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摘 要院 针对光学系统在实际工作中元件表面污染粒子对光的散射问题，以空气中 Al2O3污染粒子为

例，基于米氏散射理论，模拟和分析了元件表面双向反射分布函数(BRDF)随散射角的变化规律，进而
定量计算了元件表面全积分散射值(TIS)。在此基础上，进一步分析了影响表面洁净度的三个主要因
素(空气洁净度、工作面朝向和曝露时间)对元件表面 BRDF及其 TIS值的影响。结果表明，空气洁净
度等级、工作面放置方向和曝露时间等对元件表面散射量的影响均较为明显。其中，工作面的放置方

向对元件表面的散射影响尤为突出，水平向上放置(TIS=1.93伊10-4)较之垂直放置时(TIS=8.07伊10-5)散
射量增大一个量级，而较之工作面水平向下放置时(TIS=3.12伊10-6)增大两个量级。最后，以卡塞格伦
望远镜为例，针对其主镜的污染容限问题，分析了不同空气洁净度条件下主镜表面洁净度达到污染容

限所用的曝露时间，可为实际工作中污染控制和保证系统对微弱目标信号的有效探测提供参考。
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Influence of surface cleanliness of optical element on its surface
scattering characteristics

Huang Cong, You Xinghai, Zhang Bin

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: Aimed at the light scattering problem from the particles on optical surfaces of the systems in
practical applications, and taken Al2O3 particles in air as an example, the variations of the bidirectional
reflection distribution function (BRDF) with the scattering angle on the surfaces of optical components
were simulated and analyzed based on Mie scattering theory, and then the total integral scattering (TIS)
value of the surface was calculated quantitatively. On this basis, the effect of the BRDF and the TIS
value were further analyzed under the conditions of different air cleanliness levels, the direction of the
optical component surface, the exposure time. The results indicate that, the air cleanliness levels, the
direction of the optical component surface and the exposure time have effect on scattering of the optical
surface, in which the direction of optical components has significant impact on the scattering of the
surfaces. When the particles buildup on horizontal upward facing surfaces(TIS=3.93伊10-3), the amount of
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0 引 言

光学元件作为光学系统的重要组成部分袁 其表
面散射特性将对系统的探测性能产生重要影响遥 在
实际应用中袁 诸多光学系统均要求光学元件表面的
散射尽可能低袁以减少对系统性能的影响[1-2]遥 然而袁
大型光学系统多工作在复杂天气条件和外界环境

中袁致使大量元件直接曝露于外界环境中袁在工作和
运行期间系统自身和周围环境的污染物会污染光学

元件表面袁改变元件的散射特性袁从而影响光学系统
的探测能力遥

光学元件放置在外界环境中时袁 表面洁净度会
受到空气洁净度尧 曝露时间以及元件工作面朝向的
影响遥 光学系统的探测性能也将受到表面洁净度的
影响和限制袁 因而在对光学系统污染容限进行分析
时袁需要明确空气洁净度等级尧元件工作面朝向尧曝
露时间等对光学元件表面洁净度的影响遥

加工质量好的光学元件表面的散射主要源于元

件表面的微观粗糙度袁 而沉积在元件表面的颗粒污
染物会加重其表面的散射遥 元件表面散射特性的相
关研究已有诸多报道袁其中袁最主要的分析手段是双
向散射分布函数(BSDF)遥 国外已有学者从理论和实
验两方面对元件表面散射特性进行了大量的研究和

报道袁 分析了不同表面微观粗糙度和镜面污染颗粒
对镜面散射分布的影响 [3-4]遥 在国内袁马晶对光学元
件表面污染的沉积及表面污染的检测装置进行了研

究[5]袁宋源详细介绍了反射镜表面污染的清洗方法[6]遥
文中基于米氏散射理论袁 分析了不同空气洁净

度等级尧元件工作面朝向尧曝露时间对元件表面洁净
度的影响及规律袁进而分析了污染镜面的散射特性遥
最后袁以卡塞格伦望远镜的主镜为例袁通过分析不同
空气洁净度下光学元件曝露时间对光学系统探测性

