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地气光在空间天文望远镜关键部位———太阳挡板的分布
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摘要　杂散光抑制是空间天文望远镜设计的重要部分,其中地气光的抑制较为复杂.为分析空间天文望远镜所处

环境的地气光,以一典型空间天文望远镜为例,基于辐射传输理论,建立了其关键部位—太阳挡板的地气光辐照度

计算模型.基于该模型,仿真得到了不同工况下地气光在挡板处的分布特性,并计算了望远镜通光口处一次地气

光和二次地气光的辐射通量.计算结果表明:对于低轨道的空间天文望远镜,太阳挡板是关键杂光源,其引入的二

次地气光影响大于直接进入望远镜通光口处的一次地气光,在进行杂散光抑制设计时,应重点考虑.
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１　引　　言
杂散光是进入成像视场的非成像光线,按照其传播路径,主要分为直接进入系统的一次杂散光,以及由系

统内外部结构所引起的二次杂散光[１].杂散光进入探测器,会降低像面的对比度和调制传递函数,导致成像清

晰度下降,甚至在像面形成杂散光斑点.从成像链路分析,杂散光是影响相机成像质量的重要因素之一.
对于工作在近地轨道的可见光空间天文望远镜[２Ｇ３](SBT),视场外的强光源辐射,即太阳光、地气光

(EAR)、月光等,是主要杂光源.其中,地气光(又称地气辐射)是指入射到地球大气的太阳辐射能中,受地

球大气的散射、云层及地面的反射返回到宇宙空间的辐射光.地气光和太阳光一样,都是近地轨道航天器必
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须着重考虑并进行抑制的杂光源[４Ｇ７].天文望远镜以微弱目标为主要观测对象,因此需要对其杂散光水平进

行精确分析并有效抑制,以保证目标信息不被杂散光湮没.针对能量最强的太阳光,如果采用光学系统内部

吸收的方式进行抑制,对结构件的涂层吸收率及镜面反射率要求极高,设计及工程实现难度极大.哈勃、

Euclid、SNAP等大型遥感器[８Ｇ９]通常采用挡板遮挡或遮光罩斜向开口等方式来抑制太阳光,以避免望远镜内表

面被太阳抑制角以外的太阳光直接照亮,但由此也将引入被挡板反射从而进入通光口的二次地气光.
我国空间天文望远镜起步较晚,杂散光抑制方面的相关工作进展较少.目前公开发表的资料显示,我国

空间天文望远镜的杂散光研究主要针对太阳杂散光,而且大部分集中在望远镜本体的杂散光抑制结构设

计[１０Ｇ１５],对于空间天文望远镜的地气光研究较少,尤其是望远镜内外部结构所引起的二次地气光.本文以一

口径为１m的典型近地轨道望远镜为例,针对望远镜外部的关键部位———太阳挡板,建立了地气光辐照度

分布模型,根据典型工况具体分析,并分别计算了望远镜通光口处的一次地气光和太阳挡板引入的二次地气

光的辐射通量.

２　仿真计算模型
工作在近地轨道的空间天文望远镜,轨道高度远小于地球半径,在分析地气光时,不能将地球简化为点

光源或将地球反照光视作平行光,应将其视为扩展曲面光源,因此有必要将地球表面进行网格划分.地气光

的辐照度传递模型如图１所示.

图１ 地气光的辐照度传递模型示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofirradiancetransfermodelofEAR

如图１所示,地球表面按照经纬度划分成网格,j、w 分别代表地表面元的经度角和纬度角;θ表示地表

面元———太阳连线(即太阳光入射的反方向)与地表面元法线之间的夹角,称为光照角;ε表示地表面元—望

远镜连线与地表面元法线之间的夹角,称为出射角;σ表示望远镜—地表面元连线与望远镜光轴的夹角,称
为离轴角.

由图１可知地气光对挡板产生杂散光的条件是０＜θ、ε、σ＜π/２.当θ＜π/２,表明该地表面元处于太阳

照区;当ε＜π/２,表明该地表面元的反射光可以入射到望远镜本体上;当σ＜π/２,表明该地表反射光可以进

入望远镜入瞳.

２．１　几何模型

以地心为基准点建立直角坐标系,XY 平面位于赤道平面,Z 轴指向北极,地球半径为R,地表经纬度为

j,w( ) 的A 面元坐标为 Rcoswcosj,Rcoswsinj,Rsinw( ) . 为简化处理,令太阳光垂直照射XZ 平面,
且望远镜关于YZ 平面对称,如图２所示.

