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摘 要院 针对红外光学系统元件表面缺陷问题，基于米氏散射理论定量分析了不同疵病等级光学元

件表面散射特性，讨论了光学元件表面双向散射分布函数(BSDF)的变化规律，进而建立光学元件不

同疵病等级的散射模型。在此基础上，以双子望远镜系统为例，利用 ASAP光学分析软件对其主镜在

不同疵病等级的情况下，到达探测器像面上的系统自身热辐射通量及其分布进行了仿真计算，并根据

有效发射率的定义，对系统杂散辐射性能进行了定量评价。研究分析发现：光学元件不同疵病等级不

仅会造成系统杂散辐射特性及其在探测器像面上的辐射通量分布发生变化，而且还会导致其有效发

射率发生变化。对主镜疵病等级分别为 0、I-10、I-20、I-30、II 和 III的情况，计算得到系统有效发射

率分别为 2.19%、2.34%、2.46%、2.59%、2.72%和 3.08%。由此可见，随着疵病等级的增加，系统杂散辐

射性能逐渐降低。实际工作中，必须严格控制光学元件表面疵病等级。
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Effect of defects of component on stray radiation characteristics

of infrared optical system
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Abstract: Aimimg at the problem of the defects on the surface of components in infrared optical systems,

the scattering characteristics of optical components surface under different levels of defects were analyzed

quantitatively based on Mie scattering theory. The variation of the bidirectional scattering distribution

function (BSDF) on the surface of the optical component was discussed, and then a scattering model of

optical components under different levels of defects was established. On this basis, a Gemini telescope

was taken as an example, and the self鄄generated thermal radiation flux and its distribution of the system

on the image plane was simulated quantitatively by using the ASAP optical analysis software for the case

of the primary mirror under different levels of defects. Furthermore, according to the definition of the

effective emissivity, the quantitative evaluation of the stray radiation of the system was carried out. The

results indicate that the optical component under different levels of defects not only alter the stray

radiation flux and its radiation distribution of the system on the image plane, but also change its effective
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emissivity, the effective emissivity of the system is 2.19%, 2.34%, 2.46%, 2.59%, 2.72% and 3.08%

respectively when primary mirror defect levels under six cases such as 0, I-10, I-20, I-30, II and III.

Thus, the stray radiation performance of the system decreases with the increasing of the level of the

defects. Consequently, the levels of defects on the surface of the optical component should be strictly

controlled in the practical applications.

Key words: stray radiation; optical components; defects; effective emissivity
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0 引 言

