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摘 要院 杂散光会影响星像信噪比，降低系统测光精度。为保证 50 BiN 望远镜高精度测光观测的要

求，对 50 BiN 望远镜进行了详细的杂散光分析。在 TracePro 软件中建立精确的仿真模型，计算望远镜

本身的点源透过率 PST 值。根据其特点设计了主镜遮光筒内的挡光环。由于杂散光的不均匀性对“较

差测光”系统影响很大，因此着重分析后，结合 MATLAB 软件验证了挡光环效果。结果表明：添加挡

光环后，CCD 像面的杂散光辐照度标准差得到明显改善。在离轴角大于 30毅时，PST 值均在 10-10 量

级，相比无挡光环的情况下降了 3~4 个数量级。由此说明，添加挡光环可以有效提高望远镜消杂散光

的能力。该挡光环可应用于其他天文望远镜，可以在 50 BiN 观测网络中广泛推广和应用。
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Stray light analysis and control for 50 BiN telescopes
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Abstract: Stray light would reduce the signal to the noise ratio and photometric accuracy of astronomical
observations. To ensure the high accuracy photometry of 50 BiN telescopes, the detailed stray light
analysis was described. The accurate simulation model of 50 BiN telescopes was built in TracePro and the
point source transmittance value of the original optical system was calculated. The vanes inside the
primary baffle were designed according to characteristic of the telescopes. Stray light uniformity was
analyzed intensively, which played an important role in "differential photometry" system, stray light
uniformity on focal plane was analyzed with MATLAB. These vanes were tested and verified to be
effective with MATLAB and TracePro. The analysis results indicate that, at different incident angles, the
stray light irradiance standard deviation on CCD focal plane is improved with the help of vanes. For the
stray light sources located at the off鄄axis angle lager than 30毅 , the PSTs of the optical system are
approximately 10-10 orders of magnitude. With the help of the vanes inside the primary baffle, the PSTs
are declined 3-4 orders. These results show that vanes could improve the ability of stray light suppression
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and apply to the other telescopes in 50 cm binocular network as well as other astronomical telescopes.
Key words: stray light; 50 BiN telescope; point source transmittance; vanes; stray light irradiance

