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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６０２７７０２３）ａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（Ｎｏ．ＺＲ２０１１ＦＭ００７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＵＮＴｅｎｇｆｅｉ（１９８７－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎＬａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｔｆ１９８７１２１３＠

１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＪｕｎ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｊｚｈａｎｇ＠ｙｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．１，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３２９００１
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：１００４４２１３（２０１４）０３０３２９００１５

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犕犻狉狉狅狉犛狌狉犳犪犮犲犆犾犲犪狀犾犻狀犲狊狊犔犲狏犲犾狊狅狀犔犪狊犲狉

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

ＳＵＮＴｅｎｇｆｅｉ
１，ＺＨＡＮＧＪｕｎ１，ＬＶＨａｉｂｉｎｇ

２，ＹＵＡＮＸｉａｏｄｏｎｇ
２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犢犪狀狋犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀狋犪犻，

犛犺犪狀犱狅狀犵２６４００５，犆犺犻狀犪）

（２犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭｉｅｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｆｏｕｒｃａｓｅｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓｓｕｃｈａｓｃｌｅａｎ，ｂａｓｉｃｃｌｅａｎ

（ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ２００），ｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ５００）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ

７５０）ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢｓｏｆｔｗａｒｅｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｔｈｅ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ（０．６３２８μｍ），ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ（１．０５３μｍ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ（１０．６μｍ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｍａｋｅａｖｅｒｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｉｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｒｔｅｒ，ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｅｒ，ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｕｓｅｆｕｌｈｅｌｐｗｉｌｌｂｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒａｎｄｃｌｅａｎｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ （ＢＲＤＦ）；Ｍｉｅｔｈｅｏｒｙ；

Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２９０．０２９０；２９０．１４８３；２９０．４０２０；２９０．５８２５；２９０．５８５０

１１００９２３０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒａｒｅｏｆｍａｊｏｒ

ｉｍｐａｃｔｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ＢＲＤＦ）．ＢＲＤＦｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｍａｒｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｍｉｌｉｔａｒｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｏｎ．ＢＲＤＦｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［１８］
．

Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｇｒｅａｔｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｕｃｈ

ａｓｌｉｄｅｒ，ｌａｒｇｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ，ａｒｅｐｌａｃｅｄａｔ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｕａｌｌｙ．Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅａｉｒ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｄｕｓｔ）ｗｉｌｌｄｅｐｏｓｉｔｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ，ｐｏｌｌｕｔｉｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｎｄａｄｄｉｎｇ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒｃａｎ ｂｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ
［９］
．Ｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙｃａｎａｌｓｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ
［１０］
．Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅ

ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ
［１１］
．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｗｉｌｌｂｅ．

ＤｕｅｔｏＢＲＤＦｃａｎｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，

ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｃａｓｅｓｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓｓｕｃｈａｓｃｌｅａｎ，ｂａｓｉｃ

ｃｌｅａｎ （ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ２００）， ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

（ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ５００）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

ｌｅｖｅｌ７５０）ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｓｗｅｒｅｔｈｅ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ （０．６３２ ８ μｍ），ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

（１．０５３μｍ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ（１０．６μｍ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｈｅｌｐｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒａｎｄｃｌｅａｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

１　犅犚犇犉犿狅犱犲犾

Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｃａｎ ｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

ＢＲＤＦｗｈｅｎｄｉｓｔａｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｒｒａｄｉａｔｅｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒ
［１２］
． Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｒｒｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｈａｖｅｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ：ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｃｌｅａｎ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｗｏａｓｐｅｃｔｓｉｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ＢＲＤＦ

ＢＲＤＦ＝ＢＲＤＦｍ＋ＢＲＤＦｐ （１）

Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ“ｍ”ａｎｄ“ｐ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＢＲＤＦｏｆ

ｃｌｅａｎｍｉｒｒｏｒａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｒｅｇａｒｄｔｏｃｌｅａｎｍｉｒｒｏｒ，ｉｆσλ，ｔｈｅＢＲＤＦｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
［７８］

ＢＲＤＦｍ＝
２

π

犽
４
σ
２
犾
２

１＋ 犽犾β－β（ ）［ ］０
２

（２）

ｗｈｅｒｅ犾ｉｓａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，σｉｓｒｍｓｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；犽＝２π／λｉｓｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ，λｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；θｓ

ｉｓｔｈｅｐｏｌａｒａｎｇｌｅｏｆｓｃａｔｔｅｒ （ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ ｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌ）；β＝ｓｉｎθｓｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ狔ａｘｉｓ；θ０ｉｓｔｈｅｐｏｌａｒａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

（ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ ｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌ）；β０＝ｓｉｎθ０ｉｓ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．

Ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｍｉｒｒｏｒ， ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｂｙＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［９］
．Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅ狕ａｘｉｓａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｃｔｏｒｉｓｉｎｔｈｅ狓 ａｘｉｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｗａｖｅｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｌｏｎｇθ，

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ

ｍａｋｅｕｐｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌａｎｅ．犪ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ狉ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅＢＲＤＦｉｓｇｉｖｅｎａｓ

ＢＲＤＦｐ＝
λ
２
犇

４π
２
ｃｏｓθｒ

犻１ （３）

ｗｈｅｒｅ犇ｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒ．θｒｉｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｌａｎｅ（狔狕，Ｆｉｇ．１）．犻１ｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｇｉｖｅｎｂｙＭｉｅｔｈｅｏｒｙａｓ

犻１＝ ∑
∞

狀＝１

２狀＋１

狀狀（ ）＋１
犪狀π狀＋犫狀τ（ ）狀

２

（４）

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｉｓｓｈｏｗｎ

ｂｙｓｕｒｆａｃｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ ＭＩＬＳＴＤ１２４６Ｃｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
［１１］

ｌｏｇ犖犪＝０．９２６ ｌｏｇ犡（ ）１
２
－ ｌｏｇ（ ）犡［ ］２ （５）

ｗｈｅｒｅ犡ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（μｍ）；犡１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｓｕｒｆａｃｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ；犖犪ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｒ犳狋
２
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ犡．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ（２００，

５００，７５０）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

２１００９２３０



ＳＵＮＴｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯｐｔｉｃａｌＭｉｒｒｏｒＳｕｒｆａｃｅＣｌｅａｎｌｉｎｅｓｓＬｅｖｅｌｓｏｎＬａｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮狌犾犪狋犲犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犪狊狇狌犪狀狋犻犳犻犲犱犫狔

犕犐犔犛犜犇１２４６犆

Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

ｌｅｖｅｌ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｃｏｕｎｔ

ｐｅｒ犳狋
－２

Ｃｏｕｎｔ

ｐｅｒ０．１ｍ
－２

２００ １５ ４１８９ ４５２０

２５ １２４０ １３４０

５０ １７０ １８４

１００ １６ １７．３

２００ １．０ １．０８

５００ ５０ １１８１７ １２８００

１００ １１００ １１９０

２５０ ２６ ２８．１

５００ １．０ １．０８

７５０ ５０ ９５８０７ １０５０００

１００ ８９００ ９６３０

２５０ ２１４ ２３１

５００ ８．１ ８．７５

７５０ １．０ １．０８

　　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｓｕｍｏｆａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｒｅａｔｏｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

ｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｏｎｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｚｅｅａｓｉｌｙ，ｉｔｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄ：１）ａｌｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｎ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ；２）ａｌｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｏ ｎｏｔ ｏｖｅｒｌａｐ ｍｕｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犜犺犲犅犚犇犉狅犳犮犾犲犪狀犿犻狉狉狅狉

Ｆｏｒσλ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦａｂｏｕｔｃｌｅａｎ

ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ（λ），ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（σ）

ａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ（犾）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ

ＢＲＤＦａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ）ｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ０．６３２８μｍ，１．０５３μｍａｎｄ１０．６μｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＢＲＤＦｖａｒｉｅｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ． Ｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｉｓ

Ｆｉｇ．３　σλ，ＢＲＤＦｏｆｃｌｅａｎｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｖａｒｉｅｓａｓ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ，ｔｈｅＢＲＤＦｈａｓａｆｅｗｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｔａｂｌｅ．Ｆｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｃｌｅａｎｍｉｒｒｏｒＢＲＤＦｗｈｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔｉｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｅｑｕａｌ，ｔｈｅ ＢＲＤＦ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｖａｒｉｅｓ

ｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅＢＲＤＦｒｅｄｕｃｅｓｒａｐｉｄｌｙ

ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｓ′ｓｌｏｐｅｉｓａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎＢＲＤＦｃａｕｓｅｄｂｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３（ｃ）．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｗｈｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｉｓｓｍａｌｌ，ｂｉｇｇｅｒｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｓ，

ｇｒｅａｔｅｒｔｈｅＢＲＤＦｏｆｍｉｒｒｏｒｗｉｌｌｂｅ．Ｅｖｅｒｙｃｕｒｖｅ′ｓ
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&　'　(　)

ｄｅｃｒｅｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ

ｂｉｇｅｎｏｕｇｈ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｃｌｅａｒｐａｒｔｏｆｃｕｒｖｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ｎｅａｒｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｆ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｌｌｂｅ

ｇｒｅａｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦｂｅｃｏｍｅｓｅｖｉｄｅｎｔ．

２．２　犜犺犲犅犚犇犉狅犳犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犲犪狀犾犻狀犲狊狊犾犲狏犲犾狊

