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ПРЕДИСЛОВИЕ

Техника спекл-фотографии (СФ) начала развиваться в Инсти-
туте тепло- и массообмена (ИТМО) им. А. В. Лыкова АН БССР  
в середине 1980-х годов. Первые эксперименты прошли в уни-
верситете г. Бохум (земля Северный Рейн-Вестфалия, Германия) 
под руководством профессора Вольфганга Мерцкирша [1–4],  
в которых также принимал участие молодой ученый из Гер-
мании Ульрих Вернекинг. Эксперименты были продолжены как 
в Минске, так и в Германии, в университете г. Эссен (земля 
Северный Рейн-Вестфалия), куда переехал профессор В. Мерцкирш 
[5]. С самого начала работы со спекл-фотографией стало понят-
но, что технике СФ присуща очень высокая точность считыва-
ния первичных экспериментальных данных. Именно это позво-
лило использовать СФ для определения внутренней структуры 
в трехмерных течениях методами реконструктивной томогра-
фии с использованием интегрального преобразования Радона 
[6–10]. По тем же причинам техника СФ привлекла к себе вни-
мание специалистов по исследованию турбулентных течений  
и реконструкции локальных статистических параметров турбу-
лентности по следовым отпечаткам с использованием инте-
гральных преобразований, которые впоследствии стали назы-
вать преобразованиями Эрбека–Мерцкирша [11–14]. В этих ис-
следованиях активное участие принимали молодые ученые из 
Германии – Ульрих Вернекинг, Хармут Винтрих, Клаус Обер сте-
лен и Ральф Эрбек, а также исследователи из ИТМО им. А. В. Лы-
кова АН БССР – Г. Н. Блинков, Д. Э. Виткин и Е. И. Лавинская. 
В ходе диссертационных исследований Р. Эрбеку удалось полу-
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чить интегральные преобразования, связывающие трехмерные 
корреляционные функции плотности с двумерными функция-
ми, полученными при измерениях по проекциям. Эти преобра-
зования являются статистическими аналогами известных пре-
образований Абеля и Радона и широко используются при изме-
рении параметров турбулентности [15−24]. 

За этот период времени в ИТМО им. А. В. Лыкова АН Бе-
ларуси были защищены кандидатские диссертации Г. Н. Блин-
ковым [19], Д. Э. Виткиным [21], Е. И. Лавинской [23] и Н. Б. Ба-
зы левым [24]. В оппонировании этих диссертаций приняли уча-
стие известные ученые из СССР – профессора И. С. Клименко, 
С. А. Лосев, крупные белорусские ученые – академик НАН Бе-
ла руси А. Г. Шашков, профессора Н. М. Спорник и В. Г. Баш-
товой, кандидаты наук Н. И. Лемеш и П. П. Храмцов. 

С 1970 г. известно, что спекл-поля образуются не только при 
рассеянии лазерного излучения на шероховатых технических 
поверхностях, но и при рассеянии на живых тканях и органах. 
Последние называются биоспекл-поля. Совместные исследова-
ния биоспекл-полей проводились во Франции, в лаборатории 
исследования тепловых процессов (ЛИТП) Высшей националь-
ной школы Франции по механике и аэродинамике (ВНШФМА), 
г. Пуатье, под руководством профессора Жана-Бернара Солнье. 
В ходе этих исследований было установлено, что интенсивность 
падения кросскорреляционных функций динамического спекл-
поля зависит от интенсивности движения спеклов, которая, в свою 
очередь, определяется характером и видом исследуемой биотка-
ни. Так, в частности, можно определять спелость и свежесть 
овощей и фруктов по анализу биоспекл-полей, образующихся 
при облучении биотканей зондирующим лазерным излучением 
[25]. В этих исследованиях принимали участие начальник ме-
трологической службы ЛИТП ВНШФМА Жан-Луи Туо и моло-
дая ученая Катрин Фуенте. Позднее оказалось, что подобным 
образом можно следить также за микроциркуляцией припо-
верхстного кровотока в биотканях и органах человека in vivo. 
Это направление стало предметом долговременного сотрудни-
чества между ИТМО им. А. В. Лыкова НАН Беларуси и Бело-
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русским государственным медицинским университетом (БГМУ), 
и позднее, Белорусской медицинской академией последиплом-
ного образования (БелМАПО) [26; 27]. По этой тематике С. П. Руб-
никович и Ю. Л. Денисова защитили докторские диссертации по 
медицинским наукам в 2011 и 2014 гг. соответственно. 

