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Аннотация 

Представлена феноменологическая теория пространственного спектра (дифракционного 
гало) фурье-спеклограммы рассеивающего объекта. Показано, что распределение средней 
интенсивности поля в дифракционном гало определяется функцией автокорреляции рас-
пределения средней интенсивности по поверхности объекта, включая влияние формы апер-
туры объекта. Результаты натурных экспериментов и численного моделирования подтвер-
ждают справедливость предложенной теории формирования дифракционного гало. 
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1. Введение 

Пространственное распределение интенсивности 
оптического поля объекта в дальней зоне дифракции 
несет лишь частичную информацию об изображе-
нии объекта, поскольку в распределении интенсив-
ности утрачивается информация о фазе поля. По-
этому дифракционное преобразование реальной 
(аналоговой) либо цифровой фурье-спеклограммы 
не приводит к восстановлению изображения объек-
та, а позволяет только наблюдать некоторое ди-
фракционное гало, которое, тем не менее, как пока-
зывает эксперимент, содержит определенную ин-
формацию об изображении объекта – о его форме и 
распределении освещенности на его поверхности. 

Статистические характеристики и простран-
ственное распределение средней интенсивности по-
ля в таком гало представляет интерес не только с 
точки зрения восстановления информации об изоб-
ражении объекта по зарегистрированной интенсив-
ности рассеянного им поля. В двухэкспозиционной 
спекл-фотографии сдвига регулярные интерферен-
ционные полосы наблюдают в поле дифракции ла-
зерного пучка на двухэкспозиционной спеклограм-
ме – полосы модулируют дифракционное гало [1-4]. 
Локализация интерференционных полос в этом слу-
чае ограничивается областью дифракционного гало, 
что определяет, в частности, порог чувствительно-
сти метода спекл-фотографии [5,6]. Подобного рода 
ограничения присущи также и методам голографи-
ческой интерферометрии, в которых полосы моду-
лируют изображение объекта. 

Исследованию пространственных спектров 
спекл-картин и аналоговых спеклограмм с этой точ-
ки зрения было уделено значительное внимание [7-
13]. В этих работах рассматривались в основном 
спеклограммы сфокусированного изображения, ко-
торые получают при регистрации спекл-
модулированных изображений рассеивающих объ-
ектов в методе двухэкспозиционной спекл-
фотографии. Для методов спекл-интерферометрии с 
регистрацией спекл-структуры в дифракционном 
поле, в частности, с регистрацией в фурье-

плоскости, такому анализу уделено существенно 
меньшее внимание.  

Более того, с развитием цифровых методов и 
средств в когерентной оптике и, в частности, в голо-
графии [14,15] важное значение стали приобретать 
информационные свойства спеклограмм дифракци-
онного поля. В частности, разрабатываемые в по-
следнее время методы реконструкции изображения 
по пространственному распределению интенсивности 
дальнего дифракционного спекл-модулированного 
поля [16-20] тесно связаны с этой проблемой записи 
и восстановления информации об объектном поле.  

Целью настоящей работы является теоретиче-
ское и экспериментальное исследование закономер-
ностей формирования дифракционного гало, полу-
чаемого при численном дифракционном преобразо-
вании цифровой либо при натурном дифракционном 
преобразовании аналоговой фурье-спеклограммы. 

2. Оптические схемы записи  
цифровых фурье-спеклограмм 

Оптические схемы записи линзовой и безлинзо-
вой цифровых фурье-спеклограмм представлены на 
рис. 1. В безлинзовой схеме записи для более точного 
выполнения условия дальнего поля дифракции и вы-
полнения фурье-преобразования объектного поля 
необходимо использовать квазисферическую осве-
щающую волну, сходящуюся в плоскости регистра-
ции (рис. 1б) [21,22]. В этих схемах записи цифровых 
фурье-спеклограмм предполагается использование 
цифровых фотокамер с открытой ПЗС-матрицей.  

