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镜面散射对显微物镜杂散光特性影响的仿真研究
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摘要 杂散光是影响显微系统成像质量的重要因素之一，在光学镜面加工及光学镜面清洁过程中会带来不同程度的

镜面散射，这部分镜面散射所带来的杂散光影响不可忽视。以放大倍率为 20×，数值孔径为 0.49的显微物镜为基础，

利用 TracePro光学分析软件，建立了黑斑法测量显微物镜杂散光系数的仿真模型，对照明数值孔径、照明视场以及

黑斑位置三个影响杂散光测量条件的因素进行仿真探究，验证了模型的可行性。在此基础上，研究了表面粗糙度(2、

5、10、20 nm)和表面颗粒污染水平(230、500、750)对不同 NA显微物镜杂散光的影响。仿真结果表明，表面粗糙度大

于 10 nm或表面洁净度大于 500均会严重影响显微物镜像面杂散光的分布，降低显微物镜的成像质量，尤其对大 NA

显微物镜影响更为明显。因此，为控制镜面散射对显微系统性能的影响，应提高镜面加工工艺并保持镜面清洁。
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Abstract Stray light is one of the important factors affecting the image quality of microscopy systems. During the
processing of optical elements, stray light caused by specular scattering can not be ignored. Taking microscope
objectives with 20× magnification and NA=0.49 as a typical example and using the optical analysis software TracePro,
a simulation model of measuring veiling glare of microscope objectives is built up. Through analyzing the factors
affecting the model with different illuminance numerical apertures, different illuminance fields and different black
spot positions, the feasibility of the model is verified. On this basis, the stray light intensity on the image plane with
different NA microscope objectives is simulated quantitatively under the condition of different surface roughness
(2, 5, 10, 20 nm) and different cleanliness levels (250, 500, 750). The results indicate that the surface roughness greater
than 10 nm and the cleanliness level higher than 500 will change the stray light intensity distribution on the image
plane, and affect the system performance significantly, especially for those microscope objectives with large NA. It
is of critical importance to keep the surface of optical elements clean and to improve the processing technology of
optical elements.
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1 引 言
光学系统的杂散光是指进入光学系统并在系统像面上引起有害光照度的非成像光线。杂散光来自系

统视场的外部或内部，使像的对比度和调制传递函数(MTF)下降、清晰度变差，导致彩色饱和度下降和彩色

失真，严重影响了光学系统的成像质量 [1-3]。对成像质量要求高的荧光显微系统 [4-6]而言，分析并消除杂散光

至关重要。日本 NHK技术研究所 Matsuda等 [7]为了评价电视镜头的质量，建立了杂散光系数测量装置并进

行了实验；Martin等 [8-9]提出了测量杂散光的小光源法并引入杂散光扩散函数的概念；刘瑞祥等 [10]讨论杂光

系数及其测量方法，分析了国外测量杂散光系数的方案；张国玉等 [11-12]对杂散光测试原理和装置进行了理论

分析，并提出采用差动线路及微型计算机的改进措施；上海光学仪器研究所和长春光学精密机械与物理研

究所提出了一种测量显微物镜杂散光的装置，讨论了影响杂散光测试的因素，测量并分析了不同类型显微

物镜的杂散光系数 [13-14]。

显微物镜的光学表面不是理想的光滑表面，具有一定的粗糙度，存在划痕、灰尘或指纹等污染颗粒，胶

合元件的胶合面可能存在胶合剂等物质，因此在工作中会发生散射。Spyak等 [15]对非理想镜面的散射特性

进行了大量的研究，通过实测表面散射特性，拟合米氏散射模型，得出镜面散射与表面粗糙度、表面颗粒污

染存在很大的关系。但是少有相关的研究工作能结合现有的镜面加工工艺和镜面清洁工艺，应用于研究显

微物镜光学表面散射特性。

本文通过黑斑法建立显微物镜杂散光测量模型，针对光学镜面的加工工艺和镜面清洁水平，对不同数

值孔径(NA)显微物镜杂散光进行分析，研究表面粗糙度(2、5、10、20 nm)和表面颗粒污染水平(230、500、750)
对显微物镜杂散光系数的影响。

2 显微物镜系统杂散光分析模型
2.1 杂散光分析原理

黑斑法 [12]是一种通过测量张角近似为 π 的亮背景所产生的轴上点附近区域内杂散光的积分值来评估

光学系统杂散光性能的常用测量方法。采用这一方法测量时，杂散光系数(VGI)定义为：在亮度均匀的扩展

视场中放置一个黑斑，经被测物镜成像后，黑斑成像区域上的光照度与移去黑斑后像面同一处的光照度之

比，即

fVGI = Eb
Ew

, (1)

