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Аннотация 

В рамках численного статистического эксперимента показано, что разность фаз в двух 
точках спекл-поля в дальней области дифракции может принимать с наибольшей вероятно-
стью значения 0 и π рад. С помощью численного моделирования и натурного эксперимента 
с использованием интерферометра Юнга получены гистограммы статистического распреде-
ления разности фаз в двух точках спекл-поля. Результаты численного эксперимента согла-
суются с результатами натурного эксперимента и теоретическими представлениями. 
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Введение 

Рассеяние лазерного (когерентного) света случай-
но неоднородным объектом сопровождается форми-
рованием дифракционного спекл-модулированного 
оптического поля [1–4]. Такие поля имеют место при 
записи оптических голограмм объектов с рассеиваю-
щими поверхностями [5–7], в методах спекл-
фотографии [3, 4, 7], в лазерной интерферометрии 
диффузно рассеивающих объектов и сред [4, 7, 8], в 
методах спекл-интерферометрии в оптической астро-
номии [9–11], в формировании образа объекта в ме-
ханизме зрительного восприятия человека [12], в ла-
зерных сканирующих системах формирования изо-
бражения [13, 14] и во многих других оптических ме-
тодах и системах, где происходит рассеяние коге-
рентных пучков света.  
Статистические свойства спекл-модулированного 

поля, в частности, его фазовые статистические зако-
номерности, проявляются в интерференционных эф-
фектах с участием таких полей. При достаточно глу-
бокой пространственной фазовой модуляции оптиче-
ского поля в актах рассеяния, когда пространствен-
ные флуктуации фазы достигают 2π радиан, форми-
руется так называемое развитое спекл-поле. Согласно 
[1, 2], комплексная амплитуда развитого спекл-поля в 
произвольной точке пространства имеет Гауссову 
статистику, а начальная фаза колебаний имеет равно-
мерную плотность распределения вероятности в ос-
новном интервале [0,2π]. Эти представления перено-
сятся и на статистические свойства разности фаз ко-
лебаний в различных спеклах дифракционного поля. 
Полагается, что при переходе от одного спекла к со-
седнему фаза поля также должна равновероятно из-
меняться в интервале [0,2π]. В общем случае для ис-
точников рассеянного когерентного поля с апертурой 
произвольной формы, как показали наши экспери-
менты, такое представление вполне оправдано. Одна-
ко в работах [15–20] показано, что в случае δ-
коррелированного источника, распределение средней 
интенсивности по апертуре которого описывается 
чётной функцией координат, случайная составляю-
щая модуля разности фаз в различных точках спекл-

поля в дальней зоне дифракции с наибольшей веро-
ятностью принимает два значения − 0 и π радиан.  
Экспериментальное подтверждение данного об-

стоятельства получено путём прямых измерений раз-
ности фаз с помощью оптической схемы интерферен-
ционного опыта Юнга и визуальных наблюдений 
смещения интерференционных полос при смене реа-
лизаций спекл-поля [15]. Однако большая трудоём-
кость такого метода позволила провести исследова-
ния только для одной кольцевой апертуры источника 
и при сравнительно малом числе реализаций спекл-
поля. С помощью цифровых средств обработки изо-
бражений в натурном и численном экспериментах 
возможно использование случайной выборки с доста-
точно большим числом значений, что намного повы-
шает статистическую достоверность получаемых ре-
зультатов. Поэтому цель данной работы состояла в 
установлении с помощью численного и натурного 
экспериментов закономерностей статистического 
распределения разности фаз в спекл-полях, форми-
руемых источниками с апертурами различной формы, 
и в установлении связи этих закономерностей с про-
странственными корреляционными свойствами раз-
витых спекл-полей. 

Функция поперечной корреляции комплексной  
амплитуды спекл-модулированного поля  

в дальней области дифракции 

Возможная причина возникновения неравномер-
ности статистического распределения разности фаз в 
дифракционном спекл-модулированном поле, как мы 
полагаем, может быть связана с пространственными 
корреляционными свойствами спекл-поля. Возмож-
ные знакопеременные осцилляции поперечной корре-
ляционной функции спекл-поля статистически предо-
пределяют в соответствующих точках поля разность 
фаз поля в π радиан. Сильные осцилляции корреля-
ции в рассеянном поле в дальней области дифракции 
формируются при использовании симметричных и 
периодических апертур источников. 
Пространственная корреляционная функция ком-

плексной амплитуды спекл-поля в дальней области 
дифракции определяется на основании теоремы Ван 
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Циттерта–Цернике как Фурье-образ распределения 
средней интенсивности по источнику диффузно-
рассеянного когерентного излучения [1, 2, 21]. Сле-
довательно, для источников с равномерным распре-
делением средней интенсивности и апертурой, форма 
которой имеет симметрию вращения чётного поряд-
ка, корреляционная функция поля принимает дейст-
вительные знакопеременные значения. 
В нашей работе были рассмотрены апертуры ис-

точника спекл-поля разной формы: треугольник, 
круг, сплошной квадрат, кольцо, кольцевой квадрат и 
два прямоугольника (рис. 1). Распределения норми-
рованной средней интенсивности ( ),I x y  по аперту-

рам таких источников можно записать соответствен-
но выражениями  
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Рис. 1. Апертуры рассеивателей – источников спекл-полей: 