Для записи цифровых спеклограмм необходимо, 
чтобы регистрируемая спекл-структура уверенно 
разрешалась ПЗС-матрицей – размеры спеклов 
должны в несколько раз превышать размеры пиксе-
лов ПЗС-матрицы. При использовании линзовой 
схемы записи фурье-спеклограммы (рис.1а) это до-
стигается путем уменьшения размера объекта – ис-
точника спекл-модулированного поля, и использо-
вания линзы с достаточно большим фокусным рас-
стоянием f. Для записи фурье-спеклограммы объек-
та, а не апертуры линзы, необходимо, чтобы разме-
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ры объекта – его апертура, были меньше апертуры 
линзы, используемой для фурье-преобразования. 
Наименьший поперечный размер спеклов в этом 
случае определяется соотношением [4] 

0d

fλ≈ε⊥ , (1) 

где 0d  - наибольший размер апертуры объекта – 
источника спекл-поля. 

a)  

б)  

Рис.1. Схемы записи линзовой (а) и безлинзовой (б) фурье-
спеклограмм рассеивающего объекта: 1 – освещающий 

лазерный пучек; 2 – рассеиватель; 3 – апертурная 
диафрагма (транспарант); 4 – ПЗС-матрица; 5 - линза 

В экспериментах по записи безлинзовой фурье-
спеклограммы (рис.1б) это достигается путем уве-
личения расстояния от рассеивающего объекта до 
плоскости регистрации и уменьшения размеров объ-
екта. В этом случае размер спеклов определяется 
расстоянием z от объекта до плоскости регистрации 

0d

zλ≈ε⊥ . (2) 

При использовании фотокамер с несъемным объ-
ективом этот объектив можно применять в качестве 
фурье-преобразующей оптической системы 
(рис. 1а). Однако в силу малого, как правило, фо-
кусного расстояния фотографических объективов, 
регистрируемый объект должен иметь достаточно 
малые размеры для формирования на ПЗС-матрице 
разрешаемых ею спеклов. Например, для объектива 
с ммf 100≈  размер объекта 0d  должен быть, что 

следует из формулы (1), ммfd 4/0 ≈ελ< ⊥  при 

использовании лазерного излучения с мкм,630≈λ  

и ПЗС-матрицы с мкм8  размерами пикселов. В 

этом случае укладывается ≈ 2 пиксела на попереч-
ном размере одного спекла и можно считать, что 
спекл-картина в достаточной степени разрешается 
этой ПЗС-матрицей. 

Для регистрации фурье-спеклограмм с несъем-
ным объективом возможно использование специ-

альной оптической схемы с собирающей линзой. На 
рис. 2 представлена схема записи такой фурье-
спеклограммы. Фотоаппарат 6 сфокусирован на 
плоскость апертуры линзы, которая в этом случае 
оптически сопряжена с плоскостью ПЗС-матрицы 
фотоаппарата. Линза 5 собирает рассеянное лазер-
ное излучение и перенаправляет его в объектив 
(изображение источника спекл-поля формируется в 
плоскости апертурной диафрагмы объектива). Изоб-
ражение поперечного сечения спекл-структуры в 
плоскости линзы отображается на ПЗС-матрице. В 
качестве примера, цифровое изображение спекл-
структуры, зарегистрированной с помощью схемы 
на рис. 2, представлено на рис. 3. 

 
Рис. 2. Схема регистрации фурье-спеклограммы при 

использовании коллективной линзы с помощью цифрового 
фотоаппарата с несъемным объективом: 1 – лазерный 

пучок; 2 – рассеиватель; 3 –транспарант; 4 – продольный 
разрез спекл-структуры; 5 –линза;6 – цифровой 

фотоаппарат с несъемным объективом 

 
Рис.3. Цифровое изображение спекл-структуры, 

полученное в дальней области дифракции с 
использованием коллективной линзы (рис. 2) 

Схемы, приведенные на рис.1 и 2, могут быть 
также использованы для отражающих объектов с рас-
сеивающими поверхностями с нормально падающим 
или наклонным освещающим лазерным пучком. 

3. Теория дифракционного гало 

На этапе цифровой записи спеклограммы в даль-
нем поле дифракции объектного поля реализуется 
аналоговый процесс фурье-преобразования ком-
плексной амплитуды поля в плоскости объекта 
(рис.1,2). Для распределения интенсивности в плос-
кости записи фурье-спеклограммы можно использо-
вать следующее выражение [21,22] 

{ }

( )

2
2

1 0

2

0

( ) ~ ( ) ~ ( ) ( )

( ) ( )exp 2 ,

I U F U r P r

U r P r i r dr
∞

−∞

=

= ∫

� �

� �

�
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ζ ζ

πζ
 (3) 
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где { }1 ...F  – символ фурье-преобразования, реализу-

емого в оптической системе; )(0 rU
�

 – комплексная 

амплитуда поля в плоскости объекта, )(rP
�

 – функ-
ция пропускания (или отражения) объекта; пере-

менная ζ
�

 имеет смысл пространственной частоты 
объектного поля.  

