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散斑自相关分辨率测量和修正

罗诗淇，刘京宙，陈炫辉，谢向生
（汕头大学 理学院物理系，广东 汕头 515063）

摘     要：散斑相关是许多基于散斑的光学测量和成像技术的基础，决定了光学系统的分辨率。当

前散斑尺寸（颗粒度或分辨率）的理论描述不够精确，也缺乏实验验证。探究了散斑图样自相

关尺寸的影响因素，与相同数值孔径物镜聚焦进行比对，揭示薄散射介质的“散射透镜”性质。通

过散斑自相关和透镜聚焦尺寸的多组测量，结果表明，截趾函数会影响其分辨率，需要根据具体

光路对阿贝判据做修正。对基于散斑的测量和成像技术具有一定的参考价值。
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Speckle autocorrelation resolution measurement and correction
LUO Shiqi，LIU Jingzhou，CHEN Xuanhui，XIE Xiangsheng

（Department of Physics, College of Science, Shantou University, Shantou 515063, China）

Abstract： Speckle  correlation  is  the  basis  of  speckle-based  optical  measurements  and  imaging  recovery

technologies, which determines the resolution of the opitcal system. At present,  the theoretical description of

speckle  size  (granularity  or  resolution)  is  not  accurate  enough  and  lacks  of  experimental  verification.  The

influencing factors of speckle pattern autocorrelation size were explored, compared it with the same numerical

aperture  objective,  and  the  scattering  lens  properties  of  thin  scattering  medium  were  revealed.  Through  the

multiple  sets  of  measurements  for  speckle  autocorrelation  and  lens  focusing  size,  the  results  show  that  the

apodization function will  affect  the resolution,  and the Abbe criterion needs to be corrected according to the

specific  optical  path,  which  has  a  certain  reference  value  for  speckle-based  measurement  and  imaging

technology.

Key words：speckle correlation；Abbe criterion；scattering lens；point spread function
  
引言

“雾里看花花非花，水中望月月非月”，由于传

输介质的影响，日常生活中的很多事物看起来变

得虚无缥缈、琢磨不透、可望不可及。光子在透过

非均匀传输介质时，会与介质颗粒相互作用，改变

了入射光场的信息，出现传输方向变得随机化，这

种现象被称为“光的散射”。如何实现透过散射介

质的光学成像是一项极具挑战且意义重大的课题[1-3]，

在医学诊断、军事国防和安全监控等领域都有着

重要的应用价值。幸运的是，光子被散射之后，仍

然包含着物体的信息，人们可以通过多种先进光

学成像方法，如波前整形[ 4-5 ]、相位共轭[6-8]、散射传

输矩阵测量 [9-11]、散斑相关 [12-14]、散斑反卷积 [15-17] 和

基于深度学习的散斑恢复 [18] 等，对物场信息进行

恢复。近期，科学家又提出各种新技术并应用到

不同的成像环境中，包括物体位置盲检测 [19]、超越

3D光记忆效应 (optical  memory effect，OME)的多

目标成像 [20]、基于参考物体辅助的成像 [21]、在强散

射随机介质内部运动的物体定位成像[22]，基于散斑

照明的傅里叶域浴帘效应[23] 及其成像距离修正[24]。

以上克服散射介质影响的恢复成像技术大多依赖

于散斑的探测和分析 [25-26]。此外，不少传统光学测
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0.61λ/NA

