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空间太阳望远镜在紫外波段成像检测中

的杂散光测量和消除
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摘要：针对ＥＵＶ太阳望远镜在地面非工作波段预先检测时出现的杂散光问题，考虑望远镜长焦距的特点，建立了基于

反射镜转动扫描原理的杂散光测量系统，测量得到了望远镜的点源透射率（ＰＳＴ）曲线。通过对比ＰＳＴ曲线和分析望远

镜结构，得出杂散光的主要来源为小角度下的一级杂光，由此设计了主次镜遮光罩，并利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立望远镜的

实体模型，在不同散射表面的双向散射（ＢＲＤＦ）值条件下计算出遮光罩的消杂光效果。对ＰＳＴ实际测量结果表明，在０

～４°，使用遮光罩使杂散光减少３个数量级，杂光系数不超过３．６５％。在分辨率成像测量中，杂散光影响得到消除，系统

分辨率接近衍射极限，满足地面上紫外光波段的测量要求。
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１　引　言

　　杂散光是影响光学系统成像的主要因素之

一，它使探测器面背景变亮，导致像面对比度和调

制传递函数下降，系统信噪比降低，从而影响图像

清晰度，严重时甚至会使系统失效。杂散光产生

的原因主要有３个
［１］：光学系统视场外部辐射、光

学系统内部辐射以及成像光线的散射。传统光学

系统杂光测量普遍使用的是整体包覆后用积分球

测试的黑斑法。随着弱光强探测技术的发展，光

学系统的杂散光特性一般使用点源透过率（Ｐｏｉｎｔ

ＳｏｕｒｃｅＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅＰＳＴ）来描述。获得ＰＳＴ

有两种方法［２３］：一个是通过实验直接测量，另一

个是利用计算机软件仿真得到。在软件仿真计算

中，需要对光学系统的几何模型、镜面的杂散光属

性和非镜面元件的杂散光属性进行详尽的描述，

以使计算机能够建立起包含足够信息量的计算模

型。杂散光分析对于设计任何高性能光学系统都

是必不可少的环节，如各类航空仪器、实验室的光

谱仪、照明系统及大尺寸的实验设备。一些地基

望远镜也通过杂光分析来提高自己在可见光和红

外波段的性能，例如 ＳＩＲＴＦ，ＳＤＳＳＴ，ＡＰＯＴＳ，

ＥＯ１等
［４５］，其中ＥＯ１利用了Ｔｒａｃｅｐｒｏｅ软件建

模分析，ＡＰＯＴＳ使用的是 ＡＳＡＰ软件建模分析

和实验测量相结合的方法。

极紫外（ＥＵＶ）太阳望远镜
［６７］是用于太阳观

测的空间仪器，几何像差、装调误差和工作波段的

散射都会影响其实际分辨率。ＥＵＶ望远镜的设

计达到了衍射极限，几何像差可以忽略，但装调误