Если для записи спеклограммы используется 
линзовая схема записи, представленная на рис.1а, то 
в (1) предполагается, что поперечные размеры объ-
екта меньше апертуры линзы и отсутствует ее влия-

ние на распределение ( )I ζ
�

. 

Будем полагать, что реализуется линейный ре-
жим записи спеклограммы – цифровой образ про-
порционален распределению интенсивности ди-

фракционного поля )(ζ
�

I . Следовательно, на этапе 
численного фурье-преобразования цифровой спек-
лограммы вычисляется и визуализируется фурье-

образ ( )uI
�

 распределения интенсивности )(ζ
�

I . Этот 
образ по своей сути представляет собой простран-
ственный спектр мощности спеклограммы, или, ис-
пользуя другое представление, дифракционное гало 
спеклограммы, формируемое в дальней области ди-
фракции. Для определения ( )uI

�

 можно воспользо-
ваться выражением 

{ } 2

2( ) ( ) ( ) ,I u F H I= ζ ζ
� �

�

  (4) 

где { }...2F  – символ численного фурье-

преобразования; u
�

 имеет смысл пространственной 

координаты, поскольку ζ
�

 – пространственная ча-

стота; )(ζ
�

H  – бинарная функция апертурного огра-
ничения преобразуемой области спеклограммы. 

Функция )(ζ
�

H  на практике может определять апер-
турную функцию ПЗС-матрицы, используемой для 
записи спеклограммы или часть числовой матрицы, 

определяющей фрагмент )(ζ
�

I , подвергаемый 
фурье-преобразованию. При использовании схемы 
записи спеклограммы, представленной на рис.4, в 

качестве функции )(ζ
�

H  может рассматриваться 
апертура коллективной линзы 5, если изображение 
этой апертуры в плоскости ПЗС-матрицы меньше 
размеров матрицы.  

Комплексная амплитуда объектного поля )(0 rU
�

 
– случайная функция, поскольку рассматривается 
рассеивающий объект (рис.1,2). Поэтому регистри-

руемое распределение интенсивности )(ζ
�

I  также 
является случайной функцией, которая, фактически, 
определяет спекл-картину в области регистрации. 

Функция )(uI
�

 как результат преобразования )(ζ
�

I  
также случайная; она определяет спекл-картину в 
области пространственного спектра спеклограммы 
(см. рис. 4). 

 
а)  б)  в) 

Рис. 4. Фурье-преобразования на этапе формирования и 
записи фурье-спеклограммы (а-б) и на этапе численной 

обработки цифровой спеклограммы (б-в):  
а – пространство предмета;  

б – область пространственных частот объектного поля; 
в – область пространственного спектра спеклограммы 

 с дифракционным гало 

Для сглаживания этой высокочастотной спекл-
модуляции в распределении )(uI

�

 и выделения де-
терминированной составляющей в этом распределе-
нии необходимо ввести усреднение по ансамблю 
реализаций комплексной амплитуды объектного 
поля )(0 rU

�

. Используя эту операцию усреднения, 
для пространственного распределения среднего зна-

чения функции )(uI
�

 можно записать следующее 

выражение с использованием (3) и (4) 

( ) ( )

( )

0 1 0 2 0 3 0 4

1 2 3 4 1 2

1 2 1 3 4 2

1 2 1 2 3 4 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

exp 2 exp 2

exp 2 ,

I u U r U r U r U r

P r P r P r P r H H

i r r i r r

i u dr dr dr dr d d

∞
∗ ∗

−∞

= ×

× ζ ζ ×

   × π − ζ − π − ζ ×   

 × π ζ − ζ ζ ζ
 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
� � � � �

� �

� � � �

� �

� � � �

� � � �

� � � � �

 (5) 

где угловыми скобками ...  обозначено статистиче-

ское усреднение. 
В (5) статистическое усреднение отнесено только 

к произведению случайных функций )(0 jrU
�

, по-

скольку остальные функции детерминированные. 
Для этого статистического момента четвертого по-
рядка, полагая комплексную функцию )(0 rU

�

 гаус-
совой случайной функцией (для этого, как мы счи-
таем, есть все основания), можем записать следую-
щее выражение [23] 

( ) ( )

( ) ( )

0 2 0 3 0 1 0 4

0 2 0 1 0 3 0 4

0 2 0 4 0 3 0 1

3 41 2
0 1 2 0 4 3

1 32 4
0 4 2 0 1 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

,
2 2

U r U r U r U r

U r U r U r U r

U r U r U r U r

r rr r
I r r I r r

r rr r
I r r I r r

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

=

= +

+ =

++   = δ − δ − +   
   

++   + δ − δ −   
   

� � � �

� � � �

� � � �

� �� �

� � � �

� �� �

� � � �

 (6) 

