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精密测量中激光成像系统散斑的抑制因素
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摘要：对采用激光照明的测量系统中散斑形成的三个重要因素，即入射光束的相干性、相位差和偏振特性进行了详细的

理论分析，并给出了这些因素与散斑对比度的变化关系。计算表明，相干长度降到低于１ｍｍ时，散斑对比度减小到０．５

左右，得到的图像细节相对比较清楚，易于检测。基于计算分析，提出了相应的解决及优化方法，为抑制散斑、提高激光

照明质量和测量准确性提供了理论依据。
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１　引　言

　　激光以其高单色性，高亮度以及高方向性在

精密测量和图像显示［１５］等领域中得到广泛的应

用。本文针对精密测量系统中的激光相干成像进

行研究，包括基于近景扫描准确地获得近距离静

态物体的空间精细三维坐标，并建立三维立体模

型，也包括实现中远距离目标的３Ｄ立体测量和

动态的跟踪测量。这些测量应用都由于激光的相

干性好而不可避免地受到不同程度的散斑噪声的

干扰。散斑噪声产生的根源在于用相干性好的激

光照射物体表面时，由于物体表面相对于激光波

长的尺度来说是相当粗糙的，所以其像面上一给



定点处的强度是由来自许多独立的表面面积的组

元相干叠加而成，这些不同的子波走过的距离通

常会相差几个、几十个或许多个波长，这些子波干

涉会产生散斑。散斑噪声的存在使得图像灰度剧

烈变化，降低图像的分辨率，隐藏图像的细节信

息，因此人们提出了各种抑制散斑噪声的方法，如

同态滤波算法、Ｌｅｅ算法和小波阈值算法等等。

这些方法都是采用软件对噪声图像进行平滑和滤

波，是针对测量图像上已经形成的散斑噪声的处

理，虽然散斑影响减小了，但是相应地会造成细节

信息的丢失。因此，在图像的形成过程中，从根本

上减小散斑对提高测量精度有重要作用。本文在

激光传输学部分相干光理论的基础上，分析了散

斑形成的三个主要因素，即光束的相干性、相位差

和偏振特性及它们与散斑对比度的关系，给出了

相应的关系曲线，并提出了抑制散斑的方法，为研

究提高激光照明质量以完成精密非接触式测量提

供了理论依据。

２　部分相干光的相干度影响

　　激光的基本特性之一是好的方向性，但是，完

全的空间相干性并不是实现很好方向性的必要条

件，部分相干光的光源也可以产生与激光一样的

远场光强分布。光束叠加时会产生两种极端效

果，第一种情形是振幅叠加，形成干涉图样，这种

情况为完全相干；第二种情形是强度叠加，观察不

到干涉图样，成为完全不相干。实际情况下，由于

光源的特性限制，光束叠加的特征是居于两者之

间的，即部分相干。目前，应用广泛的激光器，如

半导体激光器、准分子激光器等，所产生的激光都

是部分相干光。

部分相干光的经典理论以光场的统计特性为

基础，采用互相干函数描述。设光场中任意两点

犘１和犘２ 处的波振幅为狌（犘１，狋）和狌（犘２，狋），在空

间—时间域中，将互相干函数归一化：

γ１２（τ）＝
Γ１２（τ）

Γ１１（０）Γ２２（０槡 ）
， （１）

γ１２（τ）称为光场的复相干度，Γ１２（τ）称为光场

的互相干函数，Γ１１（０）和Γ２２（０）分别表示犘１ 和

犘２ 点处光场的自相干函数。复相干度γ１２（τ）把

空间相干性和时间相干性联系在一起，时间相干

性可用γ１１（τ）来描述，比较的是同一点光源而具

有一定光程差的光波；空间相干性可用γ１２（０）来

描述，比较的是空间不同点的光波。根据 Ｖａｎ

ＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理
［６］，可作出以下假设：

γ１２（τ）＝γ１１（τ）·γ１２（０）， （２）

复相干度表示部分相干光的相干性，该值越小，相

干程度越低。如果γ１２（τ）＝１，该光束为完全相干

光。

２．１　时间相干度对散斑的影响

光场的时间相干性由纵向相干长度犔犆 决

定，即

犔犆≈
λ
２

Δλ
， （３）

λ是入射光束的波长，Δλ是其谱线宽度，因此，时

间相干性由光波的频谱结构决定，频宽越宽纵向

相干长度越短，光源的相干性越差。

部分相干光经过光学系统成像后，由于子波

干涉会在像面上出现散斑，根据光强可计算出散

斑的特征参数，即散斑对比度犆
［７］

犆＝
＜犐

２
＞－＜犐＞

２

＜犐＞槡 ２
， （４）

式中犐表示入射到像面上的光强。散斑对比度是

评价图像平面上散斑强弱的参数，该值越大，检测

到的图像上的散斑噪声越强。根据文献［８］，将

犆２ 近似表示为

犆２ ＝∫
＋∞

－∞

狘犵（Δ狉）狘
２·ρ（Δ狉）ｄΔ狉， （５）

在假设光源强度服从高斯分布的情况下，光

源的时间相干函数犵（Δ狉）是纵向相干长度犔犆 的

函数：

犵（Δ狉）＝犐０ｅｘｐ［－（１．３８６３Δ狉／犔犆）
２］·ｃｏｓ（２πΔ狉／λ０），

Δ狉表示光程差，犐０ 为光强，λ０ 是光源的中心波

长，ρ（Δ狉）是光子光程差分布函数。目前，已经有

很多文献对光子的传播进行了深入研究［９，１０］，这

里采用文献［１１］提出的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法来

得到ρ（Δ狉），在一定的仿真条件下，分别选取散射

系数为０．１ｍｍ，吸收系数为０．０ｍｍ，各向异性

系数０．５，即散射角余弦的均值，由此仿真出分布

函数ρ（Δ狉），并将其带入公式（５），得到如图１所

示的散斑对比度和相干长度的关系。

从上图可以看出，散斑对比度随着光源的纵

向相干长度的增加而增加。如果要减弱散斑的影

响，就应该适当减小光源的犔犆，即展宽光源的频

带。由于白光的频带比较宽，因此可以直接用金
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图１　散斑对比度和纵向相干长度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

