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摘 要：提出了基于经验修正的贝克曼—基尔霍夫标量散射模型的超光滑光学元件表面参数预估方

法，利用经验修正的贝克曼—基尔霍夫散射模型建立元件的散射率数据库，结合基于光腔衰荡法测量

光学元件在不同立体角下的散射率，进而利用数值求解方法拟合得到超光滑光学元件表面参数。结果

表明，所提出的预估方法能够实现超光滑光学元件表面质量参数快速高精度测量，可为空间引力波探

测系统的超光滑光学元件散射测量以及杂散光抑制提供参考。同时，结合文中提出的方法，针对驻波

腔光腔衰荡法散射测量实验中光束往返传播造成的正、反向散射重叠问题进行了讨论分析，提出了最

佳测量角度选择方案，为实验测量提供参考。
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0 引言

空 间 引 力 波 探 测 系 统 能 够 探 测 到 地 基 引 力 波 观 测 天 文 台 难 以 探 测 的 0.1 mHz~1 Hz 波 段 的 引 力 波

信 号 ，是 研 究 天 体 运 动 和 宇 宙 起 源 的 重 要 途 径［1-2］。 在 空 间 引 力 波 探 测 系 统 中 ，通 过 三 颗 通 信 卫 星 间 建

立 超 长 激 光 干 涉 臂 ，以 实 现 对 引 力 波 的 探 测 ，这 要 求 星 载 望 远 镜 具 有 收 发 一 体 功 能［3-5］。 然 而 ，由 于 引 力

波 信 号 十 分 微 弱 ，对 星 载 望 远 镜 的 光 程 稳 定 性 及 后 向 杂 散 光 提 出 了 极 高 要 求 ，即 后 向 杂 散 光 须 达 到 出 射

激 光 的 10−10 以 下［4］。 星 载 望 远 镜 后 向 杂 散 光 产 生 的 主 要 原 因 是 即 使 是 采 用 超 光 滑 光 学 元 件（粗 糙 度 小

于 1 nm），其 表 面 散 射 也 不 可 避 免 会 导 致 望 远 镜 在 发 射 激 光 时 产 生 后 向 散 射 ，从 而 对 探 测 的 引 力 波 信 号

产 生 干 扰 。

需要指出的是，在对星载望远镜进行后向杂散光分析以及抑制时，需要确定超光滑光学元件的表面特

征参数，表面粗糙度作为其主要参数，其测量方法主要分为接触式测量和非接触式测量［6］。接触式测量存

在损坏被测元件的风险，不适用于对元件表面粗糙度要求严格的超光滑光学元件测量。非接触式测量法

通过声、光、电、磁等方式使得测量系统不直接与被测表面接触，不会引入额外的力，也不会对被测表面造

成 损 伤 或 变 形［7］。 白 光 散 射 仪、4D 粗 糙 度 测 量 仪 等 非 接 触 式 测 量 法 能 够 实 现 0.1 nm 粗 糙 度 的 测 量 ，但 需

要 对 元 件 表 面 进 行 扫 描 重 构 ，测 量 过 程 复 杂 、仪 器 成 本 较 高 、不 适 用 于 大 口 径 光 学 元 件 ，且 当 元 件 表 面 反

射率低或陡度较大时易丢失数据［8］。光学散射测量法通过测量光学元件的散射光强及其分布来计算表面

粗 糙 度 ，相 比 于 传 统 非 接 触 式 测 量 方 法 装 置 更 为 简 单 、成 本 更 低 。 光 学 散 射 测 量 法 主 要 包 括 角 分 辨 散 射

（Angle Resolves Scattering，ARS）测量法和总积分散射（Total Integrated Scattering，TIS）测量法，分别以矢

量 散 射 理 论 和 标 量 散 射 理 论 为 基 础［9-10］。 相 比 于 角 分 辨 散 射 测 量 法 ，总 积 分 散 射 测 量 法 具 有 仪 器 结 构 简