红 外 光 学 系 统 中 经 过 非 正 常 路 径 到 达 像 面 的 非

成 像 光 线 称 为 杂 散 辐 射 [1]袁 而 系 统 自 身 热 辐 射 是 杂

散 辐 射 的 主 要 来 源 之 一 遥 光 学 元 件 的 加 工 尧 装 配 及 使

用 过 程 中 袁 其 表 面 的 各 种 缺 陷 袁 如 划 痕 尧 麻 点 尧 破 边 及

破 点 等 均 会 导 致 元 件 光 学 特 性 发 生 变 化 袁 从 而 改 变

系 统 的 杂 散 辐 射 特 性 袁 进 而 影 响 像 面 的 杂 散 辐 射 通

量 分 布 的 均 匀 性 遥

由 于 现 代 加 工 技 术 限 制 袁 光 学 元 件 表 面 在 加 工

过 程 中 不 可 避 免 地 会 留 下 各 类 缺 陷 袁 这 些 缺 陷 会 对

入 射 光 造 成 不 同 程 度 的 散 射 袁 不 仅 增 加 了 光 能 量 的

损 耗 袁 而 且 也 会 对 系 统 成 像 质 量 造 成 影 响 袁 进 而 影 响

红 外 光 学 系 统 对 目 标 信 号 的 提 取 与 分 析 [2]袁 因 此 袁 光

学 元 件 表 面 缺 陷 对 系 统 杂 散 辐 射 性 能 的 影 响 显 得 格

外 重 要 袁 有 必 要 对 其 进 行 研 究 遥

光 学 元 件 的 表 面 质 量 主 要 采 用 面 形 偏 差 尧 粗 糙

度 和 表 面 疵 病 来 评 价 袁 其 散 射 分 为 体 内 散 射 和 表 面

散 射 [3]遥 研 究 发 现 袁 在 大 多 数 系 统 中 表 面 散 射 是 最 主

要 的 [4]遥 表 面 散 射 主 要 是 由 表 面 微 观 粗 糙 度 尧 表 面 缺

陷 和 表 面 污 染 引 起 的 袁 但 在 ASAP 仿 真 分 析 时 袁 一 般

假 设 光 学 元 件 为 相 对 理 想 的 情 况 袁 即 只 有 表 面 微 观

粗 糙 度 引 起 的 散 射 遥 由 表 面 微 观 粗 糙 度 引 起 的 散 射

通 常 可 以 采 用 经 验 公 式 估 算 出 其 TIS 值 [5]袁 再 利 用

ASAP 的 BSDF 拟 合 工 具 (BSDF Fit Utility) 拟 合 出 其

表 面 的 散 射 特 性 遥

目 前 袁 已 有 文 献 对 微 小 颗 粒 的 光 散 射 进 行 了 讨

论 [6]袁 也 有 学 者 针 对 光 学 元 件 污 染 对 红 外 光 学 系 统

信 噪 比 的 影 响 进 行 了 研 究 [5]袁 但 光 学 元 件 缺 陷 对 红

外 光 学 系 统 杂 散 辐 射 特 性 影 响 的 方 面 研 究 较 少 遥 针

对 光 学 元 件 污 染 袁 学 者 认 为 元 件 表 面 的 散 射 是 由 表

面 粗 糙 度 和 污 染 引 起 的 袁 并 未 研 究 缺 陷 对 元 件 表 面

散 射 造 成 的 影 响 遥 文 中 考 虑 光 学 元 件 表 面 散 射 为 由

光 学 元 件 表 面 微 观 粗 糙 度 和 表 面 缺 陷 引 起 的 散 射 之

和 袁 进 而 完 善 了 光 学 元 件 的 散 射 模 型 遥

基 于 米 氏 散 射 理 论 定 量 分 析 了 光 学 元 件 表 面 不

同 疵 病 等 级 的 散 射 特 性 袁 进 而 建 立 了 不 同 疵 病 等 级

光 学 元 件 的 散 射 模 型 遥 在 此 基 础 上 袁 以 双 子 望 远 镜 系

统 为 例 袁 结 合 ASAP 光 学 分 析 软 件 袁 对 主 镜 在 不 同 疵

病 等 级 情 况 下 系 统 的 杂 散 辐 射 特 性 进 行 了 仿 真 分

析 袁 并 对 系 统 杂 散 辐 射 性 能 进 行 了 定 量 评 价 遥

1 基础理论

1.1 米氏散射

早 在 1908 年 袁Gustav Mie 提 出 了 米 氏 散 射 理

论 [4]袁 即 任 意 球 形 颗 粒 的 散 射 光 强 分 布 与 颗 粒 的 粒

径 及 分 布 存 在 有 密 切 关 系 袁 如 图 1 所 示 遥 图 中 光 强 为

I0 的 光 沿 z 轴 正 方 向 传 播 袁 散 射 角 定 义 为 散 射 光 矢

量 与 z 轴 正 方 向 的 夹 角 袁 方 位 角 定 义 为 振 动 面 和

散 射 面 的 夹 角 袁 表 示 波 长 遥

图 1 光 散 射 模 型 示 意 图

Fig.1 Sketch of a model for the light scattering

米 氏 散 射 理 论 描 述 了 任 意 尺 寸 球 形 颗 粒 的 散 射

特 性 袁 对 于 某 一 颗 粒 系 统 有 多 种 粒 度 分 布 的 颗 粒 时 袁
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其 散 射 光 在 光 电 探 测 器 某 一 环 上 散 射 的 光 能 量 为 [6]院