В предлагаемой монографии обобщены и систематизирова-
ны исследования авторов по разработке и практическому ис-
пользованию аэрофизического эксперимента новых методов ви-
зуализации течений, основанных на спекл-техно ло гиях (см., 
напр., [28–31]). Эти междисциплинарные работы на стыке лазер-
ной физики, оптики, теплофизики, цифровых измерительных 
технологий, вычислительной математики, математической фи-
зики и ряда других научных направлений выполнялись в ИТМО 
НАН Беларуси как в инициативном порядке, так и в рамках важ-
нейших государственных комплексных программ научных иссле-
дований «Наноструктурные материалы и технологии» (2006–
2010), «Тепловые процессы» (2006–2010), программ и заданий НИР 
и НИОКР Энергия-20 «Исследование механизма переноса энер-
гии в поглощающих, излучающих и рассеивающих неоднородных 
средах» (2001–2005), Диагностика-23 «Диагнос ти ка микропере-
мещений и деформации поверхности оптических и механиче-
ских изделий методами электронной спекл-фо тографии» (1996–
2000), проекта INTAS-BELA 97-0083 «Спекл-фотография тече-
ний жидкостей и газов» (1998–2000), проектов INTAS 00-0135 
«Новые методы анемометрии в механике жидкостей» (2001–
2004), проектов Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований № Б04М-082 «Лазерный мониторинг 
процессов переноса в биотканях» (2004–2006) и ря да других. 
Методической основой исследований является накопленный опыт 
цифровой регистрации лазерных спекл-изобра же ний, переход на 
которые с фотографических и голографических систем начался 
в ИТМО НАН Беларуси в начале этого века. Цифровые системы 
регистрации и обработки изображений существенно расширили 
возможности лазерной диагностики как в технике, так и в био-
медицине. 
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В процессе перехода на цифровые системы регистрации и обра-
ботки данных в работе принимали участие кандидаты наук 
Г. Н. Блинков, С. В. Власенко, Д. Э. Виткин, Е. С. Дрозд, Е. И. Ла-
винская, Е. Ф. Ноготов, С. А. Филатов, научные сотрудники, 
инженеры и техники О. В. Мелеева, Г. С. Кучинский, А. Н. Озно-
бишин, А. М. Братченя. На протяжении многих лет авторы имели 
возможность проводить совместные работы и обсуждать полу-
ченные результаты на различных международных конференци-
ях с ведущими мировыми учеными в этой области. Мы искрен-
не признательны докторам наук, профессорам Ф. Леопольду,  
Ю. Компенхансу (Германия), К. Грейтиду (Великобритания),  
П. Аррой (Испания), Ф. Скарано (Голландия), К. Маено, Т. Оно-
рато и К. Такаяме (Япония), П. Воланскому и П. Дерферу (Поль-
ша), Ж.-М. Дессу, С. Мартемьянову, Ж.-Б. Солнье, Ж.-П. Тарану 
(Франция), К. Д. Киму, Г. Сетлсу и С. С. Ча (США), К. С. Киму 
(Южная Корея), Дж. Карломанье (Италия), И. А. Красовской 
(ЛФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН, г. Санкт-Петербург), В. В. Голубу 
(ИВТ РАН, г. Москва) и академику НАН Беларуси С. А. Чижику 
(ИТМО им. А. В. Лыкова НАН Беларуси, г. Минск) за плодот-
ворные обсуждения, благожелательную критику, полезные со-
веты и рекомендации. 

Выражаем признательность нашему руководителю, акаде-
мику НАН Беларуси О. Г. Пенязькову, за поддержку работы, со-
действие выполнению исследований, ценные советы и рекомен-
дации. Авторы надеются, что монография будет полезной науч-
ным работникам, а также инженерам, студентам и аспирантам, 
специализирующимся в области новой оптической диагностики, 
разработчикам новой лазерной диагностической техники, в том 
числе и для медицинского применения.

Методы СФ и спекл-интерферометрии (СИ) «родились» в рам-
ках голографической интерферометрии и первое время пользо-
вались теми же голографическими материалами и приемами 
первичной обработки информации [1−4; 8; 9; 11; 32]. Переход  
к цифровым спекл-технологиям еще более увеличил точность 
считывания первичных экспериментальных данных и объем по-
лучаемой информации. Данная монография описывает приемы 
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цифровой спекл-фотографии (ЦСФ), применяемые сегодня не 
толь ко в СФ и СИ, но и в Тальбот-интерферометрии (ТИ), тене-
вом фоновом методе (B��������� O������� S��������, BOS) и тех-B��������� O������� S��������, BOS) и тех- O������� S��������, BOS) и тех-O������� S��������, BOS) и тех- S��������, BOS) и тех-S��������, BOS) и тех-, BOS) и тех-BOS) и тех-) и тех-
нике PIV. 

