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空间光学遥感器在轨照明环境模拟系统设计

杜志强1,2,张黎明1,陈洪耀1,司孝龙1,徐伟伟1,刘辉1,2,黄文薪1,朱雪梅1

(1中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)

(2中国科学技术大学,合肥230031)

摘 要:针对复杂空间环境下光学遥感器的成像性能模拟测试需求,设计了一种大动态辐照、高对比度

的空间环境模拟系统,包括太阳模拟器和暗目标模拟器.根据空间太阳光及地表反照光的辐照特性,采

用氙灯电流调节及增加多孔衰减屏法实现太阳模拟器的大范围辐照度可调.通过对材料表面进行散射

特性分析,设计了具有光陷阱结构的暗目标模拟器,以模拟相机视场内的暗弱观测目标.实验结果表明:

该系统可以出射光斑尺寸为1000mm×1000mm,辐照度范围为0.4~1260W/m2,辐照不均匀性可

达±4.82%,暗目标模拟器的消光比可达1×10-7.该装置解决了空间强干扰光背景下暗目标成像性能

的定量化测试难题,为光学遥感器的成像性能检测提供了一个可靠的平台.
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Abstract:Inordertotestimagingperformanceofanopticalremotesensorincomplexspaceenvironment,
aspaceenvironmentsimulationsystem withawiderangirradiationandhighcontrastisdesigned,
includingasolarsimulatorandadarktargetsimulator.Accordingtotheradiationcharacteristicsof
sunlightandearthreflectionlight,awiderangeofsolarsimulationirradianceisachievedbyadjusting
xenonlampcurrentregulationandusingattenuationchips.Adarktargetsimulatorisdesignedto
simulatetheweakobservationtarget,basedontheanalysisofthescatteringcharacteristicsofthe
materialandthedesignofthereasonablestructure.Theexperimentalresultsshowthattheirradiance
rangecanreach0.4~1260W/m2inthe1000mm×1000mmirradiationarea,andtheirradiation
uniformitycanreach±4.82%.Theextinctionratioofthedarktargetsimulatorcanreach1×10-7.The
devicecansolvetheproblemofthequantitativetestofimagingperformanceforthedarktargetinthe
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0 引言

随着航天遥感技术的飞速发展,高性能光学遥感器在气象、环境、资源及宇宙探索等领域发挥着越来越

重要的作用[1].由于光学遥感器的早期设计大都建立在理想化设计参数基础上,实际工程中由于加工制造、
材料属性及载荷与边界条件存在一些不确定因素,以及设计计算模型的简化和计算误差等使设计结果与实

际光学遥感器的性能存在差距[2].为此,在光学遥感器投入使用之前必须通过模拟环境试验进行实验室检测

与定标,验证其光学性能以及复杂空间环境的适应性,以保障空间光学遥感器可靠性.
目前,国内外对于空间环境下光学遥感器成像性能的验证开展了广泛研究,针对不同类型的遥感器研制

