
激光与光电子学进展
５５,１２２９０１(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

成像光学系统杂光系数分析与计算
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摘要　杂光系数是评价光学系统成像质量的重要指标之一.一般情况下,杂光系数只有在光学系统加工完成之

后,才能运用实测方法得到,且如果实测结果不理想,需对光学系统的杂光抑制方法进行调整以增强其抑制效果.

针对上述问题,提出了一种在光学设计阶段求得杂光系数的方法.该方法运用光学仿真软件TracePro为光学系统

建模、分析和光线追迹,运用数学分析软件 Matlab对仿真结果进行拟合,最终求出杂光系数.该方法的优点是将

杂光系数的分析与计算提前,准确评价光学系统的杂光抑制能力.
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１　引　　言

在光学系统成像过程中,探测器上除了存在按

正常光路进行成像的光以外,还存在少量非成像光

束,这些非成像光束在探测器上扩散的现象称为杂

光现象.杂光的存在会导致光学系统的成像质量下

降[１Ｇ３].因此,在光学系统设计阶段需设计合理的杂

光消除措施.在光学系统设计完成后,还需进行杂

光测量.杂光系数和点源透过率(PST)是评价光学

系统杂光抑制能力的两种主要指标.其中,PST主

要针对强杂光光源,如太阳等.对于光学系统来说,

杂光光源为点源.如果观测目标为弱信号源,背景

光和信号光能量在同一量级,此时杂光光源为面源,

PST不再适用,因此需要引入杂光评价的另一个重

要指标———杂光系数.目前,国内外对杂光的研究

主要是针对光学系统PST的仿真分析和测量,仅有

少量文献关注杂光系数的准确计算,且没有给出杂

光系数的具体计算方法和仿真过程[４Ｇ１０].
现有的杂光系数是在光学系统加工完成后,利

用与之匹配光学系统的杂光系数测定仪进行测量获

得[１１].此方法所需的设备复杂,且不能指导系统的

后续设计.若测得的杂光系数不能满足使用要求,
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需对光学系统进行重新设计,增加或改进原系统的

杂光消除措施.目前国内外研究人员对光机结构表

面特性的研究较为成熟,所建立的表面散射模型也

逐渐接近实际的散射情况[１２Ｇ１３].因此可通过软件模

拟仿真的方法求取光学系统的杂光系数.
本文通过对光学系统杂光系数和PST相互联

系的研究,提出一种在光学设计阶段求得杂光系数

的方法.该方法运用光学仿真软件TracePro对光

学系统进行简单机械结构设计,同时建立表面散射

模型,通过设定合理的光线追迹阈值和采样数进行

光线追迹.运用数学分析软件 Matlab对光线追迹

结果进行拟合.为了使计算得到的杂光系数值和实

际测量得到的杂光系数更接近,根据具体拟合情况

将拟合曲线进行多次分段插值,使计算结果与实际

测量的得到的杂光系数相吻合.该方法可在光学设

计阶段求出杂光系数,可以准确评价光学系统的杂

光抑制能力,为光学系统进一步提高杂光抑制能力

的后续设计提供参考.

２　基本原理与方法

杂光系数测定仪的主体是积分球,在其内壁上

有一个吸收腔(黑体),它可用一个与积分球内表面

有同样反射特性的白体置换.被测光学成像系统放

置在和黑体目标相对方向的出口处,其前端深入到

积分球内壁.测量杂光系数时,需根据光学成像系

统物距和物方区域、像距和像方区域的具体情况制

造出不同结构的杂光系数测定仪.此过程存在时间

周期长、成本高等缺点,且实验环境要求高.杂光系

数的定义式为[３]

V＝
EB

E
, (１)

式中:EB 为像面上杂光的照度;E 为像面上信号光

和杂光的总照度.除杂光系数外,还有一个重要的

杂光评价指标———点源透过率.点源透过率是一个

与杂光光源离轴角θ有关的函数,点源透过率的定

义式为[３]

RPST(θ)＝
Ed(θ)
EI(θ)

, (２)

式中:Ed(θ)为探测器接收到的辐照度;EI(θ)为光

学系统入口处的辐照度.上述两种杂光评价指标的

区别在于:当太阳或行星等点光源作为杂散光源时,
通常用点源透过率作为杂光评价指标;当环境背景、
大气背景等面光源为杂散光源时,通常用杂光系数

作为杂光评价指标.二者皆表征光学成像系统杂光

抑制能力,故可相互转化,其关系为[１４]

V＝
８F２

τ∫
π/２

ω０
RPST(θ)sinθdθ, (３)

式中:F 为光学成像系统F 数;τ为光学成像系统透

过率;ω０ 为用黑斑法测量杂光系数时黑斑的角半

径;θ为杂散光源的离轴角.杂光系数可通过点源

透过率的函数关系进行求解.由(３)式可知,当已知

光学系统F 数和系统透过率时,若求出光学系统点

源透过率与杂光光源离轴角的函数关系,便可计算

出光学成像系统的杂光系数.
在光学仿真软件TracePro中建立光机结构模

型和系统各个表面散射模型.其中,散射模型的参

数越接近实际材料的散射数据,其仿真结果越可靠.
目前国内外研究人员对物质表面散射模型的研究比

较深入,故本研究根据物体表面的散射特性,建立了

适合实际工程应用的 ABg散射模型.求取光学成

像系统点源透过率的原理如图１所示,离轴角为θ
的杂散光源的照度为E,其在光学成像系统入口处

的照度为

Ed(θ)＝E×cosθ. (４)
像面上的照度为EI(θ),将(４)式代入到(２)式,即可

求出离轴角为θ时系统的点源透过率.

