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微粗糙光学基片表面与上方冗余粒子的
差值场散射特性研究
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摘要 基于小波距量法 (MOM)研究了微粗糙光学基片表面与上方冗余粒子的差值光散射特性。从基本电场积分方

程出发，推导出冗余粒子目标与光学基片微粗糙面的积分方程，得到阻抗矩阵，进而推导出散射耦合场及差值场，

给出复合散射模型双站散射截面的计算公式，数值计算并分析了不同入射角度，不同材质的单个及双个冗余缺陷

粒子与微粗糙光学基片表面的双站散射截面及差值双站散射截面的散射角分布，给出冗余粒子及微粗糙面的散射

贡献及差值场散射角分布。
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Abstract Based on the wavelet method of moment (MOM), difference field scattering properties between

slightly rough optical surface and redundant particles above are researched. The integral equations about

slightly rough optical surface and redundant particles are presented from basic electric field integral equations.

Impedance matrix, composite scattering field and difference scattering field are obtained. Bistatic radar cross

section calculation formula of the composite scattering model is given. Bistatic radar cross section and

difference bistatic radar cross section are analyzed between different material one/double redundant particles

and slightly rough optical surface with different incident angle and numerical experiments are shown. The

scattering contribution and difference field scattering angular distribution of the redundant particles or rough

optical surface are provided.
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1 引 言
光学基片表面的质量直接影响着光学系统的整体性能。在光学无损检测中，由于冗余粒子的尺寸一般

为微米及亚微米量级 [1]，因此在检测的散射光强中，光学微粗糙面的散射贡献占主导地位，冗余粒子的散射

贡献被淹没其中；只有当入射波的照明宽度很小，被纳入的光学微粗糙面散射的贡献减小时，冗余粒子目标

的散射贡献才有效显现出来。因此，为消除这种数值结果的不确定性，对微粗糙光学表面与上方冗余粒子
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的差值场研究具有重要意义。

关于粗糙面与目标复合散射研究，国内外已经开展了一些工作。Chui等 [2]首次将互易性定理用于计算

微粗糙面上层状植被模型以及植被内埋藏体目标的电磁散射。Pino等 [3]应用广义前后向迭代法研究了海面

与二维目标的复合电磁散射问题。Li等 [4]利用复镜向技术和 MLFMA 方法计算界面上多个目标的电磁散

射。在国内复旦大学叶红霞等 [5]利用广义前后向算法研究了低掠角入射时一维动态分形粗糙面和二维舰船

目标的双站散射模拟。西安电子科技大学郭立新等 [6-7]引入互易性定理结合高频算法给出了目标与目标之

间、导体粗糙面与其上方球形目标和平板目标复合电磁散射的混合方法。武汉大学李超等 [8]研究了二维介

质粗糙面下方三维金属目标复合电磁散射的快速正演算法。刘鹏等 [9]还应用有限元区域分解法研究了一维

海面及其上飞行目标的电磁散射。以上的一些工作均集中在电磁波段，在激光波段的微粗糙面与目标的复

合散射研究较少，更没有发现将之应用到光学检测领域的研究。笔者所在研究团队之前做过一些关于基片

和缺陷粒子复合散射的研究工作，但是鉴于研究方法的局限性，均未考虑光学平面的粗糙度对复合散射的

影响作用 [10-11]。鉴于缺陷尺寸日渐趋于纳米级 [12]，光学表面的粗糙度的影响不可忽略。因此，光学平面粗糙

度对复合散射场的影响不容忽视。

本文结合基片无损检测工艺的实际情况，给出微粗糙光学基片表面与上方冗余粒子的散射模型，引入

差值场概念。基于小波距量法 (MOM)，从基本电场积分方程出发，推导出冗余粒子目标与光学基片微粗糙面

的积分方程，得到阻抗矩阵，进而推导出散射耦合场及差值场，给出复合散射模型双站散射截面的计算公

式，并与参考文献中有关方法进行比较，数值计算并分析了不同入射角度，不同材质的单个及双个冗余缺陷

粒子与微粗糙光学表面之间的差值双站散射截面。

2 散射建模及关于差值场的小波MOM方法关键技术
2.1 微粗糙光学基片表面与上方冗余粒子建模

在超精密光学元件加工过程中，需要经历沉积、研磨、抛光等工序。当今对先进光学材料和精密光学元

件提出了接近极限的技术指标要求，进而对每道工序要求异常严格。在以上工序中，都可能会机械或人为

地引入基底粗糙度、缺陷冗余粒子等疵病。

图 1 二维随机粗糙面与上方冗余粒子的几何示意图

Fig.1 Geometry of the spherical particles above two dimensional randomly rough surface
计算了微粗糙光学基片表面含有一个及多个冗余金属粒子和氧化物粒子的情况，具体的散射模型如图

