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关键参数先验的车载雷达镜头杂散光抑制模型研究

张丽芝1,2，陆秋萍2，段帆琳2，戴　幸2，乔大勇1,3 *

（1. 西北工业大学 空天微纳系统教育部重点实验室, 陕西 西安 710072；
2. 宁波永新光学股份有限公司, 浙江 宁波 315048；
3. 西北工业大学宁波研究院, 浙江 宁波 315103）

摘要：杂散光干扰会导致车载激光雷达的信噪比降低、探测效率下降，对此本文提出一种基于光谱功率密度函数和总积

分散射的表面散射建模方法，拟合了不同材料表面的双向反射分布函数（BRDF）。模型计算结果与实测 BRDF数据高度

吻合，验证了该方法的有效性。基于此模型，本文系统分析了车载激光雷达长焦接收镜头的杂散光来源及传播路径，尤

其关注机盒内壁、镜片边缘、隔圈表面散射等。根据仿真结果，提出了多项杂光抑制措施，如采用低散射材料结构件、镜

片表面镀增透膜、透镜非工作区涂覆消光油墨等，并且从光学设计、信号处理及工程优化等多维度评估了该激光雷达接

收光学系统的杂光抑制水平。实验结果显示优化后系统杂散辐射水平显著降低，成像视场外的点源透过率（PST）从

1×100 降至 1×10−5，视场内 PST从 1×102 降至 1×10−1，杂散光与目标信号对比度控制在 1×10−4 以下。此外，探测回波信号

强度提升显著，有效提高了激光雷达的探测性能。本研究为车载激光雷达的杂散光抑制提供了理论模型和实用解决方

案，对高灵敏度光学系统的设计与优化具有一定的参考价值。

关    键    词：车载激光雷达；长焦光学系统；杂散光抑制；点源透过率；消光处理
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Abstract: Stray light  interference in vehicular  LiDAR systems can reduce the signal-to-noise ratio and de-

grade detection efficiency. To mitigate this issue, this paper proposed a surface scattering modeling method

based on the spectral  power density function and total  integrated scattering,  which fits  the bidirectional   re-

flectance  distribution  function  (BRDF)  for  various  material  surfaces.  The  model  calculation  results  were
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highly  consistent  with  the  measured  BRDF  data,  verifying  the  effectiveness  of  the  method.  Based  on  this

model, the study systematically analyzed the sources and propagation paths of stray light in the long-focal-

length  receiving  optics  of  vehicular  LiDAR,  with  specific  attention  to  scattering  from  the  housing's  inner

walls, lens edges, and spacer ring surfaces. According to the simulation results, we put forward a number of

stray light suppression measures, such as using structural components made of low-scattering materials, coat-

ing anti-reflection films on lens surfaces, and applying light-absorbing ink to the non-optical areas of lenses,

etc. Furthermore, from optical design, signal processing and engineering optimization, the stray light suppres-

sion level of this LiDAR receiving optical system was evaluated in multiple dimensions. The experiment res-

ults  showed  that  the  level  of  stray  radiation  in  the  optimized  system  was  significantly  reduced.  The  point

source transmittance (PST) outside the imaging field of view was reduced from 1×100 to 1×10−5, the PST in

the field  of  view was reduced from 1×102  to  1×10−1,  and the stray light  contrast  with  the target  signal  was

controlled  below  1×10−4.  Additionally,  the  intensity  of  the  detected  echo  signal  is  significantly  improved,

thereby  effectively  enhancing  the  detection  performance  of  the  LiDAR.  This  study  provides  a  theoretical

model and practical solutions for stray light suppression in vehicle-mounted LiDAR, offering valuable refer-

ences for the design and optimization of high-sensitivity optical systems.
Key words: vehicle-mounted  LiDAR； telephoto  optical  system； stray  light  suppression；point source   trans-

mittance；anti-reflection treatment

 