式中 Eb为有黑斑时黑斑成像处的光照度，Ew为移去黑斑的光照度，其值为成像光束和非成像光束产生的照

度之和。

国家标准 GBT 10988-2009[16]规定，采用图 1所示装置测量显微物镜杂散光系数。均匀扩展光源 1经过

漫射屏 10，通过匹配被测显微物镜 9的物方数值孔径，照明整个被测显微物镜物方视场，将带黑斑的基板放

在黑区 2成像在像面接收检测器组 7的入瞳光阑面 8上，最后经过滤色片 4及漫射屏 5由光电倍增管 6给出

光照度数据 Eb；换上不带黑斑的基板后，测量系统光照度数据 Ew。

图 1 显微物镜杂散光测量装置

Fig.1 Experimental setup for measuring glare of microscope with finite object distance

针对图 1中的显微物镜杂散光测量装置，利用 TracePro软件建模仿真，仿真参数设置如下：光源为朗伯

体面光源，波长为 0.5461 mm，设定光线数为 108条，总能量为 1 lm；TracePro不能追迹低于阈值的光线，因此

需要调低光线追迹阈值，设置为 5×10- 10 lm，同时，参照文献 [17]将双向反射分布函数 (BRDF)散射转为

TracePro准幂函数倒数 ABg模型，将机械零件表面和光学元件表面的特性作以下设定：

2
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1) 机械零件表面涂层为 AeroglazeZ-306[18]，吸收率为 0.96，表面反射率为 0.02，表面散射模型 BRDF参

数为 A=0.007，B=0.1，g=0；
2) 不带黑斑的基板透射率为 100%，带黑斑的基板黑斑表面吸收率为 99.9%，表面透射率为 0.1%；

3) 透镜光学表面吸收率为 0.01，反射率为 0.01，透射率为 0.97972，表面散射模型 BRDF参数为 A=1×10-5，

B=0.015，g=2；双向透射分布函数(BTDF)参数为 A=1×10-5，B=0.01，g=2。
重点采样是一种蒙特卡罗技术，设置重点采样面之后，使得光线向特定的方向产生和传播，增大光线朝

重点采样面的采样概率。由于显微物镜杂散光在传输过程中衰减程度较强，需要对整个光学系统的特定表

面设置重点采样 [19]，以达到用较少的入射光线实现仿真的目的。本文根据重点采样的设置原则，同时结合实

际情况(主要是数值孔径匹配和照明视场大小匹配)，对光源面设置重点采样，采样目标为显微物镜物方视

场；对所有透镜通光表面设置重点采样，目标为像面。

根据以上设置，利用 TracePro对 20倍、NA=0.49显微物镜 [20]进行杂散光追迹，仿真结果如图 2、图 3所

示，其中图 2为光线追迹图，图 3对应有无黑斑时像面的照度分布情况。

图 2 20倍、NA=0.49显微物镜杂散光测量装置仿真模型的建模

Fig.2 Simulation model of 20× NA=0.49 microscope objective for glare measuring

图 3 (a) 带黑斑基板像面照度分布及局部放大 ; (b) 不带黑斑基板像面照度分布及局部放大

Fig.3 Illuminance distribution of image surface and local amplification of base plate (a) with black spot and

(b) without black spot

由图 3可知，黑斑像面能量分布呈现圆环状，符合黑斑位于视场中心的情况，相比于理想显微物镜黑斑

成像像面中心，像面中心局部放大发现存在少量分布凌乱的微弱光线，这些光线即为杂散光。由国家标准

GBT 10988-2009可知，检测器组小孔光阑的尺寸不超过黑斑像面半径大小的 1/5，分析数据得黑斑像面 1/5
区域的杂散光能量 Eb=5.21×10-6 lm，无黑斑像面 1/5区域的总能量 Ew=2.02×10-4 lm，杂散光系数 fVGI≈2.58%。

2.2 模型可行性验证分析

为探究测试条件对测量结果的影响，进一步验证仿真模型的可行性，采用显微物镜放大倍率为 20×，数

值孔径为 0.49，基于黑斑法仿真模拟照明数值孔径、照明视场大小以及黑斑相对视场中心的位置三个测试条

件对测量结果的影响，仿真结果如表 1~3所示。其中，表 1模拟条件为全视场照明、黑斑处于视场中心；表 2
模拟条件为照明数值孔径为 0.49、黑斑处于视场中心；表 3模拟条件为全视场照明、照明数值孔径为 0.49。

