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Аннотация 
В оптической системе со случайным фазовым (СФЭ) экраном в пространственно-частотной плоскости 

рассмотрен процесс формирования изображения интерференционной картины, локализованной в пространстве 
предметов. Показано, что при определенных условиях такая оптическая система может работать в качестве ин-
терферометра сдвига, определяющего зависимость контраста полос средней интенсивности в изображении ин-
терференционной картины от нормированной функции корреляции комплексного пропускания СФЭ. Установ-
лена зависимость контраста полос от их периода и размеров апертуры поля зрения, зависимость оптической пе-
редаточной функции рассматриваемой системы от параметров пространственной когерентности света в про-
странственно-частотной плоскости системы со СФЭ. 

Введение 
При формировании изображения предметов 

через рассеивающую среду снижается контраст 
структуры изображения из-за искажающего влияния 
среды на пространственно-частотные компоненты 
дифракционного поля, формирующего изображение 
[1, 2]. Степень снижения контраста зависит от пара-
метров оптической системы, степени когерентности 
света в плоскости предмета, рассеивающих свойств 
среды. В рассеянном свете качество изображения, 
как правило, оценивается по пространственному 
распределению интенсивности, усредненной по ан-
самблю реализаций рассеянных полей. Поэтому, как 
при некогерентном, так и при когерентном освеще-
нии рассеивающего предмета контраст его изобра-
жения определяется модулем оптической переда-
точной функцией (ОПФ) системы [1-5]. Если радиус 
корреляции неоднородностей рассеивающей среды 
существенно меньше размеров зрачка системы, то 
ОПФ фактически определяется статистическими па-
раметрами среды. В частности, для тонкого рассеи-
вающего экрана в зрачке системы ОПФ определяет-
ся автокорреляционной функцией комплексного 
пропускания экрана [1]. Аналогичная зависимость 
контраста полос от корреляционной функции про-
пускания рассеивающего экрана проявляется в ин-
терференционных системах - интерферометрах по-
перечного сдвига [6-10]. В настоящей работе эта 
аналогия последовательно рассматривается приме-
нительно к оптической системе формирования изо-
бражения полос интерференционного поля при на-
личии в зрачке системы тонкой рассеивающей сре-
ды, удовлетворяющей модели "случайный фазовый 
экран (СФЭ)" [1, 11].  

1. Изображающая оптическая система 
Схема оптической системы формирования 

изображения представлена на рис. 1. Для упрощения 
формального анализа, следуя работе [1], рассматри-
вается система с двойным фурье-преобразованием. 
Лазерный пучок 1 с прямолинейными эквидистант-
ными интерференционными полосами освещает 
рассеиватель S1, расположенный в передней фо-
кальной плоскости первой фурье-преобразующей 

линзы L1. Для распределения интенсивности поля в 
этой плоскости можем записать 

( ) ( ) ( ){ }rkVrIrI 1200 cos12 ∆+= , (1) 

где ( )rI0  - распределение интенсивности в одной из 
интерферирующих волн в освещающем лазерном 
пучке, ( ) θ≈θ=−=∆ kkkkk 2sin22112 , 12k∆ , θ  - 

разность волновых векторов и угол между направ-
лениями распространения волн в освещающем пуч-
ке, 0V  - контраст полос, период которых равен 

122 k∆π=Λ .  

Таким образом, формируется пространственно 
локализованное исходное интерференционное поле, 
выполняющее роль предмета с синусоидальным 
распределением освещенности, контраст изображе-
ния которого анализируется в выходной плоскости 
системы - задней фокальной плоскости второй фу-
рье-преобразующей линзы L2. Рассеивающий слу-
чайный фазовый экран S2 располагается в простран-
ственно-частотной плоскости системы - задней фо-
кальной плоскости фурье-преобразующей линзы L1. 