0 引 言

作为国际恒星观测网络(SONG[1])项目的关键成

员袁 中国科学家提出充分利用 SONG 计划的网络平

台袁以低成本构建宽视场尧高精度尧长时间基线的恒

星测光观测网络(50 cm Binocular Network袁50BiN[2])遥
该项目将在 SONG 计划的北半球 4 个节点各加入一

套 50 cm 双筒望远镜袁实现高精度同时双色测光袁获
得前所未有的长时间基线恒星观测的时域数据遥 这

是国内独立提出的科学思想袁 也是国内主导的地面

天文全球化网络观测系统遥
50 BiN 科学目标的实现有赖于高精度的测光观

测(mv=15袁测光精度为 8译)袁而杂散光是影响测光精

度的关键因素之一 [3]袁这就要求望远镜具有较高的

杂散光抑制水平遥 但是 50 BiN 所用的商业望远镜本

身的杂散光抑制水平不能满足需求且没有相关说明

数据袁因此文中对 50 BiN 光学系统进行了详细的杂

散光分析袁 并设计出挡光环以进一步加强抑制杂散

光的能力袁使其满足高精度的科学目标遥
1 50BiN望远镜系统介绍

50 BiN 所使用的望远镜主镜口径为 500 mm袁焦
比为 f/95袁R-C 系统袁两台完全相同的望远镜分别安

装在赤道仪两侧遥所用 CCD 像元尺寸 13.5 滋m袁视场

20忆伊20忆遥 该望远镜有主镜和副镜遮光筒遥 为保证整个

CCD 像面上的优良视场袁在主镜后端加有平场镜遥
基于望远镜的真实尺寸及各部件装配关系袁在

Solidworks 软件中精确建立模型如图 1 所示遥相比于

传统封闭式望远镜袁50 BiN 采用的桁架结构具有以

下几方面优点院
(1) 减轻望远镜重量袁 降低赤道仪载重负荷曰

(2) 有利于主镜区域通风袁改善镜面 seeing曰(3) 对于

50 BiN 的全开式圆顶袁 采用和桁架结构可以降低风

载袁避免望远镜抖动遥
但是袁 开放式桁架结构的望远镜不利于杂散光

控制袁在月夜影响尤其严重遥 对于固定的杂散光源袁
使用平场改正等图像处理方法即可修正杂散光的影

响袁但仍有杂散光引起的随机起伏遥 而灰月夜时袁望
远镜相对于杂散光源(月光)的角度时刻变化袁图像

处理方法便不足以修正杂散光的影响袁 所以需要改

造望远镜光路袁阻挡杂散光线到达像面袁降低杂散光

的影响遥

图 1 50 BiN 望远镜仿真模型

Fig.1 Simulation model of 50 BiN telescope

2 50BiN杂散光分析

50 BiN 杂 散 光 分 析 是 使 用 光 线 模 拟 软 件

TracePro 来完成的遥 它采用蒙特卡洛方法袁将杂散光

线在望远镜内部的传播看作随机过程袁 并追迹每一

条光线袁 最后统计出杂散光在望远镜内部及像面的

分布[4]遥
2.1 杂散光源分析

杂散光是望远镜视场外到达光学系统像面的非

成像光线遥 对于 50 BiN 望远镜袁杂散光来源于月光尧
非目标星光尧 天空背景及圆顶内的反射/散射光等遥
由于采用了全开式圆顶袁 月光等平行光入射的杂散

光线对测光精度的影响最大袁 而其他杂散光源的影

响非常小袁可以忽略遥
2.2 建立光线追迹模型

由于 50 BiN 望远镜两镜筒完全一致袁且不互相

干扰袁 因此在仿真过程中只考虑一个镜筒即可遥 在

TracePro 中设置望远镜中各表面的材料特性如表 1
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所示遥 其中 A尧B尧g 为 ABg 模型中的拟合参数遥 镜面

相关参数是根据美国 IR Spatial Radiometer 主镜表

面 BRDF 参数得出的袁 符合一般镜面的散射特性[5]遥
其余涂黑表面材料特性的选取综合了参考文献[6]
中的工作及 TracePro 的材质库袁 符合当前涂黑工艺

的特点遥 经计算袁改变材料的 A尧B尧g 数值对最终杂

散光水平趋势无影响遥
表 1 50 BiN 杂散光分析模型材料特性参数

Tab.1 Stray light analysis model of surface
properties for 50 BiN

2.3 杂散光分析

2.3.1 杂散光传播路径分析

根据杂散光分析的一般步骤袁 首先从像面进行

反向光线追迹以确定关键表面 (由像面发出的光线

可以直接或经过镜面反射照射到的表面)[3]遥 在像面

设置发散角为 23毅的面光源袁使光线恰好通过主镜中

心孔遥光线发射特性为朗伯体特性袁出射光线方向随

机分布袁光线条数为 1 000 根遥 用此光源进行光线追

迹袁找出关键表面遥
其次从杂散光源入射方向进行光线追迹以确定

直接照射面(被杂散光线直接或经镜面反射照射到

的表面)遥 关键表面和直接照射面的共同部分即为一

次散射表面袁杂散光线主要是沿一次散射路径传播遥
系统内的主要一次散射路径有院

(1) 主镜反射面-副镜反射面-像面曰(2) 主镜反

射面-副镜反射面-主镜遮光筒内壁-像面曰(3) 主镜

反射面-副镜遮光筒内壁-像面曰(4) 主镜反射面-副
镜遮光筒下沿-副镜遮光筒内壁-像面曰(5) 主镜反

射面-主镜室内壁-副镜反射面-像面曰
对以上所有一次散射表面做重点采样袁 目标表

面设置为 CCD 焦面或焦面经过镜面反射的像遥 通过

设置重点采样袁 可以用较少的入射光线实现仿真效

果袁节省时间袁避免计算机的高负荷工作遥
2.3.2 评价杂散光水平

对望远镜系统袁 最常见的杂散光评价函数是点

源透过率 PST(Point Source Transmission)和规范化的

点源辐照度透过率 PSNIT(Point Source Normalized
Irradiance Transmittance)遥根据 50BiN 系统结构袁便于

确定杂散光线入射的有效孔径袁故采用与入瞳有关的

PST 作为评价函数遥 PST 定义为望远镜视场外离轴角

为 的点源目标辐射经过望远镜光学系统后袁 在像面

产生的辐照度 Ei( )与入瞳处的辐照度 Ee 的比值[5]遥
PST=Ei( )/Ee (1)

在 TracePro 中对杂散光源为 0毅~70毅(当离轴角

大于 70毅袁到达像面的杂散光线很少袁可忽略)之间

20 个离轴角度作光线追迹袁入射光线约 50 万根渊经
仿真计算得出袁 在入射光线约 50 万根以上时袁PST
值趋于稳定)袁光线能量阈值设置为 10-13[7]袁计算不同

