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城市夜光遥感成像系统设计与杂散光分析
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摘要　根据城市夜光遥感相机研制要求,采用COOKTMA离轴三反光学结构形式,设计了一个视场为５°×２°,焦
距为５００mm,F 数为３．８,工作波段为０．４~０．８μm的全反射式夜光遥感相机光学系统,采用主镜、次镜、三镜共光

轴设计,提高了光学装调的可行性.选择合适的初始结构参数,利用CODEV软件进行光线追迹和优化设计,结果

表明:光斑的方均根直径为２．３０５μm,小于１/８像元,在２５lp/mm奈奎斯特频率处的光学调制传递函数大于０．９２,

接近衍射极限.采用外遮光罩、挡光环、光阑及消光漆等消杂光设计来降低杂散光水平,利用Tracepro软件对光机

系统进行杂散光的仿真分析,结果表明:轴外视场为１°~８０°时,点源透过率在１０－１１~１０－３量级;太阳抑制角为

６５．９６°~８０°时,点源透过率小于１×１０－９,满足应用要求.
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Abstract　Inthisstudy anopticalsystemoftotalＧreflectionnightＧlightremotesensingisdesignedusingtheoffＧaxis
threeＧmirroropticalstructureofCOOK TMAbasedonthedevelopmentrequirementsoftheurbannightＧlight
remotesensingcameras敭Itsfieldofviewis５°×２° focallengthis５００mm F numberis３敭８ andworking
wavebandis０敭４Ｇ０敭８μm敭Theopticalaxesoftheprimary second andthirdmirrorsaredesignedtobecoaxialto
improvethefeasibilityofopticalinstallationandadjustment敭Initially theappropriateinitialstructuralparameters
areselected敭Then raytracingandoptimizationareperformedusingtheCODEVsoftware敭Resultsshowthatthe
rootＧmeanＧsquarediameterofthespotis２敭３０５μm whichislessthanoneeighthofapixel敭Further theoptical
modulationtransferfunctionisgreaterthan０敭９２atNyquistfrenquencyof２５lp mm whichisclosetothe
diffractionlimit敭Theexternalbaffle blockingrings diaphragm andmattepaintareusedtodecreasethestrayＧ
lightlevel敭Subsequently thestraylightoftheopticalＧmechanicalsystemissimulatedandanalyzedusingthe
Traceprosoftware敭Theresultsdenotethatthepointsourcetransmittanceisbetween１０－１１and１０－３whentheoffＧ
axisfieldofviewis１°Ｇ８０°敭Furthermore thepointsourcetransmittanceislessthan１×１０－９ whenthesolar
suppressionangleis６５敭９６°Ｇ８０° whichsatisfiestheapplicationrequirements敭
Keywords　opticaldesign nightＧlightremotesensing strayＧlightanalysis baffle
OCIScodes　２２０敭３６２０ １２０敭４８２０ ２３０敭５１６０ ２９０敭２６４８

　　收稿日期:２０１５Ｇ０５Ｇ２８;修回日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１３;录用日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２４

　 ∗EＧmail:swjiang２０１２＠sina．com

１　引　　言

夜光遥感是遥感领域发展活跃的一个分支,
夜光遥感影像已被广泛用于社会经济参量估算、
城市 重 大 事 件 变 革 监 测 以 及 生 态 环 境 评 估 等

领域[１Ｇ２].
目前,具有夜光成像功能的遥感卫星包括搭载

可见光成像线性扫描业务系统(OLS)的美国国防气

象卫星(DMSP)、搭载可见光近红外成像辐射仪

(VIIRS)的美国国家极轨卫星(SuomiＧNPP)、吉林
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一号卫星和武汉大学珞珈一号卫星[３Ｇ５].OLS和