При отсутствии в оптической системе рассеи-
вающего экрана S2 в пространстве изображений 
формируется локализованная интерференционная 
картина с максимальным контрастом в плоскости 
изображения. Эффект пространственной локализа-
ции полос имеет следующее объяснение. Поскольку 
для создания прямолинейных интерференционных 
полос рассеиватель S1 освещается одновременно 
двумя квазиплоскими волнами с отличающимися 
на угол θ направлениями распространения, то за 
рассеивателем формируются два идентичных спекл-
поля, распространяющихся под тем же углом θ друг 
к другу [10]. Следовательно, между этими полями 
возникает поперечный пространственный сдвиг 

Λλθ /zzr ==∆  (λ - длина волны, Λ - период полос), 
линейно увеличивающийся с расстоянием z от рас-
сеивателя S1. В задней фокальной плоскости лин-
зы L1 взаимный сдвиг полей равен Λλρρ f==∆ 0 , 
где f - фокусное расстояние линзы. 
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Рис. 1. Оптическая система формирования изображения интерференционной картины при наличии слу-

чайного фазового экрана в пространственно-частотной плоскости системы: 1 - освещающий лазерный пучок 
с параллельными интерференционными полосами; 2 - схематичный вид картины полос в пучке; L1 , L2 – соби-
рающие линзы; S1 – рассеиватель в  фокальной плоскости линзы L1; S2 - случайный фазовый экран в задней фо-
кальной плоскости линзы L1; 1P  и 2P  - диафрагма поля зрения и апертурная диафрагма системы; '

1S  - изо-

бражение рассеивателя S1; ( )ζ1U  и ( )ζ2U  - интерферирующие поля в плоскости изображения. 

В пространстве изображения рассеивателя S1 
взаимный сдвиг идентичных спекл-полей при еди-
ничном увеличении оптической системы равен 

Λλζ /l=∆ , где l - расстояние от плоскости изо-
бражения. Таким образом, в пространстве изобра-
жений наблюдается картина интерференции иден-
тичных спекл-полей ( )ζ1U  и ( ) ( )ζ∆−ζ=ζ 12 UU  с 
изменяющимся вдоль оси z взаимным пространст-
венным сдвигом. Контраст полос средней интенсив-
ности этой картины ( )ζ∆V  определяется модулем 
нормированной поперечной корреляционной функ-
цией спекл-полей, которая в соответствии с теоре-
мой Ван-Циттерта-Цернике [1, 11, 12] для рассмат-
риваемой системы определяется выражением  

( ) ( )
( ) ,)/(2

0)(

1

11110
fDfDJ

BBVV
λζ∆πλζ∆π=
=ζ∆=ζ∆

 (2) 

где )(1 uJ  - функция Бесселя первого порядка, D - 
диаметр зрачка 2P . Полосы исчезают там, где попе-
речный сдвиг полей становится равным радиусу 
корреляции полей cρ=ζ∆  или Dfl λλ 22,1=Λ . На 
рис. 2 представлены экспериментальные графики 
относительного контраста полос в области локали-
зации, полученные для различных отношений диа-
метра зрачка и периода полос Λ/D . Графическое 
сравнение теоретических кривых, полученных с ис-
пользованием (1), и экспериментальных данных 
приведено на рис. 3.  

Наличие СФЭ в пространственно-частотной 
плоскости системы приводит к декорреляции иден-
тичных спекл-полей ( )ζ1U , ( )ζ2U  и уменьшению 
контраста полос (рис. 3) в плоскости изображения. 
Действительно, поскольку рассеянные на S1 иден-
тичные спекл-поля в задней фокальной плоскости 
линзы L1 поля приобретают взаимный поперечный 
сдвиг Λffkkf λ=θ=∆=ρ 120 , то они проходят-
через СФЭ в его пространственно различных, струк 
турно отличающихся участках.  
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Рис. 2. Продольное распределение контраста полос 

в области локализации изображения 
интерференционной картины при различных 
значениях отношения диаметра D  апертуры 
оптической системы и периода полос Λ : 
ΛD =11,25 (1); ΛD =18,75 (2); ΛD =25 (3). 

