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ＲＣ系统中由表面散射引起的视场内杂散光分布

孙　可，江厚满，程湘爱
（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：推导了ＲＣ系统焦平面上由主镜和次镜表面散射引起的视场内杂散光分布的近似解析表达式。
针对典型ＲＣ系统的视场内杂散光分布，由近似表达式得到的计算结果与利用商业光学仿真软件得到的模
拟结果具有较好的一致性，说明了近似表达式的正确性。与焦平面上无像差衍射光分布相比较，可以方便地

分析强光入射时ＲＣ系统焦平面上不同区域的饱和机制。研究结果表明，对于典型的ＲＣ系统，探测器表面
上以几何像点为中心，半径为２５ｍｍ的范围内，衍射光是引起探测器饱和的主要因素；在此范围外，表面散射
造成探测器的饱和。该结果为进一步研究强光饱和实验，解释有关现象提供理论分析基础。
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　　ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ系统（以下简称 ＲＣ系统）
是典型的双镜反射系统，具有大口径、结构紧凑等

特点，被广泛应用于航天遥感和天文观测等领域，

其中 著 名 的 哈 勃 空 间 望 远 镜 就 采 用 ＲＣ
结构［１－２］。

然而，视场内杂散光对 ＲＣ系统影响较大。
所谓视场内杂散光，是指光学系统视场角内的杂

散光源，经光学元件散射、残余反射后被探测器接

收的非成像光线。它会在目标像的周围形成光

晕，增大图像的背景噪声，降低图像的对比

度［３－４］。ＲＣ系统中由光学元件的表面粗糙引起
的散射是系统视场内杂散光的主要来源。自从

２０世纪６０年代以来，各国相继投入了大量的人
力物力研究光学系统的视场内杂散光问题［５］。

中科院长春光学精密机械与物理研究所［６－９］、西

安光学精密机械研究所［１０－１２］和国防科技大

学［１３－１５］等多家单位在系统杂光测试、光学系统杂

散光抑制设计、材料的散射特性测量以及系统杂

散光模拟等领域开展了卓有成效的工作。

目前，杂散光分析方法主要是通过光学分析

软件对系统进行优化设计，并提出合理的杂散光

抑制方案，以提高系统的性能。但是，目前的大多

数软件在对光学系统进行杂散光分析时，都需要

追迹至少数十万条以上的光线，耗时较长。对于

大多数光学设计者以及不熟悉光学分析软件的人

员，这无疑是很低效的。因此，如果能够找到一种

方法从理论上描述探测器上接收到的杂散光的分

布，并能够指出影响杂散光分布的主要因素，这样
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就可以初步地分析和预估散射对系统的成像质量

的影响，既简化了光学系统杂散光分析的过程，又

无需经过复杂而耗时的光线追迹计算，缩短了光

学设计周期，提高了效率。

本文针对 ＲＣ系统的主镜和次镜的表面散
射，提出了一种简单直观的处理方法。在给定表

面双向散射分布函数 ＢＳＤＦ（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｃａｔｔｅｒ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）和系统的主要参数条件下，
推导了平行光入射时，主镜和次镜在系统焦平面

上的散射分布的近似解析表达式，从理论上分析

ＲＣ系统的各主要参数对焦平面上视场内杂散光
分布的影响。针对典型的 ＲＣ系统，将利用本文
方法得到的计算结果与由当前流行的商业光学分

析软件得到的模拟结果对比，以验证本文方法是

否正确。

１　ＲＣ系统散射分布

图１给出了典型的 ＲＣ双镜反射系统结构
示意图。一束平行光经主镜和次镜两次反射汇聚

于系统焦平面Ｆ′。其中主镜的半口径为 Ｒ，像方
焦点位于 Ｆ′１，次镜的半口径为 εＲ，两镜间距为
ｄ，系统后截距为ｂ，系统遮挡比为ε。

图１　ＲＣ系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ指出，系统焦平面上视场内杂散光
的光强是系统中各光学元件散射光强的线性叠