а) треугольник; б) круг; в) квадрат; г) кольцо; 
д) кольцевой квадрат; е) два прямоугольника 

Для автокорреляционных функций комплексной 
амплитуды спекл-полей в дальней области дифрак-
ции для источников, имеющих апертуры в форме 
круга, сплошного квадрата, кольца, кольцевого квад-
рата и двух прямоугольников, можно получить выра-
жения [22], представленные ниже, в которых 

2 2∆ρ = ∆ξ + ∆η , { }B ( )I r  − преобразование Фурье–

Бесселя, 1(2 )J aπ ∆ρ  − функция Бесселя первого рода 

первого порядка, { }F ( , )I x y  − преобразование Фурье. 
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На рис. 2 представлены двухмерные графики нор-
мированной корреляционной функции комплексной 
амплитуды спекл-поля. 

 
Рис. 2. Нормированные корреляционные функции 
комплексной амплитуды спекл-поля при ∆η =  0 для 

источников с апертурами в форме: треугольника (1);  
круга (2); квадрата (3); кольца (4); квадратного кольца (5); 

двух вертикальных прямоугольников (6);  
a/b=2; a=10 мм (рис. 1) 

Изменение знака корреляционной функции спекл-
поля позволяет сделать предположение о наиболее 
вероятном изменении знака комплексной амплитуды 
поля при переходе от спекла к спеклу. Это означает, 
что с наибольшей вероятностью колебания поля в со-
седних спеклах происходят в противофазе и, таким 
образом, имеет место неравномерность плотности 
распределения разности фаз в соседних спеклах с 
наиболее вероятным значением π радиан. 

Численный статистический эксперимент 

Для исследования неравномерности пространст-
венного фазового распределения в спекл-поле в даль-
ней области дифракции выполнен численный стати-
стический эксперимент по определению разности фаз 
в различных точках спекл-поля. Моделирование ис-
точника спекл-поля производилось согласно следую-
щему алгоритму. Генерировались две матрицы слу-
чайных независимых вещественных величин kg  и 

jg , распределённых от –1 до 1 по нормальному зако-

ну. На их основе формировалась матрица случайных 
комплексных переменных k jg ig+ . Таким образом 

создавалось случайное δ-коррелированное поле кру-
говых Гауссовых комплексных величин [23]. Данное 
поле модулировалось бинарной апертурной функцией 
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( , )P k j , равной 1 в пределах апертуры и 0 за её пре-

делами. Распределение комплексной амплитуды поля 
в плоскости источника задавалось в виде дискретного 
массива независимых круговых Гауссовых случай-
ных величин ( , ) ( ) ( , )k jU k j g ig P k j= + . 

Фурье-преобразование этого поля формировало 
спекл-поле в дальней области дифракции. Проводи-
лась случайная выборка двух точек 1K  и 2K  в смоде-

лированном спекл-поле, и определялась разность фаз 
поля в этих точках. Точки располагались на опреде-
лённом расстоянии ∆ξ  друг от друга по отношению к 

размерам спеклов. На рис. 3 приведена схема натур-
ного эксперимента, соответствующего вышеописан-
ной числовой процедуре. 

 
Рис. 3. Схема натурного эксперимента для определения 
разности фаз в точках спекл-поля в дальней области 
дифракции: 1 – лазерный пучок, 2 – рассеиватель, 3 – 
апертура, 4  – линза, 5 – спекл-поле в дальней области 

дифракции 

В численном эксперименте возможно определение 
разности фаз в полном интервале [0,2π], включая гра-
ницы интервала. Однако в натурном эксперименте, 
результаты которого представлены ниже, невозможно 
отличить разность фаз в (0 )± δφ  и (2 )π ± δφ рад, где 
δφ  − погрешность определения разности фаз. Поэто-

му для корректного сопоставления результатов чис-
ленного и натурного экспериментов мы вынуждены 
были ограничиться и в численном эксперименте оп-
ределением разности фаз в интервале [0,π]. 
С помощью численного моделирования формиро-

вались спекл-поля, создаваемые с использованием 
апертур в форме треугольника, квадрата, кольцевого 
квадрата и двух вертикальных прямоугольников, со-
отношение размеров a/b=2 (рис. 1). Фрагменты спекл-
картин, соответствующие этим апертурам, представ-
лены на рис. 4. В численном эксперименте на основа-
нии выборки из 3600 значений строились гистограм-
мы статистического распределения разности фаз в 
двух точках для различных расстояний ∆ξ  (рис. 5–7). 

