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激光准直系统中的杂散光分析与抑制

宋延嵩，安　岩，李欣航，董科研，姜会林
（长春理工大学 空间光电技术研究所，吉林 长春 １３００２２）

摘要：针对不同光学系统中存在的杂散光所造成的假信号或信号饱和影响，本文结合像面照度分析和消光环抑制的方

法，对准直系统进行分析，找到产生杂散光的主要原因，设计了３种不同结构的消光环以消除杂散光。仿真实验结果确
定了最优形式的消光环结构，边缘杂散光抑制最大下限值为０３８％，平均抑制值５６８×１０－４％；以此模型为基础，进行
了杂散光抑制实验。实验结果表明，带有消光环结构的准直系统可以有效抑制杂散光，保证了后续光学系统的功能实

现，对其他杂散光抑制系统具有借鉴作用。
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１　引　言

　　杂散光是未按光学设计到达探测器上的光
线，主要包括鬼像、一次散射光、直接照射光、多次

散射光和边缘衍射光等。在各类光学系统中，关

于杂散光的分析和抑制，一直是光学设计之后需

要考虑的一项关键技术。

２００６年，付跃刚等人分析了机载激光通信系
统中的杂散光情况，包括内部收发光学系统的杂

散光情况，并给出了相应的抑制措施［１］；２０１０年，
李海燕等人讨论了激光探潜系统中的杂散光情

况，并考虑了红外光学系统中镜筒和镜组的温度

变化导致的杂散辐射能量影响［２］；２０１４年，胥全
春等人分析了星地激光通信终端的杂散光情况，

包括太阳背景辐射和地球背景辐射等，提出了消

光环的具体设计方法，并进行了理论仿真与分

析［３］；２０１５年，张欢等人分析了星敏光学系统中
的杂散光情况，主要包括太阳直射光、月亮直射光

和地气反射光等，并对系统进行建模分析，其抑制

效果可以降低外界空间环境杂散光对星敏感器的

影响［４］；２０１６年，豆修浔等人设计了手机镜头，利
用光学 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件和机械 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建
立了完整的模型并进行了杂散光仿真与模拟，开

展了实际的检测实验工作［５］。

综上，不同光学设计领域均需要考虑杂散光

的影响，其主要产生原因包括视场不匹配、孔径不

匹配、机械外壳的表面散射、镜面产生的二次或多

次反射等。常用的抑制方法有增加光阑、遮光罩、

滤光片、消光环、消光漆和镀减反膜等。常用的杂

散光评价函数包括点源透过率、杂散光系数、遮挡

衰减、消光比和照度分析图等。不同抑制手段和

评价函数的配合使用，不同设计背景下的搭配使

用方式均不尽相同，杂散光的抑制手段和评价方

式需要具体问题具体分析。结合上述方法，本文

针对一种激光准直系统模型的杂散光进行分析，

指出其产生原因，采用消光环方法并结合像面照

度分析来抑制杂散光，实现准直系统中杂散光仿

真与抑制［６１９］。

２　杂散光建模与仿真

　　准直光学系统是一种常见的光学结构，它具
有可靠性高、准直性高、体积小和结构简单等优

点。在光纤作为光源的准直系统中，杂散光的影

响是不容忽视的，与信号光能量同等量级的杂散

光会造成虚假信号，混淆有用信号，致使系统分辨

不清所需要的光信号，甚至造成信号饱和。由杂

散光引入的虚假信号会导致激光模拟仿真失效。

因此，在准直系统中对杂散光的分析与消除是必

不可少的环节。准直光路系统是将光纤光源发出

的光线进行准直，采用两片双凸透镜式设计，具体

准直系统的指标参数如表１所示，对应的光学系
统如图１所示。

表１　准直系统光学参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｉｎｄｅｘ Ｖａｌｕｅ

ＯｂｊｅｃｔＮＡ ０．２２
Ｆｉｅｌｄ／μｍ ４００

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １．０６４
Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｅｎｓ／ｍｍ ５９．２７

图１　准直系统光路仿真图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

通过该系统产生杂散光主要有两种情况，一

是光纤与准直系统光轴的失对称，当光纤端面与

准直系统光轴产生垂直光轴方向的偏移，系统物

方视场会变成失对称情况，一端视场的物高变大，

另一端视场的物高变小；二是光线与准直镜筒的
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口径不匹配，边缘视场光线发散角变大造成光束

