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点源透过率测试系统精度标定与分析
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( 2016年 2月 1日收到; 2016年 3月 1日收到修改稿 )

点源透过率 (PST)测试系统是评价光学系统杂光抑制水平高低的关键设备, 其系统精度的标定是研制难
点, 针对此设计了一套用于点源透过率杂散光测试系统精度标定的校准镜头. 利用Tracepro建模分析了校准
镜头在不同离轴角下的PST值, 并用此系统对校准镜头不同离轴角下的PST值进行了实测, 与其理论分析
值进行比对完成设备精度的标定, 同时通过实测数据分析了测试误差, 给出了系统测试精度和测试极限水平.
结果表明, 在双柱罐内洁净度为 ISO 7级的环境水平下, 系统的可见光PST测试极限水平为 10−8, 测试精度
对数值优于 0.5, 测量重复性为 7.9%, 根据对探测系统探测能力的评估, 系统的PST极限测试水平为 10−10.

关键词: 点源透过率, 校准镜头, 双柱罐, 精度
PACS: 42.87.–d, 42.15.Dp, 42.15.Eq DOI: 10.7498/aps.65.114206

1 引 言

空间光学系统长时间工作在视场外有强烈辐

射的环境下, 点源透过率 (point source transmit-
tance, PST)是评价此类光学系统杂光抑制水平的
重要指标, 其与杂光辐射的入射角 θ和系统的工作

谱段有关, 而与杂光光源的辐射强度无关. PST定
义为: 光学系统轴外视场角为 θ的点源辐射, 经过
光学系统后在其像面处的辐照度Eo, 与其入瞳处
辐照度Ei 的比值. 显然PST越小, 则系统的杂光
抑制能力越强, 系统性能越好.

国外对光学系统杂光的分析与研究工作起步

较早,在公开发表的文献中介绍了不少关于PST测
试设备的研制以及成功应用于光学系统测试的例

子. 例如: 1976年, Utah State University的Space
Dynamics Laboratory建立了一套称为Black Hole
的PST测试系统, 其对Cassini Narrow Field相机
的PSRR(PSRR是视场外杂光在像面上的总辐射
通量与中心视场像面的总辐射通量之比)的测试水
平达到 10−12量级 [1], 该设备目前用于美国绝大部

分航天相机的杂散光测试; 2008年, Ball Aerospace
& Technologies Corp建立了一台新型杂散光测试
设备SLTF, 该设备引入双柱筒结构, 通过反射掉
被测设备表面的散射光线达到杂散光抑制效果,
文献中指出在洁净度为 5级环境下PST测试能力
优于 10−9量级 [2]; 2008年, 美国Breault Research
Organization设计了一套杂光测试装置, 该装置准
直主镜置于真空罐中, 粗糙度为 1 nm, 可用来测量
可见及红外波段的点源透过率和背景热辐射, 文
献中指出, 利用该系统完成了口径 0.3 m的某空间
遥感系统的杂光测试, 实验结果可见光PST小于
10−5, 红外PST小于10−6 [3].

国内对于点源透过率的研究起步较晚, 进展较
为缓慢. 根据现有的文献报道, 1996年, 中国科学
院成都光电技术研究所廖胜等 [4]搭建了一套红外

光学系统的PST测试装置, 该装置使用CO2激光

器作为光源, 利用高速旋转的发散镜产生近似准直
的光束, 加入锁相放大器和斩波器进行信号采集,
根据文献中的数据结果, 其测试的RC系统的PST
最低水平为 10−6; 2011年, 哈尔滨工业大学空间光
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学工程研究中心在实验室搭建了一套无中心遮拦

的离轴抛物面反射式杂光测量装置, 该系统的光源
采用高压短弧氙灯, 模拟光源准直系统采用离轴抛
物面镜, 其对于口径为300 mm、全视场为1.5◦的卡
塞格林式望远系统测量结果显示PST最低水平可
达到10−7量级 [5].

