
书书书

第３３卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

２０１３年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１３

基于散射模型设计外遮光罩

梅　超１
，２
　周泗忠１　闫佩佩１　姜　凯１

，２

１ 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安７１０１１９

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　通过对粗糙表面散射情况的分析发现，普通金属材料的表面散射能量主要集中在１０°散射角内。针对这种

现象，提出了基于该散射特性的光学系统外遮光罩设计方法，该遮光罩的杂散光抑制角比基于反射理论计算的大

５°，具有良好的散射杂散光的抑制作用。最后以ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｉｒｔｉｅｎ（ＲＣ）光学系统为例，为其设计了合适的遮光罩，

并在ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中对比性地建模、分析。结果证明了该模型的正确性，且该遮光罩对抑制杂散光起到了很好的

效果，点源透射比（ＰＳＴ）相对较低。
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１　引　　言

光学系统在实际应用中容易受到杂散光的影

响，导致其成像质量下降，所成图像对比度降低，影

响图像的提取和处理，因此在光学系统设计时，要有

合理的杂散光抑制措施［１］。目前国外对物体表面散

射模型研究比较深入，根据物体表面的散射属性，建

立了犃犅犵模型，适用于大部分材料，并与工程实际

结果匹配较好，仿真分析时可以获得较为可靠的结

果［２～４］。国内对杂散光的抑制提出了很多方法，尤

其是对外遮光罩的结构设计不断改善。但没有深入

研究物体表面散射现象，仅基于反射理论设计遮光

罩结构，仿真分析时采用的犃犅犵模型仅考虑了吸收

率和散射率，即除了吸收外其余能量全部漫反射，

犃犅犵模型中犵取值为０
［５～７］。经验表明，在实际工

程中采用这种模型并不合适，设计结果难以达到预

期效果。

本文通过对物体表面属性的分析和研究，在考

虑物体表面散射特性的基础上建立了优化的散射模

０１２２００５１
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型，阐述了在散射模型的基础上如何设计合理的外

