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利用动态散斑测量激光波长

闫崧明ａ，尹文含ａ，王　菁ｂ
（北京航空航天大学ａ．仪器科学与光电工程学院；ｂ．物理学院，北京１００１９１）

　　摘　要：设计了基于动态散斑测量激光波长的教学实验．应用旋转毛玻璃产生动态散斑，通过理论分析，确定成像

系统中散斑对比度的影响参量，测得散斑对比度与毛玻璃转速的关系曲线，由曲线可得散斑对比度与毛玻璃旋转线速度

的平方根呈反比关系；通过参量比对，利用曲线斜率平方与入射光波长的正比关系可测得待测激光器的输出波长．
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　　利用现代科学技术开发波长测量实验是教学
实验设计者追求的目标［１－６］．现代光学成像检测
技术的发展过程中，研究人员采用多种方法抑制
激光散斑，提高成像质量［７］，其中通过运动散射体
产生动态散斑对成像结果进行叠加匀化的方法因

其结构简单、可操作性强等优点被广泛应用［８－１５］．
设计基于动态散斑的激光波长测量教学实验，不
仅为传统波长测量提供了新思路，也可丰富低年
级本科生对于激光散斑现象的理解．本文采用旋
转毛玻璃产生动态散斑，总结成像系统中包含激
光波长的理论表达形式，选取简单易测量的变量，
设计实验验证理论公式，求解未知光源的波长．

１　实验原理

为了抑制散斑的相干噪声，研究者大多在成

像系统中插入毛玻璃，实验装置如图１所示．经
过空间滤波、扩束、准直后，激光束聚焦到旋转的
毛玻璃上，后成像在ＣＣＤ上．由于ＣＣＤ存在一
定的曝光时间Ｔ，同时毛玻璃快速旋转，故ＣＣＤ
接收到的图像为多次叠加匀化后形成的动态散

斑［７］．图２为毛玻璃在不同转速下的散斑图样
（从左到右转速逐渐增加），随着转速的增加，图像
被匀化效果愈发明显．
根据 Ｇｏｏｄｍａｎ的统计光学理论［１５］，应用散

斑对比度来衡量散斑光强的起伏情况［１６］，一般表
述为

Ｃ＝σ
珔Ｉ

Ｉ
， （１）

即对比度Ｃ是散斑图样中强度的涨落均方差σ珔Ｉ
相对于平均强度珔Ｉ的度量．由于光经过毛玻璃不

图１　带旋转毛玻璃的成像系统光路示意图



　　　　　　　 　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）

图２　毛玻璃不同转速下的动态散斑图样

同位置的散斑图样是统计独立的，所以在曝光时
间Ｔ内，ＣＣＤ所接收到的散斑图样实际为 Ｎ 幅
独立散斑图样的叠加，使散斑对比度降低到毛玻

璃为静态时的１／槡Ｎ
［１７］
．

像场的归一化自协方差函数随时间τ的表达
形式为［１５］

μＡ（τ）≈
２Ｊ１ πＤｖτλ（ ）ｚ
πＤｖτ
λｚ

， （２）

式中：Ｊ１ 表示一阶贝塞尔函数，Ｄ 为入瞳直径，ｖ
为入射光处毛玻璃旋转的线速度，λ为入射光波
长，ｚ表示毛玻璃到成像系统入瞳的距离．
可求得散斑场的相干时间［１０］，即每幅独立散

斑场持续存在的平均时间为

τｃ＝∫
＋∞

－∞
｜μＡ（τ）｜

２ｄτ＝ ８λｚ
３π２ｖＤ

． （３）

在ＣＣＤ的曝光时间Ｔ 内，共采集到Ｎ＝Ｔτｃ
个完

全不相关的独立散斑图样［１０］．当采样数量Ｎ 足
够大时，根据散斑对比度Ｃ与独立散斑图样个数
Ｎ 的关系，可得：

Ｃ∝ １槡Ｎ． （４）

由式（３）和（４）求得散斑对比度为

Ｃ＝ｍ ８λｚ
３π２槡 ＤＴ

· １槡ｖ， （５）

式（５）即为散斑对比度与成像系统各参量间的理
论公式，ｍ为比例常数．

２　实验设计

依据式（５），成像系统中各参量除比例系数ｍ
和激光波长λ外均可由实验直接测得．为更好地
揭示动态散斑形成原理，选取散斑对比度Ｃ与漫

散体运动线速度ｖ为测量变量，首先验证两者的
平方反比关系，然后利用比例关系，求得未知光源
的波长．
２．１　漫散体运动线速度ｖ与散斑对比度Ｃ 平方
反比关系的验证

上述理论公式是基于毛玻璃始终沿某一方向

移动，但是在光学平台上不容易实现，所以实验中
可以采用旋转毛玻璃的方式．毛玻璃运动的线速
度为

ｖ＝ωｒ， （６）
其中，ω为毛玻璃旋转的角速度，ｒ为入射毛玻璃
的光场区域中心到旋转中心的距离．
在实验中需保证毛玻璃可以在一定转速范围

内稳定转动，故采用步进电机驱动毛玻璃旋转，通
过改变输入方波信号的频率可调控旋转角速度，
并有如下关系式：

ω＝ｋｆ， （７）

其中ｋ＝ １
１２　８００π
为比例常数，由电机生产厂家给

出，ｆ为输入方波信号频率．由于ｖ与ｆ 成正比，
故后续实验直接验证Ｃ－ｆ的平方反比关系．
实验装置如图 ３ 所示，光源采用波长为

６５３．６３ｎｍ的半导体激光器，毛玻璃的直径为

１００．０ｍｍ，厚度为５．０ｍｍ．实验过程中，会聚透
镜的后焦面与毛玻璃重合，毛玻璃上光场区域中
心到旋转散射体中心的距离ｒ保持３５．０ｍｍ，

ＣＣＤ的曝光时间Ｔ为６０ｍｓ．
实验中以步进电机输入方波信号频率ｆ作

为自变量，在每一频率处用ＣＣＤ采集１０幅散斑
图，并用维纳滤波器提取出散斑图像中各点的光
强值，依据式（１）求出每幅图样散斑对比度Ｃｉ，将
１０组数据取平均，获得散斑对比度的均值Ｃ．以