以上信息表明, PST是空间光学系统的重要测
试指标, 与国外相比, 国内尚处于实验室研究阶段,
搭建的PST设备主要用于实验室研究, 对其环境
控制、精度分析与标定的研究欠缺, 尚不能满足型
号任务的需要. 随着我国光学技术以及探测器件的
发展, 大部分空间光学系统都具有高分辨率、低阈
值的特点, 它们对杂光抑制水平和评价指标的要求
也越来越高. 基于此, 在参考国内外成功设计的前
提下, 建立了一套三波段点源透过率测试系统用于
航天遥感相机的杂散光测试, 系统组成如图 1所示,
系统现场实物图如图 2所示, 主要由激光光源、准
直光管、挡光屏、标定装置、探测器、高精度转台和

双柱罐组成. 系统可测量口径小于 1000 mm的光
学系统, 测试波段覆盖可见、短波红外及长波红外,
测试极限可见光为 10−8, 短波红外为 10−6, 长波红
外为 10−8. 在PST为 10−6以内时, 测试精度的绝
对值 log(测试值/分析值)小于等于0.5.

Laser 

Light source

Primary mirror

Secondary

mirror 

Baffle 

vane

Double cylindrical 

chamber

Rotary 

stage

Camera 

Light trap

图 1 点源透过率测试系统组成图

Fig. 1. Testing system compositions of point source
transmittance.

图 2 点源透过率测试系统实物图

Fig. 2. Physical map of testing system of point source
transmittance.

由于该系统为国内第一套用于航天遥感相机

杂散光点源透过率的测试设备, 目前无更高精度的

系统来对其进行标定, 因此最可靠的标定方法只能
是通过建模仿真来逼近光学系统的PST“真值”, 以
此真值与光学系统的测试值进行比对从而对该测

试系统进行精度评价. 散射理论以及物体表面双
向反射分布函数 (BRDF)的研究为建模仿真提供
了理论基础, 目前, 大量的基于BRDF实验测量数
据的统计模型已经建立, 其中经验模型如指数分布
BRDF模型 [6], 半经验模型如ABg模型、五参量模
型、Wolf模型、Torrance-Sparrow模型 [7−9], 它们的
建立使得大量常见材料表面属性得以确定. 随着探
测技术的发展以及材料表面属性描述精细化的要

求, 在上述统计模型技术上更多的修正理论得以提
出, 如微小面元的散射理论、微扰理论、Kirchhoff近
似迭代以及遗传算法用于粗糙表面的BRDF 参量
获取等 [10−13], 这些修正理论弥补了因测试条件限
制导致的表面属性不完备的缺陷. 综上所述, 采用
现有的BRDF测试手段, 运用可靠的统计模型及修
正方法来获得尽可能精确的建模结果是可行的. 因
此, 采用校准镜头建模分析与实际测试PST曲线
对比的方法来对该设备精度进行评价, 本文仅就可
见光波段 (0.66 µm)的标定进行分析说明.

2 校准镜头设计及建模

2.1 校准镜头设计

校准镜头的设计思想是光学系统镜片数量尽

量少, 整体结构接口可靠, 安装重复性好, 遮光罩设
计结构简单, 便于加工制造. 这里设计了一种双高
斯结构镜头, 光学系统设计参数如表 1所列, 透镜
材料使用成都H-LAK3玻璃, 表面镀增透膜, 该材
料在0.66 µm波段透过率约99%.

表 1 校准镜头光学参数

Table 1. Optical parameters of calibration lens.

工作波段 0.66 µm

焦距 160 mm

视场 20◦

F 数 4

图 3所示为校准镜头系统结构图, 系统由遮光
罩、主镜框、透镜组、探测器、暗室、连接底板组成,
为一套完整的标定系统. 为了进一步达到抑制杂光
的目的, 遮光罩和主镜框内壁均喷涂Z306黑漆进
行消光处理.
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图 3 校准镜头系统结构图

Fig. 3. System structure of calibration lens.

2.2 建模分析

校准镜头系统设计完成之后, 利用Tracepro软
件对其进行杂散光分析, 分析前需对遮光罩涂层、
透镜材料及表面、探测器表面等的属性进行设置,
使追迹光线可以按照指定路径以相应的概率分布

进行追迹, 在大量的光线追迹下趋近最真实的结
果. 无论是消光黑漆还是光学元件, 其表面属性
皆由双向散射分布函数BRDF来定义, 由于BRDF
测试设备的局限性, 许多材料表面的BRDF并不能
得到完整精确的测试结果, 因此对某些材料进行模
型估算或者对其测试数据进行拟合处理成为当前