单 、易 于 测 量 、测 量 精 度 高 、不 易 受 环 境 因 素 影 响 等 优 点 ，广 泛 应 用 于 光 学 加 工 尤 其 是 高 精 度 光 学 加 工 的

质量控制中［11］。1961 年，BENNETT H E 和 PORTEUS J O［12］正式定义了总积分散射，给出了通过总积分
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散 射 计 算 表 面 均 方 根（Root Mean Square，RMS）粗 糙 度 的 方 法 ，并 研 制 了 第 一 台 总 积 分 散 射 测 量 设 备 。

1995 年 ，RÖNNOW D 等［13］实验对比了使用科伦布茨球的总积分散射仪与积分球所得到的透射率与反射

率，提出了校正因子使总积分散射仪与积分球获得的透射率与反射率一致。1999 年，WANG S H 等［14］提出

了一种利用散射光法测量表面粗糙度的技术，并发现在 0.005 μm-0.1 μm 粗糙度范围内，粗糙度与总积分散

射光成线性关系，但不适用于超光滑光学表面。2002 年，TAY C J 等［15］设计一种只采用镜面反射光束的总

积分散射法，适用于纳米级半导体晶片表面粗糙度测量。2009 年，候海虹等［16］用自制总积分散射仪对不同

条件下制备的多种光学薄膜进行散射特性分析，成功测得纳米级镀膜表面 RMS 粗糙度，但不适用于超光滑

表面。2021 年，IGARASHI Y 等［17］采用广义哈维-沙克散射模型与 K 相关模型从散射光分布中获得表面粗

糙度，但针对较光滑的表面其测量结果与接触式测量结果偏差较大。由此可见，现有的光学元件表面参数

测量方法难以实现对超光滑光学表面的快速高精度测量，难以满足引力波星载望远镜超高精确度要求。针

对这一问题，电子科技大学李斌成等［18］提出了一种利用两个通道测量的光腔衰荡信号获取待测光学元件的

表面散射率的方法，该方法具有绝对测量、不受光源幅值波动影响、测量精度高等优点。

在本文中，我们基于所提出的 GBK 标量散射模型［19］，结合基于多通道光腔衰荡技术测量光学元件表面

散射率的方法，提出了一种超光滑元件表面参数预估方法，即利用 GBK 散射模型建立元件的散射率数据

库，结合基于光腔衰荡法测量超光滑光学元件在不同立体角下的散射率，利用数值求解方法，最终拟合得到

待测超光滑元件表面 RMS 粗糙度和自相关长度，从而为星载望远镜的超光滑光学元件散射特性分析和杂

散光抑制提供参考。

1 超光滑光学元件表面参数预估方法

1.1　GBK标量散射理论

GBK 标量散射模型是本课题组在修正的贝克曼—基尔霍夫  （Modified Beckmann-Kirchhoff， MBK）模

型的基础上，通过对比哈维—夏克（Harvey-Shark， HS）模型，提取元件表面统计参数—功率谱密度（Power 
Spectral Density， PSD）函 数 建 立 的 ，其 双 向 反 射 分 布 函 数（Bidirectional Reflectance Distribution Function， 
BRDF）表达式为［19］