В последние годы защищены кандидатские и докторские 
диссертации [33–47], написаны книги и пособия по близким во-
просам [32; 48–58].

Авторы весьма признательны доктору физ.-мат. наук Леони-
ду Викторовичу Танину за редактирование настоящей моногра-
фии, полезные и продуктивные дискуссии, ценные рекомендации. 

В Минске под руководством Л. В. Танина выросла школа по 
оптической голографии, голографической интерферометрии и их 
применению в биомедицине [59−68]. Выражаем еще раз искрен-
нюю признательность Л. В. Танину и его коллегам по Институту 
физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси: академику НАН Бе-
ларуси В. С. Буракову, профессорам Б. М. Джагарову, А. П. Ива-
нову, Н. В. Тарасенко, кандидатам наук В. В. Ажаронку и И. И. Фи-
латовой за многолетние творческие контакты, полезные дискус-
сии и рекомендации. 

В Саратове за короткий срок под руководством профессора 
Валерия Петровича Рябухо подготовлена целая научная школа 
по СФ и СИ [69−78]. Выражаем искреннюю признательность кол-
легам В. П. Рябухо из г. Москва, профессорам Г. Н. Вишнякову, 
Н. Г. Власову, Г. Г. Левину и И. С. Клименко за многочисленные 
продуктивные контакты во время научных конференций, дру-
жеское участие, научные консультации и полезные рекомендации. 

В Новосибирске под руководством члена-корреспондента 
РАН, профессора Дмитрия Мáрковича Маркóвича сложилась 
школа по применению техники PIV в аэрофизическом эксперимен-
те и теплофизике [79−88]. Выражаем признательность Д. М. Мар-
ковичу и его коллегам из Института теплофизики им. С. С. Кута-
теладзе СО РАН, директору Института, члену-корреспонденту 
РАН С. В. Алексеенко, академику РАН А. К. Реброву, профессо-
рам Ю. Н. Дубнищеву и О. В. Шарыпову за многолетние продук-
тивные контакты, дружеские встречи на научных собраниях, по-
лезные рекомендации. Сильная школа по оптической диагно-
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стике газовых потоков и визуализации имеется также в Инсти- 
 туте теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиано-
вича СО РАН и Новосибирском университете [35; 53; 54]. 
Искренне благодарим также академика РАН В. М. Фомина, про-
фессоров В. М. Бойко, Г. М. Жаркову, А. М. Оришича, А. А. Пав-
лова, В. В. Пикалова и Н. Г. Преображенского за многолетние 
продуктивные контакты, дружеские встречи на научных собра-
ниях, полезные рекомендации. 

В Москве на кафедре молекулярной физики физического 
факультета МГУ им. М. В. Ломоносова под руководством про-
фесссора И. К. Знаменской сложилась школа по визуализации 
газодинамических течений, включая визуализацию электриче-
ским разрядом и теневым фоновым методом [34; 38; 41; 42; 48; 
89−93]. Авторы выражают благодарность професссорам МГУ 
И. К. Знаменской, А. В. Приезжеву, А. В. Уварову, кандидатам 
наук Н. А. Винниченко и И. В. Мурсенковой за многочисленные 
продуктивные контакты во время научных конференций, науч-
ные консультации и полезные рекомендации. Сильная школа по 
рефрактографии и теневым фоновым методам сложилась также 
на кафедре физики им. В. А. Фабриканта в Институте радиотех-
ники и электроники им. В. А. Котельникова в МЭИ под руковод-
ством Бронюса Симовича Ринкевичюса [33; 37; 43; 47; 52; 56−58; 
94−96]. Авторы благодарят профессора Б. С. Ринкевичюса и до-
центов кафедры физики Н. М. Скорнякову и И. Л. Расковскую за 
многолетние полезные контакты и благожелательные рекомен-
дации.