量技术也是利用散斑的测量和计算处理，在近期

也取得很好的应用扩展。比如散斑照相术通过可

以测量透明介质的折射率[27]，数字散斑相关法可以

获得位移和应变信息[28]，散斑投影技术在制导武器

中 [29] 和纸张厚度检测方面 [30] 也有重要应用。然

而，无论是在克服散射影响的成像恢复还是在光

学计量上，系统的光学分辨率仅仅沿用笼统的
 [30]（NA为数值孔径）来表述，其描述为散

斑颗粒度、散斑尺寸或散斑相关成像分辨率，在不

同应用场合采用不同的名称。而这个分辨率公式

是在理想和简化的情况下得到的，我们曾经证明

了在成像应用上其数值受到物距影响 [31]。本论文

通过理论修正和实验验证，证明散斑的分辨率（颗

粒度尺寸）与透镜聚焦焦斑具有很好的类比性，在

忽略像差影响下，分辨率公式需要针对入射光场

空间分布和数值孔径进行修正。 

1    测量原理与方法 

1.1    透镜聚焦特性

Ri

Ri = 0.51λ/NA

Ri = 0.61λ/NA

一个物点通过成像系统后，成为一个弥散斑，

我们把这个定义为系统的点扩散函数，也叫系统

的脉冲响应函数。即使在物像差的成像系统中，

人们也无法获得理想成像，因为成像系统收到有

限光阑空间的限制，也称为衍射受限，在此情况

下，圆形孔径光阑的成像系统点扩散函数表现为

爱丽斑，数学上是贝塞尔函数除以坐标。阿贝将

爱丽斑的半高全宽定义为系统的分辨率 ，称为阿

贝判据 ，瑞利判据定义为 2个点扩散

函数的峰值刚好落在另外一个的第一零点处，称

为刚好可以被分辨， 。然而爱丽斑仅

仅是在理想入射光场情况下获得的，也就是假设

入射光场是平面波，而且透镜聚焦是傍轴近似下

进行。描述光场聚焦更加严格的公式是矢量衍射

理论，被高 NA透镜聚焦时，光场传输不再满足近

轴近似条件，因此采用 Richards-Wolf矢量衍射理

论[32-33] 对紧聚焦场表达式进行严格推导。

E (ρ,ϕ,z) =
f e−ik f

iλ

x
Ω
E (θ,φ)eikzcosθ×

eikρsinθcos(ϕ−φ) sinθdθ dφ （1）

Ω

θ

E (θ,φ)

式中： 为透镜收集的立体角范围，可以通过调整

环形光阑改变角度 的积分区间；主要从事散射成

像方面的研究。 是孔径函数，可以描述入射

光场的振幅、偏振和相位等空间多参量调控下复

合分布。公式（1）的推导过程需要利用消球差透镜

的正弦条件和强度法则[32，34]。

M

∆x

对于单个透镜，物平面中轴上点源在像平面上

个产生一个艾里斑 PSF（point spread function，点扩

散函数）。其中 NA是透镜的数值孔径， 是放大

倍数。Rayleigh标准指出，系统分辨率与 PSF的第

一个零点位置相关，零点可由焦场分布公式推导

出。横向偏移光轴距离为 时，傍轴 PSF出现零

点，即为横向分辨率。

∆ x = 0.609 8
Mλ
NA

（2）
 

1.2    散射透镜的光场特性

ϕn （−π，+π）

由于散射成像是基于散斑的相关性来实现，散

射透镜的成像分辨率等价于散斑的颗粒度或散斑

自相关的半高全宽，即自相关曲线从峰值下降到

一半时横坐标的间距。基于光学记忆效应，散射

介质有与普通透镜一样的特性，称为“散射透镜”[35]，

因此也可用点扩展函数描述其光场传递性能。如

图 1 所示是基于相位补充的散射体后聚焦，它能反

映散斑颗粒度和散射成像分辨率的关联。平面波

通过薄散射介质后将形成空间杂乱无章的散斑，

如果能获得薄散射体的波场畸变信息，可以通过

波前调制提前产生补偿相位和透镜相位，使得通

过薄散射介质后的光场实现聚焦。此时散斑颗粒

度尺寸与波前修正汇聚焦斑尺寸一致，也与散斑

自相关尺寸一致。此外，利用散斑自相关的方法[12-13]

可以通过迭代算法恢复物体的成像，成像分辨率

取决于散斑的颗粒度，也就是散斑自相关的尺寸。

Goodman在统计散斑光场中提出如下假设[36]：散射

光场假设基元之间互不关联，相位 在

中均匀分布。
 

 

(a)

平面波 平面波
聚焦光随机散射

强散射介质 强散射介质

(b)

 
图 1    波前调制实现薄散射介质后的聚焦

Fig. 1    Focussing  of  wavefront  modulation  after  achieving

thin scattering medium
 
 

基于以上 2个假设，则光场中某点光强为 I的
概率为

P(I) =
1
Ī

exp
(
− I

Ī

)
（3）

Ī式中： 为光场的平均光强。这种强度满足负指数

分布散射光场，称为完全态散射光场（fully developed
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speckle），振幅服从瑞利统计分布。下文散射光场