E= 3 2I0
仔2

n

j =1

移 Wj

d
3

j

j , out

j , in
乙 (i1+i2)sin d (1)

式 中 院Wj 表 示 直 径 为 dj 的 颗 粒 的 质 量 曰 为 其 密 度 曰I0

为 初 始 光 强 曰i1 和 i2 为 散 射 强 度 函 数 袁 可 分 别 表 示

为 院

i1( 袁m袁 )=|S1|
2=|

肄

n=1

移 2n+1
n(n+1)

(an仔n+bn n)|
2 (2)

i2( 袁m袁 )=|S2|
2=|

肄

n=1

移 2n+1
n(n+1)

(an仔n+bn n)|
2 (3)

式 中 院 振 幅 函 数 S1 和 S2 为 表 征 粒 径 大 小 的 无 因 次 参

量 =(仔d/ )曰m 为 颗 粒 相 对 周 围 介 质 的 折 射 率 曰 n 的

取 值 参 照 Wiscombe 给 出 的 检 验 公 式 来 确 定 [6]曰 米 氏

系 数 an 和 bn 为 院

an= n( ) n忆(m )-m n忆( ) n(m )
n( ) n忆(m )-m n忆( ) n(m )

(4)

bn=
m n( ) n忆(m )- n忆( ) n(m )
m n( ) n忆(m )- n忆( ) n(m )

(5)

式 中 院 n(z)尧 n(z) 及 其 导 数 满 足 院

n(z)=
2n-1
z

n-1(z)- n-2(z) (6)

n忆(z)=-
n
z

n(z)+ n-1(z) (7)

n(z)=
2n-1
z

n-1(z)- n-2(z) (8)

n忆(z)=-
n
z

n(z)+ n-1(z) (9)

式 中 院z 可 以 是 或 m 袁 并 由 初 始 条 件 尧 米 氏 散 射 系

数 an 和 bn 得 以 求 解 遥

散 射 角 函 数 仔n 和 n 满 足 递 推 公 式 院

仔n=
2n-1
n-1

cos 仔n-1-
n
n-1

仔n-2 (10)

n=ncos 仔n-(n+1)仔n-1 (11)