加。因此，本文分别考虑主镜和次镜散射引起的

视场内杂散光在焦平面上的光强分布，最后将两

者线性叠加，得到系统焦平面上总的视场内杂散

光光强分布。

１１　主镜的散射

首先考虑主镜散射，此时不考虑次镜对主镜

散射光的二次散射作用。平行光入射到主镜上，

一部分光经主镜镜面反射汇聚到主镜的焦点 Ｆ′，
一部分光线由于主镜的散射偏离镜反射方向，入

射到主镜焦平面某点 Ｐ′。镜面反射光和散射光
再经过次镜的镜面反射入射到系统焦平面上。由

于主镜焦平面与系统焦平面共轭，因此只要得到

主镜焦平面上散射光分布，再通过几何光学变换

关系就可以得到系统焦平面上的散射分布。

图２　主镜散射模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

如图２所示，散射模型需要将主镜分割成许
多小面元，每个面元由散射微元和理想平面镜微

元组成。平行于光轴的入射光入射到任意面元

ｄＡｉ时，首先经过散射微元，其中一部分光未被散
射，传播方向不变，这部分光被称为镜向光；一部

分光被散射而偏离传播方向，形成散射光，两者夹

角为θｓｉ，被称为相对散射角，如图２中虚直线所
示。然后这两部分光再经过理想平面镜微元的镜

面反射，镜向光入射到主镜的焦点 Ｆ′，散射光线
入射到焦平面上 Ｐ点，取该点与焦点 Ｆ′１距离为
ｒ′。对于面元 ｄＡｉ，当 ｒ′ｆ１时，相对散射角近
似为

θｓｉ≈
ｒ′
ｌｉ

（１）

其中ｌｉ≈ Ｒ２ｉ＋ｆ槡
２
１，是面元 ｄＡｉ中心到 Ｐ点的距

离。如果入射到面元 ｄＡｉ的光强为 Ｅｉ，则根据
ＢＳＤＦ的定义，面元ｄＡｉ在Ｐ点产生的散射亮度为

Ｌｉ＝ＢＳＤＦ１（θｓｉ）·Ｅｉ＝ＢＳＤＦ１（
ｒ′
ｌｉ
）·Ｅｉ （２）

其中ＢＳＤＦ１代表主镜的散射分布函数。故面元
ｄＡｉ在Ｐ点的散射功率为
ｄΦｓｉ（ｒ）＝ＬｉｄＡｉｃｏｓφｉｄΩｉ

　　 　＝Ｅｉ·ＢＳＤＦ１（
ｒ′
ｌｉ
）·ｄＡｉ·ｃｏｓφｉ·

ｄｓｃｏｓφｉ
ｌ２ｉ
（３）

式中，ｄｓ为 Ｐ点处的观察面元的面积，ｄΩｉ为 ｄｓ
对ｄＡｉ中心所张的投影立体角。整个主镜在Ｐ点
的散射功率为式（３）的对主镜区域的积分，即

Φｓ１（ｒ′）＝∫
Ｐ

ｄΦｓｉ（ｒ′）

　　 　 ＝∫
Ｐ

Ｅｉ·ＢＳＤＦ１（
ｒ′
ｌｉ
）·ｄＡｉ·ｃｏｓφｉ

ｄｓｃｏｓφｉ
ｌ２ｉ
（４）

·４１·
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上式是对整个主镜进行积分，观察面元ｄｓ与积分
无关，可以移到积分号外。进一步假设入射光截面

功率密度均匀分布，即每个面元的入射功率密度

相等，Ｅｉ＝Ｅ０，并将ｌｉ≈ｆ１／ｃｏｓφｉ也带入式（４），得
到

Φｓ１（ｒ′）＝Ｅ０ｄｓ∫
Ｐ

ＢＳＤＦ１（
ｒ′

ｆ１／ｃｏｓφｉ
）·ｃｏｓ４φｉ

ｄＡｉ
ｆ２１
（５）

为了进一步计算，我们还需要知道主镜表面

的ＢＳＤＦ１函数的具体形式。Ｈａｒｖｅｙ指出，光滑、干
净的光学表面的 ＢＳＤＦ具有线性位移不变的
形式［１５］

ＢＳＤＦ（θ０，θ）＝ｂ１００ｓｉｎθ－ｓｉｎθ[ ]
０

ｓ （６）

其中，θ０，θ分别为入射和散射的天顶角。ｂ是
ＢＳＤＦ在镜方向（ｓｐｅｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）上的值，一般
与表面粗糙度、入射波长等因素有关。ｓ是ＢＳＤＦ在
双对数坐标下的斜率，ｓ的取值一般为 －３～－１。

