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摘要　光学表面沾染是导致光学成像系统成像质量降低的重要因素之一。对光学表面被直径犱＝０．３ｍｍ而颗粒

间距不同的颗粒沾染的成像系统进行了测试，相应的分辨率值由奥林巴斯公司编写的软件 ＨＹＲｅｓ３．１给出。然

后采用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）计算了相应的前向散射光强分布。结果表明，随着沾染颗粒间距的减小，前向散

射光强的最大值在数值上变化不大，但位置更加远离成像面中心，而且光能更加集中于某些点上，分辨率随之减

小；当颗粒间距达到一定值时，分辨率严重降低以致无法由软件读出，而前向散射光的最大值也迅速下降，且几乎

位于成像面边缘。因此，在光学表面沾染量较小、不足以造成光能传输率明显改变的情况下，沾染颗粒衍射引起的

光能分布的改变可以导致光学成像系统成像质量的降低。
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１　引　　言

光学表面沾染是导致光学成像系统成像质量降

低的重要因素之一。光照射到沾染的光学表面上

时，不仅会导致光学系统透射率降低［１］，还会导致点

扩展函数（ＰＳＦ）包络线变宽，光学系统成像质量下

降［２］。对于空间光通讯系统，天线表面的颗粒沾染
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导致透射光强发生变化，如果载波波长较长，避免表

面大颗粒的聚集显得非常重要［３］。现代科学技术的

发展对成像系统的精度提出了更高的要求，研究沾

染对成像系统的影响有着重要的意义。

光学表面沾染通常可以分为分子沾染和颗粒沾

染，分子沾染主要来源于空间环境中物质的冷凝，颗

粒沾染主要是灰尘颗粒、短纤维和冷凝物质等颗粒物

的沉积；对沾染区内分子分布尚未形成面沾染的分子

沾染早期情形也可以等效采用颗粒沾染的方法进行

分析。光照射到沾染的光学表面上时，会影响光学表

面的透射和反射，而且，光照射到非均匀介质还会引

起散射［４］。一般认为颗粒间距为半径的３倍时可以

不考虑其它颗粒的影响，即发生独立散射。事实上，

当光学表面发生较多量分子污染或较为严重颗粒污

染时，这个条件不能满足。徐兰青等［５］利用蒙特卡罗

方法和斯托克斯 米勒矩阵表述探索散射介质中偏振

光的传输特性并讨论了单次散射与多次散射对后向

散射米勒矩阵的影响。单次散射和二次散射光子构

成后向散射光的主体部分并决定了后向散射米勒矩

阵的特性，而多次散射光子的影响仅表现为背景。目

前，关于光在颗粒随机分散体中的散射问题的理论比

较繁杂，叶云霞等［６］通过分析平行光束在纳米圆形颗

粒随机散射体的出射面上光强组成，推导了透射光强

的计算公式；而顾芳等［７］为证明粒子计数器测量非球

形颗粒物质量密度计算公式的合理性，从颗粒群粒度

分布概念出发提出了统计意义上的平均质量概念，推

导了非球形颗粒物质量密度的理论公式。由于本文

散射体分布已知，因此采用数值解法。

通常来讲，成像系统成像质量的好坏不仅取决

于光学系统和成像器件，数字信号处理（ｄｉｇｉｔａｌ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）软件也决定着最终的成像