口径增加，大于该镜筒内壁口径的边缘光线会照

射到镜筒内壁，产生反射或散射，进入到后续系统

则会不可避免的成为杂散光，具体仿真分析情况

如下。

（１）光纤与准直镜筒的光轴失对准
在实际对准过程中，由于系统固有误差或器

件之间的螺纹锁定结构未正确安装，会导致光纤

端面与准直镜筒的偏心，进而造成两部件光轴失

对准。此类失对准问题在偏差较小的情况下，会

导致出射平面上所形成的光斑出现缺口并带有散

射的小光斑，如图２所示。在偏差较大的情况下，
像面光斑会出现大范围的缺口，如图３所示。

图２　小范围失对准像面仿真图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｍａｌｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

图３　大范围失对准像面仿真图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｌａｒｇｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

（２）光线与准直镜筒的口径不匹配
不同视场下的光束口径与镜筒内壁口径的不

匹配会产生杂散光，若由物方视场光纤发出的光

线经过准直镜１之后的光束高度大于镜筒内壁口
径，便会带来光线被反射或散射的问题，产生杂散

光的主要位置集中在准直镜１和准直镜２之间的
筒壁。如图４所示。

图４　准直镜光路图
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４中，光线与准直镜 １第二个面交点为
Ｏ１、Ｏ１的垂轴高度为 ｈ１，光线与准直镜２第一面
交点为Ｏ２、Ｏ２的垂轴高度为 ｈ２，镜筒内壁与透镜
２的交点为 Ｅ２、Ｅ２的垂轴高度为 ｈ３，即为镜筒内
壁半径，其值为ｈ３＝３ｍｍ，两准直镜之间的间隔
为Ｌ＝５９２７ｍｍ，θ１是不同物方视场下的光线出
射角度，θ１≈（ｈ２－ｈ１）／Ｌ，θ２是不同视场下的最大
光线出射角度极限值，θ２≈（ｈ３－ｈ１）／Ｌ。不同视
场下，光线出射角度 θ１和出射角度极限值 θ２不
同，当θ１＜θ２时，光线全部进入准直镜２，当θ１＞

表２　不同视场下的光束出射角度与极限角度

Ｔａｂ．２　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｌｉｍｉｔａｎｇｌｅｏｆ

ｅｘｉｔｒａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ
ｏｆｅｘｉｔｒａｙｓθ１／（°）

Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｎｇｌｅ
ｏｆｅｘｉｔｒａｙｓθ２／（°）

０ ０ ２．８９
０．２０２ ０．５９ ２．４２
０．４０４ １．１５ １．９３
０．４５ １．２７ １．７２
０．５ １．３９ １．６０
０．５２ １．４５ １．５４
０．５３ １．４７ １．４８
０．５４ １．４９ １．４６
０．５５ １．５２ １．４７
０．６０２ １．６２ １．４４
０．８ ２．０２ ０．９７
１ ２．２８ ０．４５
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θ２时，一部分光线会被镜筒壁遮挡，产生杂散光。
为了得到不同视场下的杂散光情况，对归一化视

场后的光线出射角度 θ１和出射角度极限值 θ２进
行采样计算，具体情况如表２所示。

通过上表可知，归一化视场在０～０５３之间，
光线出射角度θ１小于极限角度 θ２，光线不受镜筒
壁影响，经过准直镜１的光线可以直接进入到准
直镜２中；归一化视场在０５４～１之间，会有一部
分光线照射到镜筒内壁，经过反射或散射后，进入

到准直镜２中，形成杂散光。图５给出了最大视
场下的光线光路示意图，水平虚线部分为未被遮

挡时的光线走向，倾斜实线为由镜筒内壁、遮挡反

射后进入到准直镜２的光线，即为口径不匹配导
致的杂散光。

图５　最大视场下的光线光路示意图
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｐｅｒｔｕｒｅ

以此模型为基础，利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件进行仿
真，得到像面处的照度仿真情况如图６所示，其中
心光斑附近的外圆环即为由准直镜筒内壁反射后

所形成的杂光光环。

图６　口径不匹配的杂散光像面仿真图
Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

３　杂散光抑制仿真与实验验证

　　为了消除杂散光，避免因杂散光造成的假信
号出现，准直镜筒结构的杂散光建模和消杂散光

设计是关键环节。在消除杂散光设计中，通过引

入消光环，使光线在环带之间的多次反射和散射，

改变光线行进方向，避免其进入到后续光学系统。

消光环结构形式不同，杂散光消除的效果不同。

为实现良好的消除杂散光效果，本文设计了３种
不同的消光环结构，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中进行建
模，导入到ＴｒａｃｅＰｒｏ软件中进行仿真模拟。以照
度分析图作为杂散光的评价方式，进行理论分析

并指导后续抑制实验。

３．１　消杂光仿真
在消除杂散光设计中，主要提出了３种消除

杂散光结构方案：第一种消光环的局部形状为第

一倾角为３０°的直角三角形，简称３０°直角消光环
结构；第二种消光环的局部形状为６０°角的全等
三角形，简称６０°全等消光环结构；第三种消光环
的局部形状为第一倾角为６０°的直角三角形，简
称６０°直角消光环结构，三者的深度均为０３ｍｍ。
如图７所示。

图７　３种消光环结构示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓ

根据以上３种具体结构，利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件
进行模拟，采用照度分析图的方法，进行杂散光抑

制分析，即根据像面接收能量（像面所接收到的

能量，扣除有效口径内能量后的剩余能量）情况
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图８　３０°直角消光环结构
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ３０°

图９　６０°直角消光环结构
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ６０°

进行分析，所接收到的能量越少，杂散光抑制效果

越好。设定３种结构光源参数均相同，仿真结果
如图８～图１０所示，包括像面照度图和边缘位置
光线抑制图。

图１０　６０°全等消光环结构
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｏｆｃｏｎｇｒｕｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ６０°

边缘光线抑制图中给出了边缘光线抑制情

况，从上述仿真结果可以看出，３种情况下的杂光
抑制均能够实现出射光束口径６ｍｍ，但对于边缘
光线的抑制能力，３种结构不尽相同。用光线抑
制值（像面接收的剩余能量值）衡量杂散光抑制

表３　３种消光环结构抑制效果表
Ｔａｂ．３　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓ

Ｎｏ． Ｎａｍｅ
Ｌａｒｇｅｓｔｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎ
ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ／％

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎ
ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ／％

１
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｏｆ
ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ３０°

０．４ １．１０×１０－３

２
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｏｆ
ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ６０°

０．３８ ５．６８×１０－４

３
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒｉｎｇｏｆ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈ６０°
０．６３ １．４９×１０－３
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情况。通过计算，３种结构的光线抑制最大下限
值（剩余能量最小值）与光线抑制平均值如表 ３
所示。

可以看出，相比于另外两种结构，６０°直角消
光环结构抑制效果最好，可以实现光线抑制最大

下限值０３８％，光线平均抑制值５６８×１０－４％。
对于系统中杂散光线的抑制能力，第一次反射光

线的接触面积越大，消杂光效果越好。６０°直角消
光环结构中，第一次光线反射接触面最大，６０°全
等消光环结构反射接触面最小。因此，６０°全等消
光环结构的抑制效果最差，６０°直角消光环结构的
边缘杂散光线抑制水平最好。

３．２　杂散光抑制实验
实验中采用光纤芯径为 ４００μｍ、ＮＡ为

０２２，在光纤与准直系统光轴失对准的情况下，像
面光斑边缘出现杂散光，如图１１所示。

图１１　失对准下的杂散光像面图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｐｌａｎｅｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

一般情况下，可以通过精密调整与修正，实现

光纤端面与准直镜筒的准确对准，避免两者非同

轴引起的拦光。经过精密调整之后，在像面处所

接收到的光斑情况如图１２所示，除中心光斑外，
在其外部部分会产生一个相对亮度较暗的光环，

与前文分析中的情况一致。

根据仿真中最优的杂散光抑制情况，即６０°
直角消光环结构，对准直系统进行改进设计。同

时，在准直镜筒内壁喷涂消光漆，做进一步消光处

理，处理之后的抑制结果如图１３所示。像面光斑
边缘外的杂散光线消失，准直系统的杂散光得到

了有效的抑制。

图１２　口径不匹配下的杂散光像面图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｐｌａｎｅｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

图１３　杂散光抑制后像面图
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　结　论

　　杂散光分析和抑制是光学设计过程重要的研
究内容。本文在分析现有杂散光研究方法和抑制

手段的基础上，以准直系统为研究对象，对其产生

的杂散光问题，通过理论分析、软件仿真和实验抑

制工作等方面进行验证。提出了３种消除杂散光
的消光环方案，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件，以像面照度图
为分析依据，通过对比给出最优结构，６０°直角的
消光环方案，其光斑口径可以控制在６ｍｍ，边缘
杂散光线抑制下限值０３８％，平均抑制值５６８×
１０－４％；并按照此模型进行了实际的消光环加工
实验，结果表明，准直系统的杂散光得到了有效地

抑制，实现了良好的杂散光消除效果，该准直系统

的杂散光处理方法对于其他光学系统的杂散光分

析与抑制具有一定的参考价值。
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