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引言
• 1730年牛顿已经注意到“恒星闪烁”而行星不闪烁

• 光源发出的光被随机介质散射在空间形成的一种斑纹
图样。

• 1960年世界出现了激光器，高度相干性的激光照在粗
糙表面很容易看到这种图样，散斑携带大量有用信息。

• 散斑在工程技术方面等各方面有广泛的应用。

• 散斑的理论是统计光学的一部分，与光的相干理论在
很多地方是相似和相通的。
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内容简介

• 散斑的类型和成因

• 基本理论简述

• 正态散斑——主观散斑和客观散斑

• 激光散斑用于测量粗糙物体表面位移

• 激光散斑用于信息处理—图像相减

• 激光散斑用于热物理量测试

• 散斑干涉技术测量

• 动态散斑和应用
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散斑的成因和类型

• 电磁波或粒子束经受介质的无规散射
后，都会形成一种无规分布的散射场

• 可见光形成的散斑
• 光源——完全相干光，部分相干光和非
相干光

• 散射体——强散射屏和弱散射屏



大学物理实验讲座

正态散斑形成
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基本理论假设：
当散射屏的表面非常粗糙，表面起伏高度的标准差远大于照明光的波长时，认
为散射屏出射平面P上光场的位相在区间[-π，π]均匀分布。

散射屏出射平面上光场复振幅在各点是相互独立的。
满足以上假设的光场当传播到观察面上时，形成的散斑就称作“正态散斑”。这

种散射屏就是强散射屏。（弱散射屏）
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正态散斑的基本性质

• 散斑光强的概率密度函数：

由此可以得出：正态散
斑的对比度为1。
正态散斑场中任一点处
出现暗区的概率大。

与表面粗糙度无关
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光的自由空间的传播过程
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客观散斑

当激光穿过或被粗糙表面反
射在距表面任意距离处形成

在不同距离Z的各点都可以

用屏接受到散斑

散斑的统计平均大小随距离
Z增大而变大
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经过成像系统形成主观散斑

被相干光照明的毛玻璃
通过透镜成像在象平
面，也叫做像面散斑。

大小与光瞳关系
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正态散斑场的光强和光强自相关函数
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光强与复振幅的关系
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光强的自相关函数
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客观散斑自相关函数与照明的
孔径函数有关
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孔径函数为方形区域
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孔径函数为圆形区域
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孔径函数为圆形时散斑光强自相关
函数的一维示意图， 归一化自相
关函数降到1 D

z221 λ.
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孔径函数为高斯函数
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主观散斑的自相关函数
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圆形均匀照明的主观散斑的颗粒粗细
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散斑自相关函数的物理意义

• 从散斑图我们可以看出散斑颗粒大小虽然是无规分布的，但它们

的统计平均值我们可以看出是有规律的，与光路参数是有关系的。

• 在客观散斑的情形，散斑大小与激光照明光斑的直径和观察屏的

距离有关。在主观散斑的情形，散斑的大小与透镜的通光孔径和

象距有关。

• 同一个散斑图中两个点光强的相关函数描述了散斑颗粒大小的统

计规律。由于是同一个图的所以叫做自相关函数。
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客观散斑实验光路图
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毛玻璃横向移动

实验中采集的散斑图
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激光散斑用于测量粗糙物体表
面面内位移

• 互相关函数为

}]
))(/1(

[exp{}]
))(/1(

[exp{1{

),(),(),(

2122122

S
PPdy

S
PPdx

I

yyxxIyxIyxR 21C

ρΔρΔ
ΔΔΔΔ

ηξ ++
−

++
−+>=<

>++=<
W
P

s 2

π
λ

=

)
)(

(
1

2

P
P1dx

ρ
Δ ξ += )

)(
(

1

2

P
P1dy

ρ
Δ η +=

22
0 ddd ηξ +=



大学物理实验讲座

主观散斑实验光路图

测量面内位移——互相关函数峰

值为
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激光散斑用于信息处理—图像相减

用上面的方法如果把这两次的散斑图都记录在同一张全息干板

上，就会形成很规律的双散斑图。每对散斑的距离都
是 ，但散斑对之间的分布仍是无规分布的。因此将这样

曝光的散斑图放在傅立叶透镜的前面，在傅立叶透镜的后焦平

面上可以看到杨氏干涉条纹。

xΔ
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• 上述的散斑是在均匀的圆形的照明下形成的，
如果在毛玻璃上贴上图案则散斑的形状就会发
生变化，每一个散斑颗粒就携带了图案的信
息，如果两次曝光时图案是一样的，则杨氏条
纹的暗纹的光强为0，如果两次曝光时图案是

不同的，则则杨氏条纹的暗纹的光强为不为
0，容易想象此时在杨氏条纹的暗纹的光强中

包含了两个图像差别的信息，从而利用散斑照
相可以实现图像相减。
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激光散斑照相测量位相物体折射率分布的基本原
理和方法

• 利用激光散斑照相测量流体的密度场、浓度场和温度场等效于测
量流体的折射率场的分布。

• 当光束通过非均匀的折射率场时，光束的传播方向会发生扰动，
这样的光束通过漫射体时，空间散斑会发生位移。测量散斑的位
移就可以求出流体的折射率场的分布。
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逐点扫描法
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散斑干涉技术测量

}{ 00 iexpAAs φ= }{ rrR iexpAA φ=

G的散斑场 E的参考光
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合成光波的复振幅为
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动态散斑的时间相关函数
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激光动态散斑用于人眼视力测量

人眼通过一个镜片看6m远的

毛玻璃上的激光散斑，毛玻璃
圆筒（直径30cm）用一个电

机带动进行旋转（转速为1rpm
），如果镜片度数合适，人眼

就不会觉察到散斑的运动。否

则，近视眼将看到散斑运动方

向与毛玻璃运动方向相反，远

视眼将看到散斑运动方向与毛

玻璃运动方向相同。
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利用动态散斑产生赝热光
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