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镜面散射对离轴三反系统成像质量的影响

吕洋１,２∗∗,曾雪锋１∗,张峰１∗∗∗
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室,吉林 长春１３００３３;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　针对天文望远镜光学系统中镜面散射对成像质量的影响,提出了一种基于反射镜表面功率谱密度计算离轴

三反成像系统像面环围能量比的方法.基于 HarveyＧShack散射模型,提出了像面光强分布与反射镜表面功率谱

密度的关系,描述了离轴三反系统中的散射在各个反射面的传播过程,并给出了像面光强分布与反射镜表面有效

均方根相对于工作波长的比值的关系.通过多手段测量获取１．５m口径加工样件在不同空间频率频段内的表面

功率谱密度,利用kＧ相关模型拟合其全频段一维功率谱密度和二维功率谱密度,加工样件的面形精度有效均方根

(在１/D 到１/λ范围内)为１３．７nm.对比了离轴三反系统在不同工作波长下像面环围能量比的分布,给出在我国某

大型空间天文望远镜在考虑散射情况下的加工要求,镜面的有效均方根为１０．３nm,其中低频误差均方根小于８nm.
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１　引　　言

近年来,空间光学望远镜在分析太阳光谱、观测

太阳系空间环境、探测星系演化以及寻找太阳系外

行星等方面发挥着重要作用[１Ｇ２].随着对探测分辨

率要求的不断提高,望远镜工作谱段不断拓宽,反射

镜表面散射导致的入射能量损耗对像平面能量分布

的影响更加凸显,所以研究光学表面散射现象对系

统成像的影响具有重要意义.
许多研究人员对光学表面散射进行了理论研

究:Stephen于１９５１年首先提出了RayleighＧRice表

面散射理论,但该理论只适用于光滑表面,并且要求

光学表面粗糙度与入射光波长之比很小;１９６３年,

Beckmann提出可以应用于“更为粗糙的表面”的

BeckmanＧKirhhof散射理论,但由于该理论的基础

为近轴假设和小散射角度,其应用范围受到了一定

限制[３];１９７４年,Harvey基于线性系统理论提出了

光滑表面散射理论;２０１１年,Krywonos等[４]将其理

论修正为更精确的GeneralizedHarveyＧShack散射

理论,该理论不受散射角和表面粗糙度的限制,具有

更广的应用范围.
离轴三反系统具有视场角大、对各种像差都有

很好的矫正效果等特点,并且具有很大的相对孔径,
同时能够有效地节省空间,是空间望远镜发展的一

个新方向[５Ｇ７].我国正在研制的某大型天文观测系

统为离轴三反系统,口径为２m,工作波段为２５５~
１７００nm,其设计指标要求两倍艾里斑范围内环围

能量比大于８０％,散射对望远镜的影响不可忽略.

２０１４年,付怀洋等[８]利用余弦相位调制光栅分析方

法定性说明了镜面粗糙度均方根(RMS)对能量集

中度的影响,给出了分辨率误差与主镜表面粗糙度

之间的关系.光学元件的低频误差主要产生低阶像

差,这会对像面上艾里斑的弥散产生贡献;中频段误

差产生小角度散射,影响艾里斑的对比度;高频误差

产生大角度散射,影响艾里斑亮度.在反射系统中,
低阶像差主要为光学设计残差,其均方根小于λ/５０
(λ为波长),此时低阶误差对艾里斑弥散的影响远

小于散射部分[８],所以本文主要考虑散射对艾里斑

分布的影响.通过推导适用于离轴三反系统的散射

理论公式获得高斯像面上的光强分布,进而获得像

面上环围能量比等影响光学成像质量的参数,研究

了反射镜表面功率谱密度(PSD)对成像质量的影

响.通过计算不同波长的入射光在高斯像面上的光

强分布,研究了离轴三反系统在不同工作波长下高

斯像面上的环围能量比等参数,给出了本研究的天

文望远镜系统的光学表面功率谱密度对成像质量影

响的仿真结果,为研究离轴三反系统的散射问题提

供了一种新方法.

