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ВВЕДЕНИЕ
“На оптическом квантовом генераторе, рабо-
тающем в непрерывном режиме, обнаружено
неожиданное явление: если луч от генератора
направить на неподвижную рассеивающую
поверхность вроде белого матового экрана,
то освещенный участок будет мерцающим”,
– так начиналась статья Оливье В.М. “Мерцаю-
щие пятна и статистическая дифракция”, опубли-
кованная в 1963 году [1]. С появлением лазера
стала реальной возможность изучения взаимо-
действия когерентного излучения с шерохова-
тыми поверхностями. Оливье описывает свойст-
ва пятнышек, наблюдаемых без каких-либо оп-
тических приборов, т.е. просто глазом. Позднее
их назвали спеклами.

Дальнейшие исследования показали [2 – 7, 9,
10], что спеклы несут в себе информацию о той
поверхности, которая участвовала в их образо-
вании. Одним из первых геометрические свойст-
ва спеклов исследовал М. Франсон [3]. Статис-
тические свойства спеклов рассматривались во
многих работах, например, [4 – 10]. Статистичес-
кая теория позволяет связать статистические
свойства спеклов с аналогичными свойствами
шероховатой поверхности. Но эта теория дает
удовлетворительные результаты только в том
случае, когда размер падающего пучка света со-
измерим с размерами объекта. В случае, когда
диаметр луча соизмерим со структурой шерохо-
ватостей, нарушается центральная предельная
теорема, и статистическая теория не позволят
точно восстановить параметры поверхности.

Другой подход в изучении спекл-эффекта
основан на его детерминированных свойствах.
На основании теории стохастических и хао-
тических колебаний [11] можно утверждать, что
все реальные шероховатые поверхности не явля-
ются абсолютно случайными в смысле теории

вероятностей. Их можно интерпретировать как
динамические системы, описываемые большим,
но конечным числом уравнений. Следовательно,
поля, порождаемые этими объектами, тоже не
абсолютно случайны, а содержат в себе инфор-
мацию о той степени упорядочения, которая  ха-
рактеризует объект. Статическое спекл-поле (т.е.
спекл-поле, полученное при неподвижных от-
носительно друг друга объектах, лазере и  прием-
нике) представляет собой динамическую систе-
му, развивающуюся в пространстве. Детермини-
рованное представление спекл-поля позволило
использовать его в измерении конфигурации по-
верхностей  сложной пространственной формы
[12 – 14].

Хотя детальный анализ свойств спекл-эф-
фекта начался с 60-х годов, исследования подоб-
ных явлений можно найти в значительно более
ранней научной литературе по физике и технике.
Следует особо отметить изучение “корон”, или
фраунгоферовских колец в работах Верде и Релея
[15, 16]. Позднее в серии статей, посвященных
рассеиванию света большим количеством час-
тиц, фон Лауэ установил многие основные зако-
номерности явлений, аналогичных образованию
спекл-структур [17].

Классическое представление спеклов, как
случайных образований, предполагает использо-
вание точечного приемника. Линейчатые и мат-
ричные ПЗС-приемники позволяют намного шире
использовать свойства спеклов в изучении шеро-
ховатых объектов. В этом случае спеклы рас-
сматриваются как пространственный сигнал.
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Рис. 1. Образование спекл-картины.

ких поверхностей и измерения их пространствен-
ного положения в каждый момент времени.
Поверхности многих объектов являются шеро-
ховатыми. Поэтому взаимодействие с ними коге-
рентного излучения сопровождается спекл-эффек-
том. В пространстве образуется спекл-поле. Се-
чение экраном этого поля приводит к образо-
ванию на нем спекл-картины (рис. 1, 2).