где использовано предположение о δ -коррелиро-
ванном объектном поле ( )rU

�

0 , функция корреляции 
комплексной амплитуды которого может быть запи-
сана в виде [23]  
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( ) ( )kjkjkj rrrrIrUrU
������ −δ+=∗ 2/)()()( 000 ,  

( ) ( )2/)(2/)(0 kjkj rrIrrI
���� +=+  – распределение 

средней интенсивности поля в плоскости объекта. 
Используя (6) и фильтрующее действие δ -

функции, выражение (5) можно преобразовать к 
следующему виду 

( )

( )( )
( )

2 2
0 1 1 0 4 4 1 4

1 2 1 2 1 2

2 2
0 1 1 0 4 4 1 2

1 4 1 2

1 2 1 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )exp 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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I u I r P r I r P r drdr

H H i u d d

I r P r I r P r H H

i r r

i u drdr d

∞

−∞
∞

−∞
∞

−∞

= ×

 × ζ ζ π ζ − ζ ζ ζ +
 

+ ζ ζ ×

 × π − ζ − ζ ×
 

 × π ζ − ζ ζ
 

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

� � � � � � �
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�

� �

� � � �
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� �
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1 2
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2 2
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2 2
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H H d
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∞

−∞

∞
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   ∆ζ ∆ζ
= ζ + ζ − ζ ×   

   

∆  × π∆ζ ∆ζ + + ×    

∆ ∆ ∆     × + − − ×     
     

   ∆ζ ∆ζ× ζ + ζ − ζ ×   
   

 × π ∆ + ∆ζ ∆ 

∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

�

� �

� � �

�

� �

� �

� � �

� � � �

� �

� � �

�

� �

,r d∆ζ
�

�

 (7) 

где использованы стандартные преобразования ко-

ординат ( ) 2/41 rrr
���

+= , 41 rrr
���

−=∆ ; ( ) 2/21 ζ+ζ=ζ
���

, 

21 ζ−ζ=ζ∆
���

; ∫
∞

∞−

= rdrPrIФ
���

)()( 2
0  – определяет 

мощность оптического поля, прошедшего через ам-
плитудный транспарант или отраженного рассеива-
ющим объектом. 

Первое слагаемое в (7) представляет собой 

фурье-образ функции автокорреляции )(ζ
�

H  – апер-
турной функции в области цифровой спеклограммы. 
Эту функцию можно считать бинарной и прямо-

угольной в пространстве ),( ηξζ
�

, принимающей 
значения 1 для области преобразования и 0 за ее 
пределами. Если протяженность этой функции су-
щественно больше поперечных размеров спеклов в 
этой области, то ее фурье-образ в области ),( vuu

�

 
имеет, соответственно, малую протяженность – он 
сосредоточен в начале координат ),( vuu

�

 и опреде-
ляет центральное дифракционное пятно, присут-
ствующее на всех изображениях, приведенных на 
рис. 5. Следовательно, первое слагаемое в (7) фак-
тически не влияет на пространственное распределе-
ние интенсивности в области ),( vuu

�

.  

a)     б)   

в)      г)   

д)    e)    

Рис. 5. Автокорреляционные дифракционные гало, 
получаемые при численном фурье-преобразовании 
цифровых фурье-спеклограмм объектов различной 
формы: а) кольцевого квадрата; б) кольцевого 

треугольника; в) креста; г) астрономического знака 
Марса; д) буквы F; д) буквы W 

Это распределение, представляющее интерес в 
данном рассмотрении, в основном определяется 
вторым слагаемым в (7). Таким образом, во втором 
слагаемом в (7) для внутреннего интеграла - фурье-
образа функции автокорреляции апертуры спекло-

граммы )(ζ
�

H , можно использовать приближение 

δ -функции 

2 2

exp 2 ( ) ~ ( )

H H d

i r u d r u

∞

−∞

   ∆ζ ∆ζ
ζ + ζ − ζ ×   
   

 × π ∆ + ∆ζ ∆ζ δ ∆ + 

∫ ∫
� �

� � �

� �

� � � �

. (8) 

Используя фильтрующее действие δ -функции, 
для второго слагаемого в (7) получаем выражение 

2 2

2
0

2
0

( ) ~ ( )

2 2

,
2 2

I u Ф u

u u
I r P r

u u
I r P r dr

∞

−∞

δ +

   + + + ×   
   

   × − −   
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 (9) 

которое определяет распределение интенсивности по-
ля в дифракционном гало – в пространственном спек-
тре фурье-спеклограммы. Это распределение имеет 
вид функции автокорреляции распределения средней 
интенсивности поля в плоскости объекта с учетом его 
макроформы – формы используемой апертурной диа-
фрагмы или формы отражающего объекта. 