Выбирались характерные по отношению к среднему 
размеру спеклов ⊥ε  расстояния ∆ξ  между точками 

смоделированного спекл-поля. 

a)   б)  

в)   г)  
Рис. 4. Фрагменты смоделированных спеклограмм, 

формируемых рассеивающими источниками 
 с апертурными диафрагмами в форме: а) треугольника; 

б) квадрата; в) квадратного кольца; 
г) двух прямоугольников 

Средний размер спеклов ε⊥ определялся как среднее 
расстояние между двумя соседними минимумами ин-
тенсивности спекл-поля. Такой подход вполне приме-
ним также для случая апертуры в форме двух прямо-
угольников, когда дифракционное спекл-поле формиру-
ется в результате интерференции спекл-полей, образо-
ванных отдельными частями такой апертуры. Несмотря 
на то, что в этом случае в горизонтальном направлении 
интерференционная картина имеет квазирегулярный 
характер (рис. 4г), логично и целесообразно определять 
размер спекла так же, как среднее расстояние между 
минимумами интерференционной картины. 
Как видно из гистограмм (рис. 5–7), наиболее ве-

роятные значения для разности фаз находятся вблизи 
0 и π  радиан. Если исходить из представления о рав-
новероятном значении разности фаз в спеклах, то 
приведённые данные не поддаются объяснению. На-
против, представление, что наиболее вероятной явля-
ется разность фаз в соседних спеклах π  радиан, по-
зволяет объяснить наблюдаемую картину. 
При расстоянии ∆ξ  между точками спекл-поля, 

равном половине размера спекла, наиболее вероятно 
их попадание в один спекл, но не исключается воз-
можность попадания и в соседние спеклы. В этом 
случае наиболее вероятны значения разности фаз 
вблизи 0. При расстоянии ∆ξ , равном среднему раз-

меру спекла, равновероятно попадание точек и в 
один, и в соседние спеклы. При расстоянии ∆ξ , рав-

ном значению 1,5 среднего размера спекла, наиболее 
вероятно, что точки при случайной выборке попада-
ют в соседние спеклы, но не исключается возмож-
ность их попадания и в один спекл. При расстоянии 
∆ξ , равном значению 2,5 среднего размера спекла, 

наиболее вероятно, что точки при случайной выборке 
попадают в спеклы через один, но не исключается 
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возможность попадания в соседние спеклы и даже в 
один спекл. В этом случае наиболее вероятны значе-
ния разности фаз вблизи 0, что и наблюдается на со-
ответствующих гистограммах. 

a)    б)  

в)    г)  
Рис. 5. Гистограммы распределения разности фаз в двух 
точках смоделированного спекл-поля, создаваемого 
рассеивающим источником с апертурной диафрагмой 

в форме квадрата. Отношение расстояния между точками 
спекл-поля ∆ξ к среднему размеру спеклов ε⊥ равно:  

a) 0,5; б) 1; в) 1,5; г) 2,5 

a)  б)  

в)  г)  
Рис. 6. Гистограммы распределения разности фаз в двух 
точках смоделированного спекл-модулированного поля, 
создаваемого рассеивающим источником с апертурной 
диафрагмой в форме кольцевого квадрата. Отношение 
расстояния ∆ξ к среднему размеру спеклов ε⊥ равно:  

a) 0,5; б) 1; в) 1,5; г) 2,5 

a)  б)  

в)  г)  
Рис. 7. Гистограммы распределения разности фаз в двух 
точках смоделированного спекл-модулированного поля, 
создаваемого рассеивающим источником с апертурной 
диафрагмой в форме двух вертикальных прямоугольников. 
Отношение расстояния∆ξ к среднему размеру спеклов ε⊥ 

равно: a) 0,5; б) 1; в) 1,5; г) 2,5 

Следует отметить, что наблюдаемое статистическое 
распределение разности фаз (пунктирные линии на 
рис. 8) отличается от теоретически предсказываемого в 
виде суммы двух δ-функций (сплошные линии на 
рис. 8). Данное обстоятельство может быть, в частности, 
объяснено следующими соображениями. Строго говоря, 
условие δ-коррелированности диффузно-рассеивающе-
го источника из-за конечности поперечных размеров 
рассеивающих неоднородностей на его поверхности 
практически невыполнимо [23]. Это приводит к нару-
шению симметрии в распределении средней интенсив-
ности в симметричной апертуре рассеивателя и, как 
следствие, к уширению локальных максимумов плотно-
сти распределения вероятности разности фаз (рис. 8). В 
численном моделировании асимметрия обусловлена 
различием амплитуд поля в симметрично расположен-
ных пикселях. Таким образом, можно только предпола-
гать наиболее вероятное значение разности фаз в π  рад 
в соседних спеклах. 

 
Рис. 8. Уширение функции распределения разности 
для реального рассеивающего объекта с конечными 

поперечными размерами неоднородностей 

Чтобы подчеркнуть частный характер отмеченной 
особенности спекл-полей, аналогичное моделирова-
ние было проведено для полей, создаваемых рассеи-
вающими источниками, апертура которых не облада-
ет вращательной симметрией чётного порядка. На 
рис. 9 представлены гистограммы для рассеивающего 
объекта в форме треугольника.  

a)  б)  

в)  г)  
Рис. 9. Гистограммы распределения разности фаз в двух 
точках смоделированного спекл-поля, создаваемого 
рассеивающим источником с апертурной диафрагмой 
в форме треугольника. Отношение ∆ξ  к ⊥ε  равно:  

a) 0,5; б) 1; в) 1,5; г) 2,5 

Наблюдается выраженный максимум распределе-
ния разности фаз вблизи 0 для точек, попадающих в 
один спекл (рис. 9а). Во всех остальных случаях на-
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блюдается практически равномерное распределение 
по всему интервалу (0, π), рис. 9б-г. В этом случае 
разность фаз в соседних спеклах приблизительно 
равномерно распределена в интервале (0, π). 
Гистограммы на рис. 5–8 показывают, что изме-

нение знака корреляционной функции комплексной 
амплитуды спекл-поля (рис. 2) связано с изменением 
знака комплексной амплитуды поля при переходе от 
спекла к спеклу. Чем больше по модулю величина 
первого отрицательного максимума автокорреляци-
онной функции, тем больше неравномерность рас-
пределения разности фаз. 

