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摘要　针对某同轴两反光学系统的空间布局特点设计了内遮光罩，并对内遮光罩不同的高度和直径参数进行了系

统的杂散光分析，绘制了系统东西方向和南北方向的点源透射率（ＰＳＴ）曲线并得到系统像面处的辐照度，从而为

内遮光罩的杂散光抑制能力提供了量化的对比结果，便于内遮光罩进行优化设计。通过杂散光分析，并对内遮光

罩的结构强度等参数进行有限元分析（ＦＥＡ）校核，确定了该口径为３２０ｍｍ的同轴两反光学系统的内遮光罩高度

为１００ｍｍ，直径为４４．８ｍｍ，使得该遮光罩结构在满足空间遥感器力学性能的要求下达到杂散光抑制的最佳效

果，实现了杂散光分析及基于结构ＦＥＡ的优化设计。
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１　引　　言

光学系统的杂散光是指到达系统像面的非成像

视场区域内的光线，即在系统探测器上形成的背景

辐射噪声［１～３］。对于空间光学遥感器而言，其工作

０１１６００１１



中　　　国　　　激　　　光

环境中通常有太阳、地球以及其他星体的外部辐射

作用，其环境杂散光辐射常常比所探测目标辐射强

度高出几个数量级，因此必须考虑光学系统的杂散

光分析和抑制［４，５］。以某同轴两反光学系统为例，

分析该系统的重要面及点源透射率（ＰＳＴ），并通过

改变内遮光罩的参数得到系统杂散光抑制能力的量

化指标，从而为内遮光罩的优化设计提供参考。

２　同轴两反光学系统

某空间红外成像装置为同轴两反型，由中心带

孔的主镜、位于主镜前方的次镜以及主镜背面的后

光路组成。远处物体的光线依次被主镜和次镜反射

后穿过主镜中心圆孔到达后光路并最终汇聚在像面

上，该光学系统可以看作是卡塞格林系统的演化。

主镜直径为３２０ｍｍ，次镜直径为５４ｍｍ，主次镜间

距３３６．８ｍｍ，工作波段为３～４．８μｍ，中主镜中心

开孔直径为８０ｍｍ。其光路如图１所示。

３　系统杂散光分析与抑制

３．１　系统重要面分析

在光学系统杂散光分析与抑制中，系统重要面

图１ 同轴两反光学系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆａｃｏａｘｉａｌｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

对杂光的消除起着主要的制约作用［６］。要得到上述

同轴两反系统的重要面需要在杂散光分析软件中建

立起系统的光机结构模型［７］，其中系统各光学元件

的表面参数设置如表１所示。

在此基础上通过光源的正向、逆向追迹，得到该

系统的各个表面在杂散光影响中所占的比例，如

图２所示。

从仿真结果可以得出，前、后蒙皮和窗口在杂散

光影响中占主导作用。这是由于由光源入射的部分

散射光线不经过主、次镜反射，直接由主镜通光孔进

入光学系统，在探测器焦平面上产生杂散噪声［８］。

表１ 光学元件表面特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｗａｖｅｂａｎｄ／μｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ３～４．８ ０．９７８ ０ ０．００９ ０．０１３ ０．０１３

Ｄｅｗａｒｗｉｎｄｏｗ ３～４．８ ０ ０．８５ ０．０２３ ０．１２７ ０．１２７

Ｆｉｌｔｅｒ ３～４．８ ０ ０．８３ ０．００９ ０．１６１ ０．１６１

图２ 光线的正向、逆向追迹结果

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｅｏｆｌｉｇｈｔ

３．２　消杂光方法

根据上述杂散光分析结果，借鉴卡氏系统消杂

光方法［９］，通过添加内遮光罩和在前后蒙皮内表面

涂敷高吸杂光系数的材料进行杂散光抑制。其中内

遮光罩为顶部小底部大的圆锥筒，安装在主镜中心

孔上，如图３所示。

根据图３中的光路可知，内遮光罩的高度以及

通光口径可以在一定的范围内选择，以不影响成像

光线和满足力学结构要求为设计输入约束条件。针

对不同高度和通光直径的遮光罩为模型，采用计算

机仿真得到其ＰＳＴ曲线，从而对系统优化前后的杂

散光抑制情况进行量化分析，得到内遮光罩的优化

参数。
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林剑春等：　同轴两反光学系统杂散光分析及内遮光罩优化设计