了相应的目标模拟装置,如星模拟器[3]、场景模拟器[4]、视景模拟器[5]等.在空间光学遥感器对暗弱目标探测

及定量化遥感应用中,极易受到来自太阳直射、地表反射光和地气辐射等视场外杂散光的干扰,其辐射强度

常常比被测目标高出几个数量级,在特定轨道、姿态或时间的光照条件下可能经过卫星表面包裹材料或天线

等结构散射进入光学系统内,使相机成像质量明显退化,甚至可能造成光学载荷严重饱和,从而丧失成像能

力[6].美国GOES-I/M[7]、欧盟 Meteosat-5/7系列卫星上的成像仪[8]在卫星本地时间的午夜,都会受到太阳

直射的杂散光影响,前者曾因此而暂时关机;而我国FY-2卫星的VISSR通道,空间杂散光的干扰也限制了

其定量化的应用水平[9].文献[10]根据理论计算及计算机仿真研究杂散光辐射的具体空间分布和强度以及

随时间变化的规律,通过对仪器自身设计特定的杂光抑制系统来消除杂光带来的影响,但并不能完全真实地

反映卫星在轨状态下的复杂光照环境.目前,国内还没有针对光学遥感器进行系统级杂散光抑制能力验证的

空间环境模拟设备,因此有必要深入研究空间光辐照环境模拟技术,以满足光学遥感器光学性能检测与辐射

定标的试验需求[10].
本文针对光学遥感器的成像性能检测提出了一种空间光辐照环境模拟系统,采用太阳模拟器实现大范

围辐照度可调,并基于光陷阱结构设计了高消光比的暗目标模拟器,通过模拟光学遥感器在强光背景干扰下

对暗弱目标成像的过程,实现光学遥感器对低照度目标成像性能的定量化测试,完成空间光学遥感器的杂散

光抑制性能的有效性评估,保证了光学载荷在轨运行期间的可靠性.

1 系统原理及构成

  光学遥感器在轨运行期间通常会受到来自太

阳、地表反射光等杂散光的干扰,而且不同成像条件

下卫星关键表面受到的光照情况也不同,载荷视场

内低照度目标的探测常会受高亮目标的串扰影

响[11].因此,空间环境场景模拟测试设备不仅需要

模拟大面积、高亮度的空间太阳光辐照,同时还要实

现暗弱目标的成像模拟.
为了尽可能真实地模拟在轨空间光辐照环境,

本文设计了一种空间光照环境模拟系统,主要由太

阳模拟系统和暗目标模拟器两部分组成,布局见图

1.采用大口径太阳模拟器模拟入射太阳光,并通过

两片平面反射镜协同运动模拟不同俯仰及方位角度

的照明,暗目标模拟器的旋转中心与测试平台的旋
图1 空间环境模拟系统

Fig.1 Layoutofspaceenvironmentsimulationsystem
转中心重合,通过测试在不同照明角度下光学遥感器对暗目标模拟器成像时响应值的大小,进而评估空间照

明下光学遥感器的杂散光抑制性能.

2 关键技术

2.1 太阳模拟系统

太阳模拟系统主要用于模拟可见光波段内的太阳直接辐射和地球表面的反照光,太阳模拟系统结构如
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图2所示,主要包括灯室、光学积分器组件、投影系

统(聚光镜、中继透镜和投影镜)及扫描系统(指向镜

和扫描镜)等.灯室主要由氙灯光源及椭球形反光镜

组成,氙灯光线经椭球反光镜的第一焦点后反射汇

聚于第二焦点位置,获得较高的能量利用率.光学积

分器组件将光源系统发出的光束分割和叠加形成一

个均匀的空间分布,同时起到调整光斑形状的作用.
投影系统则是将匀光系统的出射光投射到辐照面

上,形成一定尺寸和发散角的照明光束,模拟空间太

阳光辐照特征.最后,通过两片平面反射镜的姿态调

整实现多角度照明,模拟在轨卫星的辐照状态.
太阳光是影响空间光学仪器性能最大的背景杂

图2 太阳模拟器结构

Fig.2 Structureofsolarsimulator

散辐射源,遥感器在轨运行期间,卫星表面任意面源接受到太阳直射光能量的光谱照度为

E(λ)=Esun(λ)cos(θ1) (1)
式中,Esun(λ)为太阳到地球的光谱照度,θ1 为太阳入射角.

大气和地表物质对太阳辐射光线的散射和反射也是一个不可忽略的辐射源,在可见光和近红外波段主

要以地球表面的反射为主.根据地气光传递理论[12],地表面元的表面散射特性按朗伯散射模型设置,则地表

面元在光学遥感器入瞳处产生的辐照度可以表示为

Eearth= ∬
0<α,ε,γ<π2

σ·Esun·cosγ·cosα·cosε
πh2 dS (2)

