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摘要　全景环带透镜（ＰＡＬ）在有强光的实际运用中经常会出现像杂散光较强和信噪比降低的情况，对产生的杂散

光的分析及抑制非常重要。分析了ＰＡＬ光学系统中杂散光的主要来源，并提出了一种针对透射面反射产生的杂

散光的抑制方法。利用ＡＳＡＰ软件进行仿真，分析了基于该方法设计的ＰＡＬ光学系统的杂散光情况，结果表明，

对比普通的同光学参数的ＰＡＬ系统，在５０°～８５°半视场时由透射面反射引起的杂散光减少了约８５％，其他视场时

杂散光未增多。设计了杂散光对比实验，实验结果验证了仿真结果，表明提出的杂散光抑制方法可以有效抑制

ＰＡＬ光学系统中的杂散光。
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１　引　　言

全景成像技术凭借３６０°全方位视野和宽阔的

视场［１］，被广泛应用于安防、机器人视觉、导航以及

军事领域，主要包括拼接成像［２，３］、鱼眼成像［４］和折

反射成像［５，６］等几种方式。全景环带透镜（ＰＡＬ）光

学系统是一种典型的折反成像式全景系统，体积紧

凑，制作工艺与普通全折射光学系统类似，且设计灵

活，但由于ＰＡＬ系统类似于卡塞格林系统，结构中

存在两个反射面，光路复杂，在有强光的实际运用中

经常会出现像杂散光较强和信噪比降低的情况，大

大降低了系统的使用可靠性。因此，对ＰＡＬ系统杂

散光的分析及抑制在其应用过程中非常重要。

目前，针对ＰＡＬ光学系统进行杂散光分析的文

献比较少。Ｍａｒｔｙｎｏｖ等
［７］提到了ＰＡＬ系统产生杂

散光的两种光路结构：一种是光线不经过反射镜直

接进入系统光阑；另一种是光线经过折射与反射后，

不经第二个反射面，而是反射到第一折射面上，光线

一部分能量离开ＰＡＬ，另一部分在ＰＡＬ内部经多

０５１１００３１
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次反射后进入光阑。但并未对如何抑制这两类杂散

光进行详细分析。另外一篇有关ＰＡＬ杂散光分析

的文献是 Ｔａｔｅｙａｍａ等
［８］申请的发明专利，其中详

细列举了３种ＰＡＬ可能产生杂散光的光路结构：分

别为在ＰＡＬ中反射４次、５次和８次后进入后续光

学系统的杂散光。该专利中主要采取对光路的无效

表面磨砂、打孔或开槽的方式阻挡杂散光。这种加

工方式难度较大，只适用于制造精度要求不高的小

型塑料压膜ＰＡＬ，对于玻璃材料的ＰＡＬ并不适用。

本文分析了ＰＡＬ系统可能产生杂散光的光路，提出

一种抑制杂散光的方法，并通过在ＡＳＡＰ软件中仿

真来验证该方法的有效性。

２　ＰＡＬ光学系统杂散光分析

ＰＡＬ光学系统的结构如图１所示，该系统由

ＰＡＬ、转像透镜和像面三部分组成。ＰＡＬ部分由４

个“关键表面”构成［９］，即图１中的１，２，３，４四个表

面，其中１为环形透射面，２和３代表的是反射面，４

为透射面。成像光线通过透射面１折射进入系统，

先后经过２和３的反射后，再通过透射面４折射和

转像透镜到达像面。

图１ ＰＡＬ光学系统结构简图及成像光路

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｒａｆｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＰＡＬ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　该光学系统杂散光可以分为以下几类：直射通

过ＰＡＬ或多次反射进入光阑的杂散光；因透射表面

反射而产生的杂散光；因表面散射而产生的杂散光；

因衍射产生的杂散光；转像透镜产生的杂散光。

２．１　直射通过犘犃犔或多次反射进入光阑的杂散光

如图２所示，入射光线不经反射面直接到达像

面，或者经反射面多次反射后到达像面形成“鬼

像”［１０］。这两种光路与光线分裂或散射现象无关，

在孔径光阑设置正确的光学系统中一般都不会出现

此类光路。

图２ （ａ）直射通过ＰＡＬ和（ｂ）多次反射进入光阑的杂散光光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｇｅｔｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｍｕｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图３ 透射表面不完全透射引起的杂散光光路

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ

２．２　透射表面不完全透射产生的杂散光

图３所示的两种光路中的杂散光都是由透射表

面的不完全透射引起的。第一种情况［图３（ａ）］是

光线先后经透射面１折射和反射面２反射后未到达

反射面３，而是到达透射面１。由于透射面１并非完

全透射面，光线在此分为两部分，一部分从透射面１

０５１１００３２
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透射出去，另一部分经反射进入后续系统，最终在像

