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激光斑点漂移的研究

宋胤彤，张哲伦，李尊祺，刘国超
（北京大学 物理学院，北京１００８７１）

　　摘　要：用激光照射粗糙表面时，可以观测到颗粒状的细小斑点，当人眼或相机移动时，观测到斑点也发生移动．分

析了激光散斑产生和漂移的原因，将散斑漂移简化为几何光学和波动光学问题，得到一致的散斑漂移速度计算公式．利

用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ计算光强关联函数，证实圆斑越大散斑越小．实验测量了散斑漂移速度与相机移动速度的关系，结果符

合理论公式．
关键词：激光散斑；散斑漂移；几何光学；波动光学

中图分类号：Ｏ４３５；Ｏ４３６　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２１．０５．００６

　　２０２０年ＩＹＰＴ的 第１１题 为Ｄｒｉｆｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｋ－
ｌｅｓ［１］．将激光束照射到黑 暗 的 表 面，在 斑 点 内 可

看到颗粒状的图案．请解释现象并且研究漂移取

决的相关参量．当通过相机或者人眼观察时，颗

粒状的图案在缓慢移动．本文描述了激光散斑的

漂移现象，研究了激光散斑漂移现象的成因，通过

理论计算给出散斑漂移速度的依赖因素，并通过

实验检验．

１　散斑漂移现象简介

用激光照射墙表面时，直接用人眼或 者 利 用

相机可以观测到颗粒状的细小斑点，这些细小斑

点（图１中的白色颗粒）即为激光散斑．图１中散

图１　利用相机拍摄的激光散斑

斑呈现白色是相机曝光过度导致的（实验中发现，
曝光不足时无法清晰观测到圆斑和散斑，故实际

操作时调节曝光使散斑略微过曝），由人眼观测可

以发现散斑仍然为红色．为方便区分，下文中的

散斑指中心圆环内的白色细小颗粒，圆斑指外侧

圆形的红色斑点．
当人眼或相机移动时，可以观测到散 斑 相 对

于圆斑的运动，这种运动即为本文研究的散斑漂

移现象．通过简单的实验，可以发现人眼或相机

垂直于光屏移动时无漂移现象，而平行于光屏移

动有散斑漂移现象．在实验中也可以发现这种运

动是和相机的运动同时发生的，因此，可以通过测

定相同时间内散斑、圆斑和相机的位移得到三者

的速度关系．

２　散斑漂移现象的理论解释

２．１　散斑的形成机理

激光照射在粗糙表面（表面起伏程度远大于

激光波长，常见表面均满足）上发生漫反射，可以

等效为表面上存在若干次波波源，次波波源的振

幅相 同，初 相 位 则 因 受 到 表 面 影 响 而 各 不 相 同．
这些次波波源发出的波在空间中相干叠加，在相

干增强处形成了观测到的散斑［２］．



２．２　散斑漂移的定量解释

散斑漂移的示意图如图２所示．由散斑的形

成机理，散 斑 实 际 位 置 和 圆 斑 所 在 位 置（即 光 屏

处）并不相同，在移动相机或人眼时，由于视差二

者出现相对运动，形成漂移现象．

图２　散斑漂移的示意图

下面将分别利用几何光学和波动光学对漂移

速度进行计算并说明其等价性．为简化表达，示

意图均为单个透镜的情形，实际上相机镜头应为

透镜组．
２．２．１　将散斑漂移简化为几何光学问题

将相机的位 置 记 为ｘ，将 相 机 屏 上 的 圆 斑 和

散斑的位置 记 为ｘ″，以 区 分 不 同 平 面 上 的 移 动．
在之后的实验中也采用同样的标记方法．

对于单个透镜，可以根据图３计算漂移距离．
记物面到透镜（相机镜头）的距离为Ｌ，透 镜 到 像

面（相机成像区域）距离为ｆ．红线和蓝线分别表

示移动前后的光路．根据相似三角形，可得：

ｘ０
Ｌ＝

ｘ０″
ｆ
，ｘ０＋Δｘｃａｍｅｒａ

Ｌ ＝ｘ０″＋Δｘ″ｓｐｏｔｆ
