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白天观测空间目标的恒星光电探测系统的杂散光抑制
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摘要：从恒星光电探测系统的杂散光光源入手，分析了杂散光的产生和传输特性，建立了杂散光对恒星光电探测系统影

响的评价指标，然后提出了合理抑制杂散光的方案，用于指导光机系统的结构设计。通过遮光罩、挡光环以及表面涂层

处理技术来削弱杂散光对光机系统的影响，利用软件对该光机系统结构进行杂散光模拟分析。对比模拟工况下消除杂

散光前后的点源透射率（ＰＳＴ）曲线，结果表明光机系统探测像面ＰＳＴ下降了两个数量级，达到１０－８～１０－１０。场外星等

探测得到的现场数据进一步证明，该设计方案可以有效地抑制杂散光对光电探测系统的影响，从空间背景中提取出五等

星探测图，得到了清晰的探测图像。
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１　引　言

　　杂散光分析被列为光学软件７个发展方向之

一，是评价空间光学仪器的重要组成部分。美国

在深空探索望远镜ＳＮＡＰ研制过程中对杂散光

做了深入的研究；欧洲、日本和印度也正在加大杂

散光分析的工作力度。伴随空间遥感技术的发

展，杂散光问题的研究在我国也逐渐得到重视，尤

其是在一些空间探测仪器中，杂散光分析已经成

为专门的学科［１－２］。国内对光学遥感仪器的杂散

光研究主要集中在望远镜系统，早在８０年代就开

始对杂散光进行研究，开发了多种杂散光计算软

件，并提出经典的“黑体法”用于测量望远镜的杂

散光［３］。近年来，国内一些科研工作者又对杂散

光做了定量分析和数值模拟［４］。参考国内外的一

些杂散光分析方法和分析步骤，本文针对白天观

测空间目标的恒星光电探测系统进行了杂散光分

析，以使其能够全天时探测五等星。

恒星光电探测系统的杂散光主要来自望远

镜观测视场外的光源，通过窗口进入望远镜系统，

在各个光学元件与内部结构之间散射、反射、折

射，最终到达像面。杂散光是影响光电探测系统

成像质量的重要因素［５］，恒星光电探测系统工作

在系统视场外有强烈辐射源或者太阳光照射等恶

劣环境下，这些杂散光的辐射强度常常比所探测

目标的辐射强度高几个数量级［６］，若不对其进行

有效的分析和抑制，探测目标源很可能被杂散光

湮没，因此，本文对观测空间目标的恒星光电探测

系统进行了杂散光分析和计算，通过设计遮光系

统，选择材料表面涂层以及定量测试系统杂散光

点源透射率（ＰＳＴ）等一系列措施［７］来综合抑制探

测系统杂散光。对比消除杂散光前后的分析结果

可见，光学系统信噪比大大降低；场外探测图像表

明，杂散光分析结果满足探测系统指标。

２　光学系统

　　恒星光电探测系统 （对光电经纬仪设备光学

系统改造而成，可完成对恒星的全天时光电探测）

的主光学系统采用原电影经纬仪主光学系统，对

上述保留部分的光学元件重新镀膜与检测，在此

基础上增加一档焦距为３　５００ｍｍ的望远光学系

统，望远系统参数如表１。

表１　望远系统参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

望远镜 参数

焦　　距 　　　　３　５００ｍｍ

口　　径 　　　　６２５ｍｍ

相对孔径 　　　　１／５．６

视　　场 　　　　２０′×２０′

光谱波段 　　　　６５０～９００ｎｍ

中性滤光片 １００％，５０％，２５％，１０％

探测能力 太阳夹角４０°时，观测５等星

光电探测系统光机结构如图１所示，探测光

线从探测系统下方通过反射镜进入望远系统，考

虑探测设备实际需要，在不改变光学系统成像的

前提下，利用反射光路来改变光机结构总长，使光

机系统结构更加紧凑。
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图１　光机系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　杂散光分析与模拟仿真

　　光电探测系统噪声源主要来自各种空间辐射
与太阳光，因而对空间光学系统进行杂散光分析
是空间光学系统设计中必不可少的步骤。常采用
的杂散光分析方法有蒙特卡罗法、区域法和光线
踪迹法，但近年来，越来越多的学者采用计算机仿
真的方法对光学系统的杂散光进行分析与计算。
本文针对大口径的光学系统，采用结构设计与软
件仿真相结合的方法进行杂散光模拟分析，既可
在一定程度上解决杂散光测试实验成本过于昂

