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光学镜面作为光学系统的重要元件之一，它的散射

特性具有十分重要的意义。为了满足实际工作的需要，

常常将光学系统放置在复杂的外界环境中。悬浮于空

气中的污染颗粒附着在光学镜面上，使镜面产生不同的

污染水平，成为镜面散射的重要来源。光学镜面的散射

特性可以用双向反射分布函数（BRDF）来描述。国内外

学者已经在多个领域从理论和实验两方面研究了多种

材料表面的双向反射分布函数[1-10]。研究表明，光学镜

面的污染颗粒物能够十分显著地影响光学镜面的双向

反射分布函数（BRDF）。计算研究光学镜面上颗粒物质

散射特性时，可以利用米氏散射理论[11]来表征由空中颗

粒所导致的光散射及其他电磁辐射。这一理论也适用

在预测来自于沉积在光学镜面上的颗粒散射[12-13]。通

过对镜面双向反射分布函数的模拟仿真，可进一步明确

镜面上的激光散射特性，以便维护光学系统的性能。

1 双向反射分布函数模型

当远处的光源照射到光学镜面上时，就会产生

能量散射。这些能量散射由Nicodemus定义为双向
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摘 要：光学镜面上的激光散射特性对光学系统性能的影响十分重要。利用修正的米氏散射理论模拟计算了光学镜面的双

向反射分布函数（BRDF）。结果表明：镜面上的颗粒污染物能够十分明显地影响光的散射特性。此外，入射激光的波长与BRDF
的值成反比，波长较短时，散射较复杂。因此，保持镜面的洁净对维护光学镜面的性能十分重要。
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反射分布函数（BRDF）[14]。美国材料试验学会标准

ASTM Standard E1392-1996《规则反射面或漫射面的

光散射测量角度定义》对BRDF进行了准确定义：当

一束光均匀投射到足够大的均匀且各向同性的材料

表面上，材料表面的反射辐亮度与入射辐亮度的比

值定义为BRDF，它是关于入射角、反射角和波长的

函数，如图1所示。图1给出了双向反射分布函数的

几何模型。

BRDF被定义为

BRDF( )θ
o,ϕo; θs,ϕs =

dLs( )θ
s,ϕs

dEo( )θ
o,ϕo

（1）
式中，下标 o 代表入射量；s 代表散射量；θ 和 ϕ为球坐

标下的天顶角和方位角；dLs( )θ
s,ϕs 为 ( )θ

s,ϕs 方向的

散射亮度；dEo( )θ
o,ϕo 为 ( )θ

o,ϕo 方向的入射照度。

BRDF的取值在 0~∞之间变化，量纲为 sr -1 。
污染镜面的散射被分成两部分，一部分来自干

净镜面，而另一部分来自镜面的污染物。镜面总的

BRDF可以被认作是这两部分散射的加和。

BRDF=BRDFm +BRDFp （2）
式中，下标“m”和“p”分别代表干净镜面和镜面污染

物的BRDF。
其中镜面污染物引起的散射是主要的研究

对象。

1.1 镜面颗粒污染物的散射

镜面污染颗粒引起的散射可由米氏散射来表

述。图 2提供了用于散射函数的几何图像。入射波

沿着 z轴方向传输，并且入射波的电矢量极化沿着 x
轴方向。在 θ ，ϕ 方向上观察到了散射波。这个方

向与入射波组成了散射平面。

图 2中，a为散射颗粒的半径；r为颗粒到观测点

的径向距离

BRDFp = λ2D
4π2 cos θ

r
i1 （3）

式中，i1 为米氏强度函数，D为镜面上的颗粒密度，θ
r

在散射平面（Y-Z，图2）内并且以镜面法线为参考。

1.2 镜面洁净度

光学镜面的污染程度常常用表面“洁净度”来表

示。一般采用MIL-STD-1246C等标准来进行物体表

面微粒分布的近似描述[15]

lgNa = 0.926éë
ù
û( )lgX1

2
- ( )logX

2
（4）

式中，Na 为每平方英尺中直径大于或者是等于X（微

米量级）的污染颗粒数目；X1 为表面洁净度。

为了便于研究分析，计算时假定：（1）所有污染

微粒在镜面上均匀分布；（2）所有污染微粒互不重

叠，微粒之间的间隔大于微粒半径的3倍。

2 模拟仿真结果

根据MIL-STD-1246C等标准，光学镜面的洁净

度为 200时镜面上主要尺寸颗粒污染物的大致分布

情况如表1所示。

利用 Matlab 软件进行模拟，假设相应的镜面为

320×320（相对于颗粒尺寸），所有颗粒均随机地落在

镜面上，没有落在镜外的颗粒。图3为镜面洁净度为

200时，颗粒污染物随机沉降在光学镜面上时的大致
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图1 BRDF散射几何模型
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图2 颗粒散射几何模型
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分布情形。

图4为入射激光垂直入射到光学镜面上时，整个

镜面上各处的单个颗粒污染物引起的BRDF分布情

形。由于颗粒随机分布在镜面上，故镜面上BRDF的

分布非常复杂。此外，镜面上各处随机分布的颗粒

污染物的尺寸各不相同，而且小尺寸颗粒的数量明

显多于大尺寸的颗粒，因而镜面上较大的BRDF分布

较少，较小的BRDF分布较多。

图 5 为入射激光分别以 0.632 8 μm，1.053 μm，

10.6 μm三种波长入射时，在镜面洁净度为 200的光

学镜面上，所有的颗粒污染物产生的BRDF总和随着

散射角度变化的情况。显而易见，散射角度越大，

BRDF曲线的波动越剧烈，散射越复杂。从图 5中可

以看出，在镜面洁净度为 200的情况下，三种波长下

BRDF曲线均随着散射角度的增大而逐渐衰减，但热

红外光 10.6 μm的情况下衰减明显缓和。对于可见

光 0.632 8 μm、近红外光 1.053 μm这两种波长情况，

散射角非常小（大约小于 5°）时，BRDF迅速衰减，衰

减幅度能达到三个数量级左右，达到一定角度后，

BRDF衰减明显变缓。两种波长下的BRDF值在各个

散射角度下都差别不大。而对于热红外光 10.6 μm
的情况，整个 BRDF 曲线的衰减情形没有明显的变

化，衰减曲线在各个散射角处的斜率大致相同。此

时的 BRDF 值与可见光和近红外光的 BRDF 值有较

为明显的差别。此外，随着入射波长的增大，BRDF
值变小，且BRDF曲线的衰减趋势变缓，曲线的波动

也越来越小，这说明波长较小时，镜面的散射情况比

较复杂。由上述可见，镜面上的颗粒污染物对激光

的散射特性有明显的影响。

3 结 论

通过对光学镜面洁净度为 200的情形进行模拟

仿真，进一步明确了光学镜面上激光的散射情况，镜

面上的颗粒污染物对镜面上激光的散射特性具有十

分重要的影响。在维护光学系统性能方面，在光学

镜面已经确定的情况下，要十分注重光学镜面的清

洁工作。改进、发展新的清洁技术及方法，尽可能地

清除镜面上的污染物，降低镜面的污染程度。
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