认为ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０≈θｓｉ，将式（６）代入式（５），

并有ｃｏｓφｉ≈ ｆ１／ Ｒ２ｉ＋ｆ槡
２
１，在主镜表面取极坐

标，ｄＡｉ＝ＲｉｄＲｉｄθｉ。因此，式（５）还可写成

Φｓ１（ｒ′）＝Ｅ０ｄｓｂ１００
ｓ（ｒ′）ｓｆ２１∫

２π

０
∫
Ｒ０

εＲ０

ＲｉｄＲｉｄθｉ
Ｒ２ｉ＋ｆ( )２

１
（ｓ＋４）／２

（７）
积分上限Ｒ０是主镜的半径。当ｓ＝－２时，积分后
式（７）可写成

Φｓ１（ｒ′）＝Ｅ０ｄｓπｂ１００
－２ｒ－２ｆ２１ｌｎ１＋

Ｒ２０（１－ε
２）

ε２Ｒ２０＋ｆ
( )２

１

　　　 ＝Ｅ０ｄｓｂ１００
－２πＲ

２
０（１－ε

２）

ｆ２１
ｒ
ｆ( )
１

－２

（８）
式（８）近似认为当 －１＜ｘ≤１时，ｌｎ（１＋ｘ）≈ｘ，
即有ε２Ｒ２０＋ｆ

２
１≈ｆ

２
１。

若ｓ≠－２，则积分后（８）式可写成

Φｓ１（ｒ′）＝Ｅ０ｄｓｂ１００
ｓ ２π
ｓ＋２

　　　　 ｒ′
ｆ( )
１

ｓ
１

１＋
ε２Ｒ２０
ｆ( )２
１

ｓ＋２
２
－ １

１＋
Ｒ２０
ｆ( )２
１

ｓ＋２










２

（９）
利用关系式（１＋ｘ）－ｍ≈１－ｍｘ，ｘ＜１，对式（９）
最后括号项进行简化后可近似成

Φｓ１（ｒ′）＝Ｅ０ｄｓｂ１００
ｓ ｒ′
ｆ( )
１

ｓπＲ２０（１－ε
２）

ｆ２１

　　　 ＝Ｅ０ｄｓＢＳＤＦ１（
ｒ′
ｆ１
）
πＲ２０（１－ε

２）

ｆ２１
（１０）

当ｓ＝－２时，式（１０）就变成了式（８），因此，无论
ｓ是否等于 －２，式（１０）都表示主镜焦平面上由表
面粗糙度引起的散射功率分布。

设系统焦平面上Ｐ点与主镜焦平面上 Ｐ′点
共轭，根据几何光学共轭关系，则两点坐标关系为

ｒ＝β２·ｒ′，ｄｓ＝β
２
２·ｄｓ′ （１１）

其中β２＝
ｆ
ｆ１
为次镜的横向放大率，ｆ和ｆ１分别为

系统和主镜的像方焦距。将式（１１）代入式（１０），
则得到系统焦平面上Ｐ点处由主镜贡献的散射光
功率密度为

Ｅｓ１ ＝
Φｓ１
ｄｓ＝Ｅ０·ＢＳＤＦ１（

ｒ
β２ｆ１
）·
１
β２２
·
πＲ２（１－ε２）

ｆ２１

　 ＝Ｅ０·ＢＳＤＦ１（
ｒ
ｆ）·

πＲ２（１－ε２）
ｆ２

（１２）
由上式可以看出，主镜散射光在系统焦平面上的

分布与三部分相关：入射光在主镜表面处的功率

密度Ｅ０、主镜的ＢＳＤＦ１以及考虑遮挡效应时主镜
被照面积对系统焦点所张的等效立体角。

１２　次镜的散射

考虑次镜的散射贡献时，不考虑主镜的二次

散射，分析方法与主镜分析方法相同，只需给出式

（１２）中与次镜对应的每一项即可。
入射到次镜上的光强为

Ｅ２＝
Ｅ０·Ｓ１
Ｓ２

＝Ｅ０
πＲ０

２ １－ε( )２

πＲ０
２（１－ε２） １－ｄｆ( )