fGBK ( θ i，ϕ i；θ s，ϕ s )= KQ exp (-g rel ) ∑
m = 1

∞ g m
rel

m！
PSDm ( fx，fy ) |l 'c = lc / m （1）

K = 0.10054
σ 2

s λ4 （2）

式中，θi 和 ϕi 是球面坐标中的入射角和入射方位角，θs 和 ϕs 是球面坐标中的散射角和散射方位角；σs 是超光滑

光学元件的表面粗糙度，λ 是入射光波长；Q 是一个无量纲参数，表示与偏振有关的表面反射率；m 是收敛级

数，m 的取值随超光滑光学元件的表面粗糙度的增大而增大；PSDm 是表面自相关长度 l ′c = lc / m 时表面自

相关函数的傅里叶变换，表面自相关长度 lc 是自相关函数在高度为 1/e 时的半宽度；fx、fy 是 x 方向和 y 方向上

的空间频率，表示为

fx = sin θ s cos ϕ s - sin θ i

λ
，fy = sin θ s sin ϕ s

λ
（3）

grel 可以表示为

g rel = 4π2 ( n1 cos θ i + n2 cos θ s )2 σ 2
rel （4）

式中，n1 是入射介质折射率，n2 是出射介质折射率；σrel 定义为相应的相关表面粗糙度，可表示为

σ rel ( λ，θ i )= ∫-1/λ + f0

1/λ + f0 ∫
- 1/λ2 -( fx - f0 )2

1/λ2 -( fx - f0 )2

PSD ( fx，fy ) dfx dfy （5）

式中，f0 是截止频率。

相比于 MBK 模型，GBK 模型不再依赖于特定的表面统计分布函数类型，适用于包括高斯分布、柯西-洛

伦兹分布和分形分布的表面［20］，可快速计算超光滑光学元件的表面散射特性。

根据 GBK 理论，可计算超光滑光学元件表面的角分辨散射分布及在一定立体角范围内的散射率
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S =∫
Ω

ARSdΩ =∫
Ω

fGBK · cos θ s dΩ （6）

式中，ARS 为元件角分辨散射，Ω 为散射率测量的立体角范围。

1.2　多通道光反馈光腔衰荡法散射测量

多通道光腔衰荡法散射测量实验原理如图 1 所示［18］。激光通过平面反射镜 R3 进入谐振腔，经腔镜 R1
反射后，再由平面反射镜 R3、开有小孔的离轴抛物面镜、待测高反射镜 R4 和腔镜 R2 在腔内形成谐振。腔内

光强达到峰值后关断激光，通道一收集待测高反射镜表面反射光经腔镜 R1 的透射光，通道二则收集待测高

反射镜表面的散射光。

如图 1 所示，通过在两抛物面镜间加可调光阑，可以收集不同立体角下的散射光，进而通过两个通道探

测器幅值比得到待测高反射镜在一定收集立体角下的散射率。用 R4 表示待测高反射镜的反射率，I0 表示初

次透射出衰荡腔的光强，则经过 n 次往返传播，通道一探测到的光强为

I1 = I0T 1 exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

tc
L

ln ( R 3 R 4 R 1 R 2 ) （7）

式中，L 是腔长，t = 2nL/c，是光束在腔内往返 n 次的时间，T1 为腔镜 R1 的剩余透过率，R1、R2、R3 分别为腔镜

R1、腔镜 R2 和平面反射镜 R3 的反射率。当 I1 衰减到 I0 的 1/e 时的时间，即衰荡时间 τ，由 τ 可求得样品反射

率。通道二探测到的光强可以表示为

I2 = I0 S exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

tc
L

ln ( R 3 R 4 R 1 R 2 ) （8）

式中，S 即为一定范围立体角对应的散射率。于是，实验测量元件散射率可表示为

S = M × T 1 × A 2

A 1
（9）

式中，M 是两通道光电探测器的校准因子，可以通过标定得到；A1、A2分别为两通道探测得到的光强 I1、I2的幅值。

1.3　超光滑光学元件表面质量预估方法

结合 GBK 标量散射模型与光腔衰荡法测量光学元件的散射率，超光滑光学元件的表面质量预估方法

的流程如图 2 所示。

如图 2 所示，首先确定表面参数及其取值范围，根据精度要求选择合适的采样间隔，进而根据 GBK 理论

模型，利用式（5）理论计算不同立体角范围内的散射率，从而建立散射率数据库。然后，在多通道光反馈光

腔衰荡法散射测量实验中，通过改变可变光阑的通光孔径，测量不同立体角情形下的散射率，得到随立体角

变化的一系列散射率。最后，对实验数据进行数值拟合，计算该参数下理论散射率分布与实验结果误差情

况，根据评判标准选择最优解。

图 1　多通道光腔衰荡散射测量实验原理图

Fig. 1　Schematic diagram of multi-channel cavity ring down scattering measurement experiment
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2 结果和分析

