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光学镜面颗粒污染对激光散射特性影响的实验研究

朱南南，张 骏

（光电信息科学技术学院，山东 烟台 264005）

摘 要：为了研究污染颗粒对光学系统镜面散射的影响，将光学镜面暴露在室内，得到三种不同污染程度的镜面，利用电子

显微镜表征三种污染镜面的颗粒分布。使用光束质量分析仪采集洁净镜面和三种不同颗粒污染镜面的镜向散斑图像，结合双向

反射分布函数(BRDF)对其从水平和垂直方向进行分析。研究结果表明，不同入射角下，颗粒污染镜面的镜向BRDF值都在同一

个数量级；从水平和垂直方向分析，颗粒尺寸越大，颗粒数量越多，镜向BRDF的中心变化较小，边缘起伏较大，镜面散射越严重。
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Abstract: Three different kinds of contaminated mirror exposed to indoor are obtained to study the influence of
contaminated particles on mirror surface scattering in optical system. Particulate distributions of three contaminated
mirrors are characterized by an electron microscope. A beam quality analyzer is used to collect the specular speckle
images of clean mirror and three different contaminated mirrors and the images are analyzed in horizontal and verti⁃
cal directions with bidirectional reflectance distribution function (BRDF). Research results show that the specular
BRDF values of particulate-contaminated mirrors with different incident angles are in the same order of magnitude.
From horizontal and vertical directions, the larger is the particle size, the more is the number of particles, the center
of the specular BRDF changes slightly, the edge of them are volatile, and the mirror surface scattering will be more
serious.

Key words: bidirectional reflectance distribution function (BRDF); contaminated mirror; scattering character⁃
istics; beam quality analyzer

收稿日期：2015-10-07
基金项目：山东省自然科学基金（ZR2011FM007）；烟台大学研究生科技创新基金（01074）
作者简介：朱南南（1988-），女，山东德州人，硕士研究生，主要从事光传输特性的研究 .

光学元件作为光学系统的重要组成部分，其表

面的散射特性会对系统的性能产生重要的影响。

许多光学系统都要求光学元件表面要有尽可能低

的散射，以减少光学元件表面散射对系统性能的影

响[1-4]。光学系统元件表面的散射主要源于表面粗糙

度，而沉积在元件表面的颗粒污染物也会加重其表

面的散射。目前为止，有关物体表面散射特性的研

究已有很多报道，其中最主要的是双向反射分布函

数（bidirectional reflectance distribution function，
BRDF）。国内外学者利用这种方法从理论和实验

两方面对物体表面散射特性进行了大量研究，分析

了不同粗糙表面的双向反射分布函数[5-9]。
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在复杂的外界环境中，悬浮于空气中的颗粒物

如灰尘、尘埃等会沉积在光学镜面上污染表面，进

而影响光学镜面的散射特性[10]。对于光学系统中镜

面的污染容限问题，分析镜面污染颗粒对系统散射

特性的影响也是极其重要的。文中采用微分散射

测量法并结合米氏散射理论[11]和BRDF理论来研究

光学镜面污染颗粒的散射特性，实验中利用光束质

量分析仪（Duma Optronics LTD，BeamOn-IR1550）来

分析光束的散射特性。

1 散射理论

光学系统中元件表面的散射由双向反射分布

函数（BRDF）来描述。镜面的散射由干净镜面的散

射和镜面污染物产生的散射两部分组成。总的双

向反射分布函数（BRDF）可以认为是这两部分之

和，如下式

BRDF=BRDFm +BRDFp （1）
式中，下标‘m’和‘p’分别表示洁净镜面产生的

BRDF和镜面污染物产生的BRDF。
根据米氏散射理论 [11]，镜面污染颗粒产生的散

射的辐射强度可以描述为

Iϕ = λ2

4π2r2
i1 sin2ϕ （2）

Iθ = λ2

4π2r2
i２cos2ϕ （3）

这里，i1和 i2为强度函数，其表达式分别为
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|

|
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||∑
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（5）
其中，an和 bn为米氏散射系数；pn和 τn 为与散射角有