，

即有：

Δｘ″ｓｐｏｔ＝ｆＬΔｘｃａｍｅｒａ．
（１）

　　相机内部的透镜组相对位置是近似不变的，
因 此之后的成像与Ｌ无关，是 由 相 机 决 定 的 近 似

不变的参量．因此可以用常数近似描述之后的成

像过程对移动距离的影响．此处将Ｌ与ｆ的乘积

记为Ｍｆ，称 之 为 相 机 参 量，则（１）式 对 实 际 的 相

机可以写为

Δｘ″ｓｐｏｔ＝Ｍｆ
１
ＬΔｘｃａｍｅｒａ

，

其中，Δｘ″ｓｐｏｔ为像的视在移动距离，Δｘｃａｍｅｒａ为相机

移动距离．如果设激光直接照射的光屏距相机镜

头为Ｌ，散斑距相机镜头为ｓ（实际聚焦距离），同

理对散斑有：

Δｘ″ｓｐｅｃｋｌｅｓ＝Ｍｆ
１
ｓΔｘｃａｍｅｒａ

，

则散斑的漂移距离为

Δｘ″ｄｒｉｆｔ＝Ｍｆ
１
ｓ－

１（ ）Ｌ Δｘｃａｍｅｒａ． （２）

图３　散斑漂移的几何光学计算法

２．２．２　将散斑漂移简化为波动光学问题

考虑光的波动性质，利用基尔霍夫衍 射 积 分

进行计算．设光屏上的复振幅分布为Ａ（ｘ，ｙ），透
镜的前 复 振 幅 分 布 为 Ｂｉ（ｘ′，ｙ′），透 射 函 数 为

ｔ（ｘ′，ｙ′），后复振 幅 分 布 为Ｂｔ（ｘ′，ｙ′），相 机 底 片

上的复振幅分布为Ｃ（ｘ０，ｙ０）（ｘ″，ｙ″）．ｕ为物到相机

镜头的距离（Ｌ或ｓ），ｖ为相机镜头到相机底片的

距离，Ｆ为焦距．先考虑墙上某点产生的光场，由

惠更斯 －菲涅尔原理［３］有如下基尔霍夫积分：

Ｂｉ（ｘ′，ｙ′）～Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉ　ｋ　ｕ２＋（ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）槡 ２］≈Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（ｉ　ｋｕ）ｅｘｐ　ｉ　ｋ
（ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）２

２［ ］ｕ
，

（３）

ｔ（ｘ′，ｙ′）＝ｅｘｐ －ｉ　ｋ
（ｘ′－ｘ０）２＋（ｙ′－ｙ０）２

２［ ］Ｆ
， （４）

Ｂｔ（ｘ′，ｙ′）～Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（ｉ　ｋｕ）ｅｘｐ　ｉ　ｋ
（ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）２

２ｕ －
（ｘ′－ｘ０）２＋（ｙ′－ｙ０）２

２［ ］｛ ｝Ｆ ． （５）

当透镜光心位于（ｘ０，ｙ０）时，考虑光屏上所有点光场的叠加，得到相机底片上（ｘ″，ｙ″）处的复振幅［３］为

　　Ｃ（ｘ０，ｙ０）（ｘ″，ｙ″）～ｅｘｐ［ｉ　ｋ（ｕ＋ｖ）］∫Σ０∫Σ１（ｘ０，ｙ０）Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ
ｉ　ｋ
２
（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２

ｕ［｛ ＋
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（ｘ′－ｘ″）２＋（ｙ′－ｙ″）２
ｖ －

（ｘ′－ｘ０）２＋（ｙ′－ｙ０）２］｝Ｆ ｄｘｄｙｄｘ′ｄｙ′，

那么当透镜光心位于（０，０）时，考虑墙上所有点产生的光场的叠加，则底片上（ｘ０″，ｙ０″）点的复振幅为

Ｃ（０，０）（ｘ０″，ｙ０″）～ｅｘｐ［ｉ　ｋ（ｕ＋ｖ）］∫Σ０∫Σ１（０，０）Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ
ｉ　ｋ
２
（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２

