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空气洁净度对点源透射比测试准确度的影响
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摘　要：为了进一步提高点源透射比测试准确度，明确点源透射比测试环境需求，提出了一种定量分析空
气洁净度对点源透射比测试准确度影响的方法．该方法以 Ｍｉｅ散射理论为基础，采用蒙特卡洛模拟方法，

对空气中尘埃的尺寸和数量进行随机模拟，得到不同空气洁净度等级下空气中尘埃对点源透射比测试准
确度的影响．以直径为８００ｍｍ、点源透射比设计值为１０－９量级的某太空望远镜为例进行定量分析，结果
表明：为了满足该空间光学系统的点源透射比测试需求，空气洁净度等级应优于ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　６，此时空气中
尘埃引起的点源透射比测试误差约为１０－１０量级；ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ每升高一级，测试误差约增大１０倍．
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０　引言
杂散光抑制能力是太空望远镜的重要技术指标，

高准确度的杂散光测试技术是此类空间光学系统研制

的关键技术之一．自２０纪９０年代起，研究机构多以点
源透射比（Ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ＰＳＴ）的概念评
价太空望远镜的杂散光抑制能力．

２０００年，文献［１］介绍了 ＸＭＭ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ的杂散
光测试信息，ＸＭＭ的点源透射比测试在设计值ｃｌａｓｓ
１００，实测值ｃｌａｓｓ　５的洁净室内进行，准确度达到了

１０－１１ 量 级．２００８ 年，美 国 Ｂａｌｌ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　Ｃｏｒｐ．研制一种新型杂散光测量设备，该
设备置于高洁净的实验室环境中，点源透射比测量准
确度 优 于 １０－９［２－３］．２００８ 年，美 国 Ｂｒｅａｕｌｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ研制杂散光测试站，在真空环境下能实现
不同离轴角时的点源透射比测量，但是该测试装置的
具体测试准确度不详［４］．
国内对于已知的典型点源透射比测试装置及其测

试能力也进行了大量研究．１９９６年，中国科学院光电
技术研究所廖胜等介绍了一套红外光学系统杂光点源

透射比的测试装置，首次成功获得光学系统ＰＳＴ的可
靠测试数据，测试装置使用了数字锁相放大技术，使

ＰＳＴ的测试结果达到了１０－５量级［５］．１９９８年，该团队
介绍了一套Ｒ－Ｃ光学系统可见光杂光ＰＳＴ测试装置，

测试结果达到了１０－５量级［６］．２０１１年，哈尔滨工业大
学空间光学工程研究中心的王治乐等介绍了一种基于

点源透射比的杂散光测量装置，应用该测量系统实际
测得的最佳ＰＳＴ数值约为１０－６量级［７］．２０１１年，中国
科学院长春光机所的杨林介绍了极紫外太阳望远镜杂

散光ＰＳＴ测试装置，该装置实测得到的ＰＳＴ数据约为

１０－６量级［８］．２０１４年，中国科学院西安光机所的徐亮等
介绍了月基望远镜杂散光 ＰＳＴ的测试装置，在ＩＳＯ
ｃｌａｓｓ　８的常压洁净间内，满足了指标ＰＳＴ测试值１０－７

的要求［９］．然而这些研究普遍没有充分重视空气洁净
度对ＰＳＴ测试准确度的影响，这是国内外的ＰＳＴ测试
能力存在差距的因素之一［１０－１１］．
在国内外公开发表的资料中，尚没有一种定量地

分析空气洁净度对ＰＳＴ测试准确度影响的方法，这使
得ＰＳＴ测试环境的建立具有一定的盲目性．部分实验
室的空气洁净度与ＰＳＴ测试准确度的需求之间存在
严重的不匹配现象，从而导致了测试的失败，并将提高

ＰＳＴ测试准确度的努力引向错误的方向．本文提出一
种定量分析空气洁净度对ＰＳＴ测试准确度影响的方
法，为ＰＳＴ测试环境的建立提供了理论依据．

１　ＰＳＴ测试原理及误差来源
在某测试波段下，光学系统轴外视场角θ处点源

目标的辐射，经光学系统后在像面产生的辐射照度

Ｅｄ（θ）与其在光学系统入瞳处辐照度Ｅｉ的比值称为点
源透射比，其表达式为［１２〗

ＰＳＴ（θ）＝
Ｅｄ（θ）
Ｅｉ

（１）

点源透射比测试系统主要由无穷远点目标发生装

置、旋转平台、辐照度探测器件和光陷阱等组成，典型
的实验室布局如图１．
由ＰＳＴ测试原理及方法可知，ＰＳＴ测试的主要误

差来源如图２．
在ＰＳＴ测试过程中，实验室尘埃都将对测试光产

生散射效应，一部分散射光线进入被测光学系统的成
像视场并直接到达像面，当这部分散射光在像面处的
辐照度水平超过待测杂散光信号辐照度水平的十分之

一时，测试误差已不可忽略．降低该测试误差的主要途
径是明确实验室洁净度等级与ＰＳＴ测试准确度之间
的定量关系，并依此严格控制实验室洁净度等级．

图１　ＰＳＴ测试实验室示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＳＴ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｌａｂ

图２　ＰＳＴ测试的主要误差来源
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ＰＳＴ　ｔｅｓｔ

２　定量分析的理论基础与数学模型
研究空气洁净度对ＰＳＴ测试准确度的影响，实质

是研究空气中尘埃在特定光照条件下，对特定参考平
面的散射效果．在不同的散射理论模型中，Ｍｉｅ散射理
论适用于各向同性的球形散射体在单色平行光入射时

的散射行为，当把实验室中的尘埃近似看做各向同性
的球形散射体时，可以用 Ｍｉｅ散射理论近似地分析

ＰＳＴ测试过程中实验室尘埃的散射效应［１３－１４］．
２．１　Ｍｉｅ散射理论基础
各向同性的球形散射体在完全偏振光入射下的

Ｍｉｅ散射如图３．图中坐标原点代表散射体的中心位

图３　Ｍｉｅ散射示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｉｅ　ｓｃａｔｔｅｒ
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置，Ｚ轴方向代表光线入射方向，Ｘ轴方向代表入射光
的偏振方向，Ｐ点为散射光观测点，ｒ为散射光观测点
到散射体的距离，θ为散射角，φ为偏振光的偏振角，Ｅｒ０
和Ｅｌ０分别为入射光电矢量在垂直散射面和平行散射
面方向的分量，Ｅｒ和Ｅｌ分别为散射光电矢量在垂直散
射面和平行散射面方向的分量．
当入射光为完全偏振光时，散射光强为

