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基于星模拟器光学系统杂散光测试设备设计
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摘要　高分辨率光电探测相机探测能力的提高受杂散光的限制，杂散光在很大程度上决定了探测能力的底限。由

于光学系统的杂散光受到诸多因素影响，必须在最终指标上进行测试，如：点源透射率（ＰＳＴ），用于全系统性能指标

控制。利用星模拟器超大动态范围的光辐射输出，设计了一台光学系统杂散光ＰＳＴ测试设备，解决了单个探测器

动态范围无法覆盖１０８ 的问题；在一定信噪比下，分析了电子倍增ＣＣＤ杂散光ＰＳＴ测试能力。经分析杂散光ＰＳＴ

测试范围可达到１０－２～１０
－８，满足高分辨率光电探测相机杂散光测试的要求。
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１　引　　言

杂散光是到达光学系统像面非成像视场内的光

线，在系统探测器上形成背景噪声。杂散光对光学

系统的影响表现在：降低探测目标的信噪比，扩展目

标成像模糊，像面对比度下降，从而影响整个系统的

探测和识别能力；被探测的目标信号完全湮没在杂

光背景中，系统无法提取目标，或由于像面杂散光分

布不均匀，在系统探测器上形成虚假信号，致使系统

探测到伪目标，甚至导致整个系统失效［１］。杂散光

限制了高分辨光电探测相机探测能力的提高，不仅

需要在设计上加以控制，而且需要在最终指标上进

行测试。

评价光学系统杂散光性能的方法主要有两种：

１）设计阶段进行分析，包括系统中各部件材料的散

射特性分析；在结构上合理设计遮光罩以及挡光环

等；２）使用计算机软件对光学系统杂散光进行模拟

仿真分析。待整个系统完成后，采用特定设备对光

学系统进行测试，即杂光测量法。
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在实际应用中，评价光学系统杂光性能的方法

是两种方法的综合应用，即在设计阶段先进行杂光

分析，系统完成后再进行杂光测试。点源透射率

（ＰＳＴ）是目前普遍采用的一种评价光学系统消杂光

能力的指标。定义为光学系统视场外离轴角θ的光

源经过光学系统后在像面产生的辐照度犈犱（θ）与垂

直于该点源的输入孔径上的辐照度犈（θ）的比值。

点源透射率体现了光学系统本身对点杂光光源

的衰减能力，而与杂散光源的辐射强度无关。显然，

ＰＳＴ越小则表示系统杂光抑制能力强，系统性能

好。在实际应用中，当对系统像面的杂光辐照度有

一定的要求时，在己知杂散光垂直于输入孔径上的

辐照度的条件下，就可以对系统的杂散光指标ＰＳＴ

提出要求［２］。

国外在杂光分析方面研究得已经相当成熟，在

测试方面杂散光ＰＳＴ测试水平可以达到１０－１２，甚

至更高。国内在杂光分析方面也趋于完善，已经有

大量文献资料、杂散光设计软件以及实际工程应用，

但在测试方面还很少有专门的ＰＳＴ测试设备
［３］。

电子倍增ＣＣＤ（ＥＭＣＣＤ）具有高量子效率、高灵敏

度、低噪声等优点，广泛用于微弱光的探测［４］。就探

测器本身而言，杂散光ＰＳＴ测试水平取决于探测器

弱光探测能力与探测器本身的动态范围。ＥＭＣＣＤ

的弱光探测能力较高，但当输入孔径上的辐照度

犈（θ）超出ＥＭＣＣＤ饱和光照度时，其探测动态范围

无法满足杂散光ＰＳＴ测试需求，必须通过其他方法

进行弥补。

本文介绍了一种大动态范围星模拟器；在此基

础上，设计了一台杂散光ＰＳＴ的测试设备，并对测

试能力进行了分析。

２　星模拟器结构与原理

２．１　星模拟器各部件功能

星模拟器作为地面标定设备，用于模拟无穷远

微弱星光照度，用以进行恒星探测器以及星敏感器

等的地面标定试验［５～８］。高分辨率光电探测相机探

测的目标并非完全的自然天体，而是探测人造卫星

等空间目标，因此模拟太阳光谱能模拟出探测器的

实际工作状态，最大限度地模拟在轨工作条件下的

目标特性。

星模拟器由卤钨灯、电光源、滤光片、可变光阑、

积分球、星点板、平行光管、光辐射计及标定软件构

成。其结构如图１所示。

图１ 星模拟器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　卤钨灯光源的特点是光谱连续且色温达３３００Ｋ，

经Ａｇｉｌｅｎｔ电光源稳压稳流工作稳定性可以优于

０．５％。加滤光片修正卤钨灯的光谱曲线，模拟出大

气外太阳光谱曲线，使输出光的光谱与实际工作状

态最为接近。可变光阑调节光源进入积分球的光通

量大小，连续调光动态范围比较大，采用 Ｓｐｈｅｒｅ

ｏｐｔｉｃｓ公司提供的 ＶＡＨＲ型可变光阑，从光阑全

开到全闭经过２．１×１０６ 步长，控制精度较高，动态

范围达１０８ 水平，使得积分球出口处的光辐射亮度

满足模拟微弱星光照度的要求。光进入积分球后，

经过漫反射，将光源输出光辐射均匀照明星点板，

Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司积分球的涂层材料的稳定性和漫反

射率较高，使得出口处的光辐射面均匀性达到

９８％，角均匀性（±２０°内 ）达到９８％。同时整个球

体内部的亮度均匀，从而通过光谱辐射计测量星点

处的辐射亮度，可以解决星等标定问题。积分球输

出的均匀光经过星点板，产生均匀点光源，再配合平

行光管，形成无穷远平行光，以模拟出无穷远处星

点。可以拆换使用不同大小的星点板，以满足不同

情况下的使用要求。光谱辐射计主要对积分球出口

处辐射亮度进行测量，以及对光谱分布及色温进行

监视，以提供对光源系统不稳定性的反馈。星模拟

器即是模拟太阳光谱曲线的高稳定度、高均匀性、大

动态范围的光源系统。

６０１
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２．２　星模拟器能量传递原理

光学量在星模拟器中的传递流程如下卤钨灯光

源经过可变光阑调节，光进入积分球后漫反射，出口

亮度为

犔＝
１

π·狊
· ρ′
１－ρ′·（１－β）

， （１）

其中狊为积分球内表面积，ρ′为积分球内表面反射

系数，β为积分球的开口系数，１ 为进入积分球的光

通量，其数值与可变光阑孔径犱１ 平方成正比。

积分球出射光照射星点孔犱，再经过离轴抛物

面式平行光管反射后的光照度为

犈＝
π
４
· 犱（ ）犳

２

·犔·ρ， （２）

其中犱为星点板直径，犳为平行光管焦距，ρ为平行

光管的反射率。犈即为所要模拟的星等光照度。

由以上分析可知星等光照度跟可变光阑的孔径

平方成正比

犈＝α· 犱（ ）１
２， （３）

其中α为比例系数。在可变光阑的线性工作区，调

节可变光阑使得星模拟器的输出光能量动态范围达

１０６ 水平。实现了星模拟器的大动态范围光能量的

输出。在星模拟器的情况下，输出光照度范围为

５．５×１０－１１～３．５×１０
－１４ Ｗ／ｍ２，满足模拟微弱星光

的要求；在杂散光测试时，通过更换氙灯光源，提高

星模拟器的出射能量，达到１０－２ Ｗ／ｍ２。

３　光学系统杂散光ＰＳＴ测试设备

杂散光测试系统由星模拟器、载物台、高灵敏度

ＥＭＣＣＤ探测器、主控软件组成，实现光学系统杂散

光ＰＳＴ的测试，整个测试处于净化等级较高的暗室

环境中进行。结构示意如图２所示。

３．１　系统杂散光测试原理与方法

杂散光ＰＳＴ测试原理是利用大动态范围的标

准平行照射光源光学系统，在光学系统的焦平面上

用高灵敏度的光电探测器探测杂散光。一般情况

下，星模拟器输出光能量超出探测器饱和光照度，利

用星模拟器作为强光源和弱光源，照明被测光学系

统，被测光学系统上安装 ＥＭＣＣＤ标准弱光探测

器。在星模拟器提供的强光源照明被测光学系统

时，获得其杂光响应犚１（θ），然后利用星模拟器的可

变光阑将照度调低狀倍，将探测器直接对准模拟器，

此时的照度响应为犚２，则

图２ 杂散光测试结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ

犜ｐｓ（）θ ＝
犚１（）θ
犚２×狀

． （４）

　　具体操作如下：使用大功率氙灯光源代替卤钨

灯光源，提高星模拟器输出亮度，通过可变光阑调节

积分球的输出光能量，并将微米级星孔用毫米级星

孔代替，在杂散光测试情况下，星模拟器输出最大光

辐射照度水平为

犈（θ）＝１０－
２ Ｗ／ｍ２． （５）

　　测试设备需置于５级净化等级的暗室环境中，

以防止气溶胶散射对测试的影响；且要设置光陷阱

和对相关部件进行涂黑［９］。光学系统放置于载物转

台上，ＥＭＣＣＤ位于光学系统焦平面上，然后将星模

拟器对准光学系统，转动光学系统令离轴角变化，当

探测器接近饱和时停止测量，ＥＭＣＣＤ记录下响应

犚１（θ）。通过调节可变光阑使得星模拟器光输出低

于ＥＭＣＣＤ饱和光照度，在低量级输出情况下，

ＥＭＣＣＤ直接对准星模拟器的响应犚２。同时使用

光谱辐射计标定星模拟器的两种光辐射输出比率，

即可得出光学系统的ＰＳＴ。该方法利用了星模拟

器的超大动态范围输出量，解决了单个探测器无法

照顾１０８ 动态的问题。

３．２　系统杂散光犘犛犜测试能力分析

ＰＳＴ的测试上限由探测器的饱和等效光照度

与星模拟器的最大输出光照度相比确定。光照

ＥＭＣＣＤ下产生的电荷数计算公式为

犖ｅ＝
犈ｄ（θ）·犃·狋
犺·（ ）ν·η

， （６）

式中犈ｄ（θ）为到达像面的光照度，犃为像元面积，狋
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为曝光时间，η为量子效率，犺·（ ）ν 为光子能量。

ＡＮＤＯＲ公司ＤＵ８９７背光型ＥＭＣＣＤ典型饱和满

阱电子数为１６００００，像元尺寸为１６μｍ×１６μｍ。取曝

光时间为１ｓ，中心波长为５５０ｎｍ。由（７）式得

犈ｄ（θ）＝
犖ｅ· 犺·（ ）ν

η·犃·狋
＝２．５×１０

－４ Ｗ／ｍ２，（７）

表示曝光时间为１ｓ，星模拟器输出光照度大于

２．５×１０－４ Ｗ／ｍ２，探测器件就达到饱和状态。此时

可通过可变光阑调节将星模拟器输出光照度降至

２．５×１０－４ Ｗ／ｍ２ 以下，同时用光谱辐射计标定出

强光与弱光的比率狀，由（４），（５），（７）式可知ＰＳＴ

测试的上限为１０－２水平。

ＰＳＴ测试的下限水平则由探测器的最小可探

测光照度与星模拟器的最大光照度相比确定。噪声

等效功率犖ｅｐ为信噪比为１情况下所需要的最小输

入光信号功率，反映了探测器的理论探测能力的重

要指标之一。一般情况下，入射光功率应大于犖ｅｐ

若干倍，即信噪比要大于一定的值（３～５倍），信号

才能被检测出来。以下在信噪比犚ＳＮ＝３情况下分

析ＰＳＴ测试水平。ＥＭＣＣＤ由于电子倍增的作用，

读出噪声对总噪声的贡献被很好地抑制。增益模式

下，总噪声表示为［１０］

犖 ＝ 犖Ｄ·犉
２
＋犛·犉

２
＋
犖２Ａ
犌槡 ２
， （８）

式中 犖槡 Ｄ为暗电流噪声，槡犛为入射光子噪声，犖Ａ

为读出噪声，犉为噪声因子，极限值为槡２。犌为电子

倍增增益，当犌足够大时，读出噪声犖Ａ 被有效抑

制。一般情况下，通过调节增益犌，使得读出噪声为

前两项噪声的１０％，即

犖Ｄ·犉
２
＋犛·犉（ ）２ ×１０％ ＝

犖２Ａ
犌２
， （９）

信噪比

犚ＳＮ ＝
犛

犖Ｄ＋（ ）犛·犉２×１．槡 １
＝３． （１０）

　　对于ＡＮＤＯＲＤＵ８９７背光型ＥＭＣＣＤ，暗电流

０．００１ｅ－／ｐｉｘｅｌ／ｓ（犜 ＝２０８Ｋ），１帧产生的暗电流

为（曝光时间为１ｓ）０．００１ｅ－／ｐｉｘｅｌ／（ ）ｓ ×１ｓ×

１ｐｉｘｅｌ＝０．００１ｅ
－；此外，固定暗电流为０．１ｅ－／ｐｉｘｅｌ得

到１帧总暗电流为：犖Ｄ＝０．１０１ｅ
－。

由（９）式，代入数据

犚ＳＮ ＝
犛

０．１０１＋（ ）犛 ×２×１．槡 １
＝３， （１１）

得出 ＥＭＣＣＤ 单像元所探测的最小信号电子数

犛＝１９．９ｅ－。由（７）式得ＥＭＣＣＤ单像元所探测的

最小光照度为

犈ｄ（θ）＝
犖ｅ· 犺·（ ）ν

η·犃·狋
＝３×１０

－８ Ｗ／ｍ２．（１２）

此时的ＰＳＴ测试可达１０－６水平。

如果采用４×４ｂｉｎｉｎｇ处理，同样的曝光时间

下，总暗电流 犖Ｄ ＝１．６１６ｅ
－，由（１０）式计算出

ＥＭＣＣＤ４×４ｐｉｘｅｌ 所探测 的最 小信号 电子 数

犛＝２０．５ｅ－。对应所探测的最小光照度为

犈ｄ（θ）＝
犖ｅ· 犺·（ ）ν

η·犃·狋
＝２．０×１０

－９ Ｗ／ｍ２，

（１３）

此时的ＰＳＴ测试可达１０－７水平。

从上述分析可知，电子倍增ＣＣＤ在曝光时间为

１ｓ，信噪比为３的情况下，其整个设备的杂散光

ＰＳＴ测试能力范围为 １０－２ ～１０
－７。适当提高

ＥＭＣＣＤ的曝光时间，提高探测器的探测能力；同时

提高星模拟器的输出光辐射照度，ＰＳＴ测试能力可

以进一步提高，可以稳定在１０－２～１０
－８范围，满足

高分辨率光电探测相机地面杂散光测试的要求。

４　 结　　论

杂散光ＰＳＴ测试成为高分辨率光电探测相机

地面重要测试内容。介绍了一种大动态范围星模拟

器的结构与原理；在此基础上，配合高灵敏度

ＥＭＣＣＤ设计了一台杂散光ＰＳＴ的测试设备，利用

星模拟器大动态范围的输出，解决了单个探测器动

态范围无法覆盖１０８ 的问题；在合理的信噪比下，分

析了电子倍增ＣＣＤ的杂散光ＰＳＴ测试能力，经分

析该方案的ＰＳＴ测试水平达到１０－２～１０
－８，满足高

分辨率光电探测相机地面杂散光测试的要求。
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