ｕ［｛ ＋

（ｘ′－ｘ０″）２＋（ｙ′－ｙ０″）２

ｖ －ｘ′
２＋ｙ′２］｝Ｆ ｄｘｄｙｄｘ′ｄｙ′．

如果忽略积分区域Σ１（０，０）和Σ１（ｘ０，ｙ０）的区别，并令Δｘ″＝ｘ″－ｘ０″，Δｙ″＝ｙ″－ｙ０″，则有：

Ｃ（ｘ０，ｙ０）（ｘ″，ｙ″）≈ｅｘｐ［ｉ　ｋ（ｕ＋ｖ）］ｅｘｐ
ｉ　ｋ
２
Δｘ″２＋Δｙ″２＋２Δｘ″ｘ０″＋２Δｙ″ｙ０″

ｖ －ｘ
２
０＋ｙ２０（ ）［ ］Ｆ

·

∫Σ０∫Σ１（ｘ０，ｙ０）Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ
ｉ　ｋ
２
ｘ２＋ｙ２
ｕ ＋

（ｘ′－ｘ０″）２＋（ｙ′－ｙ０″）２

ｖ －ｘ′
２＋ｙ′２［ ］｛ ｝Ｆ

·

ｅｘｐ　ｉ　ｋ －Δｘ″ｘ′ｖ ＋ｘ０ｘ′Ｆ －Δｙ″ｙ′ｖ ＋ｙ０ｙ′（ ）［ ］Ｆ ｄｘｄｙｄｘ′ｄｙ′，

如果Δｘ″
ｖ ＝ｘ０Ｆ

且Δｙ″
ｖ ＝ｙ０Ｆ

，则有：

｜Ｃ（ｘ０，ｙ０）（ｘ″，ｙ″）｜
２＝｜Ｃ（０，０）（ｘ０″，ｙ０″）｜２，

即

Ｃ（ｘ０，ｙ０）ｘ０″＋ｘ０
ｖ
Ｆ
，ｙ０″＋ｙ０ｖ（ ）Ｆ

２

＝｜Ｃ（０，０）（ｘ０″，ｙ０″）｜２．

当透镜移动（Δｘｃａｍｅｒａ，Δｙｃａｍｅｒａ）时，散斑的位移为

　Δｘｓｐｅｃｋｌｅｓ＝Δｘｃａｍｅｒａ
ｖ
Ｆ
，Δｙｓｐｅｃｋｌｅｓ＝Δｙｃａｍｅｒａ

ｖ
Ｆ．

（６）

考虑只有Σ１（ｘ０，ｙ０）－Σ１（０，０）区域通光的透镜［光

心在（ｘ０，ｙ０）］，ΔＣ（ｘ０，ｙ０） ｘ０″＋ｘ０
ｖ
Ｆ
，ｙ０″＋ｙ０ｖ（ ）Ｆ 为

新成像系统下的复振幅．另一方面该成像系统在

底片上显示的图像也应该是散斑．
激光散斑存在峰值照度和平均照度，近 似 有

Ｅｍａｘ～Ｅａｖｅｒａｇｅ，平均照度又和通光孔径有关：Ｅａｖｅｒａｇｅ
∝Ｓ，因 此 原 来 的 成 像 系 统 和 新 构 造 的 成 像 系 统

的散斑平 均 照 度 之 比 为 πｒ２

ΔＳΣ１（ｘ０，ｙ０）－Σ１（０，０）
．只 有 当

这个修正导致的照度差和原来成像系统的平均照

度可以比拟时，散斑图像才有显著改变．因此当

相机位移远小于透镜半径时，认为这个修正是可

忽略的．
对理 论 的 修 正：考 虑 积 分 区 域 Σ１（ｘ０，ｙ０）和

Σ１（０，０）的差别，则有：

Ｃ（ｘ０，ｙ０）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｘ０″＋ｘ０
ｖ
Ｆ
，ｙ０″＋ｙ０ｖ（ ）Ｆ ＝Ｃ（ｘ０，ｙ０）ｘ０″＋ｘ０

