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摘要　静止轨道（ＧＥＯ）成像系统外遮光罩设计是空间载荷设计的重要组成部分。根据成像系统所处的空间杂散

环境特点，通过分析不同太阳遮蔽角对外遮光罩几何结构的影响，确定了合适的遮光罩高度－直径比；研究了不同

离轴角下刀口式和蜂窝式结构对杂光抑制能力的差别，Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真结果表明，在相同的遮蔽角下前者比后

者抑制能力高５％～２８％。在此基础上，利用黑体腔工作原理，设计实现了一种新型二级遮光罩。最后结合某静止

轨道成像系统进行仿真验证。结果表明，在太阳遮蔽角处，外遮光罩点源透射率（ＰＳＴ）曲线值小于１０－８，杂光抑制

效果好，同时很好地解决了单级遮光罩内边缘效应问题，满足工程应用要求。

关键词　光学设计；静止轨道；太阳遮蔽角；遮光罩设计；边缘效应；点源透过率
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１　引　　言

静止轨道（ＧＥＯ）对地观测卫星在轨运行时会

常年受到空间杂散辐射的干扰，干扰情况随季节和

时间差别很大，会导致光学系统信噪比下降，成像质

量变差，严重时甚至无法正常工作［１］，因此消杂光抑

制是静止轨道光学系统设计的重要研究内容。对于

一个成型的光学系统，有效的杂光抑制方法是在光

线入瞳处安装外遮光罩，对其进行设计和分析已成

０９１６００１１
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为对地观测卫星的关键技术之一。

光学系统的杂散辐射是指到达系统像面的非成

像视场区域内光线的辐射，以背景辐射噪声的形式

影响目标信号，严重时将会湮没信号光，使系统无法

正常工作［２］。静止轨道卫星由于工作于距地面

３６０００ｋｍ的高空，地球辐射和反照对其影响可以忽

略不计，太阳辐射是成像系统的主要杂散辐射来源。

通过设置外遮光罩，可以实现对太阳杂散辐射和太

阳外热流入侵的抑制，同时可以有效减少宇宙空间

粒子对光学镜面的污染［３］。目前，工程上通常采用

桶状或锥状结构与内部挡光措施相结合的一级形

式，但抑制效果并非非常理想，且对挡光环内边缘尖

角的漫散射缺乏限制措施。

本文讨论了静止轨道太阳杂光对成像系统影响

的情况，通过软件仿真分析选取适当的遮光罩内部

结构，在此基础上给出了扩展型二级刀口式遮光罩

具体设计方法，并结合某静止轨道光学系统进行实

例仿真。

２　系统分析

２．１　静止轨道太阳遮蔽角分析

处于静止轨道的凝视成像卫星与地球时刻保持

同步运动，光学结构入口始终朝向地球，根据日地运

动规律，太阳作为最大的杂散光源，会对光学系统产

生杂散干扰和午夜太阳入侵的现象，从而影响成像

质量。由于地球公转、自转周期差异，南北、东西方

向太阳光对光学系统影响不尽相同。设定卫星运行

在地球静止轨道，遮光罩视场中心对准赤道星下点

位置。以一年为周期，使用ＳＴＫ软件为太阳光入射

角进行仿真，如图１（ａ）所示。

图１ （ａ）静止轨道卫星运行轨迹ＳＴＫ仿真；（ｂ）ＶＶＬＨ坐标系

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳＴＫｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｔａｌｌｉｔｅｏｎＧＥＯ；（ｂ）ＶＶＬＨｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　采用ＳＴＫ软件卫星仿真传感器观测（ＶＶＬＨ）

坐标系为基准，如图１（ｂ），其中犡 轴指向飞行器速

度方向，犣轴指向地心，犢 轴根据右手定则得到。太

阳对卫星指向角由入射角表示，可得一年内东西方

向上太阳入射角度的变化如图２所示。

图２ 一年内东西方向太阳入射角变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｙｏｆｓｕｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎｅａｓｔｗｅｓｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｙｅａｒ

可以看出，东西方向，由于同时受到地球自转和

公转的作用，太阳入射角度变化较快，变化范围为

±９０°，其中春秋分时，地球东西张角±８．７°为地影

区，耗时约１．３３ｈ，这段时间内太阳光完全被地球遮

挡而无法到达遮光罩，除此而外，均需考虑太阳光影

响。而在南北方向上，杂散光线入射角度变化主要受

地球公转影响，角度变化比较缓慢，太阳在地球南北

回归线之间±２３．５°范围内做往复运动。其中，春秋

分时，太阳和卫星在同一水平面内，遮光罩不起作用；

夏冬至时分，太阳与遮光罩夹角为最大，为±２３．５°。

进入外遮光罩的太阳光线多少与太阳光和遮光

罩中心夹角有关。典型遮光罩几何结构如图３所示。

图３ 典型遮光罩几何结构图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｂａｆｆｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３中犪、犫分别为遮光罩前后口径，α为太阳遮

蔽角，β为光学系统半视场角，θ为太阳光与遮光罩

中心夹角。可以看出，当９０°≥θ≥α，太阳杂散辐射

０９１６００１２
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对光学系统的影响受遮光罩性能限制，通过合理设

置太阳遮蔽角α，可以实现对太阳杂散光有效抑制

的目的。理论上讲，太阳遮蔽角α越小，杂散抑制效

果越好，但随着α的减小，遮光罩尺寸变大，实际加

工检测难度加大，甚至无法实现。α与遮光罩几何尺

寸间关系满足

犎
犪
＝
ｃｏｓαｃｏｓβ
ｓｉｎ（α－β）

犔
犪
＝

ｃｏｓα
ｓｉｎ（α－β）

犫
犪
＝
ｓｉｎ（α＋β）

ｓｉｎ（α－β

烅

烄

烆 ）

． （１）

　　已知某成像系统光学结构为同轴透射式结构，

半视场角β＝９°，结合（１）式可得遮光罩几何尺寸随

太阳遮蔽角的变化曲线如图４所示。

图４ 遮光罩几何尺寸与太阳遮蔽角变化关系曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｂａｆｆｌｅｓｉｚｅａｎｄ

ｓｕｎｓｈａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ

由图４可以看出，太阳遮蔽角取３０°～４０°时，遮

光罩几何尺寸变化出现分水岭现象，当遮蔽角小于

３０°时，进一步减小遮蔽角，遮光罩高直比呈指数形

式增加，遮蔽角的变化带来尺寸增大较为明显，加工

难度、成本加剧；而当遮蔽角大于４０°，再继续延长

遮光罩长度，即减小遮光罩高直比，对应的太阳杂光

入射角的抑制效果不够明显。考虑实际加工工艺与

具体系统设计要求，遮光罩高直比选取为１．５～２．５

之间，由此可以得到对应的太阳遮蔽角的取值。

２．２　内部结构分析

目前常用的遮光罩内部结构主要有蜂窝式结构

和刀口式结构。根据杂光抑制机理，前者主要依赖

较低的自身反射率和很强的后向散射，使得大部分

入射杂散光沿入射方向返回入射空间；后者则是通

过在不同挡光环形成杂光“陷阱”，使杂散光在其中

进行多次散射和吸收，达到抑制目的。国内学者对

于两种结构的设计、优化、性能改进等也都做了大量

研究［４－７］，但关于二者在杂光抑制能力的对比分析

报道甚少。

为了选择适当的初始内部结构，对蜂窝式和刀

口式内部结构进行机械建模。针对某已有遮光罩结

构模型，内部结构分别设置为蜂窝结构和刀口结构，

其中，前者结构参数为蜂窝高度４．２ｍｍ，六边形单

边长度５ｍｍ，单边厚度０．０３ｍｍ；刀口结构参数

为，刀口倾角３０°，边缘圆角０．１ｍｍ，刀口厚度

３ｍｍ，挡光环间距公差±０．５ｍｍ，且满足两种结构

长度相等。在此基础上，设置相同外部输入光源，相

同内部表面属性和材料属性，分析不同内部结构对

杂散光抑制情况的差异。模型参数及结构图分别如

表１和图５所示。

表１ 遮光罩模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｆｆｌｅｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｅｄ Ｂｌａｄｅｄ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｎｓｈｉｅｌｄ／ｍｍ ４１５ ４１５

Ｗａｖｅｂａｎｄ／μｍ ３～５ ３～５

Ｓｕｎｓｈａｄｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） ３５ ３５

Ｉｎｎｅｒｃｏａｔ
Ｂｌａｃｋ

ｎｉｃｋｅｌ２－２

Ｂｌａｃｋ

ｎｉｃｋｅｌ２－２

图５ 遮光罩模型图

Ｆｉｇ．５ Ｄｒａｗｏｆｂａｆｆｌｅｍｏｄｅｌ

　　使用Ｔｒａｃｅｐｒｏ杂光分析软件进行杂散光追迹，

设置追迹阈值为１０－７，光源照度为１０００００Ｗ／ｍ２，

光线条数为１００００条。分别计算两种内部结构下遮

光罩出口处的点源透射率（ＰＳＴ）曲线，计算结构及

二者对比情况如图６所示。

从上图看出刀口式结构要比蜂窝式结构抑制杂

散光的能力更强，并且离轴角越小效果越明显。在

太阳遮蔽角范围内，刀口遮光罩相对蜂窝遮光罩抑

制能力能够提高５％～２８％。刀口式内壁结构一方

面可以起到光阑的作用，另一方面可以有效抑制外

热流的入侵，减小相机受热变形的影响。其最突出

的作用在于对大离轴角的杂散光具有非常有效的抑

制作用，通过仿真分析，拟采用刀口式结构进行遮光

罩模型设计。
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图６ （ａ）两种结构的ＰＳＴ曲线图和（ｂ）刀口结构相对蜂窝结构抑制能力提高百分比

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＰＳＴｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂｌａｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓＰＳＴｔｏｈｏｎｅｙｃｏｍｂｅｄｏｎｅ

３　遮光罩优化设计

传统一级刀口式遮光罩可以比较好地抑制外部

杂光对主光学系统的影响，但对于从刀口边缘发出

的漫射光，由于边缘效应的存在，光线方向不易控

制，会直接到达主光学系统形成杂散辐射。边缘效

应主要包括边缘尖角的散射效应，定义ρ为挡光环

边缘尖角向主光学系统散射的表观散射率，则散射

效应可表示为边缘散射辐射与到达挡光环整个间隔

犛内的入射辐射之比，表达式如下
［８］

ρ＝
狉ρ０

２犛ｓｉｎθｏｓｉｎθｉ
×

θｉ－θｏ＋（ ）πｃｏｓθｉ－θ（ ）ｏ －ｓｉｎθｉ－θ（ ）［ ］ｏ ，（２）

式中狉为刀口边缘的表面半径，犛为刀口间距，ρ０ 为

朗伯体表观散射率，θｉ、θｏ 分别为杂散光线入射角和

出射角。其几何结构示意图如图７所示。

图７ 遮光罩内刀口边缘表观散射示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｎｅｒｅｄｇｅａｐｐａｒｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｆｆｌｅ

从（２）式可以看出，当进光量一定时，表观散射

率与刀口边缘锐度和光线入射角度相关。对于遮光

罩底端的挡光环，相比于杂散辐射入射量，边缘效应

产生的不定向杂散光线散射起主导作用，且随着刀

口边缘半径和入射光线角度的增大，刀口边缘散射

效应影响加强，成为进入主光学系统的主要杂散光

源。为了实现既利用刀口式结构良好的消杂光效

果，又防止直接接触大量入射光带来的不确定性传

播和散射的不利影响，根据黑体原理，在刀口式结构

前加类黑体腔结构，将遮光罩扩展为二级形式，通过

前端腔体的多次反射和吸收，消除大部分杂散光。

同时利用刀口式结构的“陷阱”作用对进入二级遮光

罩的边缘散射及衍射杂光进行消除。一二级配合作

用，以达到消除太阳杂散辐射的目的。这种设计方

法将全反射结构与挡光环结构相结合，仅在结构的

末段设置必要数目的刀口挡光环，在实现杂光抑制

效果的同时，避免了三段式结构全部使用挡光环结

构带来的加工难度，降低了实际生产成本。整体构

架如图８所示。

图８ 扩展型二级遮光罩结构图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｂａｆｆｌｅ

图８中β为光学系统半视场角，θ为一级遮光罩

半张角，α为太阳遮蔽角，犱为光学系统入瞳口径，

犔１、犔２为遮光罩长度。由上图推导可得，遮光罩一二

级长度为［９］

犔１ ＝
犱（ｔａｎβ＋ｔａｎθ）

（ｔａｎα－ｔａｎθ）（ｔａｎθ－ｔａｎβ）

犔２ ＝
犱

ｔａｎθ－ｔａｎ

烅

烄

烆 β

． （３）

构建满足要求的一级遮光罩结构，以一束光线为例，

考虑三次反射作用，类黑体结构腔光线追迹图如

图８所示。外部太阳杂散辐射以遮蔽角α从 Ａ点

进入一级遮光罩，在内壁Ｂ点发生反射，后经一级

遮光罩内壁三次反射，将腔内表面涂黑，设腔壁的吸

收率为０．９，反射率为０．１，以三次反射为例，腔体对

０９１６００１４
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入射光的吸收可以达到０．９９９，很好地实现了对入射