VIIRS具有夜光成像功能,但分辨率都较低,只能

达到千米级.吉林一号卫星由中国科学院长春光

学精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 研 制,轨 道 高 度 为

６５６km,该卫星采用大口径长焦距光学系统,通过

凝视成像模式可以获取亚米级分辨率的夜光影

像,但其获取的图像帧频低,幅宽仅有十几千米.
珞珈一号卫星是全球首颗专业夜光遥感卫星,由
武汉大学与长光卫星技术有限公司联合研制,重
达２２kg,该卫星为太阳同步轨道卫星,轨道高度

为６４５km,幅宽为２６０km,地面分辨率为１３０m;
该卫星采用大相对孔径像方远心光学系统、异形

遮光罩杂散光抑制、大像元高灵敏成像器件等技

术手段,实现了高灵敏、大动态范围夜光成像,可
展现夜光亮度变化的细节,为基于夜光遥感的宏

观经济分析等研究提供可靠数据,但其覆盖区域

广,地面分辨率低,不能对某一个城市进行更精确

的经济参数分析.
为了对同一城市不同时期、不同城市之间以及

同一城市中心区域和城郊区域的经济参数进行精确

分析,需要获取一定幅宽,具有较高分辨率且图像质

量较高的夜光遥感影像.基于此目的,本文主要开

展城市夜光遥感成像系统设计和杂散光分析,这对

于后续获取城市夜光遥感影像及分析城市经济参数

具有十分重要的意义.

２　应用要求及主要设计指标

夜光遥感相机工作在６００km 轨道,要求在

４００~８００nm光谱范围内对地面城市中心区域及

城郊区域的夜间灯光进行成像探测,地物分辨率

为２４m,采用高灵敏度背照式微光探测器接收,探
测器像元大小为２０μm×２０μm,因此可以推算出

系统焦距为５００mm.一般情况下,城市中心区域

的跨度约为２０km,城市中心区域和城郊区域的总

跨度约为５０km,所以该夜光遥感相机的视场大小

约为５°×２°.根据探测器性能、地物分辨率、光学

系统传输效率、目标辐亮度以及图像质量要求,综
合确定光学系统的F 数为３．８.根据探测器的性

能参数和总体要求,确定该夜光遥感相机的主要

光学技术指标如表１所示,其中 GSD为地物分

辨率.

表１　夜光遥感相机的主要光学技术指标

Table１MainopticalparametersofnightＧlight
remotesensingcamera

Parameter Value

Orbitaltitude/km ６００

Focallength/mm ５００

Fnumber ３．８

Fieldangle ５°×２°

Pixel/(μm×μm) ２０×２０

GSDat６００km/m ２４

Spectralregion/nm ４００Ｇ８００

Opticaltransmittance ≥９０％

Pointsourcetransmittanceat
solardepressionangle

≤１×１０－９

Modulationtransferfunctionat

２５lpmm－１
≥０．７

３　夜光遥感成像系统设计

３．１　系统选型

目前,全反射式光学系统是航天遥感相机设

计采用的主要结构形式,具有温度敏感性好、谱段

范围宽、口径大、焦距长以及轻量化等诸多优点.
全反射式光学系统主要分为同轴三反射镜卡塞格

林(TMC)系 统、离 轴 三 反 二 次 成 像 (RUGER
TMA)系统和离轴三反一次成像(COOKTMA)系
统.图１所示为３种全反射光学系统的光路图.
这３种全反射光学系统各有特点,其各自的优缺

点如表２所示[６Ｇ８].
对照表１可知:系统要求成像观测视场为５°×

２°,面阵成像,该视场较大,对于 TMC和 RUGER
TMA系统而言,设计难度较大,这两个系统更适合

于大视场线阵成像,即一个方向视场较大,另外一个

方向视场较小.另外,在４００~８００nm的光谱范围

内,光学透过率要求优于９０％,采用镀增强银膜设

计,可使得单个镜子的平均反射率超过９７．５％.对

于离轴三反系统来说,光学系统透过率要达到９２％
及以上才能满足设计要求,而TMC系统存在中心

遮拦,无法达到设计要求.综合考虑设计指标要求,
最终选择COOKTMA系统结构形式进行夜光遥

感相机的光学系统设计.
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图１ ３种全反射式光学系统光路图.(a)同轴三反射镜卡塞格林系统;(b)离轴三反二次成像系统;(c)离轴三反一次成像系统