В Институте тепло- и массобмена им. А. В. Лыкова НАН 
Беларуси под руководством академика НАН Беларуси О. Г. Пе-
нязькова и доктора физико-математических наук П. П. Храмцова 
развивается школа по использованию эффекта Тальбота в диа-
гностике газодинамических течений при участии канд. физ.-мат. 
наук И. А. Ших, младших научных сотрудников М. В. Дорошко 
и И. Н. Шатана [97–108]. Эти материалы включены в монографию, 
за что авторам ори гинальных работ выражается глубокая призна-
тельность. Авторы также с большим удовольствием выражают 
благодарность кандидатам физ.-мат. наук П. Н. Кривошееву, 
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М. Ю. Черник, а также Н. Л. Евменчикову, К. Л. Севруку и всем 
сотрудникам лаборатории физико-химической гидродинамики 
за помощь на протяжении всего времени работы над книгой.

В заключении к краткому Предисловию мы должны сказать 
несколько слов о профессоре Вольфганге Мерцкирше и выра-
зить ему свою глубочайшую признательность и благодарность. 
Прежде всего, потому, что первые эксперименты по СФ были 
начаты под его руководством [1–4]. К нашему великому сожале-
нию, в те годы с помощью методов СФ удавалось получить ин-
формацию лишь в отдельных точках течения. И до визуализации 
всего течения было еще далеко. А все свои книги В. Мерцкирш 
называл «Визуализация течений» («F��w V�s����z�����») [5]. Это 
его принципиальная позиция: «…понять, значит увидеть свои-
ми глазами». Недаром, в своей последней статье [109], он напо-
минает, что на многих языках мира выражение «я вижу», экви-
валентно «я понимаю»1. В. Мерцкирш любит цитировать выра-
жение Э. Маха в споре с Л. Больцманом о существовании атомов 
«…а Вы видели хоть один?»2. Выражение «очевидно» идет от 
латинского корня «������», что означает «видеть». Таким обра-������», что означает «видеть». Таким обра-», что означает «видеть». Таким обра-
зом, высшие достижения в оптической диагностике течений на-
зываются «визуализацией течений».

За 48 лет своего развития начиная с опытов Бурча и Токар-
ского многие методы диагностики, основанные на компьютери-
зированных спекл-технологиях, достигли к настоящему време-
ни такого уровня, что мы можем сказать, что это уже визуализа-
ция течений. Причем не просто визуализация, а количественная 
визуализация – что и вынесено в заглавие нашей книги. Теперь  
о «спекл-технологиях». В действительности, в двух из описыва-
емых в монографии методах (Тальбот-интерферометрия и теневой 
фоновый метод) анализ течения осуществляется путем нахожде-
ния искривлений регулярных прямоугольных сеток. Матема ти-
чески процедура такого анализа оказывается идентичной поиску 
искривлений и деформации (случайных) спекл-по лей, как в ме-

1 На английском языке выражение «I s��…» эквивалентно выражению  
«я понимаю…».

2 H��� y�� ������y s��� ���?
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тодах СФ, СИ и PIV. Поэтому мы называем такой анализ «спекл-
технологией». Тем более, что в случае спекл-полей их числовая 
регистрация производится также на прямоугольных сетках, опре-
деляемых геометрией приемной ПЗС-мат рицы. 

Далее в монографии следует краткая вводная глава, которая 
начинается с описания опытов Бурча и Токарского, продолжает-
ся кратким описанием техники PIV и заканчивается введением  
в электронную и цифровую СФ. Во второй главе книги описыва-
ется открытие спекл-полей и дается краткая справка о применении 
биоспекл-полей в медицине. В конце главы приведены уравне-
ния Максвелла и описаны оригинальные методы компьютерно-
го трассирования зондирующего излучения через турбулент-
ную среду. Третья глава монографии посвящена описанию диф-
ракционных основ техники СФ, необходимых для понимания 
основного содержания монографии. В конце главы дан пример 
диагностики водородного топливного элемента. Четвертая глава 
посвящена описанию основных схем СФ и СИ. Описана про-
странственная фильтрация спеклограмм. Дано описание тенево-
го фонового метода и томографической техники PIV. В конце 
главы приведены сведения о томографии течений. Пятая глава 
посвящена Тальбот-интерферометрии, а в шестой главе собраны 
все имеющиеся сведения о статистике спекл-полей. 

В заключении монографии приведены сведения о главных 
научных собраниях специалистов по визуализации течений, Меж-
дународных симпозиумов по визуализации течений (МС по ВТ). 
Отметим, что эти МС по ВТ организовали трое ученых, профес-
сора Т. Асанума (Япония), В. Дж. Янг (США) и В. Мерцкирш.  
В настоящее время жив остался только В. Мерцкирш.
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…И сказал Бог: да будет свет. И стал свет.
И увидел Бог свет, что он хорош, и отделил
Бог свет от тьмы.

