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透射光学系统像平面一阶散射光照度

分布规律研究∗

谭乃悦 许中杰 韦可 张月 王睿†

(国防科学技术大学光电科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2016年 6月 16日收到; 2016年 11月 16日收到修改稿 )

透射光学系统由于结构简单、成本低、视场大、成像质量高等优点, 广泛应用于探测、显微、望远等实际应
用中, 但目前关于该类系统像平面散射光斑分布规律的研究却鲜见报道. 本文对透射光学系统焦平面散射光
照度分布规律展开研究, 以Harvey双向散射分布函数散射理论为基础, 建立了小散射角条件下透射光学系统
一阶表面散射光在像平面的高斯函数分布规律的理论模型, 该模型能与实验数据很好地符合.

关键词: Harvey散射, 透射光学系统, 一阶表面散射, 高斯函数
PACS: 42.25.Fx, 42.30.–d, 42.30.Lr DOI: 10.7498/aps.66.044201

1 引 言

随着大功率激光器和相机技术的发展, 关于表
面散射理论的研究成果层出不穷 [1−9]. 从目前已有
的文献来看, 国内外对于表面散射的研究主要集中
在反射表面散射上, 然而对于广泛应用于探测、显
微、望远等实际工程应用中的透射光学成像系统

的表面散射研究却鲜见报道, 其主要原因一方面是
因为反射表面散射测量仪器原理简单, 易于操作;
另一方面是因为国内外对于表面散射主要是作为

材料表面特性来研究, 而不是研究光学系统整体的
散射状况. 关于透射光学系统中表面散射在焦平
面的成像规律, 目前仅有2参数的Harvey双向散射
分布函数 (bi-directional scatter distribution func-
tion, BSDF)散射模型 [10]的报道, 存在着在散射角
度较小时与实际情况不符的缺陷, 而对于聚焦透射
光学系统而言, 小角度散射对于焦面成像质量的影
响尤为显著. 本文以Harvey BSDF散射理论为基
础, 建立小散射角度条件下透射光学系统一阶表
面散射光在像平面的高斯函数分布规律的理论模

型, 该模型与2参数Harvey BSDF散射模型互为补
充, 拓宽了Harvey BSDF散射模型的适用范围, 使
之能够更好地解释透射光学系统像平面散射光斑

的成像规律. 该模型的建立弥补了 2参数Harvey
BSDF散射理论的局限性, 为后续小散射角度的表
面散射研究提供有效的理论依据.

2 理论模型

2.1 光学表面散射

如图 1所示, 当一束光照射某光学元件时, 由
于光学元件材料表面高度的随机起伏使得入射到

该表面的部分能量将在反射定律或者折射定律确

定的方向以外传播, 称之为散射光.
表面散射是由材料表面高度的起伏导致的. 在

传播过程中, 某表面产生的一次散射光称之为一阶
散射光, 一阶散射光还可能会被其他表面再一次
散射, 形成二次散射乃至多次散射, 这些二次散射
及多次散射被称为二阶散射及高阶散射. 相对于
入射波长, 表面高度的起伏越大, 表面就越 “粗糙”,
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被散射的能量份额 (即散射能量在总透射能量中
所占的比例)就越大. 材料表面的 “粗糙”程度可用
其表面高度的均方根粗糙度 [11] (root-mean-square
roughness, rms粗糙度, 记为σrms)来衡量. 本文重
点研究经过抛光的光学表面的散射, 这类表面的
rms粗糙度约在1—50 nm之间.

图 1 (网刊彩色) 表面起伏与表面散射示意图
Fig. 1. (color online) Schematic of the surface undu-
lation and surface scattering.

