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文章编号    2095-1531（2021）02-0375-07

表面损伤衍射双向反射分布函数模型建立及分析

陆　敏*，王治乐，张树青
（哈尔滨工业大学 航天学院 空间光学工程研究中心，黑龙江哈尔滨 150001）

摘要：建立了包括划痕和坑点在内的表面损伤的衍射双向反射分布函数（BRDF）模型，并分析了模型在各领域中的应

用。通过使用非傍轴标量衍射理论，提出了采用相干窗口函数滤波的方法得到非相干光条件下的表面损伤衍射

BRDF模型，得到了表面划痕和坑点的散射特性。该方法在表面损伤检测、表面损伤杂光分析以及图像渲染技术等领域

都有重要的应用价值。
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Establishment and analysis of the diffraction bidirectional reflection
distribution function model for surface defects
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（Research Center for Space Optical Engineering, School of Astronautics, Harbin

Institute of Technology, Harbin 150001, China）
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Abstract: The purpose of this paper is to establish a diffraction Bidirectional Reflection Distribution Func-

tion (BRDF) model of surface defects including scratches and pits, and to analyze the model being applied in

various fields. By using nonparaxial scalar diffraction theory, a coherent window function filtering method is

proposed, which can obtain the BRDF model of surface defect diffraction under incoherent light conditions.

The  effectiveness  of  the  model  is  verified  in  related  work,  and  the  scattering  characteristics  of  surface

scratches and pits are obtained. The method and the results obtained by the model have high value in surface

defect detection, surface defect stray light analysis and image rendering technology.
Key words: diffraction；coherence；bidirectional  reflection  distribution  function；Fourier  optics； surface de-

fects
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1    引　言

光学系统设计人员在设计系统时必须考虑杂

散光存在时的整体性能裕度。为了获得高的信噪

比，必须控制外辐射源到达焦平面产生的散射

量。在许多系统中，光学元件表面损伤的散射是

场外杂散光传输到焦平面的重要路径。在实际工

作中，对光学元件表面损伤进行检测以及提供合

理的表面损伤检测标准是确保高功率激光装置、

精密光学系统及红外光学探测系统等有效运行的

基础和关键[1]。现在光学元件表面损伤的非接触

检测方法主要为人工目视检测法。此外，还有人

采用暗场显微散射法、自适应滤波成像法、全内

反射显微法、激光共聚焦显微检测法以及光切断

法对光学元件的表面损伤进行检测[2-3]。当前利

用放大镜或显微镜对表面损伤进行目视检测仍是

最为普遍的方法，这种方法对检测人员的实际经

验要求较高、主观性强、费时费力、工作强度大。

现有的检测方法也不能应对不同的检测标准，存

在仪器指标开发过剩或不足的问题，无法实现生

产过程中的自动化检测。此外，表面损伤检测标

准也没有科学的依据，损伤标准与损伤产生的散

射量没有用量化关系来描述。

当前已经发展出一些基于实验直接测量的表

面损伤散射研究，但是基于模型的研究方法较少，

Germer T A利用几何光学理论和菲涅耳方程计

算了在瑞利极限下反射面内外（表面脏污和表面

损伤）一定距离的小粒子散射光的角度依赖性和

偏振度[4]。Peterson将划痕或坑点所散射的光分

成两部分：划痕或坑点内表面的几何折射或反射，

以及穿过划痕或坑点周围的光的衍射。他直接应

用标量衍射理论和理想化的形状、入射方向，研

究了划痕和坑点的不同量级对表面散射的影

响[5]。虽然到目前为止已经有学者对表面损伤的

散射理论进行了研究，但是却没有采用相应散射

理论来研究多参数条件下的损伤散射情况，并且

也没有充足的模型数据分析用于研究当前损伤检

测标准的适用范围与表面损伤的最佳探测条件、

方法。

本文提出了表面损伤的衍射 BRDF模型，能

够仿真表面损伤产生的无法用几何光学解释的波

动效应，分析中考虑了光源的相干性，更加接近物

理现实，提出的模型能够应用于表面损伤散射的

相关研究中。本文提出的表面损伤散射模型能够

简单、准确地模拟仿真损伤产生的散射特性，为

设计检测方法、制定特定应用条件下的检测标准

提供理论依据。 

2    表面损伤的衍射 BRDF 模型
 

2.1    非相干光的衍射 BRDF模型

(θi,φi) λ

(θr,φr)

