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强光辐照下主镜表面散射引起的视场内杂光分布

孙　可，江厚满，程湘爱

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：在强光辐照情况下，主镜表面粗糙度产生的散射是引起反射系统视场内杂散光的主要因素之一。本文针对主镜的

散射，提出了一种简单的处理方法。采用双向散射分布函数（ＢＳＤＦ）描述散射的角分布特性，推导了平行光平行于光轴

入射时主镜焦平面上的散射光强分布表达式，并将其与衍射光强分布表达式联立，得到了焦平面上以几何像点为中心，

散射与衍射强度相等时的特征半径。该特征半径将焦平面上的光强分布分为两个区域，在强光辐照下这两个区域的饱

和效应机理不同：特征半径以内，衍射强度大于散射强度，饱和效应主要由衍射贡献；特征半径以外，散射强度大于衍射

强度，散射是该区域饱和的主要因素。仿真实验表明，对于半径为１１５ｍｍ，焦距为－７５７ｍｍ，入射波长为５５０ｎｍ时表

面粗糙度为１０ｎｍ的主镜，其特征半径约为０．８４３ｍｍ，该结果与表达式计算结果相符，说明了计算表达式的正确性。
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１　引　言

　　视场内杂散光是指光学系统视场角内的杂散

光源产生的杂散光，经光学元件的散射、残余反射

或衍射后被探测器接收［１］。杂散光会在被观测物

的像的周围形成光晕，增大图像的背景噪声，降低

图像的对比度，直接影响着高性能空间光学系统

及地基观测系统的成像质量。自２０世纪六七十

年代以来，各国投入了大量的人力物力研究光学

系统的杂散光问题［２］。中科院长春光学精密机械

与物理研究所［３７］、中科院西安光学精密机械研究

所［８１０］等多家单位在系统杂光测试、光学系统杂

散光抑制设计以及材料的散射特性测量等领域开

展了卓有成效的工作。

然而，通常的杂光抑制措施对强光辐照时产

生的杂光的抑制效果并不理想。因为在强光的辐

照下，机械结构和光学器件表面的粗糙度、灰尘散

射等因素会产生很强的散射光。由于这些散射光

源位于视场内，无法通过遮挡或吸收等办法加以

抑制，如果被探测器接收，将有可能使探测器饱

和，干扰系统的正常工作。ＲｉｃＳｃｈｌｅｉｊｐｅｎ等人研

究了不同的中红外激光与不同面阵探测器组合下

的激光致眩效应（ＬａｓｅｒＤａｚｚｌｉｎｇＥｆｆｅｃｔ）
［１１１３］。

ＡｎｎｅＤｕｒｅｃｕ等人利用模式识别算法评估激光辐

照电视摄像头的干扰效应［１４］。国内中科院长春

光学精密机械与物理研究所等多家单位针对激光

对ＣＣＤ相机系统的各种干扰效应进行了实验研

究［１５１９］。上述的工作多是从实验方面开展的，本

文主要尝试建立一种可以像计算衍射场分布一样

来计算或者估计视场内杂散光在探测器表面分布

的方法。

反射系统中主镜表面因灰尘和表面粗糙度引

起的散射是系统视场内杂散光的主要来源。本文

针对主镜的散射，提出了一种简单直观的处理方

法，计算了平行光入射时，在给定表面双向散射分

布函数（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｃａｔｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＢＳＤＦ）条件下，主镜的焦平面上的散射分

布，与衍射分布相比较，给出了用于衡量焦平面上

散射和衍射强度大小的特征半径。借助于特征半

径，可以分析衍射和散射对系统饱和效应的贡献。

２　双向散射分布函数ＢＳＤＦ

　　一般的，人们用双向散射分布函数ＢＳＤＦ来

描述物体表面的散射，其定义为［２０］

　　犅犛犇犉（θｉ，φｉ，θｓ，φｓ）≈
ｄ犘ｓ／ｄΩｓ
犘ｉｃｏｓθｓ

＝
犔ｓ
犈ｉ
， （１）

其中θ，φ分别代表光线的天顶角和方向角；角标

ｉ，ｓ分别表示入射物理量和散射物理量；犘为光功

率；Ωｓ表示探测系统对散射中心所张的立体角，

犔ｓ，犈ｉ分别表示样品表面的散射光亮度和入射到

样品表面的入射光强，如图１所示。

图１　ＢＳＤＦ定义的几何示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＢＳＤＦｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

式（１）是ＢＳＤＦ的微分定义式，描述的是平面

的局部散射特性，是关于入射角和散射角的函数。

而主镜的反射表面是曲面，不同位置的法线方向

不同，相应的入射角也各不相同。因此，严格地说

不能用统一的ＢＳＤＦ来描述整个主镜的散射特
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性。如果要运用ＢＳＤＦ概念分析主镜的散射，需