Влияние формы апертуры на статистическое 
распределение разности фаз в двух точках спекл-

поля в дальней области дифракции 

Согласно вышесказанному можно предположить, 
что чем больше по модулю значения экстремумов ав-
токорреляционной функции комплексной амплитуды 
спекл-поля, тем больший максимум плотности рас-
пределения разности фаз в двух точках спекл-поля 
будет наблюдаться. Проследим эту закономерность 
на примере рассеивающих источников, имеющих 
апертуры, формы которых представлены на рис. 10. 

а)  б)  в)  г)  
Рис. 10. Апертуры рассеивателей – источников спекл-
полей, в форме двух параллельных прямоугольников:  

а) a/b=4; б) a/b=2; в) a/b=4/3; г) a/b=8/7 

Распределения нормированной средней интенсив-
ности I(x,y) по апертурам таких источников можно 
записать, соответственно, в следующем виде: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

2

3

4

5

, rect rect ;

, rect rect rect 4 rect ;

, rect rect rect 2 rect ;

, rect rect rect 4 / 3 rect ;

, rect rect rect 8 / 7 rect .

I x y x y

I x y x y x y

I x y x y x y

I x y x y x y

I x y x y x y

= ×

= × − ×

= × − ×

= × − ×

= × − ×

 (3) 

Поперечную корреляционную функцию ком-
плексной амплитуды спекл-поля в дальней области 
дифракции определим как Фурье-образ распределе-
ния средней интенсивности по апертуре источника 
диффузно-рассеянного когерентного излучения [22]: 

{ } ( ) ( )1 1( , ) F ( , ) sinc sinc ;G I x y∆ξ ∆η = = ∆ξ ∆η  

{ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2( , ) F ( , )

sinc sinc 1 / 4 sinc / 4 sinc ;

G I x y∆ξ ∆η = =

= ∆ξ ∆η − ∆ξ ∆η
 

{ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 3( , ) F ( , )

sinc sinc 1 / 2 sinc / 2 sinc ;

G I x y∆ξ ∆η = =

= ∆ξ ∆η − ∆ξ ∆η
 

{ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4( , ) F ( , )

sinc sinc 3 / 4 sinc 3 / 4 sinc ;

G I x y∆ξ ∆η = =

= ∆ξ ∆η − ∆ξ ∆η
 

{ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

5 5( , ) F ( , )

sinc sinc 7 / 8 sinc 7 / 8 sinc .

G I x y∆ξ ∆η = =

= ∆ξ ∆η − ∆ξ ∆η
 (4) 

На рис. 11–12 представлены графики нормиро-
ванных корреляционных функций комплексной ам-
плитуды спекл-поля для источников с апертурами в 
форме квадрата и двух вертикальных прямоугольни-
ков. Графики функций получены при различных от-
ношениях a/b (рис. 10). Для рис. 11 остаётся постоян-
ным размер a=10 мм, для рис. 12 − расстояние между 
центрами прямоугольников, ( ) / 2 10мм.a b+ =  

 
Рис. 11. Нормированные корреляционные функции 
комплексной амплитуды спекл-поля для источников 

 с апертурами в форме: 1) квадрата (рис. 1а); 2-5) двух 
вертикальных прямоугольников (рис. 10); a=10 мм; 

отношение a/b равно: 2) 4; 3) 2; 4) 4/3; 5) 8/7 

 
Рис. 12. Нормированные корреляционные функции 
комплексной амплитуды спекл-поля для источников 

с апертурами в форме двух вертикальных прямоугольников,  
отношения a/b: 1) 4; 2) 2; 3) 4/3; 4) 8/7; расстояние между 

центрами прямоугольников ( ) /a b 2+ =10 мм 

На рис. 11, 12 видно, что при уменьшении отно-
шения a/b, вызванном уменьшением ширины прямо-
угольников, увеличиваются по модулю значения ло-
кальных максимумов корреляционной функции поля. 
Фото спекл-картин на рис. 13 показывают, как изме-
няется форма и размер спеклов при уменьшении ши-
рины прямоугольников. 
Важно проследить изменение величины макси-

мума плотности распределения вероятности разно-
сти фаз в двух точках спекл-поля в зависимости от 
изменения параметров апертуры источника и, соот-
ветственно, от изменения величины локальных 
максимумов корреляционной функции комплекс-
ной амплитуды поля. На рис. 14 представлены гис-
тограммы статистического распределения разности 
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фаз в двух точках спекл-поля, создаваемого источ-
ником с апертурой в форме двух вертикальных 
прямоугольников, при расстоянии ∆ξ  между точ-

ками, равном 1,5 среднего размера спеклов. В этом 
случае наиболее вероятно, что точки при случай-
ной выборке попадают в соседние спеклы и наибо-
лее вероятные значения для разности фаз находятся 
вблизи π радиан. 

a)  б)  

в)  г)  
Рис. 13. Фрагменты смоделированных спеклограмм, 

формируемых рассеивающими источниками с апертурами 
в форме двух прямоугольников; расстояние между 
центрами прямоугольников ( ) /a b 2 = 10мм,+  