图３ 有内遮光罩结构的同轴两反系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏａｘｉａｌｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｉｎｎｅｒｐｈｏｔｏｍａｓｋ

３．３　内遮光罩优化设计

内遮光罩的通光口径由光学系统决定，以入射

光线与内遮光罩顶部相交截面的外包络圆为内径，

如图４所示。

图４ 内遮光罩入口处光束截面示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｉｎｎｅｒｐｈｏｔｏｍａｓｋ

根据上述方法可设置不同尺寸内遮光罩并进行

杂散光分析，如表２所示。

表２ 不同尺寸内遮光罩的杂散光分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｉｎｎｅｒｐｈｏｔｏｍａｓｋ

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ
Ｒａｄｉａｎｔｆｌｕｘｏｆｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ／Ｗ

０ — ８９．９７５

４０ ４１．６ ７０．０４９

６０ ４２．８ ５２．１１８

７０ ４３．４ ５２．１１８

８０ ４３．８ ５２．０５４

１００ ４４．８ ４．９４４５

　　根据表２绘制成曲线如图５所示。可以看出，

通过合理设置遮光罩参数，杂散光得到很好地抑制。

尤其是后蒙皮和窗口，由于内遮光罩的遮挡和多次

散射作用以及路径中涂层的多次吸收，杂光能量减

少８０％以上，符合该空间红外光学系统的设计要

求。当内遮光罩高度为１００ｍｍ时，系统的杂散光

迅速减少，像面的辐射量从无内遮 光 罩 时 的

８９．９７５Ｗ下降到４．９４４５Ｗ。而随着遮光罩高度的

进一步增加，系统的杂散光减小相对较少。因此，从

实际工程角度考虑，为了加强相机整体结构的力学

稳定性，并降低加工制造难度，可以在保证系统光学

性能的前提下，通过适当缩短遮光罩长度，在兼顾杂

光抑制效果的同时，实现同轴两反相机的整体性能

优化设计。经过有限元分析（ＦＥＡ）可以得到该同

轴系统的内遮光罩结构强度满足使用需求，如

图６所示。

图５ 内遮光罩高度与系统杂散光抑制能力

Ｆｉｇ．５ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｐｈｏｔｏｍａｓｋａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

图６ 同轴两反光学系统ＦＥＡ模型

Ｆｉｇ．６ ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔ

ｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．４　系统的点源透射率曲线分析

通过光学追迹可以得到系统南北方向的ＰＳＴ

曲线如图７所示。

图７ 南北方向的ＰＳＴ曲线

Ｆｉｇ．７ ＰＳＴｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图７可知，在中心视场附近，ＰＳＴ值较大，当

０１１６００１３
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偏离角度大于１０°时，ＰＳＴ值已经小于１０－５，且在向

南方向上１０°～１５°之间ＰＳＴ值基本不变。因此在

设计遮光罩时需要综合考虑系统视场的影响。通过

验证可知，该设计结果可满足空间成像的应用要求。

４　结　　论

对某同轴两反光学系统进行了杂散光仿真分

析，确定了系统的重要面，并针对该系统光路特点提

出了增加内遮光罩的抑制杂散光措施，最终通过杂

散光定量化分析和结构有限元分析确定了内遮光罩

的尺寸参数。结果显示，采用这种综合考虑结构有

限元分析和杂散光抑制能力的设计方法有利于在后

续的空间光学遥感器中杂散光抑制措施的定量化评

估和优化设计提供充分的理论和工程依据。
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