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遮光罩内壁蜂窝结构单元的双向反射特性

陈学，孙创，夏新林
（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　要：内壁蜂窝结构是决定遮光罩杂散光抑制性能的主要因素，掌握其各向异性辐射传输特性对

遮光罩的杂散光分析和优化设计具有重要意义．针对蜂窝结构单元，建立辐射传输模型，导出了表

面双向反射分布函数的离散表达式；通过蒙特卡罗法模拟蜂窝结构单元的辐射传输过程，分析了几

何参量和涂层反射率对等效面反射特性的影响；根据模拟所得双向反射分布函数数据库，建立了用

于遮光罩杂散光分析的蜂窝结构等效面的反射特性概率模型．分析结果表明，蜂窝结构对杂散光呈

现很强的后向散射特征，等效面的反射特性概率模型与直接模拟结果符合很好，可用于遮光罩杂散

光分析和设计．
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０　引言

杂散光问题在空间光学系统的研制中逐渐受到

重视，杂散光分析与抑制已成为光学工程中的关键

技术之一，并影响着某些特殊光学系统性能的进一

步提高［１４］．遮光罩和挡光环是消除杂散光的主要手

段；杂散光分析时，直接对遮光罩内壁真实结构进行

光线追迹比较繁琐、费时，常采用等效面的双向反射

分布函数对其综合反射作用进行描述［４］．微小蜂窝

代替挡光环作为抑制结构已经得到了应用［５］，但导

致遮光罩内壁结构更加复杂，直接光线追迹几乎难

以实现．因此，可借助等效面的概念，但蜂窝结构等

效面的双向反射特性还没有相关文献说明．

本文用蜂窝结构单元来表征整个蜂窝结构，采

用蒙特卡罗法，对单元的辐射传输过程进行模拟，分

析单元等效面的反射特性及影响因素；根据数值结

果，建立并验证了蜂窝结构等效面的反射特性概率

模型．

１　数学物理模型

如图１所示，蜂窝结构单元为具有一定壁厚、顶

部开口的正六棱柱，各表面均喷涂消光涂层（黑漆），

本文将单元顶面看作等效平面进行分析．

蒙特卡罗法作为一种概率模拟方法，已经在杂

散光计算中得到了广泛应用［６９］．采用蒙特卡罗法求

图１　蜂窝结构单元和光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｅｌｌａｎｄｐａｔｈｏｆｒａｙ

解光线传输过程的基本思想和理论在很多文献中有

详细的介绍［４，７９］．本文仅对光线抽样概率模型和各

向异性反射方向空间分布概率模型给予说明．

１．１　光线抽样概率模型

模拟光线抽样时，产生随机数犚ｂ．若随机数

犚ｂ≤犛１／（犛１＋犛２），则光线到达单元顶面壁；反之，

光线进入单元空腔内部．其中，犛１、犛２ 分别为单元顶

面壁面积和开口面积．

１．２　各向异性反射方向空间分布概率模型

表面的基本散射特性采用双向反射分布函数

（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＢＲＤＦ）描述，根据ＢＲＤＦ的数值可以导出表面反射

率．ＢＲＤＦ定义为反射辐射强度与投射能量之比（见

图２）．
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图２　表面双向反射分布函数示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅＢＲＤＦ

ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
犐ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）