２　反射镜散射模型

对于空间天文高分辨率光学系统来说,镜面上

的散射使像面产生的弥散斑加大,系统的光通量降

低,造成系统的环围能量比降低,对比度降低,这是

影响成像质量的重要因素.从单个反射镜上的散射

现象出发,将散射传递函数应用到多个反射镜系统

中.对于单个粗糙光学表面,其散射传递函数为[９]

H x̂,ŷ( ) ＝exp－ ４πσeff/λ( ) ２ １－
fACV(x̂,ŷ)

σ２eff
é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(１)

式中:λ为入射到系统的光波长;x̂＝x/λ;ŷ＝y/λ;

fACV(x̂,ŷ)为光学表面自相关函数,表面自相关函

数可以由表面功率谱密度的傅里叶变换获得,即

fACV(x̂,ŷ)＝∬fPSD(fx,fy)exp

i(fxx̂＋fyŷ)[ ]dfxdfy, (２)
其中,fx 和fy 分别为x 方向和y 方向的空间频

率;σeff为光学表面有效均方根,是描述反射镜表面

粗糙程度的重要参数,其表达式为[１０]

σeff＝ ２π∫
１/λ

１/D
fPSD(f)df[ ]

１/２
, (３)

其中,D 为反射镜口径,fPSD(f)为光学表面功率谱

密度.积分下限为反射镜口径的倒数１/D,积分上

限为工作波长的倒数１/λ.理论研究表明,空间频

率大于１/λ的部分将会产生倏逝波,它对散射光辐

射功率没有贡献[１１].(３)式表明,获得反射镜表面

全频段功率谱密度后,通过积分就可以得到光学表

面有效均方根,从而可以获得描述工作波段内对光

学表面散射产生影响的参数.
若要描述光学表面散射的空间分布,就需要建

立具体的模型来反映反射镜表面在空间各个方向上

的光强分布,Nicodemus[１２]提出了双向反射分布函

数(BRDF),即反射(散射)的光辐射率与入射方向

上的辐射照度的比值.Harvey等[９]提出的光学表

面双向散射分布函数(BSDF)可以同时描述透镜散

射与反射镜散射的空间分布,BSDF可以表示为[１３]:

fBSDF＝QF H(x̂,ŷ)[ ] , (４)
式中:F为傅里叶变换的符号;Q 为偏振反射因子;
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H(x̂,ŷ)为表面传递函数,由于表面传递函数满足

平移不变性[１４],即对于不同的入射角,其散射光相

对于反射角的分布只和散射角与入射角的夹角有

关,与入射角的大小无关,并且对于大F 数系统,入
射角相对于镜面的变化很小,对表面散射传递函数

的影响可以忽略不计.将(１)式和(２)式代入(４)式
得到BSDF与表面全频段功率谱密度的关系为

fBSDF＝Qexp －(４πσeff/λ)２[ ]

Fexp (４π/λ)２FfPSD(fx,fy)[ ]{ }{ }. (５)

　　值得指出的是,对于离轴光学系统,离轴量会改

变入射光相对于镜面的入射角,使得光线不能正入射

到反射镜表面.根据 HarveyＧShack散射理论,不同

的离轴量带来的差异体现在散射强度的绝对大小不

同,而归一化散射强度分布曲线不受离轴量的影响.

３　镜面散射对离轴三反系统的影响

基于反射镜散射模型,首先从理论上分析了镜

面散射对离轴三反系统的影响,然后基于实际工程

样件的表面实测参数对离轴三反系统散射的影响进

行了计算,最后通过仿真分析本研究光学系统的环

围能量比设计指标对光学元件制造质量的要求.

３．１　散射对离轴三反系统影响的理论分析

离轴三反系统的光路结构如图１所示,图中的

MP、MS、MT 分别表示主镜、次镜、三镜,主要研究散

射对光学系统的影响,仅考虑理想的光学系统,暂不

考虑系统设计残差对像面光强分布的影响.