１

２＝
Ｅ０

１－ｄｆ( )
１

２

（１３）
其中，Ｓ１ ＝πＲ０

２ １－ε( )２ ，Ｓ２ ＝πＲ０
２（１－ε２）

１－ｄｆ( )
１

２

分别为主镜和次镜被照亮的面积。

由图３可知，次镜上被主镜照亮的面积对 Ｐ
点所张的立体角为

　Ω２＝
Ｓ２
ｄ＋( )ｂ２

＝
πＲ０

２ １－ε( )２ １－ｄｆ( )
１

２

ｄ＋( )ｂ２
（１４）

另外，次镜的相对散射角为

θｓ２＝
ｒ
ｄ＋ｂ≈

ｒ
εｆ

（１５）

与式（１２）类似，系统焦平面上Ｐ点处由次镜贡献

·５１·
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的散射光功率密度为

Ｅｓ２＝Ｅ２·ＢＳＤＦ２（
ｒ
εｆ
）·Ω２

　 ＝Ｅ０·ＢＳＤＦ２（
ｒ
εｆ
）·
πＲ０

２（１－ε２）
ε( )ｆ２

（１６）
其中ＢＳＤＦ２为次镜的散射分布函数。将式（１６）
和式（１２）相加，得到系统焦平面上Ｐ点的总的散
射光功率密度

Ｅｓ＝Ｅｓ１＋Ｅｓ２
　 ＝Ｅ０·πＲ０

２（１－ε２）

　　·
ＢＳＤＦ１（

ｒ
ｆ）

ｆ２
＋
ＢＳＤＦ２（

ｒ
εｆ
）

ε２ｆ







２

（１７）
利用式（１２）、（１６）和（１７），可以从理论上分析
ＲＣ系统各参数对视场内杂散光分布的影响。不
难看出，系统的焦距 ｆ和遮挡比 ε影响视场内杂
散光的角分布，而它们的平方则影响视场内杂散

光的功率的大小。

图３　次镜被照亮面积对Ｐ点所张的立体角
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｓｕｂｔｅｎｄｅｄｂｙｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ａｒｅａｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｔｏｐｏｉｎｔＰ

２　与软件仿真结果对比

利用式（１２）、（１６）分别计算系统焦平面上主
镜和次镜的散射分布，同时利用光线追迹软件对

其进行仿真模拟，将计算结果与模拟结果进行对

比，以验证两式的正确性。图４给出了在商业光
学分析软件中建立的典型的 ＲＣ系统的仿真模
型，表１给出了该系统的主要参数。根据镜面加
工工艺，假定镜面粗糙度１０ｎｍ，则当 ｓ＝－１５且
入射波长为５５０ｎｍ时，ｂ＝４１５４。在实际计算和
模拟时，假设主镜和次镜具有相同的 ＢＳＤＦ函数。
图５给出了相应的计算结果和模拟结果的对比。
图中横坐标是观察点与几何像点的距离，纵坐标

是焦平面上散射光功率密度的对数。图中实线为

软件得到的模拟结果，虚线为由本文方法得到的

计算结果，很明显两者具有较好的一致性，说明了

本文方法是合理的，可以用于分析 ＲＣ系统焦平
面上的视场内杂散光的分布，不需要建立复杂的

仿真模型，省去了大量的计算时间。

图４　典型的ＲＣ系统仿真模型
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｔｙｐｉｃａｌＲＣｓｙｓｔｅｍ

图５　计算结果（虚线）和模拟结果（实线）
的对比：主镜和次镜散射（上），

仅次镜散射（中），仅主镜散射（下）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ（ｕｐｐｅｒ），ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒａｌｏｎｅ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｌｏｎｅ（ｌｏｗｅｒ）