贵、实验系统过于繁琐等问题，又可以有效地分析
杂散光。在杂散光分析中，结合光机系统设计，利
用光学软件的分析功能和信息转换能力，将简化
的三维机械模型与光学系统紧紧结合起来，对主
望远系统进行杂散光分析与遮光系统设计［８］，模
拟杂散光分析的一般步骤如图２所示。本文利用
软件接口技术，通过 ＵＧ导入机械结构数据，ＺＥ－
ＭＡＸ导入光学系统数据，然后在ＴｒａｃｅＰｒｏ中设
置杂散辐射条件和修改光机系统特性，通过反复
模拟光学系统各个工况，同时修改光机系统结构
参数，直到得到满意的输出结果为止。

３．１　杂散光计算与分析
光学望远镜在成像焦面上接收到的杂散光能

量可以简化用下式来描述：

　Φｃｏｌｌｅｃｔｏｒ＝Φｓｏｕｒｃｅ×ＢＲＤＦｓｕｒｆａｃｅ×ＧＣＦｓｙｓｔｅｍ， （１）
式中：Φｃｏｌｌｅｃｔｏｒ为像面上收到的杂散光能量；Φｓｏｕｒｃｅ为
杂散光源的贡献；ＢＲＤＦｓｕｒｆａｃｅ为接收到杂散光的表
面的双向散射分布函数；ＧＣＦｓｙｓｔｅｍ为光学系统的
几何结构因子。
由公式（１）分析知，影响光学系统杂散光能量

图２　杂散光分析步骤

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

传递的主要有３个要素［９－１０］，即：入射杂散光的强
度；材料表面的散射特性ＢＲＤＦ和几何构成因子

ＧＣＦ，它仅仅取决于系统结构形式和尺寸等因素
（包括中心遮拦等）。为了抑制杂散光，通常采用
减小入射杂散光强度、采用特殊的涂层技术、减小
杂散光的逐级传递的几何构成因子［１１］等方法。
光电探测系统杂散光的来源［１２］有３大类，首

先，非成像光束在像平面产生杂散光，这主要是由
于机械系统缝隙的漏光以及视场外光线没有进行

有效遮拦，导致杂散光到达探测器造成的，这部分
杂散光可以通过设计遮光罩和各级镜筒的结构来

抑制；其次，光学系统因为散射、衍射、反射产生的
自由杂散光，这部分杂散光包括透射光学表面的
多次反射和镜筒内壁等非光学表面的多次反射，
以及由于光学表面质量问题产生的散射光，它们
可以针对光路分级设计内遮光罩与挡光环来消

除，或在结构内部采用高吸收率的黑色涂层来吸
收（通常在光管内壁和光阑面都涂有吸收率大于

９３％的吸收涂层）；再者，光学系统内在辐射源，比
如内部电子器件与电机都会成为小功率辐射场，
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产生杂散光，由于光学系统的精确定位与控制必
须依靠电力驱动与转换来实现，所以这部分杂散
光的产生不可避免，由于这部分杂散光强度不是
很大，通常采用在电机内罩涂吸收率较高的材料
来抑制。

３．２　遮光罩设计
外遮光罩主要用来减小大角度关键杂散辐射

源引起的杂散光［１３－１５］，根据系统外可能存在的杂
散光源的位置设计满足要求的遮光罩，消除一级
杂散光，因此外遮光罩的几何尺寸由大入射角度
杂散辐射源的临界入射角决定，要求主遮光罩有
足够的长度，同时主遮光罩受系统总长的约束，系
统视场外杂散光源的个数以及每个杂散光源的限

制角θｊ（与α相等）和系统口径Ｄｊ 大小决定了主
遮光罩的长度Ｌｍｂ。

Ｌｍｂ＝Ｄ／θｊ． （２）
这样照射在系统主镜的杂散光辐射至少经过

了一次或一次以上的反射衰减。外遮光罩最终设
计如图３，当光线大于４０°入射时，光线会被挡光
环反射，例如光线ａ，在遮光罩内经过多次反射才
能进入光学系统，小于这一角度的光线（例如光线

