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Предложен и апробирован метод исследования пространственных корреляционных свойств стохасти-

ческого волнового поля с широким угловым спектром на основе корреляционного анализа реализации

пространственного распределения комплексной амплитуды этого поля, сформированного с помощью

численного моделирования. Сравнение результатов определения поперечных корреляционных свойств

монохроматического поля в различных его сечениях на основе предложенного метода с результатами,

получаемыми на основе аналитических формул, показало их очень хорошее совпадение. Численно

выполнено моделирование распределения комплексной амплитуды волнового поля оптического диапазона

с широким угловым спектром пространственных гармоник при различных интервалах вариации случайных

начальных фаз гармоник в диапазоне от 0 до 2π радиан. Исследованы численно корреляционные свойства

флуктуационных компонент образующихся полей возмущений в поперечной плоскости волнового поля.

Установлено, что длина поперечной корреляции флуктуаций поля не изменяется при изменении интервала

разности начальных фаз. Исследования показали, что поперечная пространственная когерентность — форма

функции когерентности и длина когерентности, квазимонохроматического волнового поля определяется

величиной числовой апертуры и формой его углового спектра.
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Введение

Поверхности природных, технических и биологиче-

ских объектов, как правило, не гладкие с оптической

точки зрения. Неровности поверхностей часто сравнимы

с длиной волны оптического излучения, и поэтому

они рассеивают свет. При освещении таких поверхно-

стей лазерным (когерентным) излучением в отражен-

ном поле возникают спекл-структуры, представляющие

собой результат интерференции волн от отдельных

неоднородностей поверхности [1–5]. Пространственные

вариации толщины объекта, показателя преломления,

отражательной или поглощательной способности сре-

ды также приводят к рассеянию света. Лазерное из-

лучение обладает высокой степенью пространственной

и временной когерентности, поэтому световые волны,

образующиеся при рассеянии такого излучения опти-

чески неоднородным объектом, способны интерфериро-

вать, поскольку они оказываются взаимно когерентными.

Поэтому практически всегда при рассеянии лазерного

излучения волновые поля, формирующиеся в свободном

пространстве и в оптических системах, оказываются

спекл-модулированными [1–5].

На практике, что всегда имеет место, излучате-

ли испускают немонохроматические волны разной ча-

стоты, и в излучении такого источника возника-

ет динамическая спекл-структура, которая имеет сто-

хастический характер с временем флуктуаций (вре-
менем когерентности) τc , обратно пропорциональ-

ным ширине 1ω частотного спектра такого излуче-

ния, τc ≈ 2π/1ω [6–8]. Это примерное время ква-

зистационарности мгновенных спекл-структур. Излу-

чение квазимонохроматического источника при ши-

рине частотного спектра 1λ = 2 · 10−4 µm и средней

длине волны λ0 = 0.55 µm имеет время когерентно-

сти τc = lc/c = λ20/c1λ ≈ 10−11 s. В реальных условиях

мгновенные спекл-структуры оказываются эксперимен-

тально ненаблюдаемыми в силу малости времени коге-

рентности τc и относительно большого времени реакции

существующих фотодетекторов. За время порядка одной

микросекунды (такого порядка приблизительно мини-

мальное время реакции существующих фототодетекто-

ров) происходит смена N ≈ 105 реализаций мгновенных

спекл-модулированных картин, и регистрируется изоб-

ражение, усредненное по N реализациям мгновенных

спекл-модулированных картин.

Однако мгновенные спекл-структуры могут быть чис-

ленно смоделированы и исследованы качественно и

количественно с использованием интегральных дифрак-

ционных преобразований полей [9,10]. В работе [11]
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с помощью численного эксперимента показано, что в

частично когерентном оптическом волновом поле всегда

формируются мгновенные спекл-структуры, изменяющи-

еся во времени, которые определяют пространственно-

временные флуктуации поля и соответственно его про-

странственные когерентные свойства.

Математическое моделирование является инструмен-

том для исследования процессов, происходящих в раз-

личных оптических системах [12–16]. Моделирование

процессов формирования волновых полей в свободном

пространстве и в оптических системах позволяет ис-

следовать свойства этих полей и оптических систем,

их формирующих, например, в оптической высокоразре-

шающей интерференционной микроскопии [17–19]. Ди-
фракционные процессы, имеющие место в оптических

системах, являются основой для моделирования слож-

ных измерительных сигналов в интерференционных из-

мерительных системах и получения точных результатов

для исследований на системном уровне [20,21]. В насто-

ящее время моделирование является основой развития

достаточно новых методов формирования изображений,

таких, как безлинзовые методы получения изображе-

ний, например, птихография [22], и методы фантомных

изображений [23]. При этом часто использующееся па-

раксиальное приближение дифракционных интегралов,

использующихся для описания волновых полей, уже

не удовлетворяет задачам описания волновых полей с

широкими угловыми спектрами [22].

