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摘 要： 激光引力波望远镜的杂散光来源主要是细光束入射到镜面产生的反射杂散光。1 W 的激光
入射产生的杂散光需抑制到 10-10W以下，否则将严重影响主要参数光程差的测量精度。针对该应用
背景，考虑了在细光束入射到镜面条件下由杂散光测试数据重构表征镜面反射特性的双向反射分布
函数(BRDF)参数的可行性。传统方法测量 BRDF需要 4个转角，系统复杂不便于实时应用。为此基于
光学元件各向同性和镜面杂散光模型的对称性，综合考虑了平面镜、曲面镜以及光束衍射效应、测量
误差等因素，提出了一种仅利用子午面内一维测量若干个点的散射数据即可重构得到 BRDF 参数的
方法，并用数值方法对其可行性和测量精度进行了验证。
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Abstract: The source of stray light of the laser gravitational wave telescope is mainly the reflected stray
light generated by the thin beam incident on the mirror surface. When the laser light intensity of 1 W was
incident, the stray light intensity needs to be suppressed to less than 10 -10 W, otherwise the measurement
accuracy of the main parameter optical path difference will be seriously affected. Aiming at the
background of this application, the feasibility of Bidirectional Reflection Distribution Function (BRDF)
parameters for mirror surface reflection characteristics reconstructed by stray light test data was considered
when the thin beam incident on the mirror surface. In the traditional measurement of BRDF, four corners
were required. The system was complex and inconvenient for real-time application. Based on the isotropic
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0 引 言

杂散光建模和分析对光学仪器、 系统工程在实

际使用条件下的整体性能评估起着关键的作用。 而

要想提高性能评估的准确性， 需要对各元件表面的

反射分布特性开展研究。 传统上用于测量表征表面

反射特性的双向反射分布函数 (BRDF) 的装置通常
需要四个机械自由度，测量过程复杂而且耗时 [1]。 一

些学者通过搭建精密的转角机构， 构造巧妙的测角

布置等尝试简化测量装置的复杂度， 取得了一些成

效。 这些改进大多是从 BRDF 的定义出发进行实验
测量， 通过提高采样密度在一定程度上缩短测量时

间 [2-5]。 也有不少的研究人员对光学表面散射进行理

论研究，提出了可以适用于各种表面的散射模型 [6]。

激光引力波望远镜是通过精确观测成对的自由

落体质量块之间适当距离的微小变化来测量引力辐

射。在激光的传输过程中，为了使主要参数光程差的

测量精度满足望远镜的设计指标要求， 需要将细光

束入射下望远镜内的总体杂散光对入射光的比值抑

制到 10-10 量级以下 [7]。 笔者优化设计的望远镜光学

结构如图 1 所示，系统采用离轴四镜方案设计，其中

主镜 M1 是离轴抛物面镜， 次镜 M2 为非球面镜，三

四镜 M3 和 M4 分别为平面镜和球面镜。望远镜各镜

面的粗糙度要求范围在 0.1~1.5 nm 之间。 假定各镜

面是足够“干净”的，并有效排除了场外杂散光，此时

系统内的杂散光主要是在细光束入射下， 由粗糙的

光学表面引起的。 而粗糙的光学元件表面引起的杂

散光可以由 Harvey 模型比较精确的描述 [8]。 因此针

对该应用背景， 开展由细光束入射各镜面的杂散光

测试数据重构得到表征镜面反射特性 BRDF 参数的
可行性研究具有实际的意义。

图 1 离轴四镜系统的引力波望远镜光学设计

Fig.1 Optical design of gravitational wave telescope for off-axis

four-mirror system

文中提出的测试方法思路是在子午面内测量得

到细光束入射到若干个不同旋转角度的平面镜后在

探测面接收到的杂散光数据， 然后利用光学元件的

各向同性和 Harvey 模型的“平移不变性”，可以由该

范围内的杂散光测试数据重构出 BRDF 参数， 进而

获得整个系统的杂散光数据。 另外通过曲面杂散光

校正，该方法还可适用于不同曲率的镜面杂光测试。

采用该方法， 不需要传统测量所需的四个机械自由

度，只需在子午面内进行一维测量，从而大大减少了

实验测量的复杂性，增加了实时应用的便利性。

1 镜面杂散光测试方法的理论依据

BRDF[9]可用来描述镜面的反射特性，它定义为

沿 (θr，φr)方向出射的辐射亮度 dLr(θi，φi；θr，φr)与沿
(θi，φi)入射到被测表面的辐射照度 dEi(θi，φi)之比：

BRDF(θi，φi；θr，φr)=dLr(θi，φi；θr，φr)/dEi(θi，φi) (1)
式中：θi 和 φi 分别为入射光线的仰角和方位角；θr 和
φr 分别为反射光线的仰角和方位角；dEi 和 dLr 分别