全积分散射 (total integrated scattering, TIS),
定义为透射散射功率与总透射功率的比值, 且由其
与表面 rms粗糙度的关系 [12], 有

TIS ≈
(2π∆nσrms

λ

)2

, (1)

其中∆n为材料两边的折射率差. 透射光学系统
按其应用谱段可分为可见光和红外光学系统, 可
见光学系统通常使用的光学材料是SiO2, 其折射
率约为 1.5, 而红外光学系统通常使用的光学材料
是Ge, Si和ZnS等, 它们在红外波段的折射率约在
2—4之间, 而空气的折射率近似为 1, 则材料两边
的折射率差约为∆n = 1—3. 例如本文实验中使
用的光学系统的透镜材料主要为Si, 其折射率约为
3.4268, 则材料两边的折射率差∆n = 2.4268, 若取
∆n = 2.4268, σrms = 50 nm, λ = 3.8 µm, 则TIS
为4.0%. 由全积分散射可知, 二阶散射能量大约只
占一阶散射能量的 4.0%, 且二阶散射能量分散在
整个透射半球空间, 因此二阶散射对最终像面散射
光斑辐照度的贡献相对一阶散射要弱很多. 为了简
化, 本文仅考虑表面对光线的一阶散射.

2.2 Harvey BSDF模型

经过大量的实验测量, Harvey发现对于干净
的、光滑的、各向同性的光学表面, 散射亮度具有线
性平移不变性, 如图 2所示.
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图 2 散射亮度的线性平移不变性

Fig. 2. The linear shift invariance of scattered radi-
ance.

根据上述实验现象, Harvey提出了 2参数的
Harvey BSDF模型. 数学上, 其可以写成如下形
式 [10]:

BSDF (θs, θ0) = b (100 |sin θs − sin θ0|)−t
, (2)

其中 θ0是折射角, θs是散射角, b是偏离折射方向
0.01 rad处的BSDF 的值, t为对数坐标系下的斜

率的绝对值. 一般地, b和 t的值可以从实验测量得

到. 对于干净的、光滑的光学表面, t的典型取值范
围为1 < t < 3.

由 (2)式 可 知, 当 散 射 角 度 较 小 时, 即
|sin θs − sin θ0| → 0时, BSDF ≫ 1, 显然不符合
实际情况.

针对上述情况, 为了避免BSDF的数值在折射
方向上变成无限大, 本文引进了一个肩下降参数
l进行修正, 其单位为弧度 (rad), 其定义为在对数
坐标系下, 随着 |sin θs − sin θ0|的减小, 散射模型的
BSDF值从某一点处开始趋向一个常数时, 则该点
的横坐标值为肩参数 l. 假定 b0是散射角 θs等于

θ0时BSDF的值, 此时 b0应为BSDF的最大值, 令
b0 = b(100l)−t, 则当 |sin θs − sin θ0| 6 l时, 由 (2)
式可知, BSDF > b0, 与 b0为BSDF的最大值矛盾,
不符合实际情况.

近年来, Harvey等在将Harvey BSDF模型推
广到适用于更一般的表面散射的过程中发现, 实
验测量所得的表面散射的BSDF曲线与几个高斯
函数之和拟合得很好 [13,14]. 因此我们也不妨假设,
当 |sin θs − sin θ0| 6 l时, 即散射角度较小时, 表面
散射的BSDF曲线呈指数分布, 由肩下降参数 l的

定义以及在对数坐标系下当 |sin θs − sin θ0| ≫ l时
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BSDF曲线的斜率的绝对值趋向 t (这里是为了与
2参数的Harvey BSDF模型的 t保持一致), 建立了
散射角度较小时的高斯函数分布的BSDF模型, 其
具体的数学形式如下:

BSDF (θs, θ0) = b0 exp
[
− t

2

(
sin θs − sin θ0

l

)2
]
.

(3)

比较 (2)式和 (3)式, 改进后的BSDF模型可写为

BSDF(θs, θ0)

=



b0 exp
[
− t

2

(
sin θs − sin θ0

l

)2]
,

|sin θs − sin θ0| 6 l,

b(100 |sin θs − sin θ0|)−t,

|sin θs − sin θ0| > l.