属卤灯等白光光源代替激光等单色光源来照明视

觉检测系统，以减轻散斑噪声对图像的干扰。另

外，也可以通过光学系统的相位调制技术拓宽光

源的频谱。

２．２　空间相干度对散斑的影响

激光束的空间相干性，是由激光器的横模所

决定的，多横模激光，其发散角较大，平行性较差，

不同模式的光场是非相干的。因此，多横模光束

可以看成模式间互不相干的厄米高斯光束或拉

盖尔高斯光束基底叠加而成。由于作为基底的

光束的模式间相互独立，所叠加的光束为部分相

干光束。多模激光的质量评价参量犕２ 因子

犕２＝ １＋狉２０／犇
２

槡 犆 ， （６）

其中，狉０ 是光束的束腰半径，犇犆＝
λ
θ
，是发散角为

θ的光束的横向相干长度，犇犆 和犕
２ 分别是描述

空间相干性和光束质量的指标，犇犆 越短，光束的

空间相干性越差，犕２ 值越大。根据文献［１２］中

讨论的模拟光强起伏方差和 犕２ 因子关系的方

法，取激光波长６３０ｎｍ，光束腰半径７０ｍｍ，进

而仿真得到散斑对比度犆２ 和犇犆 的关系如图２。

在横向相干长度比较小的范围内，随着横向

相干长度的增加，散斑对比度逐渐增强，超过一定

长度后，对比度不再变化，因此，只要将横向相干

长度减小到一定范围内，图像平面上的散斑噪声

就会降低。如前面所述，激光的空间相干性由激

光器的横模决定，所以采用多模激光、柱面透镜列

阵、光楔列阵等方法，将光束分成有限个大小的单

元，利用这些单元的衍射作用就可以实现空间相

干度的降低，从而抑制散斑。

图２　散斑对比度和横向相干长度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

３　改变入射光相位差对散斑的影响

　　入射光束的相位差是产生干涉的必要条件，

如果破坏照射到目标表面的激光的相位使入射到

像平面上的光束的光强均匀分布，图像上的散斑

噪声会相应降低。这种单纯对相位的改变只需要

在光路中加入设计合理的光学相位元件就可以实

现，即用相位调制技术实现光场的均化。

３．１　均化光场的衍射光学元件的设计

与传统光学元件的折、反射设计原理不同，衍

射光学元件是利用光的衍射原理来设计的，是一

种相位型光学元件，它利用表面变化来调制入射

光波前，使得最后的衍射场能得到所设计的光场

分布。如图３所示，在传输光路中加入衍射光学

图３　放置ＤＯＥ的传输光路

Ｆｉｇ３　ＲａｙｐａｔｈｗｉｔｈＤＯＥ

元件（ＤＯＥ）
［１３，１４］，设狆（狓，狔）是图像平面上的一

点，狆′（狓′，狔′）是ＤＯＥ出射面上的一点，犝０（狆′）和

犝（狆′）分别为入射到ＤＯＥ和从ＤＯＥ出射的完全

相干光场

犝０（狆′）＝犃（狓′，狔′）犲
犻０
（狓′，狔′）， （７）

犃（狓′，狔′）是入射光的波振幅，在忽略元件本身对
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光造成的折、反射的情况下，透过ＤＯＥ后的光场

与入射光场成正比关系：

犝（犘′）＝犝０（狓′，狔′）·犜（狓′，狔′）， （８）

其中，犜（狓′，狔′）是元件的透过率，这里假设加入

光路的ＤＯＥ是纯相位元件，并设该元件的相位

为犔（狓′，狔′），则：

犜（狓′，狔′）＝犲