соотношение a/b равно: а) 4; б) 2; в) 4/3; г) 8/7 

a)  б)  

в)  г)  
Рис. 14. Гистограммы распределения разности фаз 

в двух точках смоделированного спекл-поля 
для рассеивающего источника с апертурой в форме двух 
параллельных прямоугольников; ∆ξ  равно 1,5 среднего 
размера спеклов, a/b равно: 1) 4; 2) 2; 3) 4/3; 4) 8/7 

На рис. 11, 12, 14 видно, что при увеличении по 
модулю значений локальных максимумов корреляци-
онной функции комплексной амплитуды спекл-поля 
увеличиваются максимальные значения гистограмм. 
Проследим эту закономерность на примере рассеи-
вающего источника с апертурой в форме кольца. 
Распределения нормированной средней интенсив-

ности по рассеивающим источникам, имеющим фор-
му кольца, с различной шириной кольцевой области 
(рис. 15), можно записать выражениями: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

2

3

4

5

circ ;

circ circ 4 ;

circ circ 2 ;

circ circ 4 / 3 ;

circ circ 8 / 7 .

I r r

I r r r

I r r r

I r r r

I r r r

=

= −

= −

= −

= −

 (5) 

Для таких центрально-симметричных объектов 
Фурье-образ можно записать в полярной системе ко-
ординат как функцию одной координаты [21]. Корре-
ляционную функцию комплексной амплитуды спекл-
поля в дальней области дифракции определим c по-
мощью преобразования Фурье–Бесселя [22]: 

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }
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1 1

1 1
2 2

1 1
3 3
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4 4

1 1
5 5
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4
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4
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8
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G I r

J J
G I r

J J
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J J
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π∆ρ
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∆ρ
π∆ρ π∆ρ

∆ρ = = −
∆ρ ∆ρ
π∆ρ π∆ρ
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∆ρ ∆ρ

π∆ρ π∆ρ
∆ρ = = −

∆ρ ∆ρ
π∆ρ π∆ρ
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 (6) 

а)  б)  в)  г)   
Рис. 15. Апертуры рассеивателей – источников спекл-полей 

в форме кольца с внешним диаметром a=10 мм: 
 а) a/b=4; б) a/b=2; в) a/b=4/3; г) a/b= 8/7 

На рис. 16 представлены нормированные корреля-
ционные функции комплексной амплитуды спекл-
поля при различных соотношениях внешнего и внут-
реннего диаметров кольца a/b, при a=10 мм (рис. 15). 
Каким образом изменяется форма и размер спеклов 
при изменении толщины кольца, показано на рис. 17. 

 
Рис. 16. Нормированные корреляционные функции 

комплексной амплитуды спекл-поля для рассеивающих 
источников с апертурами, имеющими формы: 1) круга 
 с диаметром a=10 мм (рис. 1а); 2-5) кольца, внешний 

диаметр a=10 мм, соотношение внешнего и внутреннего 
диаметров кольца a/b (рис. 15) равно:  

2) 4; 3) 2; 4) 4/3; 5) 8/7 
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a)  б)  

в)  г)  
Рис. 17. Фрагменты смоделированных спеклограмм, 

формируемых рассеивающими источниками с апертурами 
в форме кольца; соотношение внешнего и внутреннего 

диаметров кольца a/b равно:  
а) 4; б) 2; в) 4/3; г) 8/7 

На рис. 18 представлены гистограммы статистиче-
ского распределения разности фаз в двух точках при 
расстоянии ∆ξ  между ними, равном 1,5 среднего раз-

мера спеклов, когда предполагается наиболее вероят-
ным попадание этих точек в соседние спеклы. 

a)      б)  

в)      г)  
Рис. 18. Гистограммы распределения разности фаз в двух 
точках смоделированного спекл-поля для рассеивающего 
источника с апертурой в форме кольца (рис. 15) с внешним 

диаметром a=10 мм; ∆ξ равно 1,5 среднего размера 
спеклов; отношение внешнего диаметра кольца к 
внутреннему a/b равно: а) 4; б) 2; в) 4/3; г) 8/7 

Из рис. 16 и 18 видно, что в этом случае также 
прослеживается связь между увеличением значения 
модуля первого локального максимума корреляцион-
ной функции комплексной амплитуды спекл-поля и 
увеличением максимума плотности распределения 
вероятности разности фаз в π радиан в двух точках 
спекл-поля при их наиболее вероятном попадании в 
соседние спеклы. Этот эффект менее выражен, чем в 
случае апертуры источника в форме двух прямо-
угольников, поскольку меньше по модулю значение 
первого локального максимума корреляционной 
функции. Тем не менее отчетливо наблюдается эф-
фект увеличения максимума плотности распределе-

ния вероятности разности фаз при увеличении значе-
ния модуля первого локального максимума корреля-
ционной функции комплексной амплитуды поля. 