微观尺度的表面散射需要考虑光的波动效应

影响，无法直接使用几何光学模型进行解释。双

向反射分布函数 (BRDF)是表征材料表面散射

特性的最常用方法。BRDF描述了在入射方向

和给定波长 条件下由表面材料反射，在反

射方向 的辐射强度的变化。本文使用波动

光学中的非傍轴标量衍射理论分析表面损伤的

BRDF模型，标量衍射理论中平面波分量用方向

余弦表示，其传播矢量与常规球坐标中角度变量

的关系为：

ω =

 αβ
γ

 =
 sinθcosφ

sinθ sinφ
cosθ

 . （1）

Lr(ωr)

Ei(ωi)

用特定波长下的反射辐亮度 与入射辐

照度 的比值表示衍射 BRDF：

fr (ωi, ωr) =
dLr(ωr)
dEi(ωi)

. （2）

α̂ =
α

λ
β̂ =
β

λ

γ̂ =
γ

λ

使用远场衍射的角谱理论， ， ，

为平面光波传播的空间频率，根据 Harvey

提出的非傍轴标量衍射理论可以得到反射光的辐

射亮度[6]：

L(ωr,αi,βi) = γi

λ2

As

∣∣∣∣F {Uo(x,y)e2πi(β̂iy+α̂i x)
}
α̂r ,β̂r

∣∣∣∣2 ,
（3）

As

Uo(x,y) z = 0 p(x,y)

其中 为入射光源覆盖的阴影面积，如图 1所

示。其中 为 平面上 处的表面衍

射光波。

如图 1（a）所示，衍射的出射波平面由入射波

平面受划痕表面传递函数调制后得到，可以表

示为：

Uo(p) = Ui(p) ·T (p) . （4） 
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图 1    非相干辐射原理

Fig. 1    Incoherent illumination theory
 

划痕表面的传递函数表示的是材料高度变化

引起的振幅和相位的改变，组成为：

T (p) = A(p) · eϕ(p) , （5）

A(p) ϕ(p) =

−2πi (γ̂r+ γ̂i)h(p)

γ̂r γ̂i

其 中 ， 是 表 面 划 痕 的 振 幅 因 子 ，

是由微结构的高度变化引起的相

变。由于光波传播光程取决于相对表面法线的入

射角和出射角，因此，光程差（以及因此的相位改

变）取决于观测和入射光的方向余弦 和 。

u = (u1,u2,u3) =
(
α̂r− α̂i, β̂r− β̂i, γ̂r− γ̂i

)
在傅立叶变换的背景下，为方便表达，在推导

过程中使用傅立叶变换中的平移不变定理，令

，根据式 (3)~

式 (5)能够得到理想相干光源条件下，划痕的表

面 BRDF模型：

fr=γi

λ2

As

∣∣∣F {T (p)}u1,2

∣∣∣2 . （6）

∆α

现实环境中，光在空间上是不相干的，因为光

源不限于一个点，而是具有一个区域，并且可以被

视为由多个独立的点光源组成。到达表面的照明

来自光源区域的一个小的对边角 。van Cittert-
Zernike定理通过傅立叶变换将光源照明表面的

角度扩展与表面空间滤波器联系起来[7]。非相干

∆c = λ/∆α

As

反射是通过在 尺寸的相干窗口上应用相

干反射原理（Fourier变换），对区域 内所有相干

区域的反射率进行平均，形成非相干反射光。

G(p− p0)

p0

G(p− p0)