ｂ）可不经过一级削弱直接进入光学系统，同时由
于各个表面涂层对杂散光的逐级削弱，降低了杂
散光线的强度。

图３　遮光罩结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｂａｆｆｌｅ

图中遮光罩尺寸为Φ６５０ｍｍ×１　２００ｍｍ。
内遮光罩起多次反射、吸收、降低杂光辐射强度的
作用，经过表面处理的内遮光罩可以有效地增加
杂散光的吸收。内遮光罩的设计原则是：

（１）次镜内遮光罩不能遮挡从入瞳边缘入射
的边缘视场光线；

（２）主镜内遮光罩不能遮挡从入瞳边缘入射
的边缘视场光线；且不能遮挡从次镜内遮光罩外
边缘入射的边缘视场光线；

（３）尽量减小系统的中心遮拦。
同时，在遮光罩内部设置挡光环结构，大镜筒

挡光环结构如图４，由此来增加杂散光在系统内
部的反射次数。另外，在中间像面处设置视场光
阑，在出瞳处设置光阑来限制进入系统的杂散光
能量；同时在以后各级光路中采用逐级遮光罩设
计，尽量增加杂散光衰减次数，降低杂散光能量。

图４　挡光环结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂａｆｆｌｅ　ｖａｎｅ

３．３　滤光片设计
由于大气烟雾（大气灰尘受太阳光照射所产

生的发光体）降低了影像反差，因此，设计了颜色
和中性滤光片组件用于白天测量恒星时提高目标

的对比度，选择合适的滤光片可改变光源的光谱
成份和能量，调节被摄景物的色调，提高景物的反
差，突出探测目标特征。
中性滤光片设计指标调光有１，１／２，１／４，１／

１０等４挡，颜色滤光片有６５０～１　０００ｎｍ、７５０～
１　０００ｎｍ、８５０～１　０００ｎｍ等３档，它在光路中采
用转动切换的方式，见图５。驱动采用步进电机
加齿轮箱驱动，定位采用电位计反馈值定位，切换
灵活，现场调试中取得了比较满意的效果。
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图５　中性滤光片组件

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｔｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．４　模型设计与仿真
蒙特卡洛法应用于光线传播，是ＴｒａｃｅＰｒｏ杂

散光软件模拟技术的核心思想，可以作为一种数
值积分方法来描述，用于解决传统数值积分方法
不能解决的问题。光源采用随机分布、离散波段、
杂散辐射比均匀、４００～１　０００ｎｍ点源透过率的
束状圆形平行光线，追迹光线数为１９　８８６，各透镜
参数与材质［１６］以及表面处理按照光学设计严格

赋值。上述杂散光源，利用随机场模拟镜头外部
入射光线，以便弱化辐射源通过天空背景或者大
气扰动对光学系统的影响。同时对外遮光罩、内
遮光罩、挡光环赋予材料属性。在光管内壁和光
栏表面都涂有吸收率为９３％以上的涂层［１７－１９］，透
镜表面镀膜处理，使得各片透镜透过率不小于

９９．３％。
添加上述光机结构数据，在杂散光分析软件

中建模（为了表达光线传递关系，遮隐了光学系统
机械结构），主镜筒内光线追迹结果如图６所示。
杂散光通过窗口进入主光学系统，在遮光罩发生
逐级的折射、反射与吸收，这样杂散光经过“窗
口—｛遮光罩—挡光环—各级透镜……遮光罩—
挡光环—各级透镜｝—成像表面”传播与削弱。当
离轴角为４０°时，只有０．００５％左右的杂散光线进
入像平面。
在杂散光分析软件中，追踪杂散光线，得到杂

散光源在ＣＣＤ成像表面消杂前后辐照度图像（离
轴角为５０°）如图７，８所示，在ＣＣＤ像面上只有远
离成像区的局部位置有微弱的杂散光影响，图中
斑点的亮度表示杂散光的影响强度，提取这些数
据的最大值和均值对比可知，辐射照度最大值强
度从２．５１８　９Ｗ／ｍ２ 降低到０．１４３　９１Ｗ／ｍ２，辐

图６　杂散光分析模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

射平均值从０．００１１　０５ Ｗ／ｍ２ 降低到３．５３８×
１０－６　Ｗ／ｍ２，杂散光消除效果明显。从像面辐照
度图中发现，采取降低杂散光措施后，杂光对成像
系统的影响很小（ＰＳＴ数量级达１０－６以下）。

