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摘要：研究Ｘ射线散射法在软Ｘ射线掠入射望远镜反射镜的表面粗糙度测量中的应用。首先，在光滑表面近似和细光

束条件下，根据ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ表面散射理论得出反射镜的面形仅影响总反射光分布中的镜向部分，对散射部分的影响可

以忽略不计；然后设计了Ｘ射线散射法测量ＷｏｌｔｅｒＩ型软Ｘ射线掠入射望远镜的表面粗糙度的实验方案，并且对引起系

统误差的主要因素进行了分析，确定了进行仿真实验时的参数；最后用Ｚｅｍａｘ对实验方案进行了仿真。在空间频率高于



２８／ｍｍ时，表面粗糙度的仿真测量结果与真值吻合得非常好。本文研究结果显示：在光滑表面近似和细光束条件下，反
射镜的面形仅影响表面粗糙度的低频部分的测量准确性，对高频部分测量准确性的影响可以忽略不计，利用Ｘ射线散射
法可以准确测量软Ｘ射线掠入射望远镜的表面粗糙度。
关　键　词：表面散射；粗糙度；功率谱密度；掠入射望远镜
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Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｕｒｖｅｄ
ｒｏｕｇｈｍｉｒｒｏｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎ
ｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｅｔｏｉｔｓ
ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ（ｈｅｒｅｉｎｎａｍｅｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋｓｕｒ
ｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｔｈｅｏｒｙ（ＧＨＳ）ａｎｄｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏ
ｒｙ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．
Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｗ
ｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＺｅｍａｘｂｙｔｈｅ
ｎｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ４，ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄＰＳＤｄａｔａｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘａｃｔｄａｔａ，
ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈ
ｌｏｗｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎ５．

８８５ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



２　Ｔｈｅｏｒｙａｂｏｕｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔ

　 　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１，ｗｈｅｒｅθｉｉｓｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅ，θａｎｄφａｒｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｒａｚｉｎｇａｎｄａｚｉ
ｍｕｔｈａｎｇｌｅｓａｎｄＺｆ（ｘ^′，ｙ^′）ｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔａｓｃａｌｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｕｓｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｘ^＝ｘ／λ，ｙ^＝ｙ／λａｎｄｚ^＝ｚ／λ．Ｄｅｆｉ
ｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅｓ
α＝ｃｏｓθｃｏｓφ，β＝ｃｏｓθｓｉｎφ，γ＝ｓｉｎθ．（１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆＸｒａｙｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙａ
ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ．θｉｉｓｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ａｎｄθａｎｄφａｒｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｒａｚｉｎｇａｎｄａｚｉ
ｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ

ａｎｉｍａｇｅｆｏｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏ
ｒｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＨ（ｘ^，ｙ^）
ｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＨｆ（ｘ^，ｙ^）ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎＨｓ（ｘ^，ｙ^），ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

Ｈ（ｘ^，ｙ^）＝Ｈｆ（ｘ^，ｙ^）·Ｈｓ（ｘ^，ｙ^）． （２）
　　ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＨｆ（ｘ^，ｙ^；０），ｗｈｉｃｈ
ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｈｆ（ｘ^，ｙ^）＝∫∫
－∞

ｐ（ｘ^′，ｙ^′）ｐ（ｘ^′－ｘ^，ｙ^′－ｙ^）ｄｘ^ｄｙ^，

（３）
ｗｈｅｒｅｐ（ｘ^′，ｙ^′）ｉｓｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ｐ（ｘ^′，ｙ^′）＝
ｅｘｐ［ｉｋＺｆ（ｘ^′，ｙ^′）］，（ｘ^′，ｙ^′）Ω

０．　　　　　　　　　{ ｅｌｓｅ
．

（４）
　　Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｓｃａｔｔｅｒ
ｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＰＳＤｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｉｓｏｎｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａ
ｔｉｏｎ［１２１３］：

（４πσｒｅｌｓｉｎθｉ／λ）
２ ＜＜１， （５）

ｗｈｅｒｅθｉｉｓｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ１．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｈｓ（ｘ^，ｙ^；γｉ，γｓ）＝Ａ（γｉ）＋
４π２