离轴角下的 PST 值并绘制 PST 曲线袁如图 2 所示遥

图 2 50 BiN 望远镜 PST 曲线

Fig.2 50 BiN telescope PST curve

从图中可以看出袁当杂散光源位于视场外时(离
轴角大于 0.235 7毅)时袁PST 值迅速下降遥 视场外的大

部分光线能量被望远镜内部表面散射袁 经过镜面反

射到达像面的能量非常小遥在 4毅~10毅之间袁PST 值有

一段上升的趋势袁经过光线追迹分析袁发现主要是由

主镜遮光筒内表面的反射及散射引起的遥 随着离轴

角的继续增加袁PST 值逐渐下降遥当离轴角为 30毅时袁
由于 50 BiN 的主镜室具有一定高度袁在此角度下入

射的杂散光线不会直接照射到主镜上遥 由于 50 BiN
是开放的桁架结构袁 杂散光会经桁架和主镜遮光筒

内表面随机散射到系统内袁 所以当离轴角大于 30毅袁
PST 曲线出现较大波动遥
2.3.3 杂散光均匀性分析

野较差测光(differential photometry)冶是实测天体

物理中的一种常用测光方法遥 用来计算光度恒定的

比较星和临近被测星的星等差(可忽略观测时的大气

Absorp鄄
tance

2%

90%

A

6.385e-6

0.063 7

B g Refer鄄
ences

0.000 1 2.172 [6-7]

0.1 0 [6,8]

Surface
type

Mirror
surface
Black
surface

Re鄄
flectance

90%

2%

李陶然等院50 BiN 望远镜杂散光分析及控制方案 3617



红外与激光工程 第 44 卷

条件差异)袁得到被测星的光度变化遥 天空背景强度

的均匀性是影响"较差测光"精度的重要因素[9]遥假设

两颗星在像面的流量分别为 E1尧E2袁由于杂散光的存

在使其中一颗星的流量增加 x(x>1)倍袁则
E2忆=xE2 (2)

较差星等即存在大小为 驻m忆-驻m=-2.5 lgx 的误

差袁均方根(RMS)的比值为院

RMS忆
RMS = 移驻m忆2移驻m2姨 = i

移 lg E2i
E1i

+lgx蓸 蔀 2
i
移 lg E2i

E1i
蓸 蔀 2 (3)

TracePro 提供了每个表面的光线入射表格袁涵
盖光线在该表面的位置尧能量尧光线路径等信息遥 记

录从视场外开始(便于区分成像光线和杂散光线)到
70毅之间 15 个离轴角入射下的望远镜像面光线特

性袁计算出杂散光线在像面分布的均匀性遥
统计各角度入射时每条光线的辐照度袁 计算杂

散光在整个像面的辐照度标准差如图 3 所示遥

图 3 CCD 像面杂散光辐照度标准差

Fig.3 Stray light irradiance standard deviation on CCD focal plane

从图 3 中可以看出袁 杂散光辐照度标准差随着

离轴角的增大无明显变化趋势袁随机性很强袁没有明

确的分布规律遥
将 CCD 像面(27.6mm伊27.6mm)分成 4 个区域袁使

用 MATLAB 软件统计像面上所有光线(共 572 351 根

光线)的辐照度值和位置坐标袁计算的杂散光位置分

布遥每个区域的光线数量尧所占整个像面辐照度百分

比及标准差见表 2遥
从表 2 可以看出袁杂散光在 50 BiN 像面分布的

均匀性一般袁 其中区域 3 和区域 4 所占辐照度百分

比差别较大袁为 12.2%遥 4 个区域内的辐照度标准差

很接近袁最高为 1.6译袁接近整个像面的标准差水平

1.5译遥 在 4 个区域内袁杂散光光线数量分布较为均

匀袁差别较小遥
表 2 光线数量尧辐照度百分比及标准差

Tab.2 Number of rays, irradiance percentage and
standard deviation

另外袁在区域1尧2 上可以看到有对称的环条纹遥
通过 TracePro 及 MATLAB 软件仿真发现当入射光

线离轴角小于时 0.7毅均有此类条纹遥 这些条纹是由

入射光线经主镜-副镜遮光筒下沿-主镜遮光筒到达

像面形成的杂散光线遥光线垂直入射时袁由于副镜遮

光筒外沿部分总有一定的面积袁 因此会形成圆形条

纹袁如图 4 所示遥 随着入射角度的增加袁圆形条纹渐

渐远离视场形成环状条纹遥

图 4 入射时 CCD 像面光线分布

Fig.4 Rays distribution on CCD focal plane from off鄄axis angle

3 杂散光控制

3.1 杂散光控制方案

消杂散光的原则是尽量移除关键表面袁 减少直

接照射表面[3]遥 通过分析杂散光传播路径可知袁对像

面杂散光贡献最多的是一次散射路径中的(1)和(2)
(见 2.3.1 小节)遥 在这两个传播路径上袁只能对主镜

遮光筒内壁部分结构做改进遥 除了使用高吸收率涂

Area Rays number

1 147 258

2 146 761

Irradiance
percentage

22.2%

22.2%

Standard
deviation

1.5%

1.5%

3 139 391 33.9% 1.6%

4 138 941 21.7% 1.3%
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料袁还可以在主镜遮光筒内设置挡光环袁有效减少关