要建立简化的散射模型。

３　主镜的散射模型及其与衍射的比较

３．１　主镜的散射模型

为了应用ＢＳＤＦ分析主镜的散射，需要建立

主镜的散射模型。对于同轴的反射系统，主镜的

中心通常有通光孔，并且主镜前有次镜及其支架，

造成遮挡。为了便于分析，本文在假设主镜前没

有遮挡，中心也没有通光孔的条件下，考察了平行

光沿光轴入射时，因主镜表面粗糙度引起的散射

在主镜焦平面上的分布。

如图２所示，散射模型需要将主镜分割成许

多小面元，每个面元由散射微元和理想平面镜微

元组成。平行于光轴的入射光入射到任意面元

ｄ犃ｉ时，首先经过散射微元，一部分光未被散射，

传播方向不变，这部分光称为镜向光。一部分光

被散射而偏离传播方向，形成散射光，两者夹角为

θｓｉ，如图２中虚直线所示。然后这两部分光再经

过理想平面镜微元的镜面反射，镜向光入射到主

镜的焦点犉，散射光线入射到与焦点犉距离为狉

的犘 点。需要指出的是，理想平面镜微元不改变

两者的夹角，只改变两部分光线的传播方向，使之

入射到主镜焦平面上，以此近似主镜的聚焦作用。

不难理解，经过上述假设，可以对每个面元定义

ＢＳＤＦ，计算每个面元在犘点的散射，这样整个主

镜在犘点的散射就是主镜上每个面元在犘 点的

散射贡献之和。

图２　主镜散射模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉ

ｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ＢＳＤＦ与面元的散射光和镜反射光之间的

夹角θｓｉ有关，定义这个角为面元的相对散射角，

即散射光传播方向相对镜向光传播方向的夹角。

在应用ＢＳＤＦ计算散射分布时，首先应该确定面

元的相对散射角。

对于面元ｄ犃ｉ，当狉犳时，相对散射角近似

为

θｓｉ≈
狉
犾ｉ
， （２）

其中犾ｉ≈ 犚２ｉ＋犳槡
２，是面元ｄ犃ｉ中心到犘 点的距

离。当犚ｉ＝０时，犾０＝犳，则中心面元ｄ犃０ 的相对

散射角为θｓ
０
≈
狉

犳
。

如果入射到面元ｄ犃ｉ 的光强为犈ｉ，则根据

ＢＳＤＦ的定义，被面元ｄ犃ｉ散射的光的亮度为

犔ｉ＝犅犛犇犉（θｓｉ）·犈ｉ＝犅犛犇犉（
狉
犾ｉ
）·犈ｉ，（３）

故面元ｄ犃ｉ在犘点的散射功率为

ｄΦｓｉ（狉）＝犔ｉｄ犃ｉｃｏｓφｉｄΩｉ＝

犈ｉ·犅犛犇犉（
狉
犾ｉ
）·ｄ犃ｉ·ｃｏｓφｉ·

ｄ狊ｃｏｓφｉ
犾２ｉ

，

（４）

式中，ｄ狊为犘 点处的观察面元的面积，ｄΩｉ为ｄ狊

对ｄ犃ｉ中心所张的投影立体角。因此，整个主镜

在犘点的散射功率可写成

Φｓ（狉）＝∫
狆

ｄΦｓｉ（狉）＝

∫
狆

犈ｉ·犅犛犇犉（
狉
犾ｉ
）·ｄ犃ｉ·ｃｏｓφｉ·

ｄ狊ｃｏｓφｉ
犾２ｉ

，

（５）

　　式（５）是对整个主镜进行积分，因此观察面元

ｄ狊与积分无关，可以移到积分号外。进一步假设

入射光截面功率密度均匀分布，即每个面元的入

射功率密度相等，犈ｉ＝犈０。并将犾ｉ≈犳／ｃｏｓφｉ也

带入式（５），得到

犈ｓ（狉）＝
Φｓ（狉）

ｄ狊
＝

犈０∫
狆

犅犛犇犉（
狉

犳／ｃｏｓφｉ
）·ｃｏｓ４φｉ·

ｄ犃ｉ

犳
２
，

（６）

如果进一步计算，还需要知道主镜表面的

ＢＳＤＦ函数的具体形式。Ｈａｒｖｅｙ指出，对于粗糙

度远小于波长的光滑且没有灰尘污染的干净的光

学表面的ＢＳＤＦ具有线性位移不变的形式
［２１］
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犅犛犇犉（θ０，θ）＝犫［１００｜ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０｜］
狊，（７）