遮光罩。以ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｉｒｔｉｅｎ（ＲＣ）光学系统为例设

计了外遮光罩，对比仿真分析了基于散射、折射理论

设计的外遮光罩的不同，以及在实际散射模型下和

朗伯体散射模型下仿真结果的不同，验证了该设计

和模型的正确性和合理性。

２　散射模型分析

２０世纪８０年代随着微波技术的迅速发展，关

于随机粗糙表面散射模型的研究结果大量出现。通

常描述随机粗糙表面的统计量包括功率谱密度、高

度起伏的概率密度函数和均方根高度、相关函数和

相关长度、结构函数、特征函数、均方根斜率与曲率

半径等［８］。这些参数都会影响物体表面的散射。

通常散射系数定义为

σ狆狇 ＝
４π犚

２犘狆狇
犈２０犃０

， （１）

式中犚为接收面半径，犘狆狇 为非相干散射功率，下标

狆、狇分别表示入射波和散射波的极化方式（水平或

垂直），犈０ 为入射场强，犃０ 为照射面积。在电磁场理

论的支持下，通过求解电磁波到达散射面的极化电

磁场方程得到基于积分方程模型（ＩＥＭ）的后向散射

系数，即

σ狆狆 ＝
犽２１
４π
ｅｘｐ（－２犽

２
１δ
２ｃｏｓ２θｉ）×

∑
∞

狀＝１

犐狀狆狆
２犠

（狀）（２犽１ｓｉｎθｉ，φ）

狀！
， （２）

式中犽１ 为入射波波数，θｉ为入射角，δ为物体表面高

度起伏均方根，φ为散射波矢量与反射波矢量的夹

角，犠 为表面功率谱密度，与粗糙面相关函数和入

射、散射角有关，犐狀狆狆 为相关照度，与物体表面介电

常数和粗糙度有关。由该式获得的结果与实际测量

结果相符度较好。由（２）式可以看出物体表面越光

滑散射能量集中度越高，散射能量越强；入射光波波

长越长，散射能量集中度越低，散射能量越低［９］，实

际测量情况如图１所示。

图１（ａ）为基于美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）

标准Ｅ１３９２测量的亮钼玻璃（ＭＯ，均方根高度差为

４５０ｎｍ）、美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）提供

的非常平整的标准玻璃（ＣＡ）、美国罗姆航空发展中

心／光电技术部门（ＲＡＤＣ／ＯＣＰＣ）提供的亮铍玻璃

（ＢＥ）三种材料的双向散射分布函数（ＢＳＤＦ）测量结

果［１０］，其中ＢＥ平整度优于 ＭＯ。

在杂散光分析时软件对物体表面模型重新进行

图１ 几种玻璃的ＢＳＤＦ

Ｆｉｇ．１ ＢＳＤＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｅｓ

了定义，首先确定积分散射能量（ＴＩＳ），即散射能量

占入射光能量的比例为

犈ＴＩＳ＝∫
２π

０
∫
π／２

０

犳ＢＳＤＦ（θｒ，狏ｒ，θｉ，狏ｉ）ｃｏｓθｉｓｉｎθｉｄθｉｄ狏ｉ，（３）

式中狏为垂直于物体表面的方位角，犳ＢＳＤＦ（θｒ，狏ｒ，θｉ，

狏ｉ）为散射能量占入射能量比例函数（ＢＳＤＦ），等同

于上述散射系数，通常在反射方向上取极值，其定义

式为

犳ＢＳＤＦ（狉ｉ，狉ｓ）＝
ｄ犔ｓ（狉ｓ）

ｄ犈（狉ｉ）
， （４）

式中ｄ犔ｓ（狉ｓ）指的是从样本ｄ犃ｓ 面上辐射出的量，

ｄ犈（狉ｉ）是除去吸收能量后照射到样本ｄ犃ｓ面上的入

射照度［如图２（ａ）］。

所以ＢＳＤＦ函数也是由物体自身表面属性和入

射光波长决定的。吸收率越高ＢＳＤＦ积分值越小，

表面越光滑ＢＳＤＦ函数曲线在反射角方向值越大且

集中度越高。

在照明分析和杂散光分析软件中对ＢＳＤＦ结果

利用数学模型做进一步拟合，简化模型计算。这些

数学模型包括 犃犅犵 模型、Ｇａｕｓｓｉａｎ模型、Ｔａｂｌｅ

ＢＳＤＦ模型、Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ模型
［１１，１２］。其中犃犅犵模

型与大部分实际结果符合较好，软件也都支持，所以

本文采用犃犅犵模型
［１３］。

犃、犅、犵为犃犅犵 模型中三个待定参数，定义式

为

犳ＢＳＤＦ ＝
犃

犅＋ β－β０
犵
， （５）

式中犃由物体反射能量决定，犅、犵由散射能量集中

度决定，犅 为曲线上端拐点，犵 为曲线下端拐点。

ＢＳＤＦ是 β－β０ 的函数，可以通过实验测量，β和β０

为散射波矢在样本表面的投影矢量，如图２（ｂ）

所示。

０１２２００５２



梅　超等：　基于散射模型设计外遮光罩

图２ ＴｒａｃｅＰｒｏ中散射模型定义。（ａ）ＢＳＤＦ模型；（ｂ）犃犅犵模型

Ｆｉｇ．２ ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ．（ａ）ＢＳＤＦｍｏｄｅｌ；（ｂ）犃犅犵ｍｏｄｅｌ

　　遮光罩在制造上通常采用普通轧制铝，然后涂黑

漆。普通轧制铝表面（Ｒａ为６．４左右）在１０．６μｍ波

长下的ＢＳＤＦ测量结果在国内有人测量
［１４］，从测量结

果可知，其散射能量集中在以反射光线为中心的

±５°内。考虑到这种散射现象，在设计外遮光罩时，

在反射抑制杂光理论的基础上增加了对５°范围内

的散射杂散光抑制。普通轧制铝表面镀上吸收率为

９０％吸收涂料后，其表面散射ＴＩＳ为１０％，涂料均

匀附着，由（２）式可知，这样对散射曲线没有很大的

影响。所以本文建立的遮光罩犃犅犵模型取犃＝０．

０００３３８５，犅＝０．０００１，犵＝３．５，如图３所示。

图３ 所用轧制铝表面的ＢＳＤＦ。犃＝０．０００３３８５；

犅＝０．０００１；犵＝３．５

Ｆｉｇ．３ ＢＳＤＦｏｆｒｏｌｌｅｄＡｌｕｓｅｄ．犃＝０．０００３３８５；

犅＝０．０００１；犵＝３．５

３　外遮光罩参数计算

在文献［１５］的分析基础上，考虑对散射光线的

抑制，所用结构具体设计方法如下：

１）确定遮光罩的长度和口径。长度可以由内

遮光罩确定，如图４所示，将主、次镜内遮光罩边缘

相连，延长后与外遮光罩相交，交点到主镜距离即为

外遮光罩长度。口径可以由镜头口径和视场角以及

遮光罩长度确定。如图５所示，犇为镜头口径半径，

犔为遮光罩长度，犎 为遮光罩口径半径，假定外观比

例系数为δ，遮光罩厚度为犱，则犎＝犔×δ－犱。

图４ 外遮光罩结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ

图５ 挡光环参数计算示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｒｉｎｇｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２）确定挡光环数目。涂黑后遮光罩的吸收率α