λ４
（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθ）

２·
σ２ｒｅｌ
σ２ｓ
·Ｃ（ｘ^，ｙ^）， （６）

Ａ（γｉ）＝１－（２πγｉσｒｅｌ／λ）
２， （７）

σｒｅｌ＝∫
１
λ＋ｆ　０

１
λ－ｆ０
∫

１
λ２
－（ｆｘ－ｆ０）槡

２

－ １
λ２
－（ｆｘ－ｆ０）槡

２
ＰＳＤ（ｆｘ，ｆｙ）ｄｆｘｄｆ

槡
ｙ

σｓ＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ＰＳＤ（ｆｘ，ｆｙ）ｄｆｘｄｆ槡 ｙ

， （８）

ｆｘ ＝
ｃｏｓθｃｏｓφ－ｃｏｓθｉ

λ
，ｆｙ ＝

ｃｏｓθｓｉｎφ
λ

， （９）

ｗｈｅｒｅθｉｉｓｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ；θａｎｄφａｒｅ
ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇａｎｄａｚｉｍｕｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ１；σｒｅｌａｎｄσｓａｒｅｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＰＳＤ
（ｆｘ，ｆｙ）ｉｓ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎＰＳＤｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｆｘ

ａｎｄｆｙａｒｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．
ＳｉｎｃｅｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｎｓ

ｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｈ（ｘ^，ｙ^）ｙｉｅｌｄｓｔｈｅａｎｇｌｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ，θｉｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｈｉｆｔｔｈｅｏｒｅｍｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｏｒｙ［１３］：

９８５第３期 ＺＨＡＮＧＹａｃｈａｏ，ｅｔａｌ．：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＷｏｌｔｅｒＩ……



ＡＳＦ（α，β）＝Ｆ［Ｈ（ｘ^，ｙ^）·ｅｘｐ（－ｉ２πβｏｙ^）］＝Ａ（γｉ）ＡＳＦｆ（α，β－βｏ）＋

４π２

λ４
（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθ）

２·
σ２ｒｅｌ
σ２ｓ
·Ｆ［Ｈｆ（ｘ^，ｙ^）·Ｃ（ｘ^，ｙ^）·ｅｘｐ（－ｉ２πβｏｙ^）］， （１０）

ｗｈｅｒｅβｏ＝－βｉ＝－ｃｏｓθｉ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｆｅｗｍｉｌｌｉｍｅ
ｔｅｒｓ．ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎＨｆ（ｘ^，ｙ^）ｄｅｆｉｎｅｄ

ｂｙＥｑ（３）ｉｓａｌｍｏｓｔｕｎｉｔｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｂｅａｍｉｓｃｌｏｓｅｔｏａｔｅｎｔｈｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ．Ｉｎｓｕｃｈｃｉｒｃｕｍｍｓｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓｐｒｅａｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＡＳＦ（α，β）＝Ａ（γｉ）ＡＳＦｆ（α，β－βｏ）＋
４π２

λ４
（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθ）

２·
σ２ｒｅｌ
σ２ｓ
·ＰＳＤ（ｆｘ，ｆｙ）． （１１）

　　Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｌ（ａｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ
１／ｅ，ｗｈｅｒｅｅｉｓｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ）
ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｔｏ
ｓｅｖｅｒａｌｔｅｎｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔＸｒａｙ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｏｏｔｓｑｕａｒｅｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓσｒｅｌｉｓａｌｍｏｓｔｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒｏｏｔｓｑｕａｒｅ
ｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓσｓ．ＳｏＢＲＤＦｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

ＢＲＤＦ（θ，φ）＝Ｑ·Ａ（γｉ）ＡＳＦｆ（α，β－βｏ）＋Ｑ·
４π２

λ４
（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθ）

２·ＰＳＤ（ｆｘ，ｆｙ）， （１２）

ｗｈｅｒｅＱｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ｑ＝ （１－ε）ｓｉｎθ
（ｓｉｎθｉ＋ε－ｃｏｓ

２θ槡 ｉ（ｓｉｎθ＋ε－ｃｏｓ
２

槡 θ）

２

． （１３）

　　ＩｎＥｑ（１３），ε＝ε２／ε１ｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１
ａｎｄ２ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｓｉｄｅ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＳｉｎｃｅＢＲＤＦｉｓａｃｏｍｐｕｔｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｔｈｅｃｏ
ｓｉｎｅｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄａｎｇｌｅ，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
（ｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

Φ（θ，φ）＝Ｑ·Ａ（γｉ）·ＡＳＦｆ（α，β－βｏ）·ｓｉｎθ＋Ｑ·
４π２

λ４
ｓｉｎθ·（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθ）

２·ＰＳＤ（ｆｘ，ｆｙ）．

（１４）
　　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ｉｎｇｅｎ
ｅｒａｌ，ｂｙｔｗｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ（θ，φ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ
ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅθｉｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
θｃａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｕｃｈａｓｍａｌｌｖａｌｕｅｏｆθｉｌｅａｄｓ
ｔｏａｌａｒｇｅａｎｇｕｌａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｎ
ｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（δθ～λ／（πｌｓｉｎθｉ）ａｎｄｉｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ
（δθ～λ／（πｌ）＜＜δθ）ｐｌａｎｅｓ［９］．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，
ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｉｓｕｓｕａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｓ：