面上形成杂散光斑。另一种情况［图３（ｂ）］是光线

先后经透射面１折射、反射面２和反射面３反射后

到达透射面４，由于透射面４并非完全透射，光线在

此分为两部分，一部分折射出ＰＡＬ形成正常成像光

路，另一小部分再次反射到反射面３，然后从透射面４

穿出后到达像面。这两种杂散光路是ＰＡＬ产生杂散

光可能性最大的路径，虽然通过镀膜可以使得透射面

的透射率达到９９％以上，但如果这两种路径下的入

射光能量很强，依然会对成像产生很大的影响。

２．３　表面散射产生的杂散光

表面散射产生的杂散光光路如图４所示。由于

制作工艺缺陷，入射到反射面的光线不能被１００％

反射，部分光束能量会在此处散射后形成杂散光

［图４（ａ）］。除了反射面之外，透射面也会发生散射

而引起杂散光［图４（ｂ）］。这种散射一般来说发生

的可能性相对较低，并且散射光线产生后还要通过

透射面４和转像透镜的进一步折射，最终能通过光

阑并到达像面的光束能量是很低的。

２．４　衍射产生的杂散光

一般光学系统由于光阑边缘会发生衍射而产生

一定量的杂散光。ＰＡＬ光学系统中也存在这种杂

散光：在反射面２与透射面４交界处［图５（ａ）］或者

反射面３与透射面１的交界处［图５（ｂ）］会发生衍

射现象而形成衍射杂散光，如图５所示。这种杂散

光能量较低，对成像的影响不大。

图４ 表面散射产生的杂散光光路

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图５ 衍射产生的杂散光光路

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

２．５　转像透镜产生的杂散光

由于ＰＡＬ系统的光阑位于转像透镜之前，可以

将ＰＡＬ部分的杂散光与转像透镜产生的杂散光分

开考虑。转像透镜可能产生的杂散光与普通折射光

学系统的完全相同，主要是由镜片间的反射与镜筒

壁表面的散射引起。

３　ＰＡＬ光学系统杂散光抑制

除透射面反射引起的杂散光之外，ＰＡＬ光学系

统中其他杂散光的抑制方法与一般折反系统类似，

主要是通过设计遮光罩等来抑制杂散光。对于直射

通过ＰＡＬ或多次反射进入光阑的杂散光的抑制方

法为在透射面４或靠近透射面４的位置设置孔径光

阑；散射引发的杂散光从光学设计的角度无法完全

消除，只能在加工工艺上加以控制；衍射产生的杂散

光可以采用添加Ｌｙｏｔ光阑，通过二次衍射的方式进

行控制［１１］；转像透镜产生的杂散光主要采用设置挡

光结构或镜筒壁涂黑等方法来实现抑制。

透射面反射引起的杂散光光路比较复杂，引起

这类杂散光的入射能量通常来源于成像视场内部，

而且从ＰＡＬ中出射后其光路会同正常成像光路混

杂在一起，因此无法通过挡光结构来抑制此类杂散

０５１１００３３
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光。虽然通过镀膜可以把透射面的反射率控制在