差却会降低成像质量。所以在完成望远镜装调

后，需对其进行预先检测，以验证装调水平，保证

装调误差不影响工作波段成像。望远镜结构初始

设计中没有采取消杂光措施，缺少遮光罩的双反

结构，加之内部金属材质的桶壁、镜座、支撑架等

都可能引起杂散光，因此有必要预先确定并消除

这些影响。

传统的ＰＳＴ测量通过待测光学系统或者平

行光管的转动来实现不同视场入射光的引入。为

解决大型的平行光管和待测望远镜转动的不便，

本文设计了一套新的杂散光测量装置。平行光管

和待测望远镜呈垂直角度放置，利用反射镜转动

扫描机构改变光路进行待测望远镜不同视场下的

ＰＳＴ测量。根据望远镜的结构和ＰＳＴ测量曲线

分析杂光的主要来源，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件设计遮

光罩，软件模拟和实测结果均表明分辨率检测中

的杂光大大降低。根据实测望远镜在小视场范围

下的ＰＳＴ响应，计算出了紫外光检测时加带遮光

罩的望远镜的杂光系数结果，证明了本文的消杂

光设计可以消除分辨率测试时杂光的影响。

２　杂散光定义

　　预先检测一般使用可见光或紫外光，要求成

像结果能够达到或者接近检测光的衍射极限。本

文检测光源选择的是２５３．７ｎｍ的紫外光，要求

得到０．８″分辨率下的成像结果。端对端的分辨

率测试中，均匀照明放置在平行光管焦点位置作

为目标物的分辨率靶，参与成像的不是严格的点

光源，而是一个面光源，它会在ＣＣＤ像面上引入

非成像光线。分辨率检测时光管和望远镜相连

接，次镜附近光滑的不锈钢内壁与望远镜入瞳间

的距离很近，未经煮黑的内壁对紫外光的反射也

会引入非成像的杂光。上述两点即预先检测时产

生杂光的原因。光学系统的杂光水平可以用杂光

系数和点源透射率来评价，二者都可以通过测量

得到。
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２．１　点源透过率定义

光学系统对非轴上点源产生的杂光响应用归

一化的点源透过率［８］来描述，其定义为：视场外离

轴角度为θ的点源经光学系统在像面产生的辐射

照度犘ｄ（θ）与该点源位于轴上时产生的辐射照度

犘ｄ（０°）的比值

犘犛犜（θ）＝
犘ｄ（θ）

犘ｄ（０°）
， （１）

从式（１）可以看出光学系统的ＰＳＴ与测试用的点

光源强度无关，只和系统本身对点光源的削减程

度有关。显然，其数值越小表示光学系统抑制杂

光的能力越强。在实际测量中要求点光源不可过

强或过弱。测得的ＰＳＴ可以估算任意已知物的

分布及其背景光在像面产生的总的杂光分布，从

而预测待检系统对不同物体和背景成像时，杂光

对像质的影响。

２．２　杂光系数犞和犘犛犜关系

评价光学系统抑制杂光性能的黑斑法测量

中，一个圆形小黑斑作为目标物被置于具有均匀

辐亮度的扩展场上。均匀扩展亮场的实现，通常

依靠积分球的方法。杂光系数犞 定义为像面上

黑斑中心的辐照度与黑斑移去时同一点的辐照度

之比。在李晖［９］等的文献中，把黑斑法测量的杂

光系数与ＰＳＴ联系起来，二者关系如下式

犞 ＝
犈Ｂ
犈
＝

２π犅τ∫
π
２

ω０

犘犛犜（θ）ｓｉｎθｄθ

π犅τ
４犉２

＝

８犉２∫
π
２

ω０

犘犛犜（θ）ｓｉｎθｄθ， （２）

其中犉是光学系统的犉 数，ω０ 是视场角度，最大

积分上限为π／２，也可视具体情况取既定的杂光

测量范围。式（２）中ＰＳＴ与犞 的关系表明通过对

ＰＳＴ的积分，即扫描结果的累积，可以求出实际

扩展光源在系统像面引起的杂散光辐照强度，得

到系统杂光噪声的水平。

对于短焦距的光学系统，利用积分球测量杂

光系数较易实现。一旦待测系统焦距长达几米，

按照模拟黑体应置于１０倍焦距远的要求，需要直

径巨大的积分球，但这很难实现。因此焦距６９１７

ｍｍ的ＥＵＶ太阳望远镜不可能使用传统的黑斑

法来测量。在公式（１）中，ＰＳＴ与入射角度有关，

只要通过视场扫描就能实现不同角度的光强测

量，从而避免了使用大型积分球，也就是说可以选

择通过ＰＳＴ的测量来求得杂光系数，从而得知预

先检测中望远镜杂光的影响。

３　ＰＳＴ测量实验

　　在实验室建立的一套紫外光学系统杂光指标

ＰＳＴ测量装置如图１所示，其利用反射镜转动扫

描光路的方式来避免极紫外望远镜（ＥＵＴ）的转

动。氘灯加２５３．７ｎｍ的窄带滤光片提供紫外波

段入射光。为了确保光源的稳定性，氘灯需预热

１０ｍｉｎ，使光源的稳定性高于２％。通过聚光透

镜将氘灯的光强聚焦在位于平行光管焦点位置的

直径为１００μｍ的针孔上，该针孔即是ＰＳＴ测量

中的点源。平行光管出射的平行光经旋转平台上

平面反射镜反射后进入望远镜，旋转台的转动分

辨率为０．０２°。由于反射镜的转动会导致入射光

线偏离望远镜入瞳中心，整个旋转台需要沿平行

光管光轴方向平移，使得不同视场的平行光均能

从望远镜入瞳中心入射。通过反射镜转动扫描的

方式，达到了不同视场入射角的要求，得到以角度

为变量的ＰＳＴ曲线。图１中所示几何关系决定

平移的距离Δ犔为

Δ犔＝犱·ｔａｎ２α， （３）

其中犱是平行光管出射平行光中心到望远镜入

瞳中心的垂直距离，α是反射镜从初始位置起所

转动的角度。初始位置上反射镜与平行光呈

４５°，使经过反射的平行光从望远镜０°视场入射。

图１　ＰＳＴ测量示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｔｕｐｏｆＰＳＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＥＵＴ
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　　ＰＳＴ的测量要求探测器具有对微弱信号响

应好、动态范围大和噪声低的特点，所以选用光子

计数探测器来接收光强。该探测器对微弱信号有

很好 的 探 测 能 力，其 计 数 率 上 限 为 ３．５×

１０４ｃｏｕｎｔ／ｓ。探测器上安装方形视场光阑，只接

收望远镜视场（１３ｍｍ×１３ｍｍ）范围内的光强能

量。为了确保计数的准确性，利用平行光管针孔

位置上的标准衰减片调节入射光强度，保证像面

接收到的光子数不超过计数器的最大计数率。测

试中用到的标准衰减片透过率为１０－３，加上探测

器本身的计数范围，整个系统能探测的动态范围

可达１０７。光路中的平面反射镜使平行光经反射

后光斑变成椭圆形，在水平方向上光斑直径受到

压缩，改变量与转动角度有关，经反射后的光强和

光斑面积成正比。为了保证测量精度，进入望远

镜的光强必须恒定。因此，被测望远镜入瞳直径

１２０ｍｍ时，反射镜口径应大于１７０ｍｍ，这样转

动时进入望远镜的入射光强才能不受影响。本文

选用口径为２００ｍｍ的反射镜，使用其中心反射

部分（Φ１８０ｍｍ），该部分光强几乎恒定不变。

被测ＥＵＶ太阳望远镜是卡塞格林式的两反

系统，其工作视场为０．１６°×０．１６°。大视场下进

入的光线不能直接或者经二次反射到达像面，必

须经过多次反射才有可能到达像面。这些光线的

衰减程度远远大于在一级杂光范围内的杂光，其

对成像的影响几乎可以忽略。测量时，从０°视场

开始，每隔０．０４°测量一次，并在探测器前加入衰

减片以保证探测器接收光强不溢出。０°视场时探

测器面光强最强，随着反射镜的转动，入射光视场

增大，到达探测器面光强逐渐减小，当读数显示为

３０以下，即实际计数低于３Ｗ 时，可去掉衰减片

继续测量，以得到不同角度下的像面光强值。根

据归一化ＰＳＴ的定义，计算得到ＰＳＴ值如图２

所示（纵轴ＰＳＴ值取对数）

测量结果表明，入射光在偏离视场以后强度

剧烈下降，直至０．８°出现明显上升，其值大于周

边视场两个量级，最大值是０°视场时的１／１０，说

明有很强的光到达探测器面，因此可以预见ＥＵＶ

望远镜在紫外光的检测中整体杂光水平较高。对

于存在杂散光的光学系统，其传递函数的变化由

下式表示［１０］：

犕犜犉ｐｒａｃｔｉｃｅ＝（１－犞）犕犜犉ｎｏｓｔｒａｙ， （３）

式中犞 是黑斑法测量得到的杂光系数。显然，在

图２　不同离轴角下ＰＳＴ测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆ

ＥＵＴａｔｖａｒｉｏｕｓｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅｓ

整个空间频率范围内，光学系统的传递函数将随

着杂光系数的增大而下降。图２中的ＰＳＴ曲线

由式２积分得出紫外光下望远镜的杂光系数为

０．４，实际测量的 ＭＴＦ是无杂光时 ＭＴＦ的０．６

倍，严重影响分辨率测试的判别，检测中必须采取

措施降低其影响。

４　实验分析

４．１　望远镜的杂散光来源

两反结构的望远镜最大杂散光来源是一级杂

散光［１１］，即视场外部的辐射源从物空间直接到达

像面的辐射。这类光线没有经过衰减，强度远远

大于经过多次反射的杂光，是两反结构中最严重

的杂光。根据光线可逆原则由像面逆向看，如果

光线从像面中心出发能够到达次镜边缘并出射，

如图３中光线１，该光线和光轴形成的角度为一

级杂光的最小入射角度θｍｉｎ。入瞳边缘与主镜内

边缘的连线之延长线如果能够达到像面，这个角

度即是最大入射角θｍａｘ；如不能到达，则最大入射

角由像面中心和主镜内边缘或者入瞳外边缘确

定，而在θｍａｘ的范围之外没有光线直接到达像面。

图３中，光线２与光轴的夹角即为一级杂光的最

大入射角。根据主次镜几何尺寸和间距，可计算

出ＥＵＴ的一级杂散光最小角θｍｉｎ＝０．９２°和最大

角θｍａｘ＝１．５１°。对比图２测量结果发现，在０．８

～２．１°的突起峰正好覆盖了由几何尺寸计算出的

０．９２～１．５１°的一级杂散光，说明在小角度的测量

范围中，一级杂散光是最主要的杂光来源，其次还
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图３　遮光罩和杂光示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｂａｆｆｌｅｓａｎｄｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆＥＵＴ

存在一些经过多次反射到达像面的杂光。

４．２　遮光罩设计

对于光学系统，消杂散光的措施［１２］主要有内

外遮光罩、消光环、视场光阑和里奥光阑。外遮光

罩用于避免来自大入射角度杂散辐射源的光线直

射进入光学系统视场，其几何尺寸由大入射角度

杂散辐射源的临界入射角决定，同时还受到光学

系统结构的制约。在ＥＵＶ太阳望远镜的分辨率

测量实验中，因平行光管几何尺寸的局限，没有大

范围杂散光，需要关心的是略大于视场的杂光带

来的响应，而不需要针对大角度入射的外遮光罩。

根据上节对一级杂光的分析，内遮光罩应该直接

阻挡最大角θｍａｘ之外的光线，其位置由图３中粗

黑线所示。主镜遮光罩犃犅 的犅 点是由０°视场

入射内边缘光线３经主镜反射，再与外边缘光线

４经主、次镜依次反射后相遇形成的相交点，次镜

罩犃′犅′的外延犅′由光线４经主镜反射后与光线

３形成交点，这两个点确定了遮光罩的极限长度，

结合已知系统遮拦比，主、次镜参数和主、次镜间

隔距离，可计算出遮光罩的几何尺寸。同时为了

保证视场内没有直接射入的杂光，犅犅′的连线不

能直接达到像面，即两个罩的外延连线不能进入

视场，具体的计算如下式所示

犾１≤
（犳ｐ－Δ狓）（犱２／２＋犳ｐｔａｎθ）
（犳ｐ－犾５）ｔａｎθ＋犱／２

－犳ｐ＋犾３， （３）

犾２≤
（犾３－犾１）ｔａｎθ＋（犱３－犱２）／２
（犾３－犾１－犳ｐ）ｔａｎθ－犱２／２

犳ｐ， （４）

式中犾２ 和犾１ 分别为主、次镜遮光罩长度，犳ｐ 是望

远镜主镜焦距，犱２ 为次镜内罩直径，犱３ 为主镜内

罩直径，犱为主镜直径，θ为视场角，犾３ 为主次镜间

距，犾５ 为入瞳到主镜的距离，Δ狓为主镜边缘矢高。

合理选择内遮光罩的长度能够减小中心不通光面

积［１３］，该面积在小视场时几乎恒定不变。对于视

场角非常小的ＥＵＶ望远镜，改变遮光罩长度对

减小轴外渐晕没有显著效果。由已知几何尺寸关

系计算取犾１＝１５０ｍｍ，犾２＝６８０ｍｍ。遮光罩直径

次镜取４０ｍｍ，主镜取２０ｍｍ。

４．３　软件模拟计算

为了验证上文计算得到的遮光罩几何尺寸，

使用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进行了光通量的模拟计算。

Ｔｒａｃｅｐｒｏ是一款ＬａｍｂｄａＲｅｓｅａｒｃｈ公司推出的

实体模型光学分析软件，可以将光线引入到模型，

在光线和模型表面交汇处以个体光线遵从吸收、

反射、折射、衍射和散射定律［１４］来进行光线传播

的精确计算。通过计算光线在实体中沿不同路径

传播的光通量变化，最终得出到达像面时的光强

值。需要模拟计算的光学系统可以通过三维建模

精确地在 Ｔｒａｃｅｐｒｏ中表现。图４是通过 Ａｕｔｏ

ＣＡＤ建立加上主、次镜遮光罩的望远镜的３Ｄ模

型导入得到的实体图。软件材料库里面有上百种

表面材料属性可选，同时支持多种自定义材料表

面属性。因为没有反射镜和外壳的ＢＲＤＦ测量

数据，模拟计算结果只能作为遮光罩对光强改变

趋势的参考。本文选取了材料库里面３种材料

ＳＡＣＡＬＬ１０６、ＡＮＯＦＯＬ５１０．３５ 和 ＳＡＣＡＬＬ

１３０为外壳材料，其ＢＲＤＦ值分别为０．０７、０．５５

和０．８５。取主镜、次镜和主镜遮光罩内壁为关键

面作为计算时的重点采样面。在设定相同计算光

线数的条件下，由不同表面材料得到像面光强值，

通过ＰＳＴ定义绘出如下的ＰＳＴ曲线（图５）。

图４　带主次镜遮光罩的望远镜３Ｄ模型

Ｆｉｇ．４　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＥＵＶｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｂａｆｆｌｅｓ

从模拟结果可以看出，主次镜遮光罩有效地

降低了在０．１°视场以外的光通量，并使原先１°视
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图５　不同ＢＲＤＦ值材料下模拟的ＰＳＴ响应曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＴｃｕｒｖｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

场以后出现的杂光能量下降，一级杂光得到了有

效控制，说明遮光罩的使用对一级杂光的抑制十

分有效。

４．４　实测杂散光系数计算

本文加工了铝质材料的主、次镜遮光罩桶，考

虑到金属对光能的反射，将罩桶外部打磨成磨砂

面，使一级杂光在罩桶外部不发生镜向反射，避免

了两次或多次反射到达像面的情况发生。将遮光

罩安装在主次镜上后，由子午方向间隔０．０４°采

集一次光强，重新绘制了其ＰＳＴ响应曲线（见图

６）。多次测量结果显示，原先一级杂光处的光强

减少了３个数量级，没有视场外的光线直接到达

像面。从图６中加有遮光罩的ＰＳＴ测量曲线看

出，其值随着视场的增大而减小。实际测量角度

到４°时，ＰＳＴ已经进入到１０－６区间。此时进入像

面的光强大部分是因为经过筒壁和遮光罩壁多次

反射衰减残留下来的，消除这类杂光需考虑使用

消光环和低反射率涂层。在测量过程中选取扫描

角度１０，３０，５０和７０°四个点，探测器只有暗噪声

输出，说明这四个视场的ＰＳＴ已经等于或小于测

量范围的极限１０－７，这个结果是因光源强度不够

大造成的。通过数值计算可以证明这个量级的

ＰＳＴ对杂光系数犞 的积分贡献几乎可以忽略，所

以，扫描角度到４°的测量结果已足以说明遮光罩

的消光能力，不必再考虑消光环的使用。最终测

量结果表明，ＰＳＴ曲线在１°左右离轴角的突增现

象得到了消除，曲线平滑下降，和最初结果相比

较，所有非视场离轴角的ＰＳＴ都有所下降，杂光

得到了很好抑制。

图６　有无遮光罩时ＰＳＴ的测量结果对比

Ｆｉｇ．６　ＰＳＴｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＵＴｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ

由杂光系数定义式（２），其中积分下限ω０ 为

最大视场０．０８°，上限取实际测量值４°和最大值

９０°两种情况。鉴于实测ＰＳＴ曲线的下降趋势和

１０°以上四个视场下实测ＰＳＴ等于或小于１０－７的

情况，４°以后的未知ＰＳＴ值用１０－６或１０－７来代

替，其中选取１０－６是出于对实测４°和１０°两点表

现出来的光强下降趋势应有过渡阶段的考虑。具

体计算结果见表格１，同一行的３种计算结果差

别不大，所以实际４°范围的测量能够表明遮光罩

对一级杂光消除能力。

表１　杂光系数计算

Ｔａｂ．１　ＶｅｉｌｉｎｇｇｌａｒｅｉｎｄｅｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰＳＴ

杂光系数
积分角度

０～４° ４°以后１０－６代替 ４°以后１０－７代替

犞（无遮光罩） ０．４１３ ０．４４６ ０．４２３

犞（有遮光罩） ０．０１３１ ０．０３６５ ０．０１３２

没有遮光罩的望远镜杂光系数高达０．４以

上，说明紫外光检测时系统的传递函数受到杂光

的严重影响，会导致中高频区间分辨率严重下降，

检测时加上主、次镜遮光罩是有效的改善措施。

图７为紫外光条件下，存在杂光和消杂光后分别

拍摄的望远镜分辨率板像。左图中杂光在像面上

形成灰色的背景，影响到分辨像的对比度。右图

是加上遮光罩以后拍摄的分辨率像，可分辨的目

标从原先的５组３号靶提高到５组６号靶，十分

接近望远镜在紫外光的衍射极限（６组１号靶），

且分辨率靶图像的对比度得到很大改善。接近衍

射极限的紫外光成像检测结果表明望远镜的装调

是满足要求的，可以进行工作波段的成像检测。
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（ａ）无遮光罩

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ

（ｂ）有遮光罩

（ｂ）Ｗｉｔｈｔｗｏｂａｆｆｌｅｓ

图７　紫外波段望远镜对分辨率板的成像

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｏｆＥＵＴｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙａｎＵＶＣＣＤ

５　结　论

　　本文针对ＥＵＶ太阳望远镜在地面非工作波

段预先检测中出现的杂散光问题，提出了利用平

面镜转动扫描的方法来实现对长焦距望远镜杂散

光的测量。根据得到的ＰＳＴ曲线分析了杂散光

的来源，并利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ设计了消一级杂散光的

遮光罩，实际测量了安装遮光罩后的消杂光效果。

实验结果表明，在紫外波段分辨率成像检测时杂

散光有着不可忽略的影响，遮光罩的使用可以使

杂散光在０～４°减小３个数量级，杂光系数从

４１．３％下降到３．６５％，基本不影响成像检测，可

以完成紫外光下的分辨率测试，为望远镜的工作

波段检测奠定了基础。
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