的性质都是在完全态散射光场的条件下讨论的。

基于菲涅尔衍射积分公式对散射介质出射到屏上

光场进行推导。由此得散斑光场：

A(x,y) =
ejkz

jλz
ej

k
2z (x2+y2)

w w ∞
−∞

a(α,β)ej
k
2z (α2+β2)

e−j
k
λz (xα+yβ)dα dβ （4）

基于公式（4），有假设散射介质后表面照明尺

寸为长度 L的正方形区域，则其自相关可以表示为

ΓIr(∆ x,∆ y) = Ī2

[
1+ sinc2

(
L∆x
λz

)
sinc2

(
L∆y
λz

)]
（5）

假设散射介质后表面照明尺寸为直径 D的圆

形区域，则其自相关可以表示为

ΓIc (∆x,∆y) = Ī2

1+
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣2

J1

(πD r
λz

)
πD r
λz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2 （6）

r =
√
∆x2+∆y2式中： ；J1 为第一类贝塞尔函数，且

阶数为 1。
由图 2可见，透镜对平行相干光场聚焦形成的

横向焦场和散射介质形成散斑的自相关具有几乎

一致的形式（均匀背景常数的不同导致自相关曲线

高度的略微不同）。散斑相关成像技术由散斑场

的相关运算实现，因此散射透镜的成像分辨能力

等价于散斑自相关的半高全宽。此外，现有理论

模型将入射光场设定为理想的平面波，未考虑光

场本身激光光源强度孔径分布、孔径受限传播或

光场调控造成的散斑颗粒度变化。
 

 

2.0

(a) 矩形散射片

(b) 圆形散射片

Γ(
r
)/

I2
Γ(
Δx

, 
O

)/
I2

LΔx/λz
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图 2    散射片下散斑自相关曲线

Fig. 2    Speckle autocorrelation curves under scattering plates
  

2    测量装置组成

λ

实验装置如图 3所示。由于散射现象存在随

机分布结果，我们改变环形光阑的直径，测量焦斑

大小，验证平行光光斑大小和分辨率的关系。实验

采用高功率的氦氖激光器（ =632.8 nm，Thorlabs，
HNL150 LB）作为光源，利用空间滤波器去除光束

波面中的杂乱波面高频成分，平凸透镜准直产生

平行光，并且放置不同直径的孔径光阑（直径 d=
17 mm，d=15 mm，d=12 mm，d=10 mm，d=8 mm）限

制光斑的大小，光斑通过散射介质（透镜或毛玻璃

片）产生散斑（实验所用毛玻璃（GCL-201122）为单

表面抛光结构, 粗糙面仅为毛玻璃表面, 其厚度对实

验结果不造成影响），使用 CMOS探测器 (Thorlabs,
CS2100M-USB, 5.04 μm/pixel)采集焦斑或散斑图像，

寻找看似杂乱的散斑中的光强信息。通过对光场

的建模，利用 matlab软件编写对散斑图像进行自

相关计算的程序，运算后得到散斑自相关图像及

半高全宽。光路示意图如下所示。根据散斑强度

做自相关计算，测得相应半高全宽的理论实际误差。
 

 

空间滤波器 刀口仪或CCD

CCD
空间滤波器

He-Ne激光器

(a)

(b)

He-Ne激光器

L1

L1

 
图 3    透镜焦斑和散射体散斑测量光路

Fig. 3    Measurement  optical  path  of  lens  focal  spot  and

scatterer speckles
 
 