Ветхий завет. Бытие 1. 

Глава 1

ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНИКУ ОПТИЧЕСКОЙ 
ВИЗУАЛИЗАЦИИ

1.1. Опыты Бyрча и Токарского

В 1968 г. Бурч и Токарский (Национальная физическая лабо-
ратория, Тедингтон, Великобритания) [1] экспериментально по-
казали, что два спекл-поля, сдвинутых друг относительно друга 
на небольшое расстояние (порядка нескольких диаметров спе-
клов), ведут себя как экран в экспериментах Томаса Юнга1 с дву-
мя отверстиями, расстояние между которыми в точности равно 
величине сдвига спекл-полей. Эти опыты открыли дорогу не 
только спекл-фотографии, но и большому количеству методов, 
основанных на спекл-технологиях, таких как спекл-интер феро-
метрия, Тальбот-интерферометрия, техники BOS, PIV и многим 
другим.

Схема экспериментов Томаса Юнга2 представлена на рис. 1.1, 
взятом из публикаций изобретателей голографии: нобелевской 
лекции Дениса Габора (1900–1979), работавшего в Королевском 
колледже науки и техники в Лондоне, и из статьи Юрия Нико-
лаевича Денисюка (1927–2006), в которой они описывают историю 
изобретения голографии. Ю. Н. Денисюк работал в Госу дар-
ственном оптическом институте (г. Санкт-Петербург, Россия).

1 T��m�s Y���� (1773–1829) – английский физик, оптик, даказавший вол-T��m�s Y���� (1773–1829) – английский физик, оптик, даказавший вол- Y���� (1773–1829) – английский физик, оптик, даказавший вол-Y���� (1773–1829) – английский физик, оптик, даказавший вол- (1773–1829) – английский физик, оптик, даказавший вол-
новую природу света.

2 T�� B������� L������: O� ��� T����y �f L���� ��� C�����s / T. Y���� // 
P����s�p����� T���s������s �f ��� R�y�� S�����y �f L�����. – 1802. – V��. 92. –  
P. 12–48.
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Термин «спекл» (в переводе с английского «пятнышко») ис-
пользуется с начала 1960-х годов, возник этот термин в рамках 
голографии, которая использовала лазеры для подсветки и вы-
сокоразрешающие голографические фотопластинки для реги-
страции голограмм. Этот спекл может быть микронного размера, 
и он не всегда виден, но все, кто работал с непрерывным лазе-

Рис. 1.1. Классический эксперимент Томаса Юнга: а – рисунок из публикаций 
[2; 3]; б – схема интерферометра Юнга; в – вид интерференционных полос

Рис. 1.2. Оптическая схема наблюдения объективной спекл-картины в случае 
дифракции лазерного пучка на шероховатой поверхности (а); схема формиро-
вания субъективной спекл-картины (б): 1 – падающее излучение; 2 – случай-
но-неоднородный объект; 3 – схематичный вид продольного сечения слоя 

спекл-структуры [4]



27

ром видимого спектра, включая лазерные указки, хорошо знают, 
о чем идет речь. 

На рис. 1.2 показаны два пути образования спекл-поля, объ-
ективный, без линз, и субъективный, когда в процессе образова-
ния спекл-поля участвуют линзы. На рис. 1.3 показаны три ти-
пичных спекл-поля, снятых при различном увеличении. Вот 
именно с такими спекл-полями и имели дело Бурч и Токарский, 
когда им удалось воспроизвести знаменитый опыт Томаса Юнга 
(рис. 1.4), на котором два спекл-поля со сдвигом на несколько 
диаметров спеклов были зафиксированы на одной фотопластине 
высокого разрешения. Теперь, если просветить дважды заэкспо-
нированное спекл-поле лучем непрерывного лазера, то на экра-
не за спеклограммой мы увидим интерференционные полосы, 
точно такие же, какие видел Томас Юнг (рис. 1.5).

Чем же так поразил опыт Т. Юнга изобретателей голографии? 
Вот как его комментирует  
Д. Габор. В основе голографии 
лежит волновая природа све-
та. Волновые свойства света 
были впервые обнаружены  
и наглядно продемонстриро-
ваны Т. Юнгом с помощью 
простого опыта (рис. 1.1). 

