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基于可见光系统的杂散光评价方法研究
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摘　要：随着光电成像技术日新月异的发展，杂散光干扰现象成为光电系统难以回避的问题。
为了更好地表征可见光光学系统杂散光程度，解决现有评价方法———ＰＳＴ算法，无法表征杂散
光入射在像面的总能量和能量分布的问题，本文提出一种优化后的等效ＰＳＴη计算方法。以一
种可见光光学系统为例，通过杂散光仿真软件得到太阳光相对系统光轴各离轴角度的杂散光

数据，分别使用原有ＰＳＴ算法和ＰＳＴη算法与杂散光辐照度分析图进行对比，结果表明ＰＳＴη算
法在传统ＰＳＴ计算值一致时，能够更为准确表达杂散光变化趋势，由此可以更好的表征可见
光光学系统杂散光分布情况。以ＰＳＴη作为评价指标设计了可见光光学系统杂散光抑制措施，
验证了ＰＳＴη具备指导实际杂散光分析抑制工作的能力。该评价指标也可以推广到其他波段
的成像系统中。
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１　引　言
随着光电技术日新月异的发展，对各类光学系

统性能指标都有了更高的要求，其中，可见光光学系

统在军民应用领域的地位举足轻重，然而可见光系



统极易受到杂散光的影响，一旦杂散光过于严重，轻

则会导致信噪比、对比度降低，重则会导致目标完全

淹没，致使光学系统完全失效［１］。因此，可见光光

学系统在设计阶段就必须考虑杂散光带来的影响，

通过仿真软件来合理地评估、避免杂散光的负面影

响是科研人员的常用设计手段，其中在评估过程中，

评估函数是准确评估杂散光严重水平的关键

因素［２］。

为了更好地表征可见光光学系统杂散光严重程

度，本文提出一种优化 ＰＳＴ算法用以评价可见光光
学系统杂散光水平，随后针对一种透射式可见光系

统进行杂散光分析，完成了消光螺纹的结构设计，通

过与杂散光辐照分析图对比，相较于原有 ＰＳＴ算
法，优化后的等效ＰＳＴη算法表征杂散光程度和趋势
更准确。

２　杂散光仿真原理分析
２１　杂散光来源及辐射量计算

杂散光来源主要有三类：（１）外部杂散光，例如
阳光、月光、地气光等；（２）内部杂散光，主要由内部
热辐射引起，例如系统中控制电机、控制电源、控制

电路板等；（３）成像杂散光，此类杂散光一般由于光
学透镜或结构表面的剩余反射、散射或衍射导致成

像光线的非正常路径传播，其中经过偶数次反射后

在探测器形成的非正常成像光斑，俗称为“鬼

像”［３］。在这三类杂散光中，内部杂散光只会发生

在红外系统中，成像杂散光只会发生在特定光学系

统。成像杂散光需要在设计阶段考虑抑制措施，或

通过提高透镜膜层透过率，降低剩余反射率实现抑

制“鬼像”，但这并不在本文所涉及的范围之内。因

此在本文中，可见光系统只需重点考虑外部杂散光

作为杂散光来源，相比之下，在各类杂散光光源中，

日光强度最高，所带来的影响远远大于其他杂散光

光源，因此本文只考虑日光作为主要杂散光光源。

为了能够模拟更接近在现实情况下，杂散光对

系统性能的影响，需要计算日光在相机可见光工作

波段４００～７００ｎｍ下的辐射度。根据普朗克黑体公
式，便可以得到在每个特定波长下的辐射度。由此

可计算出太阳在波段４００～７００ｎｍ的辐射出射度：

ＭＳ ＝∫
λ　２

λ１

ｃ１
λ５ ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－[ ]１

ｄλ （１）

其中，λ１为４００ｎｍ；λ２为７００ｎｍ；Ｔ为辐射体温
度，取太阳平均温度 Ｔ＝５９００Ｋ，第一黑体辐射

常数ｃ１＝３７４１８４４×１０
８Ｗ·ｍ－２·μｍ４，第二黑体

辐射常数 ｃ２ ＝１４３８８μｍ·Ｋ。
太阳的辐射通量为：

ΦＳ ＝ＡＳＭＳ ＝４πＲ
２
ＳＭＳ （２）

其中，ＡＳ为太阳表面积；ＲＳ为太阳半径。
太阳辐射强度为：

ＩＳ ＝
ＡＳＭＳ
４π

＝Ｒ２ＳＭＳ （３）

系统入瞳面对太阳所呈立体角为：

Ω＝
ＡＯｃｏｓα
ｌ２

（４）

式中，ＡＯ为光学系统入瞳面积；ｌ为光学系统入瞳处
与太阳之间的距离；α为光太阳与光学系统的离轴
角大小。

太阳在相对光学系统的立体角Ω内光通量为：

Φｏ ＝ＩＳ·Ω＝Ｒ
２
ＳＭＳ
Ａｏｃｏｓα
ｌ２

（５）

可得太阳在光学系统入瞳处的等效辐照度为：

