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偏视场光学系统中心遮光罩设计
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引 言

光学系统在轨工作时需要使用遮光罩对杂散光

进行抑制来提高成像质量! 来自非目标的杂散光进

入到探测器后"会影响采集图像的质量"包括像面对

比度#像面层次#彩色饱和度等"严重时杂散光可将

目标信号完全淹没 1-2

" 从而降低光学系统对地成像

的分辨能力!美国的
34560789

#欧盟的
9:;:<=';0>8

?

系列成像仪都受到太阳杂散光的直射" 前者因此

曾暂时关机 1/2

!

对称视场光学系统遮光罩进行设计时" 可以通

过几何计算得出口径#长度大小
@

根据模拟结果对遮

光罩进行优化设计! 而基于光学系统选型等各种原

因"特别是共轴三反光学系统被广泛采用!为避免光

线被阻挡"三反光学系统一般采用偏视场设计!偏视

场光学系统的主要特点为视场具有非对称性" 需要

对大量边缘光线进行追迹来进行主镜内遮光罩设

计"难度大!文章使用痕迹图法和描点法对偏视场光

学系统主镜内遮光罩进行设计"降低设计难度!利用

6<&$A"<%B=

#

C%'(:D%<

对设计好的遮光罩建模以及杂

散光抑制效果进行模拟! 对模拟结果进行分析以及

对遮光罩结构多次优化设计" 结果显示修改后的遮

光罩在离轴角为
!,!

的
E6C

值为
?#>F"-,

0F

" 对杂散

光的抑制效果符合系统的指标要求!

"

光学系统与遮光罩设计

"#"

光学系统设计

光学系统的设计参数如表
-

所示!

表
"

光学系统设计参数

$%&#" '()*+, -%.%/(0(.) 12 1-0*3%4 )5)0(/

初始结构需要根据光学系统的焦距 #

!

数以及

视场大小来进行选择! 根据以上提出的结构参数特

点"选择三反系统作为初始结构"无需使用矫正镜进

行色差矫正 1!0+2

! 为得到更加紧凑的系统"在三镜前

加入平面镜进行反射"使像面位于主镜后!系统的有

效视场是沿着
"

轴向上倾斜的环形偏视场 1?2

"光学

结构如图
-

所示!

图
-

光学系统结构图

G$H#- I$'H%'J <K <D;$('& =L=;:J

"#6

光学系统遮光罩设计

对于光学系统遮光罩的设计" 需要对光学视场

进行充分利用才能保证对有效视场的光束不进行遮

挡的同时对来自非目标的杂光进行充分的抑制! 需

要对光学系统的遮光罩进行特殊化设计来满足系统

对杂散光的抑制需要! 偏视场光学系统遮光罩设计

的主要技术途径如下$

M-N

来自目标的光束入射到主镜上为环形圆视

场"对于主镜外遮光罩#次镜遮光罩 1.2采用传统遮光

罩的设计方法进行设计! 同时为进一步降低杂散光

对光学系统成像质量的影响" 在主次镜遮光罩上加

上挡光环 1F2

!

O/P

光束经过次镜进行反射后"在
#

轴和
"

轴上

的分布呈现明显的不对称性"需要进行差异性设计!

根据有效光线经过主镜和次镜反射后在同一位置截

面的分布来决定形状" 因此主镜内遮光罩的形状将

会变成一个开口的%鸭嘴形&遮光罩!

"#7

主镜中心遮光罩的设计

如图
-

所示" 系统的有效视场是沿着
"

轴倾斜

的偏视场" 在主次镜之间插入虚拟面可以得到经过

主镜反射后的视场痕迹为一个离心的圆形" 而通过

次镜反射后的痕迹是一个离心的环形图! 按照传统

遮光罩的设计" 不能保证上下视场边缘的光线同时

经过遮光罩的边缘" 需要根据视场的特殊化而进行

差异性设计! 设计方法为$

M-P

以次镜顶点为中心"通过光线追迹得到光线

相交的上交点
M- /,,@-.?P

与下交点
M?+-#?>*

"

#-/,P

"

在此位置插入一个虚拟面" 得到经过主镜反射的光线

在该虚拟面上的中心椭圆孔半径为
-.!JJ"->,JJ

"

沿
"

轴正方向离心
!, JJ

! 将该孔作为前表面 "主

镜中心位置处半径为
/-, JJ"-.> JJ

" 沿
"

轴离心

!, JJ

的圆作为后表面作一个锥形筒" 即中心孔径

QD:%;R%: !S /! T'U:&:)H;V

- *,, JJ -, -#/!! *>,0.,, )J
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的遮光罩!如图
/

所示"

图
/

主镜中心遮光罩

1$2#/ 34)5%'& 6'77&4 87 9%$:'%; :$%%8%

</=

由于视场在
!

