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卡塞格林系统的杂散辐射分析

栗洋洋，刘　琳，彭晴晴，杨加强
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：卡塞格林系统是一种常见的同轴反射系统，具有长焦距、大通光口径、工作波段宽的特
点。但是，卡塞格林系统的结构形式，决定了其受杂散辐射的严重影响。本文对卡塞格林系统

进行了杂散辐射特性的研究和讨论，首先指出了该系统的杂散辐射源，并在杂散光分析软件

ＴｒａｃｅＰｒｏ中建立了系统的光机模型，对系统进行杂散光追迹。然后分析得出系统的外部杂散
辐射和内部杂散辐射对系统的影响，得到系统的点源透过率，并据此指标评价系统的杂散光抑

制水平。最后，针对系统的杂散辐射，设计了遮光罩并提出其他杂散防护措施。

关键词：卡塞格林系统；杂散辐射；光线追迹；点源透过率

中图分类号：Ｏ４３４３　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１９．０８．０１４

ＳｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＹａｎｇｙａｎｇ，ＬＩＵＬｉｎ，ＰＥＮＧＱｉｎｇｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｑｉａｎｇ
（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｔｙｐｉｃａｌｃｏａｘｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ，
ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｗｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｂａｎｄＨｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈａｔｉｔｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｓｓｅｇｒｉｎｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄＡｔｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＣａｓｓｅｇｒｉｎｓｙｓｔｅｍｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ，ｗｈｉｃｈｉｓａｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓＴｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｓｔｒａｙｒａｄｉａ
ｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂａｆｆｌｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ；ｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｒａｙｔｒａｃｅ；ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

作者简介：栗洋洋（１９９３－），男，硕士，主要从事杂散光分析方面研究。Ｅｍａｉｌ：７３１６５９８３４＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１９０３０５；修订日期：２０１９０３３０

