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杂光对三线阵相机光学系统成像的影响
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摘　要：针对高成像质量三线阵测绘相机杂光导致相机成像质量下降的问题，文章根据光学系统的设计结

果，对相机的杂光系数进行分析与计算，提出合理的杂光抑制措施；利用ＺＥＭＡＸ软件和ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件，分

析了杂光对三线阵立体测绘相机成像的影响，通过模拟计算得到杂光系数小于５％的理论结果；实验检测了

相机实际杂光系数，得到最大杂光系数小于６％的实测结果，模拟了杂光影响下的光学系统图像，证明了杂光

抑制措施的有效性和杂光影响下成像分析的合理性。
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１　引　　言

三线阵立体测绘相机可以实现对地目标的立

体测绘，并且具有体积小、重量轻和功耗小等优

点，成为了空间对地测绘测量应用的主要遥感器。

空间遥感器的任务是在视场外有极强光源（如太

阳）条件下探测极微弱的信号，杂光成为影响三线

阵立体测绘ＣＣＤ相机成像质量的重要因素，所以

分析光学系统的杂光，采取有效的杂光抑制措施

是保证三线阵立体测绘相机成像质量的重要环
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节。杂光是指光学系统成像光线之外，扩散于像

面上的其他非成像光线。包括来自系统外部的辐

射源（如阳光、地气光）和内部辐射源（如光学元

件、结构件等）及散射表面的非成像光［１］。其危

害是：

①降低像面的对比度和调制传递函数；

②减少整个像面的层次，清晰度变差；

③严重时会在像面处形成杂光斑点。

可见杂光是影响相机灵敏度的重要因素。太

阳光直接或经过一次或多次反射进入遥感器光学

系统入口（遮光罩），有必要对其产生的杂光能量

水平及其光学系统的杂光系数进行分析和计算，

采取防相应的防杂光措施，以保证相机达到预定

的灵敏度。本文首先根据测绘相机的光学设计结

果，分析与计算了测绘相机光学系统的杂光系数，

然后利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件和ＺＥＭＡＸ软件对杂

光影响下的光学系统成像进行模拟分析，最终通

过光学实验和检测验证了分析方法的准确性和可

行性。

２　相机光学设计

三线阵ＣＣＤ相机由具有一定交会角的前视、

正视和后视３个线阵ＣＣＤ构成，３台相机连续扫描

地面并产生３幅相互交迭的图像，３个ＣＣＤ的成像

角度不同，实现立体测绘成像。垂直对地成像的相

机称为正视相机，向前倾斜成像的相机为前视相

机，而向后倾斜成像的相机称为后视相机［２］。

光学设计采用三片对称型与匹兹瓦型结合的

结构形式，这种结构不仅具备匹兹瓦型相对口径

大和对称型畸变小的优点，还能够设计为像方远

心光路，大大提高了测绘精度。正视相机与前、后

视相机光学系统结构如图１、图２所示。

图１　正视相机光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

图２　前、后视相机光学系统结构图．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｒ

ｗａｒｄｓｉｇｈｔａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

３　光学系统杂光计算

光学系统成像时，能够到达像面的非成像光

线就是杂光，这些光线不参与直接成像，会在像面

形成鬼像，严重影响成像质量。

３．１　杂光模拟分析

杂光形成的主要因素有：由光学元件的反射

与散射造成的杂光；机械镜筒的反射与散射造成

的杂光；以及相机内部各受光面的反射、散射等造

成的杂光［３４］。

根据三线阵立体测绘相机光学系统设计结

果，利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ分析软件，建立光学系统的

二维结构模型。在模型建立时，考虑镜筒内表面

的反射。

图３模拟了正视相机中，除一次杂光外，来自

于视场外的光束经镜筒壁的反射，形成二次或高

次杂光最终到达探测器。所以，对光学系统采取

合适的杂光抑制措施是必要的。

图３　光学系统杂光影响模拟图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

３．２　抑制杂光的措施

为了减少杂光，将其控制在允许的范围内，采

取的抑制措施有［５］：

① 透镜表面镀高透过率的减反膜；

② 设计外遮光罩，挡住视场之外的光线，使

其不能直接进入光学系统，从而大大减少光学系

统的杂光，同时在遮光罩内表面加工遮光环，进行

染黑处理，涂消光漆，减小由于遮光罩内表面反射

进入光学系统的杂光；

③ 在镜筒内设置遮光环，进行染黑处理，并

涂消光漆，处理之后，镜筒内壁的反射率大大降

低，减少了镜筒内壁反射引入的杂光；

④ 内壁涂层吸收。

３．３　杂光系数的计算

杂光在像面处是近于均匀分布的，相机中杂

光的存在不仅减少了参与成像光的能量，更主要
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的是使整个像面产生一个近似均匀的附加照度，