Как правило, диаметр луча намного меньше
пространственных размеров объекта, с которым
он взаимодействует. Поэтому поверхность взаи-
модействия луча с объектом практически являе-
тся плоскостью.  Это дает основание утверждать,
что спекл-картина является следствием взаимо-
действия когерентного излучения с плоскостью.
Движение этой плоскости в оптической схеме с
линзой (рис. 3) не обязательно приводит к дви-

Рис. 2. Фотография спекл-картины

жению спеклов на экране с той же скоростью и в
том же направлении. Величина скорости и на-
правление движения спеклов на экране зависят
от состояния фокусировки отображающей систе-
мы. В статье рассматривается метод  позициони-
рования плоской поверхности в пространстве
путем измерения динамических параметров
спеклов на экране.

Позиционирование характеризуется двумя
параметрами: расстоянием от заданной плоскос-
ти, например, плоскости линзы до поверхности и
углом между нормалью к поверхности и опти-
ческой осью линзы.

Определим взаимную корреляцию интенсив-
ности спекл-картины I(x, t) в двух точках прост-
ранства и времени (x, t) и (x + ξ, t + τ). Если фун-
кция взаимной корреляции имеет резкий пик во
всех точках  ξ = V0τ  и очень мала в других точ-
ках, можно сказать, что спекл-картина без изме-
нения движется со скоростью V0. Для опреде-
ления функции корреляции ( ) ( )τ+ξ+ txItxI ,,
выразим интенсивность через комплексную
амплитуду в точке  x  в момент времени  t в
плоскости изображения:

( ) ( ) 2,, txVtxI = .                       (1)
Поле V(x, t) имеет сложное, с круговой сим-

метрией, гауссовское  статистическое распреде-
ление, которое позволяет связать корреляцию ин-
тенсивности с корреляцией комплексной ампли-
туды [18]:

( ) ( ) ( ) ( ) 2
,, τtx+ξVtx,Vτtx+ξItx,I * +=+ . (2)

Поле V(x, t)  в плоскости изображения можно
связать с полем V0(x, t), излучаемым шерохова-
той поверхностью в объектной плоскости:

( ) ( ) ( ) uduVux,h=x,tV
-
∫
∞

∞
0 ,                (3)

где h(x, u) – импульсный отклик изображающей
системы.

Так как объектное поле движется со скорос-
тью  v  в  x – направлении, то можно записать:

( ) ( ) ( )τ−≅ vtxVtxV ξδτ+ξ,+,* .           (4)

Подставляя это выражение в (1) – (3), получаем:

( ) ( ) ( ) ( )
2

,, ∫
∞

∞−
τ+ξ+=τ+ duvuxhx,uhtx+ξIx,tI *

.

(5)
Для простой дефокусированной изображаю-

щей системы, показанной на рис. 3, пренебрегая
влиянием конечности апертуры, имеем [19]:

Рис. 3. К описанию динамических свойств спеклов.
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Рис. 7.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИНАМИКИ СПЕКЛОВ ДЛЯ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

мулы (8) находим расстояние от освещенной точ-
ки на объекте до плоскости линзы:
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Скорость спеклов на экране равна нулю, когда рас-
стояние от плоскости линзы  до поверхности рав-
но:

0

02
df
dffs

+
+

= .                            (11)

В этой точке спеклы меняют направление дви-
жения на экране при неизменном направлении
движения поверхности. При qс = s спеклы непод-
вижны. Вместо движущейся картины спеклы
имеют вид непрерывно меняющейся, но статис-
тически стационарной картины. Кажется, что они
“кипят” и не двигаются. Конечность апертуры
изображающей системы, которой мы пренебре-
гали ранее, приводит к расширению функции
взаимной корреляции из уравнения (7), при этом
ее пик остается на месте [21].

Рассмотрим три случая, полностью описы-
вающих положение позиционируемой плоскости
и экрана. В первом случае поверхность парал-
лельна плоскости экрана  (рис. 6). Как видно из
(8), в этом случае пространственное положение
полностью определяется расстоянием qс или ско-
ростью спеклов vс на экране.

