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超分辨卫星载荷光学系统杂散光抑制
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(1西安电子科技大学,西安710071)
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摘 要:为了进一步提高超分辨卫星载荷光学系统的空间分辨能力,需对系统杂散光进行抑制,以得到

准确的原始图像.通过光线追迹方式,分析了系统杂散光,确认了杂散光的来源.通过Tracepro定量化分

析和结构有限元分析,在限制范围内,不断优化、改进遮光罩尺寸及挡光环位置,得到光学系统视场外点

源透射比均在10-3以下,验证了该杂散光抑制方案的有效性,为卡塞格林光学系统的工程应用提供

参考.
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Abstract:Inordertofurtherimprovethespatialresolutionofthesuper-resolutionsatelliteloadoptical
system,itisnecessarytosuppressthestraylightofthesystemtoobtainaccurateoriginalimages.Byray
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0 引言

近年来,高分辨率遥感卫星出现了技术快速变革的发展趋势[1].2013年11月美国SkyboxImaging公司

发射一颗小卫星(SkySat-1),单星成本为5千万美元,质量在100kg左右,尺寸为60cm×60cm×90cm.
Skysat-1的1.1m分辨率全色图像[2-3],经星上预处理和地面超分辨处理,可实现0.9m分辨率[4].

实现高分辨率成像有两种方法:一是采用传统光学成像方法,不断提高焦距和口径[5];二是采用数字超

分辨率成像方法,进一步提升分辨率[6],第二种方法是未来高分辨率成像的主流.目前,将数字超分辨率成像

技术应用于星载平台的典型系统主要有SPOT卫星和SkySat卫星.SPOT卫星主要采用亚像元采样方式,
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而SkySat卫星主要采用光学-数字处理联合设计技术以及亚像元偏移多帧曝光采样方式[7].控制好杂散光,
获得良好的原始数据是系统能够实现超分辨成像的前提.

杂散光是指光学系统中成像光线外扩散于探测器表面上的光线,以及经非正常光路到达探测器的光线.
主要来源有:光学系统外部的辐射源(如太阳光、地球表面的散射光及大气漫射光等)进入系统,经系统内部

构件的多次反射、折射或衍射到达探测器,称为外部杂散辐射或外杂光;光线经非光路表面散射或经光路表

面的非正常传递而进入探测器,称为散射光[8],对可见光系统,外杂光起主要作用.
杂散光的危害性在于降低了像面的对比度和调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF),使

整个像面层次减少,清晰度变坏,甚至形成杂光斑点,严重时信号完全被杂散辐射噪声所淹没[9].所以正确预

计光学系统的杂散光水平是实现合理光学设计、保证成像能力的重要前提.
严格的杂散光分析研究始于1970年前后,随着航天技术的发展,杂散光的分析和抑制被提高到重要的

地位.最早NASA委托Arizona大学的Breault和 Harvey等成立杂散光研究机构,开始研究杂散光分析算

法以及模型基本测量[10],研究中心开发了APART分析软件.随着计算机的发展,出现了大型、实用性能强、
精确度高的杂散光分析软件[11],如美国军方资助霍尼韦尔(Honeywell)公司开发了GUERA分析软件[12].
2010年美国BallAerospace&TechnologiesCorp.为NASA的OperationalLandImagerTelescope进行杂

散光分析,提出了点源遮拦比的概念,并给出了相应的测试方案[13].
国内对杂散光抑制的研究起步较晚,20世纪90年代,浙江大学林中等人提出了针对激光喇曼分光计中

杂散光的分析方法,研究了影响杂散光能量的因素,并获取了相对照度[14];中科院长春光机所的张国玉、曹
维国等人对计算方法进行了研究,研究了近轴近似法、随机统计法、能流密度法、光线追迹法在杂散光分析时

的特点[15].近年来,上海技物所对风云二号辐射计进行研究,通过计算系统的点源透过率对系统进行改

进[16-17];国防科技大学对典型双镜大反射结构进行仿真和实验,对杂散光的来源和影响有了量化的分

析[18-19].
超分辨卫星载荷光学系统要求在保证光学系统基本不变的前提下,进一步提高光学系统的空间分辨能

力.为实现超分辨技术,必须做好杂散光的抑制,以得到准确的原始图像.在有限空间尺寸,研究常规杂散光

抑制的手段是涂消光漆,均布挡光环,本文基于光纤追迹的方法,对超分辨率卫星载荷光学系统进行分析研

究,在限制范围内,不断优化、改进遮光罩尺寸及挡光环位置,实现杂散光的有效抑制.