Количественная оценка декорреляции волновых оп-

тических полей с широкими частотными и угловыми

спектрами в оптических системах важна с прикладной

точки зрения при прохождении таких полей через гра-

ницы раздела сред с различными показателями пре-

ломления [24,25], для развития методов корреляцион-

ной интерференционной микроскопии [18,19,26,27], для
определения геометрических и оптических параметров

объектов [28,29], для оценки влияния оптических полей

на биологические объекты на клеточном уровне [30],
для анализа волновых полей терагерцового диапазона,

при формировании полей с большой числовой аперту-

рой [31].

Цель настоящей работы состояла в разработке и апро-

бации метода исследования пространственных корреля-

ционных свойств квазимонохроматического волнового

поля с широким угловым спектром на основе численно-

го моделирования и корреляционного анализа простран-

ственных распределений комплексной амплитуды этого

поля в его сечениях без привлечения параксиального

приближения и в разработке методов исследования

пространственных корреляционных свойств волновых

полей на основе их компьютерного моделирования как

альтернативы или дополнения натурному эксперименту.

Целью работы также являлось исследование с помо-

щью предложенного метода корреляционного анализа

влияния ширины углового спектра волнового поля на

поперечные корреляционные свойства этого поля.

1. Метод численного моделирования
оптических спекл-модулированных
волновых полей и дифракционных
структур в дальней области
дифракции

Пространственно частично когерентное волновое по-

ле создается протяженным пространственно-некогерент-

ным или частично когерентным полихроматическим

источником света [6,7]. В дифракционной области та-

ких источников формируется пространственно частично

когерентное волновое поле с ограниченными длинами

пространственной когерентности, которые определяют-

ся и шириной углового спектра, и шириной частотно-

го спектра этого поля [32]. Пространственно некоге-

рентными самосветящимися первичными источниками

волнового поля являются тепловые источники света,

газоразрядные лампы, светодиоды, имеющие широкий

частотный спектр излучения. В соответствии с принци-

пом Гюгенса–Френеля формируются вторичные протя-

женные источники света, на практике, например, тонкий

рассеиватель или зрачок оптической системы, которые

могут служить источником частично-когерентного вол-

нового поля.

При когерентном освещении рассеивателя элементар-

ные рассеянные вторичные волны оказываются взаимно

когерентными и интерферируют в пространстве. В рас-

сеянном волновом поле формируется нерегулярная ин-

терференционная спекл-модулированная структура, име-

ющая выраженный стохастический характер по причине

случайного пространственного расположения рассеива-

ющих центров и их случайных оптических свойств [1–5].
Если рассеиватель неподвижен и неизменны во време-

ни его рассеивающие элементарные центры, то сфор-

мированные в рассеянном поле спекл-модулированные

структуры имеют стационарный характер. В ином случае

в рассеянном поле формируется динамическая спекл-

структура [1,4]. На рис. 1 представлена оптическая схема

формирования спекл-модулированной картины в плоско-

сти x , y в дальней области дифракции при рассеянии

лазерного когерентного излучения.

D L

S
f

z

I(x, y)

Рис. 1. Схема формирования спекл-структуры в дальней

области дифракции.
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Рис. 2. Волновой вектор плоской волны, падающей под уг-

лом θ к оси z , и его компоненты в трехмерном пространстве.

Поле комплексных амплитуд E(x , y, z , t = 0) в даль-

ней области дифракции можно определить как супер-

позицию плоских волн для всех составляющих ча-

стотного спектра этого поля со всевозможными про-

странственными частотами (kx , ky , kz ) в пределах уг-

лового спектра поля с заданной числовой апертурой

NAi со случайными начальными фазами пространствен-

ных гармоник ϕ0(kx , ky ) в диапазоне от 0 до 2π

радиан:

E(x , y, z , t = 0) ∼

k2
∫

k1

g(k)
[x

E(kx , ky)P(kx , ky )

× exp[i(kx x + ky y + kz z )]dkx dky

]

dk, (1)

где g(k) — частотный спектр, P(kx , ky ) — функ-

ция апертуры углового спектра волнового поля,

E(kx , ky) = A(kx , ky) exp(ϕ0(kx , ky)) — комплексная ам-

плитуда плоской волны, k = 2π/λ — волновое число,

соответствующее длине волны λ монохроматического

волнового поля; kx , ky и kz — пространственные ча-

стоты — проекции волнового вектора k на оси X ,

Y и Z соответственно, которые могут быть выражены

следующим образом:

kx = k cosα sin θ,

ky = k sinα sin θ,

kz =
√

k2 − k2
x − k2

y = k cos θ, (2)

где α и θ — азимутальный и зенитный углы, зада-

ющие направление волнового вектора k в простран-

стве (рис. 2). Азимутальный угол α изменяется в

пределах от 0 до 2π, зенитный угол θ — в преде-

лах от 0 до некоторого апертурного угла θA, равного

θmax — максимальному углу распространения плоских

волн, суперпозиция которых составляет волновое по-

ле (1).

Формулу (1), определяющую поле комплексных ам-

плитуд волнового поля E(x , y, z , t = 0), можно записать

в дискретном виде

E(x , y, z , t =0)∼

k2
∑

k=k1

ky max
∑

ky =ky min

kx max
∑

kx =kx min

g(k)A(kx , ky )P(kx , ky)

× exp(ϕ0(kx , ky)) exp[i(kx x +kyy +kz z )].

(3)

На основе формулы (3) с дискретным представ-

лением волнового поля было выполнено численное

моделирование спекл-модулированных дифракционных

структур. Формирование волнового поля было выпол-

нено сложением и интерференцией плоских волн все-

возможных направлений в пределах числовой аперту-

ры волнового поля для всех составляющих частотно-

го спектра. Для моделирования прямоугольной фор-

мы апертуры в процессе формирования волнового по-

ля складывались плоские волны со всеми дискретны-

ми значениями ky и kx в интервалах ky min−ky max и

kx min−kx max соответственно, в границах прямоугольной

числовой апертуры NAi , которой соответствует волно-

вой вектор kNAi . Для моделирования апертуры криво-

линейной формы, например круглой, сначала опреде-

лялась квадратная область с заданной числовой апер-

турой NAi по сторонам квадрата, затем в этой об-

ласти выбирались все точки в пределах вписанного

в эту область круга с дискретными значениями ky

и kx , которые удовлетворяют условию kxy ≤ |kNAi |,

kxy =
√

k2
x + k2

y — проекция волнового вектора k на

плоскость (x , y) (рис. 2). Аналогичным образом мо-

гут быть смоделированы угловые апертуры поля бо-

лее сложной формы. На рис. 3 представлены фраг-

менты смоделированных изображений спекл-структур в

плоскости (x , y) для квазимонохроматического волно-

вого поля 1k ≈ 0, которые представляют собой рас-

пределение интенсивности спекл-модулированного поля

I(x , y) = |E(x , y)|2.

a b c

Рис. 3. Фрагменты спекл-модулированных дифракцион-

ных структур, смоделированных в численном эксперименте,

λ0 = 0.63 µm, 1k ≈ 0, с апертурой углового спектра поля

в форме: a — кольцевого квадрата, b — кольцевого треуголь-

ника, c — прямоугольника.
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2. Метод исследования
пространственной когерентности
волнового поля на основе
корреляционного анализа
пространственного распределения
его комплексной амплитуды

Минимальные поперечные ε⊥ и продольные ε‖ раз-

меры мгновенных спеклов определяют соответственно

длины поперечной ρ⊥ и продольной Lc пространствен-

ной когерентности волнового поля [33]. Размер спеклов

совпадает с размером области поперечной корреляции

рассеянного поля, поскольку в пределах отдельного

спекла амплитуда и фаза поля остаются приблизи-

тельно неизменными. Поперечная длина когерентности

ρ⊥ определяется средней длиной волны λ0 частотного

спектра и шириной углового спектра 2θi волнового по-

ля [7,9]. Зависимость ρ⊥ от ширины частотного спектра

проявляется только при достаточно большой ширине ча-

стотного спектра [32,34] и малой числовой апертуре NAi .

Величина поперечной корреляции волнового поля с

квадратной апертурой углового спектра определяется

формулой [32,34]:

ρ⊥ ≈
λ20

n1(2λ0 + 1λ) sin(θi )
≈

λ0

2n1 sin(θi )
=

λ0

2NAi
, (4)

где 1λ — ширина частотного спектра в шкале длин волн.