Натурный статистический эксперимент 
 по определению разности фаз 

 в двух точках спекл-поля  
с использованием интерферометра Юнга 

В работе [15] нами уже был выполнен натурный 
статистический эксперимент по определению разно-
сти фаз в двух точках спекл-поля с использованием 
интерферометра Юнга, но со сравнительно малым 
значением выборки 150N = . Гистограммы статисти-
ческого распределения разности фаз определялись 
при использовании рассеивающего источника с апер-
турой только одной формы и при трёх расстояниях 
между точечными отверстиями в интерферометре 
Юнга. Смещение интерференционных полос в ин-
терферометре при смене реализаций спекл-поля оп-
ределялось визуально с помощью микроскопа. 
В связи с развитием технических средств регист-

рации и обработки стало практически возможным 
проведение натурного эксперимента с реализацией 
выборки с достаточно большим числом значений для 
рассеивающих источников с апертурой разных форм. 
В настоящей работе реализован статистический экс-
перимент с числом выборки 1000N =  для каждой 
гистограммы; использованы апертуры, ограничи-
вающие рассеивающий источник, четырёх форм: 
квадрат, кольцевой квадрат, треугольник, кольцевой 
треугольник – при двух различных расстояниях меж-
ду точечными отверстиями в интерферометре Юнга. 
В ходе эксперимента было сформировано восемь вы-
борок, по которым построено восемь гистограмм. 
На рис. 19 представлена схема реализации натур-

ного эксперимента по определению разности фаз в 
двух точках спекл-поля с использованием схемы ин-
терферометра Юнга.  

 
Рис. 19. Схема натурного эксперимента по определению 
разности фаз в двух точках спекл-поля с использованием 
схемы интерферометра Юнга: 1 – лазер, 2, 7 – зеркала,  

3 – микрообъектив, 4 – линза, 5 – рассеиватель,  
6 – апертура, 8 – экран с двумя точечными отверстиями,  

9 – цифровая камера, 10 – изображение 
интерференционных полос на матрице цифровой камеры 

Пучок света от лазера 1 отражается от зеркала 2, 
расширяется с помощью микрообъектива 3, коллими-
руется линзой 4 и проходит через рассеиватель 5, ог-
раниченный апертурой 6. Расстояние z  от апертуры 6 
до экрана с двумя отверстиями 8 много больше разме-
ра апертуры. Внешний размер апертуры 5 ммD ≈ , 
расстояние 1500ммz ≈ , поэтому можно считать, что 
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плоскость экрана с отверстиями 8, на которую попада-
ет спекл-поле, находится в дальней области дифрак-
ции. Зарегистрированные спекл-картины, формирую-
щиеся в плоскости экрана 8, представлены на рис. 20. 

  

  

  

  
а   б 

Рис. 20. Формы апертур рассеивающих источников (а) 
 и фрагменты создаваемых этими источниками 

 спекл-картин (б), зарегистрированных 
 в дальней области дифракции.  

Физические размеры кадров с апертурами ≈7×7 мм, 
 со спекл-картинами ≈2×4,5 мм 

В эксперименте использовались лазер непрерывного 
линейно поляризованного излучения ГН-50 (мощность 
– 25 мВт, длина волны – 0,63 мкм) и цифровая фотока-
мера DCM 510 (размер КМОП-матрицы – 5,7×4,28 мм, в 
пикселях – 2592×1944). На рис. 21 представлена фото-
графия экспериментальной установки.  

 
Рис. 21. Общий вид экспериментальной установки  

для реализации натурного статистического эксперимента 
по определению разности фаз в двух точках спекл-поля 

 с использованием схемы интерферометра Юнга 

В эксперименте расстояние между отверстиями на 
экране 8, рис. 19, равное 0,5мм∆ξ = , не менялось, а 

отношение ∆ξ  к среднему размеру спеклов ⊥ε , равное 

1,5 и 2,5, 1,5 ⊥∆ξ ≈ ε , 2,5 ⊥∆ξ ≈ ε , обеспечивалось путём 

изменения расстояния z0 от апертуры 6 до экрана 8. 
Средний поперечный размер спеклов определялся пу-
тём численной обработки изображения спекл-картины 
как среднее расстояние между двумя соседними мини-
мумами в пространственном распределении интенсив-
ности. Расстояние z0 принимало два значения 

01 250смz =  и 02 150смz = , при которых средние по-

перечные размеры спеклов равны 0,3мм⊥ε ≈  и 

0,2мм⊥ε ≈ . Выборки формировались при двух рас-

стояниях 0z  до экрана 8, в которых ∆ξ / ⊥ε  равнялось 

1,5 и 2,5. 
На матрице цифровой фотокамеры 9 регистрирова-

лось дифракционное гало с системой интерференцион-
ных полос 10 (рис. 19). Величина периода полос Λ  за-
висит от расстояния ∆ξ  между отверстиями и расстоя-

ния z  между экраном 8 и матрицей цифровой фотока-
меры 9, zΛ = λ ∆ξ . Положение полос зависит от разно-

сти фаз в спеклах, которые попадают на отверстия в эк-
ране. При поперечном смещении рассеивателя 5 на ве-
личину, равную размеру апертуры, происходит полная 
смена реализации спекл-поля на поверхности экрана с 
отверстиями 8. Положение полос на матрице меняется, 
если изменяется разность фаз ∆φ  колебаний поля в от-

верстиях. Изменение разности фаз ∆φ  поля в отверсти-

ях экрана можно определить по величине сдвига интер-
ференционных полос 'x∆  в долях их периода Λ : 

2 '/x∆φ = π∆ Λ . (7) 

Изображение дифракционного гало с системой ин-
терференционных полос, зарегистрированное на матри-
це цифровой фотокамеры, представлено на рис. 22.  