Fig敭１ OpticalpathdiagramsofthreetotalＧreflectionopticalsystems敭 a CoaxialthreeＧmirrorCassegrainsystem 

 b offＧaxisthreeＧmirrorsecondaryimagingsystem  c offＧaxisthreeＧmirrorprimaryimagingsystem

表２　３种全反射光学系统的优缺点

Table２　AdvantagesanddisadvantagesofthreetotalＧreflectionopticalsystems

Systemtype Advantage Disadvantage

TMC

Besuitableforspaceremotesensor
withlongfocallengthandlargefield
(perpendiculartotheorbitaldirection);

thereisanintermediateimageplane,

havingastrongabilitytoeliminatestray
light;easytoinstallandadjust

Thereisalightshieldinthecenter,

andtheopticalefficiencyisrelatively
low;angleofviewalongtheorbital
directionissmall,about１°Ｇ１．５°

RUGERTMA

Thereisanintermediateimageplane,having
astrongabilitytoeliminatestraylight;

opticalefficiencyisrelativelyhigh;

easytoinstallandadjust

Systemisnotrotationallysymmetric,

andtheoffＧaxisofthemirrorislarge;

angleofviewissmall,about１．５°Ｇ３°

COOKTMA
Fieldofviewislarger,about

３°Ｇ２０°;opticalefficiencyisrelatively
high;focallengthiswide

Thereisnointermediateimage

plane,andstraylightsuppressionismore
difficult;mirrorisoffＧaxis,andthe
systemisnotrotationallysymmetric;

difficulttoinstallandadjust

３．２　成像系统设计

根据表１中的设计指标要求,选择合适的初始

结构,然后利用CodeV软件进行光学系统优化设

计.考虑到离轴三反光学系统的装调难度较大,在以

下三方面进行优化:首先,在系统优化过程中,主、次、
三镜采用共光轴设计,即３个镜子的倾斜自由度限制

为０,不作为变量,这样可以通过内调焦望远镜定出

系统的光轴,将系统光轴作为装调的基准;其次,在光

学模型设计过程中,主镜、次镜和三镜的背面相对于

光轴为垂直平面,且主镜和三镜的背面共面,这样可

以在装调过程中将其背面作为基准;再次,次镜的材

料为石英,内调焦望远镜可以监测次镜的背面是否垂

直于光轴,进而判断次镜的调节是否正确.综上可

知,从光学系统优化、光学模型设计以及材料选择三

方面降低了装调难度,最终设计的光学系统的光路如

图２所示.
所设计的光学系统的中心视场偏轴为８°,主镜

(PM)与次镜(SM)的间距为３５５mm,次镜与三镜

(TM)的间距为３６０mm,后焦距为４１５．４５mm,主镜

和三镜均为４阶高次非球面,尺寸分别为２０４mm×
１６６mm和１７９mm×１３９mm,次镜为二次扁椭球面,
直径为７１mm.具体的镜面参数如表３所示.

０１２２０１Ｇ３
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图２ 光学系统的光路

Fig敭２ Opticalpathdiagramofproposedopticalsystem

表３　镜面参数

Table３Parametersofmirrors

Mirror OffＧaxisdistance/mm Radius/mm Coniccoefficient ４thorderterm
PM －１０３．６ －１３８２．４９ －２．７８６ －５．１４６０×１０－１１

SM — －４０４．８４ ０．７５９ —

TM １０５．５ －５６１．９９ ０．２４６ ２．２４４０×１０－１１

３．３　像质分析

由图３可 以 看 出,各 视 场 弥 散 斑 的 方 均 根

(RMS)直径最大值为２．３０５μm,而所选择探测器的

像元尺寸大小为２０μm,即小于探测器像元尺寸的

１/８,成像质量良好,且系统允许的公差较宽松,满足

加工及装调要求.
微光探测器像元的尺寸为２０μm,对应的奈奎

斯特频率为２５lp/mm,从图４可以看出,该频率处

的调制传递函数(MTF)值大于０．９２,接近衍射极

限,故总体满足对微光相机的 MTF要求.