３　散射光强分布与衍射光强的比较

当强光从视场内入射时，散射和衍射将同时

使探测器响应。探测器上某点 Ｐ处的光强是衍
射和散射光强的叠加。那么，两者哪个更大？即，

在什么范围衍射起主要作用，在什么范围散射起

主要作用？下面我们将比较衍射和散射在探测器

表面任意点处的光强大小。

在入射条件不变且无像差的条件下，系统焦

平面上光强的衍射分布是［１６］

Ｅｄ（ｒ）＝
ＴＥ０（πＲ０

２）２

λ２ｆ２
２Ｊ１（
ｋＲ０ｒ
ｆ）

ｋＲ０ｒ
ｆ

－ε２
２Ｊ１（
εｋＲ０ｒ
ｆ）

ε
ｋＲ０ｒ









ｆ

２

（１８）

其中ｋ＝２π
λ
，Ｔ是系统透过率。
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表１　光学系统主要参数
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

系统参数 数值 系统参数 数值 系统参数 数值

系统焦距ｆ １６００ｍｍ 主镜焦距ｆ′ －３７１４２８５ｍｍ 次镜焦距 －１４５１１６ｍｍ

系统半口径Ｒ ７５ｍｍ 主镜半口径 ７８ｍｍ 次镜半口径εＲ ２３５ｍｍ

遮挡比ε ０３８７ 主镜顶点曲率半径 －７４２８５７ｍｍ 次镜顶点曲率半径 －２９０２３２７９６ｍｍ

主次镜间距ｄ ２６０ｍｍ 主镜非球面系数 －１０４６２ 次镜非球面系数 －２９１５

图６　焦平面上衍射光强和散射光强分布比较
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　图６给出了焦平面上由式（１８）确定的衍射
光强分布和由式（１７）确定的散射光强分布的比
较，纵坐标表示的是对衍射中心强度归一化的光

强的对数，横坐标表示的是观察点到几何中心像

点的距离。实线是衍射的光强分布，虚线是散射

光强分布。从图中可以看出，两者分别以不同的

速度衰减，并在ｒｓ处相等。我们称ｒｓ为特征半径
（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒａｄｉｕｓ），该特征半径将焦平面上的
光强分布分为两个区域。在强光辐照下，焦平面

上这两个区域的饱和效应机理不同：当 ｒ＜ｒｓ时，
衍射光强大于散射光强，探测器的饱和效应主要

是系统的衍射效应引起的；当 ｒ＞ｒｓ时，衍射光强
小于散射光，探测器的饱和效应主要是两个反射

镜表面粗糙度引起的散射效应导致的。对于本文

的情况，ｒｓ≈２５ｍｍ，而双镜反射系统的爱理斑的
第一暗环直径为６４μｍ，若取爱理斑的第一暗环
直径为系统探测器的一个像元大小，则特征半径

ｒｓ约为３９０个像元。即在强光辐照下，探测器表
面的饱和范围随着入射强光功率密度提高，光斑

半径在３９０个像元以内，衍射光使探测器饱和；光
斑半径在３９０个像元以外，散射效应起主要作用。

需要指出的是，特征半径的大小与光学系统

的入瞳直径、系统有效焦距、遮挡比、入射波长以

及散射参数等因素有关。它反映的是系统焦平面

上不同区域内衍射和散射的强弱对比。通常情况

不同系统因参数不同，得到的特征半径大小也不

同。对于同一系统，在保持衍射特征不变的情况

下，散射越强，则特征半径越小；若保持散射属性

不变，而改变系统的衍射强度分布，例如改变次镜

支架的遮挡方式，可以改变衍射光强的分布，若改

变后衍射增强，则特征半径变大。

４　结　论

本文针对ＲＣ双镜反射系统中主镜和次镜，
提出了一种简便的分析方法，得到了平行于光轴

的平行光入射时主镜和次镜在焦平面上的散射光

强分布函数的解析表达式，给出了分析光学系统

的各个参数对视场内杂散光分布的影响的理论依

据。利用本文的方法可以方便地分析 ＲＣ系统
的视场内杂散光，若与衍射光强分布表达式相比

较，则可以从理论上分析探测器表面不同区域上

的饱和机制，不需要建立复杂的仿真模型，也省去

了大量的软件计算时间，大大地提高了效率。下

一步工作将该方法应用到透射式光学系统中，进

而得到能够分析一般光学系统焦平面上散射光分

布的理论模型。
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