Для длины поперечной корреляции монохроматического

волнового поля с круглой апертурой углового спектра

можно записать выражение [32,34]:

ρ⊥ ≈ 1.22
λ0

2n1 sin(θi )
= 1.22

λ0

2NAi
, (5)

Минимальные продольные размеры мгновенных спек-

лов ε‖, и, следовательно, продольная длина когерентно-

сти Lc определяются и шириной частотного, и шириной

углового спектров поля [32,34]:

Lc ≈

[

1λ

λ20
n1 +

2n1

λ0
sin2

(

θi

2

)]−1

≈

[

1

lc
+

1

ρ‖

]−1

, (6)

где lc — длина временной когерентности волнового поля

в среде c показателем преломления n1

lc ≈ vτc ≈
λ20

n11λ
=

lcv

n1

, (7)

v — скорость света в среде, τc — время когерентности,

lcv — длина временной когерентности волнового поля в

вакууме, ρ‖ — длина продольной когерентности волно-

вого поля в среде, зависящая только от ширины углового

спектра:

ρ‖ ≈
λ0

2n1 sin
2(θi/2)

=
λ0

n1 −
√

n2
1 − NA2

i

. (8)

Корреляционные свойства спекл-модулированного по-

ля, как некоторого пространственного случайного поля,

могут быть установлены с помощью автокорреляцион-

ной функции согласно теореме автокорреляции [5,10].
Для нахождения функции автокорреляции Ŵ(1x , 1y)
волнового поля E(x , y) в плоскости x , y можно записать

выражение

F{Ŵ(1x , 1y)} = F

{x
E(x , y)E∗(x − 1x , y − 1y)dxdy

}

=F{E(x , y)}·[F{E(x , y)}]∗= |F{E(x , y)}|2

= |E(kx , ky)|
2 = I(kx , ky),

(9)
где Ŵ(1x , 1y) =

s
[E(x , y)E∗(x − 1x , y − 1y)dxdy —

функция автокорреляции поля комплексных возмуще-

ний E(x , y), E(kx , ky ) — комплексный пространствен-

ный частотный спектр поля возмущений, I(kx , ky ) —

пространственный частотный спектр по интенсивности

(мощности), F — прямое преобразование Фурье, ∗ —

знак комплексного сопряжения.

К обеим частям уравнения (9) применим обратное

фурье-преобразование

F
−1{F{Ŵ(1x , 1y)}} = F

−1 {F{E(x , y)} · [F{E(x , y)}]∗}

= F
−1

{

|F{E(x , y)}|2
}

,

(10)
откуда получаем формулу для расчета функции автокор-

реляции по рассчитанному полю комплексных амплитуд

E(x , y):

Ŵ(1x , 1y) = F
−1 {F{E(x , y)} · [F{E(x , y)}]∗}

= F
−1

{

|F{E(x , y)}|2
}

= F
−1

{

|E(kx , ky )|
2
}

= F
−1{I(kx , ky)}, (11)

где

F
−1{I(kx , ky )}=

x
I(kx , ky ) exp[−i(kx1x +ky1y)]dkxdkx .

Выражение (11), записанное в укороченном виде,

представляет собой теорему Винера–Хипчина [6]:

Ŵ(1x , 1y) =
x

I(kx , ky) exp[−i(kx1x + ky1y)]dkxdkx .

(12)
Функцию (11) автокорреляции волнового поля в плос-

кости XY , проходящей через точку z = 0, в момент

времени t = 0, можно записать в дискретном виде

Ŵ(1x , 1y, z = 0, t = 0)

=

x2
∑

x=x1

y2
∑

y=y1

E(x , y, z = 0, t = 0)

× E∗(1x − x , 1y − y, z = 0, t = 0)

= F
−1

{

F(E(x , y, z = 0, t = 0))

× [F(E(x , y, z = 0, t = 0))]∗
}

. (13)
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Рис. 4. Функция корреляции комплексной амплитуды вол-

нового поля в поперечном сечении; λ0 = 0.55 µm, 1k ≈ 0,

квадратная апертура углового спектра поля, числовая апертура

NAi = 0.5.
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Рис. 5. Смоделированные спекл-картины волнового поля

в поперечном сечении для квадратной апертуры углового

спектра с числовой апертурой NAi , равной: a — 0.2, b —

0.5, c — 0.8; размер фрагментов спекл-картин 20× 20µm.