图１ 离轴三反系统示意图

Fig敭１ IllustrationofoffＧaxisthreeＧmirrorsystem

　　光学散射传递函数可以改写成

H(x̂,ŷ)＝A＋BG(x̂,ŷ), (６)
式中:

A＝exp[－(４πσeff/λ)２], (７)

B＝１－exp[－(４πσeff/λ)２], (８)

G(x̂,ŷ)＝
exp[(４π)２fACV(x̂,ŷ)/σ２eff]－１

exp(４πσeff/λ)２－１
,(９)

式中:A 为镜面反射系数;B 为镜面散射系数,是描

述光学表面散射的一个重要参数.单个反射镜面对

于入射光的反射可以划分为镜向反射和散射两部

分,如图１所示.而镜向反射光强和散射光光强比

例分别满足(７)式和(８)式,像面上的光强分布可以

由单个镜面上的镜向反射或散射光强逐次叠加而

成.对于图１中的主镜,入射光经过主镜变为镜向

反射光以及散射光,其中镜向反射部分定义为AP,
散射部分定义为BP;对于次镜,主镜反射的光 AP

再经过次镜反射后定义为APAS,而经过次镜散射

后定义为APBS,由主镜散射的光BP 经次镜镜向反

射后定义为BPAS,而经次镜散射后定义为BPBS;

对于第三镜,由主镜的反射光和次镜的反射光经过

第三镜镜向反射的部分定义为APASAP,其对像面

光强分布的贡献记为Pddd,经过第三镜散射的部分

定义为 APASBP,其对像面光强分布的贡献记为

Pdds,角标d代表镜向反射,s代表散射.同理,入射

光在各个镜面上的镜像反射和散射成分见表１.
对于离轴三反系统,像面上的总光强分布可以

表１　各个镜面上反射和散射以及像面光强分布的符号表示

Table１　Expressionforreflectionandscatteringoneach

mirrorandpowerspectraldensityofthemirrorsurface

MPＧMSＧMT Component
Radiantpower
distribution

DirectＧdirectＧdirect APASAT Pddd

DirectＧdirectＧscattered APASBT Pdds

DirectＧscatteredＧdirect APBSAT Pdsd

DirectＧscatteredＧscattered APBSBT Pdss

ScatteredＧdirectＧdirect BPASAT Psdd

ScatteredＧdirectＧscattered BPASBT Psds

ScatteredＧscatteredＧdirect BPBSAT Pssd

ScatteredＧscatteredＧscattered BPBSBT Psss

０９２９０１Ｇ３
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表示为

Pt＝Pddd＋Pdds＋Pdsd＋Pdss＋
Psdd＋Psds＋Pssd＋Psss. (１０)

　　由(１０)式可知,通过(７)式和(８)式计算出表１
中８个点扩展函数的系数就可以求得各个部分的光

强在像面上的比例,并且离轴三反系统的总散射光

强为VTIS＝１－APASAT,由(８)式可以发现,系统中

的散射强度和有效均方根与工作波长的比值有直接

关系.离轴三反系统像面光强关于反射镜表面的有

效均方根和入射波长比值的曲线如图２所示,它描

述了光学表面散射各个成分对像面光强分布的贡

献.假设主镜、次镜、三镜的均方根相同,可以看到,
随着σeff/λ增大,镜向反射光所占比例逐渐减小,散
射光所占比例不断增大,能量逐渐由镜向反射光转

移到散射光.可以看出:当σeff/λ＜０．０２时,散射成

分的影响较小;当σeff/λ＝０．０３８时,镜向反射光强

占总光强的一半;当σeff/λ＞０．１８时,像面上的光斑

几乎全由散射光线组成,没有镜向反射,此时望远镜

像面上几乎都是散射光强,无法成像.所以,光学系

统的波长越短,其反射镜需要加工的精度就越高,尤
其是在紫外波段,散射对于像面光强分布的影响不

可忽略.