Werner等人使用标量基尔霍夫理论预测特

定光刻结构表面的 BRDF。他们首先引入了相干

窗口，并考虑了光源空间相干的影响[7-9]。本文将

相干函数定义为高斯空间核 ，它用于控

制待测表面上的点相对于面上光线的交点 的

相对权重。类似于短时傅立叶变换，高斯核

提供执行此选择的窗口函数。本文使用

高斯空间核：

G(p) = e− 1
2 |p−p0 |2/σ2

, （7）

σ σ=∆c/4其中 为高斯滤波核大小， 。这个相干函

数定义了相应的空间权重，得到非相干光的衍射

BRDF模型为

fr=γi

λ2

As

∣∣∣F {T(p) ·G(p− p0)}u1,2

∣∣∣2 . （8）
 

2.2    表面损伤的衍射 BRDF模型

假设材料是由一种均匀的基底材料组成，忽

略其空间变化，因此，表面反射率是恒定的，表面

损伤引起的振幅改变仅取决于其表面形状。在此

条件下，假设高斯滤波器只影响空间相位。这使

得可以分离每个表面损伤的振幅（仅受损伤表面

形状影响）和相位（仅受表面深度影响）分量。最

后，得到单个损伤传递函数的傅立叶变换

F {Tdefect(p)}u1,2
= F {Adefect(p)}u1,2

·
F {eϕD (p) ·G(p− p0)

}
u1,2
, （9）

defect式中  表示表面损伤。

得到非相干条件下的表面损伤 BRDF模型为：

BRDFdefect = γi

λ2

As

∣∣∣∣F {Adefect(p)}u1,2
·

F {eϕD (p) ·G(p− p0)
}

u1,2

∣∣∣∣2 , （10）

F {G(x,y)}u1,2
=
√

2π σe−2π 2σ2(u2
1+u2

2 )

ϕD = −2π i (γ̂r+ γ̂i)d

其中， ，深度相位

。

l w使用最简单的长为 宽为 的矩形描述划痕

时，划痕响应函数是

F {Arect
scratch(x,y)

}
u1,2
= F
{
Fscratchrect

( x
l

)
rect
( y
w

)}
u1,2

= Fscratchlw · sinc(lu1) · sinc(wu2) ,
（11）

Fscratch其中 为菲涅尔反射系数，坑点的响应函数是
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F
{
Acirc

dig (x,y)
}

u1,2

=F
{
Adigcirc

( r
a

)}
u1,2

=Fdig

J1 (2aπρ)
ρ

, （12）

a r =
√

x2+ y2 ρ =
√

u1
2+u2

2式中 为坑点半径， ， 。
 

2.3    表面损伤的散射特性

图 2（彩图见期刊电子版）显示了在光源立体

∆α = 2.8角 、入射角为 45°的不同波长的光照射下

的 10 μm×10 μm划痕散射结果，色阶表示 BRDF
数值。本文的仿真公式能够仿真更加接近实际情

况的空间、角度和光谱变化，表现出多尺度行为，

并且该模型能够再现划痕散射的整体外观以及在

实际测量中观察到的散射特征细节效果。
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图 2    波长为（a） 0.3 μm，（b） 0.5 μm 及（c） 0.8 μm 的划痕仿真结果

Fig. 2    Simulation results of scratches with a wavelength of (a) 0.3 μm, (b) 0.5 μm and (c) 0.8 μm
 
 

3    损伤衍射 BRDF 模型的应用
 

3.1    研究损伤对系统影响的杂光分析模型

对于成像光学系统，元件表面的总散射是影

响系统杂散抑制的一个更重要的衡量指标。可以

使用本文提出的模型对表面损伤进行 TIS数值仿

真，并在参考表面的“光滑”部分进行类似的仿

真，然后将直径为 20 mm的检测标准的影响标准

化为表面损伤散射影响的下限。

元件表面的 BRDF确定后，可以计算得到元

件表面的角分辨散射（Angle  Resolution  Scatter,
ARS）

ARS (θs) = BRDF(θs)cos θs . （13）

Ps Pi

全积分散射（Total Integral Scatter, TIS）定义

为半球空间内的总散射量，能够表示物体表面的

总反射率，当入射光垂直入射时，TIS定义为表面

元件上散射到半球空间的功率 与入射功率 的

比值，即

T IS =
Ps

Pi

= 2π
w π

2

0
ARS (θs)dθs , （14）

θs式中  为散射角。

δ lc δ

lc

表面的粗糙程度取决于两个参数 和 ， 越

大， 越小，则表面越粗糙；反之则越光滑。表面粗

δ lc糙度为 、相关长度为 的干净镜面 BRDF的经验

公式表示为[10]：

BRDFrou =
2
π

k4δ2l2
c

1+
[
klc(β−β0)