关的米散射角度函数[12]。

若散射平面为 y-z平面，则 f = 90°，式（2）、式（3）
可改为

Iϕ = λ2

4π2r2
i1 （6）

Iθ = 0 （7）
式（6）定义了自由空间中由极化辐射照射球状

颗粒所产生的散射能量，由此可以定义散射颗粒的

BRDF为

BRDFp = λ2D
4π2 cos θr

i1 （8）

上式中D为沉积在镜面上的散射颗粒密度；θr

为在散射平面内以镜面法线为参考线的反射角；而

在实验测量中BRDF可以被定义为

BRDF=C ⋅ ρπ ⋅ Vs

Vr

（9）
式中，C为系统校正值；ρ为镜面的反射率；Vs为散射

光强度；Vr为入射光强度。

2 微分散射测量装置

图 1测量装置由波长为 0.532 μm的半导体激

光器、旋转支架、光束质量分析仪（Duma Optronics
Ltd.）、计算机软件组成。在激光照射到样品之前先

通过一个直径为 5 mm的孔径，用于限制光束；将待

测样品放置在标有刻度的旋转支架上，通过旋转支

架可以改变光的入射角度。图像大小为 720×576像
素，水平和垂直方向的分辨率均为 8.3 μm/pixel，实
验中最小入射角度约为 10°。光斑特征利用光束质

量分析软件进行分析。

3 镜面散射特性分析

为了检测光学系统中镜面污染对系统性能的

影响，下面对洁净镜面和颗粒污染镜面的散射特性

分别进行了分析。

3.1 洁净镜面

图 2给出了利用光束质量分析仪测量洁净镜

面的镜向散斑图像，图像水平和垂直方向上不同像

素点的 BRDF值。从图中可以看出，无论是水平方

向，还是垂直方向，不同入射角下散斑图像的中心

变化较小，边缘波动较大，且垂直方向波动比水平

方向波动更大；各曲线的峰值都在同一个数量级，

CCD探测器 计算机

激光

图1 散射测量系统结构示意图

样品
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不同曲线之间的差值较小。当入射角分别为 10°、
30°和 60°时，水平方向上测量的标准差分别为

0.001 9、0.001 99、0.002，而垂直方向上测量的标准

差分别为 0.002 12、0.002 18、0.002 23；可知入射角

越大，水平和垂直方向的 BRDF 值越分散，波动

越大。

3.2 颗粒污染镜面

为了检测镜面污染颗粒对光散射特性的影响，

将干净的镜面暴露在室内不同时间，让灰尘自由随

意地沉积在镜面上，利用电子扫描镜观察污染镜

面，得到镜面上污染颗粒的分布情况，如表 1和图 3
所示。三个污染镜面的平均颗粒尺寸相同，镜面 2
相较于镜面 1和镜面 3有大尺寸颗粒，且镜面 2的其

他尺寸颗粒数量与镜面 1相同；而镜面 3的颗粒数

量不同于其他两个镜面的颗粒数量。
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图2 不同入射角下洁净镜面镜向BRDF分布

表1 镜面颗粒尺寸分布

平均颗粒

尺寸/μm
1.35
2.70
5.40
13.5
27.0
54.1
115.2

颗粒数量/cm2

镜面 1
325
152
23
18
3
2
无

镜面 2
325
152
23
18
3
2
1

镜面 3
225
105
14
16
2
1
无

（a）镜面 1

（b）镜面 2

（c）镜面 3
图3 三种污染镜面的颗粒分布
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（d）垂直方向 y/像素
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图4 不同入射角下三种不同颗粒污染镜

面镜向BRDF分布

不同颗粒污染镜面镜向 BRDF 分布如图 4 所

示。从图中可以看出，无论是水平方向，还是垂直

方向，不同入射角下不同污染镜面散斑图像的中心

变化较小，边缘波动较大，且垂直方向波动比水平

方向波动更大；颗粒尺寸越大，颗粒数量越多，

BRDF值波动越大。各曲线的峰值都在同一个数量

级，不同曲线之间的差值较小，这可能是由于 CCD
的分辨率还不够高，无法检测到污染镜面微小的变

化。当入射角为 60°时，水平方向上污染镜面 2与污

染镜面 1的BRDF比值为 0.918 9，污染镜面 1与污染

镜面 3的 BRDF比值为 0.698 1；而垂直方向上污染

镜面 2与污染镜面 1的BRDF比值为 0.701 3，污染镜

面 1与污染镜面 3的BRDF比值为 0.885 1；可知不同

污染镜面水平和垂直方向的 BRDF比值相差较大，

颗粒尺寸越大，颗粒数量越多，镜面散射越严重。

4 结 论

暴露在空气中的光学镜面会被空气中的灰尘、

尘埃等颗粒污染，这会严重影响光学镜面的散射特

性，甚至会缩短光学系统的寿命。利用光束质量分

析仪并结合米氏理论和双向反射分布函数（BRDF）
对不同颗粒污染镜面的散射特性进行了研究。研

究结果表明，污染颗粒会加重镜面的杂散射，进而

影响微弱信号的提取和分析，因此在实际工作中要

尽可能地使光学镜面洁净无污染。
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