图３ 点列图

Fig敭３ Spotdiagram
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图４ MTF曲线

Fig敭４ MTFcurves

４　消杂光设计与分析

４．１　消杂光设计

杂散光对夜光遥感相机的影响比较严重.探测

目标的亮度较弱,容易受到轴外视场杂散光的影响,
如果在轴外视场引入亮度较强的光源,当光线进入

微光相机并到达探测器后,会直接导致探测器饱和,
并将目标信号完全淹没,从而无法对视场内的目标

进行成像观测,因此,需要对夜光遥感相机的光机结

构进行消杂光设计,以提高夜光相机系统抑制杂散

光的能力.该夜光遥感相机为离轴三反一次成像光

学系统,无中间成像面,较难实现对杂散光的抑制.
该系统杂散光的主要来源为轴外视场光线经过光机

内部结构一次散射或多次散射到达探测器上的杂散

光线.详细的消杂光设计[９Ｇ１３]如图５所示.

图５ 夜光遥感相机系统图

Fig敭５ SystemdiagramofnightＧlightremote
sensingcamera

１)外遮光罩设计

外遮光罩是遮挡杂散光的重要部件.理论上,
遮光罩越长,对杂散光的抑制越好,但实际上,遮光

罩的长度会受到卫星总体要求的限制.此外,遮光

罩的刚性较差,尺寸太长会降低相机整体的模态,因
此需要对外遮光罩的长度进行合理设计.如图５所

示,外遮光罩主要用来阻止轴外视场的一次反射光

线到达相机入光口位置,因此遮光罩的长度L 计算

公式为

L＝
D０

tanγ－tanω
, (１)

式中:D０ 为入光口位置的口径;ω 为系统视场角;γ
为太阳规避角.由卫星所处轨道高度可以计算出太

阳的规避角为６５．９６°;由光学设计可知,入光口在X
方向的口径约为２３０mm,在Y 方向的口径约为

１７５mm,在X 方向的视场角为±２．５°,在Y 方向视

场角为±１°.将以上数据代入(１)式,可以计算出外

遮光罩在X 方向上的长度为１５２．７mm,在Y 方向

上的长度为１１４．２mm.因此,外遮光罩的长度确定

为１５３mm.

２)挡光环设计

对于微光遥感相机,挡光环也是消杂散光的一

个重要部件,因此,在外遮光罩的内壁加上挡光环１
(挡光环的高度为３０mm,与边缘光线的间隙约为

２mm,设置三级挡光环),在探测器焦面前加上挡光

环２(挡光环与边缘光线的间隙约为２mm,同样设

置三级挡光环).

３)光阑设计

根据光学系统的光线走向和相机主框架,可以

在相机主框架结构内部设置若干个光阑,以最大限

度地减少直接照射到探测器上的一次散射光.根据

图５可以对光阑的位置进行如下设计:在入光口与

次镜之间设置光阑１;在主镜与三镜之间设置光阑

２;在次镜与探测器之间设置光阑３;在三镜与探测

器之间设置光阑４.以上光阑与边缘光线的间隙均

约为２mm.

４)消光漆喷漆设计

在关键面上需喷涂消光漆,如主镜、次镜和三镜

的孔径光阑表面、主框架内壁、各光阑表面以及挡光

环表面.为了最大程度地降低杂散光水平,选择型

号为SBＧ３A的国产消光漆,该消光漆的吸收率可达

９８％,具有很强的消光性能和抗静电性能.