1    引　言

车载激光雷达作为一种主动探测技术，通过

发射近红外激光并接收目标反射信号，可以为自

动驾驶系统提供高精度的环境感知信息。然而，

在实际应用中，外界环境光（如太阳光、车灯等）

以及设备内部激光的杂散光干扰，会显著降低接

收镜头的成像精度和信号对比度，甚至导致目标

信号被噪声淹没，严重影响探测性能 [1-3]。因此，

有效抑制杂散光成为提升车载激光雷达可靠性的

关键技术之一。

杂散光抑制的关键在于建立准确的光机系统

散射模型。双向反射分布函数 (BRDF)是表征物

体表面散射特性的重要工具，通过测量材料表面

BRDF，可以准确得到材料表面的散射情况[4]。但

是完整测量 BRDF面临诸多困难：测量设备需覆

盖 4π立体角空间，且受光源稳定性、探测器灵敏

度等因素制约 [5-6]。通过在有限的特征 BRDF测

量数据上建模计算，可以弥补实验测量的不足，常

用的光学表面建模分析方法有 Harvey-Shack散

射模型、Rayleigh-Rice矢量微扰模型、Beckmann-
Kirchhoff理论模型等[7]。根据材料表面散射特性

参数，如表面相关长度、均方高度、介电常数等可

得到该材料的理论散射模型，从而预测其表面

BRDF，但是以上散射特性参数往往不易直接获

得[8-9]。为此，科研人员们依据表面粗糙形貌与波

长、表面散射特性的理论关系，通过测量材料表

面粗糙度并经过一系列转换计算，间接获得散射

模型参数，进而模拟材料表面 BRDF[10]。上述方

法通过粗糙度转换计算材料表面 BRDF，这利用

了一般光学表面的近似拟合。然而，实际光学表

面的散射特性会因材料、加工方式和表面镀膜等

因素而不同。因此，该方法得到的 BRDF可能与

实际材料表面的散射特性存在较大差异。

针对上述问题，本文提出了一种基于光谱功

率密度 (PSD)和总积分散射 (TIS)的表面散射建

模方法。该方法通过现有工程设备测量关键参

数，建立了适用于不同光学件及结构件的散射模

型。同时，模型计算结果与实测 BRDF数据具有

良好的一致性，为杂散光仿真分析提供了可靠的

理论基础。最后，基于所建立的散射模型，本文重

点研究了 4片式车载激光雷达长焦接收镜头的杂

散光特性[11]。通过系统分析其杂散光来源及传播

路径，提出了一种低成本、高效率的杂散光抑制

方案。为高灵敏光学系统的设计与优化提供一定

的参考。 
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2    材料表面散射模型的构建

散射模型的构建需要知道镜片的折射率、隔

圈的反射率以及其它表面的散射特性，这些特性

可通过材料表面 PSD和 TIS等关键参数转化得

到。所用到的测量仪器分别为中图 SuperView
W1光学 3D表面轮廓仪，Z 向分辨率为 0.1 nm，

粗糙度 RMS重复性为 0.005 nm；日立 HITACHI
的UH4150分光光度计，波长范围为 240~2 600 nm；

全欧 ImageMaster®HR图像质量测量仪，测量波

长范围为 450~1 000 nm，位置精度为±0.1°。 

2.1    光学表面 BRDF模型构建

光学表面的散射特性一般可用 BRDF表示，

PSD描述了表面粗糙度引起的散射现象，PSD与

BRDF的关系可由公式 (1)决定[12]：

BRDF =
4π2 ·∆n2 ·Q
λ4

·PS D , （1）

λ ∆n

Q

其中 为波长， 为散射面两侧折射率的差值，

为偏振因子，是一个关于介电常数、入射光散射

光偏振态的复杂函数，在一些场景下可近似为镜

面反射率。通常，对于大多数光学表面的 PSD
可以使用 K相关模型来表征[12]：

PS D ( f ) = AK

[
1+ (BK f )2

]−CK/2
, （2）

f AK