轴上非对称!经过主镜反射的

光与次镜反射的光在上下# 左右相交的点不在同一

个面上!需要对主镜中心遮光罩进行开口处理"

对主镜中心遮光罩进行开口处理可以通过光线

追迹的方法进行计算"选择好特定的边缘视场!计算

经过主镜反射的边缘光线与经过次镜反射的另外一

条边缘视场光线相交的点" 通过将求解出来的每个

点的位置进行描点来画出中心遮光罩的开口形状 "

通过光线追迹的方法进行求解遮光罩的开口形状 !

需要进行大量的光线追迹!求解复杂且难度较大!这

里采用另外一种方法$痕迹图法"

在使用光学软件对光学元件进行模拟时! 通常

会考虑元件的实际加工制造" 为节约制造成本和节

省材料! 光学系统设计完成后需要确定透镜或反射

镜的最小有效口径" 痕迹图是光学软件通过对边缘光

线进行追迹来确定光线在每个光学元件表面所走的足

迹!可以用来确定光学元件的最小有效使用面积!使用

痕迹图法得到经过主镜反射和次镜发射在同一虚拟面

上的痕迹图如图
!

所示"

图
!

经过主镜反射和次镜反射在同一虚拟面上的痕迹图

1$2#! 18859%$)5> 8) 5?4 >':4 @$%5A'& >A%7'(4 '%4 %47&4(54B

6; 9%$:'%; :$%%8% ')B >4(8)B'%; :$%%8%

以主镜顶点为中心坐标! 描点初始位置距离次

镜顶点
C+-#C ::

通过在主镜#次镜之间距离相同的

位置插入多个虚拟面! 相邻两个虚拟面之间的距离

为
/*#* ::

在同一个虚拟面上得到光线经过主镜反

射后在光学元件上的光线范围以及经过次镜反射经

过相同虚拟面光线的范围" 通过对前者光线痕迹图

的内包络以及后者光线痕迹图的外包络的交点进行求

解来得到光线的相交位置! 得出两个包络相交的上下

交点坐标$

<0

!

0-/,=

#

<0

!

0---#!=

#

<0

!

0.C#D=

#

<0

!

0.-#E=

#

<0

!

0C+#.=

#

<0

!

0C-#C=

#

<0

!

0+*#/=

#

<0

!

0E.#*=

#

<0

!

0E/#/=

#

<0

!

0*/#.=

#

<0

!

0!E#*=

#

<0

!

0/C#*=

#

<-.C

!

0//#.=

#

<-C/#D

!

0*#E=

#

<-E+

!

-/=

#

<-!D#.

!

/.#C=

#

<-//#/

!

*+#*=

#

<.*#E

!

.*#E=

"

描点后用平滑曲线将各个点进行连接! 切除后

可得到符合要求的主镜中心遮光罩! 遮光罩的厚度

为
- ::

!误差要求小于
,#,- ::

!如图
*

所示"

图
*

主镜中心遮光罩最终设计图

1$2#* 1$)'& B4>$2) B$'2%': 87 9%$:'%; :$%%8% (4)5%'& 6'77&4

!

遮光罩的杂光抑制分析及优化

设计好的遮光罩需要进行杂散光的模拟分析 !

根据杂散光的抑制效果对设计的遮光罩进行优化"

!"#

杂散光环境分析

在轨工作时! 杂散光的来源主要可以分为外部

辐射#内部辐射以及来自光线的非正常传递"后两种

主要针对红外等特定光学系统! 这里只讨论外部辐

射 F-,0--G

" 地气光到达遮光罩外截面的照度大小为$

"

4'%5?

!

H"

4'%5?

"IJK"(8>!"<#

$)

L#

8A5

=

/

<-=

倘若要消除杂光对图像的影响 ! 必须使
"!!

"

33M

" 来自太阳的光不会直接照射进入到光学系统

内!所以进入遮光罩的杂散光主要是地气光"地球半

径为
+ *,, N:O

大气层高度为
D, N:O

光学系统轨道高

度为
-,,,N:O

可以计算得出地气光的入射角
!H!,#

!取

$H/ E/, ::

% 在保证有效视场所有光线通过的前提

下! 即在整个视场范围内保证对有效光线不阻拦!取

#

8A5

H- E,.::

!则
#

$)

H- *,, ::

!即
IJK!E#ED"-,

0C

"

另外!光学系统还能使杂光照度降低一个数量级!取

IJK!E#ED"-,

0. 时!

"

33M

PP "!O

即杂光在探测器上的

照度要小于光学系统所要探测的极限星等在探测器
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上形成的照度大小! 此时目标探测受杂光的影响较

小!可以被探测到"

!"!