Ｅｏ ＝τ
Φｏ
Ａｏ
＝τ
Ｒ２ＳＭＳ
ｌ２
ｃｏｓα （６）

式中，τ为大气对所计算波长的透过率，此处取可见
光平均透过率０５９８。

经由上式可计算太阳在可见光光学系统入瞳处

的等效辐照度。

２２　杂散光程度评价标准
２２１　辐照度分析图法

判断杂散光情况最准确的是通过杂散光分析软

件得到的杂散光辐照度图，直接分析判断杂散光抑

制情况，判断主要根据两点：１）辐照度分析图的能
量分布是否均匀；２）观察辐照度分析图中的最大能
量值［４］。这种方法可以准确判断出目标系统在各

个离轴分析角度 θ的杂散光情况，当辐照度分析图
显示的能量分布均匀或能量最大值低于探测器相应

能量阈值时，即可判断光学系统对当前离轴角度下

的杂散光抑制情况良好。但是通过此方法难以整体

直观把控目标光学系统在各个离轴角度杂散光情况

变化趋势。

２２２　点源透过率
当系统杂散光来自外部杂散光辐射时，目前进

行杂散光仿真分析常用点源透过率（ｐｏｉｎｔｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＴ）作为评价标准［５］。ＰＳＴ的定义
如公式（７）所示，Ｅｄ（θ）为离轴角为 θ的外部点光源
经过目标光学系统后在探测器上图像显示的辐照
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度，Ｅｉ（θ）为外部点光源在目标光学系统入瞳处的
等效辐照度。

ＰＳＴ（θ）＝Ｅｄ（θ）／Ｅｉ（θ） （７）
点源透过率可以表征目标光学系统的杂散光抑

制能力，其数值越小说明光学系统的杂散光抑制能力

越强，杂散光对成像的负面影响越小。通过Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ
等杂散光分析软件经过光线追迹计算可得到光学系

统入瞳处的等效辐照度和探测器上的辐照度。

尽管ＰＳＴ常用于表征光学系统的杂散光抑制
能力，但随着光学系统设计水平发展，对杂散光抑制

程度要求日趋严格，在传统 ＰＳＴ只以图像照度最大
值作为计算依据，但是 ＰＳＴ无法准确表述如图１所
示的杂散光程度，即在探测器显示的杂散光图像辐

照度一致但杂散光光点数量不同的情况。

图１　杂散光辐照图

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２２３　ＰＳＴη算法
为了解决当前问题，本文引入能量传递效率用

以优化ＰＳＴ计算公式，在光学系统各表面之间传播
的杂散光都满足辐射能量传递公式［６］：

ｄＣ ＝ＢＲＤＦ（θｉ，ψｉ，θ０，ψ０）·ｄＳ·ＧＣＦ （８）
式中，ＢＲＤＦ（θｉ，ψｉ，θ０，ψ０）为双向散射分布函数；
θｉ，θ０分别表示表面入射及出射的方位角；ψｉ，ψ０分
别表示表面入射和出射的俯仰角。ｄＳ为表面出射
辐射通量；ＧＣＦ为几何构成因子，其由系统结构参
数决定，只与各元件表面有关。

能量传递效率定义如式（９）所示，ＱＢ为接收器
上接收到的辐射总能量，Ｑ为光学系统入瞳处接收
到的辐射总能量。

η（θ）＝
ＱＢ（θ）
Ｑ（θ）

×１００％ （９）

优化后的公式为：

ＰＳＴη（θ）＝ＰＳＴ（θ）·η（θ） （１０）
与传统ＰＳＴ算法相比，ＰＳＴη引入了整体能量传

递效率，在 ＰＳＴ值一致时，能够更好地反映光学系
统像面处杂散光总能量水平。ＰＳＴη值越小，则说明
杂散光对系统的影响越小。

３　杂散光分析模型
３１　光学系统参数

本文研究的透射式可见光光学系统的系统参

数如表１所示，光学原理图如图２所示，为一种无
中间像面的透射式光学系统。此类光学系统因为

没有中间像面，所以无法通过设置光阑抑制杂散

光，本文将通过所提 ＰＳＴη作为杂散光评价标准，
分析光学系统外部杂散光程度并提出相应的杂散

光抑制措施。

表１　光学系统参数
Ｔａｂ．１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

工作波段／ｎｍ ４００～７００

焦距／ｍｍ １００

视场角／（°） ２ω＝１７

Ｆ数 ５

探测器分辨率 １０２４×１０２４

像元尺寸／μｍ ６

３２　杂散光仿真模型
首先通过三维建模软件建立目标透射式光学系

统模型，模型如图３所示，之后将模型导入非序列杂
散光仿真软件Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中，并简化模型以排除一些
影响较小的零件，以此提升杂散光分析工作效率。