На рис. 5 представлены примеры пространствен-
ных распределений интенсивности поля – дифракци-
онных гало, получаемых при численном фурье-
преобразовании экспериментальных цифровых 
фурье-спеклограмм объектов-транспарантов различ-
ной формы. В несколько иных терминах можно ска-
зать, что на рис.5 представлены изображения про-
странственных спектров цифровых фурье-
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спеклограмм объектов различной формы. Нетрудно 
видеть соответствие форм дифракционных картин 
(пространственных спектров) автокорреляционным 
распределениям средней интенсивности поля в плос-
кости объекта. 

Следует отметить, что если в плоскость реги-
страции при записи спеклограммы направить коге-
рентный опорный пучок, то реализуется запись 
цифровой фурье-голограммы. В этом случае чис-
ленное фурье-преобразование от зарегистрирован-
ного распределения интенсивности позволяет полу-
чить изображения объекта, но уже в ±1 дифракци-
онных порядках пространственного спектра спекло-
граммы. Результат такой записи и соответствующе-
го последующего численного преобразования при-
веден на рис.6 для объектов в форме буквы Н и в 
форме креста. В нулевом порядке дифракции, как и 
для обычной спеклограммы, также наблюдается 
автокорреляционное дифракционное гало. 

a)  

б)  

Рис.6. Результат численного фурье-преобразования 
цифровых фурье-голограмм рассеивающих объектов 

 в форме буквы Н (а) и креста (б) 

4. Численное моделирование  

В рамках настоящей работы разработаны про-
граммы численного моделирования объектного поля 
рассеивающего объекта с апертурой произвольной 
формы, дифракционного преобразования и записи 
фурье-спеклограммы этого поля, формирования 
пространственного спектра фурье-спеклограммы – 
дифракционного гало, в соответствии со схемой, 
представленной на рис.4. Численное моделирование 
направлено на проверку полученного аналитическо-
го выражения (9) для средней интенсивности поля в 
дифракционном гало. 

Функция распределения средней интенсивности, 
описываемая формулой (9), имеет центральный пик 
на фоне медленно меняющегося распределения ин-
тенсивности, описываемого вторым слагаемым. 
Проверка правильности полученной формулы мо-
жет производиться двумя способами: путем компь-
ютерного моделирования и путем физического экс-
перимента. Компьютерное моделирование позволя-
ет оценить правильность теоретической формулы не 
только по форме распределения, но и по абсолют-
ной величине. Экспериментальное же распределе-
ние может быть сопоставлено с теоретическим 
только по форме, что обусловлено практической 

сложностью измерения абсолютной величины ин-
тенсивности.  

В рамках работы выполнено компьютерное моде-
лирование процесса записи цифровой фурье-
спеклограммы и ее обработка в соответствии с теоре-
тической моделью, представленной в настоящей ра-
боте. В теоретической части нами использовалось 
представление о δ -коррелированном объектном по-
ле с гауссовой статистикой его комплексной ампли-
туды. Это наиболее реалистичное и широко исполь-
зуемое представление об оптических свойствах рас-
сеивающего объекта [2,23]. Поэтому оптическое поле 
в плоскости объекта при моделировании представля-
лось в виде дискретного массива точечных источни-
ков с комплексными амплитудами - случайными не-
зависимыми круговыми гауссовыми комплексными 
переменными [23]. Моделирование включало два 
этапа - задание формы апертуры объекта и заполне-
ние этой апертуры случайным полем комплексных 
амплитуд с требуемой статистикой. Использовалась 
бинарная апертурная функция, задание которой сво-
дилось к заданию нулей и единиц в качестве элемен-
тов двумерного дискретного массива. Например, для 
кольцевой апертурной функции ко всем элементам 
массива применялся условный оператор, записыва-
ющий единицы в элементы, для которых 

maxmin r)/nj()/mi(r ≤−+−≤ 22 22  (где minr  и 

maxr  – внутренний и внешний радиусы кольца, выра-

женные в индексах элементов массива; i , j  – индек-

сы элементов массива по двум измерениям, mi ≤≤1 , 
nj ≤≤1 ; m, n  – размерность массива по двум из-

мерениям (слагаемые 2/m−  и 2/n−  вводятся, что-
бы требуемая апертура располагалась в центре мас-
сива)), и нули во все остальные элементы массива. 