的研究热点. 在对不同材料BRDF的研究过程中,
提出了大量工程统计模型, 如ABg模型、三参量模
型、五参量模型、Wolf模型、Torrance-Sparrow模型
等 [6−9], 了解并合理选用这些模型将直接影响建模
的精确性. 校准镜头透镜元件表面为光滑透明表
面, 适合使用准幂数倒数模型 (即ABg模型), 由于
其表面属性暂无系统进行实测, 并且其透过率极
高, 经过分析其不是影响PST变化的主要原因, 因
此可以通过推算的方式给定ABg三个参数, 根据
Harvey-Shack模型, 当表面粗糙度小于等于波长,
即σ 6 λ时, 材料表面的双向散射分布函数由 (1)
式给出 [14]:

BRDF (| sin θs − sin θi|)

= b0

[
1 +

(
| sin θs − sin θi|

l

)2]s/2
, (1)

其中,

b0 =
4π2∆n2QM

λ4
, (2a)

l =
λ

N
, (2b)

s = −C. (2c)

以上公式中, θs表示散射方向的天顶角; θi表示入

射光线的天顶角; ∆n表示散射分界面折射率差, 对
于镜面∆n = 2; Q为偏振因数, 这里取 1; M , N ,
C为K-correlation模型参数, M为功率谱密度低频
部分的常数值, N为功率谱密度翻转点处的横坐

标值, C为斜率. ABg模型中的三个参数可以通
过Harvey-Shack模型系数进行换算, 换算公式如
下 [10]:

A = b0N, (3a)

B = l−s, (3b)

g = −s. (3c)

将 (2a)—(2c)式代入 (3a)—(3c)式得到透镜元
件表面属性的ABg 参数, 最终代入到软件中进行
计算的表面属性数据列于表 2 .

表 2 H-LAK3表面属性数据
Table 2. Surface property data of H-LAK3.

A B g

BRDF 0.000138 0.0001 2

吸收率 0.001

镜反射率 0.003

透过率 0.988

遮光罩和主镜框内壁材料均为Z306黑漆, 由
于轴外视场的一次散射均取决于遮光罩和主镜框

内壁的结构以及散射特性, 分析表明遮光罩和主
镜框内壁材料表面属性是影响PST的变化的主要
原因. 为了得到最趋近真实值的仿真结果, 必须对
Z306黑漆属性进行精确建模. 虽然国内外已经有
不少关于Z306黑漆的分析数据, 但是迄今为止还
没有一种模型能够完美解释Z306黑漆的散射行为.
为了使校准镜头达到标定效果, 采取实测Z306表
面属性的方法来将分析误差降低到最小. 本文建模
所用的Z306表面属性数据为使用德国REFLET系
统实测得到, 考虑到测试数据量庞大, 而入射面内
的BRDF数值为影响主因, 因此选取测试方位角为
0◦的数据导入. 图 4所示为Z306黑漆在不同入射
角度下测量数据的双对数图.

图 4中的测试结果表明, Z306黑漆散射在小角
度近似为朗伯体, 随着入射角度增大, 其表现出强
烈的前向散射特性,而ABg模型仅能拟合其后向散
射特性, 故ABg模型不再适用. 为此采用Tracepro
内置的Asymmetric Table模型, 其参数定义如下:
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scatter beta表示向量β−β0的模, scatter azimuth
表示β−β0的方位角,对于测试方位角为0◦和180◦

的部分, |β−β0|简化为 | sin θ− sin θ0|, 其中 θ为散

射光线的天顶角, θ0为镜反射光线的天顶角.

10-3 10-2 10-1 100 101
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10-1
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log(|sinθ-sinθ|)
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F
)

0O

30O
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图 4 (网刊彩色) 不同入射角度下 Z306黑漆测试数据双对数图
Fig. 4. (color online) Double logarithmic graph of test-
ing data under different incident angles of Z306.

完成校准镜头系统各结构表面属性设置之后,
对校准镜头的PST进行了仿真分析, 分析结果如
图 5所示.
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10-7

10-6
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10-2

θ/(Ο)

lo
g
(P
S
T
)

PST

图 5 校准镜头PST分析值

Fig. 5. PST analysis value of calibration lens.

图 5中给出了校准镜头在离轴角±80◦范围内
的PST分析值, 其中规避角为±5◦. 分析结果表明,
离轴角大于15◦时镜头的PST值迅速下降约1个数
量级, 离轴角30◦以外PST值趋于稳定.