为入射和反射方向的小立体角元内的辐射照度和辐

射亮度。 对于各向异性表面，BRDF 是一个四维的函
数，而对于各向同性表面，BRDF 关于表面法向量是

optical elements and the symmetry of mirror stray light model, considering the plane mirror, curved
mirror and beam diffraction effect, measurement error and other factors, a method reconstructing the
BRDF parameters by one-dimensional measurement the scattering of several points with the plane mirror
rotation in the meridian plane was proposed, and the feasibility and measurement accuracy were verified
by numerical methods.
Key words: optical engineering; bidirectional reflection distribution function; stray light;

gravitational wave telescope
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旋转对称的， 它的结果只取决于入射角和出射角以

及所对应的方位角之间的差值。 引力波望远镜的各

镜面属于各向同性的光学元件表面， 因此单独对一

个镜面进行杂散测试时， 可以用在子午面测量的数

据来代表整个半球面的数据。

当直接从公式(1)出发描述半球上的散射光，则

其分布一般会随着入射角的变化而急剧改变， 在大

入射角时变得相当偏斜和不对称 。 J.E.Harvey 教授
指出 [8]，对于各项同性的光学表面，如果将半球上收

集的数据作为观测点的方向余弦的函数绘制， 则新

的散射函数不会改变形状， 而仅仅随着入射角的变

化在方向余弦空间上移动，具有“平移不变性”。此时

BRDF 只和散射角与入射角的夹角有关， 与入射光

方向无关，其模型表达式为：

BRDF=b0[1+(|sinθs-sinθi|/l)2]S/2 (2)
式中：S 为 BSDF 曲线的倾斜因子；l 为翻转角；b0 为

待定常数。 只考虑反射时，双向散射分布函数 BSDF
就是双向反射分布函数 BRDF。 当已知表面粗糙度
并设定 l，S 值时 ，b0 就可以由公式 (3)、 (4)的全积分
散射公式联立得到：

TIS=

2πb0

lS(S+2) [(1+l
2)

S+2
2 -(l2)

S+2
2 ] when S≠-2

πb0l2ln 1+ 1
l2≠ ≠ when S=-

≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠

2
(3)

TIS= 2π△nσ
λ≠ ≠2 (4)

式中 ：△n 为折射率在散射表面边界上的变化量 ；λ
为光波波长；σ 为表面粗糙度 [10]。

此时得到的 BRDF 三参数值可用于后续的微元
法计算和软件仿真时的表面散射属性设定中。 接下

来只需在子午面内一维测量镜面旋转的若干个点 ，

利用 Harvey 模型的对称性和光学元件的各向同性，

将镜面旋转时的杂散光分布等效为镜面未旋转时的

杂光分布，即可重构得到 BRDF 参数。

2 平面镜杂散光测试方法

本节开展了由镜面杂散光数据重构 BRDF 参数
的方法研究。 考虑镜面杂散光在子午面内分布的测

量， 其分布特性可以通过旋转杂散光探测器或者旋

转镜面实现，两种测量方法彼此等价。本节通过建立

散射模型并进行数值仿真， 得到平面镜不同的旋转

角度时对应的杂散光数据 ， 之后可由该数据进行

BRDF 参数重构。

2.1 镜面散射测试模型

笔者研究的杂散光测试方法是基于图 2 所示的
实验模型示意图。 图中半径为 r0的准直细光束(探测
面和镜面的距离 L 远远大于入射光束半径 r0) 入射
到倾斜 α 放置的镜面的 A 点上 , 探测器垂直此时的
反射光放置 ，即倾斜 2α，保证此时的反射光线交于
探测器的正中心 O 点。 当镜子旋转 θ 时， 则反射光

