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空间离轴反射式CCD相机杂散光抑制
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摘要　对空间离轴反射式CCD相机的杂散光情况进行分析,通过对CCD的照度图进行分解,对占CCD照度图能

量较大的杂散光光路进行解析,确定杂散光路径.根据仿真结果,针对两个成像通道提出杂散光抑制措施并对抑

制措施进行优化设计.经过再次仿真,两个成像通道杂散光系数得到大幅降低.根据相机观测对象,利用点源透

过率(PST)作为检验杂散光抑制措施有效性的指标.当离轴角为３０°,相机的PST达到１０－８数量级,满足设计指

标要求.
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１　引　　言

杂散光是指在光学系统中除成像光线外到达探

测器表面上的非成像光线辐射能,以及以非正常光

路到达探测器表面上的成像光线辐射能.杂散光会

造成成像对比度低,从而导致信噪比的降低以及光

学系统的传递函数退化,最终严重影响成像质量.
为保证空间相机的光学性能满足设计要求,必须对

空间相机进行杂散光抑制设计,以实现良好的成像

质量.杂散光的来源一般分为两种:１)由太阳、月亮

等自然环境入射到光学系统内部;２)空间相机内部

的结构或者光学系统表面的散射或多次反射.一般

地,空间相机主要采用遮光罩、挡光环等抑制措施.
为抑制地气光,空间天文望远镜采用太阳挡板设

计[１].利用SatelliteToolKit软件进行轨道仿真,
模拟太阳与月亮等外部杂散光对相机的影响[２].

三反离轴光学系统的特点是不存在色差和二级

光谱,适合宽谱段范围的成像,设计灵活,既可以利

用折转反射镜折叠光路、缩短体积,又可以使用非球

面镜来获得长焦距、大视场、大孔径的组合[３].本文

通过对空间离轴反射式CCD相机进行建模,并通过

蒙特卡罗法光线追迹,确定杂散光路径,对严重影响

像质的杂散光进行抑制设计.对相机进行点源透过

率(PST)计算以确定离轴的杂散光分布情况并验证
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抑制措施的有效性.最后对相机的焦面拼接区域进

行能量计算,验证CCD拼接的设计正确性,全面分

析空间离轴反射式CCD相机的杂散光情况.

２　杂散光分析模型建立

根据两个面元的辐射通量转换公式,降低杂散

光的途径有两个:１)减小散射表面的双向反射分布

函数(BRDF)值;２)减小参与光线散射的表面积.
在美 国 材 料 试 验 学 会 标 准 ASTM Standard
E１３９２—１９９６«规则反射面或漫射面的光散射测量

角度定义»中,BRDF的定义为:当光线均匀照射足

够大的、均匀且各向同性的材料表面时材料表面的

反射亮度值与入射照度值的比值.BRDF是关于入

射角、反射角和波长的函数,量纲为sr－１,可表示为

XBRDF(φi,θi,φr,θr)＝
Ir(φr,θr)
Ei(φi,θi)

, (１)

式中:φ 和θ 分别为球坐标下的天顶角和方位角,i
和r分别表示入射和出射;Ei(φi,θi)为入射角为

(φi,θi)的入射照度值;Ir(φr,θr)为出射角为(φr,

θr)的反射亮度值.入射双向反射分布函数综合反

映了目标表面在空间的光辐射特性.任何物体都在

接收外界对它的光辐射的同时向外辐射各种波长的

光,BRDF有效地把这种入射和反射的光能量融合

到一个量中,对物体的入射、反射并存的性能进行综

合评价[４].由(１)式可知,不同的消光涂层的BRDF
可由实测反射比因数得到,本文中相机的机械结构

表面涂吸收系数比较高的Z３０６黑漆.利用BRDF
测试设备进行测量,并将测量结果运用到杂散光仿

真中,可提高运算的准确性和一致性.

图１ 空间离轴反射式CCD相机光学设计

Fig敭１ OpticaldesignofspaceoffＧaxisreflectiveCCDcamera

用于分析杂散光的光学系统如图１所示,光学

系统为三反离轴光学系统,包括主镜、次镜、三镜、分
光棱镜,并分为两个成像通道.相机的机械结构由

外遮光罩、相机主体、焦面结构等组成.在光学建模

时,对光学系统的RMSRadius与ZEMAX软件中

光学系统的 RMSRadius进行比对,发现二者误差

低于１％.在仿真计算时,根据相机实际加工情况,
相机主体结构采用相应材料的BRDF实测数据,以
增加计算的准确性和真实性.根据实际加工情况,
对相机的光学材料表面进行表面设置(表１).

表１　杂散光仿真设计表面属性

Table１　Surfacepropertiesofstraylight
simulationdesign

No．ComponentReflectivity
Scattering
coefficient

Transmissivity

１
Primary
mirror

０．９６ ０．０４ ０

２
Secondary
mirror

０．９６ ０．０４ ０

３
Third
mirror

０．９６ ０．０４ ０

４
Reflecting
prism

０．９６ ０．０４ ０

５
Main

structure

BRDF
measured
data

３　杂散光仿真分析

杂散光的来源分三类:第一类来自光学系统外

部如太阳光或经过地球散射后进入到地球的杂散能

量;第二类为红外系统的杂散辐射;第三类为经过光

路中结构表面散射的非正常传播光线.由于相机用

于对地观测,不存在太阳直射的情况,应重点关注第

一类和第三类杂散光对相机的影响.三反离轴光学

系统的杂散光主要来源于两方面:１)大角度入射到

光机系统内的杂散光,经过光机结构表面到达CCD
(这部分为杂散光抑制的重点);２)相机的焦面位置

附近产生的对成像质量影响较大的杂散光[５].
在相机初次计算时,两个通道分别用１０亿根光

线进行光学仿真(模拟光线数量越多,结果越趋于稳

定).本次仿真中均用１０亿根光线进行光学仿真,
如图２所示.软件基于蒙特卡罗法[６]的光线追迹思

想,利用两个CCD得到两幅能量照度图,对照度图

上的接收光线按照传播路径进行解析和归类,根据

各路径的能量大小进行排序,选择能量比例较大的

杂散光光路为主要抑制对象,通过光路逆向追迹确

认杂散光光路的传播路径.光源的波段设定为

４５０~９００nm.半视场角为３０°.成像系统的杂散

光系数的计算公式为[７]

η＝
i０
i ×１００％, (２)
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图２ 空间相机杂散光仿真示意图

Fig敭２ Simulationdiagramofstraylightinspacecamera

式中:i为成像系统像面的总光能量;i０ 为成像系统像

面的杂散光光能量.经过仿真可得,相机通道一的杂

散光系数为２６．７２％,通道二的杂散光系数为２．８７％,相
机中存在严重的杂散光,主要杂散光路径如下:

１)光线经过主镜和分光棱镜反射后到达CCD,
此光路的能量占像面总能量的２０．７２％(表２),属于

重点抑制对象.此路杂散光在CCD上集中分布在一

侧,没有会聚成亮斑,如图３(a)所示;

２)光线以较大角度进入相机内部,经过三镜反

射和相机底板的散射后,又经过分光棱镜的反射到

达CCD,此光路能量占像面总能量的２．１５％,此路

杂散光在CCD上集中分布在一侧,没有会聚成亮

斑,如图３(b)所示;

３)光线经遮光罩的内壁散射和主镜反射后,又
经分光棱镜反射和焦面基座的散射后到达CCD,此
光路能量占像面能量的４．４０％,此路杂散光在CCD
上分布较均匀,如图３(c)所示.

表２　空间相机杂散光路径汇总表

Table２　Summaryofstraylightpathinspacecamera

No． Path
Straylightcoefficient/％
Channel１ Channel２

１ Path１ ２０．７２ —

２ Path２ — ２．１５
３ Path３ ４．４０ —

图３ 杂散光路径和照度图.(a)杂散光光路１;(b)杂散光光路２;(c)杂散光光路３
Fig敭３ Straylightpathsandilluminationdiagrams敭 a Straylightpath１  b straylightpath２  c straylightpath３

４　杂散光抑制结构优化设计

几何光学中认为光是直线传播且光路是可逆

的,因此对成像光线和杂散光线逆向追迹获得的路

径可以作为光学系统优化的依据.杂散光抑制方法

分为三种:１)改变杂散光的传播方向,如通过改变结

构或增加挡光环、光阑等改变杂散光光路方向;２)改
变微观表面,如采用螺纹、改变表面粗糙度等;３)改
变表面涂层,如使结构表面经过发黑处理等.

理论上,在杂散光传播路径上的任意位置实施

干预都可以实现抑制杂散光的目的,通常的做法是

增加遮光罩的长度以抑制杂散光,但是这样会导致

整个相机体积增大并且使相机质量增加,另外通过

尽可能增大相机内壁的吸收率和漫反射率也可以减

小杂散光的影响,但任何表面的散射率都不可能为

０,杂散光的传播路径依然存在,因此可以考虑在相

机内部优化光学或结构设计.

本相机的杂散光抑制设计的原则为:１)不对成

像光线造成遮拦;２)尽量优化增加的杂散光抑制结

构,控制结构的质量.根据以上的分析结果,应采取

如下的杂散光抑制措施:１)设计光阑片.针对杂散

光光路１,在主镜和三镜之间设计一个挡光板,如图

４(a)所示;２)设计内遮光罩.内遮光罩用于抑制大

角度入射到分光棱镜的杂散光,如图４(b)所示;

３)设计焦面光阑片.焦面光阑片用于抑制以大角度

入射到CCD的杂散光,焦面光阑片中的通光孔径尺

寸以成像光路为准,不对成像光路造成遮拦,如图４
(c)所示.

由于空间相机对质量的要求较为严格,应对杂

散光抑制结构进行优化设计.单纯依靠光阑片或内

遮光罩都无法在不对成像光路造成遮拦的情况下完

全抑制杂散光,所以光阑片和内遮光罩应同时配合

使用.以两个成像通道的杂散光系数为目标、抑制

结构的尺寸为优化变量,对光阑片和内遮光罩的长
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图４ 杂散光抑制结构.(a)光阑片;(b)内遮光罩;(c)焦面光阑片

Fig敭４ Suppressionstructureforstraylight敭 a Diaphragm  b innershade  c diaphragmonfocalplane

度进行优化设计.光阑片位于主镜与三镜之间,形
状与相机的主体结构一致,如图５所示.根据相机

的成像光路,光阑片的极限长度为４４０mm.对光

阑片和内遮光罩的不同长度进行杂散光系数仿真对

比,计算结果表明:当光阑片的长度为４３０mm和内

遮光罩的长度为２０５mm时,两个通道的杂散光系

数最小并且抑制结构的质量较轻.通过表３可知,
此时通道一和通道二的杂散光系数分别为１．２０％和

０．７３％,CCD所接收到的光线能量分布均匀,无能

量集中的杂散光亮斑,较好地抑制了相机严重的杂

散光.
图５ 杂散光抑制结构图

Fig敭５ Structuraldiagramforstraylightsuppression

表３　不同光阑片长度下的杂散光系数仿真结果

Table３　Simulationresultsofstraylightcoefficientfordifferentlengthsofdiaphragm

No．
Length
ofinner
shade/mm

Straylightcoefficientfordifferentlengthsofdiaphragm/％
４１０mm ４２０mm ４３０mm ４４０mm

Channel１ Channel２ Channel１ Channel２ Channel１ Channel２ Channel１ Channel２
１ １９０ ２３．６０ ２．０８ ２３．６７ ２．０８ ２０．０４ １．８３ １．２０ １．２６
２ １９５ ２２．３４ １．３７ ２２．３４ １．３７ １３．７８ １．１５ １．２０ １．１５
３ ２００ １６．０８ １．２９ ６．７１ １．２９ １．３６ １．１３ １．２０ １．１３
４ ２０５ ５．４０ ０．８７ １．８６ ０．８７ １．２０ ０．７３ １．２０ ０．７３

５　PST分析

PST是杂散光分析中十分重要的参数,它的定

义为[８Ｇ９]:光学系统视场外视场角为θ的点源目标经

光学系统后在像面产生的辐照度Ei(θ,λ)与其在光

学系统入瞳处辐照度E０(θ,λ)的比值,其数学表达

式为

XPST(θ,λ)＝
Ei(θ,λ)
E０(θ,λ)

. (３)

　　PST是光学系统对视场外点源目标的杂散光

抑制能力的客观评价标准,与杂散光光源无关.通

过(３)式可以看出,PST值越小,系统对杂散光的抑

制能力越强,目标对比度越高.根据对地观测目标

在相机入瞳处的辐亮度、太阳在相机入瞳处的辐照

度与杂散光在CCD上可以接收的范围[１０],可反求

出当光源与光轴呈３０°时PST值应达到１０－８数量

级的PST指标.对光机结构表面属性进行设置,对
相机５°~８０°范围每间隔２°进行光线扫描,得到的

PST曲线图如图６所示.

图６ PST曲线图

Fig敭６ PSTcurve

通过PST分析验证采用抑制措施后相机的杂

散光水平,并定量评价抑制措施的有效性.根据

表４仿真结果,随着光源与光轴的夹角变大,PST
数值均匀下降.当光源与光轴呈３０°时,PST值为

８．５０×１０－８,满足指标要求.PST仿真结果表明,
相机对轴外视场的光线有良好的抑制能力,杂散

光结构设计对杂散光抑制切实有效,可以满足使

用要求.
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表４　PST计算结果统计

Table４　StatisticsofcalculationresultsofPST

No．
OffＧaxis
angle/(°)

E０/(Wm－２)Ei/(Wm－２)logXPST No．
OffＧaxis
angle/(°)

E０/(Wm－２)Ei/(Wm－２)logXPST

１ ５ １．０４×１０５ ５．９０×１０３ －１．２５ ２０ ４４ ５．２６×１０４ １．３２×１０－３ －７．６０
２ ８ １．０３×１０５ ２．２５×１０１ －３．６６ ２１ ４６ ５．２６×１０４ １．２０×１０－３ －７．６４
３ １０ １．０１×１０５ ２．４０×１００ －４．６２ ２２ ４８ ４．９９×１０４ １．１６×１０－３ －７．６３
４ １２ ９．８３×１０４ １．３２×１００ －４．８７ ２３ ５０ ４．７１×１０４ １．１１×１０－３ －７．６３
５ １４ ９．５８×１０４ ５．４０×１０－１ －５．２５ ２４ ５２ ４．４４×１０４ １．０３×１０－３ －７．６３
６ １６ ９．３３×１０４ ４．５０×１０－１ －５．３２ ２５ ５４ ４．１６×１０４ １．００×１０－３ －７．６２
７ １８ ９．０８×１０４ ２．０５×１０－１ －５．６５ ２６ ５６ ３．８９×１０４ １．００×１０－３ －７．５９
８ ２０ ８．８２×１０４ ４．３０×１０－２ －６．３１ ２７ ５８ ３．６３×１０４ ７．８７×１０－４ －７．６６
９ ２２ ８．５６×１０４ ４．３０×１０－２ －６．３０ ２８ ６０ ３．３６×１０４ ７．６１×１０－４ －７．６４
１０ ２４ ８．２９×１０４ ４．１６×１０－２ －６．３０ ２９ ６２ ３．１０×１０４ ２．５６×１０－４ －８．０８
１１ ２６ ８．０２×１０４ １．７０×１０－２ －６．６７ ３０ ６４ ２．８４×１０４ ２．２６×１０－４ －８．１０
１２ ２８ ７．７５×１０４ ８．８２×１０－３ －６．９４ ３１ ６６ ２．５８×１０４ ９．３９×１０－５ －８．４４
１３ ３０ ７．４８×１０４ ６．３６×１０－３ －７．０７ ３２ ６８ ２．３３×１０４ ６．５２×１０－５ －８．５５
１４ ３２ ７．２１×１０４ ４．４６×１０－３ －７．２１ ３３ ７０ ２．０９×１０４ ６．７４×１０－５ －８．４９
１５ ３４ ６．９３×１０４ ３．１３×１０－３ －７．３５ ３４ ７２ １．８５×１０４ ２．１１×１０－５ －８．９４
１６ ３６ ６．６６×１０４ ２．２６×１０－３ －７．４７ ３５ ７４ １．６１×１０４ １．９９×１０－５ －８．９１
１７ ３８ ６．３７×１０４ １．６９×１０－３ －７．５８ ３６ ７６ １．３８×１０４ １．８９×１０－５ －８．８６
１８ ４０ ６．０９×１０４ １．４１×１０－３ －７．６４ ３７ ７８ １．１５×１０４ １．４３×１０－５ －８．９１
１９ ４２ ５．８２×１０４ １．３６×１０－３ －７．６３ ３８ ８０ ９．２５×１０３ ６．４４×１０－６ －９．１６

６　结　　论

详细分析了空间离轴反射式CCD相机的杂散

光特性.根据光学仿真结果,对相机的杂散光光路

进行详细的解析,通过光线逆追的方法确定杂散光

路径,并采取有效的消杂散光措施.在采取抑制措

施后,相机通道一和通道二的杂散光系数分别为

１．２０％和０．７３％,体现了杂散光抑制措施的有效性.
采用计算点源透过率的方法详细分析了相机对轴外

视场杂散光的抑制能力,当光源与相机光轴呈３０°
时,相机的PST值下降到１０－８数量级,满足设计指

标要求.仿真结果表明,采取抑制措施未对成像光

线造成遮拦,空间离轴反射式CCD相机可满足使用

要求.
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