Во время доклада на засе-
дании Лондонского Королев-
ского общества, Юнг пропу-

Рис. 1.3. Характерные образцы спекл-полей при увеличении

Рис. 1.4. Два спекл-поля, со сдвигом на 
Δx и Δy, зарегистрированные на одной 

голограмме (спеклограмме)
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стил солнечные лучи в темное помещение и на их пути располо-
жил два экрана: темный, с двумя точечными отверстиями, и бе лый 
(на некотором расстоянии позади первого). По обе стороны от 
яркой линии на белом экране он увидел две темноватые поло-
ски, что привело к решению повторить опыт. Хотя и первый 
опыт был сравнительно удачен. Во время второго опыта Т. Юнг 
воспользовался спиртовой горелкой и добавил в ее пламя не-
большое количество поваренной соли для получения яркого 
желтого излучения натрия в качестве источника света. На экране 
возникла картина из регулярно расположенных темных полос. 

Этот эксперимент явился убедительным доказательством 
того, что наложение света может образовывать темноту. Данное 
явление называется интерференцией, и Юнг предвидел его, по-
скольку в своих рассуждениях исходил из волновой теории све-
та. Томас Юнг интуитивно полагал, что монохроматический 
свет представляет собой регулярные синусоидальные колебания 
среды (которую в то время называли эфиром), и тем самым внес 
существенный вклад в исходную идею Христиана Гюйгенса1 
(1629–1695). И если это предположение соответствует действи-

1 Христиан Гюйгенс ван Зейлихем (C���s���� H�y���s) – нидерландский 
физик.

Рис. 1.5. Расшифровка спеклограммы методом полос Юнга: а – лазер, спекл-
голограмма, экран с полосами Юнга; б – спектр двух идентичных смещенных 
относительно друг друга спекл-структур – интерференционные полосы Юнга



29

тельности, то повышение яркости света должно возникать при 
сложении гребня одной волны, с гребнем другой и ослаблением 
яркости до темноты – при сложении гребня с впадиной.

Свет, способный интерферировать, называется когерент-
ным. Лорд Реллей (1842–1919) и Альберт Майкенсон (1852–1931) 
впервые выяснили, что длина когерентности является величи-
ной, обратной ширине спектральной линии. 

Вернемся к экперименту Бурча и Токарского. В опыте [1] ма-
товое стекло или любую шероховатую поверхность освещали 
лазером и регистрировали спекл-структуру на фотопластинке 
(рис. 1.6). Спекл-структура в плоскости фотопластинки характе-
ризуется пространственной функцией D(ξ, η), описывающей рас-
пределение интенсивности света в этой плоскости. Будем считать, 
что интенсивность D(ξ, η) такова, что амплитудное пропускание 
проявленного негатива не выходит из области линейности фото-
материала – голографической пластинки. В этом случае ампли-
тудное пропускание негатива со спекл-картиной можно запи-
сать ( , ),t a bD= - ξ η  где a, b – константы, зависящие от свойств 
используемой фотоэмульсии. 

Сделаем теперь не одну, а две одинаковые по времени экспо-
зиции, сместив в промежутке фотопластинку на Δx. Регистри-
руемая на фотопластинке интенсивность лазерного излучения 
будет равна ( , ) ( , ).xD Dξ η + ξ + ∆ η  Так как смещение эквивалент-
но свертке с дельта-функцией, регистрируемую интенсивность 
можно записать в виде

 ( , ) [ ( , ) ( , )].xD ξ η ∗ δ ξ η + δ ξ + ∆ η  (1.1)

Рис. 1.6. Схема регистрации спекл-картины в опытах Бурча и Токарского (а)  
и кривая почернения фотопластинки под действием экспозиции (б) [1]
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Таким образом, если на фотопластинке высокого разреше-
ния зарегистрировать два изображения одной и той же спекло-
вой структуры (например, от матового стекла) со сдвигом в про-
странстве на Δx, то получится негатив с амплитудным коэффи-
циентом пропускания вида

 ( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )],xt a bDξ η = - ξ η ∗ δ ξ η + δ ξ + ∆ η  (1.2)

где ( , )t ξ η  – распределение интенсивности в спекловой структу-
ре. Пространственный спектр зарегистрированной картины бу-
дет иметь вид

( , ) [ ( , )] ( , ) ( , )[1 �xp( 2 / )],xt u v F t a u v bD u v i u= ξ η = δ - + π ∆ λ

где ( , )D u v  – фурье-образ функции, а u, v – угловые координаты 
в фокальной плоскости.