线相对于之前的旋转了 2θ，交探测器于 B 点。 θsi 表

示的是镜子旋转后的散射光线与旋转前的反射光线

之间的夹角。

图 2 镜面杂散光测量实验模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of measurement experiment model

for mirror stray light

2.2 基于微元法计算及与商业软件数值计算的对比

为得到平面镜旋转时探测面 O 点处的杂光值，

基于微元法分析该实验模型， 即取探测器的一个像

元进行研究，做如下近似 θsi≈0，li=L。 假设细光束 Pi

均匀的分布在平面镜的每一个面元 dAi 上， 即每个

面元的光强为 Ei。由 BSDF 的定义得面元 dAi 散射的

光亮度为 Li=BSDF·Ei， 所以面元 dAi 到探测器像元

dS 的功率为：

d准s(r)=Li·dAi·cosθsi·dΩs=Ei·BSDF·dAi·cosθsi·dΩs≈
Ei·BSDF·dAi·dS/L2 (5)

式中 ：dΩs 为平面镜面元 dAi 向探测面像元 dS 散射
的立体角。则，可以得到被入射光照射到的平面镜在

像元 dS 散射的功率为：

准s(θs)=BSDF·dS/L2·乙Ei·dAi=BSDF·dS·Pi/L2 (6)

由 Harvey 模型的“平移不变性”可知，散射光强

的分布只和散射角与入射角的夹角有关， 与入射角

的大小无关。 因此可以将平面镜旋转 θ°时对应的探
测器像元处的散射光等效为入射角 θi=0°， 散射角
θs=2θ±θsi 时对应的散射光值， 即 sinθs-sinθi≈sin2θ，
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代入到公式(2)可得：

BSDF=b0·[1+(sin(θs)/l)2]S/2≈b0·[1+(sin(2θ)/l)]S/2 (7)
因此平面镜旋转 θ°对应的探测器像元上的辐照

度表达式为：

Es(θs)=φs(θs)/dS=Pi/L2·BSDF≈Pi·b0·

[1+(sin(2θ)/l)2]S/2/L2 (8)
由此可见公式 (8)是依据理论模型采用微积分

方法直接计算得到 ，为了验证公式 (8)，笔者在商业
软件中仿真该模型， 通过光线追迹的方法进行数值

计算， 计算的结果会随着追迹数目的增加而逐渐收

敛，最后接近理论值，因此软件仿真时需设置合理的

光线追迹数目。在软件中仿真图 2 所示的实验模型，

初始状态平面镜倾斜 α=10°放置，探测器倾斜 20°放
置，令平面镜与探测器相距 L=600 mm。 设定平面镜

半径为 10 mm，入射光斑半径 r0=2.5 mm，入射光波

长 λ=632.8 nm，入射光功率 Pi=1W。

在商业软件中赋予平面镜表面不同的粗糙度

σ，即 0.5、1.5、1.5 nm。 令 l=0.01，S=-1.5，此时对应
的 b0 分别为 0.008 7、0.034 9、0.078 5。 在给定 BRDF
参数下进行仿真模拟，旋转平面镜从-6.3°~6.3°。 由
于测量反射光附近的杂散光时， 其值会随散射角的

增加而快速下降，因此设定-0.3°~0.3°的采样间隔为
0.05°， 其他范围的采样间隔为 0.3°。 探测器像元处
的仿真值及其与公式 (8)的理论计算结果的对比如
图 3 所示。 图 4 给出了不同粗糙度对应的仿真值相
对于理论计算值的误差曲线。