1/BK

Ck

其中， 为空间频率， 为低频时的光谱功率密

度， 为 K相关模型曲线发生滚降时的空间频

率， 为曲线滚降中的斜率。将一片光学镜片放

在白光干涉 3D轮廓仪上，测试得到标准格式下

的 PSD数据，如图 1(彩图见期刊电子版)中的散

点分布。
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图 1    PSD 拟合结果

Fig. 1    PSD fitting results
 

本文将光学件表面的 PSD曲线直接应用于

模型构建，为了获得更完整的频段，选择尽可能长

的取样范围，空间频率范围为 0.000 1~0.08 μm−1；

结构件表面的 PSD曲线可以直接测量获得，空间

频率范围为 0.003~0.08 μm−1。

将模型值与测量值的最小均方根误差作为目

标函数，确定模型参数[4]：

δmin =min
∑ [

PSDp−PSDm

]2∑
[PSDm]2

, （3）

PS Dp PSDm

AK BK CK

其中， 为模型预测值， 为测量值。根据

公式 (3)对 、 、 三个参数赋值拟合，得到

拟合结果，即图 1中的实线。可见，测量数据与模

型拟合趋势较吻合。在 PSD拟合中，选择相对均

方根误差计算测量数据与预测值之间的相对偏离

程度。由于 PSD数据在几个数量级的范围内变

化，因此使用对数计算相对均方根误差：

δrel =

√
1
N

∑[
log10(PSDp)− log10(PSDm)

log10(PSDm)

]2

.

（4）

由式 (4)可得光学件的相对均方根误差为

4.2%。同时，使用白光干涉 3D轮廓仪测得光学

镜片表面粗糙度为 1.04 nm。在粗糙度远小于波

长条件的前提下，K相关模型可通过参数化表示

为三参数 Harvey-Shack模型：

BRDF = b0

1+ (
|sinθs− sinθi|

l

)2s/2

, （5）

b0 l s θs θi其中， 、 、 为特定参数， 为散射角， 为入射

角。两种模型的共同点在于使用三个参数来近似

表示表面曲线的走势：
b0 =

4π2 ·∆n2 ·Q ·AK

λ4

l =
λ

BK

s = −CK

. （6）

经过三参数 Harvey-Shack模型的过渡，K相

关模型最终可转换为 ABg模型，ABg模型是一个

常用的描述材料表面 BRDF特性的散射模型，应

用于大部分的仿真软件中，其表达公式为[13]：

BRDF =
A

B+ |sinθs− sinθi|g
, （7）

A B g A

B g

其中， 、 、 为特定参数。 与镜面反射相关，

决定散射能量大小， 和 决定散射分布情况，可

通过 Harvey-Shack模型的参数转换得到：
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
B = l−s

g = −s
A = b0B

. （8）

根据上述公式，最终推导得到：
B =

(
λ

BK

)CK

g =CK

A =
4π2 ·∆n2 ·Q ·AK

λ4
·B

. （9）

A B g

B g

根据公式 (9)，最终计算得到 、 、 三个参

数分别为 1.7×10−5、9.1×10−8、2，符合光学表面常

用范围 (光滑面 在 0~0.001以内，光滑面 在 1~3
以内)[14]。

得到镜片表面的散射模型后，通过测量其镜

片表面的实际散射数据来验证上述模型的准确

性。将镜片放在图像质量测量仪 ImageMaster®HR
上，如图 2(a)所示。
  

(a) 测量示意图
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图 2    镜片 BRDF 测量与拟合结果