其中，θ０，θ分别为入射和散射天顶角。犫是ＢＳＤＦ

在镜方向上的值，一般与表面粗糙度、入射波长等

因素有关。狊是ＢＳＤＦ在双对数坐标下的斜率，狊

的取值一般为－１～－３。

认为ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０≈θｓｉ，将式（７）代入式（６），

并有ｃｏｓ（φ０）≈犳／犚
２
ｉ＋犳槡

２，在主镜表面取极坐

标，ｄ犃ｉ＝犚ｉｄ犚ｉｄθｉ。因此，式（６）还可写成

犈ｓ（狉）＝犈０犫１００
狊狉狊犳

２

∫
２π

０∫
犚
０

０

犚ｉｄ犚ｉｄθｉ
（犚２ｉ＋犳

２）（狊＋４）／２
，（８）

积分上限犚０ 是主镜的半径。当狊＝－２时，积分

后式（８）可写成

犈ｓ（狉）＝π犈０犫１００
狊狉狊犳

２ｌｎ（１＋
犚２０

犳
２
）≈π犚

２
０犈０犫

１
（１００狉）２

，

（９）

（９）式近似认为当－１＜狓≤１时，ｌｎ（１＋狓）≈狓。

若狊≠－２，则积分后式（８）可写成

犈ｓ（狉）＝犈０犫１００
狊 ２π
狊＋２

狉（ ）犳
狊 １－

１

１＋
犚２０

犳（ ）２
狊＋２

烄

烆

烌

烎

２ ，

（１０）

利用关系式（１＋狓）－犿≈１－犿狓，｜狓｜＜１，对式

（１０）最后括号项进行简化，则式（１０）可以近似成

犈ｓ（狉）≈犈０犫１００
狊π犚

２
０

犳
２

狉（ ）犳
狊

＝犈０
π犚

２
０

犳
２犅犛犇犉（

狉

犳
），

（１１）

式（１１）就是主镜焦平面上由表面粗糙度引起的散

射强度分布。不难看出，整个主镜在犘点的散射

分布犈ｓ（狉）与观察点到几何像点的距离狉的狊次

方成正比，同时与主镜的口径和焦距有关。

根据镜面加工工艺，假定镜面粗糙度为１０

ｎｍ，则当狊＝－１．５时，犫＝４．１５４。利用式（１１）分

别对不同的犚０，犳，狊组合进行计算，同时利用光

线追迹法对其进行仿真模拟，将计算结果与模拟

结果进行对比，以验证式（１１）的正确性。

表１给出了固定狊＝－１．５时，不同的犚０，犳

的不同组合，图３给出了相应的计算结果与模拟

结果的对比。表２给出了固定犚０＝１１５ｍｍ，犳＝

－７５７ｍｍ与不同狊的组合，相应的计算结果与模

拟结果如图４所示。图３和图４中的横坐标为观

察点与几何像点的距离，纵坐标为散射光强的自

然对数。从两图可以看出，在不同的犚０，犳，狊组

合下，仿真模拟结果与基于式（１１）的计算结果符

合得很好，说明了式（１１）的正确性。

表１　狊＝－１．５时，不同的犳和犚０ 的组合

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犳ａｎｄ犚０ｗｉｔｈ狊ｉｎ－１．５

组合序号 犳／ｍｍ 犚０／ｍｍ 狊 犫

１ －７５７ １４１ －１．５ ４．１５４

２ －７５７ １１５ －１．５ ４．１５４

３ －５３５ １４１ －１．５ ４．１５４

图３　狊＝－１．５时，不同的犳和犚０ 组合时计算结果

与模拟结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犳ａｎｄ犚０，ａｎｄ狊ｉｎ－１．５

表２　犳＝－７５７犿犿，犚０＝１１５犿犿与不同的狊组合

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狊ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