图 3 不同粗糙度对应的探测器像元上散射光辐照度理论仿真

值和计算值对比

Fig.3 Comparison of theoretical simulation values and calculation

values of scattered light irradiance on detector pixels

corresponding to different roughness

图 3 是平面镜在不同粗糙度下， 探测器像元接

受到的散射辐照度作为观测点的方向余弦的函数绘

制。 横坐标是 sinθi-sinθs，这是观察点在方向余弦空
间中与镜面光束的距离， 这里与平面镜的旋转角度

θ 有关， 纵坐标是探测器像元接受到的散射光辐照

度。 虚线表示软件仿真的结果，实线表示由公式 (8)
计算的结果。

结合图 4 可知， 在设定的采样范围内理论计算

值和仿真值之间的误差基本在 8%以下。由于在实际

由部分杂散光数据重构参数时， 中间段的杂散光值

是可以忽略的，参考下文，因此忽略中间段时 ，在采

样范围内整体误差基本在 3%以下。由此验证了平面

镜旋转 θ 度对应的探测器像元上的辐照度表达式 ，

即公式(8)的正确性。 误差产生的原因是软件仿真是

采用光线追迹方法， 其数值计算结果是随着追迹数

目的增加而收敛， 虽然通过试验选取了合理的追迹

光线数， 但和基于微积分方法的计算结果相比会存

在一定的误差。 由于该表达式是建立在 Harvey 模型
的“平移不变性”的性质上进行的推导，该表达式的

正确性反过来也验证了 Harvey 模型的可信度水平。

图 4 中误差曲线在 0°附近的误差比起其他角度范围
的要大，这是因为入射光斑具有一定的口径，在反射

光附近测量杂散光时， 测得的值易受到反射光的影

响， 从而影响了数据的准确性。 误差在散射角较大

时，随散射角的增加而增大是因为散射角越大，越不

满足公式(8)推导时近似处理的前提条件。

图 4 仿真值相对于理论值的误差曲线

Fig.4 Error curve of simulated value relative to theoretical value

2.3 由测量数据重构双向反射分布函数 BRDF
由杂散光数据重构 BRDF 参数，需对公式 (8)推

导，得：

BSDF=Es(θs)·L2/Pi (9)
只考虑反射时，BSDF 即是 BRDF， 所以只需一
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维测量在细光束入射下，平面镜在子午面的旋转角对

应的若干杂散光测量值，代入到公式(9)即可重构得到
BRDF 参数。 杂散光数据的准确性程度会影响最后重

构的精度，将在第 3 章节中对此进行详细讨论。 另外

对于未知粗糙度的镜面时，可由测得的杂散光数据重

构出的 BRDF 参数反推出待测面的粗糙度。

3 平面镜杂散光测试精度

文中综合考虑了在实际的杂散光测试过程中 ，

可能引起杂散光测量误差的各个因素对重构 BRDF
参数精度的影响 ， 证明由杂散光测试数据重构

BRDF 参数的可行性。 考虑实际情况下的背景噪声，

将仿真数据添加随机噪声对重构精度进行了评估 。

考虑反射细光束实际具有一定大小并且入射光束具

有衍射效应， 讨论通过选取合理旋转角度范围内的

数据，对 BRDF 参数重构的精度进行研究。

3.1 背景噪声对重构 BRDF 精度的影响
因为实验测量杂散光时可能会有人为因素 (如

探测器的位置偏差 )，转台旋转角度偏差 ，探测器暗

电流等等所引起的背景噪声干扰， 所以需要将仿真

数据添加加性噪声对重构 BRDF 三参数的精度进行
评估。 取图 3 中粗糙度为 0.5 nm 时的杂散光仿真数
据进行处理， 由于此时大部分杂散光数据的量级大

约在 10-9~10-10 W/mm2，因此设定随机噪声的大小为

[-5×10-9，5×10-9] W/mm2，叠加到仿真数据上 ，结果

如图 5 所示。 此时重构的 BRDF 曲线与理论的对比
及误差见图 6。 重构的三参数值分别为 b0=0.008 1，l=
0.011 1，S=-1.539 3。

图 5 粗糙度为 0.5 nm 时添加随机噪声后的仿真值和理论计算值

Fig.5 Simulation value with random noise and theoretical

calculation value when σ is 0.5 nm

图 6 粗糙度为 0.5 nm 时，添加随机噪声后重构三参数的 BRDF

曲线和理论 BRDF 曲线及其误差

Fig.6 Reconstructed(adding random noise) BRDF curve and

theoretical BRDF curve and their error when σ is 0.5 nm

由图 6 可知， 平面镜粗糙度为 0.5 nm 时由添加
背景噪声后的仿真数据重构的曲线其 RMS 值为
2.353 5e-4 sr-1。 理论的 BRDF 曲线相对于重构的三
参数值拟合的 BRDF 曲线的误差基本在 4%以下，中