1所示。基底材质为 K9玻璃，折射率 nK9=(1.52,0)，高斯型分布粗糙面，kh=0.5，kl=4.24，式中 h为高度起伏均方

根 (RMS)，l为相关长度，k = 2 π/λ为自由空间波数，λ为入射波波长 0.633 mm。在距离粗糙面高度起伏平均

值以上 h处有半径为 r的球形粒子，讨论了两种情况即一个和两个球形粒子，球心位置为 (x,h)，粒子的材质分

别为 SiO2和 Cu，nSiO2=(1.67,0),Cu做为理想导体处理。入射波入射时对该微粗糙面和球形粒子而言入射角为

θ i ，散射角为 θ s 。

2.2 微粗糙光学基片表面与上方冗余粒子差值场散射描述及推导

光波也是电磁波，因此电磁散射理论也适用于光波波段范围。为模拟光学基片随机粗糙面的光散射，

在计算时，必须构造出随机粗糙面的轮廓 z(x)，x为水平距离。为消除粗糙面截断所引起的边缘效应，用锥形

波来代替平面波。

由于光学表面作为微粗糙面即是一个分布式的面散射目标，因此可以引入归一化的微散射截面来定义

和分析粗糙面的平均散射特性 [13]。理想情况下只要引入的锥形波足够宽，数值计算中所考虑的粗糙面足够
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长，归一化的微分散射截面就有一个确定的值，与锥形波的照射宽度无关。但是，如果在光学表面微粗糙面

环境中含有缺陷冗余粒子，即引入有限尺寸的孤立散射目标，这样的散射总场包括了冗余粒子散射、光学微

粗糙面散射，及其光学表面与冗余缺陷粒子的相互作用的多重散射，粒子尺寸与选取截断的光学微粗糙面

长度两者大小之比直接影响散射的最终计算结果。如 Johnson[14]所说：当入射波照明的粗糙面很宽，远远大

于目标尺寸时，总雷达散射截面中将是粗糙面的散射占主导地位，目标散射实际上被淹没在粗糙面的散射

中；如果入射波的照明宽度很小，被纳入的粗糙面散射的贡献将减小，目标的散射显现出来。为消除这种数

值结果的不确定性，Johnson提出了差场雷达散射截面的概念，即分别计算粗糙面上有目标和无目标两种情

况下空间的散射场，用它们的散射场的差值所计算的雷达散射截面称为差值场雷达散射截面。它体现了目

标自身的散射以及与粗糙面之间的相互作用，而消除了入射锥形波照明下截断的粗糙面自身的散射。

考虑光学微粗糙面上方目标的差值散射场，当目标也是介质时，由于目标和粗糙面具有相同的 MOM表

达式，因此可以将粗糙面和目标一起进行建模计算。但是如果目标是导体，它们的 MOM 表达式是不一样

的。必须分别对它们进行 MOM建模，并将它们之间的耦合也要考虑进去。将阻抗矩阵进行小波分解，得到

稀疏的矩阵标准形式，利用 Bi-CGSTAB进行迭代求解，再将得到的结果进行 Mallat重构就可以了。由于矩

阵稀疏化了，在不牺牲精度的情况下，计算速度得到很大的提高。

当粗糙面和目标为有耗介质时，体积分方程将不再适合，此时要用表面积分方程。为方便起见，设粗糙

面和目标的介电常数均为 ε r ，将它们的几何模型就在一起建模，如图 2所示。

图 2 粗糙面与目标复合散射及离散的几何示意图

Fig.2 Geometric schematic ofrough surface and object composite scattering and discrete
假设 TM y 波照射，根据表面等效原理，S 表面的等效源为 Jy 和 Kt ，t̂ 为表面切向矢量。则满足的电场积

分方程（EFIEs）为
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t 为 描 述 目 标 表 面 参 数 ， 式 中 A
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(2)
0 (k iR)dt′ 和

R = [x(t) - x(t′)]2 + [z(t) - z(t′)]2 。介质和外部的波数分别 kd 和 k0 ，波阻抗分别为 ηd 和 η0 ，H0为零阶贝塞尔函

数。 (1)式和 (2)式随着观察者在哪边变化而改变。将粗糙面和目标表面用 N 段直线元胞拟合近似，如图 2(b)
所示。(1)式和(2)式中的未知量 Jy 和 Kt 在每个元胞的中心。应用点匹配法得到如下矩阵 :
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, (3)
阻抗矩阵中每个元素为 N × N 的方阵，N为模型的总段数。

Amn = k0η0
4 ∫cell nH(2)

0 (k0R)dt′, (4)
Bmm = 1

2 , (5)
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式中 Δx = xm - x(t′) ，Δz = zm - z(t′) ，Rm = Δx2 + Δz2 ，ϕn 为第 n 段向外法向的极坐标角度。

同样，将得到的阻抗矩阵利用 Mallat分解并用行索引压缩技术存储，再利用 BI-CGSTAB求解，得到未知

量 { }jn 和 { }kn 的值。如果不考虑锥形波入射的情况下，双站散射截面为

σTM(θ s) = k0
4

|

|
||

|

|
||∑
n = 1

N [η0 jn - kn cos(θs + ϕn)]wn exp[ ]jk0( )xn sin θ s + Zn cos θ s

2
, (10)