Π（θ）＝∫
２π

０
Φ（θ，φ）ｄφ． （１５）

　　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏ
ｐａｒｔｓ：

Π（θ）＝Πｆ（θ）＋Πｓ（θ）， （１６）
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅΠｆ（θ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎΠｓ（θ）ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ：

Πｆ（θ）＝∫
２π

０
Ｑ·Ａ（γｉ）·ＡＳＦｆ（α，β－βｏ）·ｓｉｎθｄφ， （１７）

Πｓ（θ）＝Ｑ·ｓｉｎθ·
２π２

λ３
（ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθ）

２·ＰＳＤ１Ｄ（ｆｘ）． （１８）

　　Ｆｏｒｓｕｐｅｒｓｍｏｏｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ，Ｅｑ（１６） ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒ
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ａｂｏｖｅａｒｅｍｅｔ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｙｉｅｌｄｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ．

３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　Ｔｈｅｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｈａｓｒｉｇｏｒｏｕｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｂｏｄｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌ

ｌｙｆｏｒｍｉｒｒｏｒｍａｔｅｒｉａｌ．Ｚｅｒｏｄｕｒｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｚｅｒｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｄｅｎ
ｓｉｔｙ［１１］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｚｅｒｏｄｕｒｉｎｏｕｒｌａｂ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｏｌ
ｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｉｔｓｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓｂｅｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｆｔＸｒａｙ
ｂａｎｄ．Ｔａｂ１ｌｉｓｔｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＷｏｌｔｅｒＩｓｏ
ｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｏｕｒｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ．

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒｓｏｆｔＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｏｕｒｌａｂ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ Ｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

Ｎｏｄａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６５９．８８５４９５
Ｏｐｔｉｃｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４７．５ ４７．５
Ｇａｐａｂｏｕｔｊｏｉｎｔ／ｍｍ ５
Ｖｅｒｔｅｘｒａｄｉｕｓ／ｍｍ －２．４３１４５７３３ －２．４４０４６６５１
Ｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｒｉｎｎｅｒ／ｍｍ ８０．０７５９４６９９ ７５．４１４３３２７２
Ｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｒｏｕｔｅｒ／ｍｍ ８１．５０５４９５１１ ７９．７７１４５１３５
Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε２ －１ －１．００７４２４２５
Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓ／ｍｍ １３６４．８６７４１０９２ ７０５

３．１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓａｒｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ［１］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｏｎｌｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｏｒｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙｍｉｒｒｏｒｎｅｅｄｔｏｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｃａｔ

ｔｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｓｂｌｏｃｋｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｗｈｉｌｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｃａｎａｒｒｉｖｅａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔ
ｂｅｉｎｇｂｌｏｃｋｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄ
ｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２ｉｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｏｌａｒ
ｓｏｆｔＸｒａｙｇｒａｚｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｎｏｕｒｌａｂ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ，

ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２ｉｓｎｏｎ
ｎｅｓｔｅｄ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃａｎａｌｓｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎｅｓｔｅｄ
Ｘｒａｙｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒｓｉｎｃｅｅａｃｈｏｆｉｔｓｓｈｅｌｌ

１９５第３期 ＺＨＡＮＧＹａｃｈａｏ，ｅｔａｌ．：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＷｏｌｔｅｒＩ……



ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｆｏｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
ｉｎＴａｂ１，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅθｃｉｓｅ
ｑｕａｌｔｏ５９４°ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｉｓｅ
ｑｕａｌｔｏ４４７ｍｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ
ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎ
ｇｌｅθｏｏｆ５２４°ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅθｃ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｈｅｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

Ｔｏｃｏｎｄｅｎｓｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅ
ＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏａｆｅｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅＫｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎ［１４］ｓｈｏｗｎｉｎＥｑ（１９）ｉｓ
ｕｓｅｄ．

