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摘要　空间光学系统的工作环境非常恶劣，特别是在卫星本地时间的白天。太空中的太阳光、地气光以及各种热

辐射构成了严重的背景噪声，威胁着空间光学系统的成像质量，甚至导致空间光学系统因无法成像而失去探测能

力。挡光环的出现大大改善了背景噪声带来的不良影响，可以直接阻挡视场外杂光，从而影响着系统的杂光抑制

能力。然而，由于挡光环的尺寸较小，当光线入射到挡光环的边缘时就会产生严重的衍射效应，这种衍射效应对改

善表面材料的散射特性起了反作用。因此，怎样设计结构合理的挡光环成为了遮光罩设计中的重要环节。本文将

机械设计中的聚焦组合创新方法应用到空间光学系统的挡光环优化设计中，提出了新型结构的挡光环。通过与已

有挡光环的结构形式做比较，经计算机仿真，验证了该新型结构挡光环的抑制杂散光的优越性，为我国星载遥感器

的挡光环设计提供一种新的方法。
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１　引　　言

星载遥感器的成像质量受到杂散光的影响。杂

散光，也称为杂光或杂散辐射，是指扩散于光学系统

像面或探测器接收面上的非目标光线或非成像光线

辐射能。这种非成像光能量包括来自于系统外部的

辐射源（如太阳）和内部辐射源（如光学元件、结构件

等）以及散射表面的非成像光能量。它会降低像面

的对比度和调制传递函数，使整个像面的层次减少，

清晰度变坏，甚至形成杂光斑点，严重时使目标图像

被杂散光噪声所淹没［１，２］。
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在星载遥感器中，系统的外部辐射源可能由物