犐ｉ（θｉ，φｉ）ｃｏｓθｉｄΩｉ
（１）

式中，θｉ、φｉ、θｒ、φｒ分别表示能束入射、反射的天顶角

和圆周角；犐ｉ（θｉ，φｉ）、犐ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）分别表示入射辐

射强度与反射辐射强度；ｄΩｉ、ｄΩｒ分别表示入射、反

射能束的立体角．

根据蒙特卡罗法的概率模型理论和ＢＲＤＦ的

定义，可推导出表面各向异性反射方向分布的概率

模型表达式

　犚φ＝
∫
π／２

０
∫
φ

０
ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒｄφｒ

∫
π／２

０
∫
２π

０
ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒｄφｒ

（２）

　犚θ＝
∫
θ

０
ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒ

∫
π／２

０
ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒ

（３）

式（２）中分母即是定向半球反射率ρ（θｉ，φｉ），式（３）

中角度φ的数值由式（２）求得．

２　数值求解

采用蒙特卡罗法进行数值模拟，分析蜂窝结构

单元等效面的双向反射特性．平行光束沿（θｉ，φｉ）方

向入射，发射面的抽样光线数密度为狀束／ｍｍ２，每

束光线所代表能量为犲，将反射方向的半球空间离散

为犖×犕个立体角．入射光线经单元作用后，沿反射

方向（θｒ，φｒ）、在ｄΩｒ立体角内离开单元顶面单位面积

的光线为犿束／ｍｍ２．ＢＲＤＦ离散表达式

　ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
２犿

狀·ｓｉｎ（２θｒ）·ΔθｒΔφｒ
（４）

式中，Δθｒ、Δφｒ分别表示反射方向立体角对应的天

顶角和圆周角离散步长．

由式（４）可知，ＢＲＤＦ的数值准确度受到狀以及

Δθｒ和Δφｒ离散参量的影响，数值求解归结为在一

定的反射方向离散数下，以足够大的狀值求解犿 值．

３　模拟结果及分析

３．１　离散参量确定与对称性检验

取一定几何尺寸（犪＝犺＝５ｍｍ，犫＝０．５ｍｍ）的

蜂窝结构单元进行试算，以确定各离散参量的数值，

黑漆为漫反射、反射率ρ＝０．１３．

试算发现，当 犖×犕≥１８×３６、狀≥１０
７ 时，

ＢＲＤＦ数值结果趋于稳定．因此，文中所有计算均采

用犖×犕＝１８×３６、狀＝１０７ 数值组合．

从单元截面为正六边形的几何特性可知：光线

从具有对称性的方向入射时，ＢＲＤＦ分布应该一致．

取入射天顶角４５°，圆周角０°和６０°模拟；同时可对

计算程序的正确性进行检验．从图３可以看出，对称

性方向入射时，入射平面内ＢＲＤＦ变化曲线基本重

合，从而该结论得到了验证．

图３　对称性方向入射时ＢＲＤＦ分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

由讨论可知，光线以相同的天顶角入射时，

ＢＲＤＦ的分布随入射圆周角呈周期性的变化

ＢＲＤＦ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝ＢＲＤＦθｉ，φｉ＋
π
３
，θｒ，φｒ＋

π（ ）３
（５）

３．２　基本特性分析

光线以不同方向入射时分别进行数值模拟．为

了便于结果分析，在单元顶面中心建立当地坐标系

犗′犡′犢′犣′，以光线入射方向在顶面的投影方向为犡′

轴，犣′轴方向朝上，犢′轴方向按右手法则得到．

从图４和图５可以看出，ＢＲＤＦ分布呈现有规

律 的各向异性：在散射方向（θｒ，φｒ）＝（θｉ，φｉ）附近区

图４　（４５°，０°）入射时ＢＲＤＦ空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦ

４５３
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图５　不同入射角度下入射平面内ＢＲＤＦ分布

Ｆｉｇ．５　ＢＲＤＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

域集中分布，并向其他散射方向递减，出现强烈的后

