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摘要：针对空间相机中的杂光会引起像质模糊和对比度下降问题，设计了空间相机消杂光机构。研究的空间相机基于同

轴三反系统，消杂光机构主要由内外镜筒、视场光阑、里奥光阑和挡光板组成。在内外镜筒的设计中参考了卡塞格林系

统的设计方法并利用ＣＡＤ建模进行辅助设计。为了对消杂光效果进行评价，采用了基于计算机随机光线 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

仿真方法。介绍了对表面的散射特性进行描述的双向散射模型、关键面的选取和模型的建立。利用计算机分析得到了

空间相机的杂光系数和点源透射比的曲线，子午方向＋１０°入射的杂光在像面造成的杂光系数在０．３５％以下，０～２０°的

非成像视场点源透射比为１０－６量级，该结果可作为进一步优化设计消杂光系统的参考依据。
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１　引　言

　　空间相机的杂光指到达光学系统像面的非成

像光线，它对光学系统的影响表现为像面对比度

的下降，从而引起传递函数的退化和信噪比的降

低。特别是对于以光谱细分应用为目的的光学遥

感设备如成像光谱仪，杂散光可引起光谱响应的

失真。杂散辐射的主要来源分为３类
［１］：（１）外部

辐射。对空间光学遥感器而言主要指太阳光、地

物散射光和大气漫射光。外部辐射经光学系统内

部多次折反射到达探测器。（２）内部辐射。指电

机、温控热源等产生的红外辐射。（３）成像光线非

正常传递。指由于路径中光学表面引起的杂散辐

射。第二类和第三类杂散光主要针对特定的成像

系统而言，而第一类杂散光则普遍存在于所有的

成像光学系统中。

本文研究的空间相机基于同轴三反光学系

统，其口径达到Φ５００ｍｍ。同轴三反系统具有筒

长短、焦距长和相对孔径小的特点，可以看作是从

卡塞格林系统演化而来，它与卡塞格林系统的共

同点是具有同轴安装的主镜和次镜。因此，在本

文的研究中，主镜和次镜间的消杂光设计借鉴了

卡塞格林系统的设计方法。

对于消杂光效果的测试，实验室主要采用整

体包覆后用积分球测试的办法。本文采用计算机

仿真评价消杂光效果，得到了该光学系统加上消

杂光措施后的特定入射角度杂光的杂光系数曲线

和大角度范围内的点源透射比曲线。根据得到的

结果，认为本文的消杂光设计可满足空间遥感的

应用要求。

２　消杂光设计

　　 消杂光机构主要由内外镜筒、视场光阑、里

奥光阑和挡光板组成。内外镜筒可消除大部分一

次杂光，其内部挡光环采用多级设计；视场光阑放

置在一次像面处；里奥光阑放置在出瞳处，消杂光

的同时可控制轴外像点弥散；挡光板位于光路的

折叠部分，可消除直接入射到焦平面上的残余一

次杂光。光路和内外镜筒的示意图如图１所示。

主次镜之间为了尽量减少杂散光到达一次

像面，采取的措施是加上外镜筒、内镜筒和次镜遮

图１　消杂光设计光路

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｔａｙｌｉｇｈｔｒｅｍｏｖｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

光罩［２］。图２中，光线１为主镜外直径决定的视

场边缘光线，光线２是由遮拦比决定的内孔径光

线。

次镜遮光罩点犆是由光线２和光线１经主镜

反射后光线的交点。内镜筒点犃 是由光线１经

主镜、次镜依次反射后的光线和光线２经主镜反

射后的光线交点。外镜筒的边缘点犇 是由犃犆

连线延长线与外镜筒的交点［３５］。

图２　遮光罩与杂光路径

Ｆｉｇ．２　Ｂａｆｆｌｅａｎｄｐａｔｈｗａｙｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

外镜筒可以阻止外界杂散光直接入射到像

面，但外镜筒本身具有一定的反射率，射到外镜筒

上的光线有可能反射到反射镜面，多次反射后到

达像面形成干扰。因此，除对外镜筒内壁的吸光

涂层有一定要求外，还要进行内挡光环的设计。

如图３所示，虚线为不加挡光环时外镜筒的

位置，采用等高挡光环设计，挡光环的高度为犺。

外界杂散光由次镜遮光罩边缘点犅入射，挡光环

设置的目的是隔断犅 点射到镜筒壁上的绝大部

分杂散光到达主镜的路径。在加上高度犺后的外

镜筒壁（实线表示）上选择靠近犉的一点与犈 点

和犅 点连接作为外镜筒接收杂散光的最小角度

路径。在此路径与虚线的交点处设置两个挡光

环，与外镜筒壁交点为 犎 和犌。推广下去，由最

小角度路径与虚线的交点进行犅、犈点的连接，便
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图３　外镜筒挡光环位置确定示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｉｎｇｒｉｎｇｓ

可确定其余挡光环的位置，直到接近外镜筒边缘，

设置最外一级挡光环。本文在１１８０ｍｍ的长度

内一共设计了１２级挡光环。

通过在ＣＡＤ中精确建模，分析杂散光的路

径，可以容易地得到各级挡光环的间隔距离，从而

避免繁琐的数学计算和公式推导。

遮光罩采用高比刚度的碳纤维复合材料，其

质量仅为５．３ｋｇ。

３　随机光线 ＭｅｎｔｏＣａｒｌｏ仿真

３．１　基于计算机仿真的杂光分析

传统的积分球检验的办法很难应用于此类大

口径的光学系统，计算量也很大。近年来，人们越

来越多地采用计算机仿真的方法对光学系统的杂

散光进行计算，特别是对于大口径的光学系统。

目前使用较多的有光学设计软件ＣＯＤＥＶ的杂

散光分析模块 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ、杂散光分析软件

ＡＳＡＰ 和 ＳＯＬＩＤ ＷＯＲＫＳ 光 学 插 件 ＯＰＴＩ

ＷＯＲＫＳ。此外，由ＬａｍｂｄａＲｅｓｅａｒｃｈ公司编写

的在车灯及背光源设计行业广泛应用的 Ｔｒａ

ｃｅＰｒｏ软件，也可以用于光学系统杂光的分析。

对杂光进行计算，主要采用基于随机模拟的

ＭｅｎｔｏＣａｒｌｏ统计法和基于光传播规律的光线追

迹法，本文使用前者。仿真软件一般以杂光系数

和点 源 透 射 比 （ＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，

ＰＳＴ）作为杂散光评价的输出结果。一般而言，杂

光系数体现的数据比较详细，可用于细部分析；但

对于整体消杂光性能分析而言，ＰＳＴ更有意义。

杂光系数η定义为：

η（狓，狔）＝
犔ｓ（狓，狔）

犔ｓ
， （１）

式中，犔ｓ（狓，狔）表示杂光在焦面坐标为（狓，狔）处引

起的亮度，犔ｓ 为入射杂光原始亮度，而点源透射

比由（２）式定义
［６］：

ＰＳＴ（）＝
犘ｄ（）

犘ｄ（０）
， （２）

式中，犘ｄ（）是从离轴为的点源落在探测器上

的辐射通量；犘ｄ（０）是从位于轴上的同一点源落

在探测器上的辐射通量。

３．２　表面散射属性

在计算机分析中，需要准确地描述与杂光有

关的散射表面如粗糙内壁、碳纤维表面的散射属

性。因此，定义了双向散射分布函数（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＳＤＦ）
［７］。

图４　双向散射函数定义示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＢＳＤＦ

如图４所示，对于一个小的照亮区域ｄ犃 而

言，ＢＳＤＦ被定义为从给定方向入射的光被该表

面散射后从另一给方向出射的辐射通量。图４

中，θ犻和Φ犻定义了入射方向的天顶角和方位角，

λｓ为入射光的波长；而θｓ 和Φｓ 定义了散射观察

方向的天顶角和方位角，λ犻 为散射光的波长。

ＢＳＤＦ被写成与天顶角、方位角和波长有关的函

数：

ＢＳＤＦ＝ρ（θ犻，犻，λ犻；θｓ，ｓ，λｓ）＝
犔（θｓ，ｓ，λｓ）

犈（θ犻，犻，λ犻）
，（３）

其中，犈为入射照度，单位为 Ｗ／ｍ２，犔为散射后

的亮度，单位为 Ｗ／ｓｒ·ｍ２，因此ＢＳＤＦ的单位为

１／ｓｒ。

Ｊ．Ｅ．Ｈａｒｖｅｙ
［８９］通过研究，认为光学抛光表

面的粗糙度远小于光波长，其散射模型与粗糙表

面也相同，当使用方向余弦代替角度时，光学表面

的ＢＳＤＦ函数独立于入射方向，类似于线性系统

理论中的平移不变性。根据这个原理，Ｈａｒｖｅｙ发

展了利用拟合系数和向量描述光学表面散射特性

的ＡＢｇ模型，可以大大提高计算机 ＭｅｎｔｏＣａｒｌｏ
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分析中反射面光线追迹的速度。