具体实验步骤如下：

a) 完成激光光束准直和扩束后在适合的位置

放置聚焦透镜，调节透镜的底座和镜座上的旋钮

使聚焦透镜的中心落在光轴上并且平行光能刚好

垂直入射聚焦透镜。

b) 在聚焦透镜的后方放置上位移台并装上刀

口仪（Thorlabs , BP209-VIS/M 光束质量分析仪，双

扫描狭缝，200 nm～1 100 nm，Ø2.5 μm～Ø9 mm，公

制），通过调整位移台的垂直和水平位置和俯仰使

在电脑上焦斑中心刚好落在坐标轴的零点且在软

·  400  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 2 期



件上测量出的 x轴和 y轴的高斯半径相近。并沿

纵向移动位移台或旋转纵向移动的旋钮使在软件

中读取的 x轴和 y轴的高斯半径到最小。

c)在聚焦透镜前方分别放上直径为10 mm、12 mm、

15 mm、17 mm、20 mm小孔测量数据并导出计算，

分别与阿贝判据修正前和修正后的理论值比较。

图 4为刀口仪捕获某一瞬时焦斑图像，由于激

光出射的光束呈高斯分布，从图中可以看出激光

的能量由中心向四周辐射衰减，出射横截面为大

体上呈现规则的圆形。

图 5中， 1、 2、 3行所用的光阑自径分别为

8 mm、12 mm、17 mm。1至 4列分别为散斑图样

（800 × 800像素）、散斑自相关图样（取中心 200 ×

200像素）、自相关横截图和相同孔径透镜聚焦焦

斑图。图中的散射介质采用的是 220目数的毛玻

璃片。拍摄的散斑图样由于曝光时间不一致，亮

暗有少许不同，呈现杂乱无章的亮暗斑点分布。

实际上，散斑是激光波前通过散射介质后随机的

相位延迟产生的干涉条纹，满足惠更斯-菲涅尔原

理。将图像用自相关程序处理后，中心出现一亮

点，同时外圈有起伏的弱斑点，因为自相关运算总

会有个别散斑叠加出现一定起伏。我们采用刀口

仪和 CMOS分别拍摄 20次的图样，计算取平均值

得出结果。可以发现，自相关图的半高全宽与透

镜出射后的焦斑的强度分布图形相似，呈现类似

爱丽斑形状。 
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图 4    刀口仪捕获焦斑图像

Fig. 4    Focal spot image captured by knife-edge tester
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图 5    散斑自相关与透镜聚焦分辨率比对

Fig. 5    Comparison of speckle autocorrelation and lens focusing resolution
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3    实验结果与分析 

3.1    透镜焦斑和散斑自相关的测量

表 1中，第 1列为实验所用环形光阑直径，实

际焦斑直径即为刀口仪拍摄下焦斑的半高全宽；

表 2中，第 1列仍为实验所用环形光阑直径，第

2列为用 CMOS相机拍摄下的散斑自相关的半高

全宽。所有实验数据为抓拍测量 20次后得出的平

均值。
 

 
 

表 1    通过透镜后的焦斑测量

Table 1    Focal spot measurement through lens
 

光阑直径
d/mm y/µm

实际焦斑
直径 µm

阿贝判据
理论值/ 误差/%

17 44.008 41.657 5.644

15 49.587 47.212 5.030

12 61.364 58.991 4.021

10 71.901 70.672 1.739

  8 89.256 88.340 1.037
 
 

 

 
 

表 2    通过散射介质后的散斑测量

Table 2    Speckle measurement through scattering medium
 

光阑直径
d/mm

散斑自相关
测量值y/μm

阿贝判据理
论值/ μm 误差/ %

17 45.079 41.657 8.214

15 50.400 47.212 6.753

12 61.314 58.991 3.938

10 72.688 70.672 2.853

  8 90.158 88.340 2.058
 
 