(4)

2.3 理论模型的建立

Peterson [15]利用Lagrange不变量来表示相对
散射角以及使用能量守恒定律来描述散射能量传

递时, 最终推导得出: 对于聚焦透射光学系统, 最
终像面上由某表面的散射而产生的辐照度分布与

该表面的BSDF成正比, 即

Esi(r) = π (Rent)
2
Eent

T

τi (1− TISi)

(
NA

niai

)2

× BSDFi

(
NA

r

niai

)
, (5)

其中, r为最终像面上的点到像面中心的距离, NA

是系统的像方数值孔径, T为系统的总透射率, τi
和TISi分别为第 i表面的半球透射率和全积分散

射, 入射光束的光功率为E = π(Rent)
2Ēent, ni和

ai分别为入射光透过第 i表面时的折射率和有效光

束半径.
如果该系统有n个表面, 则表面散射在最终像

面上P点的辐照度是所有表面散射在该处的贡献

之和, 即

Es(r) =

n∑
i=1

EP
si (r)

= π (Rent)
2
Eent (NA)

2
T

×
n∑

i=1

BSDFi

(
NA

r

niai

)
τi (1− TISi) (niai)

2 . (6)

当入射光功率密度较大时, 散射导致的饱和区
(详见 3.3节)较大, 此时落在饱和区边缘的散射光
的散射角相对较大,当 |sin θs − sin θ0| > l时,由 (4)
式得

BSDFi

(
NA

r

niai

)
= bi

(
100

∣∣∣∣NA
r

niai

∣∣∣∣)−ti

,

(7)

其中 bi是散射角为 0.01的BSDFi的值. 假设每个
表面的BSDFi中的 ti均相等, 即 ti = t, 将 (7)式代
入 (6)式并化简, 有

Es(r) = C1π (Rent)
2
TEent (NA)

2−t
r−t, (8)

其中C1 =

n∑
i=1

bi100
−t

τi (1− TISi) (niai)
2−t .

当入射光功率密度较小时, 散射导致的饱和区
较小, 此时落在饱和区边缘的散射光的散射角相对
较小, 当 |sin θs − sin θ0| 6 l时, 根据 (4)式有

BSDFi

(
NA

r

niai

)
= b0i exp

[
−ti
2

(
rNA

niaili

)2]
,

(9)

其中 b0i是散射角为0的BSDFi的值. 将 (9)式代入
(6)式, 有

Es(r) = π (Rent)
2
Eent (NA)

2
T

×
n∑

i=1

b0i

τi (1− TISi) (niai)
2

× exp
[
−ti
2

(
rNA

niaili

)2]
. (10)

由 (10)式可知, 对于聚焦透射光学系统, 小光功率
密度条件下最终像面上散射光斑的辐照度分布可

以表示为n个高斯函数之和.

2.4 衍射的影响

研究表明, 对于理想的无像差系统, 当平行光
束沿光轴满瞳入射时, 在像平面上接收到的衍射可
以等效为圆形孔径的夫琅和费衍射 (本文实验中所
使用透镜均为圆形透镜), 且在距离中心像点较远
处的衍射光强按到几何像点距离的 3次方衰减 [16],
具体如下:

EA
diff(r) ≈

TEentπ
2 (Rent)

4

λ2f2

4

π

(
2πRentr

λf

)3

=
TEentRentfλ

2π2r3

(
r ≫ λf

2πRent

)
, (11)
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其中, T =

m∏
j=1

τj(1− TISj)是考虑散射、吸收等损

失后的总透过率, Ēent为入瞳处平均入射光功率密

度, Rent为入瞳半径, f为等效焦距, λ为入射光的
波长.

令EA
diff(r) = Eth, Eth表示探测器刚好出现饱

和时所需要的阈值功率密度, 由 (11)式得到由孔径
衍射导致的饱和区域的面积为

SA
diff = π

(
C3

Eth

)2/3 (
Eent

)2/3
, (12)

其中C3 = TRentfλ/(2π
2). (12)式说明由孔径衍

射导致的探测器饱和区域面积SA
diff与入射光功率

密度 Ēent的2/3次方成正比. 这个关系可用来估算
由孔径衍射导致的饱和区域的面积随平均入瞳功

率密度的变化规律. 然而, 实验发现, 饱和区域的
面积随入射光功率密度的变化不符合上述规律, 对
此, 本文将在3.3 节进行讨论.

3 实验研究

3.1 透射光学系统结构

为了验证改进的BSDF模型的合理性, 我们采
用四透镜的光学系统开展验证性实验, 如图 3所示,
其中四个的透镜表面采用的是相同的加工工艺, 因
此我们可以近似地认为所有的光学表面拥有相同

的表面粗糙度.