Поэтому идентичные спекл-поля приобретают 
различную дополнительную фазовую модуляцию 
случайного характера. Степень статистического от-
личия этой модуляции определяется соотношением 
между величиной сдвига 0ρ  и радиусом корреляции 
неоднородностей СФЭ φl  и зависит от глубины мо-
дуляции - дисперсии пространственных фазовых 
флуктуаций 2

φσ . В плоскости изображения, где вза-
имный сдвиг спекл-полей равен нулю, произойдет 
уменьшение контраста полос средней интенсивно-
сти вследствие их декорреляции в плоскости СФЭ. 
Вне плоскости изображения к этой декорреляции 
добавляется декорреляция, обусловленная взаим-
ным сдвигом полей (рис. 3).  

Таким образом, исходя из вышеприведенных 
качественных суждений, можно сделать вывод, что 
контраст полос в плоскости изображения должен 
определяться модулем нормированной функции 
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взаимной корреляции ( ) ( ) ( )ζζ=ρζ *
21012 , UUB  све-

товых полей ( )ζ1U  и ( )ζ2U : 

( )
( ) ,

0,
,

012

012
0

=
=

ρζ
ρζ

B
B

VV  (3) 

где V0 – контраст полос в плоскости изображения в от-
сутствии СФЭ в оптической системе, угловые скобки 
обозначают операцию статистического усреднения. 
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Рис. 3. Продольное распределение контраста полос 
(теоретические кривые и экспериментальные 
точки) в области локализации изображения  
в отсутствие (1) и при наличии (2) СФЭ  

в зрачке оптической системы: 
 отношение =Λ/D  11,25 (а); =Λ/D 25 (б). 
Протяженность области локализации полос в 

пространстве изображения, как и в отсутствии СФЭ, 
будет определяться апертурными ограничениями в 
системе (рис. 3). Поэтому для контраста полос мо-
жем записать общее выражение 

( )
( )

( )
fD

fDJ
B

B
VV

λζ∆π
λζ∆π

=ρζ

ρζ
= 1

012

012
0

2
0,

,
, (4) 

определяющее продольное распределение контраста 
полос в области локализации изображения интерфе-
ренционной картины при наличии СФЭ в простран-
ственно-частотной плоскости оптической системы. 

2. Контраст полос в изображении 
Пусть рассеиватель S1 и СФЭ S2 имеют комплекс-

ные коэффициенты пропускания ( )rt1  и ( )ρ2t  соот-

ветственно. Тогда, используя два последовательных 
фурье-преобразования и полагая, что все рассеянное 
излучение попадает в апертуры линз 1L  и 2L , для 

комплексной амплитуды поля ( )ζ1U  можно записать  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,expexp

exp

22
22

11101

ρ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρζρρ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ×

×=ζ ∫ ∫ ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

drd
f
kiPtr

f
ki

rPrtrkirUU
 (5) 

где ( )rU0  – комплексная амплитуда одной из квазип-
лоских волн в освещающем рассеиватель S1 лазерном 
пучке с интерференционными полосами, 1k  – волно-
вой вектор этой волны, ( )rP1  и ( )rP2  - функции про-
пускания полевой и апертурной диафрагм системы.  

Выражение для поля ( )ζ2U  имеет аналогич-
ный вид с заменой вектора 1k  на 2k , причем 

( )2sin22112 θ=−=∆ kkkk . 
Подстановка выражений (5) для ( )ζ1U  и ( )ζ2U  

в (3), замена порядка выполнения интегрирования и 
усреднения, учет независимости случайных функ-
ций ( )rt1  и ( )ρ2t  приводят к следующему выраже-
нию для функции взаимной корреляции комплекс-
ных амплитуд полей в плоскости изображения: 

( ) ( )

( ) ,exp

22

,

22

12
*
2

21212

2
ρ∆ρ⎟⎟

⎠

⎞
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PIkB

t

f

f

 (6)
 

где ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∆∆µ=ρ rdr

f
kirI tf

2exp
1

 – рас-

пределение средней интенсивности в задней фо-
кальной плоскости линзы L1 (пространственный 
спектр рассеивателя S1); функция 

( ) ( )

rdk
k
f

f
ki

rPrIk
k
fB f

2
12

2
1012

exp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆+ρ∆×

×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+ρ∆ ∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−  

имеет смысл автокорреляционной функции поля, 
освещающего СФЭ; ( )rI0  – распределение средней 
интенсивности в освещающем рассеиватель S1 ла-
зерном пучке (см. уравнение (1)); ( )rt ∆µ

1
 и ( )ρ∆µ

2t  
– нормированные автокорреляционные функции 
комплексных коэффициентов пропускания рассеи-
вателя S1 и объекта S2 соответственно.  