由表 1和表 2可知，显微物镜杂散光系数随照明数值孔径的增大而增大，随照明视场范围的增大而增

大，杂散光系数数量级及变化趋势与上海光学仪器研究所实验结果 [11]大体一致，由此可得显微物镜杂散光测

量仿真模型可行。由表 3可知，抛开边缘视场，黑斑越靠近视场边缘，显微物镜杂散光系数越小，最大的杂散

光系数来源于中心视场，表明中心视场的杂散光特性具有代表性，能够体现一个显微光学系统最大的杂散

光水平，这也是国内外普遍使用黑斑处于中心来衡量显微物镜杂散光系数的原因。

3
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表 1 显微物镜不同数值孔径匹配比值下的杂散光系数

Table 1 VGI of microscope objective with different illuminance numerical apertures

NA of condenser / NA of objective
2/3
1
4/3

VGI /%
1.68
2.58
2.89

表 2 显微物镜不同照明视场下的杂散光系数

Table 2 VGI of microscope objective with different illuminance fields

Size of condenser view / size of objective view
2/3
1
4/3

VGI /%
1.21
2.58
4.34

表 3 黑斑在视场中不同位置条件下的杂散光系数

Table 3 VGI of microscope objective with different black spot positions

Position of black spot in the field of view
0
0.3
0.5
0.7
0.9

VGI /%
2.58
2.19
1.71
1.15
1.82

3 光学元件表面散射对杂散光系数的影响
镜面加工工艺和镜面清洁水平的缺陷导致实际显微物镜的镜面并不是标准的透射表面，可以将光学镜

面 BRDF分成两部分，洁净镜面 BRDF和污染镜面 BRDF。其中洁净镜面的散射主要与镜面加工的粗糙度

相关 [21]，表面的粗糙特性直接影响散射测量光斑的光强 [22]，可以通过洁净镜面表面散射的测量来确定表面粗

糙度的大小，进而探究表面粗糙度对杂散光系数的影响；颗粒污染散射主要与镜面的污染水平相关，可以通

过污染镜面表面散射的测量来确定表面颗粒污染的大小，进而探究表面颗粒污染对杂散光系数的影响。

3.1 镜面粗糙度对杂散光系数的影响

粗糙度是指表面具有的较小间距和微小峰谷的不平度，粗糙度越小，表面越光滑。洁净镜面上由表面

粗糙度引起的半球空间内的散射量(TIS)可表示为 [23]

fTIS = 1 - R
R0

= 1 - exp[ ]- ( )4πδ/λ 2 ≈ ( )4πδ/λ 2 , (2)

式中 fTIS 为半球空间内总的散射量，反映散射面总反射率；δ 为表面粗糙度；λ为工作波长。

在分析中，分别选取镜面粗糙度为 2、5、10、20 nm，系统工作波长为 546.1 nm。根据镜面加工工艺，粗糙

度远小于入射光的波长且没有灰尘污染的洁净镜面散射满足线性位移不变性，可以采用修正的哈维模型描

述散射特性，可表示为

fBRDF( )θ,θ0 = b0
é

ë
êê

ù

û
úú1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

sin θ - sin θ0
L

2 s
2
, (3)

式中 θ,θ0 分别为散射角和反射角；s为倾斜因子；L为翻转角；b0为常数，可由公式 fTIS ≈ 2πb0L
s

s + 2 计算得到。

将测量到的 BRDF散射模型转换成 TracePro中的 ABg模型，不同粗糙度对应的 ABg散射模型参数 [24]如

表 4所示。

表 4 不同粗糙度对应的 ABg模型参数

Table 4 ABg model parameters with different roughness

Roughness /nm
2
5
10
20

A
6.355×10-5

3.975×10-4

1.589×10-3

6.355×10-3

B
1.188×10-5

1.188×10-5

1.188×10-5

1.188×10-5

g
1.689
1.689
1.689
1.689

TIS
0.0011156
0.00697
0.0279
0.11156

4
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设置 TracePro模型中光学表面 ABg参数来改变显微物镜光学表面的粗糙度，分析不同 NA显微物镜的