1 杂散光评价

点源透射比(PointSourcesTransmittance,PST)是目前普遍采用的一种评价光学系统消除杂散光能力

的指标[20].定义为:光学系统视场外离轴角度为θ光源经过光学系统后在像面产生的辐照度Ed(θ)与垂直于

该点源的输入孔径上的辐照度Ei(θ)的比值,其数学表达式为

PST(θ)=Ed(θ)/Ei(θ) (1)

  点源透射比体现了光学系统本身对杂散光光源

的衰减能力,而与杂散光源的辐射强度无关[21].显
然,PST越小表示系统杂光抑制能力强,系统性

能好.
超分辨相机工作时,卫星平台位于500km 的

轨道高度,相机向地面拍照,工作时基本不正对太阳

和其他强发光天体,因此系统的杂散源主要为目标

区域附近的地表反射杂光、大气散射杂光和地气杂

光[22].如图1所示,视场外某微元区域dA 形成的照

度dEθ 可按照平方反比计算

图1 轴外光源在像面的照度

Fig.1 Illuminanceintheimageplaneoftheoutsidethe
shaftlightsource

dEθ =
KairLearthdAcosθcosθ

(S/cosθ)2
(2)

式中,Kair为透过率,Learth为地气光亮度,微圆区域面积dA
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dA=Stanθdϕdr=Stanθdϕ
S/cosθ
cosθ dθ=S2 sinθ

cos3θ
dθdϕ (3)

式中S 为物像距离,则角度为θ的整个环带在X 点处的照度为

Eθ =∫
2π

0
(dEθ)dϕ=2πKairLearthsinθcosθ (4)

  以θ方向进入光学系统的杂光,整个系统的点源透射比为PSTθ,窗口面积为A,探测器面积为 WL,那
么进入像面的照度为

dEstray=EθPSTθ(A/WL) (5)

  杂光是整个视场外光线的总和,因此

Estray=∫
2π

ω
(dEstray)dθ=∫

2π

ω
EθPSTθ

A
WL

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úúdθ (6)

  为了使杂光对成像质量产生的影响足够小,要使得杂光在像面的照度远小于像面照度[23],即

Estray≪Eimg.
  若使杂光照度Estray与探测器噪声Enoise达到同一量级,则杂光抑制效果为佳.根据探测器说明书给出的

噪声等效输出电压,CCD对应的像面照度应约为

Enoise=
Vnoise

CCE×p2t×∫
λ2

λ1

1
hυ×QE(λ)×dλ

=0.11W/m2 (7)

式中,CCE为噪声电子数转换效率,p 为像元大小,t为积分时间,h 为普朗克成熟,υ为光速,QE(λ)为探测

器对应波长的量子响应.窗口玻璃处所有杂光的照度总值为

Ewindow=∫
2π

ω
(2πKairLearthsinθcosθ)dθ=πKairLearth(1-sin2ω) (8)

式中,ω 为半视场角,那么,可计算出一个CCD点源透射比的平均值

PST=
Enoise

Ewindow
=1×10-3 (9)

  因此,当系统的点源透射比曲线低于10-3时可认为杂光抑制效果满足成像质量要求.

2 消杂散光分析

空间相机一般要求长焦距、小视场、小体积,所以常选用反射式光学系统作为光学方案的基本结构.RC
系统具有尺寸小、焦距长、无色差等优点,该结构形式是卡塞格林系统的一种实现形式,在空间光学遥感器中

有 广泛的应用.RC系统消除了初级彗差,但由于像散未消,视场仍不能很大.为了进一步扩大视场,需要在

像面之前加上透射的视场校正镜组.因此,RC光学

系统一般是由主镜、次镜、主校正镜及次校正镜组成

的折反射式系统.
本文研究的超分辨光学系统结构包括主镜、次

镜和校正镜组,其焦距1.625m,视场角2.55°,F/

#5.7,光学结构见图2.主镜中心开孔116mm,主次

镜距离327mm,从光学结构不难看出,在没有机械

镜筒遮拦的状况下,视场外光线可通过校正镜组直

接进入探测器.