2.1　基于 GBK模型的数据库建立和评价标准确定

首先，选择参数及其取值范围，对于超光滑光学元件，其常见加工方式如化学机械抛光、离子束抛光、磁

流变抛光、气囊抛光等使其表面 PSD 往往呈现高斯分布。以表面 PSD 统计分布符合高斯分布的超光滑光

学元件为例进行分析，其主要参数为粗糙度和自相关长度。对于星载望远镜中所采用的超光滑光学元件，

其表面粗糙度小于 1 nm，在本文中，以 RR 矢量散射模型为参考，以拟合度为评价标准，得到的 GBK 标量散

射模型与 RR 模型高度契合的粗糙度范围为 0.1 nm~8 nm。但值得指出的是，还可以通过修改 GBK 模型中

K 参数的拟合形式（见式（2）），进一步增大 GBK 模型粗糙度适用范围，故取粗糙度范围为 0.1 nm~1 nm；自

相关长度一般取 1 μm~100 μm［21］。根据上述参数取值范围，通过 GBK 标量散射模型理论计算不同立体角

情形下的散射分布，建立散射率数据库。本文采用拟合度 R2 作为评判标准，其计算公式为

R2 = SSR
SST = 1 - SSE

SST = 1 - ∑(Y i -

Y )2

∑(Y i - Ȳ )2
（10）

式中，SSR 为回归平方和，SST 为总离差平方和，SSE 为残差平方和；Y i 为数据库散射率，

Y 为实验数据散射

率，Ȳ 为数据库散射率的平均值。

在预测过程中，利用多通道光腔衰荡法实验测量得到一系列立体角情形下的散射率分布，将其与散射

率数据库进行数值拟合，并计算拟合度。若拟合度越接近 1，则拟合效果越好，从而得到最优解所对应的粗

糙度和自相关长度值。

2.2　结果与分析

假设高反元件反射率 0.999 96，粗糙度 0.5 nm，自相关长度 3 μm，工作角度为 30°，针对图 1 所示的多通

道折叠腔，考虑探测器噪声和激光器噪声导致的随机强度起伏对衰荡信号的影响，以 5 倍衰荡时间后采样曲

线 的 标 准 差 N 作 为 噪 声 ，平 均 值 B 作 为 偏 置 ，将 信 噪 比 定 义 为 衰 荡 信 号 的 幅 值 A 减 去 偏 置 B 后 与 N 的 比

值［22］。通过对衰荡信号加上随机高斯白噪声模拟实际噪声影响，计算模拟得到高反元件的散射结果，并进

行拟合，多次计算取平均值得到如图 3 所示的仿真及拟合结果。

图 3（a）所示为仿真得到的光腔衰荡法三通道探测的信号及其对应的单指数拟合曲线，除了经腔镜 R1
透射信号和经离轴抛物面镜的散射信号外，同时还计算了经待测高反镜的透射信号，可以用于计算高反镜

图 2　超光滑光学元件表面质量预估流程

Fig. 2　Flow chart for estimating surface quality of ultra smooth optical components
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的剩余透过率及验证其他两个通道信号的正确性。图 3（b）所示为对三通道信号进行归一化后的对数坐标