向散射．以相同圆周角φｉ，不同天顶角θｉ入射时，峰

值区域随着θｉ的变化而移动，反射峰值随θｉ的增大

而增大；即θｉ越大，后向散射越强．以相同θｉ，不同φｉ

入射时，ＢＲＤＦ分布形态相似，变化趋势一致，仅在

峰值上有较小的变化．可见，入射圆周角对整体的反

射特性影响较小．进而可通过离散计算求得单元等

效面的反射率ρ′≈０．０６３，相对于涂层反射率０．１３

而言，蜂窝结构消光能力更强．

通过数值模拟，可以建立光线以不同方向入射

时，蜂窝结构单元等效面的反射特性（ＢＲＤＦ）数据库．

３．３　影响因素

３．３．１　几何参量的影响

壁厚影响：蜂窝结构单元壁厚增加，顶面开口面

积所占比例减小，顶面壁的反射逐渐成为主要部分，

反射特性将逐渐接近涂层的反射特性；反之，会逐渐

趋近于零壁厚时空腔的反射特性．

高度影响：令高度与边长之比δ＝犺／犪，由图６

可以看出，高度增加，ＢＲＤＦ数值在较小θｒ 范围内

减小幅度较大，曲线分布向高度值较大的曲线收拢，

即同一入射角度下，ＢＲＤＦ分布逐渐趋于稳定；另

外，高度增加，ρ（θｉ，φｉ）逐渐减小并趋于定值．可见，

高度增加到一定程度，反射特性几乎不再变化．

图６　δ对反射特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆδｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３．３．２　涂层反射率的影响

由图７可以看出，涂层反射率增大，ＢＲＤＦ的数

图７　涂层反射率对反射特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆρｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

５５３
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值整体变大，峰值大幅度增加，ρ（θｉ，φｉ）呈指数上升．

可见，虽然蜂窝结构对光线有很强的抑制能力，但仍

需重点考虑涂层的作用．

蜂窝结构截面形状影响，如：三角形、正方形和

圆形．经分析，截面形状不同时，与正六边形截面具

有类似的反射特性，这里不再给出计算结果．

３．４　反射特性概率模型验证

由式（２）与式（３）可知，若表面的ＢＲＤＦ分布已

知，则可以建立相应的反射方向空间分布概率模型，

通过随机数的产生和判断求得入射光线的反射方

向，计算准确度受到反射方向的离散步长影响．

离散的ＢＲＤＦ数值通过式（２）与式（３）离散求

和可得到反射角度θｒ、φｒ分别与随机数犚θ、犚φ 相对

应的两个数据表；数值模拟时，判断随机数所在的角

度离散区域，再插值计算得到确定的角度值，本文采

用线性插值．

以蜂窝结构单元等效面的ＢＲＤＦ分布建立等

效面的反射特性概率模型；即在杂散光分析时，蜂窝

结构的顶面可等效为各向异性反射平面．

选取θｉ＝１５°、４５°、７５°，φｉ＝０°，通过概率模型模

拟计算得到等效面的ＢＲＤＦ分布．图８（ａ）为通过概

率模型模拟得到θｉ＝４５°时ＢＲＤＦ的空间分布，与图

４形成对比；图８（ｂ）为各角度下几何结构直接模拟

与概率模型模拟得到的入射平面ＢＲＤＦ分布对比

曲线．可以看出，无论是空间分布还是数值大小，两

图８　概率模型的验证

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ

者的结果都非常吻合，从而验证了概率模型的正

确性．

４　结论

本文对蜂窝结构单元的辐射传输过程进行了数

值模拟，得到单元等效面的ＢＲＤＦ数据库，建立并

验证了等效面的反射特性概率模型．说明杂散光分

析时，蜂窝结构可采用等效面处理，为遮光罩内部光

线传输计算提供了依据．主要结论如下：

１）单元等效面的ＢＲＤＦ分布呈各向异性，且后

向散射强，蜂窝结构对杂散光有很好的抑制效果．

２）光线的入射天顶角相同时，单元等效面的

ＢＲＤＦ随入射圆周角呈周期性变化；入射天顶角对

反射特性影响较大，而入射圆周角影响相对较小．

３）结构设计时应注意，单元的高度增大到一定

程度后，反射特性几乎不再变化，而壁厚越薄越好；

同时，仍需采用低反射、高吸收的消光涂层．
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