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〈系统与设计〉 

用于空间目标天基红外探测的同轴光学系统杂散光抑制技术 

孟繁多 1，王 潇2，童卫明 1，高幸华 1，马文坡 1 
（1. 北京空间机电研究所，北京 100094；2. 北京控制工程研究所，北京 100094） 

摘要：空间目标天基红外探测系统在对近地轨道暗弱目标探测时，会受到来自视场外地球和大气的强

烈杂散光的影响，因此，这类探测系统对杂散光抑制的要求非常高。本文围绕空间目标天基红外探测

需求，在分析借鉴了国外一些天基红外探测系统的杂散光抑制技术的基础上，对用于空间目标天基红

外探测的同轴光学系统的杂散光抑制技术进行了研究，提出通过在次镜背部添加中心遮光罩来进一步

提升杂光抑制能力的技术途径。以 SABER 的同轴光学系统为例，对在次镜背部增加中心遮光罩前后

的杂散光抑制能力进行了仿真，仿真结果表明在次镜背部增加中心遮光罩后，在临边探测方向上光学

系统的 PST 明显降低，其中在离轴角 5°和 10°时分别降低了 46%和 35%。 
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Abstract: Space-based infrared detection systems for space targets are affected by strong stray light from the 

Earth and atmosphere outside the field of view when detecting faint targets in low Earth orbit. Therefore, such 

detection systems have high requirements for stray light suppression. Based on the requirements of space-

based infrared detection for space targets, this study analyzes the stray light suppression technologies of several 

foreign space-based infrared detection systems, investigates the stray light suppression technology of coaxial 

optical systems used for space-based infrared detection of space targets, and proposes a technical approach to 

further improve stray light suppression by adding a center baffle to the back of the secondary mirror. Using 

SABER's coaxial optical system as an example, the stray light suppression capability was simulated before 

and after adding the center baffle. The simulation results show that, after adding the center baffle to the back 

of the secondary mirror, the point source transmittance (PST) of the optical system in the detection direction 

at the edge is significantly reduced by 46% and 35% when the off-axis angles are 5° and 10°, respectively. 

Keywords: space target, space-based infrared detection, coaxial optical system, stray light suppression, center 
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0 引言 

目前，空间目标天基探测主要采用可见光探测系

统，仅能在有光照条件下对目标进行探测。若想实现空

间目标昼夜连续探测，需要发展天基红外探测系统。然

而，天基红外探测系统在对近地轨道的暗弱目标进行

临边探测时，会面临来自视场外地球和大气的强烈杂

散光的影响，必须采取严格的杂散光抑制措施[1–5]。例

如，美国的空间红外成像望远镜（spatial infrared 

imaging telescope III，SPIRIT III）、大气宽带辐射探

收稿日期：2024-07-02；修订日期：2024-07-31. 
作者简介：孟繁多（2000-），硕士研究生，主要从事空间光学遥感器杂散光抑制方面的研究。E-mail：fanduomeng@foxmail.com。 
通信作者：马文坡（1967-），研究员，博士，主要从事空间光学遥感器总体设计方面的研究。E-mail：mawenpo@sina.com。  



第47卷 第4期                                       红 外 技 术                                     Vol.47  No.4 
2025 年 4 月                                       Infrared Technology                                    Apr.  2025 