如图２所示,望远镜工作在高度为h 的近地轨道(即点B 距离地面高度为h),太阳光入射的反方向与望

远镜光轴夹角为α,天顶与望远镜光轴夹角为β,挡板与望远镜光轴的夹角为γ.则挡板与望远镜连接线中

心坐标为 ０,Hcos(α－β),Hsin(α－β)( ) ,其中 H＝R＋h.
望远镜简化模型如图３所示,挡板长边为L１,短边为L２,其中短边与望远镜通光口面相连,通光口为直

径d＝L２ 的圆形.

０９１１０４Ｇ２
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图２ 挡板辐照度计算几何模型

Fig敭２ Geometricalmodelofirradiancecalculationonbaffle

图３ 望远镜简化模型

Fig敭３ Simplifiedmodeloftelescope

２．２　地气光辐射传输模型

在建模中,表面反照按照朗伯(Lambert)辐射模型计算.由图２可得地表面元A 的面积为:

dS＝
π
１８０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

R２coswdjdw, (１)

式中R 为地球半径.由朗伯定律[１６],该面元在挡板处产生的辐照度为:

dE＝ηEscosθcosεcosσ
πD２ dS, (２)

式中η为地表反照率;Es 为太阳常数;D 为地表面元到挡板的距离.
在当前坐标系下,挡板方程为:

y－Hcos(α－β)[ ]tan(α－γ)－ z－Hsin(α－β)[ ] ＝０
－L２/２≤x≤L２/２
Hcos(α－β)≤y≤Hcos(α－β)＋L１cos(α－γ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

将挡板进行网格划分,分别计算每一地表面元在挡板面元上的杂散光贡献,累计得到每一挡板面元上总地气

光辐照度,从而得到挡板上地气光辐照度分布特性.
由地气光对挡板产生杂散光的条件,即０＜θ、ε、σ＜π/２,来判定地气光能否入射至挡板.从图２中可以

看出,望远镜本体对部分满足上述入射条件的地气光存在遮挡,最大遮挡轮廓为望远镜通光口面包络,为半

圆半方形.则在当前坐标系下,通光口面的边界方程为:

１)半圆形边界方程:

y－Hcos(α－β)[ ]tan(π/２－α)＋ z－Hsin(α－β)[ ] ＝０
x２＋ y－Hcos(α－β)＋L２/２×cos(π/２－α)[ ] ２＋ z－Hsin(α－β)－L２/２×cos(π/２－α)[ ] ２≤(L２/２)２

Hcos(α－β)－L２cos(π/２－α)≤y≤Hcos(α－β)－L２cos(π/２－α)/２

ì

î

í

ï
ï

ïï

;

(４)

　　２)半方形边界方程:
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y－Hcos(α－β)[ ]tan(π/２－α)＋ z－Hsin(α－β)[ ] ＝０
－L２/２≤x≤L２/２
Hcos(α－β)－L２cos(π/２－α)/２≤y≤Hcos(α－β)

ì

î
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, (５)

　　通过判断地表面元—挡板面元连线与通光口所在平面的交点,是否位于通光口面包络内,来判断望远镜

本体是否对地气光存在遮挡.利用 Matlab软件建立仿真计算模型.

３　仿真计算与讨论
３．１　参数设定

以空间天文望远镜典型工况作为实例进行计算.参数设定如表１所示.
表１　参数项取值

Table１　Valuesofparameteritems

Parameteritem Parametervalue
Surfacealbedoη ０．３

SolarconstantEs/(W/m２) １３６７
RadiusoftheearthR/km ６３７１
OrbitaltitudeofSBTh/km ４００
EntrancepupilofSBTd′/m １

　　望远镜通光口径d＝１．２m;望远镜的太阳抑制角为５０°(即太阳光入射的反方向与望远镜光轴夹角为

α＝５０°);为防止挡板反射的二次地气光直接入射至主镜,由遮光罩长度及主镜尺寸确定挡板相对光轴上翘

１５°(即挡板与望远镜光轴的夹角γ＝１５°);根据望远镜任务规划,光轴指向天顶方向,向Z 轴正方向偏摆范

围０°~３０°(即望远镜光轴与天顶夹角β＝０°~３０°);由挡板上翘角度、太阳抑制角及望远镜通光口径尺寸,确
定挡板长边L１＝１．４m,短边L２＝d＝１．２m.

３．２　挡板上地气光分布

图４ 挡板上地气光辐照度分布.(a)β＝０°;(b)β＝１０°;(c)β＝２０°;(d)β＝３０°
Fig敭４ IrradiancedistributionofEARonbaffle敭 a β＝０°  b β＝１０°  c β＝２０°  d β＝３０°

将挡板划分成２８×２４个０．０５m×０．０５m的网格.分别选取望远镜观测任务规划中,光轴与天顶夹角

β＝０°、１０°、２０°、３０°,通过计算得到在不同工况下,挡板上的地气光分布,结果如图４所示,图中零点为图２中

的点B,X 坐标轴为与通光口面相连方向,共２４个网格,Y 坐标轴为挡板侧边方向,共２８个网格,Z 坐标轴

为辐照度,单位 W/m２.挡板上地气光辐射通量如表２所示.