图２ 光学表面散射各个成分对像面光强分布的贡献

Fig敭２ Contributionofeachcomponentofopticalsurface
scatteringonintensityofimageplane

反射镜有效均方根以及总积分散射参数可以评

价光学系统镜面散射的影响,但是无法表征散射光

强的空间分布.为了描述反射镜粗糙度对成像质量

的影响,对于由多个反射镜组成的光学系统来说,其
各个反射镜表面都会对入射光产生散射效应,每个

表面上的散射光对像面上的贡献可由Peterson方

程表示[１５]:

ESJ(r)＝π(NA)２T
a２
ent

a２
J
fBSDF NAr

aJ

æ

è
ç

ö

ø
÷Eent,

(１１)

式中:fBSDF为双向散射分布函数,可以由(５)式给

出;NA 为 整 个 光 学 系 统 的 数 值 孔 径,NA＝１/
(２F＃),F＃为光学系统的F 数;Eent为入射光强度;

r为像面上到点扩展函数中心的距离;T 为镜面反

射率;aent为入瞳半径;aJ 为第J 个镜面的有效口

径.对于整个光学系统来说,每个反射镜上的散射

在像面上的光强贡献可以分别由上式获得.

Peterson方程给出了光学系统视场角内任意镜

面单独散射对像面光强分布的影响,但视场外散射

光对像面的影响没有考虑.通过３．３节的计算结果

可知,视场外散射光对像面光强分布的影响很小,几
乎不影响像面光强分布.给出光学系统参数并获得

反射镜表面的全频段功率谱密度后,结合(５)式和

(１１)式就可以给出光学系统中单个反射镜散射在像

面的空间分布.(１０)式中的Pddd项可以认为是入射

光在像面上的理想的点扩展函数分布,可以由光瞳

函数的傅里叶变换获得,只有一次散射的 Pdds、

Pdsd、Psdd项可由(１１)式计算得到,其他项在像面的

光强分布可以由中间项之间通过卷积计算获得,最
终可获得像面总的光强分布.

３．２　实际表面功率谱密度对离轴三反系统散射的

影响

光学表面功率谱密度表征了一定空间频率尺度

范围内的光学表面质量,Church等[１４]提出了光学

表面功率谱密度的计算方法,表达式为

P１D ＝
１
２l∫

l

－l
h(x)exp(－i２πfx)dx

２
,(１２)

式中:l为采样长度;h(x)为光学表面轮廓矢高;f
为二维功率谱密度.

在研究表面散射问题时,一般使用kＧ相关模型

来表征实际的一维功率谱密度,获得其ABC 方程

的参数后,就可以外推至全频段范围的二维功率谱

密度[１６],从而计算有效均方根.拟合方程为

P(fx)１ＧD ＝
A′

[１＋(B′fx)２]C/２
, (１３)

P(f)２ＧD ＝K A′B′
[１＋(Bf)２](C＋１)/２

, (１４)

K ＝
１
２ π

Γ (C′＋１)/２[ ]

Γ(C′/２)
, (１５)

式中:A′、B′、C′是拟合得到的系数,参数A′影响功

率谱密度曲线最大值的大小,参数B′影响曲线拐点

的位置,参数C′影响曲线下降段的斜率;通过(１４)

式可以获得其二维功率谱密度f＝ f２
x＋f２

y.
由于不同测量方法的频段覆盖宽度有限,不能
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通过一种仪器获得全频段的功率谱密度,杨相会

等[１７]利用不同干涉仪检测光学表面功率谱密度,研
究表明不同干涉仪测得的功率谱密度曲线随空间频

率增加的变化相差较大,所以需要采用组合检测方

法获取光学元件全频段功率谱密度.通过干涉检测

获得了１．５m口径实际加工样件(如图３所示)的表

面低频误差,通过 Wyko轮廓仪、原子力显微镜仪获

得工艺实验片的中、高频误差,计算获取的一维功率

谱密度如图４所示.Zygo干涉仪获得了光学表面

的 全 口 径 面 形 分 布,其 空 间 频 率 范 围 为

０．６６×１０－３~０．６８３mm－１;Wyko轮廓仪测量面积

为６０３μm×４００μm,其 空 间 频 率 范 围 为１．６５~
３０４．８mm－１;原 子 力 显 微 镜 能 够 测 量 的 面 积 为

２０μm×２０μm,其 空 间 频 率 范 围 为５０~１．２８×
１０４mm－１.利用kＧ相关模型(ABC 方程)拟合得到

工艺实验片的功率谱密度曲线如图４所示,其中

A′＝７．０１×１０８,B′＝７４．５１,C′＝１．７１３.值得注意

的是,采用 Wyko轮廓仪和原子力显微镜采样区域

的大小有限,测得的是特定区域镜面的中、高频误

差.对于高精度抛光反射镜来说,目前的加工工艺

十分稳定,整个面形的中、高频误差分布均匀,且满

足高斯分布,选取合适区域的镜面进行测量即可.
其中,高频误差的结果可以代表整个反射镜,即局部

采样数据与镜面中、高频误差具有一致性,局部采样

数据可以表示整个反射镜中、高频误差的特征.