ＰＳＤ（ｆｘ）＝
Ａ

（１＋Ｂ２ｆ２ｘ）
Ｃ／２

ＰＳＤ（ｆ）＝ ＫＡＢ
（１＋Ｂ２ｆ２）（Ｃ＋１）／２

Ｋ＝ １
２槡π
Γ［（Ｃ＋１）／２］
Γ（Ｃ／２）

． （１９）

　　Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓｓｅｔｔｏ０２
ｍｍｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔＥｑ（１１）ｈｏｌｄｓｔｒｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｅｃ２．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ
ｃｌｕｄｅｔｈｅｆｉｎｉｔｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｓｉｍｐｌｙｃａｌｌｅｄ“ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔ”），ｔｈｅｄｉｖｅｒ
ｇｅｎｃｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ，ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｅｔｃ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｗｉｌｌｏｎｌｙ
ａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｗｉｄｔｈｏｆ
ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｆｉｇ３ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔ．

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｏｆＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｗｉｄｔｈｏｆａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔ

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ
ｉｓｉｇｎｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＳＤ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ［１０］：

ηｓ≈
１
２４（
Ｓ
Ｄ）

２ １
Π（θｄ）

２Π
θ２
（θ＝θｄ）．（２０）

ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒηｓｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔＳｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４．Ｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝４４７ｎｍ；
ｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍθ０＝
５２４°；ｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅＤ＝３３６ｍｍ．Ｂｅ
ｓｉｄｅｓ，ｔｈｅＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅｈａｖｅｉｎａｃ
ｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｃｔａｌｌｉｋｅｌａｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ
（１９），ｗｈｉｃｈｉｓｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｏｆＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎηｓｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔｓＳ＝５０μｍ，
１００μｍ，２００μｍ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλ＝４４７ｎｍ，ａ
ｐｒｉｍａｒｙｂｅａｍｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆθ０ ＝

５２４°ａｎｄａｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＤ＝
３３６ｍｍ

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒηｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈａｄｅ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ４，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｉｔｉｓｔｏｏｎａｒｒｏｗ，
ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｌｌｓｓｈａｒｐｌｙａｎｄｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｎａｒｒｏｗ．
ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５，ηｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０２％ ａｔｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ００２μｍ－１ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖ
ｉｎｇｓｌｉｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０１ｍｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｗｈｅｎ
ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｌｉｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０１ｍｍ．
３．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰＳＤｉｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙＥｑ
（１９），ｗｈｅｒｅＡ＝１０００３２２×１０－５μｍ３，Ｂ＝
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１２０００μｍａｎｄＣ＝１０８９．Ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＢＲＤＦｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰＳＤａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ（１２）．Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎＳｅｃ３１ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈ
Ｚｅｍａｘａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｒｅａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔΠｆ（θ），ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｔｈｅｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｐｅｒｆｅｃｔ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍΠ（θ）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｎｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［１５］ｗｈｅｎｔｈｅ
ＢＲＤＦｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ＰＳＤｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑ（１６）．

４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．

Ｆｉｇ５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒП（θ），ｗｈｅｒｅａｓＦｉｇ５（ｂ）ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔПｆ（θ）．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍПｓ（θ）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ５（ｃ），ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔПｆ（θ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
П（θ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔ
Пｆ（θ），ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍП（θ），ａｎｄｔｈｅｓｃａｔ
ｔｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔПｓ（θ）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５（ｄ）ｔｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５（ｄ），ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａ
ｇｒａｍП（θ）ａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｉｔｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Пｓ（θ）ｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅａｎｇｕ
ｌａｒｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔПｆ（θ），ｗｈｉｃｈ
ｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔ，（ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ，（ｄ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　　Ｆｉｇ６ｓｈｏｗｓｔｈｅＰＳＤｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍП（θ）ａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔＰＳＤｄａｔａ．

ＴｈｅＰＳＤｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
П（θ）ａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅ（ｅｘａｃｔＰＳＤｄａ
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ｔａ）ｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２８／ｍｍ，
ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｌｏｗ
ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎ
ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｍｅｔａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓａｂｏｕｔａｔｅｎｔｈｏｆｓｐａｔｉａｌｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ．

Ｆｉｇ．６　ＰＳＤｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ａｎｄｉｔｓｒｅａｌｖａｌｕｅ

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｃｕｒｖｅｄｓｕｒ
ｆａｃｅｗｉｔｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘ
ｉｍａｔｉｏｎｉｓｍｅｔａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｂｅａｍｉｓａｂｏｕｔａｔｅｎｔｈｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅＸｒａｙ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅＸｒａｙｇｒａｚ
ｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈＺｅｍａｘａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆａｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｌｅｓｓｔｈａｎ２８／ｍｍ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａ
ｃｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅ
ｖａｌｕａｂｌｅａｎｄｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄ
ｉｎｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｍｏｄｅｒｎｏｐｔｉｃｓ，ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｗｉｌｌｂｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