图１ TracePro软件分析原理图

Fig敭１ SchematicofTraceProsoftware

１２２９０１Ｇ２
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　　将离轴角θ逐渐增大,记录不同离轴角时系统

的点源透过率.将搜集到的数据用数学分析软件

Matlab进行拟合,拟合出点源透过率RPST和离轴角

θ的函数关系表达式RPST(θ).将拟合表达式代入

到(３)式,再根据光学系统F 数和透过率τ,最终可

以得到光学成像系统的杂光系数.

３　设计实例及结果分析

３．１　模型建立

所采用的RＧC光学系统的具体参数为:焦距为

２４００mm,F 数为９,半视场角为０．４°,如图２所示.
对于该系统增加简单的杂光消除措施[１２Ｇ１３].为

了提高系统杂光抑制能力,对光学和机械元件进行

表面处理,包括:１)在光学透镜表面涂覆增透膜,使
透镜的透过率达到９９．５％;２)在反射镜表面涂覆高

反膜,使反射镜的反射率达到９８％;３)在机械元件

表面涂覆黑色消光漆或将机械元件进行氧化发黑

图２ RＧC光学系统结构图

Fig敭２ StructurediagramofRＧCopticalsystem

处理,其中涂覆黑漆可将机械表面吸收率提高至

９５％,氧 化 发 黑 处 理 可 将 机 械 表 面 吸 收 率 提 高

４０％~６０％.
该系统中存在２个反射面和４个透射面,所以

该系统的透过率为τ＝０．９８２×０．９９５４＝０．９４１３.
在TracePro软件中建立光学系统表面散射模

型,模型中每种材料表面的ABg散射模型的参数如

表１所示[４].
表１　材料表面ABg散射模型参数

Table１　ABgparametersforthesurfaceofeachmaterial

Device A B g Reflectivity Transmissivity Absorptivity
Reflector ０．００３０４５ ０．００１ １ ０．９８
Lens ０．０００６３７２ ０．０００１ １ ０．９９５

Blackpaint ０．０００４６５ ０．００１ ３．５ ０．９５

３．２　光线追迹

在TracePro软件中对该系统建立表面散射模

型后进行光线追迹.为了使计算更加精确,当离轴

角在１°以内,每隔０．１°进行一次光线追迹;当离轴角

大于１°时,每隔１°进行一次光线追迹,得到的点源

透过率曲线如图３所示.

图３ PST仿真结果

Fig敭３ PSTsimulationresults

从图３可以看出,该系统的PST在小离轴角范

围内迅速减小.若直接运用 Matlab拟合,所得的函

数表达式将存在严重误差,对杂光系数的计算结果

有严重的影响.因此,对该PST曲线作分段三次多

项式插值后,再将曲线分为０．５°≤θ≤３°和３°＜θ≤
９０°前后两段分别进行插值拟合.

１)当０．５°≤θ≤３°时,PST曲线如图４所示,运
用８次多项式拟合,拟合函数表达式为

RPST(θ)＝a１×θ８＋a２×θ７＋a３×θ６＋a４×θ５＋
a５×θ４＋a６×θ３＋a７×θ２＋a８×θ＋a９,(５)

式中:a１,a２,,a９ 为８次多项式拟合系数,分别为

－１．７５×１０１１,４．４２８×１０１０,－４．７４２×１０９,２．７８７×
１０８,－９．７３２×１０６,２．０２９×１０５,－２３７５,１２．８４,

－０．００７０８８.

图４ 当０．５°≤θ≤３°时PST仿真结果

Fig敭４ PSTsimulationresultswhen０敭５°≤θ≤３°

１２２９０１Ｇ３
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该拟合多项式的拟合精度为５．９５５×１０－５,将
(５)式代入到(３)式,计算可得此段杂光系数为V１＝
０．１３８％.

２)３°＜θ≤９０°时,PST曲线如图５所示,运用２
次幂函数拟合,拟合所得的表达式为

RPST(θ)＝４．０８１×１０－６×θ－２．３６５＋１．００６×１０－５.
(６)

图５ 当３°＜θ≤９０°时PST仿真结果

Fig敭５ PSTsimulationresultswhen３°＜θ≤９０°

　　该拟合多项式的拟合精度为３．１６×１０－５,将
(６)式代入到(３)式,计算可得此段杂光系数为V２＝
２．２４１％.

系统杂光系数为V＝V１＋V２＝２．３７９％.

４　结　　论

通过对杂光系数理论的研究,提出一种在光学

设计阶段计算杂光系数的方法.运用该方法对RＧC
光学系统进行仿真分析,对结果运用分段三次多项

式插值方法,通过数值拟合求出了系统的杂光系数.
在仿真过程中发现,该方法计算得到的杂光系数的

数值与数值拟合精度有关,拟合精度越高,仿真结果

越接近实际光学系成像统的杂光系数数值.此方法

可以在光学设计阶段准确评价光学系统杂光抑制能

力.若结果显示系统的杂光抑制能力不理想,可以

及时改进系统杂光抑制的方案,以提高系统的杂光

抑制能力.
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