间段的误差比起旁边的大是因为图 4 在散射角较小
时比散射角较大时的误差大， 两边误差增大是因为

散射光强值随散射角的增加而减小， 更易受噪声影

响。考虑背景噪声后，重构的曲线相对于理论曲线的

整体误差仍然较小， 验证了由散射数据重构 BRDF
三参数值的可行性而且重构的精度较高。

3.2 反射光对重构 BRDF 精度的影响
在实际实验测量中， 由于散射角非常小时的杂

散光测试数据难以扣除反射光强度的影响， 导致太

靠近反射光的散射光强度容易测不准， 而且由于衍

射效应的存在， 靠近反射光周围测得的散射光数据

会受到衍射效应的影响。 所以需要忽略以反射光为

中心一定范围内的杂散光数据进行重构。 但由于离

反射光越远的杂散光数据对应杂散光曲线越平滑的

段，会使重构 BRDF 三参数的精度下降，所以需要研

究以反射光为中心靠近反射光附近的可忽略的最大

采样点区间， 保证此时的重构精度仍然能满足笔者

的要求。

由前面可知，图 5 的采样范围为θ=[-6.6，-6.6]，
在 (-0.3，0.3)范围内的采样间隔为 0.05°，其他范围
的采样间隔为 0.3°。 按采样间隔 0.3°依次扩大忽略
以反射光为中心的散射角范围 (即依次忽略平面镜
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旋转角 θ=(-0.3，0.3)，θ=(-0.6，0.6)等等对应的杂散
光数据 )。 由于散射角越大时对应的散射光强度越
弱，越易受到背景噪声的影响，所以这里将背景噪声

稍稍减少 ，添加大小 [-10-10，10-10] W/mm2 的随机噪

声进行重构。 当忽略到 θ=(-2.1，2.1)，即取平面镜的
旋转角 θ=[-6.3，-2.1]&[2.1，6.3]对应的杂散光数据
添加背景噪声时， 如图 7 所示， 此时由数据重构的

BRDF 曲线和误差图如图 8 所示， 对应重构的三参

数分别为 b0=0.006 3，l=0.012 9，S=-1.535 4。

图 7 当 θ=[-6.3，-2.1]&[2.1，6.3]时添加随机噪声后的仿真值

和理论计算值

Fig.7 Simulation value with random noise and theoretical

calculation value when θ=[-6.3,-2.1]&[2.1,6.3]

图 8 当 θ=[-6.3，-2.1]&[2.1，6.3]时和重构三参数的 BRDF 曲线

和理论 BRDF 曲线及其误差

Fig.8 Reconstructed(adding random noise )BRDF curve and

theoretical BRDF curve and their error when

θ=[-6.3,-2.1]&[2.1,6.3]

由图 8 可知， 由平面镜旋转角为对应的数据添

加 随 机 噪 声 后 重 构 的 BRDF 曲 线 的 RMS 值 为
4.681 3e-04 sr-1，与之前的相比精度下降。 此时重构

曲线相对理论曲线的误差基本在 28%以下， 根据课

题项目要求，两者误差需在 30%以下，由此可见重构

的精度在可接受的范围内。 曲线中间段的误差增幅

明显较大 ， 这是因为 BRDF 三参数的 b0 对应的是

BRDF 曲线横坐标为 0 时的值 ， 而 S 值对应的是
BRDF 曲线的倾斜段。 因此将平面镜旋转角从 2.1°
开始进行测量的值添加背景噪声进行重构， 该方法

仍具有可行性。如果继续忽略数据进行重构，那么反

射光附近的散射角对应的 BRDF 值的精度会下降更
多，实际意义不大。

仿真时细光束半径为 2.5 mm，平面镜与探测器

相距 600 mm， 探测像元的散射光线正好不受反射

光的影响时，平面镜旋转 θ=arcsin(2.5/600)/2=0.12°。
而2.1°远大于正好不受反射光影响时的 0.12°，因此
该方法解决了散射角极小时 ，杂散光测量值难以扣

