区

内不同观察面上的相位分布 "波长和振幅仍和计算
远场情况下相同 " 在 &&’ 坐标平面上任一点处产生
的散射光场的复振幅为

#（&，’）’ ()*（+()）
+!)!
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对（5）式进行积分数值运算时，) 最初设定为
3/67"8，同时将前面得到的高斯相关随机表面的
高度离散数值代入（5）式，并利用（3）和（1）式，便得
到相应观察面上的散斑场复振幅的实部、虚部以及

相位的数值 " 之后，) 依次增加 /6/#"8，就可以得
到不同观察面上的散斑场的实部、虚部以及相位的

数值 " 图 9分别给出了 ) 取 3:6:，3:63，3:6;和 3:61

"8时的同一散斑场的实部和虚部的零值线图和相
位分布图，相位分布图的灰度等级都相同 "
图 9中我们以 ,,!处的相位奇异为例，讨论演

变过程 " 从图 9（%）"（$）"（<）"（4）不难看出，散
斑场复振幅的实部零值线和虚部零值线的位置关系

由相交到相切重合再到相交 " 图 9（(）中 , 点形成
的是正涡旋，,!点形成的是负涡旋，两个涡旋相距
较近 " 从图 9（=）和图 9（>）中的 ,，,!点各辐射出 1
条等相线，,，,!点附近连续变化的相位值都为!，
所以线段 ,,!的两个端点处只能分别形成半个涡
旋 "图 9（?）中 , 点和,!点又各形成一个涡旋，, 点
形成的仍是正涡旋，,!点形成的仍是负涡旋，这两
个涡旋相距也较近 " 由此可知：光波在空间传播
时，散斑场复振幅的实部零值线和虚部零值线分别

以余弦和正弦的形式在各自独立地变化，随着观察

面到散射面距离的增加，它们的相对位置在不断变

化，由相交到相切重合再到相交，交点对应的涡旋

符号在演变过程中保持不变 " 出现相位奇异现象的
位置预示着一对相距较近的涡旋即将生成或刚刚消

失 " 下面我们分析形成上述相位奇异现象的机理 "

; 6 相位分布机理的讨论

为了分析实部零值线和虚部零值线切点和重合

线的形成及演变机理，我们由多幅散斑场复振幅的

实部和虚部的零值线图归纳出除相交之外的四种零

值线的位置关系，分别为外切、内切、相切重合和交

叉重合，如图 @所示 " 图 @中粗线为散斑场复振幅
的实部零值线，其两侧的正负号分别表示实部的正

负区域；细线为散斑场复振幅的虚部零值线，其两

侧的正负号分别表示虚部的正负区域 "
从图 @可以看出，当散斑场复振幅的实部零值

线和虚部零值线相切或重合时，它们把周围分成四

个区域，我们分别用 $，-，!，% 来表示 " 根据图中
的正负号，不难看出图 @（%）中，$ 区域中各点的相
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图 ! 不同距离处的散斑场复振幅的实部和虚部的零值线图及对应的相位分布图

（"）—（#）为零值线图；（$）—（%）为相位分布图，右侧灰度条为相位值；（"）和（$）! & ’()(

!*，（+）和（,）! & ’()’!*，（-）和（.）! & ’()/!*，（#）和（%）! & ’()0!*

位在第二象限，" 区域中各点的相位在第三象限，
# 区域中各点的相位在第四象限，$ 区域中各点的
相位在第三象限 1 值得注意的是 " 区域和 $ 区域
中各点的相位都在第三象限，所以切点附近缺少第

一象限的相位 1 在此需要说明的是，当图 2（"）中实
部零值线和虚部零值线两侧的正负号交换位置时，

切点附近会缺少其他象限的相位 1 与图 2（"）的情况
相同，图 2（+）和图 2（-）中 " 区域和 $ 区域的相位
所在的象限也相同，所以内切点和相切重合线段附

近也缺少某一象限的相位 1 总之，在图 2（"），（+）和

（-）中不管实部零值线和虚部零值线两侧的正负号
如何变化，" 区域和$ 区域中各点的相位所在象限
都相同，切点和相切重合附近总缺少一个象限的相

位，所以这些位置附近的相位不连续 1
由图 2（"），（+）和（-）还可看出，从 % 区域到 # 区

域，无论沿逆时针方向（% 区域!" 区域!# 区域）还
是沿顺时针方向（% 区域!$ 区域!# 区域），相位都
是连续变化的，即如果沿逆时针方向连续递减那么沿

顺时针方向也连续递减，反之亦然；如果沿逆时针方

向连续递增那么沿顺时针方向也连续递增，反之亦然 1
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图 ! 实部和虚部的零值线的示意图 （"）外切，（#）内切，（$）相