质量。因此，透射率降低［１］、点扩展函数包络线变

宽［２］仅仅是颗粒沾染对其中的光学系统所造成的影

响。本文则重点研究光学表面颗粒沾染对整个成像

系统的影响。为此，首先测试了颗粒沾染前和颗粒

沾染后成像系统的分辨率变化。因为分辨率是光学

测试中的一个概念，其定量计算是由调制传递函数

随空间频率的变化关系得到的，而调制传递函数由

物、像的归一化强度谱决定，所以透射光强分布的变

化会引起分辨率的改变。于是采用二维时域有限差

分方法（ＦＤＴＤ）计算出与测试条件相对应的透射光

强分布，邵理堂等［８］通过对１～１０μｍ烟尘颗粒物

米氏（Ｍｉｅ）散射对差分吸收光谱法（ＤＯＡＳ）影响的

数值模拟和实验研究得出，烟尘颗粒物的散射光强

与颗粒粒径分布、颗粒数密度有关。本文则将不同

颗粒大小和间距引起的光强分布的变化与成像系统

成像质量的变化进行比较。

图１ 测量装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　性能测试

曹运华等［９］采用双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）测量

仪测量了紫红色和白色涂漆板在４００～７８０ｎｍ内的光

谱双向反射分布函数，分析了光谱双向反射分布函数

随波长及散射角的变化趋势与目标样片光学特性的关

系。戴名奎等［１０］对国内外光学表面的检测方法进行了

介绍。之后，杨甬英等［１１］介绍了一种利用非接触式方

法实时扫描测量精密元件表面轮廓的技术，同时研制

了计算机自动控制的多功能表面轮廓仪，该仪器横向

分辨率为１μｍ，纵向分辨率为０．１ｎｍ；Ｌ．Ｒ．Ｂａｋｅｒ

等［１２，１３］将数码相机应用到显微镜成像比较仪，这是一

种简单而成本较低的精确测量光学表面缺陷和沾染物

的方法。这些方法可用来进行光学表面沾染后的微观

测量。文献［１４］则介绍了一种测量空间污染的光度

计。对于本文的研究来说，用于测量气溶胶的滤网技

术更值得借鉴。滤网技术是测量颗粒吸收系数的最常

用方法。对于气溶胶来说，颗粒吸收系数的测量比较

困难，原因在于：

１）颗粒引起的总消光（散射和吸收）很小，约小

于１０－４ｍ－１；

２）吸收系数小于散射系数，很难在测量结果中

将散射和吸收分开。

为了解决问题１），可以对颗粒进行浓缩，增加

消光，于是便有了滤网技术；问题２）的一个解决办

法是移去所有散射光效应，于是测量得到的消光仅

仅是由吸收造成的［１５］。为此，Ｋ．Ｆｉｓｃｈｅｒ
［１６］，Ｃ．Ｉ．

Ｌｉｎ等
［１５］及Ａ．Ｄ．Ｃｌａｒｋｅ等

［１７］都进行了改进。本文

测试用的颗粒吸收系数大，因此问题２）可以忽略。

鉴于测量气溶胶所用的滤网是为了得到一定粒径范

围的颗粒，而本文是在颗粒尺寸已知的前提下进行

的测试，因而可用透明胶片代替滤网。图１为测量

２１４
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装置示意图。

图１中，ｃｈａｒｔＩＳＯ１２２３３为数码相机分辨率测

试图，该图遵照ＩＳＯ１２２３３“电子成像静止照片分辨

率测试”标准。胶片的材质相同，分别被直径犱＝

０．３ｍｍ，颗粒间距犾不同的颗粒沾染。

为了便于对比，分别将未被污染的胶片和有颗

粒沾染的胶片按照图１进行拍照。然后将这些拍出

的数码照片输入计算机，由软件 ＨＹＲｅｓ３．１读出未

沾染和沾染程度不同的胶片的成像分辨率（该软件

由奥林巴斯公司根据ＣＩＰＡＤＣ００３编写，利用软件

给出分辨率的优点在于可避免主观误差）。图２为

各种情况下分辨率测试结果。

图２ 胶片污染前后的分辨率

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

　　图２（ｂ），（ｃ）的分辨率值分别为１５１０ｌｉｎｅｓ，

１４０１ｌｉｎｅｓ，都低于图２（ａ）的１６５１ｌｉｎｅｓ，而图２（ａ）是

未受沾染时的分辨率测试结果。这说明：胶片污染

后，光学系统的分辨率确实有所降低，且颗粒间距越

小，分辨率值越低。图２（ｄ）的分辨率则太低以至无