为９０％，若光线进入遮光罩后反射５次，则在没有挡

光环的情况下，入射光到达保护玻璃的能量为原来的

（１－α）×５＝（１－０．９）×５＝１０
－５倍。若光学系统没

有安装外遮光罩，但内部安装了适当的消杂光结构，

则入射的杂光到达像面的能量会下降到１０－４。那

么，安装外遮光罩时，入射的杂光能到达像面的能量

就会低于１０－９。所以由狀＝犔×ｔａｎφ／（２犎）＝５可以

计算出当挡光环倾斜角大于φ时就不用再继续设置

挡光环了。而φ＝（２犇＋犱犻）／（犔－犾犻），就可以计算出

０１２２００５３
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要使用几级挡光环。

３）确定挡光环参数，此时要考虑散射影响。为

装调方便，外遮光罩分为两段，以保护玻璃所在位置

为界，先求解前端各挡光环参数，确定挡光环大小。

本文在计算挡光环参数时采用了和原有文献不同的

数学模型［１６，１７］，添加了辅助线，减少了反射光线的

计算，大大简化了计算方法，也利于程序化设计。

如图５所示，在建立模型时以遮光筒基线为对

称轴，将挡光环边缘的连线镜像后再计算，这样连接

犃′、犅′点就可以计算出犆′、犇′点的位置，挡光环的初

始位置和倾斜角就确定下来了。再结合本文所考虑

的５°范围的过度抑制，计算出其结构。具体计算公

式如下：

犪犻＝ａｒｃｔａｎ［（犔－５－犾犻－１）÷（犎＋犇＋２犔×

ｔａｎ０．８６４°＋犎－犱犻－１）］， （６）

′犾犻＝（犎－犱犻－１）×２×ｔａｎ犪犻， （７）

犾犻＝′犾犻－（犔－５－犾犻－１）×ｔａｎ５°， （８）

犱犻＝犇＋犾犻×ｔａｎ０．８６４°， （９）

式中的犾犻、犱犻、犪犻如图５所示，犾犻为第犻带犻＋１个挡光环

间的间距，犱犻为第犻个挡光环半径，犪犻为第犻个挡光环

与垂直方向夹角，犻取正整数，为挡光环环数，（６）式中

减５是为了留５ｍｍ的连接余量，（８）式是考虑了５°

散射的影响。

４）以同样的方法计算保护玻璃右端遮光罩的

挡光环参数，结合实际修改连接处形状，主要考虑保

护玻璃在其中的安放。

以前的外遮光罩设计方法在第一步和第四步是

相同的。第二步有人做过挡光环数对比分析，而这

里按照实际情况给出了挡光环数目的边界条件，这

样对任何一个系统都不用再一一对比分析［１７］。在

第三步中，通过对模型的修改由（６）、（７）、（９）３个

式子就能计算出整个挡光环参数［１７，１８］，（８）式则表

明该模型考虑了散射的影响。

４　设计实例

所采用 ＲＣ 光学系统的具体参数：焦距为

４００ｍｍ，口径为２１０ｍｍ，半视场角为０．８６４°，波长

为９．７μｍ。如图６所示。

图６ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

针对该系统按照上述方法计算其外遮光罩参

数：外遮光罩总长为７５５ｍｍ，前端保护玻璃往左共

４５８ｍｍ，遮光罩内口径取２９０ｍｍ，厚度为５ｍｍ，外

尺寸就是３００ｍｍ，这样外尺寸长宽比接近２．５∶１，

外观比较美观。

如图５标注 犎＝１４５ｍｍ，犇＝１０５ｍｍ，犔＝

４５８ｍｍ，当犻＝０时犾犻＝０，犱犻＝１０５ｍｍ，然后就能利用

（６）～（９）式计算出第犻个挡光环的大小、位置参数。

如图７所示，该系统总共设计了８个挡光环，这是因

为第８环底端位置距离遮光罩最左端１０２ｍｍ，往后

的入射角φ＝（２犇＋犱８）／（犔－犾８）＝（２９０＋３４．１３）／

１０２，已大于７２°，这时的光线即使进入遮光罩，要到达

保护玻璃前至少需先反射５次。

结合实际加工挡光环厚度为２ｍｍ，保护玻璃

连接处倒角如图７所示。由于保护玻璃右端挡光环

与保护玻璃冲突，所以两个挡光环仅为原来的一部

分，接好后的总体图如图７所示，其具体参数如表１

所示（以保护玻璃为０点，左负右正）。

如果没有考虑散射影响，那么经过计算后挡光

环结构为７环，具体参数如表２所示。

表１ 散射模型下挡光环结构参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ／ｍｍ

１ ２
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｇｌａｓｓ

３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｂｏｔｔｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