因 此 袁 当 颗 粒 的 无 因 次 粒 径 参 数 尧 复 折 射 率 m

以 及 确 定 时 袁 利 用 公 式 (1)~(11) 可 以 计 算 Mie 散 射

系 数 an 和 bn尧 角 系 数 仔n 和 n 以 及 散 射 光 强 函 数 i1

和 i2袁 从 而 求 得 球 形 颗 粒 散 射 光 能 量 E遥

1.2 光学元件表面不同疵病等级的散射特性

根 据 国 标 渊GB1185-79冤 中 光 学 元 件 表 面 缺 陷 的

检 测 标 准 [6]袁 元 件 疵 病 等 级 由 低 到 高 可 以 划 分 为 0尧

I-10尧I-20尧I-30尧II 和 III 等 10 个 等 级 袁 疵 病 等 级 越

高 袁 表 明 元 件 加 工 质 量 越 差 遥 其 中 袁0 级 表 示 元 件 表

面 没 有 任 何 疵 病 遥 在 此 基 础 上 袁 根 据 光 学 元 件 缺 陷 分

布 的 幂 分 布 模 型 [7]袁 可 近 似 模 拟 出 元 件 不 同 疵 病 等 级

的 BSDF 曲 线 遥 表 1 列 出 了 有 效 孔 径 为 1 m 的 元 件

在 不 同 疵 病 等 级 情 况 下 的 TIS袁 图 2 进 一 步 给 出 了 元

件 表 面 不 同 疵 病 等 级 BSDF 随 散 射 角 的 归 一 化 分

布 遥 计 算 时 假 定 元 件 材 料 为 硅 袁 其 折 射 率 为 3.44-

2.4伊10-8i袁 计 算 波 长 4 滋m遥

表 1 不同疵病等级 TIS

Tab.1 Different defect levels TIS

图 2 光 学 元 件 不 同 疵 病 等 级 BSDF 随 散 射 角 的 归 一 化 分 布

Fig.2 Different defect levels of optical component BSDF along with

the normalized distribution of the scattering angle

由 表 1 可 以 看 出 袁 随 着 元 件 疵 病 等 级 的 增 加 袁 其

散 射 量 逐 渐 增 大 遥 进 一 步 分 析 图 3 可 知 袁 不 同 疵 病 等

级 元 件 的 表 面 散 射 能 量 主 要 集 中 在 0毅~90毅 范 围 内 袁 且

在 一 定 范 围 内 袁 随 着 散 射 角 度 的 增 加 袁 散 射 比 减 小 遥 由

此 可 见 袁 元 件 疵 病 等 级 越 高 袁 其 散 射 能 量 越 集 中 遥

2 红外光学系统杂散辐射的仿真分析

2.1 光机仿真模型的建立

为 研 究 元 件 缺 陷 对 系 统 杂 散 辐 射 特 性 的 影 响 袁

再 加 之 元 件 缺 陷 对 光 学 系 统 反 射 元 件 的 影 响 更 明

显 [6]袁 故 以 双 反 射 式 双 子 望 远 镜 系 统 为 例 袁 使 用

ASAP 光 学 分 析 软 件 建 立 如 图 3 所 示 的 三 维 光 机 仿

真 模 型 遥 系 统 入 瞳 直 径 为 8 000 mm袁F 数 为 16袁 工 作

波 段 3.7~4.8 滋m袁 系 统 温 度 为 293 K遥 系 统 设 有 冷 阑 袁

以 抑 制 非 视 场 光 线 到 达 探 测 器 遥

文 中 在 对 元 件 表 面 粗 糙 度 进 行 散 射 建 模 的 同

时 袁 进 一 步 考 虑 了 元 件 表 面 缺 陷 引 起 的 散 射 袁 从 而 完

Defect

levels
I-10

TIS 3.22伊10-4

I-20

7.35伊10-4

I-30 II III

1.02伊10-3 2.95伊10-3 3.56伊10-3
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善 了 光 学 元 件 的 散 射 模 型 遥