由式(2)可以看出,地表反照光对光学遥感器的辐照度大小与地球大气和地表反射物等有关,在太阳对

地表的辐射值Esun一定的情况下,地表反射率σ(即地球表观反射率)将会直接影响光学遥感器入瞳处接收

的辐照度.此外,随着飞行姿态及时间和空间的变化,光照角γ、出射角ε、离轴角α以及距离h 的变化也是影

响地球反照光的重要因素.由于飞行器、太阳、地球三者的关系比较复杂,难以给出明确规律.由典型轨道的

工况分析可知,地表反射光到达系统入口的能量比太阳光的辐照度小3个数量级[13].
根据空间光照特征的分析,太阳模拟器的出射辐照度要求实现1.5个太阳常数和低照度0.001个太阳常

数的大范围可调.1个太阳常数的辐照度E0取为1366W/m2,可见近红外(400~1000nm)波段内积分辐照

度为842W/m2,则太阳模拟器的1000mm×1000mm辐照面上该波段内的辐射通量Φ'的最大值为

Φ'=1.5·E0·Aimage≈1263(W) (3)
光源的能量依次通过椭球聚光镜、光学积分器组件及投影系统的各个元件,总的传递效率为η≈0.16,

则光源的总光通量Φ 为

Φ=Φ'/η≈7894(W) (4)
短弧氙灯的光谱能量在可见光区域与大气层外太阳光谱能量分布接近,并且具有工作状态稳定、亮度

高、发光效率高等优点,是模拟太阳光照的理想光源[14].考虑到氙灯光源的工作寿命及使用环境等因素,选
择4个功率为7kW的短弧氙灯组合使用,其光电转换效率取45%,可见近红外光谱能量占71%,可以满足

系统的总光通量的要求.同时采用调节氙灯工作电流的方法以及在增加多孔衰减屏的方法相互结合来实现

出射辐照度大范围变化.太阳模拟系统的主要技术指标如表1.
表1 主要技术指标

Table1 Maintechnicalindex

Item Parameter
Irradiance 0.001~1.5solarconstant

IlluminationArea 1000mm×1000mm
Non-uniformity <6.5%
SpectrumRange 400nm~1000nm

3-3001101



光 子 学 报

  太阳模拟系统不仅要求满足模拟辐照面积、辐照强度及辐照不均匀度等指标要求,同时要求模拟太阳光

是动态的,其出射光的俯仰角或方位角可随时间变化,模拟太阳、地球与光学遥感器三者的空间位置变化所

产生的不同角度照明.综合考虑太阳模拟器体积、安全和精密测量等因素,本文采用调整反射镜姿态来建立

动态模拟太阳光照环境的方法,即太阳模拟器位置固定不变,放置在水平面上,通过调整两个平面镜(指向镜

和扫描镜)的倾角和水平位移,来改变模拟太阳光照明方向.为了保证镜面的平整,指向镜和扫描镜均采用光

学级浮法玻璃,玻璃表面平整光滑、厚度均匀、光学畸变小,镜面反射率≥0.85.指向镜放置在一个二维旋转

机构上,可以改变太阳模拟系统出射光束的方位角和俯仰角.扫描镜固定在六轴串联式机械臂上,通过程序

控制六轴串联式机械臂和电动平移台底座来调整扫描镜的位置与姿态,将指向镜反射的光束进一步投射到

测试表面,实现大角度范围的扫描照明.最终,太阳模拟系统通过指向镜的旋转机构、六轴串联式机械臂以及

测试平台的水平一维转动的协调配合,可以实现俯仰方向扫描角度范围为-29°~+42.5°,方位方向扫描角

度范围为-90°~90°,有效地模拟了光学遥感器在轨状态下的大动态范围、多角度空间光辐照环境.
2.2 暗目标模拟器

暗目标模拟器的主要作用是在成像模拟测试中提供低照度的黑斑目标,通过对黑斑目标的成像可以验

证相机不同象元的杂散光抑制能力.传统的“牛角消光器”的消光效率在10-3左右,极大的制约了实验测试的

精度,无法满足高性能相机的杂散光测试和成像仿真的要求.因此,本文从光辐射传递的原理出发,通过对材

料表面的散射特性分析及光陷阱结构设计,实现了一种高消光比的暗目标模拟装置.
2.2.1 光辐射传递原理

在光辐射能量的传输路径上,单位辐射面元和接收面元两者之间的辐射通量关系为[15]

dφc=Lsθ0,φ0( )·dAs·
cos(θs)·dAc·cos(θc)

r2sc
(5)