Fig. 2    Measurement and fitting results of lens BRDF
 

由图 2(a)可知，光源光束被镜片反射后，通过

接收镜头进入芯片。光源随摆臂转动，得到不同

的光线入射角。样品镜片放置在测量仪的测量中

心，确保不同角度的入射光到达镜片的同一位

置。接收镜头通过限制光束视场范围来模拟亮度

计。如图 2(b)所示，模型仿真结果与实测值的趋

势吻合较好。 

2.2    结构件表面 BRDF模型构建

除光学表面外，实际光机系统还包含多种具

有复杂形貌的结构表面。相较于光学表面，黑化处

理的结构件表面具有更高的粗糙度特征复杂度。

其表面微观形貌中的凹陷与凸起结构会导致反射

光相关数值发生显著变化，使得实际散射特性偏

离理论模型预测结果。仅依靠 PSD分析方法难

以准确预测此类表面的散射特性。尽管如此，针

对 σ>λ的粗糙表面，利用粗糙面特性和实测值来

多次修正模型，可使仿真模型的分析精度提高 2~
3个数量级[15]。同时，通过加入比率 S可减小几

何光学模型和物理光学模型的差异点[16]，再结合

TIS数据即能实现对结构件表面散射模型的构建。

B′K
B′

TIS是半球空间内 BRDF对立体角的积分，

光线正入射时，TIS取最大值，可将该值代替各位

置实际 TIS来分析系统杂光抑制水平[17]。首先通

过测量并拟合 PSD曲线，考虑粗糙度数据，将粗

糙表面的粗糙度 RMS加入模型，得到 参数，并

进一步得到 参数：B′K = BK/RMS ×100

B′ =
(
λ/B′K

)CK
. （10）

g

A′

A′ B′ g

其次，计算相应的 参数。最后，使用分光光

度计测量得到结构件表面的反射率和散射特征，

通过仿真软件得出 参数。经过修正后的模型使

用 、 、 参数。

选取 4种经过不同工艺处理的结构件，分别

记为工艺 1号 (process 1)、工艺 2号 (process 2)、
工艺 3号 (process 3)、工艺 4号 (process 4)，它们

的 PSD数据拟合误差分别为 0.9%、1.3%、2.0%
和 3.7%。如图 3所示 ，通过修正模型得到的

BRDF曲线与实测值的趋势基本一致。
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图 3    不同结构件 BRDF 拟合结果

Fig. 3    Fitting results of BRDF for different structural com-
ponents

  

3    长焦接收镜头杂散光模拟分析
 

3.1    激光雷达及接收镜头内部构成

图 4(彩图见期刊电子版)为激光雷达整机的

内部构成。光源使用脉冲宽度最大为 100 ns、输

出功率为 0.24 W的半导体激光器，探测器使用峰

值响应波段为 905 nm、感光面直径为 3.6 mm的

1×16阵列探测器。激光器发出的光束依次经过

准直镜头、反射镜 1、窗口后到达目标物，部分光

线被窗口反射后在盒体内部散射成为杂散光，此

时杂光光源为内部激光。返回光束依次经过反射

镜 2、接收镜头后到达探测器，其中部分光线在盒

体内部散射、部分光线在接收镜头内部散射，经

过非指定路径被探测器接收。此时的杂光光源

有：外界无效光源对目标物体复杂形状的照射所

引起的散射光，以及激光雷达设备内部的激光散

射光线等。
 
 

Reflector 2

Detector

Laser
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Window

Target

Reflector 1 Collimating lens

 

图 4    激光雷达整机结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of  the  overall  structure  of  LiD-
AR

 

该长焦接收镜头的最大半视场角为 0.425°，
对应的最大半像高为 1.761 mm。如图 5所示，光

学系统中包含具有光焦度的镜片 G1、G2、G4、
G5，以及不具有光焦度的滤光片 G3。所有光学

镜片通过镜筒 H1和隔圈 (B1、B2、B3、B4、B5)
固定在镜头内部。
 
 