参考文献：

［１］　ＨＡＲＶＥＹＪＥ，ＭＯＲＡＮＥＣ，ＺＭＥＫＷＰ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９８８，２７（８）：１５２７１５３３．

［２］　ＨＡＲＶＥＹＪＥ．ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，１９９５，２５１５：２４６２７２．
［３］　ＰＥＴＥＲＳＯＮＧＬ．Ａｎａｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｉｎｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００４，５１７８：１８４

１９３．
［４］　ＨＡＲＶＥＹＪＥ，ＣＨＯＩＮ，ＫＲＹＷＯＮＯＳＡ，ｅｔａｌ．．Ｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｗｏｍｉｒｒｏｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｅｎｇ．，２０１０，４９（６）：０６３２０２．
［５］　ＫＯＺＨＥＶＮＩＫＯＶＩＶ，ＡＳＡＤＣＨＩＫＯＶＶＥ，ＡＬＡＵＤＩＮＯＶ，ｅｔａｌ．．Ｘｒａｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｅｒｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，１９９５，２４５３：１４１１５３．
［６］　ＤＥＫＯＲＴＥＰＡＪ，ＬＡＩＮＥＲ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂｙＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９７９，１８（２）：２３６２４２．
［７］　ＺＡＮＡＶＥＳＫＩＮＭＬ，ＧＲＩＳＨＣＨＥＮＫＯＹＶ，ＴＯＬＳＴＩＫＨＩＮＡＡＬ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂｙｔｈｅａｔｏｍｉｃ

ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００６，６２６０：６２６０１Ａ１６２６０１Ａ１０．
［８］　ＲＵＰＰＥＣ，ＤＵＰＡＲＲＥＡ．Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄ

Ｆｉｌｍｓ，１９９６，２８８（１２）：８１３．
［９］　ＶＩＮＯＧＲＡＤＯＶＡＶ，ＺＯＲＥＶＮＮ，ＫＯＺＨＥＶＮＩＫＯＶＩＶ，ｅｔａｌ．．Ｘｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｈｉｇｈｌｙｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８８，６７（８）：１６３１１６３８．

４９５ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



［１０］　ＡＳＡＤＣＨＩＫＯＶＶＥ，ＫＯＺＨＥＶＮＩＫＯＶＩＶ，ＫＲＩＶＯＮＯＳＯＶＹＳ，ｅｔａｌ．．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｓｕｐｅｒｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｎｕｃｌ．Ｉｎｓｔｒ＆ＭｅｔｈＡ，２００４，５３０（３）：５７５５９５．

［１１］　王永刚，孟艳丽，马文生，等．掠入射Ｘ射线散射法测量超光滑表面［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（１）：６０６８．
ＷＡＮＧＹＧ，ＭＥＮＧＹＬ，ＭＡＷＳＨ，ｅｔａｌ．．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｂｙｇｒａｚｉｎｇＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１０，１８（１）：６０６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＡＮＤＲＥＹＫＲＯＹＷＯＮＯＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｕｓｉｎｇａｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｓｃａｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
［Ｄ］．ＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ，２００６：１７８１８０．

［１３］　ＫＲＹＷＯＮＯＳＡ，ＨＡＲＶＥＹＪＥ，ＣＨＯＩＮ．Ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｆｏｒｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ａ，２０１１，２８（６）：１１２１１１３８．

［１４］　ＤＩＴＴＭＡＮＭＧ．Ｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００６，６２９１：
６２９０Ｒ．

［１５］　ＺＥＭＡＸＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｒｐ．ＺＥＭＡＸＭａｎｕａｌ：ＯｐｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＰｒｏｇｒａｍＵｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｓａｎｄｉｅｇｏ：ＺＥＭＡＸＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｃｏｒｐ，２００９：３３１４４６．

作者简介：

ＺＨＡＮＧＹａｃｈａｏ（１９８９—），ｉｓａＰｈ．Ｄ．
ｓｔｕｄｅｎｔａｔＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，
ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡ
ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｃ１９８９０２＠１２６．
ｃｏｍ

ＣＨＥＮＢｏ（１９６１—），ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｈｅｒｅ
ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＣｈａｎｇｃｈｕｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ
２００３．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎ
ｃｌｕｄｅｓｏｆｔＸｒａｙａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌ
ｓｐａｃｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｂ＠ ｃｉ
ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

５９５第３期 ＺＨＡＮＧＹａｃｈａｏ，ｅｔａｌ．：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＷｏｌｔｅｒＩ……


