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摘要: 空间相机用于对空间暗弱目标的探测与监视，视场外杂散光的进入会降低像面对比度，严重时甚至会导致相机无

法工作。大视场光学系统对杂散光尤为敏感。针对此问题，本文以一大视场空间相机为例，分析其杂散光的来源，通过

研究杂光传输机理并总结抑制措施。为满足其轻小型的指标要求，在尺寸限制下分别设计挡光环垂直光轴和倾斜的遮

光罩及光阑等消杂光结构。TracePro 软件仿真结果显示: 倾斜挡光环遮光罩的效果更好，该结构在杂光抑制角外的的点

源透过率( PST) 均达到 10 －7量级，系统至少可以满足 6. 5 星等目标的探测，验证本文消杂光结构方案的有效性，为后续

的系统优化提供了一定的参考。
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Abstract: Space cameras are used for the detection and observation of a faint target in space． Image contrast
degrades once stray light arrives at the detector such that the camera can sometimes fail． Optical systems with
wide fields of view are particular sensitive to the stray light． Therefore，this paper analyzes the source of stray
light for a space camera with a large field of view and summarizes suppression measurements through the re-
search of stray radiation energy transmission theory． To satisfy the required size indicators，a vertical optical
axis and the inclined hood are designed within a limited size so that the light shading structure can be discon-
tinued． Results from a Tracepro simulation show that baffle with lean vane leads to better suppression of stray



light，and that the point source transmittance out of the rejection angles of the system is at 10 －7 ． The system
can detect at least 6. 5M stars． The suppression technique is proven to be effective and can be used as a refer-
ence for further optimization and design．
Key words: wide-field of view space camera; baffle; analysis of stray light; point source transmittance( PST)

1 引 言

随着空间光学技术的飞速发展，各类航天器

的发射数量日益增加，与此同时失效的航天器、人
造卫星以及脱落的空间碎片也与日俱增，因此也

加大了对空间安全的要求［1］。为了保证航天器

的正常运行与工作，且便于持续开发利用空间资

源，对此类空间目标的探测与监视技术的研究也

就愈发重要［2］。高重访、高效能、长弧段是空间

目标天基监视系统的重要特点，而大视场又是实

现长弧段的主要手段［3］，因此探测视场的大小直

接影响着系统的监视效能。而且要实现对大天区

目标的快速搜索，大视场光学系统是十分必要的，

大视场、小型化空间载荷也是如今天基空间目标

探测系统的发展趋势［4］。
采用空间相机探测上述空间目标时，属于暗

弱目标探测系统，对杂散光十分敏感。对于大视

场光学系统而言，杂散光的影响则尤其严重。一

旦杂光到达像面，会在探测器表面形成杂散辐射

噪声，轻则降低像面对比度，降低信噪比，严重时

会令目标完全淹没，致使相机无法正常工作［5］。
因此，对杂散光的有效抑制是保证大视场空间相

机探测性能的关键技术之一。
本文所研究的空间可见光相机不仅具有超大

的视场，而且由于工程限制，其对遮光罩尺寸具有

一定的要求，导致杂光的抑制工作具有相当大的

难度。为满足其轻小型、轻量化的要求，本文对其

展开杂散光的分析，结合具体指标分析杂散光来

源，总结杂光抑制手段，并完成遮光罩、挡光环以

及光阑等消杂光结构的设计，并使用 TracePro 软

件进行光线追迹仿真，利用点源透过率( PST) 作

为评价杂光抑制水平的指标。仿真结果表明本文

的消杂光设计具有很好的效果，可以兼顾杂散光

抑制。

2 光学系统基本参数

本文研究的大视场空间探测相机光学系统的

主要指标如下: ( 1 ) 入瞳直径 60 mm; ( 2 ) 视场为

30° × 60° 超 大 视 场; ( 3 ) 工 作 波 段 为 545 ～
575 nm; ( 4) 焦距为185 mm。

为满足大视场、大相对孔径、轻小型的要求，

该相机选用结构紧凑的同心物镜系统。如图 1 所

示，该系统的所有光学面都严格共心，入瞳位于球

心位置，不存在轴外像差，整个系统仅需要矫正初

高级球差和色差，便能在大相对孔径、大视场下实

现较高的成像质量。然而在如此大视场下要满足

其对空间目标的探测能力［6］，杂散光的分析和抑

制则是首要解决的难题。

图 1 大视场同心光学系统布局图

Fig． 1 Layout of concentric optical system with large

field of view

3 杂散光的分析和抑制

3． 1 杂散光来源

杂散光主要分为以下 3 种: ( 1) 外部杂散光，

对空间相机而言为视场外环境中太阳光、地气光、
月光等强辐射源所发出的辐射能量。( 2 ) 内部杂

散光，主要是控制电机、温控热源、温度较高的光

学元件等产生的热辐射。( 3 ) 成像杂散光，此类
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杂光是成像光线的非正常路径传播导致的，如其

在光学元件表面发生的残余反射、散射及衍射，其

中偶数次反射在探测器形成的光斑即为鬼像。在

以上 3 种杂光中，内部杂散光主要在红外光学系

统中存在，成像杂散光也仅存在于特定的一些系

统中，只有第一类外部杂散光能够普遍影响所有

的光学系统。本文中的空间相机应用于可见光波

段，因而仅对其进行外部杂散光的分析。相比之

下太阳光的强度要远高于其他杂光光源的强度，

所以只考虑太阳光为杂散光的主要来源。
3． 2 表面能量传输模型分析

图 2 为杂散光辐射能量传递理论模型图，杂

散光在光学系统的不同表面之间的传递过程都满

足辐射能量传递公式:

dc = BRDF( θi，ψi，θ0，ψ0 ) ·ds·GCF ，

( 1)

式中: BRDF( θi，ψi，θ0，ψ0 ) 是辐射面元的双向反

射分布函数，用于表征材料的表面散射属性，其

中 θi、ψi、θ0、ψ0 分别表示入射及出射辐射的方位

角和俯仰 角; ds 是 面 元 dAs 出 射 的 辐 射 通 量;

GCF 为几何构成因子，包含面元对接收表面所张

的投影立体角，是一个仅与元件表面相关，由系统

结构所决定的参量。

图 2 辐射能量传递理论模型

Fig． 2 Model of radiation energy transfer theory

从以上辐射能量传递模型和公式可得出: 要

抑制接收面 dAc 收到的杂散光通量，可从以下的

几个方面来实现:

( 1) 减小入射的杂光能量或减小上一级表面

所出射的杂光通量 ds ;

( 2) 研 究 机 械 表 面 处 理 的 新 方 法，或 寻 找

BRDF 值更小的涂层，及使用消光漆等;

( 3) 给系统加上挡光结构，如遮光罩、光阑

等，以减小几何构成因子 GCF。

在以上 3 种手段中，遮光罩和光阑的设计是

抑制杂散光到达探测器的最直接、最有效的方法，

针对本文中空间相机的大视场探测以及轻小型、
轻量化的指标要求，提出以下的消杂光结构设计

方案。
3． 3 挡光结构设计

3． 3． 1 遮光罩设计

遮光罩是抵挡外部杂光进入光学系统的首要

屏障，能在不改变光学系统的情况下，有效抵挡大

角度杂散光［7］。其设计原则为: 应至少满足一次

杂光不能直接进入光学系统，同时不可遮挡视场

内光线［8］。遮光罩的形状通常分为两种: 圆柱型

和锥型，而本文中光学系统的视场角较大，因此选

用锥型的遮光罩更有利于减小整体结构体积。图

3 为一级遮光罩几何结构。

图 3 典型遮光罩几何结构图

Fig． 3 Geometric structure of typical baffle

图中，D0 为光学系统通光口径，D1 为遮光罩

外口径，ω 是光学系统的视场角，θ 是杂散光源的

抑制角，L 为遮光罩的总长。光学系统口径、视场

角及杂光的抑制角决定了遮光罩的长度:

L =
D0

tanθ － tanω
D1 = D0 + 2Ltan

}
ω

． ( 2)

本文所分析的空间相机具有 30° × 60°的超

大非对称视场，Y 方向的视场大于 X 方向，因此遮

光罩需要分别设计。该相机的光学系统入瞳为圆

形，而视场近似为一个长方形。在 30°视场方位

处，成像光线并不会充满光学系统入口处的半球

形透镜的全部表面，换言之第一片透镜的部分边

缘在 30°视场处是不参与成像的，是多余的。若

通光口径与透镜直径一样，则不仅会增加 X 方向

的杂光，还导致遮光罩体积增大。因此 D0 直接选
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取两视场方向光线通过的有效通光孔径，按公式

( 2 ) 计算可得遮光罩长度分别为 123. 4 mm 和

70. 9 mm。通常此类情况应选取较长的长度进行

遮光罩的设计以满足抑制要求，然而由于工程上

轻小型的要求以及整体体积的尺寸限制，使得该

系统遮光罩不能够长于 100 mm。在满足 60°视场

杂光抑制要求的前提下最终选定遮光罩长度为

95 mm。长度的不足将通过其他设计途径进行补

偿，以保证遮光罩的杂光抑制性能。
考虑到该相机视场的特殊性，在消杂光设计

上存在一定难度，因而其杂散光抑制角的选取也

比常规的系统大许多，两视场杂光抑制角分别为

50°和 70°，当太阳与光轴的夹角小于该角度，相

机会进行主动的规避，后期分析中也主要考虑规

避角以外的杂光抑制情况。遮光罩参数如表 1 所

示。

表 1 最终遮光罩设计结果

Table 1 Final design results of baffle

ω / ( °) D0 /mm D1 /mm L /mm

30° 114 204． 9 95
60° 154 264． 1 95

遮光罩的传统处理方法多是将其设计为二级

结构来保证杂光在遮光罩内至少满足二次反射，

以衰减最终进入光学系统的能量［9］。而本遮光

罩受尺寸限制仅为一节结构，因此需将内表面涂

上吸收率较高的涂层，并通过合理设计挡光环，来

实现杂光的多次反射和吸收，提高杂光的抑制能

力。
3． 3． 2 挡光环设计

挡光环内部结构主要有蜂窝式和刀口式。经

仿真对比分析，相较于蜂窝式结构，刀口式结构抑

制能力更强，对大角度的杂散光有很好的抑制效

果［10］。且有研究指出，挡光环与遮光罩内壁存在

一定的倾斜角度时，比竖直的挡光环能更有效地

对杂光进行遮挡［11］。基于本系统超大视场探测

对杂光抑制能力的严苛要求，因此本文中分别设

计了挡光环垂直光轴以及倾斜放置的两种结构的

遮光罩，并分析对比二者的抑制能力。
竖直放置的挡光环较为常见，需保证在遮光

罩出射端看不到任何被照明的表面，并且光线应

尽可能避免照射到刀口边缘部分［12］，在 AUTO-
CAD 中利用图 4 的作图法即可确定其位置［13］。
首先画出遮光罩外轮廓 A，确定遮光罩入口和出

口处挡光环高度分别为 10 mm 和 20 mm，连接挡

光环 1 的底部和光学系统口径边缘 a，过连接线

D 与虚线 B 的交点 b 做一水平方向的垂线至遮光

罩壁 A，确定挡光环 2 的位置。由光线边缘 o 点

作与挡光环 2 边缘点 b 的连线，与外遮光罩相交

于 c。再连接点 a 与点 c 交视场光线边缘于 d 点，

由此画出挡光环 3。以此类推，确定全部挡光环

的位置。

图 4 竖直挡光环设计原理图

Fig． 4 Design principle of vertical vanes

图 5 倾斜挡光环设计原理图

Fig． 5 Design principle of lean vanes

倾斜挡光环的设计原则是使挡光环的倾斜角

度依次增大，且始终保证其不小于杂光光线与遮

光罩内壁的夹角，即可避免一次散射光直接进入

到光学系统内［14］。如图 5 所示，首先确定为 10 ～
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20 mm 的梯度分布，杂散光线 NM 由左侧入射，

β1，β2，…，βn 为入射光线与遮光罩中心轴的夹角，

N 是杂散光的入口点，NM1，NM2，…，NMn 为与中

心轴夹角分别为 β1、β2，…，βn 的入射杂光光线所

能到达的最边界处。为避免一次散射光的出现，

即可在 M1，M2，…，Mn 处设置挡光环，α1，α2，…，

αn 即为挡光环与遮光罩内壁的夹角，此时满足 αi

= βi ( i = 1 ～ n － 1，……αn ＞ β) 。利用作图法分别

确定两视场的位置与角度，根据所得结果选用更

易加工的整数角度进行最后的建模。两种遮光罩

的最终实体结构如图 6 所示。

图 6 遮光罩实体结构模型

Fig． 6 Solid models of outer baffle

3． 3． 3 光阑设计

光阑也是透射式光学系统抑制杂光不可或缺

的一部分。一般来说，孔径光阑的位置越靠近像

面，杂光的抑制能力越好［15］。但对于本文中的特

殊结构，设计时已将光阑置于同心物镜球心处，从

根本上抑制了整个系统的杂光水平，效果更好。
但这也使得孔径光阑后方都是“关键表面”，即能

将入射杂光直接反射到探测器的表面。探测器能

看到的“关键表面”越多越不利于杂光的抑制。
在初步仿真中发现，个别角度入射的杂光会在像

面产生较为集中的辐射带，图 7 ( a) 所示为 44°杂

光光线分布图，集中能量是由于像面上方亮点的

散射光所形成的。因此拟在最后一片透镜前加入

一个光阑防止亮点的形成，位置如图 7 ( b) 所示，

由图 7( b) 可明显看出到达像面的杂光有所减少。
这个光阑一方面能够遮挡个别角度入射的较为集

中的散射杂光，另一方面其离像面很近，能有效减

少探测器可见的“关键表面”。孔径光阑和消杂

光光阑配合使用，可以有效抑制一些由系统前部

分散射进入的杂光。同时需对“关键表面”进行

喷涂黑漆或增加表面粗糙度等工艺处理，保证其

吸收率在 90% 以上，有利于减少像面杂光的照

度。

图 7 消杂光光阑的设计

Fig． 7 Design of stray light elimination stop

4 仿真分析

4． 1 评价函数

点源透过率( PST) 与视场外杂散光源的强度

无关，而只表征系统本身的抑制杂光的能力，适用

于对系统整体消杂光的分析，其值越小说明结构

的抑制能力越好，是空间光学系统杂散光分析常

用的评价函数［16］。PST 的定义如公式( 3) 所示:

PST( θ) =
Ed ( θ)
E0 ( θ)

， ( 3)

其中，Ed ( θ) 是离轴角为 θ 的杂散光源发出的光

线经过光学系统在探测器上的辐照度，E0 ( θ) 为

光源在光学系统入瞳处的辐照度。
星等为 m 的恒星照度 Hm 为［17］:

Hm = 2． 54 × exp( － 0． 92 × m) × 10 －6 ． ( 4)

设光学系统透过率为 τ，入瞳面积、像点面积

分别为 S0、S1，则在像面上接收到的 m 星等目标

的照度 Hc 即:

Hc = Hm × τ × S0 /S1 ． ( 5)

杂散光源太阳在 425 ～ 668 nm 波段内的光照

度总量是 1. 3 × 105 lx。本系统工作波段是 545 ～
575 nm，该波段内光照度占可见光照度总量的

0. 287，则太阳在可见光波段的平均照度 H 则为:

H = 1． 3 × 105 × 0． 287 = 3． 73 × 104 lx ，

( 6)

通过 PST 定义可知像面接收到杂散光照度
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Hs为:

Hs = H × PST( θ) ， ( 7)

根据探测器参数及信噪比不低于 6 的探测指

标，计算得出满足 6 等星目标探测时，像面杂光能

量不能超过探测目标能量的 0. 17，在规避角外实

现探测要求的系统 PST 应满足:

Hs ＜ Hc × 0． 17 ， ( 8)

PST( θ) ＜
Hc × 0． 17

H ． ( 9)

4． 2 建立模型

加装遮光罩及光阑等遮光结构，将整机光机

系统一起导入分析软件 TracePro 中，建立杂光分

析实体模型如图 8 所示。

图 8 杂散光分析模型

Fig． 8 Stray light analysis model

模型建立后需进行光学元件材料以及光机结

构各表面参数设置，以准确描述与杂光相关的散

射表面特性［18］。在 TracePro 软件中用 ABg 模型

来描述结构表面的双向散射分布函数 ( Bidirec-
tional Scattering Distribution Function，BSDF ) 。
ABg 模型计算公式如下:

BSDF( | β － β0 | ) = A
B +| β － β0 |

g ，( 10)

其中，β0、β 分别为光线入射到材料表面，发生镜

面反射及散射的单位向量在平面上的投影。A、
B、g 为模型所需拟合系数，利用软件自带的 BSDF
Wizard 进行计算即可得到。

本模型的光学元件均为透镜，其通光部分表

面透过率设置为 99%，A = 0. 001 75，B = 0. 1，g =
0［19］; 遮光罩内壁及挡 光 环 采 用 吸 收 率 较 高 的

Z306 涂层［20］; 其余不参与成像的光学元件表面

和机械结构表面均作涂黑处理，参数为软件默认

数值。
4． 3 仿真分析与结果

在光学系统入口处设置一平行光出射的格点

光源，令光线充满整个遮光罩。追迹 200 万条光

线，视场外光线阈值为 10 －12。分别对两个遮光罩

从两个方向由半视场角至 90°范围内每隔 1°进行

一次追迹，观察像面杂光的照度情况，并绘制 PST
曲线，对比结果如图 9 所示。

图 9 俯仰( 30°) 与方位( 60°) 方向的视场外 PST 曲

线

Fig． 9 PST curves of the system

由曲线结果可知像面无直接入射的一次杂

光，两个遮光罩的俯仰与方位 PST 曲线在视场以

外都呈现很好的下降趋势。可以看出倾斜挡光环

的抑制能力总体来说还是优于竖直挡光环的，在

太阳规避角为 50°以及 70°时 PST 都能达到 10 －7

量级，并持续下降，说明系统能够有效抑制大角度

杂光。因此本文最后选用具有倾斜挡光环的遮光

罩结构并进行进一步的分析。将得到的抑制角处

的 PST 值由公式( 4) ～ ( 9) 进行反推，即可得到表

2 中该结构在两视场角方向能达到的探测星等。
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数据表明系统整体至少可实现对 6． 5 星等目标的

探测，能够满足探测要求。验证了遮光结构的有

效性。

表 2 两视场方位可达到的探测星等

Tab． 2 Detectability of two fields of view

视场角 ω
太阳规

避角 θ
抑制角外

PST( θ)
可探测星等

30° 50° 2． 34 × 10 －7 ≥6． 5
60° 70° 8． 43 × 10 －8 ≥7． 5

5 结 论

本文以一大视场空间相机为对象，在遮光罩

长度有限的前提下进行消杂光结构的设计与杂散

光分析。讨论了杂散光的来源，并基于杂散辐射

传递理论，探究了杂散光的抑制原理。结合本相

机的特殊视场，为其分别设计了含有竖直和倾斜

挡光环的遮光罩，详细表述了设计原理步骤以及

光阑的设计。利用 TracePro 软件对整体光机结构

进行仿真分析，并通过点源透过率对系统的杂光

抑制能力进行评价。结果表明具有倾斜挡光环的

遮光罩的杂光抑制能力优于竖直挡光环，其在太

阳规避角以外的杂光能够被很好的抑制。在两个

视场的 PST 均小于 10 －7量级，并且可以至少满足

6. 5 星等目标的探测要求。仿真结果验证了遮光

结构设计的有效性，也实现了大视场系统在短小

遮光罩情况下的的杂散光抑制，具有一定的借鉴

意义。
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