Для заполнения апертуры объекта случайным 
полем комплексных амплитуд для каждого элемента 
двумерного массива использовалась следующая 
процедура. Генерировались два случайных веще-
ственных числа с гауссовой статистикой, нулевым 
средним значением и одинаковой дисперсией, кото-
рые записывались в действительную и мнимую ча-
сти новой комплексной переменной. В результате 
получали круговую гауссову комплексную случай-
ную величину [23], на которую умножали элемент 
массива. Таким образом моделировалось случайное 
δ-коррелированное (с точностью до дискретизации) 
поле круговых гауссовых комплексных величин с 
заданной апертурной функцией. 

Спекл-картины дальнего поля дифракции, полу-
ченные с помощью компьютерного моделирования 
для объектов с различной апертурой – в форме коль-
ца и буквы W, представлены на рис. 7. Сравнение с 
экспериментальными картинами показывает их пол-
ное сходство, насколько это возможно сделать визу-
ально для таких сложных стохастических картин. 

Цифровые дифракционные гало, полученные при 
численном фурье-преобразовании смоделированных 
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спеклограмм кольцевого объекта и объекта в форме 
буквы W, представлены на рис.8а,г. На рис.8б,в,д,е 
представлены соответствующие этим картинам трех-
мерные графические формы распределения интенсив-
ности в дифракционном гало с различными масштаба-
ми по оси ординат (по оси интенсивности). Обращает 
внимание резкий всплеск интенсивности поля в центре 
дифракционного гало, который, фактически, опреде-
ляется первым слагаемым в аналитическом выражении 
(9), полученным для распределения средней интенсив-
ности поля в дифракционном гало. Наличие этого пика 
интенсивности со столь большим значением не заме-
тен в изображениях на рис.8а,г в силу ограниченности 
динамического диапазона представления этих изобра-
жений в градациях серого и из-за ограниченности диа-
пазона зрительного восприятия, а также из-за малости 
ширины этого импульса, занимающего, фактически, 1 
пиксель изображения. 

a)  б)  
Рис. 7. Фрагменты фурье-спеклограмм, получаемых в 

результате компьютерного моделирования для 
рассеивающих объектов с апертурой в форме узкого 

круглого кольца (а) и буквы W (б) 

а)  г)  

б)  д)  

в)  е)  

Рис. 8. Дифракционные гало и соответствующие им 
трехмерные графики распределения интенсивности, 
полученные при помощи компьютерной модели для 

объекта в форме кольца (а–в), для объекта в форме буквы 
W (г–е): (а, г) – изображения дифракционных гало; (б, в, 

д, е) – графики с отложенной по оси ординат 
нормированной на единицу интенсивностью 

Формирование этого импульса с физической 
точки зрения может быть объяснено на примере 
аналогового процесса получения дифракционного 
гало. Аналоговая спеклограмма, записанная на фо-
топластинке, в первом приближении может рас-
сматриваться как совокупность прозрачных и не-
прозрачных участков – изображений спеклов. При 
освещении ее плоской монохроматической волной в 
нормальном направлении прозрачные участки в со-
ответствие с принципом Гюйгенса-Френеля пред-
ставляют собой источники вторичных волн с одина-
ковой фазой [21]. В центре дифракционной картины 
в дальней зоне дифракции оптические разности хода 
волн всех источников равны нулю, и в этом месте в 
результате интерференции этих волн наблюдается 
совокупный глобальный максимум. При удалении 
от центра оптические разности хода приобретают 
случайный характер, как и вся интерференционная 
картина в дифракционном поле, локальные макси-
мумы которой имеют существенно меньшее значе-
ние, чем в центре. В натурном эксперименте этому 
глобальному максимуму соответствует недифраги-
рованный пучок лазерный пучок. 

Результат численного дифракционного преобра-
зования экспериментальных цифровых фурье-
спеклограмм, полученных для объектов той же 
формы, что и при численном моделировании, пока-
зан на рис. 9. Представленные на рис.8 и 9 изобра-
жения и графические формы, их сопоставление под-
тверждает правильность работы компьютерной мо-
дели и правильность положений, использованных в 
основе теоретической модели, рассмотренной в тео-
ретическом разделе настоящей работы. 