２５Ｈｚ等间隔改变输入方波信号频率得到Ｃ－ｆ 数
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据点，将数据输入 Ｍａｔｌａｂ中的Ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ工具
箱进行曲线拟合．

图３　实验装置图

实验结果如图４所示，拟合的二次曲线Ｃ＝
１．４８０　３ｆ－０．５＋０．０１４　４与数据点之间的相关系数
达到０．９９９　２，可以验证式（５）中散斑对比度和毛
玻璃转速间的平方反比关系．其中，拟合曲线中
截距为表征激光波长、入瞳直径、毛玻璃到成像系
统入瞳的距离、ＣＣＤ曝光时间、入射毛玻璃的光
场区域中心到旋转中心的距离的综合参量，依据
式（５），入射光波长λ与Ｃ２ 呈正比关系．

图４　散斑对比度与输入方波信号频率的关系

由图４可以看出，随着毛玻璃转速逐渐增大，
散斑对比度一直呈下降趋势．当转速较低时，散
斑对比度下降较快，随着转速上升散斑对比度下
降趋于平缓．因此在获取Ｃ－ｆ 数据点时，应选取
合适的转速范围，以获得曲线全貌．
２．２　基于Ｃ－ｆ曲线测量入射激光波长λ的实验
设计

实验中，保持 ＣＣＤ 到毛玻璃的距离ｚ、在

ＣＣＤ上所成的圆光瞳的直径Ｄ、毛玻璃上光场中
心到旋转中心的距离ｒ、毛玻璃旋转线速度ｖ均
不变，利用不同光源对应的Ｃ－ｆ 曲线拟合公式中
斜率的比例关系，求得未知激光波长．
如图５所示，使激光出射口、分束镜上入射

点、空间滤波器（即小孔光阑）形成三点一线系统．
实验时，让２束激光入射到分束镜上同一点，参考
光的光斑中心已调节至与小孔光阑中心重合，调
节待测激光器的俯仰角度，使得待测激光的光斑
中心也与小孔光阑中心重合，确保２束激光在小
孔光阑后的光路重合．

图５　参量比对光路示意图

用Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ　ＵＳＢ４０００光谱仪对激光的
波长进行标定．标定结果为：红光参考激光器输
出波长为６５３．６ｎｍ，绿光待测激光器输出波长为

５１４．１ｎｍ．
实验中均以６５３．６ｎｍ激光作为参考光，与

验证Ｃ－ｆ关系的实验步骤相同，在Ｍａｔｌａｂ中采用

Ｃ＝ａｆ－０．５＋ｂ的形式拟合Ｃ－ｆ 关系曲线，求出

６５３．６ｎｍ激光所对应的拟合系数ａ１，用同样的方

法可求出待测激光所对应的拟合系数ａ２，如表１

所示，求得ａ１＝０．８０７　５，ａ２＝０．７１７　４．由式（５）可
知，波长λ与斜率ａ平方正比关系，即可利用此比
例关系求出待测激光的波长．

表１　参量ａ对比表

实验次数 ａ１ ａ２

１　 ０．８００　８　 ０．７０９　８
２　 ０．８０６　１　 ０．７２０　９
３　 ０．７９１　８　 ０．７１６　３
４　 ０．８１６　９　 ０．７２５　２
５　 ０．８３５　６　 ０．７１７　７
６　 ０．８０２　５　 ０．７１２　２
７　 ０．８１０　８　 ０．７０２　２
８　 ０．７９５　４　 ０．７３４　６
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　　由λ２＝λ１
ａ２２

ａ１２
，可求得λ２＝５１５．９ｎｍ，测量的

相对偏差为０．３６％．
实验中采用实验数据拟合曲线的方法计算出

与激光波长相关的参量ａ，由参量ａ的比例关系
和参考激光波长求解出待测激光波长，这种方法
可充分利用每个数据点，减小随机误差．
实验设计为测量激光波长提供一种全新的思

路，用于测量激光波长的装置在用参考激光做好
标定后，只需在固定转速下旋转毛玻璃．用该方
法进行波长测量的突出优点是：装置简单，装配容
易，无需精密调节各元件间隔，可由后续标定校
准；成本低廉，采用已发展成熟的步进电机和工业

ＣＣＤ即可完成测量任务．

３　结　论

利用动态散斑测量激光波长，采用在成像系
统中添加旋转的毛玻璃的方法产生动态散斑，总
结出散斑对比度与成像系统各参量间的理论公

式，选择可准确定量控制的毛玻璃转速为探究变
量，由此建立散斑对比度与毛玻璃转速间的平方
反比关系．在波长测量实验中采用以分束镜为主
的辅助光路进行控制变量，并用光谱仪标定激光
波长，由Ｃ－ｆ曲线斜率的比例关系测量未知激光

波长．其中，验证Ｃ与ｖ关系的实验中，Ｃ与１／槡ｖ
线性相关系数可达０．９９９；波长测量实验中测量
相对偏差低于１％．可见实验结果与理论推导公
式有很好的一致性．
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