式中,dφc 为传递到单位接受面的辐射能量;Lsθ0,φ0( ) 为单位辐射面元的辐亮度;dAs 和dAc 分别为单位辐

射面元和接收面元;θs 和θc 分别表示辐射面元和接收面元的法线与其中心连线的夹角;rsc为辐射面元和接

收面元的中心距离.
对式(5)进行变换,可写成三个因子的乘积形式

dφc=f(θin,φin,θre,φre,λ)·dφsθi,φi( )·GCF(θs,θc,r) (6)
式中,f(θin,φin,θre,φre,λ)是反映表面散射特性的双向反射比分布函数(BRDF),它是表面反射辐亮度和入

射辐照度的比值;dφsθi,φi( ) 为辐射面元的辐射通量;GCF(θs,θc,r)为几何构成因子,是辐射面元对接收面

元的投影立体角.
根据基本能量传输方程可以看出,接受表面所接收的辐射通量是表面BRDF和几何构成因子GCF和辐

射面元发出的辐射通量这三个的乘积.
光陷阱的消光比可以表示为出射的光通量与入射角度θ的总光通量之比,即

V(θ)=
dφc

dφsθi,φi( )
=f(θin,φin,θre,φre,λ)·GCF(θs,θc,r) (7)

由式(7)可知,光陷阱的表面散射特性、各散射面的几何构成因子是决定目标模拟器的消光比的主要因

素.因此,暗目标模拟器的设计围绕这两个方面展开,即降低各表面的BRDF散射特性或减小几何构成因子

GCF.
2.2.2 材料的散射特性

材料的表面散射特性直接影响暗目标模拟器的消光效果.本文选用高吸收的黑色玻璃作为表面材料,该
材料在全光谱吸收率较高,主要散射路径集中在较小的空间立体角内.对于表面光滑的材料,其表面粗糙度

是影响散射率的主要因素.对于良好抛光的表面,在表面粗糙度δ远小于波长λ的条件下,洁净镜面上由表

面粗糙度引起的半球空间内的散射量(TIS)可表示为[16]

TIS=1-Rs/R0=1-exp{-(4πcosθiδ/λ)2}≈(4πcosθiδ/λ)2 (8)
式中,Rs 是镜向反射率,R0 是的总反射率,δ为表面均方粗糙度,λ为入射光的波长,θi是入射角;

在λ=550nm波长的光垂直入射的情况下,选取粗糙度为0.1nm到20nm的区间分析,半球空间的散

射量TIS和镜向反射量Rs/R0的关系如图3.
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  由图3可见,材料表面的粗糙度越大,则全积分

散射TIS值也越大,意味着镜向反射率越小;相反,
材料表面越光滑,其TIS值越小,则镜向反射率越

大.在光陷阱的设计中,在降低后向散射的同时,还
需要对镜向的反射率进行吸收.选择消光黑布作为

光吸收材料,在整个太阳光光谱范围内具有较低反

射率和较好的朗伯性,其光学特性如图4和图5,可
见方向半球反射率小于3%.
2.2.3 光学结构设计

由光辐射传递原理可知,减小几何构成因子

GCF需要增大距离rsc以及角度θs 和θc 或减小接

受面元的面积dAc 距离.然而,由于实际测试空间的

图3 TIS和RS/R0与不同表面粗糙度的关系

Fig.3 ParametriccurvesofTISandRS/R0versus
differentroughness

图4 消光黑布的方向半球反射率

Fig.4 DirectionalHemisphereReflectanceofblackcloth
图5 消光黑布材料的双向反射比因子

Fig.5 BidirectionalReflectanceFactorofblackcloth

体积不可能过大,暗目标模拟器应对入射光线有较小的遮挡,因此,暗目标模拟器的结构设计主要考虑增加

夹角θs 和θc 来减小几何构成因子.结构如图6所示,主要由黑色玻璃、消光光阑和外罩组成.光阑的主要作

用是对外部入射的杂散光进行限制,使其不能直接散射进入载荷相机的视场内部;黑色玻璃则对相机视场内

杂散光进行抑制.外罩的内壁粘贴高吸收率消光黑布材料,减少进入光学系统的散射光.

图6 暗目标模拟器光学原理

Fig.6 Opticalprincipleofdarktargetsimulator

由图6可见,外场的杂散光主要由两种途径进入探测器视场内,因而,分别对各路径的消光比进行计算.
1)单次散射

外场辐射直接射到黑色玻璃上,然后散射入光学系统的视场内.入射光辐亮度为Lin,入射光面积为S,
开口距离黑色玻璃表面距离为D,则单次散射的消光比表示为

V1=
Ldiff-out

Lin
=

S
D2×fblackglass(θin,φin,θre,φre,λ)×cosθi (9)

式中,BRDFblackglass为黑色玻璃表面的双向反射分布函数.
2)多次散射

外场辐射入射到黑玻璃,经过黑色玻璃的直接反射到消光器内壁发生散射,再由黑玻璃反射回光学系统
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内部,则多次散射的消光比表示为

V2=
Lmulti-out

Lin
=

S
D2×ρ2blackglass-mirr×fblackcloth(θin,φin,θre,φre,λ) (10)

式中,ρblackglass-mirr为黑色玻璃的镜向反射率,fblackcloth(θin,φin,θre,φre,λ)为消光黑布材料的双向反射分布函

数;则暗目标模拟器的总消光比Vsum可以表示为

Vsum=V1+V2 (11)
暗目标模拟器的入口直径取50mm,长度D 为800mm,黑色玻璃的表面经抛光处理后,其镜向反射率

为4%,后向散射率约为10-5.根据式(9)和式(10),单次散射后的消光比V1=1.38×10-8,多次散射后消光

比V2=4.69×10-8,因此,暗目标模拟器的总消光比Vsum约为6.07×10-8.

3 系统性能检测与分析

采用辐照度计和大动态范围辐亮度对空间场景模拟系统的光学性能进行测试,测试项目主要有太阳模

拟光源的辐照度、稳定性和辐照面均匀性及暗目标模拟器的消光特性,进一步验证环境模拟系统设计的正

确性.
3.1 光照性能检测

  采用安徽光学精密机械研究所的研制的大动态

范围辐照度计,动态范围为1.0×107,最小可测辐照

度为4×10-5 W/cm2.
开启氙灯电源,待其稳定后,将辐照度计固定在

垂直于入射光束方向放置的二维平移台上,使其在

1200mm×1200mm辐照平面内分别沿水平方向

(X 轴)和竖直方向(Y 轴)平移运动,划分为24×24
个网格,扫描测试辐照面上的各网格的辐照度,如图

7.同时采用辐照度监视光源的输出光功率的变化.
  在整个辐照面内,辐照度均匀分布的范围只是

其 中一部分,称为有效辐照面.在有效辐照面的整个
图7 辐照不均匀度的测试示意图

Fig.7 Testoftheirradiancenon-uniformity
范围内,辐照度随位置变化的最大相对偏差用辐照不均匀度表示,按式(12)计算[17-18]

E=±
Emax-Emin

Emax+Emin
×100% (12)

式中,E 为辐照不均匀度;Emax为辐照面上的辐照度最大值;Emin为辐照面上的辐照度最小值.
实验结果表明,该系统太阳模拟光源的有效光斑面积可达1000mm×1000mm.当光源系统处于高辐

照状态时,电源输出功率最大,计算得E1=1260W/m2,此时辐照面不均匀度为±4.82%;当光源系统处于

低辐照状态时,电源输出功率最小,且在光源灯室中加入2片10%透过率的衰减片,此时辐照度为E2=
0.4W/m2,辐照面不均匀性为±6.5%.