На рис.8 и 9 переменные u  и v  представляют 
собой координаты, нормированные на размер объ-
екта. На этих рисунках видно, что геометрическая 
протяженность дифракционного гало вдвое пре-
вышает протяженность самого объекта. Это обсто-
ятельство  вполне согласуется с аналитическим 
выражением (9) для средней интенсивности в ди-
фракционном гало, поскольку протяженность авто-
корреляционной функции именно вдвое превосхо-
дит исходное распределение. На рис. 8а,г, рис. 9а,г 
протяженность дифракционного гало кажется 
меньшим двух единиц. Это объясняется тем, что 
динамический диапазон представления этих картин 
не позволяет отчетливо визуализировать участки с 
малым значением интенсивности на периферии 
дифракционного гало.  

Усреднение, введенное в (5), может быть реали-
зовано двумя способами. Во-первых, по ансамблю 
реализаций, что выполнимо в численном экспери-
менте и фактически трудно выполнимо в натурном 
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эксперименте. Во-вторых, усреднение может быть 
произведено и по одной реализации спекл-
структуры. Для этого необходимо отфильтровать в 
дифракционном гало высокие пространственные 
частоты, соответствующие спекл-модуляции ин-
тенсивности. Эта операция может быть произведе-
на, например, путем свертки полученного распре-
деления интенсивности с окном по своим размерам 
большим, чем средний размер спеклов в дифракци-
онном гало.  

а)  г)  

б)  д)  

в)  е)  

Рис. 9. Дифракционные гало и соответствующие им 
трехмерные графики распределения интенсивности, 

полученные при обработке экспериментальных цифровых 
фурье-спеклограмм для объекта в форме кольца (а–в) и 
для объекта в форме буквы W (г-е): (а,г) – изображения 
дифракционных гало; (б, в, д, е) – графики с отложенной 

по оси ординат нормированной на единицу 
интенсивностью 

Результаты численного усреднения дифракцион-
ного гало по ансамблю реализаций объектного поля 
приведены на рис. 10а. На рис.10б приведено изоб-
ражение дифракционного гало в шкале средней ин-
тенсивности, рассчитанного с использованием ана-
литического выражения (9) для объекта такой же 
формы, что и на рис.10б. Сравнение этих изображе-
ний показывает хорошее соответствие компьютер-
ной модели и аналитического выражения. 

а)  б)  

Рис. 10. (а) – результат усреднения по 20 полученным при 
помощи компьютерной модели реализациям 

дифракционного гало объекта в форме кольца,  
(б) – распределение средней интенсивности в 
дифракционном гало объекта в форме кольца, 

рассчитанное по формуле (9) 

Для более точного и наглядного анализа пра-
вильности формулы (9) предпочтительнее сравнение 
двумерных графиков (т.е. отсчета интенсивности по 
одному из пространственных направлений в ди-
фракционном гало). 

На рис. 11 представлены одномерные распреде-
ления, полученные по формуле (9), с использовани-
ем компьютерной модели и при обработке экспери-
ментальной спеклограммы (масштаб изображения, 
полученного при обработке экспериментальной 
спеклограммы, подобран соответственно теоретиче-
скому распределению, так как, как было сказано 
выше, нас в данном случае интересует сравнение 
формы графиков; модельный и теоретический гра-
фики можно сравнивать и по абсолютной величине). 

а)  

б)  
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в)   

Рис.11. Одномерные распределения средней 
интенсивности в дифракционном гало для рассеивающего 

объекта в форме кольца: (а) – сравнение кривой 

>< )0,(uI , построенной по формуле (7) (сплошная 

линия), и результата усреднения по 20 реализациям 
компьютерной модели; (б) – сравнение кривой 

>< )0,(uI , построенной по формуле (9) (сплошная 

линия), и экспериментального дифракционного гало, 
обработанного цифровым фильтром нижних частот (в 

виде скользящего окна прямоугольной формы);(в) – 
сравнение значений интенсивностей в центральном пике, 
получаемых по формуле (9) и в результате усреднения 

 по 20 реализациям компьютерной модели 

Представленные на рис. 11 данные имеют хоро-
шее совпадение, что подтверждает допустимость 
сделанных при выводе соотношения (9) допущений 
и правильность, в конечном итоге, теоретического 
описания  распределения средней интенсивности в 
дифракционном гало. 