При освещении негатива параллельным пучком лучей в фо-
кальной плоскости линзы О можно получить изображение этого 
спектра. Член aδ(u, v) соответствует (если пренебречь дифрак-
цией) изображению точечного источника, расположенного на 
бесконечности. Это изображение локализовано в фокусе F. Вто-
рой член представляет собой (умноженный на константу b) фурье-
образ ( , )D u v  функции D(u, v), модулированный функцией 
[1 �xp( 2 / )].xi u+ π ∆ λ  Диффузор D(u, v) имеет очень тонкую 
струк туру, а поэтому его фурье-образ ( , )D u v  сильно растягива-
ется в фокальной плоскости линзы О (рис. 1.5).

Фурье-образ ( , ),D u v  как и сама функция D(u, v), тоже опи-
сывает некую спекл-структуру. Если пренебречь изображением 
источника в фокусе F, то во всей остальной части фокальной 
плоскости интенсивность света с точностью до постоянного 
мно жителя будет равна

2 2 2 2( , ) ( , ) 1 �xp( 2 / ) ( , ) ��s ( / ).x xI u v D u v i u D u v u= - π ∆ λ = π ∆ λ

Таким образом, диффузный фон ( , )D u v  оказывается моду-
лированным функцией 2��s ( / ),xuπ ∆ λ  описывающей полосы 
Юнга. Угловое расстояние между двумя соседними полосами 
равно / .xλ ∆  Например, при смещении на 20 мкм угловое рас-
стояние между двумя светлыми полосами составляет 1°42′.
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Сделаем ряд экспозиций с одинаковыми временами и одина-
ковыми смещениями фотопластинки (в одном и том же направ-
лении) в промежутке между экспозициями. Если число экспози-
ций равно N + 1, то регистрируемая интенсивность будет равна 
свертке

1

0
( , ) ( , ).

N
x

n
D n

+

=
ξ η ⊗ δ ξ + ∆ ς∑

Если осветить негатив, то в произвольной точке (u, v) фо-
кальной плоскости линзы О амплитуда будет определяться фу-
рье-образом. Если не учитывать изображения источника в фо-
кусе F, то с точностью до постоянного множителя для интенсив-
ности будем иметь выражение

2
2 s��[( 1)2 / ]( , ) ( , ) .

s��(2 / )
x

x

N uI u v D u v
u

 + π ∆ λ
=  

π ∆ λ 
Спектр, наблюдаемый в фокальной плоскости линзы О, бу-

дет таким же, как и спектр дифракционной решетки с перио- 
дом Δx и числом штрихов N + 1. Между двумя главными макси- 1. Между двумя главными макси-1. Между двумя главными макси-
мумами располагается N – 1 вторичных максимумов (рис. 1.7).

Таким образом, Бурч и Токарский повторили классический 
опыт Юнга, но не с двумя отверстиями на экране, сдвинутыми 
друг относительно друга на небольшое расстояние Δx, а с двумя 

Рис. 1.7. Cпектр для случая нескольких экспозиций с одинаковым смещением 
(а) и смоделированные на компьютере интерференционное гало (полосы 

Юнга) (б). Яркое центральное пятно исключено
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изображениями одной и той же спекл-структуры со сдвигом  
в пространстве на Δx. В этих экспериментах они дважды зареги-
стрировали спекл-поле по схеме, показанной на рис. 1.6, а. Если 
предположить, что спекл-поле формируется в результате равно-
мерного освещения диффузора (например, матового стекла) ши-
риной L, то размер объективных спеклов, наблюдаемых на рас-
стоянии z от диффузора, пропорционален .z

L
λ  Образованное  

в плоскости фотослоя изображение промодулировано случайной 
картиной спеклов, имеющих характерный размер, определяемый 
апертурой оптической системы 11,22 .z

lb
D

≈ λ  Распределение ос-
вещенности в задней фокальной плоскости линзы состоит из яр-
кого центрального пятна, окруженного картиной спеклов, про-
модулированной полосами с косинусоидальным распределением 
интенсивности. Яркое центральное пятно образовано недифра-
гированным светом, прошедшим через фотопластинку, а моду-
лированная картина спеклов образуется светом, дифрагирующим 
на спекл-структуре, зарегистрированной на фотопластинке. Поло-
сы с косинусоидальным распределением образуются в результате 
того, что каждая пара спеклов действует как пара идентичных 
источников когерентного света, которые образуют полосы Юнга. 
Если спеклы в каждой паре на фотоснимке разделены промежут-
ком ,s xd = ∆  расстояние между полосами составляет .T

f
s

fd
d
λ

=  

Поэтому перемещение объекта в плоскости равно ,T

f

fL
Md
λ

=  
где λ – длина волны лазерного излучения, используемого для 
образования полос; Tf  – фокусное расстояние линзы, осущест-
вляющей преобразование; М – увеличение оптической системы, 
использованной при получении спекл-фотографии; fd  – расстоя-
ние между полосами. 