图2 超分辨光学结构

Fig.2 Super-resolutionOpticalsystem

  在Tracepro中建立光学系统模型,通过光源的正向、反向追迹,查看杂散光来源,从仿真结果分析,本系

统中杂散光来源主要有两种:一种是小角度光线经过主、次镜反射,进入校正镜,边缘再次散射到探测器靶面

上;另一种是大角度光线不经过主、次镜反射,直接进入校正镜组,再经过多次散射,均匀的散射到探测器靶

面上.非成像光束进入光学系统,在探测器靶面上形成杂散噪声,影响像质.
根据杂散光分析结果,借鉴卡塞格林系统消杂光的一般方法,通过添加外遮光罩、次镜遮光罩、内遮光

罩,并在关键表面涂高吸光系数的材料进行杂光抑制[24].
3-2002211
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三个不同作用的遮光罩配合使用,以不影响成像光线和满足力学结构要求为设计约束条件,确定次镜光

罩和内遮光罩的边界位置,针对不同高度和通光口径的遮光罩为模型,通过Tracepro仿真计算PST,从而对

系统优化前后的杂散光抑制情况进行量化分析,确定各个遮光罩的优化参数.

3 消杂光设计

本文研究的超分辨光学系统的消光手段主要有外遮光罩、内遮光罩和次镜遮光罩.其中,外遮光罩用于

阻挡视场外大角度光线直射主镜表面,至少经过一次散射衰减.次镜遮光罩和内遮光罩的设计要求不遮挡正

常成像光线但是不能漏光[25].具体要求最大孔径和最小孔径的边缘光线不被次镜遮光罩和内遮光罩挡住,
外遮光罩挡不住的大角度视场外光线,要被次镜遮光罩或者内遮光罩挡住[26].在AutoCAD软件中建立光学

结构模型,如图3所示,追迹边缘光线,确定三个遮光罩的初始尺寸,初步计算得到主镜遮光罩长度

614.53mm,最大口径300mm,次镜遮光罩最大口径116mm,距离次镜顶点的距离为38.9mm:内遮光罩最

前端口径为95.4mm,距离主镜中心为127.1mm.

图3 遮光罩边界尺寸

Fig.3 Boundaryofthehood

  在软件Tracenpro中建立光学模型,光学元件镀膜后,透镜的透过率大于98%,主次镜的反射率大于

95%,并按照边界条件建立并输入遮光罩模型,镜筒内壁的吸收率设置为95%,初步建立光机模型.
  在随机光线追迹中,一般要分析106 条以上的

光线,才能得到与实际情况较吻合的结果[27].分析

轴外光线发现遮光罩可以阻止杂散光直接入射到像

面,但是镜筒、遮光罩、补偿镜压圈等本身都具有一

定的反射率,直射到这些零部件的光线有可能经过

反射、单次散射或多次散射后到达像面位置,形成杂

散光线,如图4所示,为3°光线经过主次镜反射,然
后在内遮光罩内壁发生散射进入探测器的路径,因
此,不仅要对镜筒、遮光罩进行涂黑处理,还要进行

挡光环的设计.
挡光环的目的是为了改变光线的传播方向,通

过光线追迹的方式查看散射光线具体透射位置,在
不遮挡有效光线的情况下,增设挡光环,经过反复、
多次优化,最终确定光机结构如图5所示,对比增设

挡光环前后系统的计算点源透射比,如表1所示,不
难看出PST均在10-3量级一下,杂散光得到有效的

控制.

图4 视场外3°光线在TracePro中建模散射

Fig.4 Scatteredlightofthefieldof3°inTracePro

图5 光机结构模型

Fig.5 Structureoflightandmachine
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表1 点源透射比

Table1 PointSourcesTransmittance

PST 2 3 4 5 10 15 20 30 40

Before 0.1343 0.015 0.063 0.073 0.104 0.001 0.004 0.01 0

After 0.006 0.003 0.0006 0.0006 0.0009 0 0 0 0

4 结论

  杂散光的存在,使得原本探测器上正常光入射

可以获取的清晰图像变得模糊,本论文对超分辨光

学系统进行了杂散光仿真分析研究,确定了RC光

机系统的关键面,针对超分辨光学系统的光路特点,
确定了外遮光罩、内遮光罩、次镜遮光罩的杂散光抑

制措施,然后通过Tracepro计算机软件定量化分析

和结构有限元分析确定了遮光罩的具体尺寸参数.
分析显示,采用这种综合考虑光机结构的有限元分

析方法,确定杂散光抑制的手段,有利于对后续超分

辨空间光学遥感器的杂散光抑制能力进行定量化评

估,经仿真计算,本论文分析的RC光机系统的杂散

光抑制方案效果良好,为光机系统的优化设计提供

了充分的理论、工程依据.

图6 点源透射比曲线

Fig.6 PointSourcesTransmittance
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