]2 , （15）

k = 2π/λ β = sin θs β0 = sin θ0其中 为波矢， ， 。

δ当材料的表面粗糙度 已知时，可以直接使

用 Harvey-Shack理论得到表面粗糙度引起的总

散射：

T IS rou = 1− exp
[
−(4πδcos θi/λ)

2
]
. （16）

 

3.1.1    光学零件表面疵病国家标准

根据国家标准 GBT1885-2006，可用级数表示

疵病的等级。级数 G是以 mm为单位且表征表

面疵病大小的数值分级，级数值为疵病面积的平

方根，也是该级表面疵病的最大值。

G =
√

A , （17）

A式中  为疵病面积。

G Nn

Nn×G

表面疵病公差由基本级数 及其个数 组

成，一般将表面疵病公差表示为 。在疵病总

面积不变的前提下，表面疵病公差的基本级数可

通过换算系数分解成若干个较小级数或折算成不

同长宽比的短擦痕。

可以使用本文提出的表面损伤 BRDF模型

378 中国光学 第 14 卷



来仿真分析表面疵病公差下的表面损伤总积分散

射，通过模型确定特定应用下元件能够容限的总

积分散射值，从而确定应用于加工生产中的检测

公差标准。 

3.1.2    检测标准理论依据

以任意一个表面疵病基本级数 G=0.10 mm
为例，可直接换算成一个直径为 0.11 mm的麻点

或一条尺寸分别为 0.16 mm×0.063 mm、0.25 mm×
0.040 mm、0.40 mm×0.025 mm的擦痕。根据黄

聪在文献 [11]中得到的，同一疵病级数下的散射

特性与疵病类型、数量几乎无关，因此本文在分

析中都使用表面疵病级数中代表的麻点尺寸来进

行坑点散射模型仿真。

Adefect A−Adefect

Ei

实际 TIS测量中，均匀光照下的表面散射是

基底区域和较小部分损伤区域的散射之和，通过

实验测量得到的 BRDF是散射的辐射除以撞击

表面的辐照度[11]。考虑一个分为两部分的表面，

区域 （损伤区域）和 （照明区域减去损

伤区域）的总照明辐照度 均匀照射在表面上

Ei_defect=
Adefect

A
·Ei, Ei_base=

(
1− Adefect

A

)
·Ei , （18）

A−Adefect从 中散射的光是：

Lo_base = Ei_base ·BRDFbase , （19）

其中下标表示除划痕外的底面。从区域散射的光

类似于：

Lo_defect = Ei_defect ·BRDFdefect , （20）

式中 i和 o分别表示光的入射和发射。

直接测量得到的带损伤表面的 BRDF是：

BRDFmeas=
Adefect

A
·BRDFdefect+(

1− Adefect

A

)
·BRDFbase . （21）

lc = 10

g = δ/λ g≫ 1

g ≈ 1 g≪ 1

T IS rou

∆α= 2.8

仿真使用无划痕的参考表面粗糙度为 δ=
0.6 nm，  μm，表面粗糙程度是相对于入射波

长的一个值，根据参考文献 [12-13]， ，

为非常粗糙表面， 为中度粗糙表面， 为

略粗糙表面。为证明本文提出模型的实际应用价

值，选择仿真波段从 0.5 μm到 0.9 μm的 TIS结

果以证明不同等级表面损伤对不同粗糙度表面的

影响。 使用公式 (16)计算，假设 TIS测量的

光源直径为 1 mm，光源立体角 ，根据以上

公式推导得到带有不同等级损伤的表面 TIS仿真

结果如图 3所示。
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图 3    不同级数表面损伤的 TIS