图３ １．５m口径SiC反射镜

Fig敭３ SiCmirrorwith１敭５mdiameter

利用(１４)式可以获得工艺实验片的二维功率谱

密度,如图５所示.
对１/D 到１/λ 范围内的二维功率谱密度进行

积分便可得到有效均方根σeff＝１３．７nm,σeff是全频

段误差的综合指标,表征了全空间频率范围内反射

镜的面形误差,也是计算表面BSDF的重要参数.
基于上述计算,假设此离轴三反系统中次镜、三

镜的有效均方根与实际加工样件及工艺实验片相

同,根据(８)式就可以获得主镜、次镜、三镜的反射系

图４ 工艺实验片功率谱密度及其kＧ相关模型拟合结果

Fig敭４ MeasuredPSDsatdifferentfrequencyranges
andfittedPSDcurvesbykＧcorrelationmode

图５ 工艺实验片的二维功率谱密度

Fig敭５ TwoＧdimensionalPSDoftheprocessedsample

数AP、AS、AT,于是通过公式VTIS＝１－APASAT

就可以计算出由反射镜表面全频段误差引起的像面

总散射光强.
在２５５nm波长下工作时,总积分散射VTIS２５５＝

０．７４５;在６３２．８nm波长下工作时,VTIS６３２．８＝０．１９９;
在１５００nm波长下工作时,VTIS１５００＝０．０３９.可见:
在观测紫外目标时,望远镜入射光强的总损失量为

７４．５％;在观测红外目标时,望远镜入射光强的总损

失量仅为３．９％.光强损失仅表征了像面总光通量

的减少,要描述反射镜散射对成像质量的影响,还要

计算像面归一化光强分布、环围能量比等参数.
针对给出的光学系统,像面上的光强分布是由各

个分立的光强成分在像面上叠加而成的,系统焦距为

２８m,通光口径为２m,取工作波长为６３２．８nm,首先

基于(５)式计算fBSDF,然后将fBSDF代入(１１)式可以获

得工艺实验片表面散射在像面上的光强分布,然后分

别计算各个反射、散射成分在像面上的光强分布,最
终获得像面上的总光强分布,如图６所示.像面上的

大部分能量集中在焦点附近,散射光相当于将理想的

点扩展函数进行平滑,将光强分散在艾里斑周围和背

景中,降低了成像对比度和分辨率.
在６３２．８nm波长工作的离轴三反系统像面上
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图６ 光学表面散射各个成分对像面光强分布的贡献

Fig敭６ Contributionofeachcomponentofopticalsurface
scatteringtointensitydistributionofimageplane

的环围能量比如图７所示,其中λ/６０(１０．５nm)代
表工艺实验片使用Zygo干涉仪获得的均方根值,
其一倍艾里斑半径内环围能量比为６７．１９％,与衍射

极限环围能量比８３．７７％相比下降了１６．５８％,其两

倍艾里斑半径内环围能量比为７３．４６％,与衍射极限

环围能量比９１．２１％相比下降了１７．５５％.根据kＧ
相关模型(ABC 方程)各个参数的意义可知,对于一

定的加工工艺,可以假设在参数B′和C′基本不变的

情况下缩放A′,从而使得表面功率谱密度等比例下

降,即面形均方根按照一定的比例减小,以模拟光学

元件加工质量的提升.分别计算低频段面形均方根

在λ/８０(７．９nm)和λ/１００(６．３nm)时的环围能量

比,其中λ/８０(７．９nm)下两倍艾里斑半径内的环围

能量比为８０．７％,λ/１００(６．３nm)下两倍艾里斑半径

内的环围能量比为８４．４％,所以低频误差均方根加

工到λ/８０(７．９nm)即可满足两倍艾里斑半径内环

围能量比大于８０％的系统设计要求.