图，可以看到三个通道的衰荡时间是相同的，这与光腔衰荡理论相符。图 3（c）所示为拟合结果与仿真结果

及理论结果差异，图中理论结果为不考虑噪声情况下光腔衰荡法散射测量得到的散射率分布，仿真结果则

是加入噪声影响的散射率分布，拟合结果是根据仿真结果拟合出待测高反射镜表面参数后，通过理论计算

得到的散射分布。可以看出，拟合结果与仿真结果高度重合，其与理论结果的差异主要源于光腔衰荡法仿

真中考虑噪声影响带来的误差。进一步分析可得，拟合得到的拟合度为 0.999 8，均方误差 2.34×10−9，与仿

真结果相对误差 0.16%，从而得到元件的参数为：粗糙度 0.49 nm，自相关长度 2.99 μm。文献［22］讨论了实

际实验测量中主要误差来源，包括探测器噪声和激光器噪声导致的随机强度起伏，以及腔镜失调、模式失配

等导致的耦合效率下降，文献［22］中对实验灵敏度进行了详细讨论，并指出实际散射率测量灵敏度能够达

到 10−12。在此基础上，通过进一步减小数据库建立时参数的采样精度，计算得到本文提出的预测方法能够

达到的拟合精度为粗糙度 0.01 nm、自相关长度 0.03 μm。

为了验证方法的适用性，仿真计算了不同参数条件下拟合计算的拟合度和相对误差，典型结果如图 4所示。

从图 4（a）可以看到，在 GBK 理论适用的粗糙度范围内，该方法能够达到相对误差在 4% 以内，且多数情

况下误差在 0.5% 以内。分析图 4（b）可知，在 GBK 理论适用的粗糙度范围内，该方法能够达到拟合度大于

0.96，且多数情况下拟合度大于 0.999。文献［19］中通过与 RR 矢量散射模型对比，证明了 GBK 标量散射理

论不依赖于特定的表面统计分布函数类型，适用于包括高斯分布、柯西-洛伦兹分布和分形分布在内的元件

表面。并且，基于光腔衰荡法的散射测量方法只需测量一定立体角范围内元件表面的散射率，不受元件表

面特异性影响。对于大口径元件，可通过合理选择腔长、腔镜尺寸、衰荡腔结构等，搭建对应的衰荡腔，实现

对大口径元件的散射测量。因此，本文提出的方法具有较好的元件适用性，能够适用于具有陡度高、面型变

化剧烈等表面特异性的元件及大口径元件。由此可见，本文提出的超光滑光学元件表面参数预测方法在

GBK 理论适用范围内具有较好的适用性和有效性。

图 3　仿真及拟合结果。（a）仿真三通道衰荡信号； （b）对数归一化三通道衰荡信号； （c）拟合结果

Fig. 3　Simulation and fitting results. （a）Simulate three channel decay signals； （b）Logarithmically normalized three channel 
signals； （c） Fitting results
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2.3　光腔衰荡法的最优测量角度分析

对于图 1 所示光腔衰荡法散射测量实验，由于采用驻波腔结构，光束在腔内往返传播，通道二实际测得

的散射光包含正向传播散射光和反向传播散射光两部分。以入射面法线为 0°建立坐标系，以 θi 角度入射时，

在散射角 θs 处测量的散射率可表示为

S =∫
Ω

ARSdΩ =∫
Ω

[ ARS( θ i，θ s )+ ARS(-θ i，θ s ) ] dΩ （11）

式中，ARS（θi，θs）和 ARS（−θi，θs）分别表示正向传播光束和反向传播光束造成的元件角分辨散射分布。

需要指出的是，由于式（11）是一个积分，如果正、反向传播的角分辨散射在测量角度的立体角范围内产

生重叠，很难对测量结果进行正、反向传播量的拆分，从而带来较大的误差，影响表面质量预估精确度。正、

反向传播的辨散射重叠程度主要受到元件表面自相关长度和测量角度影响。图 5 展示了不同自相关长度下

正、反向传播散射的重叠情况，其中，入射角度为−15°，测量角度为 15°。
图 5（a）所示为仿真得到的自相关长度较小时驻波腔内超光滑光学元件的 ARS 分布，可以看出，正、反向