B1 B2 B3 B4 B5 H1

G2G1 G3 G4 G5
 

图 5    镜头结构示意图

Fig. 5    Schematic diagram of lens structure
  

3.2    长焦接收镜头的光路分析

本文使用光学软件 TracePro进行散射模型

的构建，通过定义光机系统各表面的散射特性，可

得到一个基于实际数据的长焦接收镜头模型，进

而得到定量分析结果。如前所述，杂光光源来源

有多种，并非所有光线都可进入接收镜头被探测

器记录[18]。本文从激光雷达整机出发，逐步分析

杂光来源与路径。 

3.2.1    机盒内杂光来源分析

光机系统初始散射模型#1为：结构件表面涂

黑色消光漆，参数如下：吸收率为 90%、反射率为
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5.03%、散射率为 4.97%， =3.18×10−3、 =0.007、
=2。镜头光学件表面做普通镀膜处理，参数如下：

吸收率为 0.1%、透射率为 97%、反射率为 2.8%、

散射率为 0.1%， =1.7×10−5、 =9.1×10−8、 =2。
为了分析机盒内光线数量，考虑视窗表面反射，参

数如下：透射率为 95%、反射率为 5%。分析时假

定激光雷达的视窗正对目标物体。

本文选择 3个表面作为接收面分析光线走

向及路径：视窗表面、第一个镜片 G1的表面、探

测器表面，如图 6(彩图见期刊电子版)所示。由

图 6(a)可知，目标物体的反射光线到达视窗表

面时光线数量多； 图 6(b)中经过镜片 G1的光线

数减少、能量减小，照度普遍在 100 W/m2 左右；

图 6(c)中到达探测面的光线最少，但经接收镜头

汇聚成像后，照度值升至 1×104 W/m2 左右。

随后，根据接收表面分析光线传播路径，结

果如表 1所示。按指定路径从视窗出射的光束

(序号 1)光通量远大于从外界返回视窗的光束的

光通量 (序号 2)；按指定路径到达 G1表面的光

束 (序号 3)光通量与未经过物体仅在机盒内部反

射的光束 (序号 4、5)接近。这说明机盒内部的

反射造成了较大的能量损失。最终到达探测器表

面的光束大多经过了指定路径 (序号 6)，但是有

少部分光线会经过 G5镜片的非工作区 (序号 7)，
从而对激光雷达的成像探测造成干扰。
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图 6    机盒内光线路径及不同表面的辐照度

Fig. 6    Light path in the box and irradiance map on differ-
ent surfaces

 
 

表 1    机盒内主要光线路径

Tab. 1    Primary ray propagation paths within housing
 

序号 光线路径
入射光通量与
光源之比/%

在其接收面的
占比/% 光线数/根

1 光源-反射镜1-视窗 94.924 0 98.90 119 401

2 光源-反射镜1-视窗-目标-视窗 0.042 6 0.01 1 129

3 光源-反射镜1-视窗-目标-视窗-反射镜2-G1 0.003 5 29.75 107

4 光源-反射镜1-视窗-反射镜1-光源-反射镜2-G1 0.002 7 22.54 1 326

5 光源-反射镜1-视窗内部反射-反射镜1-光源-反射镜2-G1 0.002 4 20.56 1 342

6 光源-反射镜1-视窗-目标-视窗-反射镜2-G1-G2-G3-G4-G5-探测器 0.001 9 86.44 77

7 光源-反射镜1-视窗-目标-视窗-反射镜2-G1-G2-G3-G4-G5非工作区-探测器 0.000 3 13.47 12

 

从上述分析可知，为了提高激光能量利用

率、降低能量损耗，应提高窗体对出射光束的透

过率、降低机盒内部表面的反射率。为了提升激

光雷达的探测精度，增加进入镜头的光线数量，需

提高镜片的透过率。同时为了避免成像干扰，应

降低 G5镜片非工作区的透过率。 

3.2.2    接收镜头内杂光分析

为了进一步分析镜头内部光线传播路径，本
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文设置入射光源全口径入射镜头、像面面积大于