图７ 不同加工精度下环围能量比与

艾里斑半径倍数的关系曲线

Fig敭７ Relationcurvesofencircledenergyandradius
multipleofAirydiskatdifferentprocessingprecisions

３．３　工作波长对离轴三反系统中散射的影响

由第３．１节分析可知,对于不同的入射波长,其
总积分散射强度不同,有效均方根与工作波长之比

越大,散射对成像质量的影响越强烈.将表面自相

关分布函数代入(５)式并取工作波段内的特定波长

可以得到加工样件的BSDF,如图８所示.BSDF表

征反射表面对于入射到表面的光强的散射,对于散

射传递函数来说,散射强度随指数下降,在所研究的

望远镜的视场角内,对散射传递函数积分可知散射

强度占比为９９．９９％,即散射到望远镜镜面之外的光

强小于０．０１％.由此可见,散射到望远镜外的光强

对计算结果的影响可以忽略.根据 HarveyＧShack
散射理论,由于BSDF满足平移不变性,即对于不同

的入射角,归一化散射光强相对于反射角的分布只

与其与反射角的夹角有关,与入射角无关,即入射角

变化时,对反射光强分布来说相当于平移,其中心仍

然为反射角方向.根据实验片的均方根误差(有效

误差均方根误差)绘制工作波长下像面光强的环围

能量比与距像面中心之间的关系,如图９所示.不

同波长像面中心亮斑的弥散程度不同,两倍艾里斑

半径(６３２．８nm工作波长)位置如图中虚线所示,由
于天文观测望远镜对系统成像质量的要求(两倍艾

里斑半径位置的环围能量比要 大 于８０％)是 由

６３２．８nm的工作波长确定的,所以越靠近近紫外波

段,被散射到背景中的光强就越大,从而造成环围能

量比下降,成像质量相对变差.

图８ 实验片双向散射分布函数

Fig敭８ BSDFofprocessedsample

给出的散射系数相对于实际系统要更加严格,
即散射系数相对要大一些,因为在实际的系统中,一
些散射光不能满足(６)式,散射到反射镜以外的位

置,无法到达像面.对于所用离轴三反系统,镜面上

的散射光能够进入像面的最大散射角约为０．１５°,即

BSDF中大于０．１５°的部分不会进入最终的像平面,
通过对BSDF(６３２．８nm)积分可以获得最终落到像

平面外面的散射光强约为０．０１％,所以计算出的散

射光强分布比实际散射光强大０．０１％,从而使得两

倍艾里斑直径内的环围能量比比实际值小一些.实
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图９ 离轴三反系统工作波段内的环围能量比

Fig敭９ EncircledenergyofoffＧaxisthreeＧmirror
systematworkingwavelengths

际上,散射光的传递过程十分复杂,具体的数值无法

通过该方法准确计算获得.尽管如此,所提出的计

算方法仍然可以作为严格要求光学加工参数的一种

手段.

４　结　　论

针对光学反射镜表面散射对离轴三反系统的影

响,提出了一种基于反射镜表面功率谱密度快速计

算离轴三反望远镜在其工作波段内环围能量比的方

法.主要分析了离轴三反系统的光强在３个反射镜

之间的传播方式,推导出了望远镜的总体散射系数.
根据实际测量的镜面全频段误差计算了其一维功率

谱密度,结合kＧ相关模型拟合出光学表面二维功率

谱密度,并以此为基础建立了适合离轴三反望远镜

系统的散射计算模型.该模型为计算散射对离轴三

反望远镜的影响提供了一种简单有效的计算方法,
可以定量描述散射对该望远镜的影响.通过模型计

算了离轴三反空间望远镜像面的环围能量比,结果

表明:反射镜表面均方根误差越小,其两倍艾里斑半

径内的环围能量比就越高;当反射镜工艺样件表面

在低频段的加工精度面形均方根达到８nm水平时,
有效均方根为１０．３nm,像面环围能量比在两倍艾

里斑半径内才能达到８０．７％,即可以满足某大型空

间天文望远镜系统的设计要求.
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