3 PST测试及数据分析

将校准镜头安装在点源透过率测试系统转台

上, 对其离轴角范围为±5◦—±80◦的PST进行了

测试, 校准镜头PST测试实物图如图 6所示, 测试
结果如图 7所示.

图 6 (网刊彩色) 校准镜头PST测试实物图
Fig. 6. (color online) PST testing physical map of cal-
ibration lens.
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图 7 (网刊彩色) 校准镜头PST测试值

Fig. 7. (color online) PST testing values of calibration lens.

图 7中三条曲线为重复 3次测量的结果, 用来
验证系统的测试稳定性. 数据表明, 该系统的全局
重复测试精度为 7.9%. PST曲线在离轴角 30◦以
外并不完全对称, 其原因可能与镜头遮光罩加工制
造误差有关, 此外, 校准镜头在装调过程中也会产
生一些不对称因素. 校准镜头在离轴角为±80◦时
出现了 “翘尾”现象, 这是由于双柱罐的消杂光原
理引起的, 双柱罐通过不共圆心的两个圆柱形罐
体, 使得一次散射杂光永远不会沿原路返回, 从而
达到消杂光的目的, 实验中校准镜头离轴角最大测
试到了±80◦, 已经接近90◦边缘, 而±90◦离轴角位
置双柱罐两圆心处于同一条直线上, 光线满足原路
返回的条件, 因此导致测试的PST值出现 “翘尾”
现象.
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图 8所示的两条曲线分别为校准镜头的PST
分析值和测试值, 数据表明, PST在 10−6以内时,
满足 log(测试值/分析值)的绝对值小于等于 0.5的
精度要求, PST在 10−6以外时, 由于环境、遮光罩
及镜头表面散射影响, 偏离程度变大. 此外, 在离
轴角为 12◦时, 校准镜头的PST曲线左右两边出现
对称性 “尖峰”现象, 这可能与镜头遮光罩和主镜框
内壁结构有关, PST的分析值曲线为单调递减, 并
未出现 “尖峰”现象, 经过分析, 可能原因有: 1)材
料表面散射属性测试以及计算误差, 导致引入的属
性不完备; 2)装调过程中某一结构件 (如隔圈)出现
的前后偏移未引入到模型中.
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图 8 (网刊彩色) 校准镜头PST分析值与测试值对比
Fig. 8. (color online) Comparison of PST analytical
and testing values of calibration lens.

4 测试误差分析

校准镜头PST测试的误差主要来源于光源稳
定性、探测器线性度、空气洁净度和双柱罐结构及

表面散射. 其中, 光源稳定性和探测器线性度主要
影响测试数据的重复测试精度, 此部分为随机误
差, 空气洁净度和双柱罐结构影响PST测试极限,
此部分为系统误差.

对点源透过率测试系统的光源稳定性和探测

器线性进行了标定, 其光源稳定性为3.6%/10 h, 探
测器在108倍动态范围内, 线性度优于 5.1%. 因此,
由光源稳定性和探测器线性度引起的测试误差为

∆ =
√
(3.6%)2 + (5.1%)2 = 6.2%.

为了评估环境洁净度对校准镜头PST测试值
的影响, 用粒子计数器对双柱罐内的空气洁净度
进行了测试, 分别在空气洁净度达到 ISO 8级和
ISO 7级时, 对校准镜头的PST进行了测试, 相应
的PST测试曲线如图 9所示.

从图 9中可以得出, 在空气洁净度为 ISO 8级
时, 校准镜头PST测试极限水平为 10−7, 测试时把
将校准镜头移出光路测得双柱罐内空气散射引起

的PST值约4× 10−7; 在空气洁净度为 ISO 7级时,
校准镜头PST测试极限水平为 10−8, 测试时把将
校准镜头移出光路测得双柱罐内空气散射引起的

PST值约 3 × 10−8. 根据数据分析可知, 在探测器
灵敏度足够的情况下, PST的测试极限主要取决于
空气洁净度, 同时, 上述空气散射引起的PST值的
测试结果还包含了双柱罐表面尘埃微粒散射造成

的影响, 因此提高空气和双柱罐内壁的洁净度是提
高PST测试极限的主要手段.
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图 9 (网刊彩色) 空气洁净度为 ISO 8级与 ISO 7级时校
准镜头PST测试值对比
Fig. 9. (color online) Comparison of testing values
between class ISO 8 and ISO 7 of calibration lens.