１４９．５ ６２．００ ０ －７４．４５５ －１７５．１２１ －２４７．１９０ －２９９．６４２ －３３８．３９２ －３５６．００

Ｔｏｐ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

９３．８６ ２２．００ －５．００ －１２８．３４２ －２１２．１５０ －２７５．１１１ －３２０．３１０ －３５３．８６５ －３６６．４５

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ４０．５０ ２１．１８ ４０．００ ３９．０６ ３７．７７ ３４．４１ ３３．８９ ３３．５４ ３４．１３
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图７ 光学系统总体结构图

Ｆｉｇ．７ Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２ 反射模型下挡光环结构参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

Ｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ １ ２ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇｌａｓｓ ３ ４ ５ ６ ７

Ｂｏｔｔｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ １４９．５ ６２．００ ０ －７０．３７ －１７１．４４ －２３８．９８ －２９０．０８ －３２７．８２

Ｔｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ９３．８６ ２２．００ －５．００ －１２３．４３ －２０６．１４ －２６６．００ －３０９．７１ －３４２．１５

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ４０．５０ ２１．１８ ４０．００ ３８．１４ ３６．８３ ３５．８９ ３５．１６ ３４．５９

５　仿真结果及分析

将基于散射和反射两种方法计算出的外遮光罩

模型和光学系统模型在ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中一起建模，

并进行仿真分析，材料表面属性犃犅犵模型参数分别

设为：犃＝０．０００３３８５，犅＝０．０００１，犵＝３．５和犃＝

０．０３１８３，犅＝０．０００１，犵＝０，ＴＩＳ均为１０％。得到其

点源透射比（ＰＳＴ）曲线如图８所示。

图８ ＰＳＴ仿真测试结果

Ｆｉｇ．８ ＰＳＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

如图８中右上角图标标注，分别给出了散射模

型下犵取非０时的结果、散射模型下犵取０时的结

果、反射模型下犵取非０时的结果、反射模型下犵

取０时的结果以及反射模型下挡光环环数增加１个

时犵取非０时的结果。从该系统仿真测量的ＰＳＴ

结果可以得出：

１）由第一条和第三条曲线可以看出，基于散射

模型设计的外遮光罩抑制杂散光效果最好，要比反

射式的低一个数量级左右。

２）由第一条和第二条曲线、第三条和第四条曲

线可以看出实际散射模型和漫反射模型仿真结果有

差别，根据实际散射情况建模分析会更准确，并且

ＰＳＴ值要比漫反射结果低。

３）由第三条和第五条曲线可以看出，外遮光罩

设计第二步中挡光环环数边界条件是正确的，增加

环数对抑制效果没有太大的提升。

４）第三、四、五条曲线在离轴角３０°时出现了上

升，在仿真时发现有光线在挡光环倒角上反射后又

经过４次反射到达主镜，然后按照正常光线光路到

达像面。在实际应用设计时要避免这种情况发生，

但这里只有离轴角在３０°时出现，并不影响整个分

析对比结果。

５）由第一条曲线可以看出，该系统ＰＳＴ曲线

下降较为平稳，没有太大波动，和理想情况符合较

好，细节上没有太大问题。

６　结　　论

基于散射模型进行外遮光罩设计，可以大大提

升外遮光罩对杂散光的抑制水平，并且在仿真分析

时提高仿真精度。利用文中所述方法设计出的挡光

环与遮光罩的材料散射情况有关，随着遮光罩表面

散射能量集中程度的降低，需要的过度抑制角会增

０１２２００５５
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大，挡光环数量也就会增加。但是挡光环数量的增

加可能会带来如上面反射模型中离轴角３０°时的情

况，使其发生几率增大，此时可以通过增加遮光筒口

径来减少环数。实际应用时口径增大会导致体积和

重量增加，所以外遮光罩的实际设计要考虑多方面

问题。
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