404 

测仪（ sounding of the atmosphere using broadband 

emission radiometry，SABER）和广域红外探测仪

（wide-field infrared explorer，WIRE）等均采取了严格

的杂散光抑制措施。 

SPIRIT III 用于获取目标和临边背景特性数据，其

采用离轴二次成像光学系统，通过设置视场光阑、里奥

光阑、遮光罩、地球挡光屏（earth shield），并对反射

镜面采取超光滑加工及防污染措施来抑制杂散光[6-7]。 

SABER 采取地球临边探测模式测量大气辐射，

由于视场内大气辐射微弱，必须采取严格的杂散光抑

制措施才能对大气进行精确测量。SABER 采用同轴

四反二次成像光学系统，通过设置视场光阑、里奥光

阑、遮光罩，并对反射镜面采取超光滑及防污染措施

来抑制杂散光[8-9]。 

WIRE 用于研究星系演变并寻找新生星系，由于深

空星系辐射微弱，需要对视场外强烈杂散光进行抑制。

WIRE 采用 R-C 卡塞格林系统，通过设置视场光阑、遮

光罩并在遮光罩前端设计倾斜的孔径遮光罩（aperture 

shade）以遮挡来自太阳、地球和月亮的杂散光[10-11]。 

本文在分析借鉴了国外一些天基红外探测系统

的杂散光抑制技术的基础上，针对用于空间目标天基

红外探测的同轴光学系统，提出了通过在次镜背部增

加中心遮光罩来进一步提升杂光抑制能力的技术途

径，并以 SABER 的同轴光学系统为载体，对其杂散

光抑制效果进行了仿真，并对其抑制临边探测方向杂

散光的能力进行分析，验证其在该探测场景下的同轴

光学系统中对杂散光抑制的有效性。 

1 典型空间目标天基红外探测场景 

本文所研究的天基红外探测系统，主要任务是对

近地轨道空间目标进行探测。如图 1 所示，在探测过

程中，由于目标尺寸小或距离远等因素，能够探测到

的目标辐射能量很弱，如果不对来自地球及大气的强

烈杂散光加以抑制，会导致系统无法对这类目标实现

有效探测。 

以 SPIRIT III 为例，其运行在高度 900 km 的太

阳同步轨道上，对近地轨道空间目标进行探测，面临

着来自地球及大气的强烈杂散光。假设空间目标为

长 1 m，底部半径 0.5 m，发射率 0.5，温度 300 K 的

圆锥体，根据视角不同，当投影面积为 0.3 m2 时，约

2.8 W/Sr 的辐射能量位于波长为 11.1～13.2 m 的长

波红外区间[7,12]。当空间目标探测距离为 6400 km，

探测切线高度为 80 km 时，到达入光口处的辐照度

仅为 6.8×10－14 W/m2，到达入光口的视场外杂散辐

射辐照度高达 1.2×10－10 W/m2，是目标辐照度的约

1800 倍[6,13]。同时，随着探测目标切线高度的降低，

系统接收到的来自地球及大气的视场外杂散光愈发

强烈。对切线高度 40 km 进行探测时，与对切线高度

80 km 探测相比，探测谱段内的大气辐亮度增大了两

个数量级[6]。 

对于 SABER 这一探测大气辐射的载荷，其在工

作时同样面临着类似的强烈杂散光环境。以波长为

14.7～15.8 m 的长波红外通道为例，对切线高度为 70 

km 的大气辐射进行探测时，到达入光口处的视场外

杂散辐射是视场内大气辐射的约 3200 倍[8]。 

由此可见，对于这类天基红外探测系统，对来自

地球及大气的单侧强烈的视场外杂散光的抑制是极

为重要的。开展天基红外探测系统杂散光抑制技术研

究，进一步提高系统杂散光抑制性能，能够增大系统

探测目标的高度范围，并且由于镜面散射是系统杂散

光的重要来源，因而也能在一定程度上提高系统对镜

面粗糙度的容忍程度。 

2 天基红外探测系统杂散光抑制技术 

2.1 SPIRIT III 的杂散光抑制设计 

SPIRIT III 是中段空间试验卫星（midcourse space 

experiment，MSX）的主要载荷之一，主要任务是对处

于飞行中段的洲际弹道导弹等空间目标进行探测，并

收集临边背景特性数据[14]。如图 2 所示，SPIRIT III 辐  

 
图 1  天基红外探测系统对近地轨道目标探测示意图 

Fig.1  Schematic diagram of low-earth orbit target detection by space-based infrared detection system
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图 2  SPIRIT III 辐射计光学系统及主要杂散光抑制设计[15] 

Fig.2  SPIRIT III radiometer optical system and main stray light  

suppression design[15] 