光线的一次抑制作用。未被吸收的的光线绝大多数

通过内壁的全反射作用最终从Ｃ点返回外部空间。

同时极少数由于内壁边缘效应在Ｂ点发生散射，散射

光Ｂ１、Ｂ２进入二级遮光罩，在刀口式挡光环的“陷阱”

作用下，通过多重散射和吸收被完全消除。

通过合理设置结构张角θ、、ψ，保证以太阳遮

蔽角入射的光线经一级遮光罩内壁多次反射后未被

吸收部分基本都能返回入射空间。一级遮光罩散射

产生的杂光则通过二级遮光罩得到解决。根据全反

射原理，在三次反射条件下，一级遮光罩各结构张角

应满足

ｔａｎθ＝
ｔａｎβ＋ｔａｎα

２

≥
９０°－α
２

ψ＝
９０°－α

烅

烄

烆 ３

． （４）

４　实例仿真分析

以某静止轨道对地观测相机为例，考虑实际加

工能力，结合太阳遮蔽角的分析结果，选取遮蔽角为

３６°。表２给出相机技术指标。

表２ 成像系统技术参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ １８°×１８°

Ｗａｖｅｂａｎｄ ３～５μｍ

Ｓｕｎｓｈａｄｉｎｇａｎｇｌｅ ３６°

Ａｐｅｒｔｕｒｅ １８０ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ≤１ｍ

Ｗｅｉｇｈｔ ＜４ｋｇ

　　由（２）、（３）式计算可得一级遮光罩角度θ、和

ψ分别为２５．５°，２５．７５°和１７．１７°，两级遮光罩长度

分别为２４９．３９ｍｍ和４９７．８５ｍｍ。机械结构模型

如图９所示。

图９ 遮光罩杂散光分析模型

Ｆｉｇ．９ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｂａｆｆｌｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

使用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进行杂散光分析，采用ＡＢｇ

模型描述遮光罩表面散射特性，ＡＢｇ模型计算方

法为

犞ＢＲＤＦ ＝
犃

犅＋ 珋β－β０
犵
， （５）

式中犵描述表面散射随散射角变化而衰减的程度，

主要依赖于材料特性和表面的抛光方法、抛光程度。

如果犵＝０则表面为朗伯反射面。一级遮光罩设计

为吸收系数比较高的Ｚ３０６黑漆涂层，理想漫反射

面；蜂窝状结构设置为全吸收体，在中波红外波段，

吸收系数为０．９９，对应的全积分散射为０．０１；底端

靠近光学元件的表面因为红外波段要考虑其辐射对

光学系统的影响，采用比辐射率比较低的黑镍，其吸

收系数为０．８６。遮光罩的外侧设置为理想的完美

吸收。针对太阳光在不同方向作用的不同，追迹俯

仰、方位方向杂散辐射情况，绘制ＰＳＴ曲线，得到结

果如图１０所示。

可以看出，对于大于太阳光遮蔽角的光线，遮光

罩在俯仰和方位方向均有较好的杂光抑制效果，消

光比大于１０－８。满足系统设计要求。

图１０ （ａ）俯仰方向ＰＳＴ变化情况；（ｂ）方位方向ＰＳＴ变化情况

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＰＳＴｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＰＳＴｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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５　结　　论

以抑制静止轨道太阳杂散辐射对光学系统的影

响为目的，探讨了太阳遮蔽角对结构的影响，论证了

不同内部结构对杂光抑制能力的高低，设计反射结

构与刀口式挡光环相结合的方式，解决了对边缘散

射杂光的消除。仿真分析结果表明，对于太阳遮蔽

角大于３６°的入射杂散辐射，外遮光罩杂光抑制能

力高于１０－８量级，满足设计要求，同时工程实现性

较好。
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