能的影响袁讨论了主镜的污染容限遥
1 理论模型

1.1 镜面颗粒污染物的散射
镜面上的污染物主要由空气中的各种微粒附着

在镜面而形成袁可近似将各种微粒视为球形粒子袁进
而用米氏散射描述表面的散射特性遥如图 1所示袁单
色光沿 Z轴正向传播袁电场振动方向沿 X轴袁磁场振
动方向沿 Y轴袁 散射角 定义为散射光矢量与 Z 轴
正方向的夹角袁方位角 定义为散射光在 XOY 平面
的投影与 X 轴的夹角袁r 为颗粒到观测点的径向距
离袁 表示波长[7]遥

图 1 光散射模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of light scattering model

在 方向上袁垂直于散射面的散射光强 I彝s与平

行于散射面的散射光强 I //s的函数关系为院
I彝s=

2

4仔2r2 i1sin2 (1)

I //s=
2

4仔2r2 i2cos2 (2)

式中院i1尧i2为散射强度函数[8]遥
如果 YOZ平面变成散射平面袁则 =90毅袁此时院

scattering increases by an order of magnitude compared with that of the vertical ones (TIS=4.07伊10 -4),
and increases by two orders of magnitude compared with that of the downward ones (TIS =5.22伊10 -5).
Finally, based on the Cassegrain telescope, aimed at the tolerance of the particles on the primary mirror,
the exposure time reaching the tolerance was carried out with different air cleanliness levels. The results
can provide reference for particle control and reliability for effective detection of the weak signal in
practice.
Key words: scattering; optical element; Mie scattering theory; air cleanliness; surface cleanliness
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I彝s=
2

4仔2r2 i1 (3)

公式(3)给出了自由空间中由极化辐射照射的
球状颗粒的散射能量遥 假设上述公式可以预测镜面
上的颗粒散射袁 且散射到前向方向上并由镜面反射
的辐射不会受污染颗粒所影响遥 于是来自镜面污染
粒子的散射函数(BRDF)可定义为[9]院

BRDF=
2D

4仔2 i1 (4)

式中院D 为镜面上的颗粒密度(每平方英尺上的粒子
数)遥

全积分散射(Total Integrated Scatter袁TIS)是 BRDF
在半球空间的二重积分[7]院

TIS=
2仔

0
乙 仔/2

0
乙 BRDF( i袁 i曰 s袁 s) (5)

式中院 i尧 i 表示入射光的入射角和方位角曰 s尧 s 表

示散射光的散射角和方位角遥
1.2 污染的量度-洁净度

空气洁净度是影响表面洁净度的重要因素之

一遥 美国联邦标准(FED-STD-209D)规定了空气洁
净度等级标准院每立方英尺或每立方米空气中袁粒子
的直径大于或等于 0.5 滋m的粒子数目[10]遥 空气中的
颗粒尺寸分布满足如下的关系表达式[11]院

logNv=-2.197logX-0.662+logXc (6)
式中院X为颗粒的直径(微米量级且 X大于等于0.5 滋m)曰
Xc 为空气洁净度等级曰Nv 为每立方英尺中颗粒直径

大于等于 X的粒子数量遥
尽管在许多应用中常采用空气洁净度等级来表

征实验环境条件袁 但笔者更关心的是不同洁净度等
级下落在光学镜面上的污染颗粒数量遥为此袁需要讨
论洁净室的空气洁净度与元件表面洁净度之间的关

系遥 在实际应用中袁用表面洁净度等级(或者表面污
染程度)来表示镜面的污染状况遥 表面洁净度用一个
数值来表征袁该数值表示每平方英尺的镜面上袁粒子
数量的平均分布达到 1个以上的所有粒子中袁最大粒
子的直径数值[10]遥 例如袁对于一个表面洁净度等级为
300的镜面袁 每平方英尺的镜面上分布的粒子直径的
范围为 1~300 滋m袁直径小的粒子数量较多袁直径大
的粒子数量较少袁而直径为 300 滋m 的粒子数量仅为
1 个遥 镜面上粒子直径与粒子数量的分布近似满足
如下规律[10]院

logNa=C[(logX1)2-(logX)2] (7)
式中院X为颗粒直径(微米量级且 X大于等于 1)曰X1为

表面洁净度水平曰Na为元件每平方英尺上颗粒直径

大于等于 X的粒子数量曰C 是在 MIL-STD-209D 标
准下近似为 0.926 0的归一化常数遥 根据公式(7)袁图2
给出了在表面洁净度(X1)已知的情况下颗粒尺寸(X)
与粒子数量(Na)之间的关系遥