射计采用离轴二次成像光学系统，入瞳直径 368.3 mm，

F 数 3.72，视场 1×3°，探测谱段为 4.22～4.36 m、

4.24～4.46 m、6.03～10.91 m、11.10～13.24 m、

13.50～15.90 m 和 18.30～25.00 m。SPIRIT III 的光

学系统工作在 10～20 K 的温度下，在系统光阑、镜面

散射控制等方面采取了杂散光抑制措施。 

在系统光阑的设计上，SPIRIT III 在光学系统的

一次像位置设计了视场光阑（field stop），遮挡了主

镜和次镜产生的散射杂散光；里奥光阑（Lyot stop）

遮挡了孔径光阑产生的衍射杂散光，并进一步遮挡了

三镜、折镜及视场光阑未能遮挡的散射杂散光。 

在镜面散射的控制上，为降低镜面粗糙度引起的

散射，主镜和次镜采取超光滑加工，粗糙度控制在

10Å，在 10.6 m 波长下的表面双向反射分布函数

（bidirectional reflective distribution function，BRDF）被

控制在小于(1×10－4θ－2)sr－1，其中为反射光线与主光

轴的夹角；为降低镜面污染引起的散射，SPIRIT III 在

地面测试期间严格控制环境洁净度，保持在 10000 级

洁净室环境中，确保镜面在发射前不受污染[6,16]。 

图 3 为 SPIRIT III 辐射计在镜面 BRDF 为(1×10－4 

θ－2)sr－1时 11.1～13.2 m谱段点源抑制比（point source 

reduction ratio，PSRR）曲线。采取上述杂散光抑制措

施后，该谱段点源抑制比在离轴角为 10时达到 10－6

数量级。 

2.2 SABER 的杂散光抑制设计 

SABER 的主要任务是研究高度为 50～180 km

之间的大气中间层和热层的能量学、化学和动力学

性质[8]。如图 4 所示，SABER 采用同轴四反二次成像

光学系统，入瞳直径100 mm，F数2.0，视场1.4°×1.4°，

10 个探测谱段位于 1.27～16.9 m 之间。SPIRIT III 的

光学系统工作在 220 K 的温度下，在系统光阑、遮光

罩及镜面散射控制等方面采取了杂散光抑制措施，并

进行了在轨验证。 

在系统光阑的设计上，SABER 在光学系统的一

次像位置设计了视场光阑，限制了主镜和次镜产生的

散射杂散光；内、外里奥（Lyot）光阑除了遮挡来自

内孔径光阑和次镜支撑的衍射光，同时遮挡了主镜锥

形遮光罩和次镜锥形遮光罩产生的散射杂散光[9]。 

 

图 3  SPIRIT III 辐射计在镜面 BRDF 为(1×10－4 θ－2) sr－1时 

11.1～13.2 m 谱段点源抑制比曲线[6]  

Fig.3  Point source reduction ratio curve of SPIRIT III radiometer 

in 11.1-13.2 μm spectral segment when mirror BRDF is 

(1×10-4)θ-2sr-1[6] 

 