犳ｉｎ－７５７ｍｍａｎｄ犚０ｉｎ１１５ｍｍ

组合序号 犳／ｍｍ 犚０／ｍｍ 狊 犫

１ －７５７ １１５ －１ ４．１５４

２ －７５７ １１５ －１．５ ４．１５４

３ －７５７ １１５ －１．８ ４．１５４

４ －７５７ １１５ －２．５ ４．１５４

图４　犳＝－７５７ｍｍ，犚０＝１１５ｍｍ与不同的狊组合时

计算结果与模拟结果的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狊，ａｎｄ犳ｉｎ－７５７ｍｍａｎｄ

犚０ｉｎ１１５ｍｍ
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３．２　散射光强与衍射光强的比较

当强光从视场内入射时，散射和衍射同时存

在。观察点犘 处的光强是衍射和散射光强的叠

加。那么，两者哪个更大？换句话说，在什么范围

衍射起主要作用，在什么范围散射起主要作用？

这里对衍射和散射在探测器表面任意点处的光强

大小进行了比较。

在入射条件不变的情况下，主镜焦平面上光

强的衍射分布是

犈ｄ（狉）＝
（１－犜犐犛）犈０（π犚

２
０）
２

λ
２
犳
２

２Ｊ１（
犽犚０狉

犳
）

犽犚０狉

烄

烆

烌

烎犳

２

，（１２）

其中犽＝
２π

λ
，ＴＩＳ是系统的全散射积分，表示散射

光能量占总反射光能量的份额，犜犐犛≈（４πσｒｍｓ／

λ）
２。对于狓１的情况，贝塞尔函数有如下渐进

式

Ｊ１（狓）→
２

π槡狓ｃｏｓ（狓－
３π
４
）， （１３）

把式（１３）带入式（１２），得到了在距离中心像点较

远处的衍射光强的近似表达式

犈ｄ（狉）＝
（１－ＴＩＳ）犈０犚０犳λ

π
２狉３

ｃｏｓ２（
２π犚０狉

λ犳
－
３π
４
），

（１４）

式（１４）是一个光强的包络乘以振荡项。在典型的

相机系统中，由于两个暗环的间距与探测器的像

元大小相当，因此相机不能分辨出两个暗环，故式

（１４）中振荡项的贡献应该是其平均值１／２
［１１］，此

时式（１４）应该写成

犈ｅｎｖｄ （狉）＝
（１－犜犐犛）犈０犚０犳λ

２π
２狉３

． （１５）

　　式（１５）说明，在距离中心像点较远处的衍射

光强是以到几何像点距离的３次方衰减的。

利用式（１１）和式（１５）比较散射和衍射在同一

位置的强度大小，用式（１１）除以式（１５），并令其等

于１得到

狉ｓ＝
（１－犜犐犛）λ犳

３＋狊

２π
３犚０犫１００（ ）狊

１
３＋狊

． （１６）

称这个半径为特征半径，表示焦平面上散射和衍

射相等的点与几何像点之间的距离。以几何像点

为中心，半径小于狉ｓ 的区域，衍射光强大于散射

光强；半径大于狉ｓ 的区域，散射光强大于衍射光

强。

设入射波长λ＝５５０ｎｍ，主镜半径犚０＝１１５

ｍｍ，焦距犳＝－７５７ｍｍ。同样取狊＝－１．５，犫＝

４．１５４。以上数值带入式（１６）计算得到狉ｓ＝

０．８４２ｍｍ。而主镜对应的爱里斑直径狉ｄ 为４．４

μｍ，如果认为焦平面探测器的像元大小等于一个

爱里斑直径，那么特征半径狉ｓ对应的像元数约为

１９０个。这就是说，在１９０个像元内，衍射强度大

于散射强度；在１９０个像元外，散射强度大于衍射

强度，具体的计算结果如图５所示。图５中纵坐

标表示的是对衍射中心强度归一化的光强的对

数，横坐标表示的是观察点到几何中心像点的距

离。实线是根据式（１１）得到的散射的光强分布，

虚线是根据式（１５）得到的衍射光强近似表达式，

两者对狉以不同的速度衰减。两者在特征半径狉ｓ

处相等。该特征半径将焦平面上的光强分布分为

两个区域，在强光辐照下焦平面上这两个区域的

饱和效应机理不同：当狉＜狉ｓ时，衍射光强大于散

射光，探测器的饱和效应主要是系统的衍射效应

引起的；当狉＜狉ｓ 时，衍射光强小于散射光，探测

器的饱和效应主要是主镜表面粗糙度引起的散射

效应导致的。

图５　焦平面上衍射光强和散射光强分布比较

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

４　结　论

　　本文针对某系统中的主镜，采用双向散射分

布函数（ＢＳＤＦ）描述散射的角分布特性，推导了平

行与光轴的平行光入射时主镜焦平面上的散射光

强分布函数的解析表达式，并将其与衍射光强分

布函数联立，得到了焦平面上以几何像点为中心，

散射与衍射强度相等时的特征半径狉ｓ。对于半径
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犚０＝１１５ｍｍ，焦距犳＝－７５７ｍｍ，且在入射波长

λ＝５５０ｎｍ时的表面粗糙度为１０ｎｍ的主镜，其

特征半径约为０．８４３ｍｍ，仿真模拟结果与表达

式计算结果相符，说明了计算表达式的正确性。
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