Сферическая волна, распространяющаяся от точечного ис-
точника, преобразуется в сходящуюся сферическую волну с цент-
ром S′ – геометрическое изображение точечного источника S. 

Структура пятна, вид дифракционной картины зависят от 
формы отверстия, образуемого оправой объектива. Пусть отвер-
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стие круглое, а его диаметр 2а, тогда в плоскости изображения 
π′ амплитуда дается фурье-преобразованием круговой функции. 
Амплитуда в точке Р дается функцией Эйри:

12 ( )( ) ,J zf v
z

=

где ,z kav=  2 \ ,k = π λ  а угловой радиус первого кольца 1,22 / 2 .aν = λ
Дифракционный узор, возникающий при прохождении света 

через равномерно освещенное круг лое отверстие, имеет яркую об-
ласть в центре, известную как диск Эйри (рис. 1.8, 1.9, см. цв. вклейку). 
В целом дифракционный узор, включающий пятно и концентри-
ческие яркие кольца вокруг него, известен как узор Эйри. Эти 
явле ния получили название в честь Джорджа Бид деля Эйри. 
Данное оптическое явление само по себе было известно еще до 
Эйри. На пример, Джон Гершель1 в статье о свете в «E��y���p���� 
M���� p�������» в 1828 г. так описывал вид яркой зве з ды через те-
лескоп с большим увеличением: «…в благоприятных условиях, 
при спо койной атмосфере, равномерной температуре воздуха  
и т. д., звезда видна как совершенно круглый, четко опре деленный 

1 Herschel, J. F. W. L���� / J. F. W. H��s���� // T���s������s T�����s�s �� p�ys�-
��� �s�����my, ����� ��� s���� ������b���� �� ��� E��y���p����� M����p�������. – 
R������ G��ffi� & C�., 1828. – P. 491.

Рис. 1.8. Созданное компьютером изображение диска Эйри. Интенсивность 
серого цвета была изменена, чтобы усилить яркость внешних кругов узора 
Эйри (а). Картина дифракции, созданная прохождением лазерного луча с дли-

ной волны 650 нм, через точечное отверстие диаметром 0,2 мм (б)
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планетарный диск, окруженный двумя, тремя или боль шим коли-
чеством чередующихся темных и светлых колец, которые, если 
их хорошо рассмотреть, также представляются слегка окрашен-
ными у своих границ. Они следуют друг за другом вокруг цен-
трального диска практически с равным интервалом…

Однако именно Эйри впервые произвел полный теоретиче-
ский анализ явления и дал ему объяснение в своей работе 1835 г. 
«О дифракции в объективе с круговой апертурой»1. 

Первоначально к спеклам (микропятнам) на оптических изо-
бражениях в когерентном свете относились как к появлению не-
желательного шума. Многие исследователи старались подавить 
этот спекл-шум, однако после публикации результатов экспери-
ментов Бурча и Токарского [1] открылись новые потенциальные 
возможности практического использования этого спекл-шума  
в новых измерительных технологиях.  

Последовал взрыв научных публикаций и к началу 1980-х го-
дов появились обзоры, сборники и даже монографии, обобщаю-
щие первые сотни публикаций в новой области знаний, спекл-
метрологии. Хотя значительная часть этих публикаций была 
посвящена голографии и голографической интерферометрии,  
а также спекл-анемометрии течений, которая в настоящее время 
называется PIV (см. разделы 1.3 и 4.4).

1.2. Краткий обзор литературы

Термин «спекл» появился сразу вслед за появлением лазеров 
в начале 1960-х годов. Физической основой техники спекл-
фотографии (СФ) является явление дифракции. Рассмотрим ос-
новные законы дифракции, следуя публикациям [5–84]. Первой 
отечественной книгой по современной оптике является моно-
графия, первое издание которой вышло в 1940 г. [5]. Это книга 
академика Григория Самуиловича Ландсберга (1890–1957). Основ-
ным материалом для книги послужили лекции автора, появив-

1 Airy, G. B. O� ��� D�ff������� �f �� Obj���-���ss w��� C������� Ap������ /  
G. B. A��y // T���s������s �f ��� C�mb����� P����s�p����� S�����y. – 1835. – V��. 5. –  
P. 283–291.
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