双柱罐结构对PST测试极限的影响主要在于
大离轴角度的PST测试时,由于双柱罐的固有结构
造成散射光线镜像返回,从而在PST曲线两端出现
“翘尾”的现象. 图 10为散射光线在双柱罐内的追
迹图, 图中光路 1散射光线由于双柱罐圆心C1, C2
不共心, 所以一次反射光线不会原路返回, 这也是
双柱罐抑制杂光的基本原理; 光路 2出现的情形为
被测相机离轴角较大 (通常在±70◦以上), 双柱罐
圆心基本共线从而使反射光线进入相机, 这种情况
可以通过增大双柱罐尺寸 (即圆柱直径)来尽量避
免; 光路 3为被测相机离轴角与双柱罐圆心共线的
情形, 此时反射光线满足原路返回条件. 因此, 校
准镜头PST测试值在离轴角接近 90◦时出现的 “翘
尾”现象主要是由于光路 2和光路 3所示的情形引
起, 前者可通过改变双柱罐尺寸消除, 后者为双柱
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罐结构引起, 无法消除, 一般相机测试时, 应尽量避
免相机离轴角与双柱罐圆心共线的情况.

Incident rays

Double cylindrical

chamber 

Rotary stage

Camera

C2C1

1

2

3

图 10 双柱罐内散射光线追迹图

Fig. 10. Ray tracing path of scattering rays in double
cylindrical chamber.

5 结 论

本文在建立点源透过率测试系统的基础上, 通
过对校准镜头的设计和杂散光分析, 给出了一般透
镜元件以及涂层表面属性数据的处理方法, 对PST
的建模分析具有指导意义,此外文中对PST测试曲
线的形状进行了详细讨论, 给出了相应的分析, 为
光学系统的杂散光设计提供了参考. 通过对校准镜
头进行PST测试, 完成了点源透过率测试系统的
测试精度的评价分析, 数据表明, 点源透过率测试
系统的测试精度和探测能力达到了要求. 此外本系
统探测器件拥有三挡增益, 测试由于环境散射造成

的PST影响时, 只用到第二档, 第三档尚有 100倍
增益未使用, 因此估计在环境洁净度优于 ISO 6级
时, 系统的PST测试能力极限可达10−10量级.
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Abstract
Owing to space optical system working for a long time outside the field of view, where there is strong background

radiation, and the fact that the point source transmittance (PST) is an important evaluation indicator for stray light
suppression of this optical system, the development of stray light equipment for testing PST has received more and more
attention. Though the development of PST testing system has been extensively studied, none of them elaborate on the
calibration of the PST testing system. Besides, most of the PST testing systems are at a laboratory research stage, and
the calibration of neither testing stability nor accuracy is recognized. Therefore, on the basis of the PST testing system
established, one calibration lens is designed to calibrate the PST testing system. By comparing the measured PST
values of the calibration lens with the analyzed values, the PST testing system can be evaluated. The calibration lens
model is built to analyze PST values at different off-axis angles by using the ray tracing software Tracepro. We consider
the accuracy of modeling, and on the basis of simplifying the structure design, we measure bidirectional reflectance
distribution function values of the painted surface of the calibration lens, and then estimate values of lens surface from
Harvey-Shack model and PSD theory by taking these property data into the model of simulation. Ultimately PST
analyzed values of calibration lens can be obtained. Finally, by comparing the measured values of calibration lens, which
are tested by using PST testing system, with the analyzed values, the calibration of the PST testing system is completed.
In the PST testing process of calibration lens, by analyzing the data at different off-axis angles, the accuracy of repeated
measurements and threshold of PST testing system can be obtained. At the same time, testing errors caused by the
stability of light source, detector linearity, air scattering and structure of double cylindrical chamber are analyzed through
the testing data. The data show that when double cylindrical chamber clean class is ISO 7, the PST threshold of this
equipment is 10−8, and the accuracy of repeated measurements is 7.9%. Taking into account the detection capability,
the PST threshold of this equipment is 10−10 when environmental condition is better than ISO 6.

Keywords: point source transmittance, calibration lens, double cylindrical chamber, precision
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