图 3 (网刊彩色) 透射光学系统结构图
Fig. 3. (color online) Structure arrangements of four
lens system.

3.2 实验方法

实验光路如图 4所示. 本文采用的探测器为广
泛应用于热成像、气体分析、FTIR光谱仪、激光探

测、铁路Hotbox、线扫描仪激光光谱仪等领域的
320× 256面阵碲镉汞中红外探测器, 其响应波段为
3—5 µm, 工作温度为 80 K. 光源选用的是 3.8 µm
的中红外连续激光器, 经扩束后沿光轴方向满瞳入
射到透射光学系统, 激光经透射光学系统的传播到
达探测器表面, 在其表面形成一定的光强分布, 记
为E(x, y). 探测器接收这种分布的光信号, 产生光
电效应, 将光信号转换成电信号, 再经过信号处理
电路的作用, 转换成图像信号V (x, y).

图 4 实验光路示意图

Fig. 4. Schematic of the transmission optical system.

本实验主要关注激光在透射光学系统中传播

时所经历的表面散射对探测器表面上的光强分布

E(x, y)的影响.

3.3 实验结果与分析

在探测器表面, 当某点的辐照度E(x0, y0)大

于探测器饱和阈值Eth时, 该点将会饱和, 转换成
图像信号输出为明亮的白点. 图 5给出了激光从视
场内入射到透射光学系统时探测器的典型饱和图

像. 图中间的近似圆形的白色区域, 其像素灰度值
已经达到最大值, 故称为饱和区.

图 5 (网刊彩色) 典型的焦面光斑图像
Fig. 5. (color online) Typical spot image at the focal
plane.

本实验重点关注的是红色圆圈内的饱和区随

入射光功率变化的规律. 通过统计红色圆圈内饱和
像元的个数再乘以像元面积得到中心饱和光斑面

积, 记为Sth.
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当入射光功率较大时, 令Es(r) = Eth, 代入
(8)式得光学表面散射导致的饱和区域面积为

Sth = π

(
C1C2

Eth

) 2
t

(E)
2
t , (13)

其中C2 = T (NA)2−t.
假设只存在衍射, 由 (12)式可知,

SA
diff = 0.27E2/3. (14)

当入射光功率密度较大时, 中心饱和光斑面积
Sth(单位: mm2)随入射光功率E (单位: mW)变化
的实验结果如图 6中的黑色数据点, 根据图 6中的
实验数据, 对比 2参数Harvey BSDF模型, 可得到
图 6中蓝色曲线的数学表达式为

Sth = 1.321E0.85. (15)

对比 (13)与 (15)式, 可知

t = 2.35, π (C1C2/Eth)
0.85

= 1.321.

由孔径衍射导致的饱和区域的面积随入射

光功率的变化曲线如图 6中的黑色曲线所示, 从
图 6给出的数据结果可以看出, 纯衍射模型给出的
结果与实验数据相差很大, 因此除了衍射之外, 还
存在表面散射, 且衍射远小于表面散射. 同时, 也
可以看到 2参数Harvey BSDF模型在描述大散射
角情况下与实验数据符合得较好.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

0.5

1.0

1.5

2.0

 2 Harvey BSDF

S
th
/
m

m
2

E/mW

图 6 入射光功率密度较大时饱和区域面积 Sth随入射光

功率E变化

Fig. 6. The saturated area Sth as a function of irra-
diation power E in the condition of large irradiation
power.

当入射光功率较小时, 由BSDF的互易性原
理 [17], 假设每个表面niaili = l, ti = t, 代入 (10)
式, 有

Es(r) =
n∑

i=1

EP
si (r)

= C3E (NA)
2
T exp

[−t

2

(rNA

l

)2]
, (16)

其中

C3 =

n∑
i=1

b0i

τi (1− TISi) (niai)
2 .