ｖ
Ｆ
，ｙ０″＋ｙ０ｖ（ ）Ｆ ＋ΔＣ（ｘ０，ｙ０）ｘ０″＋ｘ０

ｖ
Ｆ
，ｙ０″＋ｙ０ｖ（ ）Ｆ ，

其中，

　ΔＣ（ｘ０，ｙ０）ｘ０″＋ｘ０
ｖ
Ｆ
，ｙ０″＋ｙ０ｖ（ ）Ｆ ＝ｅｘｐ［ｉ　ｋ（ｕ＋ｖ）］∫Σ０∫Σ１（ｘ０，ｙ０）－Σ１（０，０）Ａ（ｘ，ｙ）·

　　　ｅｘｐ ｉ　ｋ
２
（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２

ｕ ＋
（ｘ′－ｘ″）２＋（ｙ′－ｙ″）２

ｖ －
（ｘ′－ｘ０）２＋（ｙ′－ｙ０）２［ ］｛ ｝Ｆ ｄｘｄｙｄｘ′ｄｙ′．

　　由此可见，几何光学近似是合理的．因此可

以利用式（２）计算散斑漂移速度．

３　散斑漂移速度公式的实验检验

３．１　影响散斑大小的相关因素

由于在测定散斑漂移距离时，散斑的 大 小 对

测量的精度产生较大影响，因而有必要研究影响

散斑大小的因素．可以利用光强关联函数对散斑

大小进行定性分析，得到散斑大小的影响因素．

光强关联函数为

ＲＩ（Δｘ，Δｙ）＝
〈Ｉ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）〉

〈Ｉ（ｘ，ｙ）〉２
＝

１＋
〈Ｊ（ｘ，ｙ；ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）〉

〈Ｊ（ｘ，ｙ；ｘ，ｙ）〉
２
，

这一函数用于描述相邻点光强的相关性，相关性

越强代表 散 斑 颗 粒 越 大．在 实 验 中 直 接 用ＣＣＤ
相机拍摄散 斑［４］，利 用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软 件 计 算 关