光学表面散射特性，模拟光学表面粗糙度对显微物镜杂散光的影响，仿真结果如图 4所示。

图 4 粗糙度、NA、杂散光系数的关系

Fig.4 Relationship among roughness, NA and VGI

由图 4可知，不同 NA的显微物镜在相同表面粗糙度下杂散光系数存在差异，杂散光系数随 NA的增大

而增大，表明在因表面粗糙度引起杂散光的前提下，大 NA显微物镜控制杂散光的能力较差。同时，随着镜

面粗糙度的逐渐增加，相同 NA的显微物镜杂散光系数变大，相比于粗糙度为 2 nm时的杂散光系数，当透镜

表面粗糙度为 20 nm时，杂散光系数增加了 10%。通过以上分析可知，由于受到加工水平以及制作工艺的限

制，杂散光在任何实际的显微物镜系统中都是存在的，不可能完全消除。因此需根据不同成像质量要求采

取不同的表面粗糙度加工精度，尽量抑制杂散光，降低杂散光对成像结果的影响。

3.2 镜面颗粒污染对杂散光系数的影响

洁净镜面颗粒污染水平通常描述为表面光洁度(CL)，一般采用 MIL-STD-1246标准来定义 CL与颗粒

分布的关系，可表示为

log N = 0.926 × [ ]( )log fCL 2 - ( )log a 2
, (4)

式中 fCL 为表面洁净度；N为每平方英尺内直径大于等于 a(变量)的污染微粒数目。

颗粒污染覆盖率 [25](PAC)与表面光洁度的关系为 fPAC = 2 × 10-12 × fCL
4.1 ，颗粒污染覆盖率和 fCL

4.1 成正比，

并且颗粒污染 BRDF与覆盖率成比例，因此不同 CL水平对应不同颗粒污染 BRDF。表面光洁度为 230、500、
750分别对应基本洁净、轻度污染和重度污染三种镜面污染情况，对这三种情况进行了仿真分析。将 BRDF
转换成 TracePro中的 ABg散射模型 [26]，不同颗粒污染水平对应的 ABg散射模型参数 [20]如表 5所示。

表 5 不同 CL的污染颗粒散射对应的 ABg模型参数

Table 5 ABg model parameters with different CL

CL

230

500

750

A

4.40×10-6

3.84×10-5

5.065×10-4

B

2.549×10-5

2.549×10-5

2.549×10-5

g

2.097

2.097

2.097

TIS

0.000182

0.00159

0.0209

假定所有颗粒污染在镜面上的分布是均匀的，且所有颗粒污染互不重叠，颗粒之间的间隔远大于颗粒

的半径。通过设置光学表面 ABg参数来改变表面颗粒污染水平，分析不同 NA显微物镜光学表面的杂散光

系数，分析结果如图 5所示。

由图 5可知，洁净镜面的表面洁净度至关重要，随着 CL的增加，表面颗粒污染变得严重，显微物镜的杂

散光系数也有不同程度增加，对于大 NA显微物镜，杂散光系数甚至增加 6%。实际情况中，同批次加工清洁

的相同显微物镜设定镜面颗粒污染程度的不同，是实际测量相同显微物镜出现不同杂散光系数的影响因素

之一。因此应尽量使 CL低于 500，保证基本清洁，这样镜面颗粒污染造成的杂散光影响相对较低。在维护

光学系统性能方面，在光学镜面已经确定的情况下，要十分注重光学镜面的清洁工作。平时物镜应保持在

洁净的器皿内，降低镜面的污染程度。

5
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图 5 表面洁净度、NA、杂散光系数的关系

Fig.5 Relationship among CL, NA and VGI

4 结 论
基于黑斑法，利用 TracePro软件对显微物镜杂散光测量系统进行建模。在 20倍、NA=0.49显微物镜的

基础上，通过改变照明数值孔径、视场大小、黑斑位置来研究不同测试条件对杂散光系数的影响，验证了仿

真模型的可行性，即模拟结果证实了基于黑斑法的杂散光测量易受测试条件影响，同时也证明了黑斑所处

物面视场中心的合理性，因此实验测量时，须严格控制测试条件并统一测试标准。最后，通过对不同 NA显

微物镜表面散射模型 ABg参数的设定，深入研究了光学表面粗糙度和镜面颗粒污染水平对杂散光测量的影

响，结果表明杂散光系数随着表面粗糙度和镜面颗粒污染水平的增大而增大，因此要减小一个显微物镜系

统的杂散光，需通过光学精加工严格控制表面粗糙度大小，并保证镜面洁净程度在一定水平以下。
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