令Es(r) = Eth, 得到由光学表面散射导致的饱和
区域面积为

Sth = C4

[
ln(E) + ln C3T (NA)2

Eth

]
, (17)

其中C4 =
2πl2

t (NA)
2 . 由 t = 2.35, 得C4 = 7.4 ×

10−3, C4 ln C3T (NA)2

Eth
= 0.08, 代入 (17)式, 得

Sth = 7.4× 10−3 ln(E) + 0.08. (18)

当入射光功率密度较小时, 中心饱和光斑面积
Sth (单位: mm2)随入射光功率E (单位: mW)变
化的实验结果如图 7中黑色的数据点. 假设只存在
衍射, 由 (14)式可知, 由孔径衍射导致的饱和区域
的面积随入射光功率的变化曲线如图 7中黑色曲
线所示, 与实验数据相差很大. 因此除了衍射之外,
还存在表面散射, 且衍射远远小于表面散射.

S
th
/
m

m
2

E/mW
0 5

0

0.05

0.10

BSDF

 2 Harvey BSDF

图 7 (网刊彩色) 入射光功率密度较小时饱和区域面积
Sth 随入射光功率E变化

Fig. 7. (color online) The saturated area Sth as a func-
tion of irradiation power E in the condition of small
irradiation power.

图 7中红色曲线和蓝色曲线分别为基于改
进的BSDF模型推导而来的 (18)式和基于 2参数
Harvey BSDF散射模型推导而来的 (15)式在小散
射角条件下饱和区域面积Sth随入射光功率E变化

的曲线.
对比蓝色曲线与实验数据, 可以看出 2参数

Harvey BSDF散射模型在小散射角条件下与实验
结果存在较大差距.
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对比红色曲线与实验数据, 可以看出改进后的
BSDF散射模型与实验结果符合较好, 从而验证了
改进模型的合理性.

4 结 论

本文以Harvey BSDF散射理论为理论基础,
在研究透射光学系统焦平面一阶散射光照度分布

规律过程中发现了 2参数Harvey BSDF散射理论
在处理透射光学系统表面散射过程中存在的局限

性, 即小散射角条件下, 2参数Harvey BSDF散射
理论并不能准确地描述光学表面材料的散射特性.
随后通过引入修正参数 l, 建立小散射角条件下透
射光学系统的散射理论模型, 并通过实验验证了该
理论模型的准确性. 在小散射角条件下, 利用该理
论模型可以得到以下结论: 1)最终像面散射光斑辐
照度的大小随入射光功率的增加线性增大; 2)透射
光学系统中每一个相同散射性质的光学表面对最

终像面散射光斑辐照度贡献可以用一个高斯函数

表示; 3)最终像面散射光斑的辐照度可以表示为n

个高斯函数的叠加, 其中n为透射光学系统中不同

散射性质光学表面的数目.
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The research on the illumination distribution law of the
first-order scattered light in the focal plane of

transmission optical system∗
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Abstract
With the advantages of simple structure, low-cost, large field of view, and high image quality, the transmission

optical system is widely used in detection system, microscope, telescope, etc. However, the research on the illumination
distribution law in the focal plane of transmission optical system is rarely reported. In this paper, this issue is studied.
During the study on the first-order scattered light distribution law in the focal plane of the transmission optical system,
the limitations of the two-parameter Harvey bi-directional scatter distribution function (BSDF) scattering theory are
found, namely in the condition of small scattering angle, the two-parameter Harvey BSDF theory cannot accurately
describe the scattering properties of the optical surface material. So the scattering model of the transmission optical
system under small scattering angle is established by introducing parameter l, and the accuracy of the new theoretical
model is verified experimentally. This model complements the two-parameter Harvey BSDF scattering model and
broadens the application scope of the Harvey BSDF scattering model so that it can better explain the imaging law
of scattered light spot in the focal plane of transmission optical system. At a small scattering angle, the conclusions
can be drawn from the new theoretical model as follows. 1) The irradiance of the final image plane increases linearly
with the increase of the incident optical power. 2) In the transmission optical system, the contribution of each optical
surface with the same scattering properties to scattered spot irradiance in the final image plane can be expressed by a
Gaussian function. 3) The irradiance of scattered spot in the final image plane can be expressed as the superposition of
n Gaussian functions, where n is the number of optical surfaces with different scattering properties in the transmission
optical system.

Keywords: Harvey BSDF scattering theory, transmission optical system, focal plane spot first-order
surface scattering, Gaussian distribution
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