图 2 粒子尺寸与粒子数量的关系

Fig.2 Relationship between particle size and particle number

从图 2中可以看出袁在表面洁净度(X1)确定的情
况下袁粒子尺寸(X)越小袁粒子数量(Na)越多曰而粒子
尺寸(X)越大袁则粒子数量(Na)越少遥 Hamberg [12]做了

大量关于粒子沉降速率的实验袁经验观察得知袁当洁
净室的空气洁净度已知时袁 粒子在空气中的沉降规
律可表示为院

N
t = N0.773

c (8)

式中院N为每平方英尺上粒子直径大于 5 滋m 的颗粒
数量曰t 为元件曝露在洁净室空气中的时间 (单位院
天)曰Nc 为每立方英尺中粒子直径大于 5 滋m 的颗粒
数量遥对于普通类型的洁净室(每小时换气15~20次)袁
公式(8)中袁 =2 851遥

将公式 (6)尧 (7)尧 (8)相结合袁可以计算得到粒子
尺寸大于等于 5 滋m时袁表面洁净度和空气洁净度之
间的关系 [11]院

logX1=[1.08(log +logt+0.773logXc-1.248)]1/2 (9)
分析公式(9)可知袁在元件工作面朝向和曝露时

间给定的情况下袁 元件的表面洁净度随空气洁净度
的增大而增大遥 由参考文献[10]可知院当光学元件垂
直水平面放置时袁 垂直表面上附着的污染微粒大约
为水平向上放置时的 10%曰 而元件工作面水平向下
放置时袁 附着的污染微粒约为水平向上放置时的
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1%遥 为此袁在光学元件工作面垂直于水平面放置的
情况下袁 进一步分析光学元件表面洁净度随曝露时
间的变化袁典型结果如图 3所示遥

图 3 光学元件表面洁净度随曝露时间的变化

Fig.3 Surface cleanliness of optical components changes with the

exposure time

从图 3中可以看出袁 在不同的空气洁净度等级
下袁 光学元件达到同一表面洁净度所需的曝露时间
是不同的遥空气洁净度等级越高所需时间越短袁而空
气洁净度等级越低则所需时间越长遥 根据公式(9)袁
可以预估光学元件在不同空气洁净度下达到污染容

限所需的时间容限遥 当元件在空气中的曝露时间超
过这一时间容限时袁应及时对元件进行清洗和维护遥
1.3 元件表面缺陷

光学元件表面上的麻点尧擦痕尧破边等统称为元
件的表面疵病袁通常是在元件加工过程中引入的遥然
而袁由于加工工艺的限制袁这些缺陷只能尽量减小袁
而无法完全避免遥目前袁已有相关实验和理论研究表
明袁元件表面缺陷尺寸与其密度服从幂指分布袁即尺
寸越小密度越大[13-14]院

P(r)=A窑r-m (10)
式中院P 表示缺陷尺寸为 r 时的密度曰A 和 m 是与光
学元件相关的参数遥根据国家标准(GB1185-79)中表
面缺陷的检测标准袁元件疵病等级由低到高可以分
为 I-10尧I-20尧I-30 等 10 个等级袁疵病等级越高袁元
件加工质量越差遥

在光学元件镀膜的过程中袁 由于基板清洗不彻
底尧 镀膜时洁净室中的粒子污染以及镀膜过程中材
料的喷溅等环节均会导致节瘤缺陷的产生遥 节瘤缺
陷具有抛物线边界的柱对称结构袁 其表面直径与种
子的大小和膜层厚度满足如下关系 [15]院

h=d袁D=(8dT)
1
2 (11)