При выводе выражения (6) сделаны следую-
щие предположения:  

- комплексная амплитуда поля ( )rU0  и апертур-
ная функция ( )rP1  имеют медленную зависимость 
от r , по сравнению с ( )rt1  в масштабе измене-
ния функции ( )rt ∆

1
µ , так что 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )rIrUrUrrUrrU 0
*
00

*
00 22 =≈∆−∆+  и 

( ) ( ) ( ) 2
1

*
11 22 rPrrPrrP ≈∆−∆+ ; иными словами, 

это означает, что размеры пространственной струк-
туры освещающего поля ( )rU0  и размер полевой 
апертуры 1P  существенно больше размеров отдель-
ных неоднородностей рассеивателя 1S ;  

- направление распространения волн в осве-
щающем пучке симметрично относительно про-
дольной координаты z, так что ( ) 021 =+ rkk ; 

- рассеиватель 1S  и СФЭ 2S  - статистически од-
нородны, ( ) ( )rrr tt ∆=∆

11
, µµ

 
и ( ) ( )ρµρρµ ∆=∆

22
, tt . 

Предположим, что в пространственно частот-
ной плоскости отсутствует СФЭ 2S , тогда в (6) сле-
дует положить ( ) 1

2
=∆ρµ t . Если функция ( )ρ∆fB  

существенно уже функции ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∆
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∆
+

22
*
22

ρ
ρ

ρ
ρ PP , 

что, фактически, означает, что радиус корреляции поля 
fρ  в зрачке 2P  существенно меньше диаметра зрачка, то 

это поле можно считать δ-коррелированным и в (6) пола-

гать ( )012 ρρδρ +∆=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆+∆ k

k
fB f , где 120 k

k
f
∆=ρ  - 

вектор пространственного сдвига полей в пространствен-
но-частотной плоскости системы.  

Принимая эти предположения во внимание, 
выражение (6) можно преобразовать к виду 

( ) ( )

,
22
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2
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0012
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I
f
kiB f

 (7) 

Если рассеиватель 1S  δ-коррелированный, то 

( ) constI f =ρ  и выражение (7) принимает вид ав-

токорреляционной функции пропускания зрачка оп-
тической системы - классическое выражение для 
ОПФ системы [1,3-5]. Таким образом, контраст по-
лос в соответствии с (3) определяется модулем 
ОПФ, как для полностью пространственно некоге-
рентной системы. Частичная когерентность осве-
щающего излучения должна проявиться в учете в (7) 
конечной протяженности функции ( )ρfI  в простран-

ственно-частотной плоскости. Очевидно, в наибольшей 
степени эта зависимость будет проявляться при сравни-
мых ширинах функций ( )ρfI  и ( )ρ2P .  

Если апертура диафрагмы 1P  недостаточно ве-
лика, то функция ( )ρ∆fB  по ширине может оказаться 

сравнимой с функцией ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
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⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+
22

*
22

ρρρρ PP , и в 

этом случае ( )ρ∆fB  в (6) нельзя аппроксимировать 
δ -функцией. Следовательно, корреляционная функ-