Функции поперечной корреляции поля (d): ρc — длина по-

перечной корреляции поля (координата первого минимума

Ŵ(1y)), λ0 = 0.55 µm, 1k ≈ 0.

Формула (13) была использована в численных

расчетах функции автокорреляции волнового спекл-

модулированного поля. Нормированная трехмерная ав-

токорреляционная функция спекл-поля, функция аперту-

ры углового спектра которого имеет форму квадратного

кольца, рассчитанная по формуле (13), представлена

на рис. 4.

В натурном и численном экспериментах поперечные

размеры спеклов и, следовательно, длины поперечной

ρ⊥ и продольной Lc пространственной когерентности

волнового поля можно определить по ширине функ-

ции автокорреляции спекл-поля, как половине шири-

ны центрального максимума функции. Применение в

численном эксперименте алгоритма быстрого фурье-

преобразования для вычисления функции автокорреля-

ции существенно сокращает время вычисления корреля-

ционных параметров волнового поля.

3. Исследование поперечной
корреляции
квазимонохроматического
волнового поля с широким угловым
спектром

В разд. 3 представлены результаты исследования,

полученные с помощью численного моделирования кор-

реляционных свойств волнового поля в его поперечном

сечении. Смоделированное в численном эксперименте

поле комплексных амплитуд E(x , y) в поперечном сече-

нии, согласно формуле (3), формировалось как суперпо-

зиция плоских волн со всевозможными пространствен-

ными частотами kx , ky в пределах пространственного

спектра поля с заданной угловой числовой апертурой

NA со случайными начальными фазами ϕ0(kx , ky ) в

диапазоне от 0 до 2π радиан. Фрагменты смодели-

рованных спекл-модулированных картин представлены

на рис. 5, a−c и 6, a−c.
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Рис. 6. Смоделированные спекл-картины волнового поля

в поперечном сечении для круглой апертуры углового спектра

с числовой апертурой NAi , равной: a — 0.2, b — 0.5, c — 0.8;

размер фрагментов спекл-картин 20× 20 µm. Функции попе-

речной корреляции поля (d): ρc — длина поперечной корреля-

ции поля (координата первого минимума Ŵ(1y)), λ0 = 0.55 µm,

1k ≈ 0.
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Рис. 7. Зависимость поперечной длины когерентности от чис-

ловой апертуры при различных значениях ширины частотного

спектра.

Функция поперечной корреляции волнового поля рас-

считывалась по формуле (11). В численном эксперимен-

те исследовалось влияние числовой апертуры на вели-

чину корреляции поля. На рис. 5, d и 6, d представлены

нормированные функции поперечной корреляции смо-

делированного волнового поля при числовой апертуре,

имеющей разную величину и форму.

На рис. 7 представлены графики зависимости по-

перечной длины когерентности от числовой апертуры

ρ⊥(sin θ) = ρ⊥(NAi), построенные по формуле (4), при
различных значениях ширины частотного спектра в

шкале длин волн 1λ.

Длины когерентности ρc , определяемые по графи-

кам функции когерентности Ŵ(1y) (рис. 5, d и 6, d),
в численном эксперименте с высокой точностью со-

a b c

d e f

Рис. 8. Фрагменты смоделированных спекл-картин волнового поля в поперечном сечении для круглой апертуры; интервал

случайных начальных фаз 1ϕ и яркость спекл-картины: a — 0.4π, +95%; b — 0.8π, +95%; c — 1.2π, +95%; d — 1.4π,

+95%; e — 1.8π, +60%; f — 2π, +30%; λ0 = 0.55 µm, 1k ≈ 0, круглая форма апертуры углового спектра с NAi = 0.5, размер

фрагментов спекл-картин — 20× 20µm.

ответствуют теоретическим значениям, определяемым

по формуле (4). Точность определения ρc зависит от со-

отношения размера By анализируемого поля и размеров

пространственных флуктуаций — спеклов поля, εy ≈ ρc .

Величина разброса 1ρc значений ρc , получаемых для

разных реализациях поля, уменьшается с ростом от-

ношения By/εy , поскольку в этом случае возрастает

эффективность операции усреднения, используемой для

вычисления функции корреляции поля Ŵ(1y) (рис. 6, d).
Например, при относительно большой числовой аперту-

ре поля NAi = 0.2 имеем крупные спеклы, ρc ≈ 1.68 µm,

и получаем 1ρc ≈ 0.09µm, тогда как при NAi = 0.8

имеем более мелкие спеклы, ρc ≈ 0.42 µm, и величину

разброса 1ρc ≈ 0.02 µm при том же размере By анали-

зируемого поля.