Ｆｉｇ．４ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅＢＲＤＦｏｆｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ（２００，５００ａｎｄ７５０）ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｓ０．６３２８μｍｉｎＦｉｇ．４（ａ），

１．０５３μｍｉｎＦｉｇ．４（ｂ）ａｎｄ１０．６μｍｉｎＦｉｇ．４（ｃ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｎｏｍａｔｔｅｒｗｈｉｃｈｌｉｇｈｔ

ｉｓ，ｔｈｅＢＲＤＦｉｓｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ．Ｔｈａｔ

Ｆｉｇ．４　ＢＲＤＦｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｈｉｇｈｅｒｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

ｌｅｖｅｌ ｍｅａｎｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｉｓ，ｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｍｏｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ ＢＲＤＦ ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（０．６３２８μｍ，１．０５３μｍａｎｄ１０．６μｍ）

ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓａｒｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｓ２００，５００ａｎｄ７５０．Ｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｔ

ｓｅｅｍｓ，ｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＢＲＤＦ ｃｕｒｖｅｓａｒｅ ａｇｒｅｅｄ

ｒｏｕｇｈｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｈａｓａｆｅｗｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆＢＲＤＦ．Ｆｏｒｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ０．６３２８μｍａｎｄ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ１．０５３μｍ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｇ．５　ＢＲＤＦｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ
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ＳＵＮＴｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯｐｔｉｃａｌＭｉｒｒｏｒＳｕｒｆａｃｅＣｌｅａｎｌｉｎｅｓｓＬｅｖｅｌｓｏｎＬａｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｇｌｅｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｔｈｅＢＲＤＦｃｕｒｖｅｄｅｇｒａｄｅｓｍｕｃｈ

ｓｐｅｅｄｉｌｙａｎｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｕｐｔｏｔｈｒｅｅ

ｏｒｄｅｒｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ｉｓｕｐｔｏａｓｐｅｃｉａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅＢＲＤＦａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｂｅｃｏｍｅｓｌｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ１０．６μｍ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅａｂｏｖｅｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ ｏｆＢＲＤＦ ｃｕｒｖｅｉｓ

ｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ．Ｉｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．３（ｂ）ｗｉｔｈＦｉｇ．５（ａ），

ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｍｅｄｔｈａｔｉｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｓｍａｌｌａｎｄ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｂａｓｉｃｃｌｅａｎ（ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌ２００），ａｆｅｗ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｌｌｍａｋｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｂｏｕｔ２０ｄｅｇ．Ｓｏ，

ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｏｆ

ｍａｊｏｒｐａｒｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＴｈｅＢＲＤＦ ｏｆ ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ ｍａｋｅａｖｅｒｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｌａｓｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｓｏ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ，ａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆ

ｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＹＩＮ Ｗａｎｇｂａｏ，ＷＡＮＧ Ｌｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｔｉｎ，犲狋犪犾．

ＢＲＤＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（４）：４７３４７６．

［２］　ＦＥＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＷＥＩ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｍｅｉ，犲狋犪犾．

Ｓｔｕｄｙｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｉｎｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪狅狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８

（２）：２９０２９４．

［３］　ＲＥＮＨＯＲＮＧＥＩ，ＢＯＲＥＭＡＮＤＧ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅＢＲＤＦ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２）：

１２８９２１２８９８．

［４］　ＳＡＮＤＥＭＥＩＥＲＳＲ，ＳＴＲＡＨＬＥＲ Ａ Ｈ．ＢＲＤＦｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犚犲狏犻犲狑狊，２０００，１８：４８１

５０２．

［５］　ＳＰＹＡＫＰ Ｒ，ＷＯＬＦＥ Ｗ Ｌ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｒｒｏｒｓ．Ｐａｒｔ１：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｅｓａｎｄλ＝０．６３２ ８ μｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９２，３１（８）：１７４６１７５６．

［６］　ＳＰＹＡＫＰ Ｒ，ＷＯＬＦＥ Ｗ Ｌ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ．Ｐａｒｔ２：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｕｓｔ

ａｎｄλ＝０．６３２８μｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９２，３１（８）：

１７５７１７６３．

［７］　ＳＰＹＡＫＰ Ｒ，ＷＯＬＦＥ Ｗ Ｌ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ．Ｐａｒｔ３：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｕｓｔ

ａｎｄλ＝１０．６μｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９２，３１（８）：

１７６４１７７４．

［８］　ＳＰＹＡＫＰ Ｒ，ＷＯＬＦＥ Ｗ Ｌ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ．Ｐａｒｔ４：ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｆｒｏｍｄｕｓｔ

ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮犪犾
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