由表 1、表 2数据可知，焦斑、散斑的直径（半高

全宽，即等价于实验所得透镜和毛玻璃片的成像

分辨率），两者趋势相同且数值接近，直径相差最

小仅为 0.05 μm。随着光阑直径的增加，对应的焦

斑和散斑的直径减小，即说明成像分辨率下降。值

得注意的是，理论值与实际值的误差也在增加。 

3.2    结果修正

由于氦氖激光器出射激光在并非理想的平面

波，其强度受到高斯函数调制。因此，阿贝判据不

能直接地被使用，我们需要对阿贝判据做一定的

修正，从而使该实验所测得数据更加符合理论结

果。图 6为此模型对应原理图。

f0定义 为填充因子：

f0 =
ω0

f sinθmax
（7）

ω0 f sinθmax式中： 是光腰；透镜的孔径为 。

因此可以推出：

fω (θ) = e
− 1

f 2
0

sin2θ

sin2θmax （8）

fω式中： 即为高斯轮廓。

f0

f0

f0

f0

f0

由于入射光斑尺寸远大于 CMOS的面积,  无

法直接实验获得。在 matlab中先建立起一高斯模

型，通过调整 来调整高斯模型的高斯半径。从方

法上我们只需要在不插入第 2个透镜的情况下直

接测量激光的光束轮廓分布。但是由于 CMOS的

尺寸限制，我们只能探测到局部的高斯轮廓，对

因子的获取不够准确，此外当此高斯通过光阑

后，再传播到第 2个透镜时会发生再次的衍射，不

同尺寸光阑对 的影响也不同。因此实验先在无

透镜 2的情况下获得入射高斯光的粗糙 值。然

后，采用 CCD拍摄第 2个透镜后的光强分布，通过

傅里叶变换计算得到实际的半高全宽。将此模型

的半高全宽与第 2个透镜位置后的半高全宽进行

对比，分析误差，当误差小于 1%时，可以认为此时

模型与实际情况贴合度高，模型建立成功。最后，

在所有透镜位置参数不改变的情况下，通过改变

光斑的直径（即对应放置不同的孔径光阑）来对应

不同的光场情况。

表 3和表 4为修正后的结果，理论上，阿贝判

据的适用条件是平面波，而在实际实验中准直透

镜后出射的并非理想平面波，而是高斯光束，因此

通过建立的高斯模型，将阿贝判据中的平行光转

换成高斯光束，在数学表达式上等价于对阿贝判

据中的系数 0.51进行修正。修正后的理论值明显

更贴合实际测量值。误差有效减小 5%，控制在

1.6%以内，但随着孔径直径的增加，误差依然会随

之增大。据此本文首次实验提出并验证散斑相关

成像恢复法的真实分辨能力需要考虑入射场的孔

径函数。 

3.3    误差与讨论

α＞β＞γ

比较表 4和表 3，可以发现，同等孔径下，散斑

自相关的尺寸略大于透镜聚焦的尺寸，我们可用

等效数值孔径 NA来解释。由图 7中光路推算可

得 （具体推导过程可以采用解析几何的方

法，求两直线夹角）,中心散斑尺寸具有等同于透镜

聚焦的尺寸，但随着位置偏离轴心，散斑尺寸会略

微增加，导致散斑自相关的总体尺寸增加。此外，

光阑不可能与透镜 2完全在同一个平面，光波入射

到透镜 2前会有一定的衍射，影响散斑尺寸 [37 - 38]，

同时，光阑的锐边衍射将激发高阶衍射波场 [39]，也

会有一定的影响。
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定义衍射面抽样数

傅里叶变换

计算观察屏上的光强分布

计算半高全宽

对比理论计算所得半高全宽

二者相对误差<1%

模型成功

是否

预设衍射面, 赋值尺寸

生成衍射面二维坐标网格

生成衍射与圆孔

设置高斯宽度调节因子fo

设置观察屏, 赋值尺寸

生成观察屏二维坐标网格

 

图 6    模型建立原理

Fig. 6    Schematic diagram of model establishment
 
 

 

 
 

表 3    通过透镜后的焦斑测量（修正后）

Table 3    Focal spot measurement through lens (corrected)
 

光阑直径
 d/mm

实际焦斑
 直径y/μm 修正系数 修正理论值/μm 误差/%

17 44.008 1.057 44.363 0.752

15 49.587 1.045 49.642 1.138

12 61.364 1.031 61.112 0.919

10 71.901 1.025 72.626 0.999

  8 89.256 1.020 90.308 0.650
 
 

 

 
 

表 4    通过散射介质后的散斑测量（修正后）

Table 4    Speckle  measurement  through  scattering  medium

(corrected)
 

光阑直径
 d/mm

散斑自相关
测量值y/μm 修正系数 修正理论值/μm 误差/%

17 45.079 1.044 44.363 1.616

15 50.400 1.051 49.642 1.527

12 61.314 1.035 61.112 0.325

10 72.688 1.027 72.626 0.088

  8 90.158 1.022 90.308 0.164
 
 

 

 

r

f

α

γ

β

 
图 7    CMOS 不同位置散斑对应的等效数值孔径

Fig. 7    Equivalent numerical aperture corresponding to spe-

ckles at different locations of CMOS plane
 
  

4    结论
经过修正后的阿贝判据与理论值误差进一步

缩小，且随着光阑直径的减小，焦斑/散斑的直径增

大，误差也随之减小。相信我们可以通过进一步

的探究，寻找修正后的阿贝判据来推算不同光阑

的直径关系。

本文对散斑关联成像时极限的判断标准进行

了高斯修正，将阿贝理论扩展以用至平行光和高

斯光束。在不为平面波的条件下，阿贝判据不能

直接被使用，需要对适用与平行光束条件的阿贝

判据系数进行修正。利用实际光场作傅里叶变换

计算得到系统成像分辨能力，验证通过 matlab
建立的理论高斯模型是否符合，通过多次反复调

整，成功模拟了高斯光束出射时全光场的光强分

布，修正了阿贝判据前的常系数，实验结果与高斯

模型的理论模拟结果误差仅为 1.2%。
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