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摘要　在介绍风云三号E星(FY３E)晨昏轨道气象卫星和微光成像仪特点的基础上,利用SatelliteToolKit仿真技

术并根据FY３E轨道参数,针对FY３E所搭载的遥感器(微光成像仪)可能受到来自太阳和月球的外部杂散光的情

况进行模拟分析,并设计了遮光方法来抑制外部杂散光.分析结果表明,２００６Ｇ１２Ｇ１８当天太阳矢量与遥感器底部

窗口法向量的夹角最小,遥感器受太阳杂散光的影响最大.进一步分析了遥感器可能受月球杂散光的影响,发现

只要满足太阳遮挡条件,月球就不会对遥感器产生杂散光.因此,设计遮光板时只要考虑太阳矢量与遥感器窗口

法向量的夹角即可.目前的遥感器视场角为５５°,遮挡杂散光的效率较低.将遥感器视场角减小到５０°,同时减小

遮光板尺寸,可以提高对杂散光的遮挡效率且不影响其应用.
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Abstract　BasedontheintroductionofthecharacteristicsofFengyunＧ３ E star FY３E day nightorbit
meteorologicalsatelliteandlowＧlightimagerandaccordingtoFY３Eorbitparameters theSatelliteToolKit STK 
simulationtechnologyisusedtosimulateandanalyzetheexternalstraylight whichcomesfromthesunandthe
moonandentersintotheremotesensor lowＧlightimager loadedinFY３E敭Themethodoflightshieldisproposed
tosuppressthestraylight敭Theresultsindicatethatthestraylighthasthegreatestimpactontheremotesensoron
２０１６Ｇ１２Ｇ１８whentheanglebetweenthesunvectorandthenormalvectorofremotesensorbottom windowis
minimal敭Theeffectofstraylightcausedbythemoononremotesensorisfurtheranalyzed anditcanbeavoided
whenthesunshadeconditionissatisfied敭Therefore whenwedesigntheshade theanglebetweenthesunvector
andthenormalvectorofremotesensorbottomwindowisonlyneededtoconsider敭Atpresent thefieldＧofＧviewof
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theremotesensoris５５° andtheefficiencyofshadingstraylightislow敭Toimprovetheshadingefficiencyofstray
lightandnotaffactapplication thefieldＧofＧviewoftheremotesensorshouldbereducedto５０°andthesizeofthe
lightshieldshouldbedecreased敭
Keywords　atmosphericoptics day nightorbit straylight SatelliteToolKitsimulation lowＧlightimager FengyunＧ３
OCIScodes　０１０敭０２８０ ２２０敭４８３０ ３５０敭６０９０

１　引　　言
杂散光是指到达光学系统成像面的非成像光线,不利于光学系统成像,会直接降低成像面的对比度和信

噪比,而且很可能会在成像面上产生光斑,导致成像质量下降,在某些特殊的情况下甚至会导致系统失效[１].
因此,非常有必要分析杂散光对光学系统的影响.

星载遥感器的杂散光主要有两个来源:１)太阳、月球等自然光源直接射入观测遥感器窗口;２)在遥感

器设计过程中,遥感器内部的组件(如光学透镜、反射镜和挡板等)对入射光的散射和衍射.遥感器内部本身

产生的杂散光是由于光线在光学系统的透射表面经过多次反射造成的,特别是在复杂光学系统对高亮目标

成像的过程中,这种现象尤为严重,需要结合仪器的光学设计和光学部件来进行仿真模拟或者实际测试.此

外,视场外的云、海洋耀斑等也会在晨昏探测器中产生很强的杂散光[２].
目前我国风云三号(FY３)系列气象卫星都是上午和下午轨道气象卫星[３],缺少一颗晨昏轨道气象卫星.

为了弥补这一缺陷和响应世界气象组织的需求[４],国家卫星气象中心的研究人员提出在地方时清晨６∶３０设

置风云三号E星(FY３E)晨昏轨道气象卫星,并将微光成像仪作为其中的一个重要载荷.在FY３上午/下午

轨道气象卫星上并未特地针对杂散光进行遥感器设计,但在风云三号C星/可见光红外扫描辐射计(FY３C/

VIRR)仪器上发现了太阳对定标黑体的污染,导致出现中红外通道定标异常的现象[５Ｇ６].晨昏轨道气象卫星

运行在晨昏线,其受到太阳或月球等光源射入遥感器观测窗口的杂散光的影响比较严重,因此需要分析外部

杂散光对晨昏轨道气象卫星所搭载的遥感器产生的可能影响.
本文利用SatelliteToolKit(STK)软件进行仿真,分析了晨昏轨道气象卫星可能受到的来自太阳和月

球杂散光的影响,根据仿真分析结果来设计仪器外部遮光罩,并对晨昏轨道气象卫星所搭载的遥感器(微光

成像仪)的研制和改进提出了参考意见.

２　原　　理
图１描述了太阳光和月光等杂散光进入遥感器的示意图,当太阳光矢量(或者月光矢量)与遥感器底部

窗口法向量(Nadir)的夹角小于９０°时,光线才有可能射入遥感器[７].

