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高反射率镜表面的粗糙度、划痕以及表面疵病

是产生散射损耗的重要因素，而且当光源功率较大

时，这些散射损耗对光学系统的影响也会随着光源

功率的增大而增大。因此，测量光学元件的表面散

射，对研究光学元件的散射损耗和获取表面微观几

何形状的信息具有重要的意义[1]。总积分散射法通

过对散射场的统计来表征表面特性，它为非接触式

的散射测量技术，不会损伤样品表面，具有仪器结

构简单、易于测量、测量精度高、不易受环境因素影

响等优点，可被广泛应用于光学加工尤其是高精度

光学加工的质量控制中 [2-4]。但是目前总积分散射

测量装置都是基于光源是单波长的情况，不能测量

复色光的总积分散射量。针对这种情况，提出了以

下解决方案。首先测出三组单波长的总积分散射
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摘 要：目前总积分散射测量装置都是单波长的，不能测量复色光源的总积分散射量。先建立了一个积分球模型，并对这

个积分球模型的光源和材料进行仿真分析。光源的分析包括波长和光源面积，材料的分析验证了该积分球模型和设定光

路的可行性，并最终根据仿真的结果对实际实验进行有效指导，搭建了一套基于积分球的单波长总散射量测量装置，选取

了 650 nm、520 nm和450 nm三个波长的半导体激光光源进行实验，得到了多组各个不同波长下的TIS值。通过对实验结果的分

析，发现TIS值与波长的平方成反比关系，符合总积分散射理论中TIS与波长的关系。
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Abstract: Total integral scattering measurement devices are single wavelength and the amount of total integral
scattering of multi-color light sources can not be measured. An integral sphere model is established, the light source
and the material of the model are simulated and analyzed. Light source analysis includes wavelength and light
source area. By analyzing the material of the model, the feasibility of the model and light path is demonstrated. Ac⁃
cording to the final simulation result, the experiment is effectively guided to build a single wavelength total scatter⁃
ing measurement device based on integral sphere. The semiconductor laser light source with 650 nm, 520 nm and
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perimental results, TIS value is inversely proportional to the square of the wavelength, which accords with the theory
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量，然后根据标量散射理论，得到TIS与波长之间的数

值关系，最后再根据光源的光谱能量分布与推导的

TIS与波长的数值关系，得到复色光的总积分散射量。

1 标量散射理论

从目前的加工技术来说，一块光学镜面不可能

是完全光滑的，总是会存在表面粗糙度和各种各样

可能的表面缺陷，而光学元件表面的粗糙度、疵病

以及划痕会导致散射。如图1所示。

当一束单色平行光投射到光学元件表面时，它的

反射光会分为两部分，一部分是镜面反射光；另一部

分是散射光，总反射光包含了这两部分的总和[5]。镜

面反射光和散射光的强弱均会随着表面粗糙度等

影响因子的改变而发生改变。如果一块镜面越光

滑，镜向反射光就会越强，散射光就越弱；如果一块

镜面表面越粗糙，镜向反射光就会越弱，散射光就

越强[6]。

如果 R0是总反射辐射；Rd是散射辐射；Rs 是镜

面反射辐射；ni 是入射介质的折射率；θi 为入射角，

σ是RMS值，则表面的总积分散射TIS可表示为[5]

TIS = Rd

R0
= Rd

Rd +Rs

≈1- exp[-( 4πni cos θiσ
λ )2] （1）

当表面粗糙度远远小于入射波长( σ <<λ )时，

有下式

TIS≈1- exp[-( 4πni cos θiσ
λ )]≈(4πni cos θiσ

λ )2

（2）
在空气中垂直入射的情况下又可表示为

TIS≈(4πni cos θiσ
λ )≈(4πσ

λ )2 （3）
由式（3）可知，当在空气中垂直入射时，TIS 的

值仅与入射光的波长以及粗糙度均方根值有关。

由于试验样品是一块高反镜，因此该样品的粗糙度

均方根值很小，由式（3）可知，TIS的值也会很小，因

此需要对总积分散射仪的测量精度有着较高要求。

2 积分球模型

利用三维画图软件 Soliworks 建立了积分球模

型，该模型有 4个开孔，分别为入射光孔、反射光出

孔、样品加持孔和探测器安装孔。

图2为导入到Tracepro中的积分球模型图。

图1 反射散射示意图

图2 积分球模型图
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将积分球的内壁材质设置为 diffuse white，该材

质具有Lambertian的性质，反射率 99%，设置探测器

接收面为重点采样面，光线阈值设定为 5e-006，然
后对该积分球进行了光线追迹仿真。

图 3表示的是光源波长为 650 nm，光束半径为

0.5 mm、1 mm、1.5 mm 和 2 mm 四种情况下，得到的

光通量分布图。
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四组不同光束面积情况下得到的TIS值分别如