图 3 双 子 望 远 镜 系 统 三 维 仿 真 模 型

Fig.3 Three鄄dimensional simulation model of Gemini telescope system

2.2 杂散辐射特性分析

以 图 3 所 示 的 双 子 望 远 镜 为 例 袁 表 2 给 出 了 主

镜 不 同 疵 病 等 级 时 探 测 器 像 面 接 收 到 的 系 统 杂 散 辐

射 通 量 遥

由 表 2 可 以 看 出 袁 系 统 各 光 学 件 和 机 械 件 自 身

辐 射 通 量 之 和 随 主 镜 疵 病 等 级 的 增 加 而 增 大 袁 主 要

原 因 是 光 学 件 的 杂 散 辐 射 较 之 机 械 件 的 杂 散 辐 射 大

得 多 袁 而 主 镜 表 面 疵 病 致 使 其 发 射 率 增 大 袁 进 而 引 起

到 达 像 面 上 的 杂 散 辐 射 通 量 明 显 增 大 遥 由 于 次 镜 正

对 探 测 器 袁 受 主 镜 疵 病 的 影 响 较 小 袁 因 而 其 杂 散 辐 射

通 量 基 本 没 有 变 化 遥 此 外 袁 主 镜 表 面 疵 病 对 各 机 械 件

均 有 不 同 程 度 的 影 响 遥 具 体 来 说 袁 主 镜 表 面 疵 病 对 诸

如 主 镜 尧 次 镜 尧 次 镜 支 撑 筋 等 视 场 内 元 件 影 响 较 小 袁

而 对 诸 如 桁 架 尧 主 镜 环 尧 次 镜 环 等 视 场 外 元 件 影 响 较

大 袁 且 对 于 能 够 被 探 测 器 直 接 " 看 到 " 的 元 件 影 响 较

为 严 重 遥

0120004-4

Primary mirror

Secondary mirror

Defect level 0

9.18伊10-6

5.16伊10-5

Defect level I-10 Defect level I-20

5.21伊10-5 5.42伊10-5

5.16伊10-5 5.16伊10-5

Front of primary ring 1.93伊10-10 1.01伊10-9 1.58伊10-9

Side of primary ring 5.69伊10-11 1.49伊10-7 1.82伊10-7

Front of secondary ring 6.16伊10-7 6.97伊10-7 7.68伊10-7

Side of secondary ring 5.69伊10-7 5.70伊10-7 5.70伊10-7

Strut 2.53伊10-8 8.61伊10-8 8.62伊10-8

Truss 8.33伊10-10 1.55伊10-9 4.88伊10-9

Total 6.45伊10-5 1.14伊10-4 1.16伊10-4

Defect level I-30

5.54伊10-5

5.16伊10-5

2.56伊10-9

2.16伊10-7

8.26伊10-7

5.71伊10-7

8.62伊10-8

7.57伊10-9

1.17伊10-4

Defect level II Defect level III

6.17伊10-5 6.93伊10-5

5.18伊10-5 5.18伊10-5

3.99伊10-9 5.70伊10-9

3.43伊10-7 5.62伊10-7

9.87伊10-7 1.32伊10-6

5.71伊10-7 5.73伊10-7

8.67伊10-8 8.71伊10-8

2.53伊10-8 3.52伊10-8

1.24伊10-4 1.32伊10-4

表 2 主镜不同疵病等级时系统元件到达探测器的杂散辐射通量(单位院W)

Tab.2 Focal plane stray radiation flux from different defect levels of primary mirror (Unit:W)

随 着 主 镜 疵 病 等 级 的 变 化 袁 通 过 主 镜 疵 病 到 达

探 测 器 的 杂 散 辐 射 传 输 路 径 也 会 发 生 改 变 袁 从 而 影

响 像 面 上 杂 散 辐 射 通 量 分 布 遥 以 主 镜 环 正 面 为 例 袁 将

探 测 器 像 面 划 分 为 10伊10 的 矩 阵 探 测 单 元 袁 图 4 给

出 了 主 镜 在 不 同 疵 病 等 级 条 件 下 主 镜 环 正 面 到 达 探

测 器 面 上 的 杂 散 辐 射 通 量 分 布 遥

从 图 4 可 以 看 出 袁 随 着 主 镜 疵 病 等 级 的 增 加 袁 探

测 器 像 面 上 的 杂 散 辐 射 通 量 分 布 各 不 相 同 袁 其 均 方

根 值 分 别 为 院0.53尧0.48尧0.48尧0.46尧0.43 和 0.40袁 表

明 光 学 元 件 的 加 工 质 量 对 望 远 镜 系 统 中 的 杂 散 辐 射

通 量 分 布 有 明 显 影 响 遥 受 表 面 疵 病 影 响 袁 主 镜 环 正 面

在 探 测 器 像 面 上 杂 散 辐 射 通 量 分 布 的 均 匀 性 有 所 变

化 袁 且 主 镜 存 在 疵 病 时 杂 散 辐 射 分 布 均 匀 性 较 之 主

镜 无 疵 病 时 要 好 些 [8-9]袁 但 同 时 也 会 使 到 达 探 测 器 像

面 的 杂 散 辐 射 通 量 明 显 增 大 遥
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图 4 主 镜 无 疵 病 及 不 同 疵 病 等 级 时 主 镜 环 正 面 杂 散 辐 射 通 量