图１ 太阳光和月光进入遥感器的示意图

Fig敭１ Diagramofsunlightandmoonlightenteringintoremotesensor

对于风云三号晨昏轨道气象卫星,由于星上所搭载的微光成像仪安装在星体舱外,并且具有±５５°的视

场角(FOV).因此,卫星在轨运行过程中,微光成像仪受到的光照角度也随之发生变化,太阳光(或月光)可
能会直接进入视场而导致像面信噪比下降.这里讨论的杂散光主要是第一种类型的杂散光.

研究中所采用的模拟软件是STK.STK可以实现可视化分析,该软件用丰富的数据和图表格式展现
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分析结果,广泛应用于航天任务的模拟分析过程中.STK的分析过程为:１)创建新的场景,输入卫星的初

始参数,包括轨道高度、降交点时间、轨道类型和起止时间[７Ｇ８];２)创建太阳矢量(或月球矢量)与遥感器底部

窗口法向量的夹角;３)创建新的图形输出和数据输出.
仿真系统实验的参考时间设置在２００６—２００７年之间.下面依据步骤１)~３),并针对遥感器受到的光

照角度的变化进行模拟分析.
分析遥感器受到太阳杂散光的影响.图２为２００６Ｇ０１Ｇ０１至２００７Ｇ０１Ｇ０１一整年中太阳矢量与遥感器底

部窗口法向量(以下称SunＧNadir)的夹角变化情况.在这一整年中,SunＧNadir夹角的变化范围约为[５６．８°,

１２３．２°].当SunＧNadir夹角大于９０°时,太阳光背向遥感器窗口;相反,当SunＧNadir夹角小于９０°时,太阳光

会射向遥感器窗口.在２００６Ｇ１２Ｇ１８左右,SunＧNadir夹角达到全年的极小值(５６．８２°).此时,太阳光对遥感

器产生杂散光影响的可能性和影响程度最大.
下面分析遥感器受到月球杂散光的影响情况.图３为２００６Ｇ０１Ｇ０１至２００７Ｇ０１Ｇ０１一整年中月球矢量与

遥感器底部窗口法向量(以下称 MoonＧNadir)夹角的变化情况.可以看出,MoonＧNadir夹角的变化趋势与

SunＧNadir夹角一致,在此基础上,叠加了一个有关月球绕地球公转的分量,形成了最终的变化图.MoonＧ
Nadir夹角的变化范围为[０°,１８０°].

月光对遥感器产生杂散光影响需要具备两个基本条件:１)相对于遥感器,月球没有被地球遮挡,即月光

可以直接照射到遥感器;２)对月球而言,太阳没有被地球遮挡,即月球可以被太阳照亮.

图２ 全年SunＧNadir夹角的变化

Fig敭２ VariationofSunＧNadiranglethroughouttheyear

图３ 全年 MoonＧNadir夹角的变化

Fig敭３ VariationofMoonＧNadiranglethroughouttheyear

图４ 月球被地球遮挡的示意图

Fig敭４ Diagramofthemooncoveredbytheearth

图４所示为相对于遥感器而言,月球刚好被地球遮挡的情况.根据地球半径、卫星轨道高度和月地距离

等参数,求解得到此时的月光入射角为６２．１４°.只有满足月光入射角为６２．１４°的条件,太阳光才会直接照射

到遥感器上.因此,当 MoonＧNadir夹角大于６２．１４°时,即使月球被照亮也不会有月光对遥感器的观测产生

影响;当MoonＧNadir夹角小于６２．１４°时,如果同时满足月球被太阳照亮的条件,那么月球便可能对遥感器产

生杂散光的影响.对于太阳来说,当SunＧNadir夹角小于６２．１４°时,太阳光不会直接对遥感器的观测造成影

响.因此,只要满足太阳遮挡条件,月球便不会对遥感器产生杂散光.
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３　实验模拟与讨论
太阳光/月光对遥感器造成杂散光影响的最小角度为６２．１４°.相比于太阳光,月光的辐射强度要小得多.

因此在抑制杂散光时,只要能足够抑制太阳光对遥感器的影响,则足以抑制比太阳光弱得多的月光的影响.
假定微光成像仪继承了传统的风云三号/中分辨率光谱成像仪(FY３/MERSI)的设计和仪器视场,即成

像仪具有±５５°的视场.晨昏轨道下太阳光的最小入射角为６２．１４°,在微光成像仪最大视场处,太阳光的入

射角只有７．１４°,这个角度接近直射角度.因此在进行光路设计时,应充分考虑杂散光的影响,设计合理的遮

光罩,避免杂散光进入光路系统进而影响成像质量.
设遥感器的入瞳是圆形的,为了抑制外部杂散光的进入,在遥感器最前面安装一个圆筒状遮光筒,如图

５所示.根据图中所标注的参数,可以得到

L＝D/tanβ, (１)
式中L 为遮光罩的长度;D 为入瞳直径;β为光线的入射角,它不仅由模拟的最小入射角决定,同时还受实

际筒长的限制,实际中遮光筒不可能比整个遥感器平台还要大.因此,选择β时要权衡利弊,既要有效遮挡

杂散光,又要符合尺寸的限制要求.
根据上面的理论分析,对风云三号晨昏轨道气象卫星进行实际的遮光罩设计.首先将所有可能造成光

直射进入遥感器的杂散光全部遮挡,如图６所示.通过计算,可以得到此时遮光罩的高度达４．７８m.显然,
这远超出了卫星平台对遥感器尺寸的限制,因此不能采取这种方案.