5. Заключение 

Запись спекл-структуры дифракционного поля 
рассеивающего объекта содержит лишь частичную 
информацию о распределении освещенности на по-
верхности объекта – иными словами, об изображе-
нии объекта. Для восстановления полной информа-
ции об объектном поле и соответственно для вос-
становления изображения объектов необходима за-
пись фазового пространственного распределения в 
дифракционном поле, что реализуется в голографии 
с помощью когерентного опорного пучка света. Ди-
фракция лазерного пучка на аналоговой спекло-
грамме позволяет наблюдать в дифракционном гало 
распределение средней интенсивности поля, про-
порциональное автокорреляционной функции рас-
пределения средней интенсивности в угловом спек-
тре записываемого на спеклограмме объектного по-
ля. При записи цифровой спеклограммы аналогич-
ное распределение наблюдается при численном 
фурье-преобразовании спеклограммы. Если спекло-
грамма записывается в плоскости действительного 
изображения объекта, то форма углового (простран-
ственного) спектра объектного поля определяется 
апертурной диафрагмой изображающей системы, 
поскольку поле в плоскости изображения определя-
ется фурье-образом распределения поля в выходном 
зрачке изображающей системы. Такая схема записи 
используется в методе двухэкспозиционной спекл-
фотографии для измерения малых смещений и де-

формаций рассеивающих объектов. В этом случае 
протяженность дифракционного гало определяется 
угловыми размерами выходной апертуры изобра-
жающей оптической системы. Угловая апертура 
дифракционного гало равна удвоенной угловой 
апертуре оптической системы. Протяженность угло-
вой апертуры дифракционного гало определяет уг-
ловую чувствительность и точность метода двух-
экспозиционной спекл-фотографии. 

При записи спеклограммы в фурье-плоскости 
дифракционная структура спеклограммы – размеры 
и форма спеклов, могут определяться как формой 
апертуры оптической системы, так и формой самого 
объекта в зависимости от соотношения их размеров. 
Если поперечные размеры объекта (его апертуры) 
существенно меньше размеров апертурной диа-
фрагмы оптической системы, реализующей фурье-
преобразование, то распределение средней интен-
сивности света в дифракционном гало определяется 
формой и размерами апертуры объекта и распреде-
лением средней интенсивности по его поверхности. 
Аналогичное происходит и при использовании без-
линзовых схем записи фурье-спеклограмм, рассмот-
ренных в настоящей работе. 

При цифровой записи фурье-спеклограммы и, 
соответственно, при использовании численного 
фурье-преобразования спеклограммы можно полу-
чить цифровое изображение распределения интен-
сивности света в дифракционном гало. Усредненное 
распределение этой интенсивности определяется 
функцией автокорреляции распределения средней 
интенсивности поля в плоскости объекта. В этом 
отношении можно констатировать возможность 
восстановления некоторой информации о форме 
объекта по записи спекл-структуры его дифракци-
онного поля. Для восстановления обычного полного 
изображения в этом случае необходимо решение 
соответствующего интегрального уравнения, кото-
рое однозначно решается, как мы понимаем, только 
для определенного класса функций, определяющих 
распределение интенсивности по поверхности объ-
екта. 

Протяженность дифракционного гало при за-
писи фурье-спеклограммы определяется разме-
рами объекта – его апертурой, а распределение 
средней интенсивности поля в дифракционном 
гало определяется и формой апертуры объекта, и 
формой пространственного распределения ин-
тенсивности поля на его поверхности. Это обсто-
ятельство можно и необходимо учитывать при 
реализации метода двухэкспозиционной спекл-
фотографии с записью в фурье-плоскости. Для 
получения более равномерного распределения 
интенсивности света в дифракционном гало, ко-
торое модулируют интерференционные полосы, 
и, соответственно, для повышения точности из-
мерений, возможно управление формой и рас-
пределением интенсивности в освещающем объ-
ект пучке и, что наиболее практически важно, 
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численная апостериорная обработка самой циф-
ровой спеклограммы и дифракционного гало 
этой спеклограммы. 

Возможность получения образа автокорреля-
ционного распределения освещенности по по-
верхности объекта может быть использована и в 
системах когерентно-оптической обработки ин-
формации – в гибридных когерентных процессо-
рах с двукратным фурье-преобразованием – 4f-
системах с цифровой записью пространственного 
спектра объекта и с численной процедурой ди-
фракционного фурье-преобразования. При этом 
возможно аналоговое или численное преобразо-
вание (фильтрация) пространственного спектра 
объекта с целью заданного преобразования объ-
ектной информации. 
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Abstract 

The phenomenological theory of spatial spectrum (diffraction halo) of fourier-specklegram of 
scattering object is presented. It is shown, that distribution of average intensity of field in diffrac-
tion halo is determined by autocorrelation function of average intensity distribution on object sur-
face. Influence of object aperture form is included. Results of natural experiments and numerical 
simulation are presented. They confirm validity of offered theory of diffraction halo formation. 
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