ция ( )012 ,ρζB , а значит, и контраст полос V  в изо-
бражении оказываются зависимыми от апертуры 1P  
поля зрения, или, что то же самое, от поперечных 
размеров предмета. Если рассматривается некоге-
рентная оптическая система (в плоскости предмета 
поле δ -коррелированно), то уменьшение апертуры 
предмета сопровождается увеличением радиуса 
пространственной когерентности fρ  поля в про-
странственно-частотной плоскости системы. Поэто-
му зависимость контраста полос изображения от 
апертуры предмета с физической точки зрения сле-
дует интерпретировать как влияние степени про-
странственной когерентности поля в зрачке изобра-
жающей системы на контраст формируемого изо-
бражения. Это влияние наиболее заметно, когда ра-
диус пространственной когерентности fρ  сравним 
с диаметром апертуры зрачка. На практике, в реаль-
ных оптических системах это влияние реализуется 
при весьма малых апертурах зрачка. Однако если 
оптическая система имеет существенные аберрации 
и, следовательно, функция пропускания зрачка 

( )ρ2P  имеет высокочастотную пространственную 
структуру, то влияние апертуры предмета на кон-
траст его изображения должно обнаруживаться уже 
при сравнительно больших апертурах предмета, ко-
гда радиус корреляции fρ  оказывается сравнимым 
с характерными размерами структурных элементов 

( )ρ2P . Ярким примером такой ситуации может 
служить наличие в зрачке оптической системы рас-
сеивающей среды, размеры неоднородностей кото-
рой сравнимы или даже меньше радиуса простран-
ственной корреляции поля в зрачке. Рассмотрим та-
кую систему более подробно. 

Пусть в зрачке 2P  оптической системы, пред-
ставленной на рис.1, располагается тонкий рассеи-
вающий экран, структурные элементы которого су-
щественно меньше размеров зрачка. Тогда в (6) мо-

жем положить ( ) 2
2

*
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ρρρρρ PPP ≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+  в 

сравнении с ( )ρµ ∆
2t  и для взаимной корреляцион-

ной функции ( )012 ,ρζB  записать выражение  
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 (8) 

Подстановка (8) в (3) показывает, что контраст 
интерференционных полос в изображении не зави-
сит от ( )ρfI , следовательно, и от ( )rt ∆

1
µ , то есть 

не зависит от рассеивающих свойств первого рас-
сеивателя.  
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При достаточно большой апертуре поля зре-
ния 1P , при которой ширина функции ( )ρ∆fB  суще-

ственно меньше ширины функции ( )ρµ ∆
2t , так что 

( )ρ∆fB  можно аппроксимировать δ-функцией, вы-
ражение для контраста полос принимает исключи-
тельно простой вид 

( )00 2
ρ=ρ∆µ= tVV . (9) 

Контраст интерференционных полос в изобра-
жении определяется только нормированной функ-
цией корреляции комплексного пропускания СФЭ в 
зависимости от величины и направления взаимного 
сдвига 0ρ , то есть в зависимости от периода и ори-
ентации полос в освещающем рассеиватель 1S  ла-
зерном пучке, Λfλ=ρ0 . Аналогичная зависи-
мость контраста интерференционных полос от кор-
реляционной функции пропускания случайного фа-
зового объекта характерна для интерферометров по-
перечного сдвига [6-9]. Таким образом, рассматри-
ваемая оптическая схема формирования изображе-
ния интерференционной картины выполняет роль 
интерферометра сдвига, если радиус корреляции 

fρ  поля в пространственно-частотной плоскости, 
где располагается СФЭ, существенно меньше ра-
диуса корреляции комплексного пропускания СФЭ 

⊥ρ , ⊥<< ρρ f . 
Сделаем необходимые оценки. Используя тео-

рему Ван-Циттерта-Цернике, fρ  можно определить 
по формуле 1Dff λρ ≈ , где 1D  - диаметр полевой 
диафрагмы 1P  [1,12]. Для СФЭ с гауссовой стати-
стикой неоднородностей корреляционная функция 
его пропускания ( )ρµ ∆

2t  может быть записана в 
следующем явном виде [1, 11]: 

( ) ( )[ ]{ }ρσρµ φφ ∆−−=∆ Kt 1exp 2
2

, (10) 

где 2
φσ  - дисперсия фазовых флуктуаций, приобре-

таемых освещающим полем на СФЭ, ( )ρ∆φK  - ко-
эффициент корреляции неоднородностей экрана, 
который часто аппроксимируют гауссовой функ-
цией ( ) ( )2lK φφ ρ∆−=ρ∆ 2exp , где φl  - радиус кор-
реляции (средний поперечный размер) неодно-
родностей экрана. При 1<σφ  радиус корреляции 

пропускания экрана φ⊥ ≈ρ l , при 1>σφ  

φφ⊥ σ≈ρ l [11]. Используя эти оценки, можно оп-
ределить условия работы рассматриваемой изобра-
жающей оптической системы в режиме интерферо-
метра сдвига.  