图５ 遮光罩设计示意图

Fig敭５ Schematicofshadedesign

图６ 完全遮挡直射光进入遥感器入瞳

Fig敭６ Alldirectlightarekeptoutofentrance

pupilofremotesensor

图７ 遮光罩高度为７１０mm时的设计示意图

Fig敭７ Designdiagramwhenheightofshadeis７１０mm

考虑到遮光罩的高度和安装位置受卫星总体布局设计的影响,应允许部分杂散光进入,从而得到大小合

适的遮光罩.根据模拟分析结果与卫星总体设计协调,确定遮光罩的高度为７１０mm时较为合理,此时,既
可以满足卫星的总体设计要求,又可以有效抑制大部分的杂散光.最终的设计结果如图７所示,可以看出入

射角大于６８．５°的太阳光不能进入遥感器的入瞳,入射角大于６２．１４°的太阳光不能进入遥感器的主镜.这种

０５０１０１Ｇ４
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设计虽然在很大程度上抑制了杂散光,但是由于风云三号E星/中分辨率光谱成像仪(FY３E/MERSI)微光

型继承了FY３/MERSI前期的设计结构,采用扫描镜机制来消除杂散光的设计不能完全达到设计要求.
在不影响遥感器应用的情况下,将遥感器的视场角降低到５０°,可以进一步提高杂散光的抑制效率.此

时,从图７中的蓝色轮廓可以看出,在保持遮光效果不变的情况下,遮光罩的横向尺寸减小了１/５,纵向尺寸

也有所减小.如果保持遮光罩的纵向尺寸不变,则进入遥感器的光就会更少,进一步提高了遮光效果,即采

用了牺牲遥感器视场角来换取杂散光遮挡效率的方法,以达到仪器设计指标的平衡.
内部杂散光在微光成像仪内部发生散射,这些光线杂乱无章,能量在散射过程中衰减得也很迅速.采用

增加拦光光阑和防漏光光阑等方法来抑制内部杂散光时,需要结合仪器制造方进一步进行实际的仿真和实

验研究.特别是在上星之前,有必要对整机的杂散光进行测试,通过光源模拟系统、扫描系统和卫星转台的

协调运动实现对星表的扫描照射,通过暗室系统实现载荷暗目标的模拟,从而可以测得光源照射下的杂散光

抑制比[９Ｇ１６].
搭载在美国国家极轨运行环境卫星系统预备计划卫星上的基于中分辨率成像光谱仪(MODIS)的改进

型号可见光红外成像辐射(VIIRS)是一种典型的望远镜结构成像仪器[１７Ｇ１８].虽然它也是下午轨道气象卫

星,但是跟 MODIS不同的是,VIIRS设计有微光通道,其对杂散光抑制有更严格的要求,所以采用了望远镜

结构形式来抑制杂散光.MODIS光路中的第一个光学元件是扫描反射镜,用来产生轨道的扫瞄.VIIRS
对这种结构进行了改进,它利用一个无焦三反去像散的望远镜结构,整个望远镜组件为了产生轨道扫瞄而不

断旋转.由于旋转望远镜组件的主镜被放在扫描口更深处的凹陷中,因此阻止了太阳光对主镜的直接冲击,
相对于 MODIS扫描镜来说,主镜受到更少的杂光污染.

４　结　　论
介绍了晨昏轨道气象卫星的优势和应用需求,指出晨昏轨道气象卫星的关键技术问题之一是杂散光的

抑制.通过软件模拟晨昏轨道,进行了杂散光分析,并提出了解决杂散光问题的方法,对于晨昏轨道气象卫

星和微光仪器的发展有一定的借鉴作用.
通过对风云三号晨昏轨道气象卫星的模拟分析,得到了来自太阳和月球的杂散光对卫星微光成像系统

的影响,包括影响的时间段和影响程度等.根据影响结果分析,并与卫星总体设计协调,设计了尺寸合理的

遮光罩,该模拟方案能够较好地避免了由于太阳等引起的杂散光对遥感器的影响.
如果要彻底解决晨昏轨道气象卫星的杂散光问题,微光成像仪的设计由旋转扫描镜结构形式向望远镜

结构形式发展可能是较好的解决方式.VIIRS将扫描反射镜换成一个望远镜的设计具有诸多优势,有效抑

制了外部杂散光对仪器工作的影响,这种设计结构也为下一代风云卫星仪器的设计提供了参考.
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