图 4  SABER 光学系统及主要杂散光抑制设计 

Fig.4  SABER optical system and main stray light suppression  

design 

在遮光罩的设计上，系统设计了主遮光罩、前光

学遮光罩、主镜锥形遮光罩、次镜锥形遮光罩。主遮

光罩和前光学遮光罩限制视场外大角度一次杂光，并

加入了光陷阱对外部漏光进行吸收；主镜锥形遮光

罩、次镜锥形遮光罩避免主镜一次散射光直接到达次

/degree 

/s
r－

1  
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镜。遮光罩挡光环间隔非均匀设计，且尖端不涂漆，

起到降低尖端散射并反射视场外杂散光的作用。挡光

环和非光学元件喷涂黑漆后吸收率在长波谱段达到

93.5%以上[17]。 

在镜面散射的控制上，为降低镜面粗糙度引起的

散射，主镜和次镜采取超光滑加工，在 10.6 m 波长

下的 BRDF 被控制在小于(1×10－3θ－2)sr－1；为降低镜

面污染引起的散射，SABER 在地面测试期间严格控

制环境洁净度，保持在 100 级洁净室环境中，确保镜

面在发射前不受污染。 

图 5 为 SABER 在 14.7～5.8 m 谱段归一化点源

辐 射 透 过 率 （ point source normalized irradiance 

transmittance，PSNIT）曲线，图中横坐标为相对主遮光

罩主轴离轴角，与主光轴相差 5.5°[9]。采取上述杂散光

抑制措施后，该谱段归一化点源辐射透过率在相对主

光轴离轴角为 10°（即相对主遮光罩主轴离轴角为

15.5°）时达到 10－6数量级。 

2.3 针对同轴光学系统的改进杂散光抑制设计 

在同轴光学系统中，对于视场外的离轴入射光

线，增大离轴光路中的遮拦能够减少离轴杂散光进入

系统有效光通量，起到杂散光抑制作用[18–20]。为抑制

视场外来自地球及大气的强烈杂散光，本文从天基红

外同轴光学系统在探测空间目标时面临的杂散光场

景出发，提出了中心遮光罩设计，其能在不增大系统

遮拦的前提下，提高对离轴入射光线的遮挡，降低直

接到达主镜的强烈杂散光，进而减少主镜的散射杂散

光，同时能够降低到达遮光罩和次镜支撑的杂散光。

本文以采用同轴光学系统的 SABER 为例，在现有杂

散光抑制措施的基础上，结合中心遮光罩这一改进杂

散光抑制设计进行了仿真与分析。 

图 6 所示为中心遮光罩结构示意图，其放置在次

镜背侧。中心遮光罩结构设计为半锥筒，挡光环面向

地气杂散光入射方向，表面涂黑漆。这样设计的目的

是既能对单边来源的强烈杂散光进行抑制，也能降低

结构重量。 

 
图 5  SABER 在 14.7～15.8 m 谱段归一化点源辐射透过率 

曲线[9] 

Fig.5  Point source normalized irradiance transmittance curve of  

SABER in the 14.7-15.8 μm spectrum[9] 

结合图 7 的 SABER 系统光路图进行分析，确定中

心遮光罩的结构尺寸与安装位置，确保新设计的中心

遮光罩在最大程度起到抑制杂散光作用的同时，对视

场内的正常光线没有遮挡。受限于光路及主遮光罩、前

光学遮光罩结构，中心遮光罩上端不能高于前光学遮

光罩，上端与前光学遮光罩入口平面平齐。在前光学遮

光罩的入口处添加标准面，如图 7 中橙色平面所示，

对该平面光迹图进行分析。如图 8 所示，各视场光锥

由中心遮拦产生的空心区域在该平面处有半径为

17.24 mm 的重叠，验证了中心遮光罩设计的可行性。 

 

 
图 6  中心遮光罩结构示意图 

Fig.6  Structure diagram of the center baffle

Off-axis angle/() 
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图 7  SABER 系统光路图 

Fig.7  SABER system optical path diagram 

根据上述分析，中心遮光罩下端与次镜结构背侧

平面平齐，上端与前光学遮光罩入口平面平齐，因此

中心遮光罩高度设计为 77.18 mm。中心遮光罩下端半

径与次镜结构半径相同，为 19.47 mm。中心遮光罩上

端半径根据标准面光迹图确定，为 17.24 mm。根据中

心遮光罩上下端半径及中心遮光罩高度，计算得到中

心遮光罩倾角为 1.42°。 

中心遮光罩挡光环结构设计如图 9 所示，中心遮

光罩的挡光环设计遵循“两次反射”原则，使杂散光

至少经过遮光罩挡光环及侧壁两次以上的反射或散

射才能到达主镜。具体设计步骤为，连接次镜背侧边

缘点与中心遮光罩上端边缘点，其与系统光路光锥内

壁的平行线的交点为一级挡光环位置；连接中心遮光

罩上端边缘点与一级挡光环边缘点，其与中心遮光罩

侧壁的交点与主镜边缘点连线，与光锥平行线的交点

为二级挡光环位置，其余挡光环以此类推。在各挡光

环的中间点添加高度为初始挡光环一半的交错挡光

环，以提升对一次散射光线的抑制效果。各级挡光环

尖端倾斜角度由遮光罩底端与该级挡光环连线确定，

确保挡光环尖端为非关键面。 

3 杂散光抑制性能仿真分析 

3.1 评价指标 

评价光机系统自身对杂散光抑制水平通常采用

点源透过率（point source transmittance，PST）作为评

价指标。PST 与前文所述的 PSRR 与 PSNIT 含义相

同，是指视场外离轴角为的点源目标辐射，经光学系

统后在像面产生的辐射照度 Ed()与入口处辐照度

Ei()的比值，即： 

d

i

( )
PST( )

( )

E

E





                (1) 

PST作为评价光机系统抑制杂散光能力的重要指

标，代表着系统本身对杂散光的衰减能力，与光线的

入射角 θ、系统的工作波段有关，而与入射光的辐射

强度无关[21]。系统增加中心遮光罩这一杂散光抑制设

计后，对临边探测方向及其反方向的离轴杂散光抑制

能力出现差别，需要对临边探测方向及其反方向均进

行 PST 仿真[22]。 

3.2 仿真参数设置 

首先在 Creo 中建立系统光机模型，并导出三维

模型至 Tracepro 软件中。在 Tracepro 中设定光学元件

的材料属性和光机结构的表面参数。光机结构的表面

参数是影响杂散光在光机系统中传输的主要影响因

素，ABg 模型能够对材料表面的散射特性进行定义，

    