１　引　言
杂散光，在红外波段也称为杂散辐射，对光学系

统的探测、识别、成像等带来严重干扰。卡塞格林系

统具有长焦距、大通光口径、工作波段宽等特点，因

此常应用在陆基对空观测、星载太空探测、机载红外

探测等领域。由于卡塞格林系统的自身结构特点，

杂散辐射对其影响严重。因此，为了提高光学系统

的探测、识别效率，确保光学系统的成像质量良好，

需要分析研究光学系统的杂散辐射特型，有必要时

提出相应的有效防护措施。国内李建华等人对空间

红外探测系统进行了杂散光分析［１］，国外的 Ｐａｕｌ
ＡＬｉｇｈｔｓｅｙ等人分析了詹姆斯韦伯空间望远镜在可
见光波段和红外波段的杂散辐射情况［２］，并设计了

遮光罩等抑制措施。

红外热成像系统中，杂散辐射会导致系统成

像对比度下降、图像出现异样等现象，尤其对于本



文讨论的机载红外光学探测系统而言，对比度的

降低直接会影响到系统的探测距离。除此之外，

红外系统中的杂散辐射往往是随系统的视场、焦

距、温度等条件的变化而发生变化，这就决定了在

系统后期图像处理阶段，无法有效地将这些杂散

辐射信号过滤掉［３］。因此，有必要对红外成像系

统在光机部分就进行杂散辐射抑制，以提高系统

的成像质量。

２　杂散辐射来源分析
对于本文讨论的机载红外光学系统而言，杂散

辐射一般可以分为两类，第一类为外部杂散辐射，例

如太阳辐射（大气中的云层在红外探测系统中，往

往作为背景出现在成像视场内，所以此处暂不考虑

云层的杂散辐射影响）；第二类为内部杂散辐射，例

如系统内部结构件自身辐射。如图１，为了方便分
析，定义光学系统的光轴与太阳光的夹角为太阳离

轴角θ。

图１　太阳离轴角的定义

Ｆｉｇ１Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅ

在机载工作环境下，不同纬度、不同时间、不同

季节、不同航向等因素都会导致太阳离轴角的变化。

当太阳离轴角小于等于系统视场角时，红外光学系

统直接“看到”太阳，系统出现饱和，无法正常成像。

但对于本文研究的卡塞格林系统而言，视场角小于

等于±３°，因此在绝大部分情况下，太阳直接进入视
场的情况可以避免。所以本文将太阳视作为一个视

场外的杂散辐射源。如图２所示，当太阳离轴角大
于系统视场角时，光线会直接通过主镜的通光孔，进

入卡式系统后方的热像仪中，这些光线经过热像仪

的镜筒内壁等结构件的反射最终进入像面。除此之

外，主次镜的散射光线也会进入到热像仪中。这些

杂散辐射会降低系统的信噪比，从而降低红外探测

系统的作用距离。

图２　视场外太阳辐射光路示意图

Ｆｉｇ２Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｕｔｏｆｆｉｅｌｄ

本文讨论的光学系统工作波段为３～５μｍ，因
此需要计算太阳辐射在该波段范围内的辐射量。由

普朗克黑体公式［４］可知，太阳的辐射出射度为：

Ｍｓ＝∫
　λ　２

λ１

ｃ１
λ５ ｅｘｐｃ２／λ( )Ｔ－[ ]１

ｄλ （１）

其中，λ为波长，单位μｍ；λ１为３μｍ；λ２为５μｍ；

ｃ１为第一黑体辐射常数，ｃ１ ＝３７４１７７４９×１０
－１６Ｗ

·ｍ２；ｃ２为第二黑体辐射常数，ｃ２ ＝１．４３８７６９×

１０－２ｍ·Ｋ；Ｔ为太阳平均温度，Ｔ＝５９００Ｋ。
太阳的辐射通量为：

Φｓ＝ＡｓＭｓ＝４πＲ
２
ｓＭｓ （２）

其中，Ａｓ为太阳的表面积；Ｒｓ为太阳的半径。
太阳的辐射强度为：

Ｉｓ＝
ＡｓＭｓ
４π

＝Ｒ２ｓＭｓ （３）

光学系统入瞳对太阳所张的立体角为：

Ω＝
Ａｏｃｏｓα
ｌ２

（４）

式（２）～式（４）中，Ａｏ为光学系统入瞳面积；ｌ为太
阳与光学系统入瞳之间的距离；α为太阳和入瞳连
线与入瞳法线的夹角。

则太阳在立体角Ω内发出的光通量为：

Φｏ ＝Ｉｓ·Ω＝Ｒ
２
ｓＭｓ
Ａｏｃｏｓα
ｌ２

（５）

那么太阳在中波红外波段 λ１，λ[ ]
２ 内在光学

系统入瞳处的等效辐照度为：

Ｅｏ ＝τ
Φｏ
Ａｏ
＝τ
Ｒ２ｓＭｓ
ｌ２
ｃｏｓα （６）

其中，τ为中波红外在大气中的透过率，此处取平均
值０７５。

计算得出太阳光的中波红外波段，在系统入瞳

表面的辐照度为１６８６ｃｏｓαＷ／ｍ２，表１为光学系统
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的杂散辐射来源。