图4所示。

由图 4可知，当光束半径是 1.5 mm时，TIS值达

到了最大值，并且与 Tracepro 材料数据库中的真实

值最为接近。

所以在实际实验时，选择 1.5 mm的光束半径进

行实验，积分球的仿真实验不仅验证了实验的可行

性，还对具体光束半径的选择具有指导意义。

3 总积分散射仪

实验采用的是总积分散射测量法，入射光以很

小的入射角照射到光学元件表面上，然后用积分球

收集粗糙表面散射的漫反射光或者包含有镜向反

射光在内的总反射光。实验所用装置图如图 5 所

示。实验装置包括激光器、俯仰调整座、功率计和

积分球。

实验所用光源是半导体激光器，光源光束大小可

调，工作电压为 3~5 V，激光器输出功率为 20 mW。

由于激光器出射光束存在散斑，故在激光器输出端

加上一个可变光阑，减小光源散斑对实验结果的影

响，光源的实际出射光束直径是2 mm。

总积分散射仪的核心装置是积分球，积分球主

要起的是匀光作用，光束进入积分球并且经过多次

漫反射后，就可以消除因被测样品的不均匀性和探

测器件受光面的不均匀性带来的影响，在积分球出

口处就可以形成具有较为良好的面均匀性和近似

朗伯特性的面光源。在积分球的实验所用积分球

的直径 300 mm，积分球入口尺寸ϕ58 mm，样品口

尺寸ϕ42 mm，探测器口尺寸ϕ45 mm，反射光出口

尺寸ϕ42 mm。积分球的总开口尺寸面积大小是

0.700 3 m2，开口比为 0.6%。积分球的内壁涂料是

硫酸钡。

功率计的型号是 newport公司生产的 2936-c，探
测器的型号是 918D-UV-OD3R。功率计的主要性能
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参数：信噪比（S/N）为1 453，响应度（Responsivity）是

4.282E-1，测量范围可从 5 nW 到 50 mW，测量不确

定度2%。

被测反射镜的大小 30 mm，表面镀银膜，反射率

为99.9%。

4 TIS与光源波长关系

利用自制总积分散射仪测得三组激光光源

（650 nm、520 nm 和 450 nm）TIS 值，单位均为 ppm，

如表1所示。

根据式（3）可知，TIS 与波长的平方成负相关，

据此，可以设定 TIS与波长的拟合关系，利用Matlab
得到TIS与波长的关系，如图6所示。

根据红光和蓝光的数据拟合出的曲线的数值

表达式是 TIS=1.0e+008×1.567 3/λ/λ。由图 6 可知，

介于红光与蓝光之间的绿光的数据符合良好，说明

了这条拟合曲线的可行性。

然后根据已知光谱曲线的光源和这条拟合曲

线，就可以得到复色光源的总 TIS 值。采用根据普

朗克黑体辐射公式得到一条确定的黑体辐射能量

密度谱图。黑体辐射是黑体温度 T和辐射场波长λ
的函数，当温度一定时，黑体的辐射能量密度随波

长的变化曲线就一定，因此，就可以知道黑体的各

波长辐射能量。太阳就是个黑体，也满足黑体辐射

公式。文中设置黑体温度T为6 000 K。

图 7表示温度为 6 000 K，可见光波段的黑体辐

射能量密度谱图。

由图 7可知，黑体辐射能量密度在 483 nm附近

达到了最大值。如果黑体总能量已知，就可以根据

该黑体辐射能量密度谱得到各个波段所分得的能

量大小。然后再根据文中得到的TIS值与波长的拟

合曲线，就可以得到该黑体可见光波段总 TIS 值

大小。

5 结 论

首先建立一个积分球模型，并对其进行仿真分

析，验证了积分球作为核心器件的总积分散射仪这

套装置的可行性，根据对激光光源光束半径的仿

真实验结果，得出当激光光束半径为 1.5 mm 时，结

果更为准确，这指导了之后的总积分散射实验。

采样 3 个激光光源波长，分别为 650 nm、520 nm 和

450 nm，并根据实验数据得出TIS值与波长的关系，

然后再根据文中提出的方案，可以得到已知辐射能

量密度谱的复色光源的总TIS值。提出的方案对以

后测量复色光源的总TIS值具有一定的指导意义。
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[4] Kim G B, Cha S Y, Hyun E K, et al. Integrated planar spi⁃

ral inductors with CoFe and NiFe Ferromagnetic layer[J].
Microwave and Optical Technology Letters, 50（3）.

[5] 李弼程，罗建书.小波分析及其应用[M]. 北京：电子工业

出版社，2003.
[6] 陈桂明，张明照，戚红雨. 应用MATLAB语言处理数字

信号与数字图像[M]. 北京:科学出版社，2001.

6 结 论

对光触发测压仪光窗结构进行了优化设计，同

时对测压仪抗电磁性能和模态进行了仿真分析。

通过仿真，改进后的光触发测压仪满足膛压测试要

求。实验结果表明，光触发测压仪能够有效屏蔽火

炮膛内电磁的干扰，完整记录膛压曲线。
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