空间直接射到像面，是影响光学系统或探测器成像

质量的重要杂散辐射。这种杂散辐射源，可以通过

遮光罩以及加在遮光罩内部的挡光环加以消除。在

星载遥感器的发展中，以美国和俄罗斯为首的军事

强国走在世界最前沿，星载遥感器的遮光罩设计也

已日臻完善起来，出现了各种改进方法［３～５］。而挡

光环的设计则被人们忽视了，只有少数文献中提到

了挡光环的改进设计方法［６～９］。挡光环既可以直接

阻挡系统的外部杂散辐射，也可以抑制视场内的成

像光束经主镜和次镜的漫反射或散射以及视场外的

光线经遮光罩筒壁漫反射产生的杂散辐射。然而，

由于挡光环的尺寸较小，当光线入射到挡光环的边

缘时就会产生严重的衍射效应，这种衍射效应对抑

制杂散辐射起了反作用。因此，怎样设计结构合理

的挡光环成为了遮光罩设计中的重要环节。

本文将机械设计中的聚焦组合创新方法应用到

空间光学系统的挡光环优化设计中，提出了新型结

构的挡光环。通过与已有挡光环的结构形式作比

较，经计算机仿真，验证了该新型结构挡光环的抑制

杂散光的优越性，为我国星载遥感器的挡光环设计

提供一种新的方法。

２　挡光环设计旧方案

在以往挡光环的设计中，设计者主要寻找它在

遮光罩内的合理的布置方式来抑制杂散光，而忽略

了挡光环本身结构的杂散光抑制能力。研究发现，

挡光环的结构形式对杂散光抑制效果也起关键作

用。因此，在分析了旧结构形式的挡光环抑制杂散

光的基础上，提出了结构更加合理、对杂散光抑制能

力更强的新型挡光环结构形式。图１～图３为三种

典型的旧结构形式挡光环［８～１０］。

图１ 直面型挡光环

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｔｅｖａｎｅ

图２ 斜面型挡光环

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｖａｎｅ

图３ 圆弧型挡光环

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｗｎｆａｃｅｖａｎｅ

图４ 直面型挡光环边缘处的光线

Ｆｉｇ．４ Ｒａｙｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｔｅｖａｎｅ

图５ 斜面型挡光环边缘处的光线

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｖａｎｅ

图６ 圆弧型挡光环边缘处的光线

Ｆｉｇ．６ Ｒａｙｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｃｒｏｗｎｆａｃｅｖａｎｅ

图７ 斜面型挡光环抑制杂光的角度示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｏｆ

ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｖａｎｅ

用作图法，以上三种旧方案挡光环抑制杂散光

的示意图如图４～图６所示，假设水平向右为镜筒

４３２
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内部的方向。

由图４可知，任何角度和方向的入射光线入射

到挡光环边缘时，光线都会向镜筒内部方向反射；由

图７可知，位于垂直于筒壁的垂线犗犃 右侧的反射

光线指向镜筒的内部，也即反射角大于狉的反射光

线有可能会经镜筒进入光学系统，并最终到达像面

影响成像质量。图７中α角范围内的角度是挡光环

斜面无法抑制杂散光的角度。根据示意图可知

α＝９０°－犻，　犻＝狉，　狉＝β，　α＝９０°－β，

即这种斜面型挡光环损失的杂散光抑制的角度范围

为９０°－β，β为挡光环斜面与镜筒壁之间的夹角。

由图６可知，该圆弧型挡光环损失的杂散光抑制范

围是圆弧区域以及斜面处的９０°－β角度范围。

３　挡光环设计新方案

３．１　聚焦组合法

在机械设计中，聚焦组合是常用的创新设计方

法。聚焦组合法的主旨是以待解决的特定问题为中

心，广泛地寻求与解决问题有关的各种已知的技术

手段，最终形成一种或多种解决这一问题的综合方

案［１１］。聚焦组合法示意图如图８所示。

图８ 聚焦组合法

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｃｕｓａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图９ 新方案的聚焦组合法

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｃｕｓａｓｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｎｅｗｐｒｏｐｏｓａｌ

３．２　设计新方案

从挡光环旧设计方案的杂散光抑制示意图

（图４～图７）可以看出，面型是影响挡光环抑制杂散

光效果的重要因素，所以在新的设计中应找到一个

面型使得入射到挡光环边缘的光线尽可能向镜筒外

部反射。根据这一思想，明确待解决的核心问题是

反射光线的方向，结合各种几何结构面型，应用机械

设计中的聚焦组合创新方法（如图９），提出球形曲

面结构的挡光环（图１０）。

图１０ 球形曲面光线反射示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｙｓｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｆａｃｅ

由于经球心的入射光线都与球面的法线重合，

所以只有经球面的入射光线，其反射方向才与入射

方向不同。但是，球面的每一条法线都把球面平分，

所以经球面的入射光线，其反射光线也一定交于球

面，且与入射光线分别位于两个半球内。因此，只要

保证挡光环内侧边缘与球体相切，形成的面型就满

足反射光线指向镜筒外部的要求，最终形成符合要

求的挡光环如图１１所示。

图１１ 球面结构的挡光环示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆａｃｅｖａｎｅ

４　挡光环的光线模拟及结果

将三种已有结构的挡光环和新结构的挡光环分

别在Ｔｒａｃｅｐｒｏ中建立对应的镜筒模型，来模拟实际

的杂散光抑制效果。假设四个镜筒大小和通光口径

都相同，挡光环按照梯度形式布置，光线追迹初始条

件为：光线数４６８１条，初始能量４６８１Ｗ，镜筒和挡

光环所有表面的吸收率为８０％，透射率为０，表面反

射率为２０％。

根据四种镜筒模型的实际光线追迹结果（图１２～

图１５）可知，带有球形曲面挡光环的镜筒抑制杂散

光的能力最好，斜面型的次之，圆弧型的较次之，直

面型的杂散光抑制能力最差。图１５中镜筒出口处杂

５３２
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图１２ 直面型挡光环的光线追迹结果镜筒出口处杂散光

能量为１１５．７３Ｗ

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｔｅｖａｎｅ（ｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｄｒａｗｔｕｂｅｉｓ１１５．７３Ｗ）

图１３ 圆弧型挡光环的光线追迹结果镜筒出口处杂散光

能量为４０．４５５Ｗ

Ｆｉｇ．１３ Ｔｒａｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｗｎｆａｃｅｖａｎｅ（ｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｄｒａｗｔｕｂｅｉｓ４０．４５５Ｗ

图１４ 斜面型挡光环的光线追迹结果 镜筒出口处杂散光

能量为０．０１０５６Ｗ

Ｆｉｇ．１４ Ｔｒａｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｖａｎｅ（ｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｄｒａｗｔｕｂｅｉｓ０．０１０５６Ｗ）

图１５ 球形曲面挡光环的光线追迹结果镜筒出口处杂散光

能量为０

Ｆｉｇ．１５ Ｔｒａｃｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆａｃｅｖａｎｅ（ｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｄｒａｗｔｕｂｅｉｓ０）

散光能量为０，这是因为为了减少光线追迹的时间，

在光线追迹初始条件中光线的数量设置的比较少，如

果把光线数量设置的更多一些，出口处的杂散光能量

则会大于０，但是在四种模型的初始条件设置一样的

情况下对分析杂散光抑制能力的强弱是没有影响的，

不会影响他们杂散光抑制能力高低趋势的。

５　结　　论

新结构形式挡光环抑制杂散光的能力优于三种

旧结构形式的挡光环。从理论上分析，主要是入射到

新型挡光环球形曲面上的入射光线，其反射光线的方

向总体上都指向镜筒的外部，远离了光学系统或者探

测器的成像面。本文重点分析挡光环的面型对杂散

光的抑制效果，即光线的反射方向，并且上一级挡光

环的出射光线变成了下一级挡光环的入射光线，所以

在理论和仿真分析中没有考虑光线的散射，而假设反

射面都是镜面反射。这样假设增大了误差，但是并不

影响横向对比四种挡光环抑制杂散光的能力。
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