实验中,太阳模拟装置非均匀性测量结果的可靠性依赖于不确定性的评估,影响测量不确定度的因素包

括:光源的稳定性、探测器的稳定性、探测器的非线性以及其他的因素,如表2所示.光源的稳定性是由同步

监视光源的探测器的测量得到,在高辐照度状态下,光源的稳定性为1.23%,在低辐照状态下,光源的不稳定

性为2.41%;根据探测器的实验室定标检测报告,探测器稳定性的不确定度为0.5%;探测器非线性不确定度

在高辐照状态下为0.2%,低辐照状态下为0.1%;考虑到环境的杂散光、系统的装调误差等其他因素,通过多

次重复测量,其不确定度优于0.5%.分析可知,在置信水平95%(k=2)的情况下,高辐照状态和低辐照状态

辐照面不均匀性测量的合成不确定度分别为1.43%和2.51%,太阳模拟系统在高辐照状态下辐照均匀性和

测量精度都优于低辐照状态,其主要原因是由于调节降低氙灯工作电流时会使电弧发生抖动,大大降低了光

源输出的稳定性.
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表2 测量系统合成不确定度

Table2 Combineduncertaintyofmeasurementsystem

Sources
Uncertainty(k=2)/%

High-levelirradiance Low-levelirradiance
Sourcestability 1.23 2.41
Detectorstability 0.5 0.5
Detectornonlinearity 0.2 0.1
Otheruncertainty 0.5 0.5

Combineduncertainty 1.43 2.51

3.2 暗目标模拟器检测

对光学遥感器的光学成像性能进行模拟测试实验,暗目标模拟器的消光性能直接影响测试的精度.暗目

标模拟器的消光比是指在测试角度下暗目标模拟器出射的等效辐亮度Lout与入射等效辐亮度Lin之比,由式

(13)计算获得

Ve=(Lout-Δ)/(Lin-Δ) (13)
式中,Δ 表示暗电流.
  在实际测试过程中,将大动态范围辐亮度计正

对暗目标模拟器放置,其视场范围被黑玻璃所覆盖,
在测试照明角度下,可以直接测得暗目标模拟器的

出射辐亮度.然而,由于暗目标模拟器的入射辐亮度

无法直接测得,因此,在暗目标模拟器的入光口位置

加入漫反射参考板,通过测量漫反射参考板的反射

辐亮度来得到暗目标模拟器的入射辐亮度,进而可

获得暗目标模拟装置的实际消光比,测量原理如图8.
调整太阳模拟器输出,使得太阳模拟器的输出

辐照度为1.5个太阳常数,此时消光器的入射辐亮

图8 暗目标模拟器测试示意图

Fig.8 Testofdarktargetsimulator

度为4.01×10-2 W/cm2/Sr,测得的消光器出射平均辐亮度值为3.98×10-9 W/cm2/Sr,则消光比为

1×10-7.由于实际测试过程中存在杂散光及镜面的颗粒污染等因素,使得实验测试结果比数值计算的略微

偏大.

4 结论

空间杂光干扰是影响光学遥感器在轨成像质量的重要因素之一.本文研究了一种高对比度的空间照明

环境模拟系统,并对其主要的光学性能进行检测,辐照光斑有效尺寸为1000mm×1000mm,最大辐照度

达1260W/m2,最小辐照度达0.4W/m2,辐照面不均匀度为±4.82%,暗目标模拟器的消光比为1×10-7.
该装置可以模拟大范围空间光照的变化及低照度成像目标,满足了光学遥感器的成像性能验证测试,为我国

空间环境模拟提供了新的思路和方法,对下一代高灵敏度光学遥感器的光学性能检测验证和评估具有重要

意义.
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