联函数，结果如图４所示．
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光强关联函数

ＲＩ（ｒ）＝ｅｘｐ － ２πｗＬ（ ）λ
２
（ｘ２＋ｙ２［ ］），

其大小可以用与ｘ轴围成的面积描述，其中ｗ为

高斯光束在散 斑 处 的 光 腰．可 以 发 现，Ｌ越 大 关

联函数值越大，即散斑颗粒越大．而相机观测到

的圆斑大小与Ｌ呈负相关．

图４　不同距离Ｌ拍摄的散斑计算得到的关联函数

综合分析，圆斑越大散斑越小，圆斑越小散斑

越大．这一结论有助于后续实验过程中对光路进

行调节，得到更清晰、更易于测定的散斑图样．
３．２　散斑漂移的距离 －相机移动距离的定量测定

实验中采用扩束透镜和聚焦透镜调节圆斑和

散斑的大小，以便于测定．使 用λ＝６３２．８ｎｍ的

氦氖激 光 器 作 为 激 光 源，利 用 配 置 镜 头 的 ＨＹ－
２３０７型号ＣＣＤ相 机 进 行 观 测，并 利 用 相 关 软 件

对观测结果进行计算．
３．２．１　标定相机参量Ｍｆ

保持 视 在 漂 移 Δｘ″不 变，测 定 相 机 位 移 Δｘ
和相机聚焦距离ｓ的关系，其斜率即为Δｘ″／Ｍｆ．

实验中保持Δｘ″＝１００ｐｉｘ不变，测得的相机

图５　相机参量定标曲线

参量标定曲线如图５所示．拟合曲线的斜率和截

距分别为：ｋ＝０．０２３，ｂ＝－５ｍｍ，ｒ＝０．９９９　５３．
计算得到Ｍｆ＝（４．３０２±０．０４４）ｐｉｘ．
３．２．２　测定散斑漂移

在实验中 分 别 保 持 相 机 与 光 屏 距 离Ｌ和 相

机聚焦距离ｓ不变，改变另一参量，测定散斑位移

量和圆斑位移量，计算得到散斑相对圆斑漂移／相

机移动距离曲线，如图６～７所示．

图６　Ｌ＝３．０７０ｍ时的漂移／相机位移随

相机聚焦距离的变化

图７　ｓ＝１．８００ｍ时的漂移／相机位移随

相机与光屏距离的变化

利用理论公式对实验数据进行拟合，验 证 其

符合程度．

１）取ｘ″＝４．３０２ １
ｘ－

１（ ）Ｌ ，拟 合Ｌ的 值 与 实

验比较．拟合得到Ｌ＝（３．３４±０．１３）ｍ，相 关 系

数ｒ＝０．９８９．与实验中测得的Ｌ＝３．０７０ｍ的相

对偏差为９％．

２）取ｘ″＝４．３０２ １
ｓ－

１（ ）ｘ ，拟 合ｓ的 值 与 实

验比较．拟合得到ｓ＝（１．８２９±０．０２０）ｍ，相关系

数ｒ＝０．９９８．与 实 验 中 测 得 的ｓ＝１．８００ｍ的 相

对偏差为２％．
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由此可验证理论公式（２）的正确性．由于漂

移运动是和相机的运动同时发生的，可以由移动

的距离公式直接导出散斑漂移的速度公式为

　　　　　　ｖｄｒｉｆｔ＝Ｍｆ
１
ｓ－

１（ ）Ｌ ｖｃａｍｅｒａ． （７）

３．３　实验误差分析

实验误差主要来源于对各项距离的测量误差

和不稳定因素对散斑图样的影响．
３．３．１　距离测量带来的误差

１）通过米尺和桌面上设置的距离标尺测量Ｌ
和ｓ，测量误差为σ１＝１ｃｍ．
２）通过计算 机 上 的Ｓ－ＥＹＥ软 件 测 量 散 斑 移

动和圆斑移动，在不考虑图案本身振动的条件下，
散斑移动测量误差为σ２＝０．１ｐｉｘ，圆斑移动的测

量误差为σ３＝０．２ｐｉｘ．
３）通过光具座上的游标测量相机移动，测量

误差为σ４＝０．１ｍｍ．
实验中，Ｌ和ｓ均 为 ｍ量 级，相 机 移 动 均 为

ｃｍ量级，散斑和圆斑的移动量均为１０ｐｉｘ量级，

各测量量的相对偏差为σΔｙ
Δｙ＝２％

，σΔｘ
Δｘ＝

σ４
Δｘ＝２％

，

σｓ（Ｌ）
ｓ（Ｌ）＝

σ１
ｓ（Ｌ）＝１％．

３．３．２　散斑图样振动带来的误差

实验过程中，由于平台的振 动、空 气 流 动、激

光光源本身发光的不稳定性，散斑并不总是静止

的，而是会出现不规则的小幅度振动．实验中通

过控制空气流动、减少平台振动等方式减小散斑

振动后，观测到小振动的 幅 度 小 于０．１ｐｉｘ，因 此

其带来的误差主要影响散斑位置的确定（而散斑

位置的变化与标定散斑位置的误差数量级相同，
可以忽略）．这 种 影 响 带 来 的 误 差 数 量 级 小 于 散

斑位置标定的误差，因此在本实验条件下可忽略．

４　结　论

实验研究了激光散斑的漂移现象，分 析 了 散

斑形成和漂移的原因，通过理论计算给出了散斑

漂移的 速 度 计 算 公 式ｖｄｒｉｆｔ＝Ｍｆ
１
ｓ－

１（ ）Ｌ ｖｃａｍｅｒａ．
通过具体实验对这一结论进行了验证，得到了较

为符合的结果．
致谢：感谢论文撰写过程与北京大学 物 理 学

院荣新老师的有益讨论！
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