式中院D 为薄膜表面缺陷的直径曰d 为基板缺陷种子
的直径曰T为膜层厚度遥

元件加工尧 镀膜等过程中引入的疵病会增大元
件面形误差中的中尧高频成分袁进而使整个表面的散
射增大遥当光线入射到光学元件表面时袁高频误差主
要引起大角度散射袁中频误差主要引起小角度散射袁
从而对光学系统的成像质量尧 散射损伤比等性能造
成影响 [16-17]遥

系统运行过程中引入的表面污染和镜面制造过

程中引入的缺陷会直接增大表面的散射量袁 进而影
响整个光学系统的性能遥因此袁实际表面的散射量是
粗糙度引起的散射量尧 表面洁净度引起的散射量与
表面缺陷引起的散射量之和袁即院

BRDF=BRDFr+BRDFc+BRDFd (12)
式中院r尧c尧d 分别代表表面粗糙度尧 表面洁净度尧表
面缺陷的双向散射分布函数遥 图 4给出了镜面受表
面粗糙度尧粗糙度+缺陷尧粗糙度+缺陷+洁净度影响
时的 BRDF 曲线遥 可以看出袁表面缺陷(仅考虑镀膜
时节瘤缺陷的复制作用) 和洁净度会明显增大镜面
的散射量遥 计算时袁假设表面缺陷等级为 II级袁粗糙
度引起的 TIS为 1伊10-5袁表面洁净度等级为 300遥

图 4 不同镜面情况下袁BRDF 随散射角的分布

Fig.4 Distribution of BRDF with scattering angle in the case of

different mirror surfaces

2 表面洁净度与 BRDF的关系

空气洁净度尧 工作面的朝向以及曝露时间将直
接影响元件的表面洁净度袁 进而对元件表面的散射
特性产生影响遥 表面粒子分布满足公式(7)袁因而在
表面洁净度给定的情况下可以计算不同粒径的粒子
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数目遥 根据公式 (4) 和 (5)袁 可以计算单一粒径的
BRDF 和 TIS袁而当表面粒子分布为多粒径时袁则可
通过叠加得出整个表面的 BRDF和 TIS遥 图 5(a)~(c)
给出了其他条件不变袁 而空气洁净度尧 工作面朝向
和曝露时间分别变化时的 BRDF 曲线袁 表 1~3 分
别列出了相应的 TIS值遥

图 5 BRDF 随散射角的变化

Fig.5 Variation of BRDF with scattering angle

表 1 不同空气洁净度等级时的 TIS
Tab.1 TIS for different air cleanliness levels

表 2 不同朝向时的 TIS
Tab.2 TIS for different placement

表 3 不同曝露时间下的 TIS
Tab.3 TIS for different exposure time

从图 5中可以看出袁 不同情况下 BRDF 曲线的
变化趋势大致相同遥当空气洁净度等级越高尧曝露时
间越长且工作面朝上时袁镜面上的颗粒数量越多袁尺
寸越大袁TIS 值也就越大遥 存在大颗粒的情形下袁
BRDF 曲线走势与没有大颗粒时的走势基本相同袁
但其 BRDF曲线的波动更为明显袁 说明大颗粒污染
物的存在对镜面的散射特性产生了十分明显的影

响遥 分析表 1 中可知袁当镜面上的粒子数目越多袁尺
寸越大袁则 TIS值越大遥 其中袁元件工作面的朝向对
其表面散射的影响尤为突出袁 水平朝上放置较之垂
直放置时散射量增大一个量级袁 而较之工作面水平
朝下放置时增大两个量级遥

为了说明文中所提出分析方法的有效性和正确

性袁利用文中的分析模型在参考文献 [18]给出的相
关参数下复算文献给出的 BRDF曲线袁 复算的结果
与文献中的实验结果基本一致袁 从而验证了文中所
提出分析方法的有效性遥

在上文的分析计算中作如下简化院(1) 镜面上所
有的污染粒子互不重叠袁 且粒子之间的间距大于其
半径的 3倍曰(2) 所有污染粒子均匀地分布在元件表
面曰 (3) 入射光垂直于镜面入射曰 (4) 不考虑相干效
应和凝结效应遥
3 光学元件的污染容限