 
Рис. 22. Смещение интерференционных полос 

 в дифракционном гало при смене реализации спекл-поля. 
Период интерференционных полос на матрице 

фотокамеры ≈ 0,45 мм (200 пикс.) 

Снимались 1000N =  подобных изображений при 
разных реализациях спекл-поля на экране с точечны-
ми отверстиями для каждой апертуры источника и 
для каждого расстояния 1,5 ⊥∆ξ ≈ ε  и 2,5 ⊥∆ξ ≈ ε . За-
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регистрированные изображения обрабатывались, оп-
ределялся сдвиг интерференционных полос 'x∆  в ка-
ждом изображении относительно некоторого опорно-
го изображения (рис. 22), и определялось изменение 
разности фаз ∆φ по формуле (7). 
Смещение интерференционных полос 'x∆  опре-

делялось корреляционным методом как абсолютная 
величина смещения центрального пика функций вза-
имной корреляции распределений интенсивностей 

0( ', ')I x y  и ( ', ')iI x y  опорного и текущего изображе-

ний интерференционных полос относительно поло-
жения центрального пика функции автокорреляции 
распределения интенсивности 0( ', ')I x y  опорного 

изображения (рис. 23).  

 
Рис. 23. Нормированные функции: 1) автокорреляции 
распределения интенсивности 0( ', ')I x y  в опорном 

изображении интерференционных полос; 2) взаимной 
корреляции распределений интенсивностей 0( ', ')I x y  

 и ( ', ')iI x y  в опорном и текущем изображениях 

интерференционных полос 

Функции автокорреляции распределения интен-
сивности 0( ', ')I x y  и взаимной корреляции распреде-

лений интенсивностей 0( ', ')I x y  и ( ', ')iI x y  можно 

записать следующими выражениями, в которых 
( ', ')x y  – дискретные координаты пикселей матрицы с 

записями интенсивностей; n×m – размер матрицы в 
пикселях. 

0 0 0
' 1 ' 1

0
' 1 ' 1

( ', ') ( ', ') ( ' ', ' ');

( ', ') ( ', ') ( ' ', ' ').

n m

x y

n m

i N
x y

x y I x y I x x y y

x y I x y I x x y y

= =

= =

Γ ∆ ∆ = − ∆ − ∆

Γ ∆ ∆ = − ∆ − ∆

∑ ∑

∑ ∑
 (8) 

При значениях ( ', ')x y∆ ∆ , равных величине сдвига 

интерференционных полос, функция ( ', ')i x yΓ ∆ ∆  

принимает максимальное значение, наблюдается пик 
корреляции. Поскольку в эксперименте смещение ин-
терференционных полос происходит только вдоль 
оси X, можно анализировать функции корреляции 
одной переменной ( ')i xΓ ∆ (рис. 23). 

Программа обработки поочерёдно считывает те-
кущие изображения, сравнивает (корреляционно) с 
опорным изображением, определяет абсолютное зна-
чение сдвига центрального пика функции взаимной 

корреляции ( ', ')i x yΓ ∆ ∆  распределений интенсивно-

сти относительно положения центрального пика 
функции автокорреляции 0( ', ')x yΓ ∆ ∆ . Согласно (7) 

определяется ∆φ для каждого текущего изображения 
и заносится в соответствующую ячейку вектора-
строки. На основе полученных данных построены 
гистограммы, представленные на рис. 24. 

a)      б)  

в)      г)  

д)      е)  

ж)      з)  
Рис. 24. Гистограммы распределения плотности 

вероятности разности фаз ∆φ в двух точках спекл-поля, 
создаваемого источником с апертурой в форме: (а, б) 
кольцевого квадрата; (в, г) квадрата; (д, е) кольцевого 

треугольника; (ж, з) треугольника. Расстояния ∆ξ между 
отверстиями в интерферометре Юнга равно: (а,в,д,ж) − 

1,5 ⊥∆ξ ≈ ε ; (б,г,е,з) − 2,5 ⊥∆ξ ≈ ε  

Приведённые на рис. 24а-г гистограммы показы-
вают отчётливую неравномерность плотности распре-
деления вероятности разности фаз в двух точках 
спекл-поля для источников, имеющих апертуру в фор-
ме кольцевого квадрата и просто квадрата. Для таких 
источников, как было сказано выше, корреляционная 
функция дифракционного поля имеет достаточно вы-
раженные локальные максимумы. Чем больше по мо-
дулю значения локальных максимумов, тем больше 
локальные максимумы плотности распределения веро-
ятности разности фаз, что и наблюдается на рис. 24 в 
случае кольцевого квадрата. При ∆ξ≈1,5ε⊥, когда от-
верстия в интерферометре Юнга с наибольшей вероят-
ностью попадают в соседние спеклы, максимум плот-
ности распределения вероятности разности фаз на-
блюдается при значении ∆φ=π рад. При 2,5 ⊥∆ξ ≈ ε , 