犻犔（狓′，狔′）， （９）

将式（９）和式（７）代入式（８）：

　　　犝（狆′）＝犃（狓′，狔′）犲
犻（狓′，狔′）＝

犃（狓′，狔′）犲
犻［φ０

（狓′，狔′）＋犔（狓′，狔′）］， （１０）

这里，０（狓′，狔′）是入射光的初相位，由Ｆｒｅｓｎｅｌ衍

射公式得到图像平面上点狆处的光场

犝（狆）＝
１

犻λ犝（狆′）
犲犻犽狉

狉
犓（θ）ｄ狓′ｄ狔′，（１１）

其中，犓 为波数，近轴条件下，倾斜因子犓（θ）≈１，

而

狉≈狕１＋
１

２

狓－狓′（ ）狕

２

＋
１

２
狔－狔′（ ）狕［ ］

２

，（１２）

将式（１２）代入（１１）得：

犝（狆）＝
１

犻λ狕
·犲犻犽狕犝（狆′）犲

犻犽
（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）

２

２［ ］狕 ｄ狓′ｄ狔′，

（１３）

相应地，图像平面上狆点的光强

犐（狆）＝狘犝（狆）狘
２
＝

１

犻λ狕
·犲犻犽狕犃（狓′，狔′）

犲犻
［０
（狓′，狔′）＋犔（狓′，狔′）］犲犻犽

（狓－狓′）
２
＋（狔－狔′）

２

２［ ］狕 ｄ狓′ｄ狔′
２

， （１４）

因此，光路中加入ＤＯＥ带来的相位犔（狓′，狔′）的

变化直接影响像平面上的光强分布。

高斯光束经过图３的光路后，如果要在像平

面上得到理想的光强分布，即平顶高斯分布，可根

据光强的理想值犐０（狆）修正成像面的光波振幅

珡犝（狆），并经过Ｆｒｅｓｎｅｌ衍射逆运算，得到修正后的

ＤＯＥ出射光场珡犝（狆′）

珡犝（狆′）＝
１

－犻λ狕
·犲－犻犽狕珡犝（狆）犲

－犻犽
（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）

２

２［ ］狕 ｄ狓ｄ狔

，（１５）

把由式（１５）得到的修正后的光场直接代入式

（１０），就得到一个对应相位的φ（狓′，狔′），从而计

算出ＤＯＥ所带来的相位：

犔（狓′，狔′）＝φ（狓′，狔′）－０（狓′，狔′）， （１６）

３．２　仿真相位变化

为了简化计算，本文在一维情况下仿真上述

计算过程。图４所示的归一化光强为犐的高斯光

束经过图３的光路后，要想得到如图５显示的平

顶高斯分布，就要计算光束经过ＤＯＥ的相位变

化，并对像面上的光强进行傅里叶逆变换来计算

ＤＯＥ出射面的光波振幅，再由式１０计算出一维

情况下的相位变化参数φ（狓′），如图６所示。利

用得到的参数进行光刻，制成所需的衍射光学

元件。

图４　输入光的光强分布

Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｒａｙ

图５　光束经过ＤＯＥ后的一维相对光强输出曲线

Ｆｉｇ．５　１ＤｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＤＯＥ

图６　ＤＯＥ平面上的相角变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＡｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｏｎＤＯＥ

平顶高斯光束可以有效均化入射光强，降低

散斑对比度，因为它在很大的范围内强度分布比
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较均匀。由公式（４）可知，散斑对比度是描述光场

中光强得波动的参数，均匀的光分布要比高斯光

强分布的波动小得多。即

（＜Ｉ平顶
２
＞－＜Ｉ平顶＞

２）（＜Ｉ高斯
２
＞－＜Ｉ高斯＞

２）

所以，经过ＤＯＥ后图像上的散斑噪声会大大降

低。这种相位调制的方法也会引起频率漂移，因

为在半导体激光器中载流子和光子场之间存在强

耦合，有源区内载流子浓度的变化会引起光增益

的变化使有效折射率发生变化，这种调制的相关

性导致谱线的动态展宽，从这一点也可以判断出

光场的相干性下降。

４　线性偏振光照明的影响

　　精密测量对成像分辨率的要求很高，而影响

这种成像质量的因素有很多，其中一个重要的因

素就是入射光的偏振特性。由于照明光的干扰及

粗糙表面散射的影响，得到的图像信号的信噪比

（ＳＮＲ）很低，为了提高系统信噪比，可以采用偏振

光的照明方式。偏振光按照其偏振度的不同分为

线偏振光、椭圆偏振光和圆偏振光。其中椭圆偏

振光和圆偏振光都包含两种正交偏振态的光，受

表面散射后矢量方向各不相同，不同方向上的分

量相干带来严重的散斑噪声，而线偏振光发生散

射后，矢量方向相对一致，且随机表面对线偏振光

的退偏效应也相对降低了成像面的散斑对比度，

这样可以有效地抑制散斑，从而提高系统分辨率。

下面对此进行详尽论述。

根据辐射传递函数，线性偏振光入射到随机

表面后产生的退偏效应最终体现在随机表面的退

偏长度ξ对光子光程长度狉分布的影响。这里，

同样假设光源强度服从高斯分布，光源的时间相

干函数犵（Δ狉）是相干长度犔犆 的函数，将式（５）表

示的非偏振光束照明下的散斑对比度改写成不同

方向的偏振光照明下得到的散斑对比度

犆∥
２
＝∫

∞

０

狘犵（Δ狉）狘
２·［ρ∥ （Δ狉）ρ∥ （Δ狉）］ｄ（Δ狉）

犆⊥
２
＝∫

∞

０

狘犵（Δ狉）狘
２·［ρ⊥ （Δ狉）ρ⊥ （Δ狉）］ｄ（Δ狉）

（１７）

其中表示卷积，ρ∥（Δ狉）和ρ⊥（Δ狉）是与光的偏

振特性有关的入射到被测物的光子光程差分布

函数

ρ∥（Δ狉）＝犳∥（狉）·ρ（Δ狉）

ρ⊥（Δ狉）＝犳⊥（狉）·ρ（Δ狉）， （１８）

犳∥（狉）和犳⊥（狉）是与光程相关的权重函数，通过

分析偏振光在散射体中的传输，选择下面的权重

函数形式［１５］

犳∥（狉）＝［１＋ｅｘｐ（－狉／ξ）］／２

犳⊥（狉）＝［１－ｅｘｐ（－狉／ξ）］／２， （１９）

退偏长度表征在特定被测表面和散射条件下

传输光的偏振损耗。将式（１８）和式（１９）分别代入

式（１７）后，再与公式（５）相比，因为犳∥（狉）＜１且

犳⊥（狉）＜１，则犆∥＜犆，犆⊥＜犆，即偏振光照明比非

偏振光照明下得到的像面的散斑对比度要小，从

而达到抑制散斑噪声的效果。因此，在光路中加

入偏振片，将入射光变成单方向的线偏振光来照

明被测表面，得到的图像受散斑噪声的影响程度

就会降低。

５　结　论

　　本文的分析表明，可以采用适当控制光束的

相干长度、破坏激光入射到像面上的相位角以达

到能量均匀分布或者用偏振光照明等方式，使散

斑噪声从根本上得到抑制。计算表明，采用上述

方法可以将散斑对比度降低到０．５以下，此时，照

明得到的图像的分辨率相对较高，而且保护了图

像的细节信息，为提高整个系统的测量准确度奠

定了基础。
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［１５］　ＤＭＩＴＲＹＡ，ＺＩＭＮＹＡＫＯ Ｗ，ＲＵＩＫＡＮＧＫ Ｗ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｎｓｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５６９０：３０８３１７．
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