切重合，（%）交叉重合

因此实部零值线和虚部零值线的切点附近和相切重合

线段两个端点附近的相位成对称分布 &
根据图 !（%）中的正负号容易看出，! 区域，" 区

域，# 区域，$区域中各点的相位所在象限分别为第
一象限、第二象限、第三象限和第四象限 & 从图中 "
区域到 $区域，沿顺时针方向（" 区域!# 区域!$
区域!! 区域!" 区域）经历了区间（ ’!，!］上所有
的相位值，相位连续变化并逐渐增加 & 我们可以想
象，如果把交叉重合线段缩成一个点，那么该点附近

的相位分布与相位涡旋周围的应该相同 &
沿着图 !中箭头方向或其反方向，经过切点或

重合线段，从 " 区域到$ 区域，散斑场复振幅的实
部和虚部同时改变符号，相位从第一象限变到第三

象限或从第二象限变到第四象限，所以相位会发生

!的跃变 &
当散斑场复振幅的实部和虚部的零值线相切或

相切重合时，给光场一个微小的扰动，例如将观察

面沿纵向稍稍移动，散斑场复振幅的实部和虚部的

零值线由相切或相切重合变为相交 & 此外，需要说
明的是：光场受到扰动后复振幅的实部和虚部的零

值线都应发生变动，在这里为了作图的方便，图 !
中只使虚部零值线的位置发生变化，图中虚线表示

扰动后虚部的零值线，图中实心圆点和空心圆点分

别表示扰动后复振幅的实部和虚部的零值线相交而

形成的正、负相位涡旋中心 &
图 !（"），（#）中扰动后的虚部零值线和实部零

值线相交并有两个交点，相交处将形成一对符号相

反的相位涡旋 & 而对于交叉重合的情况，如图 !（%）
中扰动后复振幅的实部和虚部的零值线仍只有一个

交点，交点处形成的是负涡旋 & 由微小的扰动而得
到的涡旋符号，与它们附近的涡旋满足符号相反的

原则［()］& 下面我们对上述两类相位奇异现象定性地
加以解释 &
从随机表面不同面元上散射的所有子波，在观察

面上叠加而形成随机光场 & 假设从随机表面散射的多
列球面子波和平面子波中，一列球面子波和一列平面

子波组成一个子波源对，每一个子波源对在观察面上

发生干涉 & 假设球面子波和平面子波的初相位都为零，
与复 %轴垂直的观察面上的振幅都为 (，这样从随机
表面即 &* ’* 平面上任一点散射在 &’ 平面上的球面子
波复振幅 (+ 和平面子波复振幅 (, 分别表示为
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其中 ) - 1!4#，$3+!和 $3+"是平面子波的方向余
弦，%* 是观察面与散射表面之间的距离 & 两列波在

&’%* 平面上发生干涉，干涉场的复振幅实部 *56和

虚部 * 78分别表示为
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从（!"）式看出，当 {#$% [!（" & "’）" (（# & #’）"

" $’

( $’ & #$%!" & #$%" ]# })" * ’时，球面子波和平面子

波相遇处对应的散斑场复振幅的实部和虚部同时为

零，即实部零值线与虚部零值线满足相交、相切重

合和交叉重合的三种现象 + 因为形成实部零值线与
虚部零值线相交、相切重合和交叉重合的机理都是

来自物面上的随机子波的干涉，所以在这里可以用

一个共同的公式来表示 + 平面子波和球面子波干涉
产生的图样是明暗相间的圆环 + 从随机表面不同面
元上散射的各个子波源的振幅和相位都不相同，且

是无规律的，传播方向也是随机的，因此干涉图样

的圆心、半径也是随机的 +无数个子波源对的干涉圆
环再在观察面上叠加，其结果是余弦函数分布的不

规则的调制，使得散斑场的实部零值线和虚部零值

线出现相交、相切重合和交叉重合的现象都有可能

出现 +

, - 结 论

本文通过计算模拟，研究了散斑场复振幅的实

部和虚部的零值线相切、相切重合和交叉重合等情

况下的相位奇异现象及其性质，验证了这两类相位

奇异现象并不是表面粗糙度所造成，通过计算得到

了它们的演变过程，并分析了它们形成的机理 + 通
过对比光强分布和相位分布，发现散斑场的强度分

布和散斑场复振幅的实部和虚部的零值线相切、相

切重合和交叉重合处的相位奇异现象之间存在着一

定的联系，这对研究散斑场及其相位特性具有重要

的意义 +
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