когда отверстия в интерферометре Юнга с наибольшей 
вероятностью попадают в спеклы через один, макси-
мум наблюдается при ∆φ=0. 
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Следует отметить характерную особенность гис-
тограмм, полученных в натурном эксперименте. На 
рис. 24а-г наблюдается не плавное увеличение мак-
симума, как в численном эксперименте, а скачком 
вблизи 0 и π  рад, и почти равномерное распределе-
ние значений разности фаз на всём остальном проме-
жутке. Это можно объяснить тем, что при проведении 
натурного статистического эксперимента, при смене 
реализаций спекл-поля, отбирались только яркие и 
чёткие изображения дифракционного гало с системой 
интерференционных полос. В этих случаях оба отвер-
стия интерферометра Юнга попадают в светлые об-
ласти, в нашем эксперименте или в соседние спеклы, 
или через один, и наиболее вероятно, что значения 
разности фаз равны или π рад, или 0. Если изображе-
ние не было ярким и чётким, смещали дальше рас-
сеиватель до получения «хорошей» картины. При 
случайной выборке в численном эксперименте учи-
тывались все попадания точек: и в центральные об-
ласти спеклов, и в их окрестности, и на границы, – 
что приводило к плавному увеличению максимума 
плотности распределения вероятности разности фаз. 
Величина максимума плотности распределения ве-

роятности разности фаз на рис. 24б, г больше для рас-
стояния 2,5 ⊥∆ξ ≈ ε , когда отверстия в интерферометре 

Юнга с наибольшей вероятностью попадают в спеклы 
через один, чем на рис. 24а, в для расстояния 

1,5 ⊥∆ξ ≈ ε , когда отверстия в интерферометре Юнга с 

наибольшей вероятностью попадают в соседние спек-
лы. Это можно объяснить техническими особенностя-
ми эксперимента. Для реализации условий равенства 

1,5 ⊥∆ξ ≈ ε  и 2,5 ⊥∆ξ ≈ ε  изменяли расстояние 0z  от 

апертуры 6 до экрана с двумя отверстиями 8 (рис. 19); 
расстояние 0z  принимало два значения 01 250смz =  и 

02 150смz = . При увеличении расстояния 0z  средняя 

интенсивность поля уменьшается. Изображения ин-
терференционных полос в дифракционном гало стано-
вятся менее яркими, так как регистрируется меньше 
«хороших» картин. 
Корреляционная функция поля, создаваемого рас-

сеивающим источником с апертурой в форме тре-
угольника или кольцевого треугольника (рис. 20), не 
имеет локальных максимумов, поэтому предполага-
ется равномерная плотность распределения вероятно-
сти разности фаз. Результаты натурных эксперимен-
тов подтверждают данное предположение для источ-
ников с несимметричными апертурами, рис. 24д-з. 

Заключение 

С помощью средств компьютерного моделирова-
ния возможна реализация случайной выборки с чис-
лом значений на порядки больше, чем в натурном 
эксперименте. Поэтому результаты численного ста-
тистического эксперимента могут служить весомым 
аргументом в подтверждении статистического свой-
ства неравномерности распределения разности фаз в 
спекл-поле в дальней области дифракции для некото-
рого класса форм апертур источников спекл-полей. 

Результаты численного моделирования и экспе-
риментальных исследований подтверждают теорети-
ческие положения о том, что в развитом спекл-поле 
разность фаз в двух точках принимает наиболее веро-
ятные значения 0 и π радиан для апертур источников 
симметричной формы. На гистограммах, полученных 
в ходе проведения и натурного эксперимента, и моде-
лирования, заметна отчётливая неравномерность 
плотности распределения вероятности разности фаз в 
развитом дифракционном спекл-поле. Необходимым 
условием увеличения значения максимумов стати-
стического распределения разности фаз является уве-
личение по модулю значений локальных максимумов 
автокорреляционной функции комплексной амплиту-
ды поля. Это обеспечивается использованием источ-
ников спекл-поля с апертурой определённой формы. 
Неравномерность распределения разности фаз в 

двух точках спекл-поля, создаваемого источниками с 
апертурой определённого класса, может позволить в 
ряде случаев восстановить утраченную при записи 
спеклограмм фазовую информацию об объектном по-
ле, что может быть положено в основу методов вос-
становления фазы спекл-поля по его интенсивности – 
спеклограмме, и восстановления информации о рас-
сеивающем источнике. Знание статистических свойств 
разности фаз в спекл-поле также имеет практическое 
значение для оценки статистических параметров сиг-
нала лазерных спекл-интерферометров микропереме-
щений объектов с рассеивающими поверхностями [24].  
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PECULIARITIES OF STATISTICAL DISTRIBUTION OF THE PH ASE DIFFERENCE  
IN THE SPECKLE-FIELD: THE NUMERICAL SIMULATION AND NATURAL EXPERIMENT 
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1 Institute of Precision Mechanics and Control of the Russian Academy of Sciences, 
2 Saratov State University (National Research University), 

3 Saratov State Technical University 

Abstract 

With help of the numerical statistical experiment it is shown that the phase difference between 
two points of speckle fields in the far-field diffraction can be taken with most probability to be the 
values 0 and π radian. With the help of numerical simulations and natural experiment with using 
Young's interferometer histograms of statistical distribution of the phase difference between two 
points of speckle field are obtained. The results of numerical experiments are coincided with the 
results of the natural experiments and theoretical concepts. 

Key words: speckle-field, speckle-modulation, diffraction, phase distribution, specklegram, 
autocorrelated function, Fourier-transformation. 
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