键表面的面积袁 避免主镜副镜的反射光线直接到达

像面袁增加光线散射次数袁降低散射光线能量遥
3.2 挡光环设计方法

如图 5 所示袁光线 a 为视场边缘光线袁由主镜遮

光筒外沿入射遥 AB 是从主镜遮光筒外沿到底部的连

线袁AB 与光线 a 的交点即是第一个挡光环所在的位

置袁 这样可以阻挡从遮光筒外沿以最小角度入射的

杂散光遥 连接该交点与 C 并延长袁交遮光筒与 D袁连
接 AD 于光线 a 的交点即为第二个挡光环所在的位

置[10]遥 以此类推袁由于第 7 个远离主镜方向挡光环的

宽度太小袁故最终采用 6 级挡光环遥

图 5 主镜遮光筒内挡光环

Fig.5 Vanes inside the primary baffle

3.3 挡光环效果分析

在 TracePro 中对添加挡光环后的 50 BiN 望远

镜进行光线追迹袁按照之前的方法袁分析望远镜的

消杂散光水平袁 对比添加挡光环前后的 PST 曲线如

图 6 所示遥

图 6 添加挡光环前后 PST 曲线

Fig.6 PST curves with/without vanes

从图中可以看出袁 在主镜遮光筒内添加挡光环

后袁PST 曲线整体上比之前平滑一些袁并消除了在离

轴角 1毅时 PST 的突增现象遥 当离轴角小于 40毅袁挡光

环阻挡了由主镜遮光筒内壁散射到像面的大部分杂

散光线袁PST 迅速下降遥 当离轴角为 40毅~60毅时袁PST
有上升的趋势袁这仍然是由望远镜桁架散射造成的袁
杂散光线经桁架随机散射到系统内遥 由于挡光环的

存在袁 虽然 PST 曲线仍有上升趋势袁 但整体上 PST
值比添加挡光环前低很多遥添加挡光环后袁当离轴角

大于 20毅时袁PST 值平均下降 3~4 个数量级遥 当离轴

角大于 30毅时袁PST 值均在 10-10 量级袁满足高精度观

测的要求遥
与前面的分析方法相同袁 对比两种情况下杂散

光在整个像面的辐照度标准差袁如图 7 所示遥 可以看

出在添加挡光环后袁CCD 像面辐照度标准差从整体

上呈下降趋势袁相比无挡光环有很大改善遥

图 7 CCD 像面杂散光辐照度标准差对比

Fig.7 Comparison of stray light irradiance standard deviation

on CCD focal plane

分析添加挡光环后 CCD 像面的区域辐照度和

标准差分布袁统计每条光线的辐照度和位置遥添加挡

光环后像面上共有 388 800 根光线袁比添加前减少了

32.1%袁消光效果明显遥 添加挡光环前区域 1尧2 中的

环状条纹不再出现遥 像面能量分布的均匀性未得到

有效改善袁各区域所占辐照度百分比仍有差别遥整个

像面的标准差为 1.4译袁 相比添加挡光环前下降了

0.1译遥 添加挡光环后像面杂散光分布及每个区域的

具体数值分别如图 8 和表 3 所示遥

图 8 添加挡光环后 CCD 像面杂散光分布

Fig.8 Stray light distribution on CCD focal plane with vanes
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表 3 添加挡光环后光线数量尧辐照度百分比及标准差

Tab.3 Number of rays, irradiance percentage and
standard deviation with vanes

4 结 论

文中对 50 BiN 望远镜建立了精确的仿真模型袁
并做出详细的杂散光分析遥 同时根据分析结果和望

远镜具体结构设计出主镜遮光筒内的挡光环遥 重新

对添加挡光环后的望远镜进行杂散光分析袁 计算系

统的点源透过率 PST遥 相比无挡光环的情况袁PST 平

均下降了 3~4 个数量级遥 在离轴角大于 30毅时袁PST
值均在 10-10 量级袁满足高精度观测的需求遥 并且袁添
加挡光环后袁整个像面的标准差得到明显改善遥由此

说明袁 添加挡光环后有效的提高了望远镜抑制杂散

光的能力遥 同时袁由于桁架结构望远镜的共性袁此
挡光环可应用于其他高精度测光的望远镜袁 可以在

50 BiN 观测网络中推广和应用遥
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Area Rays number

1 91 051

2 90 755

Irradiance
percentage

19.9%

18.8%

Standard
deviation

1.4%

1.2%

3 103 572 30.5% 1.6%

4 103 422 30.8% 1.6%

3620