表１　光学系统的杂散辐射来源
Ｔａｂ．１Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

杂光来源 杂光特性

太阳辐射

非成像光束；

在系统入射面上的辐照度为１６８６ｃｏｓαＷ／ｍ２，α为
太阳辐射对系统的离轴角。

内部热辐射
非成像光束；

系统内部热辐射源产生热辐射。

３　杂散辐射评价方法
目前评估光学系统的杂散辐射抑制特性的手段

有很多，各个评价手段对应着不同的应用范围。其

中，常用的评价手段分别有测量系统的杂光系数、模

拟仿真系统的点源透过率（ＰＳＴ）以及生成系统的辐
照度分析图。杂光系数［５］定义为像面或者探测器

表面接收到的杂散光通量与像面或者探测器表面上

的总光通量之比，因此该方法需要测量相关数据，对

测试设备的要求较高。点源透过率和辐照度分析图

则是由软件分析、计算得出，只要保证仿真模型的准

确性，这两种评价手段足以评定系统的杂散辐射水

平。因此，有必要对后两种评价手段展开介绍。

３１　点源透过率
光学系统对轴外杂散点光源的抑制水平通常用

点源透过率［６－７］（ＰＳＴ）来衡量，其定义为：与光轴夹
角为 θ的点光源通过光学系统后，像面辐照度
Ｅｄ( )θ与入瞳等效辐照度 Ｅｉ( )θ之比，数学表达

式为：

ＰＳＴ( )θ＝
Ｅｄ( )θ
Ｅｉ( )θ

（７）

点源透过率同时是光学系统中杂散辐射水平的

可测量指标，它也与探测器和系统口径的大小无关，

结果是量纲一的值。因此，可以通过两种方式获得

ＰＳＴ的数值［８］，一种是通过测量仪器测量入瞳和探

测器上的辐照度，另一种是通过杂散辐射分析软件

分别计算入射光瞳和探测器上的辐照度。对于本文

研究系统而言，点源透过率被用作系统的杂散辐射

水平的评估指标，并且点源透过率的数量级小于或

等于１０－４时，可以认为系统的杂光抑制效果满足
要求。

３２　辐照度分析图
辐照度分析图指的是在杂散光分析软件中，

某一选定平面的辐射能量分布图。分别在软件中

选中入射光瞳面和像面时，读取辐照度分析图的

信息，根据可以公式（７）可以得出系统的点源透过
率。应当注意，在杂散光分析软件进行光线追迹

的过程中，如果追迹的光纤数目不够多，会导致辐

照度分析图能量分布不均匀。因此，为了提高仿

真计算结果的准确度和精度，必须设置足够多的

光线数量。

４　系统建模
４１　建立光机系统模型

目前具有杂散辐射分析的功能的软件一般有

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ、ＴｒａｃｅＰｒｏ和 ＯＰＴＩＳＷＯＲＫＳ等软件，其中
ＴｒａｃｅＰｒｏ软件可以与 Ｐｒｏ／Ｅ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等机械设
计软件兼容，同时也可以和 ＺＥＭＡＸ、ＣＯＤＥＶ光学
设计软件兼容，具有友好的操作界面。本文采用

ＴｒａｃｅＰｒｏ软件进行杂散辐射仿真和计算，在软件中
建立卡塞格林系统的光学机械系统模型，如图 ３
所示。

图３　光机系统模型

Ｆｉｇ３Ｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

４２　设置相关参数
光学系统建立之后，为了能真实描述系统的实

际特征，需要给不同的元件表面设置合理的属性参

数，相关参数设置见表２。

表２　表面参数设置
Ｔａｂ．２Ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

元件 吸收率 反射率 透射率

镜片表面 ００１ ０ ０９９

结构件表面 ０９ ０１ ０

探测器表面 ０９９ ００１ ０

反射镜表面 ００１ ０９９ ０

４３　设置光源模型
由于光学系统远离太阳，因此太阳可以被视为

点光源，而且太阳发出的光线可以视为发散角为
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０５°的平行光。内部辐射光源可以将辐射表面设置
为与实际情况所对应的郎伯发射体。具体光源参数