探测器有效像面，以便较全面分析系统杂散光分

布。设置光源的角度分布为 0°~89°，视场中心步

长为 0.1°、由中心向边缘步长逐渐增大到 10°，总
功率为 0.24 W。得到的像面照度分布如图 7(a)
(彩图见期刊电子版)所示，目标光主像依次排列，

与入射光源角度相对应。当入射角越大，光斑越

弥散，当入射角超过 1.5°时，主像光斑消失。当入

射角较小时，杂散光光斑围绕主像光斑，在有效像

面内的照度较大，与主像照度之比仅差 3个数量

级，会对成像造成干扰。

表 2为镜头内的主要光线路径。从表 2可看

出，部分光线存在经 G5和 G2非工作区 (序号 2、
4、5)、隔圈反射 (序号 3)、镜片间反射 (序号 6)等
多种情况。其中光线经镜片非工作区到达像面的

情况如图 7(b)(彩图见期刊电子版)所示。根据仿

真结果，细致分析杂光来源及传播路径，可以确认

光机系统的多个重要表面，以便后续采取针对性

的措施，有利于实现杂散光的有效抑制。
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图 7    镜头内杂光分析

Fig. 7    Stray light analysis in the lens

 
 

表 2    镜头内主要光线路径

Tab. 2    Primary ray propagation paths within lens
 

序号 光线路径 入射光通量与光源之比/% 在接收面的占比/% 光线数/根

1 目标-G1-G2-G3-G4-G5-探测器 11.339 5 68.315 3 17 924

2 目标-G1-G2-G3-G4-G5非工作区-探测器 3.955 2 23.828 2 6 252

3 目标-G1-G2-G3-G4-B5-G5-探测器 0.060 2 0.362 7 1 910

4 目标-G1-G2非工作区-G3-G4-G5非工作区-探测器 0.011 2 0.067 3 18

5 目标-G1-G2非工作区-G3-G4-G5-探测器 0.009 9 0.059 9 16

6 目标-G1-G2-G3S1-G2S2-G3-G4-G5-探测器 0.007 7 0.046 4 16 535

7 目标-G1-G2-G3-G4-G5非工作区-H1-探测器 0.007 5 0.045 0 236

8 目标-G1-G2-G3内部反射一次-G4-G5-探测器 0.007 4 0.044 8 15 974

9 目标-G1-G2-G3S2-G2S2-G3-G4-G5-探测器 0.006 9 0.041 7 15 792

 
 

3.3    长焦镜头杂光抑制方案设计

A B

g

A B g

根据上述分析结果，本文采用的措施分别为：

吸光性更好的黑漆喷涂件，吸收率为 96.1%、反射

率为 0.5%、散射率为 3.4%， =3.02×10−3、 =0.064、
=2.6；透过率更高的增透膜，吸收率为 0.1%、透

过率为 99.4%、反射率为 0.4%、散射率为 0.1%，

=1.7×10−5、 =9.1×10−8、 =2；G5非工作区涂墨，

表面参数与结构件表面相同；隔圈 B2和 B5内

侧做消光螺纹结构，用以增强散射和吸收面积，达

到消减杂光能量的抑制效果。设计的方案如表 3
所示。

E2

带入表 3方案对应的散射模型参数进行杂

散光仿真，分析得到了如图 8所示的点源透过率

(PST)曲线。PST通常用于分析光学系统杂散光

抑制前后的杂散辐射水平[19]，其定义为光学系统

像面接收的杂光辐照度 与光学系统第一光学
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E1面接收的辐照度 之比。

PS T =
E2

E1
. （11）

此外，根据工程经验当杂散光与目标像照度

之比在 10×10−4 以下时，对成像对比度几乎无影

响，可以满足实际使用需求[20]。

 
 