图５　ＡＢｇ模型的向量定义

Ｆｉｇ．５　ＶｅｃｔｏｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＡＢｇｍｏｄｅｌ

图５解释了ＡＢｇ模型所表达的双向散射函

数的向量定义。入射方向、镜面反射方向和散射

观察方向分别用单位向量狉犻，狉０ 和狉表示。β０ 和

β分别是狉０ 和狉在垂直法线平面的投影，由平移

不变定理和ＢＳＤＦ的定义可知，ＢＳＤＦ为｜β－β０｜

的函数。表达如式（４）。

ＢＳＤＦ（｜β－β０｜）＝
犃

犅＋｜β－β０｜
犵
， （４）

其中，犃，犅，犵是拟合系数。在高精度应用场

合，一般使用专门的测试仪器进行精密测量。

ＬａｍｂｄａＲｅｓｅａｒｃｈ公司有专门的ＢＳＤＦ测试仪，

测得的数据输入 Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件自带的 ＢＳＤＦ

Ｗｉｚａｒｄ进行计算就可以直接得到材料的ＡＢｇ系

数。

一般而言，犃，犅，犵的取值与光学元件材料、

抛光方法和抛光角度有关。犅的典型值在０．００１

左右，犵一般取１～３之间，而犃值的变化范围较

大。

本文研究的空间相机反射镜采用ＳｉＣ，表面

粗糙度＜５ｎｍ。参考文献［１０］中，选取 犃＝

０．００１５，犅＝０．００１４，犵＝２进行分析。对杂散光

有一定影响的非镜面元件采用Ｚ３０６涂层，在所

关注的波段内具有理想的漫反射的性质，平均半

球全反射系数接近９．５％．

３．３　关键面选取

关键面是所有散射光的来源。被照明面到关

键面是杂散光的主要路径。在分析软件中指定关

键面可以在等效前提下提高光线落在探测器上的

概率。在所分析的系统中，视场分割反射镜、主

镜、次镜、三镜和两个折叠镜都是关键面，即系统

杂散光的主要来源。关键面边缘的散射，主镜孔

内壁反射等也会产生杂光，在光线追迹过程中也

应重点考虑。

３．４　模型建立

ＯＰＴＩＷＯＲＫＳ和 ＴＲＡＣＥＰＲＯ都提供了丰

富的ＡＣＩＳ机械转换接口，因此模型建立的工作

可在其它工作者熟悉的三维建模环境如 ＵＧ或

ＰＲＯＥ中进行。本文的光学系统加装与消杂光有

关的结构后，在ＴＲＡＣＥＰＲＯ中的状态如图６所

示。在随机光线模拟中，一般要分析１０６ 条以上

的光线才能得出与真实情况较为吻合的结果。

图６　杂光分析光机结构模型

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓ

３．５　分析结果

光学系统的狔向离轴视角为０．６５°，狓向工作

视场为±０．６°。在初步分析中，先研究了子午方

向的消杂光性能。

图７是＋１０°入射的５００～８００ｎｍ范围杂光

在焦面ＣＣＤ行方向形成的杂光系数曲线。可以

看出，在这种情况下，杂光系数最大不超过

０．３５％，对全色波段调制度的影响不大。

图７　焦面ＣＣＤ行方向杂光系数（杂光以＋１０°入射）

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｒａｔｉｏｉｎｌｉｎｅａｒＣＣＤａｒｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｔ＋１０°）

根据ＰＳＴ的定义，用点源入射，在子午方向

从光轴开始测试，每离轴１°测试一组数据，观察０

～２０°的消杂光情况，得到光学系统的ＰＳＴ（点
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图８　点源透射比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

源透射比）曲线如图８所示。分析曲线可以看出，

系统无直接入射焦面的一次杂光；工作视场外多

次杂光的ＰＳＴ在７°处有最大值，但不超过１０－４；

其余视场的ＰＳＴ在１０－６量级。

４　结　论

　　 计算机辅助设计及仿真模拟是杂散光分析

及消杂光设计的有利手段，可以解决在光学系统

口径比较大的情况下，杂光测试费用过于高昂、实

验过于繁琐的问题。本文初步得到的分析结果可

作为空间相机消杂光机构的研制参考，按照本文

的方法，计划在后续工作中进行更详细的分析，为

消杂光设计提供更充分的依据。
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