除反射光影响的困扰。 由此可见考虑实际的背景噪

声，该方法在合理的平面镜的旋转角度范围内仍具

有可行性。 同时可以将平面镜旋转的初始值进行设

置 ，避开杂散光数据受反射光影响的问题 ，具有实

际的意义。

3.3 衍射效应对重构 BRDF 精度的影响
在实际的测量中，由于入射光束被孔径限制，存

在衍射效应，使得探测面除了接受到散射光外，还会

接收到衍射光， 因此有必要对衍射效应的影响进行

研究。在商业软件中建立图 2 所示的模型，在入射光

路中添加半径为 2.5 mm 的孔径光阑 ， 设置入射功

率，保证经孔径光阑出射后的光功率也为 1 W，设置

镜面粗糙度为 0.5 nm。 最后探测面接受到的衍射光

强值和散射光强值如图 9 所示。

图 9 仿真的杂散光辐照度值与衍射光强值对比

Fig.9 Comparison of the stray light irradiance values and diffracted

light intensity values
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图 9 中横坐标依然为 sinθs-sinθi，红色虚线表示

平面镜的散射辐照度曲线， 黑色实线表示衍射光强

曲线。 由该图可知，当 sinθs大于 0.061 72，即 θs＞3.54°，
也即平面镜旋转角 θ＞1.77°时，得到的散射光辐照度

基本不受衍射光的影响。前面 1 小节中提到，当平面

镜旋转角的初始值为 2.1°时， 重构的精度仍然满足

要求。 而 2.1°大于此处分析的杂散光基本不受衍射
光影响时的平面镜旋转角 1.77°，因此考虑到衍射光
的影响，该方法仍具可行性。

虽然离反射光越近的位置， 测得的杂散光越受

衍射光的影响， 但离反射光越远， 散射光强度也越

小，不利于测量。 而且由前面的分析知，平面镜的初

始值越小， 重构三参数拟合的 BRDF 曲线精度也会
越高。因此在实际的实验中，可以在光路中加二级光

阑进行衍射光抑制， 也可以对测得的数据进行衍射

校正，从而使靠近反射光的杂散光测量数据也有效。

4 曲面的杂散光测试校正

引力波望远镜中的各镜面除了平面镜外，还使用

不同曲率的反射镜。 通过研究不同曲率半径的镜面产

生的杂散光大小与镜面粗糙度之间的关系发现，曲面

杂散光数据可以在已经知道曲率大小的情况下，由平

面杂散光校正得到，该校正曲线与粗糙度无关。

分别取镜面的曲率半径为 200、400、-200 mm，

对每个曲率半径大小的镜面赋予不同的粗糙度，分别

为 0.5、1、1.5 nm。 接下来将不同粗糙度下的各个曲面

镜产生的杂散光大小对对应同一粗糙度的平面镜产

生的杂散光进行归一化，得到的结果如图 10 所示。

图 10 同一粗糙度下 ，凸面镜 (r=200 mm，r=400 mm)，凹面镜

(r=-200 mm)对平面镜产生的杂散光进行归一化

Fig.10 Convex mirror (r=200 mm,r=400 mm) and the concave

mirror(r=-200 mm)normalizes the stray light generated

by the plane mirror under the same roughness

由图 10 可知，每一个曲率半径的曲面镜在不同

的粗糙度下对应的杂散光曲线对同一粗糙度的平面

镜产生的杂散光值后归一化后是重合的。 即同一曲

率不同粗糙度的镜面的杂散光在其它条件保持不变

时归一化后是相等的， 与粗糙度无关， 只与曲率有

关，不同曲率的镜面对应一条特定的曲线。所以利用

该结论，可以取相同粗糙度的平面镜进行测量，通过

校正得到对应的曲面杂散光数据。

5 结 论

文中根据光学元件的各向同性及杂散光模型的

对称性，针对细光束入射到各镜面的情况，通过对曲

面杂散光进行研究， 发现了曲面杂散光相对平面杂

散光的归一化曲线在较大范围内与曲面的粗糙度无

关， 这一结论为带曲率的镜面的杂散光测量提供了

新思路。 论文用数值方法验证了由杂散光数据重构

BRDF 参数的可行性 。 该方法将通常情况下测量

BRDF 所需的四个机械自由度减少到一个， 只需在

子午面内一维测量若干个散射点数据， 即可由杂散

光测量数据重构 BRDF 三参数， 测量镜面可以是曲

面。 该方法还可以由重构的参数反推出待测面的粗

糙度。 文中的数值实验探讨了测量重构杂散光曲线

的精度，由杂散光数据重构参数在实验上是可行的。

但由于在弱光条件下开展测试， 实验设计及实施将

具有一定的挑战性。
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