传播的 ARS 分布范围较宽，导致重叠部分较大，总 ARS 呈现出叠加后的单峰形式。此情形下，仿真得到光

腔衰荡法测得的散射分布如图 5（b）所示，总散射与正向传播散射会有偏差，为后续表面质量预估带来误差。

图 5（c）为自相关长度较大时元件的 ARS 分布，此时，正反向传播的 ARS 分布集中在镜面反射附近，几乎

没有重叠部分，总 ARS 呈现出正、反向传播的双峰特征。测量得到散射率如图 5（d）所示，由于没有重叠，测得

的散射率即为正向传播散射率。因此，当元件表面自相关长度较小时，易出现正、反向散射重叠，为后续表面

质量预估带来误差。为此，我们主要考虑在小自相关长度下，如何通过合理的散射测量角度选择来减小重叠

带来的误差。图（6）给出了自相关长度为 1 μm 时，不同入射角度和测量角度情形下的散射重叠情况。

图 6（a）为小角度入射时驻波腔内超光滑光学元件的 ARS 分布，正、反向传播的镜面反射角度接近，且自

相关长度较小，使得正反向传播 ARS 分布出现较大范围重叠，从而使得在镜面反射角处测得的散射率如

图 4　不同参数情形下的误差及拟合度分布。（a）相对误差分布，其中红色曲线相对误差为 0.5%； （b）拟合度分布，其中红色曲

线拟合度为 0.999
Fig. 4　Error and goodness of fit distribution under different parameter conditions. （a） Relative error distribution， where the 

relative error of the red curve is 0.5%； （b） Goodness of fit distribution， where the goodness of fit of the red curve is 0.999
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图 6（b）所示，总散射与正向传播散射误差较大。图 6（c）所示为增大测量角度测得散射率，可以看出，正、反

向传播散射重叠较小，测得的总散射近似等同于正向传播散射，但由于测量角度不在 ARS 峰值附近，测量得

到的散射率幅值大幅减小，对散射率的精确测量造成影响。

对于图 6（d）、（e）、（f）所示大角度入射情况，即使自相关长度较小，正、反向传播散射重叠较少，可以认为

测得的总散射即为正向传播散射率。结合图 5、图 6 可以发现，正、反向传播散射重叠影响较大主要是在小入

射角、小自相关长度情形，该情形下可通过增大测量角度减小重叠误差，但是会使得测量的散射峰值变小，

信噪比下降。为此，我们进一步对测量角度与信噪比进行分析，提供最优测量角度选择方案。

假设待测高反元件反射率为 0.999 96，粗糙度 0.5 nm，自相关长度 1 μm，结合信噪比随测量角度变化趋势，分

图 5　不同自相关长度正反向传播散射重叠情况。（a）自相关长度为 1 μm 时元件 ARS 分布； （b）自相关长度为 1 μm 时元件散

射率分布； （c）自相关长度为 5 μm 时元件 ARS 分布； （b）自相关长度为 5 μm 时元件散射率分布

Fig. 5　Overlapping of forward and backward propagation scattering with different autocorrelation lengths. （a） ARS distribution 
of components with autocorrelation length of 1 μm； （b） Scattering rate distribution of components with autocorrelation 
length of 1 μm； （c） ARS distribution of components with autocorrelation length of 5 μm； （d） Scattering rate distribution 
of components with autocorrelation length of 5 μm
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别仿真计算了不同入射角度条件下元件在不同测量角度下的散射率分布，并用本文方法对结果进行数值拟合，预

估对应的表面参数并计算误差。图 7显示了正向传播散射占比、预估误差和拟合度随测量角度的变化。

如 图 7（a）所 示 ，入 射 角 度 小 于 15°情 形 下 ，在 其 镜 面 反 射 处 测 量 得 到 散 射 率 的 正 向 散 射 占 比 较 小 ，后

图 6　不同入射角和测量角度散射重叠情况。（a）入射角 5°时元件 ARS 分布； （b）入射角 5°，散射角 5°时元件散射率分布； 
（c）入射角 5°，散射角 45°时元件散射率分布； （d）入射角 30°时元件 ARS 分布； （e）入射角 30°，散射角 5°时元件散射率分