０９１１０４Ｇ４
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表２　不同工况下,挡板上地气光辐射通量

Table２　RadiantfluxofEARonbaffleunderdifferentoperatingconditions

Parameteritem Parametervalue
Anglebetweenopticsaxisandzenith ０° １０° ２０° ３０°
Anglebetweenopticsaxisandbaffle １５° １５° １５° １５°
AnglebetweenopticsaxisandsunＧlight ５０° ５０° ５０° ５０°
RadiantfluxofEARonbaffle/W ３２．０１ ６７．０３ １１８．１５ １８１．９０

　　从图４详细给出了不同工况下挡板上的地气光辐照度分布特性,可以看出,在不同工况下,地气光的分

布趋势一致,仅辐照度大小有区别.望远镜模型中,挡板底端与通光口面相连处地气光辐照度最小,越到挡

板顶端辐照度越大,且相差十倍以上,可见望远镜本体对入射至挡板的地气光有很好的遮挡作用,这将直接

减小挡板表面的辐射通量,从而减小进入通光口的二次地气光能量.表２给出了不同工况下挡板表面的地

气光辐射通量,从表中可以看出,在同样的太阳抑制角和挡板上翘角度下,随着光轴与天顶夹角的增大,挡板

上地气光辐射通量增加.

３．３　通光口处地气光辐射通量

天顶和光轴夹角为３０°时,直接进入通光口的一次地气光辐照度分布如图５所示.从图中可以看出,由于没有

望远镜本体遮挡,且通光口径远小于地球半径,其一次地气光辐照度分布均匀,几乎无变化,可当作点来计算.

图５β＝３０°时通光口处一次地气光辐照度分布

Fig敭５ IrradiancedistributionofprimaryEARatlightaperturewhenβ＝３０°
由３．２节中不同工况下挡板上的地气光辐照度分布特性,可以仿真得到通光口处挡板引入的二次地气

光分布,如图６所示.

图６ 通光口处挡板引入的二次地气光辐照度分布.(a)β＝０°;(b)β＝１０°;(c)β＝２０°;(d)β＝３０°
Fig敭６ IrradiancedistributionofsecondaryEARfrombaffleatlightaperture敭 a β＝０°  b β＝１０°  c β＝２０°  d β＝３０°
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从图６中可以看出,不同工况下,二次地气光辐照度分布趋势一致,且随着远离挡板与通光口面连接处,
辐照度增大.从数值上看,其最大值大于图５中通光口处一次地气光辐照度.通光口处一次地气光和二次

地气光辐射通量如表３所示.
表３　不同工况下,通光口处一次地气光及二次地气光辐射通量

Table３　RadiantfluxofprimaryandsecondaryEARatlightapertureunderdifferentoperatingconditions

Parameteritem Parametervalue
Anglebetweenopticsaxisandzenith ０° １０° ２０° ３０°
Anglebetweenopticsaxisandbaffle １５° １５° １５° １５°
AnglebetweenopticsaxisandsunＧlight ５０° ５０° ５０° ５０°

RadiantfluxofprimaryEARatlightaperture/W ０ ０ ０．９５ １．７２
RadiantfluxofsecondaryEARfrombaffleatlightaperture/W ０．３８ ０．８６ １．６７ ２．７９

　　从表３可知,随着天顶与光轴夹角的增大,一次地气光和二次地气光辐射通量均增大,但挡板引入的二

次地气光辐射通量是一次地气光辐射通量的数倍.

４　结　　论
为分析空间天文望远镜的地气光辐射,基于辐射传输理论,利用 Matlab软件建立了其关键部位—太阳

挡板上地气光分布特性的一般计算模型,并针对望远镜典型工况,定量化计算了挡板上的地气光分布.再将

挡板作为二次光源,计算了反射进入通光口的二次地气光辐射通量.结果表明,在任一工况下,由挡板反射

引入的二次地气光通量都大于直接进入通光口的一次地气光通量,因而有必要对太阳挡板进行杂散光抑制

设计,例如喷涂高吸收率的涂料,降低其反射率,或参考文中地气光分布规律设置挡光环等.对空间天文望

远镜地气光辐射的研究,可以作为地气光抑制要求的输入,为杂散光抑制设计提供依据,同时也为航天任务

的设计及规划提供参考.
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