分 布

Fig.4 Stray radiation flux distribution of the front of the primary

mirror ring from the primary mirror without defects and

different defect levels

2.3 红外光学系统杂散辐射性能评价

为 了 对 红 外 光 学 系 统 自 身 热 辐 射 性 能 进 行 评

价 袁 引 入 有 效 发 射 率 的 概 念 [5]遥 红 外 光 学 系 统 的 有 效

发 射 率 定 义 为 探 测 器 像 面 接 收 到 的 系 统 各 元 件 总 的

杂 散 辐 射 通 量 除 以 将 红 外 望 远 镜 系 统 的 最 后 一 个 光

学 元 件 作 为 黑 体 辐 射 源 时 袁 探 测 器 像 面 接 收 到 的 辐

射 通 量 袁 即 院

eff=
Psum

Pr
(13)

式 中 院Psum 为 探 测 器 像 面 接 收 的 各 元 件 自 身 杂 散 辐 射

的 总 辐 射 量 曰Pr 为 探 测 器 像 面 接 收 的 由 参 考 黑 体 辐

射 源 的 热 辐 射 所 产 生 的 辐 射 通 量 遥

根 据 上 述 系 统 有 效 发 射 率 的 定 义 袁 将 最 后 一 个

光 学 元 件 ( 即 次 镜 ) 作 为 黑 体 辐 射 源 袁 计 算 得 到 探 测

器 像 面 接 收 到 的 辐 射 通 量 袁 并 结 合 表 2 给 出 的 探 测

器 像 面 接 收 的 各 元 件 自 身 杂 散 辐 射 的 总 辐 射 量 袁 由

公 式 (13) 计 算 得 到 系 统 有 效 发 射 率 遥 表 3 列 出 了 主

镜 在 不 同 疵 病 等 级 情 况 下 系 统 的 有 效 发 射 率 遥

表 3 红外光学系统有效发射率

Tab.3 Effective emissivity of the infrared optical

system

0120004-5

Defect levels of

primary mirror
Clean

Effective

emissivity
2.19%

I-10

2.34%

II III

2.72% 3.08%

I-20

2.46%

I-30

2.59%
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由 表 3 可 以 看 出 袁 随 着 主 镜 疵 病 等 级 的 增 加 袁 红

外 光 学 系 统 的 有 效 发 射 率 逐 渐 增 大 袁 系 统 杂 散 辐 射

性 能 逐 渐 降 低 遥

3 结 论

基 于 Mie 散 射 理 论 建 立 了 光 学 元 件 表 面 不 同 疵

病 等 级 的 散 射 模 型 遥 以 双 子 望 远 镜 系 统 为 例 袁 分 析 了

主 镜 在 不 同 疵 病 等 级 情 况 下 系 统 的 杂 散 辐 射 特 性 袁

并 对 系 统 杂 散 辐 射 性 能 进 行 了 定 量 评 价 遥

仿 真 结 果 表 明 院 元 件 疵 病 等 级 越 高 袁 其 表 面 散 射

量 越 大 遥 受 主 镜 表 面 疵 病 影 响 袁 其 自 身 杂 散 辐 射 通 量

随 着 疵 病 等 级 增 加 而 增 大 袁 并 对 系 统 其 它 元 件 的 杂

散 辐 射 通 量 产 生 影 响 袁 进 而 导 致 系 统 总 杂 散 辐 射 通

量 随 之 增 大 遥 其 次 袁 随 着 主 镜 疵 病 等 级 的 变 化 袁 系 统

其 它 元 件 的 杂 散 辐 射 在 像 面 处 的 分 布 也 会 发 生 变

化 遥 最 后 袁 在 主 镜 疵 病 等 级 分 别 为 0尧I-10尧I-20尧I-

30尧II 和 III 六 种 情 况 下 袁 计 算 得 到 系 统 有 效 发 射 率

分 别 为 2.19%尧2.34%尧2.46%尧2.59%尧2.72%尧3.08%袁

由 此 可 见 袁 随 着 疵 病 等 级 的 增 加 袁 系 统 的 杂 散 辐 射 性

能 逐 渐 降 低 遥 因 此 袁 必 须 严 格 控 制 元 件 表 面 疵 病 等

级 袁 以 保 证 红 外 光 学 系 统 性 能 满 足 实 际 应 用 需 求 遥
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