4. Исследование поперечной
корреляции
квазимонохроматического
волнового поля с широким угловым
спектром при различных
интервалах 1ϕ случайных
начальных фаз

В настоящей работе был выполнен численный экс-

перимент по исследованию процессов формирования

спекл-структур в поперечном сечении волнового поля

с круглой апертурой с постепенным увеличением интер-

вала случайных начальных фаз 1ϕ плоских волн, из со-

вокупности которых формируется волновое поле. Фраг-
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Рис. 9. Степень корреляции комплексной амплитуды волно-

вого поля в поперечном сечении (a); статистические характе-

ристики распределения интенсивности волнового поля в по-

перечном сечении (b); 1ϕ — интервал случайных начальных

фаз гармонических составляющих поля, λ0 = 0.55 µm, 1k ≈ 0,

круглая форма апертуры углового спектра NAi = 0.5.

менты сформированных спекл-структур при различных

интервалах 1ϕ случайных начальных фаз представлены

на рис. 8.

Как видно из рисунка, развитое спекл-поле формиру-

ется при интервале распределения случайных начальных

фаз 1ϕ = 2π rad (рис. 8, f), при небольшом интервале 1ϕ

наблюдается ярко выраженный максимум нулевого по-

рядка интерференции (рис. 8, a−c). При дальнейшем

увеличении интервала 1ϕ наблюдается постепенное

уменьшение максимума интенсивности в центре кар-

тины (рис. 8, d, e) и переход к развитой спекл-картине

при интервале 1ϕ = 2π rad. На рис. 9 представлены

нормированные функции поперечной корреляции смо-

делированных волновых полей вдоль координаты 1y
соответственно для фрагментов спекл-картин, которые

представлены на рис. 8. Как видно из графиков, длины

поперечной корреляции поля ρc (координаты первого

минимума Ŵ(1y)) практически совпадают при всех ин-

тервалах случайных начальных фаз плоских волн 1ϕ.

Результаты численного моделирования показывают,

что поперечная длина когерентности квазимонохромати-

ческого волнового поля, получаемого при суперпозиции

плоских волн с разными случайными фазами 1ϕ, не

зависит от интервала вариации фаз — дисперсии фаз, а

зависит от ширины и формы углового спектра волнового

поля.

Заключение

В работе предложен и апробирован метод исследова-

ния пространственных корреляционных свойств стоха-

стического волнового поля с широким угловым спек-

тром на основе корреляционного анализа реализации

пространственного распределения комплексной ампли-

туды этого волнового поля, сформированного (рассчи-
танного) с помощью численного моделирования. Срав-

нение результатов определения поперечных корреля-

ционных свойств монохроматического поля на основе

корреляционного анализа смоделированных распределе-

ний комплексной амплитуды этого поля с результа-

тами, получаемыми на основе аналитических формул,

показало их очень хорошее совпадение. С помощью

предложенного метода в работе показано, что попереч-

ная пространственная когерентность — форма функции

когерентности и длина когерентности квазимонохрома-

тического волнового поля — определяется величиной

числовой апертуры и формой его углового спектра.

В работе выполнено численное моделирование рас-

пределения комплексной амплитуды квазимонохрома-

тического волнового поля в поперечном сечении при

интервале случайных начальных фаз гармонических со-

ставляющих поля в диапазоне от 0 до 2π радиан. Ис-

следования показали, что длина поперечной корреляции

флуктуаций поля зависит от ширины и формы углового

спектра волнового поля и не изменяется при изменении

интервала разности начальных фаз пространственных

гармонических составляющих поля.

Исследования показали, что численное моделиро-

вание является инструментом, который в достаточно

высокой степени соответствует реальным процессам

формирования спекл-структур и их пространственных

спектров, и является хорошим дополнением к реальному

эксперименту в проводимых исследованиях [35,36]. Это
обстоятельство является важным фактором, поскольку

при реализации натурного эксперимента могут возни-

кать определенные трудности технического характера,

связанные с подготовкой и реализацией эксперимента.

Исследования показали эффективность и перспектив-

ность численных методов формирования оптических

спекл-модулированных волновых полей и дифракцион-

ных структур и изучения пространственных корреля-

ционных свойств стохастического волнового поля с

широким угловым спектром для дальнейшего развития

и использования предложенных численных методов в

качестве альтернативы и дополнения натурному экспе-

рименту.
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