Отметим также, что прямая зависимость кон-
траста интерференционных полос средней интен-
сивности от корреляционной функции пропускания 
СФЭ, аналогичная (9), имеет место при зондирова-
нии экрана остросфокусированным пространст-
венно-модулированным лазерным пучком в режиме 
дефлекции интерференционных полос [13], когда 

радиус перетяжки зондирующего пучка в плоскости 
экрана 0w  существенно меньше поперечных разме-
ров неоднородностей экрана φl , φ<< lw0 .  

Уменьшение диаметра 1D  полевой диафрагмы 

1P  сопровождается увеличением радиуса корреля-
ции fρ  поля, освещающего СФЭ 2S , и, как пока-
зывает эксперимент (рис.4), приводит к увеличению 
контраста интерференционных полос в плоскости 
изображения. 

Увеличение контраста полос изображения 
можно объяснить, исходя из корреляционных пред-
ставлений о воздействии СФЭ на проходящие через 
него взаимно смещенные идентичные спекл-поля. 
Действительно, увеличение fρ  по отношению к 

⊥ρ  при неизменном значении взаимного сдвига по-
лей 0ρ  сопровождается повышением взаимной 
корреляции двух спекл-полей, прошедших рассеи-
вающий СФЭ. Подтвердим эти качественные суж-
дения и экспериментальные результаты формаль-
ными соотношениями. 

Для получения аналитической зависимости 
контраста полос при произвольной диафрагме поля 
зрения оптической системы сделаем следующие 
предположения. Пусть полевая диафрагма 1P  имеет 
бесконечно большие размеры, а поле зрения систе-
мы ограничивается конечной апертурой W2  осве-
щающего лазерного пучка с интерференционными 
полосами, имеющего гауссову форму распределения 
средней интенсивности ( ) ( )22

00 2exp WrIrI −= . 
Предположим также, что неоднородности СФЭ под-
чиняются нормальной статистике [1, 11], а их коэф-
фициент корреляции ( )ρ∆φK  имеет гауссову форму, 

( ) ( )22exp φφ ρ∆−=ρ∆ lK
 
. В этом случае, как пока-

зано в [14], для ( )ρ∆µ
2t  вместо (10) можно исполь-

зовать приближение, удобное для интегрирования 

( ) ( )[ ] ( ),expexpexp1 2
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точное выражение для радиуса корреляции функции 
пропускания СФЭ при любых значениях φσ  [14]. 

Учет этих приближений в (8) позволяет получить 
для контраста полос  в параксиальной области изо-
бражения 0=ζ  следующее выражение  

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) 1222

00

222
0

1222
00

0
1

exp1
−

⊥⊥

⊥
−

⊥⊥

ρ+ρρµ−+µ

ρ+ρρ−ρ+ρρµ−+µ
=

f

ffVV , (12) 

где использовано обозначение ( )2
0 exp φσ−=µ , 

Wff πλ=ρ 2  – радиус корреляции поля, осве-
щающего СФЭ S2.  
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   а    б    в 
Рис. 4. Картины интерференционных полос в изображении в отсутствии (а) и при наличии (б, в) случайного 
фазового экрана в пространственно-частотной плоскости оптической системы при различных диаметрах 

диафрагмы поля зрения.  