法由软件 ＨＹＲｅｓ３．１读出，此时犱＝０．３ｍｍ，犾＝

０．４ｍｍ。事实上，如果认真观察的话，人眼还是可

以在一定程度上分辨出这些线条的。

３　表面受污染的光学系统的性能分析

Ｆ．Ｍ．Ｋａｈｎｅｒｔ
［１８］详细地分析了各种颗粒散射

和吸收模型，在这些模型中，由于ＦＤＴＤ能有效解决

形状不规则、各相异性、分布非对称的带电或不带电

颗粒的散射，而被广泛用于天线散射分析［１９］、微带电

路分析［２０］、织物的电磁吸收［２１］、生物细胞的光学吸

收［２２～２５］、大气冰晶的散射［２６］、不规则聚合体［２７］、表面

凹凸的多面体颗粒［２８］、内部有非球形粒子的颗粒［２９］、

内部有气泡和烟灰的六棱柱［３０］、颗粒聚合体［３１］以及

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［３２］等的分析。很多研究人员致

力于完善ＦＤＴＤ方法。为了节省计算时间和计算机

内存，Ｓ．Ｖ．Ｇｅｏｒｇａｋｏｐｏｕｌｏｓ等
［３３］发表了利用二阶时

间精度、四阶空间精度的ＦＤＴＤ（２，４）和子网格为标

准的时间与空间都为二阶精度的ＦＤＴＤ（２，２）的混合

方法。ＭａｘｉｍＡ．Ｙｕｒｋｉｎ等
［３４］利用ＦＤＴＤ的计算尺

度参数达到８０。ＦｅｎｇｈｕａＺｈｅｎｇ等
［３５］突破柯朗稳定

条件限制，将交替方向隐式用于ＦＤＴＤ，数值结果表

明，在相同精度前提下，该方法迭代次数约是传统

ＦＤＴＤ方法的三分之一，计算速度至少快１．５５倍。

鉴于以上分析，采用时域有限差分法对讨论范

围原用吸收边界条件（ＡＢＣ）左右边原用理想匹配

（ＰＤＬ），上下边界采用理想磁导体（ＰＭＣ）。对受到

犱＝０．３ｍｍ，犾不同的颗粒沾染后，光学系统的透射

光强度分布进行了远场计算分析。计算结果如图３

所示。图中横坐标为接收面坐标，纵坐标为远场光

强分布。

可见图３（ａ），（ｂ）的光强最大值在数值上相差

不大，但图３（ａ）中光强最大值只有一个，且位于成

像面中心，而图３（ｂ）中光强最大值有两个，对称分

布于中心线两侧，且光能更加集中于最大值附近的

某些点。图３（ｃ）中的光强和其最大值都明显下降，

且光强由几乎处在成像面的边缘的最大值向成像面

中心逐渐减弱，几乎接近为零，此时颗粒间距为犾＝
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０．５ｍｍ，其分辨率测试结果是：分辨率太低导致无

法读出分辨率值。由此可见，当犾＝２ｍｍ，犾＝１ｍｍ

时，前向散射光强的最大值在数值上没有大的变化，

随着颗粒间距减小，最大值点由成像面中心分为两

束向两侧移动，光能分布也更集中于某些点。当颗

粒间距为犾＝０．４ｍｍ时［如图３（ｃ）所示］，光强最大

值突降，位置已接近成像面边缘，成像面中心光强几

乎为零。

图３ 透射光的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

通过计算可知犾＜０．４ｍｍ时的前向散射光强

分布结果均与犾＝０．４ｍｍ时的光强分布一致。

４　结　　论

将前向散射数值分析结果与分辨率测量结果进

行对比：当犾＝２ｍｍ，犾＝１ｍｍ时，两张照片的分辨

率值分别为１５１０ｌｉｎｅｓ，１４０１ｌｉｎｅｓ，都低于胶片未被

污染时测得的分辨率值１６５１ｌｉｎｅｓ。颗粒间距减小

时，前向散射光强的最大值在数值上变化不大，但成

像质量降低，只有当颗粒间距减小到犾＝０．４ｍｍ

时，光强最大值下降明显，且成像质量严重降低。可

见：随着沾染颗粒间距的减小，前向散射光强的最大

值在数值上变化不大，但位置更加远离成像面中心，

分辨率亦随之减小；当颗粒间距达到一定值时，分辨

率严重降低以致无法由软件读出，前向散射光的最

大值也迅速下降，且几乎位于成像面边缘。

通常认为光学表面沾染导致光能传输率下降，

以上的工作则证明在光学表面沾染量较小、不足以

造成光能传输率明显改变的情况下，由于沾染颗粒

衍射引起的光能分布的改变也可以导致光学成像系

统成像质量的降低。
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