         图 8  标准面光迹图                                        图 9  挡光环结构设计示意图 

Fig.8  Standard surface light trace                            Fig.9  Baffle vane structure design diagram   
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适用于描述结构表面的 BRDF，故本文在 Tracepro 中

采用 Bg 模型来描述材料表面散射特性，其表达式为： 

BRDF
g

A

B  


  0

           (2) 

其中，A、B、g 为参数；、0 分别为光线发生镜面反

射和散射在平面上的投影。对 PST 进行仿真时，将光

源设置为不同离轴角下的充满系统遮光罩入口的平

行光源，光线数量 5000 万条，并设置重点采样。为保

证仿真像面照度的可信性，仿真时每根光线的光通量

追迹门槛应设置为理论像面照度低 2 个数量级以上。

当设置光源辐照度为 1×106 W/m2 时，根据理论 PST

求得理论像面照度为 2.4×10－3 W/m2，根据理论像面

照度分析，仿真光通量追迹门槛为 1×10－6 W。 

3.3 仿真结果与分析 

以 SABER 波长为 14.7～15.8 m 的长波红外谱

段为例，设置长波探测器像面为完全吸收，进行系统

PST 的仿真。由于 2.3 节中心遮光罩这一改进杂散光

抑制设计使得临边探测方向与其相反方向的杂散光

抑制性能出现差别，为了分析其在两个方向上杂散光

抑制性能的变化情况，以扫描镜为旋转中心点，将光

源绕卫星俯仰维进行旋转。定义临边探测方向为旋转

正方向，采集光源在各个角度入射时探测器表面辐照

度，并根据系统 PST 分析添加中心遮光罩前后系统杂

散光抑制性能变化。 

经过仿真，得到增加中心遮光罩前后系统 PST 随

离轴角的变化情况，如图 10、图 11 所示。图 10 为临

边探测方向与其相反方向，入射光线离轴角范围±

60°的PST，图 11为入射光线离轴角范围±10°的PST。

从图 10 中可以看出，中心遮光罩提升了系统对临边

探测方向的杂散光抑制性能，尤其是在离轴角±10°

内的小离轴角范围，同时对相反方向的杂散光抑制性

能也有一定提升。 

由于小离轴角下 PST 对探测器实际接收到的杂

散光辐照度影响较大，对这一区域的 PST 变化情况进

行进一步分析，如图 11 所示。在正方向，即地球及大

气杂散光入射方向，PST 在离轴角 5°时降低了 46%，

在离轴角 10°时降低了 35%，已达到 10－7 数量级。在

这一方向上小离轴角 PST 的降低能够显著降低到达

像面的系统视场外杂散光。在负方向，中心遮光罩同

样起到了遮挡作用，使 PST 出现了一定幅度的下降。

由于实际工作环境该谱段来自深空的离轴入射杂散

光相较来自地球及大气的离轴入射杂散光极低，因此

从负方向到达像面的杂散光对系统杂散光抑制性能

的影响可以忽略。在添加中心遮光罩后，若保持到达

像面的视场外杂散辐射不变，系统最低探测高度可由

50 km 降至 42 km。 

 

图10  增加中心遮光罩前后系统PST对比（离轴角范围±60°） 

Fig.10  PST comparison before and after the addition of center  

baffle (off-axis angle range ±60°) 

 

图 11  增加中心遮光罩前后系统 PST 对比（离轴角范围±10°） 

Fig.11  PST comparison before and after the addition of center 

baffle (off-axis angle range ±10°) 

4 结语 

天基红外探测系统在对近地轨道的暗弱目标进

行临边探测时，会面临来自视场外地球和大气的强烈

杂散光的影响，必须采取严格的杂散光抑制措施。本

文从上述场景中工作的同轴光学系统面临的杂散光

环境出发，提出了中心遮光罩这一杂散光抑制设计。

中心遮光罩为半锥筒结构，位于次镜背侧，能够在不

引入额外遮拦的条件下，降低直接到达主镜的强烈杂

散光，进而降低主镜的散射杂散光能量，同时降低到

达遮光罩和次镜支撑的杂散光。以 SABER 的同轴光

学系统为例开展仿真分析，添加中心遮光罩后，系统
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PST 在离轴角 5时降低了 46%，在离轴角 10处降低

了 35%。 
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