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反射波场运动规律的一般表达式
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摘要  本文给出了当反射面发生运动或变形 �与此同时�照明波长也发生变化�时

反射波场强度变化的一般表达式∀ 该表达式不依赖坐标选择� 具有明确的物理意义∀

关键词  反射� 波场� 运动∀

� 引论

  当反射面发生运动或变形时�空间散斑场的运动规律早已为人们所关注 ≈�∗ �∀文献 ≈�给

出了空间散斑运动规律的矩阵 �分量� 表达式∀ 本文在更一般 �不仅限于激光散斑场� 的意

义下� 得到了反射波场运动规律的矢量表达式∀

� 反射场变化的控制方程

当位于 Σ 处波长为 Κ的相干光源照射到小漫射元 # 时� 在 Π 点观察到的反射光场复振幅 �见
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图 ��� 可用如下克希霍夫积分表示�
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  式中 ∆ �×� 为漫反射系数� ⊄为波数 ��ΠΚ�∀ 在近轴
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  将 ���! ��� 式代入 ���� 得到�
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  上式中的 Κ
ψ

为灵敏度矢量� Κ
ψ

� κ
ψ

π � κ
ψ

σ� φ 为等效焦距�
�
φ

�
�
ΘΠ

�
�
Θσ

∀ 漫射元发生运动和



变形后� 其中心点位移 υ
ψ

� ρ
ψ

点位移为 υ
ψ

� δ υ
ψ

∀ 若同时照明波长发生了变化� 则在 Π χ观察到的

新光场复振幅为 �见图 ��∀
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  上式中以带 / χ0 的参量表示该参量在衍射场发生变化

后的相应值∀

显然� 若我们计算衍射场前后 Π 和 Π χ点光强分布的相

关函数 Ρ χλ� 定义其极大值相应的 Π χ点为波场中 Π 点在变

化后的新位置是合理的∀对大多数我们所遇到的情况�均可

认为波场是正态的� 此时有�
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式中以 3 4 代表系综平均∀ Ρ χΑ为振幅相关∀ ��� 式中前一

项一般对极值分布无影响� 故问题归结于求振幅相关函数

Ρ χΑ之模的极值点∀ 根据 ���! ��� 式有�
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  式中� ♦ 为二维 ∈ℑℜ⊂ℑ算子 �
5
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的二维梯度�可用 �≅ �矩阵表示�

∆ �� 表示波场变化前后相应参量的变化值∀

上式的推导过程中我们考虑到波场变化很小�且假定观察系统不能分辨漫射面的细节�即

认为 3∆ �ρ
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  ��� 式可改写为�
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  积分号前面的因子对极值分布影响很小� 可忽略∀ 根据熟知的不等式�
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  当且仅当 Η� � 时� 上式才取等号∀考虑到变形及 # 的任意性� 欲使Ρ εΑ  � �从而 Ρ χΑ � 达

到极值� 必须
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上二式即波场运动规律的二个基本控制方程�方程 ���� 中我们以足标 τ代表矢量在漫射面元

平均平面内的分量 �称面内分量� 下同�∀ ���� 和 ���� 中方程的三项分别表示试件的位移!
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位移导数及波长变化对波场运动的影响∀

� 反射衍射波场运动的一般表达式

�� � 几个基本关系式
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�� � 波场视向位移
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代表在试件发生位移前后 �波长不变� 波场中 Π 点相位变化� 上式可改写为�
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由此� 注意到上式右端第二项为试件平均表现位移的面内分量� 波场中 Π 点表现位移的面内
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综上 ����! ����! ���� 式给出了波场运动的一般表达式� 即
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�� � 几种特殊情况

��� 法向观察� 这是最常见的∀ 此时表现位移无法向分量∀
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� 结论与讨论
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��� 漫射面发生变化后� 波场将发生表观及视向位移∀ 它们分别决定于观察点处位相变

化的梯度与无量纲角位移 �υ
τ

φ � 的散度� 见公式 ����∀

��� 散斑照相全场分析得到的是位相变化的梯度♦ Υ的等值线∀

��� 文献 ≈�! ≈� 在讨论时均略掉了公式 ���! ��� 中的ρ
ο
 � 项� 这相当于假定观察

点位于 ƒ ℑ∏∈∪∉∅⊕衍射区∀ 由此只能导出表观位移的表达式� 显然� 在很多场合波场的视向

位移也是很重要的∀

��� 本文提供的波场运动的一般表达式� 简单明了 �特别是在几种常见的特殊情况下��

物理意义清晰∀ 例如� 上述结论 ���! ��� 从标量表达式中是不可能直接得出的� 从公式中

可直接得到波场位移的方向� 这在很多实际问题 �例如光测力学� 中是很有意义的∀
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