设置如表３所示。

表３　光源模型设置
Ｔａｂ．３ＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｓｅｔｔｉｎｇｓ

太阳辐射 内部辐射

光源类型 平行光出射的圆形ｇｒｉｄ光源 郎伯发射体

光源尺寸 半径１７５ｍｍ 辐射表面实际尺寸

光源位置 主镜前４００ｍｍ 辐射表面实际位置

光线数量 １０００万 每个辐射表面５０００条

光线精度 １０－７ １０－７

５　杂散辐射分析
本章主要针对该卡塞格林系统进行了外部杂散

辐射分析及内部杂散辐射分析，通过软件的仿真结

果计算得出系统的杂散辐射抑制水平，并提出了对

应不同杂散辐射源的抑制措施。

５１　外部杂散辐射分析
由于卡塞格林系统的对称性，所以在分析太阳

光的方位时只需考虑离轴角为０°～９０°的情况。本
文分析了离轴角为０°～８０°的系统的点源透过率，
并通过光线追迹求出太阳辐射在不同离轴角下的点

源透过率ＰＳＴ，分析结果如图４所示。

图４　初始光学系统点源透过率

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

由仿真结果可以看出，系统的点源透过率均大

于１０－４，所以系统的杂散辐射已经影响正常成像，
有必要对系统进行消杂光措施。由于系统遮光比的

要求和工作条件的限制，本文设计主镜的外遮光罩

和内遮光罩，其中外遮光罩直径为３５０ｍｍ，长度为
３００ｍｍ，内遮光罩直径为３１８ｍｍ，长度为４５ｍｍ。
添加遮光罩后，再次仿真计算系统的 ＰＳＴ，得到结果
如图５所示。

图５　加遮光罩系统点源透过率

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｏｏｄ

由图５可以看出，添加遮光罩后，当太阳离轴角
大于或等于３０°时，系统的点源透过率的数量级小
于或等于１０－４，当离轴角大于或等于６０°时，ＰＳＴ为
０，太阳杂散光完全被抑制。可见，在系统中添加遮
光罩，可以明显地抑制太阳杂散辐射。

５２　内部杂散辐射分析
内部杂散辐射由系统内部结构等部件的热辐射

引起，为了方便热辐射的详细分析，本文将模型的各

元件作为辐射源单独进行热辐射计算，把所有暴露

在光路内或者能够进入光路的潜在元件都作为热辐

射源计算其在像面上的残余辐射量。对系统的内部

辐射源设置完成后，分析系统在像面的辐照度情况。

图６为系统结构件不做涂黑处理的像面辐照度图，
图７为结构件做发黑处理的像面辐照度图。

图６　结构件不涂黑漆像面辐照度

Ｆｉｇ６Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｐａｉｎｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由分析结果可以看出，增加元件表面的吸收率，

也就是发射率，虽然会提高表面的辐射发射通量，辐

射源经过高吸收率的元件或表面会成几何量级的衰

减其辐射通量，因此系统中采用高吸收率（即高发

射率）的材料并不会使热辐射变得更加糟糕，反而

有益于热辐射的抑制。
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图７　结构件涂黑漆像面辐照度

Ｆｉｇ７Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｂｌａｃｋｐａｉｎｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

除此之外，温度对热辐射的影响较大，根据斯蒂

芬－玻尔兹曼定律可知，辐射源的辐射能量跟温度
的四次方成正比，因此降低系统工作温度是热辐射

的有效抑制措施。

６　结　论
文中讨论了应用在机载红外探测领域的卡塞

格林系统的杂散辐射来源，并针对外部杂散辐射

和内部热辐射进行了深入的研究。本文以点源透

过率作为指标，评估系统对太阳杂散辐射的抑制

水平。在 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中建立光学机械仿真模型
和光源仿真模型，并进行光线追迹。计算得到太

阳杂散辐射的像面辐照度以及系统 ＰＳＴ，设计了遮
光罩并分析其遮光效果。除此之外，仿真分析了

系统内部自身热辐射对系统的影响，提出了相应

的改进措施。结果表明，添加遮光罩后，在离轴角

大于等于３０°时，相面上的太阳杂散辐射很小，系
统的 ＰＳＴ数量级小于或等于１０－４；在离轴角大于
或等于６０°时，太阳杂散辐射可以完全被抑制。对
于系统的内部热辐射，提出了提高系统结构件吸

收率、降低系统工作温度等建议，从而降低系统的

内部热辐射能量。
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