其与目标的双站散射截面的差值，即为差值双站散射截面。

3 数值计算
图 3给出了理想电导体 (PEC)导体粗糙面双站散射的本文小波 MOM方法与参考文献 [15]中经典 MOM方

法比较，其中波长 1 m，高度起伏均方 h=0.05 m，相关长度 l=0.35 m，入射角度 30°。时域有限差分 (FDTD)方法

计算中离散网格尺寸 (步长)为波长/20，粗糙面样本长度 40个波长，归一化的雷达散射成面 (RCS)为 50个样本

RCS的平均值。由图可以看出，两种方法计算结果一致，因此验证了本文方法的有效性。

图 3 小波MOM计算结果与文献结果的比较

Fig.3 Comparison between wavelet MOM simulation result and reference result

图 4 不同入射角微粗糙基片上方不同材质单个粒子的差值双站散射截面比较

Fig.4 Difference bistatic radar cross section for the different material spherical particle above
the slightly rough surface with different incident angle

图 4(a)和图 4(b)分别给出了不同入射角度时，SiO2和 Cu粒子与光学基片微粗糙面的差值双站散射截面

随散射角变化图。其中，入射波长为 0.633 mm，入射角分别为 0°,30°,70°。 r=h=0.3 mm。微粗糙光学基底的

物理性质在 2.1节中已经给出描述。由图中可以看出，当入射角为 0°时，差值双站散射截面的分布是对称
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的。从物理意义上分析，因为当入射角为 0°时即为垂直入射，而且冗余粒子为对称球体。不管冗余粒子的

材质是金属还是氧化物，入射角为 70°时，在散射角 70°处出现明显差值散射截面峰值。入射角为 30°时，在

散射角 30°处出现明显差值散射截面峰值。也恰好和 70°的情况吻合。因此，在光学表面检测工程中，可以

选择探测入射角的镜面方向进行重点探测，来判断是否有冗余粒子的存在。

图 5 K9玻璃基底分别为粗糙和平滑时有无冗余粒子双站散射截面

Fig.5 Bistatic radar cross section for with/without spherical particle above the K9 optical surface with/without roughness
图 5(a)和图 5(b)分别给出了入射角为 30°，K9玻璃基底分别为粗糙和平滑时有无冗余粒子情况下的复合

双站散射截面散射角分布图。计算参数同图 4，粒子个数变为两个。由图可以看出，基底平滑时 (点线)，在镜

向方向 (散射角 30°)，散射强度增强。从物理意义上分析，因为光学基底表面属于微粗糙面，其本身的镜向散

射比较明显，因此，平滑与粗糙时的双站散射截面变化不大，即点线和圈线变化趋势很接近。黑实线与点线

的差值，即为冗余粒子的贡献-差值场，即为图 6中虚线的结果。

图 6 双 SiO2粒子与 K9玻璃基底的各种情况双站散射截面

Fig.6 Bistatic radar cross section for different cases withdouble SiO2 particles above the K9 optical surface
图 6给出入射角为 30°时，双 SiO2粒子与 K9玻璃基底的多种情况的双站散射截面。其中，计算参数同图

5，DIF表示差值散射截面。smooth表示K9玻璃基底为平滑面，rough表示K9玻璃基底为高斯型分布微粗糙面。

由图中可以分别得出，冗余粒子位于平滑表面和微粗糙光学表面的贡献(三角点线和虚线)。实线和方块实线

分别表示没有冗余粒子时光学表面自身所产生的光散射截面。上下两组线之间的差值，表示冗余粒子自身单

独的贡献。不管哪种情况，极值点依然出现在镜面散射方向，物理意义上说明不管是基片自身的粗糙度贡献

还是冗余粒子的贡献均对整体的复合散射影响不大，因此单独研究他们各自的差值散射场极具意义。

4 结 论
基于小波MOM方法研究了微粗糙光学基片表面与上方冗余粒子的差值光散射特性。从基本电场积分方

程出发，推导出冗余粒子目标与光学基片微粗糙面的积分方程，得到阻抗矩阵，进而推导出散射耦合场及差值

场，给出复合散射模型双站散射截面的计算公式，并与有关方法进行比较验证。数值计算并分析了 1)不同入

射角微粗糙基片上方不同材质单个粒子的差值双站散射截面。结果表明差值场的极值点出现在入射角的镜

面方向且金属粒子的贡献比氧化物粒子的贡献大。2) K9玻璃基底分别为粗糙和平滑时有无冗余粒子的双站

散射截面。结果表明光学基底表面属于微粗糙面，其本身的镜向散射较为明显。3)给出了双 SiO2粒子与 K9玻
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璃基底的多种情况的双站散射截面，给出冗余粒子自身的散射场分布，及粗糙面自身的散射场分布，表征出分

别的贡献。不管哪种情况，极值点依然出现在镜面散射方向，说明不管是基片自身的粗糙度贡献还是冗余粒

子的贡献均对整体的复合散射影响不明显，因此，对于日益发展的高精密光学领域，单独研究他们各自的差值

散射场极具意义。本文局限于单个或双个球体粒子，对于两个以上的多体非球体粒子及周期性结构排布的粒

子与微粗糙光学平面的差值场还在进一步研究和拓展中，有关理论和计算结果还有待于进一步实验验证。
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