４．２　杂散光分析

１)杂散光评价标准

目前,常用点源透过率(PST,αPST)作为抑制杂

散光能力的评价标准,在杂散光分析软件中通常采

用点源透过率评价杂散光的水平.点源透过率是评

０１２２０１Ｇ５
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价不同离轴角度下光学系统对杂散光抑制能力的主

要指标,其定义为离轴角为θ的光源(点源或者平行

光光源)经过光学系统到达探测器的辐照度Ed(θ)
与光源在光学系统入口上的辐照度EI(θ)之比,即

αPST＝
Ed(θ)
EI(θ)

, (２)

分别计算视场外不同离轴角下的PST,就可以获知

光学系统对杂散光的抑制水平.

２)表面散射特性

将上述杂散光仿真分析三维光机模型导入到光

学仿真软件Tracepro中,并将镜子、结构材料表面

的散射特性设置成ABg模型,具体各材料表面的散

射特性参数如下:对于反射镜镜面,光谱范围为

０．４~０．８μm,反射率≥９７％,吸收率≥１％,双向反

射分布函数(BRDF)参数A、B、g 分别为０．０００７６、

０．０１５、２;对于框架、遮光罩、光阑及挡光环(表面喷

SBＧ３A消光漆),吸收率＝９８％,BRDF参数A、B、g
分别为０．００２６５、０．１、２.

３)蒙特卡罗追迹和分析

设置光线追迹阈值为１×１０－９,追迹５００００００
条以上光线,分别对X 方向和Y 方向进行追迹.在

边缘视场的一次散射杂散光较多,与其他角度的杂

散光辐射相比也是大量级的杂散光辐射,故均从离

轴视场角１°开始进行杂散光分析.
对于 X 方 向,在 视 场 内±２．５°和 轴 外 视 场

３．５°~８０°内选取若干个角度进行光线追迹,将追迹

得到的结果绘制成PST曲线,如图６所示.可见:
光线在４．５°~６５．９６°内入射时,PST在１０－１０~１０－３

之间;而 太 阳 抑 制 角 为６５．９６°~８０°时,PST 在

１０－１１~１０－１０之间,满足指标要求.

图６ X 方向的点源透过率曲线

Fig敭６ CurveofpointＧsourcetransmittanceinXdirection

　　对于Y 方向,在视场－７°~－９°内,以－８°中心

视场为零视场,在轴外视场１°~６５．９６°之间选取若

干个角度进行光线追迹,将追迹结果得到的数据绘

制PST曲线,如图７所示.可见:光线在３°~６５．９６°
的离轴角内入射时,PST在１０－１０~１０－３之间;而太

阳抑制角为６５．９６°~８０°时,PST在１０－１１~１０－１０之
间,满足指标要求.

由图６、７中的PST仿真数据可以看出,本文采

取的杂散光抑制措施使得夜光遥感相机能够满足成

像质量要求.

５　结　　论

根据城市夜光遥感相机设计指标的要求,采用

COOKTMA离轴三反光学结构形式,设计了一个

视场为５°×２°,焦距为５００mm,F 数为３．８,工作波

段为０．４~０．８μm的全反射式微光遥感相机光学系

统,在２５lp/mm 奈 奎 斯 特 频 率 处 的 MTF 大 于

０．９２,接近衍射极限,成像质量良好,轴外视场为

１°~８０°时,点源透过率在１０－１１~１０－３量级,太阳抑

制角为６５．９６°~８０°时,点源透过率小于１×１０－９,满
足应用要求.相比于吉林一号卫星,该成像系统具

有较大幅宽,能够快速获取覆盖城市夜光的遥感影

像,且图像质量较高;相比于珞珈一号卫星,该设计

结果可以满足获取较高分辨率城市夜光遥感影像的

要求,使研究人员可以更加精确地分析城市经济参

数,同时为分析城市经济发展提供了一个性能优良

的遥感光学仪器.此外,本设计可与珞珈一号卫星

形成互补,对区域和城市经济参数评估分析具有重

要意义.后续将进一步对该城市夜光遥感相机的性

能进行实验验证.

０１２２０１Ｇ６
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图７Y 方向的点源透过率曲线

Fig敭７ CurveofpointＧsourcetransmittanceinYdirection
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