На рис.5 приведены теоретические графики, 
полученные с использованием (12), и эксперимен-
тальные точки для относительного контраста полос 

0VV  в изображении интерференционной картины в 
зависимости от параметров освещающего объект 
поля 0ρ , Λ , fρ  и параметров СФЭ φl  и φσ .  
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Рис. 5. Контраст интерференционных полос в 
изображении:а) в зависимости от параметра 

Λλρ f=0 (от периода полос Λ ) для СФЭ с φσ  = 
1,15 и φl  = 17 мкм при различных значениях 
апертуры 2W освещающего лазерного пучка и, 
соответственно, различных значениях радиуса 
корреляции зондирующего СФЭ поля fρ   при f = 
110 мм: 1 - 2W = 3 мм, fρ = 20,8 мкм; 2 - 2W = 5 
мм, fρ = 12,5 мкм; 3 - 2W = 12 мм, fρ = 5,2 мкм; 
б) в зависимости от радиуса корреляции поля fρ  
от апертуры пучка 2W при различных значениях 

периода полос:  
1 - Λ = 8 мм; 2 - Λ  = 5,5 мм; 3 - Λ  = 3 мм. 

Отчетливо наблюдается повышение контраста 
полос системы при увеличении радиуса корреляции 
поля fρ  при уменьшении апертуры поля зрения 

W2 . В зависимости контраста полос от радиуса 
корреляции φl  неоднородностей СФЭ, как следует 
из (12), обнаруживается интересная особенность, за-
ключающаяся в наличии локального минимума 
(рис.6).  
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Рис. 6. Контраст интерференционных полос 

изображения в зависимости от радиуса корреляции 
неоднородностей СФЭ при различных периодах 
полос, соответственно, при различных значениях 
взаимного сдвига спекл-полей 0ρ , зондирующих 
СФЭ ( φσ =1,5; fρ =28 мкм): 1 - 0ρ =40 мкм,  

2 - 0ρ =60 мкм; 3 - 0ρ = 100 мкм; 4 - 0ρ  = 200 мкм. 

При fρ > φl , когда в пределах области корреля-
ции находится много рассеивающих центров СФЭ, 
наблюдается уменьшение контраста полос с увели-
чением φl . Локальный минимум формируется при 

fρ ≈ φl  и сдвигается в сторону больших значений 
φl  при увеличении 0ρ , приводящем к росту декор-
реляции спекл-полей, прошедших через СФЭ. По-
вышение контраста полос с увеличением φl  наблю-
дается при fρ < φl , когда корреляционная структура 
зондирующих экран спекл-полей оказывается более 
тонкой, по сравнению с корреляционной структурой 
СФЭ. В определенном смысле можно утверждать, 
что в этом случае зондирующим полем "разрешает-
ся" структура экрана, и для контраста полос в изо-
бражении справедливо выражение (9).  
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3. Некогерентная оптическая система  
Операция усреднения интенсивности рассеян-

ного когерентного излучения, выполненная тем или 
иным способом, фактически, приводит к простран-
ственно частично-когерентному или полностью не-
когерентному процессу формирования изображения 
в оптической системе. Поэтому следует ожидать, 
что при некогерентном освещении, например, рас-
сеивающего предмета с синусоидальным амплитуд-
ным пропусканием, будут наблюдаться аналогичные 
эффекты зависимости контраста полос изображения 
от параметров системы и СФЭ, расположенного в 
пространственно-частотной плоскости. В частности, 
должен наблюдаться эффект увеличения контраста 
изображения при уменьшении апертуры поля зре-
ния, то есть при увеличении радиуса пространст-
венной когерентности поля fρ , освещающего СФЭ.  

На рис.7 приведены изображения рассеиваю-
щего транспаранта с квазисинусоидальным пропус-
канием по интенсивности, полученные при некоге-
рентном освещении транспаранта при различных 
диаметрах. полевой апертуры в оптической системе 
без и в присутствии СФЭ в пространственно-
частотной плоскости системы Зависимость контра-
ста полос изображения от апертуры поля зрения 
фактически указывает на зависимость ОПФ рас-
сматриваемой системы от параметров изображаемо-
го объекта, что не рассматривается в рамках класси-
ческого анализа линейных оптических систем [1-5].  
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Рис. 7. Изображения рассеивающего транспаранта 
с синусоидальным по интенсивности пропусканием 

при некогерентном освещении в оптической 
системе без СФЭ (а, б, в) и в присутствии СФЭ  

(г, д, е) в пространственно-частотной плоскости 
системе при различных диаметрах  
апертуры поля зрения системы. 