布； （f）入射角 30°，散射角 45°时元件散射率分布

Fig. 6　Scattering overlap at different incident angles and measurement angles. （a） ARS distribution of components with incident 
angle of 5° ； （b） Scattering rate distribution of components with incident angle of 5° and scattering angle of 5° ； 
（c） Scattering rate distribution of components with incident angle of 5° and scattering angle of 45°； （d） ARS distribution 
of components with incident angle of 30°； （e） Scattering rate distribution of components with incident angle of 30° and 
scattering angle of 5°；（f） Scattering rate distribution of components with incident angle of 30° and scattering angle of 45°

图 7　各参量随测量角度变化。（a）正向传播散射占比随测量角度变化； （b）预测误差随测量角度变化； （c）拟合度随测量角度变化

Fig. 7　Parameters change with measurement angle. （a）The proportion of forward propagation scattering in the measured 
scattering rate varies with the measurement angle； （b） Prediction error varies with measurement angle； （c） Goodness of 
fit varies with measurement angle
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续 拟 合 的 误 差 相 对 较 大 ，因 而 需 要 增 大 测 量 角 度 来 减 小 误 差 。 然 而 ，当 入 射 角 度 大 于 15°时 ，在 不 同 角 度

测 得 散 射 率 的 正 向 传 播 散 射 占 比 均 超 过 95% ，可 以 近 似 忽 略 正 、反 向 散 射 重 叠 的 影 响 。 图 7（b）所 示 为

预 估 结 果 与 理 论 结 果 的 相 对 误 差 随 测 量 角 度 的 变 化 曲 线 。 可 以 看 出 ，当 入 射 角 度 小 于 15°时 ，在 15°测 量

能 够 得 到 最 小 误 差 ；而 当 入 射 角 度 大 于 15°时 ，在 镜 面 反 射 角 处 测 量 即 可 得 到 最 小 误 差 。 图 7（c）所 示 为

预 估 拟 合 度 随 测 量 角 度 的 变 化 曲 线 ，可 以 看 出 ，不 同 测 量 条 件 下 的 拟 合 度 始 终 大 于 0.999，说 明 本 文 提 出

的 方 法 适 用 性 较 好 ，预 估 结 果 与 理 论 结 果 误 差 主 要 来 源 于 正 、反 向 传 播 散 射 重 叠 和 增 大 测 量 角 度 带 来 的

信 噪 比 降 低 。

综上所述，对于入射角度小于 15°的超光滑光学元件，由于正、反向散射重叠的影响，在镜面反射处测量

误差较大，而增大测量角度散射率幅值会降低，信噪比下降，因而在 15°测量能够兼顾测量精度和散射幅值，

得到相对较小的预估误差；对于入射角度大于 15°的元件，在其镜面反射角处正向传播散射占比已经较高，

因而在镜面反射角处测量即可得到兼顾测量精度和散射幅值的结果。

4 结论

针对现有超光滑光学元件表面质量预估方法复杂且精度不足的问题，提出了基于 GBK 标量散射理论

与光腔衰荡法散射测量的超光滑光学元件表面参数预估方法。该方法通过 GBK 标量散射模型建立数据

库，结合光腔衰荡散射测量实验对超光滑光学元件在一定立体角范围内的散射率进行测量，进而通过对测

量数据进行数值拟合，得到超光滑光学元件表面质量参数。仿真分析表明，该方法在 GBK 标量理论适用范

围内能够达到相对误差小于 4%，拟合度大于 0.96，预测超光滑光学元件表面参数精度较高，能够对超光滑

光学元件表面质量参数的快速准确预测提供参考。此外，针对驻波腔光腔衰荡法散射测量实验中正、反向

传播散射重叠引起的误差问题，我们提出了兼顾信噪比和测量精度的测量角度选择方案，以减小正、反向传

播散射重叠对散射测量及后续表面质量预估的影响。
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Surface Parameter Estimation Method for Ultra-smooth Components 
Based on Generalized Beckmann-Kirchhoff Theory

LIU Bao， ZHONG Zheqiang， ZHANG Bin
（College of Electronics and Information Engineering， Sichuan University， Chengdu 610065， China）