图２　光学原理图

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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图３　杂散光分析模型

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

在杂散光软件中进行杂散光追迹前，需要设置

各个部件表面的光学属性，其中包括各个光学元件

和机械部件表面对分析光线的透过率、反射率、吸收

率、散射情况等参数。

对于散射情况的设置，一些文献中常使用 ＡＢｇ
模型仿真表面光线散射情况，ＡＢｇ是基于双向散射分
布函数（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＢＳＤＦ）的一个经验公式，ＢＳＤＦ是用于描述物体表面
在不同入射条件散射特性，其是入射角、散射角、波长

和位置的函数［７］。对于已经镀膜后的光学表面来说，

增透涂层、厌水涂层、保护涂层、带通涂层等会严重影

响表面ＢＳＤＦ，且镀膜层数越多，相较于为镀膜表面之
间的ＢＳＤＦ参数差异就越大。对于机械表面来说，不
同的加工厂商、不同工艺的加工处理方法也会造成很

大的ＢＳＤＦ参数差异。因此 ＢＳＤＦ参数难以仿真建
模，如果要准确模拟各表面散射特性，需要进行实际

表面的ＢＳＤＦ测量。本文仿真光机情况为光学透镜
前后表面镀增透膜层，透镜侧表面毛面处理，机械表

面发黑喷砂处理。综合仿真精度和仿真效率，对光机

模型各个表面的散射率参数进行了简化，如表２所
示，为光机各表面光学属性设置情况。

表２　光机各表面仿真属性设置
Ｔａｂ．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

表面名称 透过率 吸收率 反射率 散射率

光学透镜前后表面 ０９９ ０００５ ０００５ ０

光学透镜侧表面 ０ １ ０ ０

发黑喷砂机械表面 ０ ０９５ ０ 朗伯散射００５

为了使光机系统的使用环境更贴近实际情况，

还需要设置相应的杂散光辐射源和系统仿真精度等

参数，通过式（１）～（６）得太阳正入射光机系统入瞳
处的辐照度为：１８６８８Ｗ／ｍ２。
４　杂散光仿真分析及抑制

本文所设太阳光光源相较于系统光轴离轴角为

１８°～９０°，分析角度间隔为 １９６°共 ４６个分析角
度，仿真模型中接收器光线追迹阈值为１×１０－１０，每
个分析角度分析１０００万根追迹光线。

４１　杂散光评价标准验证
为了更好验证上文所提优化后杂散光评价标

准，通过对目标光学系统外部杂散光仿真追迹，研究

发现如图４所示。

图４　杂散光辐照度图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

图４为太阳辐射离轴角 θ为 １３５６°、１７４８°、
２１４°、２５３２°、２７２８°、３３１６°时模拟接收器显示的
杂散光辐照度图，通过辐照图分析法可知这６张杂
散光图像所表征的杂散光干扰程度呈逐图下降趋

势，如表３所示，为经公式（７）、（１０）分别计算 ＰＳＴ
和ＰＳＴη的对数值，其趋势如图５所示，可知经 ＰＳＴ
公式判定这６张成像图的杂散光程度接近一致，显
然这并不符合对辐照度图分析所得杂散光严重程度

逐渐降低的结论，而经ＰＳＴη公式所得结果更符合辐
照图分析法判定杂散光变化趋势，证明在 ＰＳＴ值一
致时，ＰＳＴη计算方法相较于传统ＰＳＴ计算方法能够
表达杂散光变化趋势更细致，从而表征光学系统杂

散光严重程度更准确。准确表征光学系统杂散光程

度不仅有助于科研人员了解光学系统性能，也能更

有针对性提出相应的杂散光抑制措施，对杂散光抑

制分析起到指导性作用。
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表３　ＰＳＴ和ＰＳＴη对数值
Ｔａｂ．３ＬｏｇａｒｉｔｈｍｖａｌｕｅｓｏｆＰＳＴａｎｄＰＳＴη

离轴角度／（°） ｌｇ（ＰＳＴ） ｌｇ（ＰＳＴη）

１３５６ －２２１７ －７６００

１７４８ －２２２２ －７７９５

２１４ －２２１７ －７９５０

２５３２ －２２２４ －８０７５

２７２８ －２２２８ －８１５８

３３１６ －２２１８ －８３１１

图５　ＰＳＴ和ＰＳＴη对数值变化趋势图

Ｆｉｇ．５ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｖａｌｕｅｓｏｆＰＳＴａｎｄＰＳＴη

４２　杂散光分析及抑制
由式（８）可知，可以从以下几个方面来减小杂

散光：

①减小杂散光入射到表面的能量；
②减小上一级表面杂散光出射光通量ｄＳ；
③减小机械表面的 ＢＲＤＦ值，例如使用消光

漆等；

④减小几何构成因子 ＧＣＦ，例如增加遮光
罩等；

通过Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件分析杂散光光线路径，如图
６所示，可知除镜片剩余反射引起的“鬼像”外，外部
杂散光入射至第二段镜筒内壁上产生的散射光为系