На рис. 8 приведен экспериментальный график 
контраста квазисинусоидальных полос некогерент-
ного изображения при увеличении апертуры поля 
зрения оптической системы. 
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Рис. 8. Контраст изображения в некогерентной 
системе с рассеивающим экраном с увеличением 

диаметра поля зрения. 
Эффект увеличения контраста изображения при 

уменьшении апертуры поля зрения предполагает 
простой способ повышения качества изображений, 
передаваемых через рассеивающую среду, путем 
последовательной передачи отдельных фрагментов 
изображений. Иллюстрация этого способа повыше-
ния качества изображения показана на рис. 9 на 
примере передачи текстовой информации. 
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Рис. 9. Увеличение контраста (четкости)  
изображения текста при его диафрагмировании  
в оптической системе с рассеивающим экраном 
в пространственно-частотной плоскости. 

Заключение 
При наблюдении изображения интерференцион-

ной картины в оптической системе со случайным 
фазовым экраном (СФЭ) в ее зрачке контраст полос 
изображения определяется совокупностью парамет-
ров освещающего излучения, оптической системы и 
СФЭ. Если в оптической системе обеспечивается 
условие δ  - коррелированного освещения СФЭ, ко-
гда радиус корреляции освещающего поля сущест-
венно меньше радиуса корреляции неоднородностей 
экрана, то контраст полос практически определяется 
только параметрами СФЭ, выраженными через кор-
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реляционную функцию комплексного пропускания 
экрана. В таком режиме изображающая система ра-
ботает в качестве интерферометра поперечного 
сдвига при зависимости величины и направления 
сдвига от периода и ориентации интерференцион-
ных полос в предметном поле. Такой режим работы 
оптической системы интересен с точки зрения ре-
шения измерительных задач по определению стати-
стических параметров неоднородностей рассеиваю-
щих сред как технического, так и биологического 
происхождения. 

Отметим, что процессы формирования изобра-
жений интерференционных картин в оптической сис-
теме со случайным фазовым экраном в пространст-
венно-частотной плоскости носят во многом анало-
гичный характер с процессами формирования интер-
ференционных картин в дифракционном поле при 
зондировании СФЭ сфокусированным пространст-
венно-модулированным лазерным пучком [13-16]. 

Зависимость контраста полос изображения от 
степени пространственной корреляции (когерентно-
сти) светового поля, зондирующего СФЭ в зрачке 
системы, имеет важное методологическое и практи-
ческое значение. Фактически показано, что ОПФ 
системы зависит не только от степени когерентно-
сти освещающего предмет светового поля, но и от 
степени пространственной когерентности поля в 
зрачке оптической системы. Наиболее отчетливо эта 
зависимость проявляется при наличии в зрачке сис-
темы тонкой рассеивающей среды, размеры неодно-
родностей которой оказываются сравнимыми с ра-
диусом корреляции освещающего поля в зрачке сис-
темы. Эффект увеличения контраста изображения  
при уменьшении апертуры поля зрения (при фраг-
ментации предмета) может найти применение в за-
дачах передачи изображений через рассеивающие 
среды. В частности, этот эффект может быть ис-
пользован в биофизических приложениях, например 
в офтальмологии при определении ретинальной ост-
роты зрения в условиях катаракты как средствами ла-
зерной интерференционной ретинометрии, так и с 
помощью некогерентных оптических систем [17, 18]. 
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Abstract  

The paper analyzes the process of interference-pattern image formation in an optical system with 
a random phase screen in the space-frequency plane. It is shown that an optical system of this kind 
can function, under certain conditions, as a shearing interferometer, which determines the depend-
ence of contrast of the average intensity fringes in the interference pattern image on the normalized 
correlation function of the random phase screen complex transmittance. The dependence of the 
fringe contrast on the pattern period and aperture of the field of view is established, as well as the 
dependence of the optical transfer function of the system under study on spatial coherence of the 
light in the pupil of the system with a random phase screen. 
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