Во втором случае поверхность находится под
углом к оптической оси изображающей системы
(рис. 7). При движении поверхности расстояние
qс меняется во времени, т.е. меняется скорость
спеклов на экране (согласно формуле (8)). Оче-
видно, что угол α определяется скоростью изме-
нения  qс  во времени  или, что тоже самое, ускоре-
нием спеклов aс. Следовательно, положение плос-

Рис. 6.
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где  ε  = 1/qc – 1/D; D – расстояние до плоскости,
сопряженной с плоскостью экрана; λ – длина
волны  используемого излучения.

Подстановка выражения (6) в формулу (5)
приводит к следующему:

( ) ( ) ( )τν+ξδ≅τ+ξ+ ctxItxI ,, ,              (7)
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где   f – фокусное расстояние линзы.
На рис. 4 и 5 показаны графики зависимости

скорости спеклов на экране от скорости движения
поверхности и расстояния от плоскости линзы до
поверхности. Из них видно, что при некотором
значении qc скорость спеклов на экране всегда

равна нулю независимо от скорости движения
поверхности. Учитывая выражение (9), из фор-
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кости в пространстве полностью определяется
этим параметром. Скорость спеклов на экране в
этом случае определяется выражением:

v
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d
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где  t – время;  α – угол между плоскостью и
оптической осью.

Дифференцируя выражение (12) по времени,
находим ускорение спеклов (рис. 8):
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Из этого выражения находим второй параметр
позиционирования  –  угол:
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Таким образом, измерения скорости и уско-
рения спеклов на экране позволяют вычислить
расстояние от плоскости  линзы до поверхности
(10) и угол между поверхностью и оптической
осью изображающей системы (13).

 Третий, самый  общий случай,  показан  на
рис. 9. Здесь также происходит изменение рас-
стояния qс во времени, но это изменение не пос-
тоянно, оно тоже изменяется. Поэтому каждому

расстоянию qс соответствует определенное зна-
чение угла α. Изменение угла α во времени опи-
сывает конфигурацию поверхности. Это изме-
нение полностью определяется производной
ускорения спеклов по времени.

Приведенный вывод скорости спеклов был
основан на одномерной модели изображения. Он
может быть легко распространен на двумерный
случай. Если оси  x и y совпадают с главными
осями изображающей системы и если vx и vy
являются составляющими скорости изображения
шероховатой поверхности, то составляющие
скорости спеклов определяются обобщением
уравнения (8):
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где Dx  и  Dy –  расстояния до плоскостей, сопря-
женных с плоскостью изображения для  x  и  y
составляющих соответственно.

Скорость и  ускорение спеклов могут быть по-
лучены путем измерения смещения максимума
корреляции между последовательными реализа-
циями спекл-картины. В качестве фотоприемника
для регистрации спекл-картины обычно ис-
пользуется матрица ПЗС. Спекл-картина может
быть получена непосредственно на фотопри-
емнике или на экране.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ  МЕТОДА
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ
Экспериментальная проверка описанного выше
метода позиционирования плоскости была про-
ведена с целью разработки системы автофоку-
сировки измерителя толщины полиэтиленовой
пленки при ее производстве.

Схема эксперимента соответствует рис. 3.  В
качестве позиционируемой  плоскости исполь-
зовалось матовое стекло. Не-Nе лазер типа ЛГ-
208 формирует луч диаметром 1,3 мм и расхо-
димостью 1,2 мрад. Длина волны лазерного
излучения составляет  0,6328 мкм. Получаемое
в результате взаимодействия луча с шерохова-
той поверхностью стекла спекл-поле образует на
экране  спекл-картину. В качестве экрана ис-
пользовалась телевизионная установка типа
ПТУ-50 без объектива. Спекл-картина форми-
ровалась непосредственно на ПЗС-матрице,
изображение с которой наблюдалось на телеви-
зионном мониторе. В эксперименте использова-