降低光学系统的成像质量。杂光系数是反映光学

系统成像质量的重要指标。

实际成像光学系统中，成像光线在像面上的

有效扩散范围是有限的。由一均匀的大面光源在

像面上造成的杂光光强分布，像面上的杂光照度

为犈Ｇ，大面积均匀光源在像面上所成的总照度为

犈０＋犈Ｇ，那么杂光系数η的定义式为

η＝
犈Ｇ

犈Ｇ＋犈Ｏ
（１）

４　杂光对光学系统成像的影响

杂光与光学系统的实际成像光线一起落在系

统的感光器件上共同参与成像，降低了光学系统

的成像质量。针对空间相机光学系统，衡量光学

系统成像质量的主要指标就是光学系统的传递函

数（ＭＴＦ），杂光对系统传递函数的影响可以由如

下公式表达：

犉杂光 ＝
１－η
１＋η

·犉光学 （２）

式中，犉杂光为有杂光影响的光学系统传递函数，η

为系统杂光系数，犉光学为光学系统传递函数。

根据杂光对光学系统传递函数的影响，模拟
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图４　５％杂光时光学系统的图像
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图５　１０％杂光时光学系统的图像．
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图６　２０％杂光时光学系统的图像
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光学系统存在５％、１０％、２０％杂光时的成像图

像，分别如图４、图５、图６所示
［６７］。

由图像分析可知，只有当杂光系数小于５％

时对成像的影响较小，可以满足成像要求；当杂光

系数大于２０％时，图像劣化明显，严重影响系统

的正常成像。因此需要采用消杂措施，将系统的

杂光系数控制在５％以内。

５　光学系统消杂光设计

利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ分析软件进行设计，得到相

机消除杂光的计算结果如表１所示。图７为正视

相机抑制杂光模拟图，图８为前、后视相机抑制杂

光模拟图。

表１　相机消除杂光的计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｃａｍｅｒａ

遮光罩

长度／

ｍｍ

内径／

ｍｍ

遮光

环数

镜筒间

遮光环

总数

消杂光漆

材料 吸收系数

正视

相机
１１０ １４８ ８ ２２

ＥＲＢ２Ｂ ９３％

前、后

视相机
１３５ １６４ ８ ２２

图７　正视相机光学系统杂光抑制模拟图
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图８　前、后视相机光学系统杂光抑制模拟图．
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单面减反膜透过率为９９．３％，透镜边缘吸收

率为９９％，涂消光漆后镜筒内表面的吸收率为

９３％，利用ＬｉｇｈｔＴｏｏＬｓ软件，计算得到正视相机

和前、后视相机光学系统的杂光系数均小于５，正

视相机杂光成像图像的能量分布如图９所示，前、

后视相机杂光成像图像的能量分布如图１０所示。

图９　正视相机光学系统杂光在图像上的能量分布
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图１０　前、后视相机光学系统杂光在图像上的能量分布．
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５　实测结果

利用面源法测量杂光系数，其测量装置主要

由黑体目标、光度积分球、准直物镜、光电接收器

等组成［８９］，如图１１所示。

对正视和前、后视相机分别进行杂光测试，测

试结果如表２所示。

正视和后视相机的杂光测试结果略大于

５％，分析原因在于：

①镜筒内壁的消杂光漆的吸收系数没有达到

要求；

!"#

$%&'

()*+,-

./01

()*

23456

789:0

()*

图１１　杂光系数测试装置
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表２　各相机杂光系数实测结果
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杂光系数／％

正视相机 ６．０

前视相机 ４．１

后视相机 ５．２

②装调、修研时对镜筒漆面造成划痕，使得高

次杂光没有得到有效抑制；

③测量仪器自身具有一定的测量误差。

根据实测杂光系数，模拟正视与前、后视光学

系统成像图像如图１２、图１３、图１４所示。
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图１２　正视相机实测杂光系数模拟图像
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图１３　前视相机实测杂光系数模拟图像
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图１４　后视相机实测杂光系数模拟图像
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由图像可知，光学系统成像能量比较集中，成

像质量良好，可以满足技术指标要求。

６　结　　论

根据三线阵立体测绘ＣＣＤ相机的光学设计

结果，利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对正视相机和前、后

视相机光学系统的镜筒反射与透镜表面反射等产

生的杂光影响进行了分析，计算得到相应的杂光

系数，并利用ＺＥＭＡＸ软件模拟杂光影响下的光

学系统成像。通过杂光检测实验，得到正视、前视

和后视相机杂光系数均小于６％的实验结果，分

析实际检测结果下的光学系统图像，证明了杂光

抑制措施的有效性和杂光影响下成像分析的合

理性。
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