光学系统在实际的运行过程中袁 当光学元件表
面的污染程度控制在某一范围内时袁 可保证系统的
探测性能基本不变袁 而当镜面污染程度超过该污染
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Air class 1 000

Wavelength/滋m 0.632 8

TIS 2.21伊10-5

10 000

0.632 8

7.90伊10-5

100 000

0.632 8

1.93伊10-4

Placement
Horizontal
downward

surface

Wavelength/滋m 0.632 8

TIS 3.12伊10-6

Verticle
surface

0.632 8

8.07伊10-5

Horizontal
upward
surface

0.632 8

1.93伊10-4

Exposure time 1 day

Wavelength/滋m 0.632 8

TIS 4.97伊10-6

5 days

0.632 8

1.34伊10-5

10 days

0.632 8

3.93伊10-5



程度时袁系统的探测性能将迅速降低遥 此时袁有必要
对系统中光学元件进行清理与维护遥 这一系统可容
许的污染程度即为污染容限袁且与系统性能尧探测能
力及运行环境等因素有关 [1]遥 因此袁需要结合光学系
统的实际情况预估光学元件的污染容限袁 根据这一
预估的污染容限及时清洗元件袁 既保证系统的有效
探测能力袁又尽可能地节约资源遥

参考文献[1]以卡塞格伦望远镜的主镜为例袁分
析了其主镜的污染容限袁该污染容限定义为院污染前
后信噪比的相对变化量控制在 10%左右袁 以保证低
信噪比时对微弱信号的有效探测遥 在所给出的污染
容限定义下袁为了保证系统的探测性能袁主镜上污染
微粒的表面覆盖率需控制在 1%(元件表面洁净度约
为 630)左右遥 根据公式(9)可以计算元件在不同空气
洁净度下袁表面洁净度达到 630等级的曝露时间遥为
了研究空气洁净度对主镜污染容限的影响袁 表 4 给
出了主镜工作面水平朝上放置时袁 不同空气洁净度
条件下袁 主镜表面洁净度达到 630 等级时所需要的
曝露时间遥

表 4 曝露时间的容限
Tab.4 Tolerance of exposure time

从表 2可以看出袁随着空气洁净度等级的增加袁
主镜达到污染容限的曝露时间显著缩短袁 且当空气
洁净度增大一个量级时袁 主镜表面达到污染容限的
时间将减小一个数量级左右遥值得指出的是袁当主镜
处于天气晴朗且没有受到雾霾和粉尘污染的洁净环

境时(Air class 约为 1 000 级)袁主镜达到污染容限长
达 7年遥然而袁当主镜放置在重度污染的矿区或建筑
区域时(Air class 约为 1 000 000 级)袁仅仅曝露 10 天
左右就可以达到污染容限遥由此可见袁大型光学系统
建造地址以及观测时天气条件的选取尤为重要遥
4 结 论

基于 Mie 散射理论袁 分析了镜片表面在不同空
气洁净度等级尧 元件朝向及曝露时间情况下的散射
特性袁进而给出了光学元件的 BRDF及其 TIS值遥 结

果表明袁在相同的曝露时间和朝向情况下袁空气洁净
度等级越高袁元件表面的散射能量越大遥在空气洁净
度等级及曝露时间不变的情况下袁 元件工作面水平
朝上放置时袁其表面的散射能量最大曰元件垂直放置
时袁其散射能量次之曰元件工作面水平向下放置时袁
其表面的散射能量最小遥 在相同的空气洁净度等级
和工作面朝向条件下袁 元件在空气中的曝露时间越
久袁其表面的散射能量越大遥 在此基础上袁分析了典
型的卡塞格伦望远镜主镜的污染容限问题袁 定量计
算了主镜在不同空气洁净度下袁 达到污染容限所需
要的曝露时间遥 尽管光学系统中光学元件的污染容
限与系统功能尧 探测任务及运行环境等因素紧密相
关袁但只要结合光学系统在工程应用中的实际情况袁
便能合理预估光学元件的污染容限袁 根据这一预估
的污染容限及时清洗和维护元件袁 既可保证系统的
有效探测能力又尽可能地节约人力和物力资源遥
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