Рис. 8.
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Рис. 9.
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Рис. 10. Результаты эксперимента.
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лась линза с фокусным расстоянием 250 мм. При
плоско-параллельном смещении матового стекла
происходило смещение спекл-картины. Экспери-
ментальным изменением расстояния qc от плос-
кости линзы до плоскости стекла  добивались не-
подвижности спекл-картины на экране. Резуль-
таты экспериментов показаны на рис. 10. Непре-
рывная кривая соответствует теоретически рас-
считанному по формуле (11) расстоянию, при ко-
тором спеклы на экране неподвижны. Другая
кривая построена на основании эксперимен-
тального измерения этого расстояния. Отличия
теоретических и экспериментальных результатов
объясняются следующими причинами: неточнос-

тью фиксирования момента неподвижности спек-
лов на экране монитора, неточностью измерения
положения плоскости линзы, наличия у линзы
аберраций. Проведенные эксперименты с раз-
личными типами линз и поверхностей дали ана-
логичные результаты. Их анализ показал наличие
систематической погрешности, связанной с из-
мерением положения плоскости линзы и случай-
ной погрешности, определяемой измерением
скорости спеклов. Устранить случайную погреш-
ность предполагается путем подключения матри-
цы ПЗС к ПЭВМ. В этом случае появляется
возможность измерять не только скорость спек-
лов, но и их ускорение. Использование формул
(10) и (13) позволит получить все параметры пози-
ционирования плоской поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, теоретические и эксперимен-
тальные исследования динамических свойств
спеклов позволили решить задачу определения
пространственного положения движущейся плос-
кой поверхности. Данный метод позиционирования
был применен при производстве полиэтиленовой
пленки. Кроме того, он может быть использован
при лазерной гравировке и резке материалов, где
необходимо точно “держать” фокус луча техно-

логического лазера на обрабатываемой поверх-
ности. В этом случае параллельно с лучом техно-
логического лазера устанавливается луч He-Ne
лазера. Движение образца относительно луча
приводит к движению спеклов на фотоприемнике.
Оптическая изображающая система настроена
таким образом, что при нахождении обрабаты-
ваемой поверхности в фокусе технологического
лазера скорость спеклов равна нулю. При откло-
нении этой скорости от нуля подается сигнал на
систему подфокусировки.

Спекл-метод может быть эффективен и в
других задачах, где необходимо  позиционирова-
ние динамических объектов.
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USE  OF  SPECKLES   DYNAMICS   FOR   PLANE
SURFACE   POSITIONING

M.I. Dzyubenko, S.M. Kolpakov,
V.P. Pelypenko, O.O. Priyomko

The interaction of coherent radiation with a rough surface
results in formation in space of a speckle-field. The brief
history of study of speckle-effect is adduced. In a speckle-
field the information on the space position of that surface
is contained, from which it was derived. In the article the
relations connecting dynamic parameters speckles with
parameters of positioning of a flat surface are derived.
The versions of relative position of a surface and plane of
a lens are considered. The scheme of experiment is
described and the outcomes of measurement of position
of a surface are shown.

ВИКОРИСТАННЯ ДИНАМІКИ СПЕКЛІВ ДЛЯ
ПОЗИЦІЮВАННЯ ПЛОСКОЇ ПОВЕРХНІ

М.І. Дзюбенко, С.М. Колпаков,
В.П. Пелипенко, О.О. Прийомко

Взаємодія когерентного випромінювання із шорст-
куватою поверхнею приводить до утворення в просторі
спекл-поля. Приведено коротку історію вивчення
спекл-ефекту. У спекл-полі міститься інформація про
просторове положення тієї поверхні, від якої воно утво-
рилося. У статті виведені залежності, які зв’язують дина-
мічні параметри спеклів з параметрами позиціювання
плоскої поверхні. Розглянуто варіанти відносного
положення поверхні і площини лінзи. Описано схему
експерименту та представлені результати виміру
просторового положення поверхні.

М.И. ДЗЮБЕНКО, С.Н. КОЛПАКОВ, В.П. ПЕЛИПЕНКО, А.А. ПРИЁМКО
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