表 3    分析与抑制方案设计

Tab. 3    Design of analysis and suppression solutions
 

方案
序号

结构件表面 光学件表面 其它

黑漆 黑漆喷涂 普通镀膜 增透膜
镜片非工作区

涂墨
消光螺纹

#1 √ - √ - - -

#2 - √ √ - - -

#3 - √ - √ - -

#4 - √ √ - √ -

#5 - √ √ - - √

#6 - √ - √ √ -

#7 - √ - √ - √

#8 - √ √ - √ √

#9 - √ - √ √ √
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图 8    不同抑制方案的效果

Fig. 8    Results of different plans
 

不同抑制方案效果如图 8(彩图见期刊电子

版)所示。从图 8(a)可以看出，光源入射角大于

10°时，不同抑制措施下光机系统 PST较平稳，均

小于 1×10−3。当光源入射角在 1°和 9°时，通过对

G2和G5非工作区进行涂墨 (方案#4、#6、#8、#9)，
系统 PST较方案#1明显降低。当光源入射角小

于 9°时，在镜片表面镀增透膜后 (方案#3、#6、#7、
#9)，系统 PST水平下降了 2个数量级，如图 8(b)
所示。图 8(c)中，光源入射角在镜头成像视场

内 (0.425°)时，各消光方案效果接近。图 8(d)展
示了方案#1和#9在 0.3°下的像面辐照度对比，

从图中可知经过消光措施后，杂光与目标光束的

照度对比小于 10×10−4，符合工程经验中的消光

效果。 

3.4    长焦镜头的信号接收

所搭建的测试平台如图 9(a)所示，使用脉冲

宽度最大为 100 ns、输出功率为 0.24 W的半导

体激光器 (VCSEL)作为光源，并在光源内部配

置准直镜头。长焦镜头靠近光源放置。在光线

发射方向放置白板，用于观测镜头接收信号的

强弱。探测器固定在接收镜头后方，确保外界光

线不直接进入。探测器与激光器一同连接至示

波器。

发射和接收信号如图 9(b)(彩图见期刊电子
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版)所示，其中 TX曲线表示发射波信号，RX-be-
fore和 RX-after曲线分别表示经消光处理前后的

接收镜头到达示波器的回波信号。根据示波器信

号显示，发射信号发出后，未经过消光处理的镜头

接收的信号强度约为经过消光处理镜头的一半，

同时在无信号的杂波段，电信号减弱。可以推测，

在实际探测时，该长焦接收镜头的探测效率可得

到有效提升。
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图 9    镜头信号接收实验

Fig. 9    Lens signal reception experiment 

4    结　论

本文基于材料表面光谱功率密度和总积分散

射等关键参数，建立了适用于不同光学表面及结

构件的表面散射模型，并通过对比模型计算的

BRDF与实测数据验证了该模型的准确性。本文

将该散射分析方法应用于车载激光雷达长焦接收

镜头的杂散光研究中，系统分析了机盒及镜头内

部的光线传播路径，揭示了小视场角镜头杂散光

的主要来源，即镜片高反射率导致的光学系统内

多次反射现象，尤其是大角度入射光经镜片非工

作区到达像面形成杂散光。针对上述问题，本文

提出了三种优化措施：(1)镜片表面镀制增透膜以

减少反射；(2)镜片非工作区涂覆消光油墨以吸收

杂散光；(3)优化结构件表面特性以降低散射。实

验结果表明，优化后光机系统的杂散光水平显著

降低：成像视场外的 PST从 1×100 降至 1×10−5，成
像视场内从 1×102 降至 1×10−1，杂散光与目标光

照度对比控制在 10×10−4 以下。实测数据进一步

证实，优化后系统的信号杂波减少，接收信号对比

度提升，有效提高了激光雷达的探测效率，可为其

他光机系统的设计与优化提供参考。

本文利用常规工程设备 (光学 3D表面轮廓仪

和分光光度计)直接测量 PSD和 TIS参数，无需

复杂光学标定或理想表面假设，工程实用性强。

同时通过 PSD参数化，可直接关联加工工艺 (如
抛光、镀膜)对散射的影响，为制造优化提供依据。
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