Fig. 3    TIS with different defect grade numbers
 

根据图 3（彩图见期刊电子版）的仿真结果曲

线可知，不同等级表面损伤对不同粗糙表面的影

响不同，表面损伤对相对波长更粗糙表面的影响

较小，相对波长越光滑，损伤产生的影响越严重，

并且损伤等级越大，损伤面积越大，损伤产生的散

射越大。可以根据本文的仿真结果，或者针对不

同使用条件下的元件表面进行仿真，设定表面散

射阈值，从而可以确定符合某特定系统要求的表

面损伤检测标准。 

3.2    检测方法理论依据

BRDF_B

∆α= 2.8

0.65

10 100

δ = 0.6 nm lc = 1

δ = 0.6 nm lc = 10

BRDF_10 BRDF_100

现有的检测方法也不能适用于不同的检测标

准，存在仪器指标开发过剩或不足的问题，无法实

现生产过程中的自动化检测。针对不同的材料，

以及不同的表面损伤检测标准来制定相应的检测

方法能够解决以上问题。检测方法的提出是为了

区分基底背景下的表面损伤，因此本文使用公式 (15)
仿真基底材料散射（在图中用 表示），结

合式 (10)和式 (15)使用公式 (21)对比分析了表

面损伤材料的散射。在光源立体角 、入射

角为 45°、波长为  μm条件下，仿真了长×深
为 20 μm×0.3 μm，宽度分别为  μm和  μm的

划痕在粗糙材料表面（ ，  μm）和光

滑材料表面（ ，  μm）的理论 BRDF
测量结果，在图中用 和 表示。

对图 4（彩图见期刊电子版）进行分析，对比

不同宽度划痕对散射造成的影响，损伤尺寸越大，

对散射的影响越大，但是在粗糙表面，划痕主要影
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响散射的主峰，光滑材料表面，划痕主要影响散射

的旁瓣。因此对于光滑材料样品，最好采用间接

成像原理，如暗场显微成像法。样品表面粗糙度

较小时，直接成像时基底背景引起的强镜面反射

会严重干扰表面的识别，使用暗场成像方法能够

通过获得表面损伤的小衍射副瓣识别目标。对于

粗糙材料样品，最好采用直接成像原理，直接接收

表面损伤的最大衍射强度，滤除基体表面的漫

射光。
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图 4    粗糙材料表面（a）和光滑材料表面（b）划痕的 BRDF

影响

Fig. 4    BRDF effect  of  a  scratch  on  a  rough  material   sur-
face (a) and a smooth material surface (b)

 

本文提出的表面损伤衍射 BRDF模型可以

为制定不同标准表面损伤的检测方案提供理论依

据。为了获得更好的观测数据，在间接成像方法

中可以选择较大的波长进行实验，以使衍射更强，

衍射旁瓣更容易探测；在直接成像方法中可以选

择较小的波长进行实验，以使衍射现象弱化，避免

衍射旁瓣产生的成像干扰；也可以根据入射光源

的价格、稳定性和最佳视角等因素结合 BRDF模

型进行合理的分析选择。在进一步的工作中，将

使用文献 [14]设计的 BRDF测试仪进行模型的

验证。 

3.3    图像渲染技术理论依据

金属、玻璃和塑料物体的表面通常以制造或

磨损引起的微观划痕为主。仔细观察这些划痕，

会发现彩虹色，这与观看和照明条件有着复杂的

关系。这一现象是由于入射光在光波长量级上受

到表面特征的影响而引起的。例如光盘和类似材

料的彩虹状外观这一类的图像渲染问题，一般用

高度复杂的光波传输模拟来解释空间分辨划痕的

外观。本文提出了一个基于非傍轴标量衍射理论

的波光学 BRDF模型，这种模型可以用来呈现这

类效应。本文的模型可以对表面某个点进行单

色 BRDF模型分析，可以分析计算产生划痕段的

各个差异模式，并进行相干叠加。这一方法提供

了从局部闪烁的彩虹色到几何平滑的 BRDF的

自然过渡。这一模型的建立和分析方法能够重现

真实世界中观察到的整体外观和特征细节效果。 

4    结　论

本文使用了一个高斯空间核函数滤波的方法

定义了非相干光的衍射 BRDF模型，并将其运用

到了表面损伤 BRDF建模分析上。本文提出的

模型能够很好地模拟表面划痕和坑点损伤的散射

特性。在模型的基础上，本文分析了模型的相关

应用，模型能够为提出表面损伤方法提供理论依

据。同时本文证明了该模型能够很好地分析损伤

对系统的杂光影响，并为制定检测表面损伤标准

提供理论依据。由于本模型能够仿真更加接近实

际情况的空间、角度和光谱变化，表现出多尺度

行为，并且该模型能够再现划痕散射的整体外观

以及在实际测量中观察到的散射特征细节效果，

在未来的应用中可以为图像渲染中更好的模拟现

实环境提供仿真和分析的方法。
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