统杂散光的重要来源，因此在以上四种方法中，本文

选择通过设计消光螺纹来减小几何构成因子，进而

减小系统杂散光。设计消光螺纹的主要目的是让杂

散光入射到消光螺纹表面时，可以增加多次的反射

或散射以减少入射至探测器像面中的能量。本文设

计的消光螺纹如图７所示，螺纹为直角三角形，牙尖
为６０°朝向光线入射方向，并对消光螺纹进行氧化
发黑及喷砂处理。

图６　太阳杂散光路径示意图

Ｆｉｇ６Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

图７　镜筒添加消光螺纹模型

Ｆｉｇ．７Ｍｏｄｅｌｏｆａｄｄｉｎｇｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｈｒｅａｄｔｏｍｉｒｒｏｒｂａｒｒｅｌ

通过仿真对比无消光螺纹和有消光螺纹镜筒的

仿真结果，如图８所示，为有消光螺纹后太阳辐射离
轴角 θ为 １３５６°、１７４８°、２１４°、２５３２°、２７２８°、
３３１６°时模拟接收器显示的杂散光辐照度图，通过辐
照图分析法可知这６张杂散光图像所表征的杂散光
干扰程度呈近似一致，公式（１０）计算ＰＳＴη值依次为：
５１１４×１０－９、２９７６×１０－９、２００６×１０－９、８４０７×
１０－９、１８０３×１０－９、１６２９×１０－９，与辐照图分析法结
果吻合，说明本文所提出的ＰＳＴη计算方法适用于各
类可见光系统杂散光分析中。如图９所示可以分别
得到在太阳光离轴角θ＝１８°～９０°时，不同离轴角下
的改进后ＰＳＴη对数值。根据ＰＳＴη对数曲线，可以看
出在对第二段镜筒增加了消光螺纹后，目标光学系统

对视场外太阳杂散光辐射有明显的抑制作用，证明了

抑制杂散光措施的有效性，同时也进一步验证了

ＰＳＴη在杂散光分析中作为指导标准的可行性。
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图８　有消光螺纹杂散光辐照度图

Ｆｉｇ．８Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｈｒｅａｄ

图９　不同处理方式下系统ＰＳＴη对数曲线

Ｆｉｇ．９ＬｏｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＴηｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　论
本文说明了现有 ＰＳＴ值计算方法的不确定因

素，提出了一种改进后的 ＰＳＴη计算方法。通过
Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件分析了一种透射式可见光光学系统，
得到了太阳外部杂散光对光学系统的影响数据，分

别计算传统ＰＳＴ和改进后 ＰＳＴη与得到的杂散光图
像的判断差异，验证了在 ＰＳＴ值相同时，改进后
ＰＳＴη更能够表征系统杂散光严重程度的准确性。
为了进一步验证 ＰＳＴη在实际应用中的可行性，以
ＰＳＴη作为评价方法设计可见光光学系统杂散光抑
制措施，通过分析了目标光学系统的杂散光路径，在

镜筒内壁设计了相应的消光螺纹，并使用优化后的

ＰＳＴη对无杂散光措施与有杂散光措施的杂散光程
度进行评价。结果表明：本文提出的杂散光评价方

法ＰＳＴη能够更准确地反映光学系统的杂散光水平，
具备在实际杂散光分析抑制工作中准确评估杂散光

程度的指导性作用。同时，本文所提评价方法适用

于其他波段系统外部杂散光分析，具有较强的实际

应用价值。
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ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１９，１２（３）：
６７８－６８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈醒，胡春晖，颜昌翔，等．大视场空间可见光相机的
杂散光分析与抑制［Ｊ］．中国光学，２０１９，１２（３）：
６７８－６８５．

［６］　ＰｅｉＬｉｎｌｉｎ，ＸｉａｎｇＬｉｂｉｎ，ＬＱｕｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＡｃａｔＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４６（１１）：１８２－１８７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
裴琳琳，相里斌，吕群波，等．超分辨卫星载荷光学系统杂
散光抑制［Ｊ］．光子学报，２０１７，４６（１１）：１８２－１８７．

［７］　ＸｕＬｉａｎｇ，ＧａｏＬｉｍｉｎ，ＺｈａｏＪｉａｎｋｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
２４（７）：１６０７－１６１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
徐亮，高立民，赵建科，等．基于点源透过率测试系统
的杂散光标定［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，２４（７）：
１６０７－１６１４．
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