相机杂光模型的建立及杂光分析

使用
1%'(23%4

软件对光学系统的设计结果及设

计的遮光罩建立三维几何模型! 对所设计的遮光罩

的杂散光抑制能力进行相关分析" 光学系统的表面

散射特性使用双向散射分布函数
56789:

的
;6<

模

型来表示#

6789=

!

6>?!0!

,

?

"

5/:

式中#

!

,

为反射光线在散射面上的投影$

!

为散射光

线在散射面上的投影"对于光学反射表面!根据材料

特性的不同以及抛光方法的不同等等! 上式中的
"

一般可以选取
,!!

中的数值" 对于理想漫反射体 !

"=,

"在这里!光学元件的
"

取
/#-@/

!

!

取
+#!.A"-,

0+

!

#

为
-"-,

0*

"

在该系统中!对于光学系统主镜外遮光罩!次镜遮

光罩以及主镜中心遮光罩和挡光环涂层的
6789

参量

为#

!#,#,,@

!

$#,#-

!

"#,

B-/C

" 三维模型如图
A

所示"

图
A

优化后
!8 D71

曲线

9$<#A !8 D71 (E%F2 'GH2% 43H$I$J'H$4)

通过软件对设计的光学系统遮光罩的杂散光抑

制能力进行模拟是对光学系统进行实际应用的重要

前提!根据模拟的结果对遮光罩进行反复修改优化!

直至满足系统对杂散光的抑制要求" 对于杂散光的

抑制能力的评价一般使用两种方法# 一种是杂散光

测量法$另一种为杂散光分析法"目前最为常用的方

法是通过
1%'(2D%4

软件建立系统的模型进行仿真来

对消杂光效果进行评价! 根据模拟的结果可以得到

消杂光系统的点源透射比
5D71:

曲线 B-!0-*C

!分析系统

杂散光抑制能力"

在
1%'(23%4

中选取
*@+ A-K

根光线在不同的离

轴视场进行追迹 !设定光线追迹阈值为
-"-,

0.

" 对

处于
0.,$!.,$

之间离轴角的杂光源进行光线追迹 !

并通过
L'H&'M

绘制得到的
D71

曲线如图
+

所示"

图
+

光学系统的
D71

曲线

9$<#+ D71 (E%F2 4G 43H$('& NONH2I

经过分析发现!在离轴角为
!,$

角得到的
D71

为

-#--"-,

0@

!大于指标要求!需要对设计的遮光罩进行

优化设计"

!"#

内遮光罩优化设计

经过分析发现杂光通过主镜中心遮光罩的非有效

视场部分进入到后置光学系统而导致杂光在探测器上

的照度增大!如图
@

所示" 按照上述计算方法!主镜内

遮光罩下端长度比上端长度大
**,II

左右"但是考虑

内遮光罩的长度过长容易引起安装困难! 且前伸部分

为尖锥状!尺寸较小作用不大!因此其总长在适当折中

后截断至
*.+II

" 同时为了减少主镜中心遮光罩的非

有效视场部分! 将下半部遮光筒改成了椭圆截面的一

部分!降低了遮光罩的横截面积!设计结果如下"

图
@

优化后的主镜中心遮光罩设计图

9$<#@ 8$'<%'I 4G 3%$I'%O I$%%4% (2)H%$( M'GG&2 'GH2% 43H$I$J'H$4)

通过将修改后的主镜中心遮光罩在
1%'(2D%4

中

进行建模! 通过软件模拟可以得到光学系统的
D71

曲线!结果如图
.

中底部图线所示"

通过对比发现! 优化后的遮光罩的杂散光抑制

能力有明显提高 " 在离轴角为
!,$

的
D71

值为

@#AK20K

!离轴角为
0!,$

的
D71

值为
*#+!20K

!比优化

之前的结果小两个数量级! 离轴角度大于
!,$

的范

围!杂散光的抑制能力明显提高!设计结果符合指标

要求"
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优化后的
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曲线图
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!

结 论

根据光学系统杂散光分析理论! 对偏视场光学

系统的遮光罩进行了设计" 主镜外遮光罩和次镜遮

光罩采用了传统遮光罩设计方法进行设计" 由于偏

视场在一个方向上具有非对称性! 不能使用传统方

法进行设计" 通过光线追迹的方法需要进行大量的

运算!提高设计难度" 通过使用痕迹图!在软件中可

以定位光线在空间中的轨迹! 对边缘光线的位置进

行定位" 根据得到的数据使用描点法对设计的内遮

光罩的遮挡部分进行去除处理" 在软件
4%'(92%<

中

对设计的遮光罩进行了建模和模拟! 根据模拟结果

对遮光罩进行了优化!得到了一个尺寸小!加工难度

小的新型主镜中心遮光罩!两侧进行了开口处理"通

过仿真分析得出!在离轴角为
!,!

以后的系统的点源

透射比
234

值为
-,

0@量级! 轴外杂散光的抑制水平

很好!符合指标要求"
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