Abstract： In space-based gravitational wave detection systems， ultra-long laser interferometry arms are 
established between three communication satellites to detect the gravitational wave， requiring the space 
telescopes to perform both laser transmission and reception functions. However， the extreme weakness of 
gravitational wave signals imposes stringent requirements on optical path stability and backward stray light 
suppression in these telescopes， that is， the backward stray light must be less than 10−10 of the output laser. 
The primary source of backward stray light from space telescopes arises from surface scattering. Even in 
ultra-smooth optical elements （roughness less than 1 nm）， the surface scattering inevitably occurs during 
laser transmission， generating backward-scattered light that affects the gravitational wave detection. 
Therefore， precise characterization of ultra-smooth optical surfaces is critical for analyzing and suppressing 
telescope backward stray light levels. However， conventional non-contact measurement methods face 
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significant challenges， including complex instrument structure， high experimental cost， and insufficient 
accuracy， making it difficult to achieve rapid and high-precision measurement of ultra-smooth optical 
surface. Consequently， there is an urgent need to develop a surface quality assessment method for ultra-
smooth optical elements to meet the extraordinary precision requirements of gravitational wave space 
telescopes.

For high-precision scattering measurement of ultra-smooth optical elements， Li B C's team proposed 
a method based on multi-channel cavity ring down technique. This method obtains the surface scattering 
rate by analyzing multi-channel ring-down signals， offering advantages including absolute measurement， 
immunity to laser source intensity fluctuation， and exceptional measurement accuracy. This work further 
combines the cavity ring-down-based scattering measurement technique with the Generalized Beckmann-
Kirchhoff （GBK） scalar scattering model， to establish a method for estimating the surface parameters of 
ultra-smooth optical elements. In this method， the GBK scattering model is used to establish the scattering 
rate database of the optical elements， and the scattering rate of the ultra-smooth optical elements at 
different solid angles is measured based on the cavity ring down technique. Then， the scattering rate 
distribution measured by cavity ring down method is numerically fitted with the scattering rate database to 
obtain the surface parameters of the ultra-smooth optical elements， which provides a reference for the 
scattering characteristics analysis and stray light suppression of the ultra-smooth optical elements of space 
telescopes.

The scattering rate distribution of ultra-smooth optical element measured by the cavity ring down 
technique was simulated and calculated， with the measured data numerically fitted through our proposed 
surface parameter estimation approach. As shown in Figure 3， the fitting achieves remarkable precision 
with an error of 0.16% and a goodness of fit of 0.999 8. Further evaluation of the method's performance 
across different parameters demonstrates that within the applicable range of GBK theory， the method can 
achieve an error of below 4% （typically<0.5%）， while the goodness of fit is greater than 0.96 （often>
0.999）. In addition， to address measurement errors induced by scattering overlap during bidirectional beam 
propagation in standing-wave cavity ring-down experiments， we analyzed key influencing factors. By 
integrating these findings with our predictive model， we quantified scattering overlap effects at various 
measurement angles and derived an optimized angular selection scheme to minimize interference.

This work proposes a novel method for estimating surface parameters of ultra-smooth optical elements 
by combining GBK scalar scattering theory with cavity ring-down scattering measurement techniques. The 
simulation analysis shows that， within the scope of application of GBK scalar theory， the relative error of 
this method is less than 4%， and the fitting degree is greater than 0.96， confirming its high accuracy for 
rapid and precise measurement of surface quality parameters. In addition， aiming at the error caused by the 
scattering overlap of the back and forth propagation of the beam in the scattering measurement experiment 
of the standing wave cavity ring down method， we propose a measurement angle selection scheme 
considering both the signal-to-noise ratio and the measurement accuracy， so as to reduce the influence of 
the scattering overlap of the forward and backward propagation on the scattering measurement and 
subsequent surface quality estimation.
Key words： Gravitational wave detection； Ultra-smooth optical components； GBK scalar scattering 
model； Surface roughness； Autocorrelation length
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