１％以内，但当视场内有强光源存在时，这类杂散光

依旧会较为严重。而由透射面４的反射引起的杂散

光斑主要分布在系统的“盲区”［１２］，对成像的影响并

不大，抑制透射面反射引起的杂散光，应主要针对透

射面１。

对因透射面１不完全透射产生的杂散光的分析，

如图６所示。图中１和４是透射面，用细线表示；２和

３是反射面，用粗线表示；５是吸收面，用虚线表示。

透射面４为系统的孔径光阑，从犘０，ｍ点以最低视场角

θｍ 发出上光线，到达孔径光阑下部边缘，它与各个表

面的交点分别为犘１，ｍ～犘４，ｍ。另一侧从犘０，Ｍ点以最

高视场角θＭ 发出下光线，其到达孔径光阑上部边

缘，它与各个表面的交点分别为犘１，Ｍ～犘４，Ｍ，狀为透

射面１在点犘１，ｍ处的法线，光线犘１，ｍ犘２，ｍ关于狀的

对称光线与后续面的交点为 ′犘２，ｍ。若点 ′犘２，ｍ比点

犘２，Ｍ在犢 轴的位置要高，则ＰＡＬ中可能会存在着这

样一种光路：从下方某点犘０，ｂ以视场角θｂ 发出上光

线与各面交点分别为犘１，ｂ～犘４，ｂ，此时从上方某点

犘０，ａ以某视场角θａ 发出的下光线在到达反射面２

后，其反射路径正好与犘１，ｂ′犘１，ｂ重合（犘１，ｂ′犘１，ｂ是犘１，ｂ

犘２，ｂ关于点犘１，ｂ处法线狀的对称光线），于是该光线

会沿着的路径犘１，ｂ ′犘１，ｂ反射到透射面１上，这时由

于表面１并非是完全透射面，这部分光线会分成两

部分：一部分折射出物方；另一部分能量会“伪装”成

为以视场角θｂ进入ＰＡＬ的成像光线犘１，ｂ犘２，ｂ，并通

过ＰＡＬ系统最终成像在像面上，如图７所示。

图６ 透射面１不完全透射产生的杂散光分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｚｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ１

图７ 不完全透射引起的杂散光的一种可能光路

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

但如果点 ′犘２，ｍ的在犢 轴的位置比点犘２，Ｍ要低，

这意味着从最高视场发出的下光线也无法通过路径

′犘２，ｍ犘１，ｍ反射到透射面１，而其他成像视场内发出的

下光线与第２面交点的位置会比点犘２，ｍ的位置要

高，其他上光线对应的犘′点在犢 轴位置会比点′犘２，ｍ

的位置更低，故成像视场内的任何光线都不会出现

类似于 ′犘２，ｍ犘１，ｍ的路径而形成杂散光。因此，只要

满足点 ′犘２，ｍ的位置比点犘２，Ｍ的位置要低，则可以避

免由透射面１不完全透射而引起的杂散光光路。

４　ＰＡＬ光学系统杂散光仿真及实验

为了验证上文中提到的消杂散光方案的可行

性，先将两个ＰＡＬ光学系统在 ＡＳＡＰ软件中进行

仿真对比，它们具有相同的视场、焦距和入瞳大小，

如图８所示。其中，图８（ａ）中的系统采用了本文提

到的消杂散光方法，后文中用 Ａ指代；图８（ｂ）中的

系统在设计时未考虑这种消杂散光方案，用Ｂ指

代。这两个系统的ＰＡＬ部分均采用三胶合设计，其

优势如下：１）普通ＰＡＬ无消色差能力，采用胶合设

计由于入射光要三次通过每一个胶合镜组，因此当

其通过光阑时，实际相当于经过了９组胶合透镜，大

大增强ＰＡＬ自身的消色差能力，减轻了转像透镜的

复杂程度［１３］；２）由于单块大体积ＰＡＬ制造难度大，

且厚度足够的材料较少，分成三块分别制造与普通

透镜制造过程相同，大大降低了制造难度；３）增加

ＰＡＬ的厚度，可以有效降低杂散光进入光阑的

概率。
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图８ 用于仿真对比的两个同光学参数ＰＡＬ光学系统

Ｆｉｇ．８ ＴｗｏＰＡＬｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　在ＡＳＡＰ软件中分别建立两个系统的模型，定

义第１面与第１０面（这里的第１面和第１０面是前

文中提到的关键表面１和４）的透射率为０．９８，反射

率为０．０２，其余表面均认为是理想面；限制光线最

多能够分裂的次数为４。定义光线能覆盖到整个

ＰＡＬ的光源，光源发出平行于犢犣 平面的平行光，

每条光线能量一致，与犣轴夹角为θ。对各个角度

的平行光分别进行光线追迹，记录各个角度下像面

能量的分布情况。考虑到３０°～１００°（入射光与犣轴

夹角）是系统的成像半视场角，这里将θ分为０°～

３０°、３０°～１００°和大于１００°的三种情况分别考虑。θ

为３０°～１００°时像面上杂散光的情况，如图９所示。

图９中横坐标代表光源发出的光线与犣轴的

夹角θ（即半视场角），纵坐标代表各个角度下像面

上杂散光能量与像面总能量的百分比犘。曲线犪代

表的运用了消杂散光方法而设计的ＰＡＬ光学系统

（Ａ系统），而曲线犫代表的系统（Ｂ系统）未对透射

面不完全反射引起的杂散光进行抑制。从图中可以

看出，当θ为３０°～５０°和８５°～１００°时，两个系统杂

散光的比例基本接近；而当θ处于５０°～８５°之间时，

杂散光曲线犫会出现一个明显的高峰，犪曲线依旧

保持平稳，在这个区间内犫曲线的犘 值与犪曲线犘

值之比约为７∶１，这意味着经过消杂散光设计后，系

统中由透射面反射引起的杂散光减少了约８５％。

为了探知两条曲线差值形成的原因，需要详细分析

两个系统中各个视场角时的杂散光路径情况。系统

Ｂ在θ分别为４０°和７５°时杂散光光线路径分布的情

况，分别如表１和表２所示。

图９ 半视场角θ为３０°～１００°时两个系统杂散光曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｈａｌｆ

ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆ３０°～１００°

表１ Ｂ系统在半视场角θ为４０°时的路径分布

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍＢｗｉｔｈｈａｌｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆ４０°

Ｐａｔｈ Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ｔｉｍｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ（ｉｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒ）

１ ０．０７３ １ １０ｔｈ

２ ０．００１ ２ １ｓｔ，１０ｔｈ

３ ０．００１ ２ １０ｔｈ，１０ｔｈ

４ ０．００１ ３ １ｓｔ，１ｓｔ，１０ｔｈ

５ ０．００１ ４ １ｓｔ，１ｓｔ，１０ｔｈ，１ｓｔ

６ ０．００１ ４ １ｓｔ，１ｓｔ，１ｓｔ，１ｓｔ
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表２ Ｂ系统在半视场角θ为７５°时的路径分布

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍＢｗｉｔｈｈａｌｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆ７５°

Ｐａｔｈ Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ｔｉｍｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ（ｉｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒ）

１ ０．０９８ １ １０ｔｈ

２ ０．６９６ １ １ｓｔ

３ ０．００１ ２ １ｓｔ，１ｓｔ

４ ０．００１ ２ １０ｔｈ，１０ｔｈ

５ ０．００１ ２ １０ｔｈ，１ｓｔ

６ ０．００１ ３ １ｓｔ，１ｓｔ，１０ｔｈ

７ ０．００１ ３ １ｓｔ，１ｓｔ，１ｓｔ

　　从表中可以看出，θ为４０°时系统中的杂散光主

要是由于第１０面的不完全透射引起的，虽然第１面

的不完全透射也会引起杂散光，但它们只占很小的

成分；而当θ为７５°时，由于Ｐａｔｈ３的存在，由第１

面的不完全透射引起的杂散光成为最主要的杂散光

来源，这部分杂散光能量所占百分比达到了近

０．７％，它造成了曲线犫的高峰。画出θ为７５°时的

Ｐａｔｈ２的光路，如图１０所示，可以看到，此路径正是

前文中详细分析的消除方法的杂散光路径，这类杂

散光是高视场时ＰＡＬ系统中主要的杂散光。

系统Ａ在θ为７５°时的杂散光路径情况如表３

所示，从表中可以看出，系统中并不存在图１０中的

杂散光路径，杂散光全部是由第１０面的不完全透射

引起的，第１面的不完全透射并不会引起杂散光。

进一步观察 Ａ 系统在其他视场角下的光线路径

情况，也并没有发现由第１面的不完全引起的杂散

光。由此可见，提到的消杂散光方法确实能消除

ＰＡＬ系统中由第１面不完全透射引起的杂散光，而

正是由于系统中不存在这类杂散光，杂散光曲线才

不会在大视场时急剧上升。

图１０ 半视场角θ为７５°时Ｂ系统Ｐａｔｈ２光路图

Ｆｉｇ．１０ Ｐａｔｈ２ｏｆｓｙｓｔｅｍＢａｔｔｈｅｈａｌｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆ７５°

表３ Ａ系统在半视场角θ为７５°时路径分布

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍＡａｔｈａｌｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆ７５°

Ｐａｔｈ Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ｔｉｍｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ（ｉｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒ）

１ ０．１１１ １ １０ｔｈ

２ ０．００１ ２ １０ｔｈ，１０ｔｈ

３ ０．００１ ３ １０ｔｈ，１０ｔｈ，１０ｔｈ

　　进一步分析可以发现，两个系统像面上有一部

分杂散光能量是分布在盲区的，这部分杂散光对成

像没有有影响。若不考虑盲区里的杂散光能量（即

认为探测器是环形），仿真结果表明，Ａ系统在θ为

３０°～１００°时将完全不会存在透射面反射引起的杂

散光，其杂散光始终为０；Ｂ系统杂散光曲线如图１１

所示。

从图中可以看到，不考虑盲区内的杂散光后，当

θ为５０°～８５°时，Ｂ系统的杂散光曲线依旧会出现一

个明显的高峰，此区域内杂散光能量比重约占像面

总能量的０．７％；而θ为其他角度时，系统中也会存

在少量杂散光。θ为７５°时Ｂ系统的杂散光路径情

况如表４所示，可以看出，主要的杂散光依旧是由第

图１１ 不考虑盲区内杂散光时Ｂ系统杂散光曲线

Ｆｉｇ．１１ ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢｗｈｅｎｉｇｎｏｒｉｎｇ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｎｂｌｉｎｄｚｏｎｅ
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１面的反射引起，透射面１０的反射基本不会引起杂

散光。

在θ为０°～３０°以及１００°以上时，所有能到达像

面的能量均被认为是杂散光能量。仿真结果中，当

θ靠近３０°（２９°～３０°）时两个系统中存在着杂散光能

量，这是由于元件尺寸上留有余量而造成的；θ为较

低角度（０°～２９°）以及１００°以上时，两个系统中都不

会存在透射面反射引起的杂散光。

表４ 不考虑盲区内杂散光时Ｂ系统在半视场角θ为７５°时路径分布

Ｔａｂｌｅ４ ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍＢｉｎｈａｌｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆ７５°ｗｈｅｎｉｇｎｏｒｉｎｇｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｉｎｂｌｉｎｄｚｏｎｅ

Ｐａｔｈ Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ｔｉｍｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒａｙｓｓｐｌｉｔ（ｉｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒ）

１ ０．７０６ １ １ｓｔ

２ ０．００１ ２ １ｓｔ，１ｓｔ

３ ０．００１ ３ １ｓｔ，１ｓｔ，１０ｔｈ

４ ０．００１ ３ １ｓｔ，１ｓｔ，１ｓｔ

图１２ Ａ，Ｂ两个系统的实物图

Ｆｉｇ．１２ ＳａｍｐｌｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓＡａｎｄＢ

　　为验证上述仿真结果，这里将两个系统进行实

验对比。两系统实物图如图１２所示，其光学参数分

别与ＡＳＡＰ软件中建立的Ａ，Ｂ系统的光学参数一

致，图１２（ａ）对应Ａ系统，图１２（ｂ）对应Ｂ系统。两

个系统整体结构一致，系统中上方部分是ＰＡＬ和转

像透镜，下方的部分是ＣＣＤ相机。图１３展示了由

两系统拍摄的图像，图１３（ａ）是由 Ａ 系统拍摄，

图１３（ｂ）由Ｂ系统拍摄，两张图像中央的盲区均已

被置黑。

实验方案如下：将Ａ，Ｂ两系统置于全黑的环境

中，在视场内放置一个较强的平行光光源，光源可以

随意移动和旋转来改变其位置和角度，观察像面上

的光斑分布情况。若系统中不存在透射面反射引起

的杂散光，则像面上除了光源像之外，其他位置上不

会出现明显的光斑；若系统中存在由第１面不完全

透射引起的杂散光，那么像面上除了光源的像之外，

另一侧视场的像面上还会存在明显的杂散光光斑。

实验中发现，光源在某些特定的位置和角度下，Ｂ系

统像面上存在着光源像之外的光斑，光斑形状与光

源像相似，分布在与光源像异侧的视场像面中，如图

１４所示；而Ａ系统中，无论光源的位置和角度如何

变化，系统中都不会出现其他明显的光斑，其像面上

能量分布始终是类似于如图１５所示的情形。实验

结果表明，Ａ系统中已不存在透射面反射引起的杂

散光，杂散光确实得到了有效的抑制，而Ｂ系统中

透射面反射引起的杂散光是十分明显的。由此可以

得出结论：由第１面不完全透射引起的杂散光是

ＰＡＬ中最主要的杂散光，提到的消杂散光设计方案

０５１１００３７
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能完全消除这类杂散光，基于该方法设计的ＰＡＬ系

统能很好地抑制较大视场角时的杂散光，而其他视

场角时的杂散光也并不会变多。

图１３ Ａ，Ｂ两个系统所拍摄的图像

Ｆｉｇ．１３ ＩｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｓＡａｎｄＢ

图１４ 实验中Ｂ系统像面上的杂散光光斑

Ｆｉｇ．１４ ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢ

图１５ 实验中Ａ系统像面上的能量分布

Ｆｉｇ．１５ ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｓｔｅｍＡ

５　结　　论

分析了ＰＡＬ系统中杂散光的主要来源，针对透

射表面反射引起的杂散光，提出了一种从设计上对

其进行抑制的方法，将两个实例在ＡＳＡＰ软件中仿

真并进行实验对照，结果由第１面不完全反射引起

的杂散光会对普通ＰＡＬ系统产生较大影响，而基于

提出的消杂散光方法设计的ＰＡＬ系统中不存在此

类杂散光，它能有效消除大视场角的杂散光，其他视

场的杂散光也并不会变多。由此说明，提出的消杂

散光设计方案能有效提高 ＰＡＬ中的杂散光抑制

水平。
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