图７　优化前杂散光对像质的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　优化后杂散光对像质的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ｏｐ－
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图８分析可知，只有像面边缘处有杂散光
干扰，像面中心无杂散光干扰，平均像面照度为

３．５３８×１０－６　Ｗ／ｍ２，在仿真情况下，调整杂散光
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光源入射角度，可测量不同探测角θ时的系统

ＰＳＴ（θ）理论曲线。图９表明，当入射角小于２０°
时，光学系统受杂散光影响明显，随着角度减小，
杂散光影响显著；当入射角大于３０°时，杂散光抑
制效果明显，主要原因是这一入射角为光学系统
一级衰减临界角，ＰＳＴ曲线也可说明抑制一级杂
散光的重要性。由光学系统探测参数知，工作角
度大于４０°时，ＰＳＴ（下降到１０－８数量级）满足探
测要求。

图９　ＰＳＴ对比曲线

Ｆｉｇ．９　ＰＳＴ　ｃｕｒｖｅｓ

４　实验结果与讨论

　　本文用白天空间目标观测的恒星光电探测系
统在所内完成了设备的初步调试，电子学系统的
配线和初步测试，然后完成了设备的外场安装、调
试和恒星标定，达到了与太阳夹角４０°时，全天时
探测五等星。在南京天文台对五等星进行追踪与
探测，探测图像和数据如图１０所示，初始状态为
天空背景，采用逐级目标搜索，得到五等星信息，
继续调解光学系统参数，捕捉其中一颗，进行目标
定位，可以从背景目标中逐级提取出清晰的五等
星图像。外场恒星探测结果表明，经过遮光罩、挡
光环、滤光片、与涂层技术处理后，很大程度上抑
制了杂散光，信噪比提高到５　６４２．７１７，在模拟环

境与工程实际中都有很好的效果；但是杂散光对
成像系统仍有略微的影响，这些影响不可能完全
消除，但可以通过后续的滤波与图像处理技术来
解决，使图像光电探测图像更加真实有效。

图１０　探测图像

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文以恒星光电探测系统为例，结合光机结
构和计算机软件，对其设计遮光罩、挡光环，然后
进行涂层处理，最后对整个光机系统进行杂散光
分析与仿真，反复修改其光机系统结构参数，最后
在ＴｒａｃｅＰｒｏ中得到可靠的分析结果。仿真结果
表明，光机系统ＰＳＴ下降到１０－８数量级。由南京
天文台实测数据知，信噪比提高到５　６４２．７１７，光
机系统杂散光满足天文台使用需求，初步得到了
可靠的杂散光分析结果，这种分析方法可作为空
间仪器消除杂光的参考方法。在后续工作中，计
划对本文的分析方法进行更详细的分析，为消除
杂散光提供更充分的依据。
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光纤激光诱导背面干法刻蚀制备二元衍射光学元件

陈继民，何　超，周伟平，申雪飞
（北京工业大学 激光工程研究院，北京１００１２４）

为了降低激光辐照在透明介电材料样品表面加工的粗糙度和激光能量密度刻蚀阈值，提高微光学
元件的产出率，介绍了一种在固体介质作吸收层的辅助下，激光直接作用于透明光学材料上进行微纳加
工的激光诱导背面干法刻蚀工艺。首先，基于９５氧化铝陶瓷作为固体材料辅助吸收层，在３．２ｍｍ厚
的熔融石英玻璃表面，应用中心波长为１　０６４ｎｍ掺镱光纤激光器刻蚀了亚微米尺度的二维周期性光栅
结构。然后对刻蚀参数进行拟合并探讨了激光能量密度对其的影响。最后观察该二元光学元件的衍射
花样图，并讨论了其衍射特性。实验制备了槽深为４．２μｍ，槽底均方根粗糙度小于４０ｎｍ，光栅常数为

２５μｍ的二维微透射光栅，刻蚀阈值低于７．６６Ｊ／ｃｍ
２。应用背面干法刻蚀工艺制备了二维透射光栅，降

低了激光刻蚀透明材料密度阈值及加工结构表面粗糙度。

１６８２第１２期 　　　王一凡，等：白天观测空间目标的恒星光电探测系统的杂散光抑制