　Ｉｒ＝ Ｅｒ ２＝ λ２

４π２ｒ２
Ｓ１（）θ ２　Ｉｒ０＝ λ２

４π２ｒ２
ｉ１（）θＩｒ０ （２）

　Ｉｌ＝ Ｅｌ ２＝ λ２

４π２ｒ２
Ｓ２（）θ ２　Ｉｌ０＝ λ２

４π２ｒ２
ｉ２（）θＩｌ０ （３）

　Ｉ＝Ｉｒ＋Ｉｌ＝ λ２

４π２ｒ２
［ｉ１（）θＩｒ０＋ｉ２（）θＩｌ０］ （４）

式中Ｉｒ、Ｉｌ和Ｉ分别为垂直散射面的散射光强、平行散
射面的散射光强和总散射光强．当入射光为自然光时，

散射光为部分偏振光，Ｉｒ０＝Ｉｌ０＝０．５Ｉ０，Ｉ０ 为入射光总
光强．ｉ１（θ）和ｉ２（θ）为散射强度函数，Ｓ１（θ）和Ｓ２（θ）为
散射振幅函数，其表达式为

Ｓ１（）θ ＝∑
∞

ｌ＝１

２ｌ＋１
ｌ　ｌ　＋（ ）１　 ａｌπｌ＋ｂｌτ（ ）ｌ

（５）

Ｓ２（）θ ＝∑
∞

ｌ＝１

２ｌ＋１
ｌ　ｌ　＋（ ）１　 ａｌτｌ＋ｂｌπ（ ）ｌ

（６）

ａｌ和ｂｌ称为 Ｍｉｅ系数，它们与入射光波长λ、散射体等
效直径Ｄ、散射体相对周围介质的折射率ｍ有关，其表
达式为

ａｌ＝
Ψｌ（）αΨ′

ｌ（）β －ｍΨ
′
ｌ（）αΨｌ（）β

ξｌ（）αΨ
′
ｌ（）β －ｍξ

′
ｌ（）αΨｌ（）β

（７）

ｂｌ＝
ｍΨｌ（）αΨ′

ｌ（）β －Ψ
′
ｌ（）αΨｌ（）β

ｍξｌ（）αΨ
′
ｌ（）β －ξ

′
ｌ（）αΨｌ（）β

（８）

Ψｌ＝ πα（ ）２
１／２

Ｊｌ＋１／２（）α （９）

ξｌ＝
πα（ ）２

１／２ Ｈ（）１ｌ＋ １
２ （）α

Ｈ（）２ｌ＋ １
２ （）（ ）α

（１０）

α＝πＤ／λ （１１）

β＝ｍλ （１２）

πｌ和τｌ是与散射角有关的函数，即

　πｌ（θ）＝
Ｐ（１）
ｌ （ｃｏｓθ）
ｓｉｎθ ＝ｄＰｌ ｃｏｓ

（ ）θ
ｄ　ｃｏｓ（ ）θ

（１３）

　τｌ（θ）＝
ｄ
ｄθＰ

（１）
ｌ （ｃｏｓθ）＝－Ｐ（１）′

ｌ ｃｏｓ（ ）θｓｉｎθ （１４）

通过式（２）～（１４）可以求得单个散射体的散射光
强，而散射光在某特定平面上的辐照度Ｅ为

Ｅ＝∫φ２φ１∫
θ２
θ１Ｉｓｉｎθｒ

２ｄθｄφ （１５）

２．２　空气洁净度对ＰＳＴ测试准确度影响的蒙特卡洛
模拟

由 Ｍｉｅ散射理论可知，在已知入射光光强Ｉ０、入射
光波长λ、散射体等效直径Ｄ、散射体相对周围介质的
折射率ｍ、考察的散射角度范围（θ１，θ２）、考察的方位角
度范围（φ１，φ２）的情况下，可以计算单个散射体在被测
光学系统像面处产生的辐照度，而所有散射体在被测
光学系统像面处产生辐照度的累计效果就是空气洁净

度导致的ＰＳＴ测试误差．为了计算这一误差，需要知
道特定空气洁净度等级下，一定体积的空气中散射体
的尺寸和数量分布．
由空气洁净度等级的ＩＳＯ划分标准可知，空气洁

净度等级与散射体尺寸和数量的对应关系见表１．表
中数据的含义是：特定空气洁净度等级下，每立方米空
气中，大于某一尺寸的散射体的最大允许数量．

表１　空气洁净度等级划分标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ　ｃｌａｓｓ

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ（Ｎ）

Ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔｓ（ｐｃ／ｍ３　ｏｆ　ａｉｒ）ｆｏｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ

ａｎｄ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｓｉｚｅｓ　ｓｈｏｗｎ　ｂｅｌｏｗ
０．１μｍ　 ０．２μｍ　 ０．３μｍ　 ０．５μｍ　 １μｍ　 ５μｍ

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　１　 １０　 ２
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　２　 １００　 ２４　 １０　 ４
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　３　 １０００　 ２３７　 １０２　 ３５　 ８
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　４　 １００００　 ２３７０　 １０２０　 ３５２　 ８３
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　５　 １０００００　 ２３７００　 １０２００　 ３５２０　 ８３２　 ２９
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　６　 １００００００　 ２３７０００　 １０２０００　 ３５２００　 ８３２０　 ２９３
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　７　 ３５２０００　 ８３２００　 ２９３０
ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　８　 ３５２００００　 ８３２０００　 ２９３００

　　如果直接应用表中的数据（最大值）计算空气洁净
度对ＰＳＴ测试准确度的影响，那么计算结果偏大．为
了提高定量分析的准确性，采用蒙特卡洛模拟法对特
定空气洁净度等级下的散射体尺寸和数量进行了随机

处理：

１）约束条件．大量研究表明，空气中不同尺寸的尘

埃粒子的数量近似的分布规律为［１５］

Ｎｄ１
Ｎｄ２
＝ ｄ１
ｄ（ ）
２

－ｎ

（１６）

式中，Ｎｄ１为粒径≥ｄ１ 的粒子总数，Ｎｄ２为粒径≥ｄ２ 的
粒子总数，ｎ为分布指数，一般在２．０～２．３变化．在
整个模拟过程中，始终以式（１６）和表１内容作为模拟
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的约束条件；

２）随机变量．首先设定一个一维等差递增数组ａ
表示散射体可能的尺寸，该数组首元素为０．０１μｍ，末
元素为１０μｍ，递增量为０．０１μｍ，然后定义一个一维
随机整数数组ｂ表示不同尺寸散射体的统计个数，ａ
和ｂ的元素存在一一对应的关系；定义式（１６）中的分
布指数ｎ为随机变量，以０．０１为分辨率，在２．０～２．３
之间随机取值；

３）模拟方法．首先随机生成数组ｂ中的任意一个
元素，然后按照式（１６）计算数组的其他元素，在每一个
元素的计算过程中，分布指数ｎ随机取值；

４）设定随机模拟的次数．蒙特卡洛模拟的计算准
确度与样本量的平方根成正比，选取随机模拟次数

Ｎ＝１０００００；若ｂｍ 代表数组ｂ的第ｍ 个元素，则取 Ｎ
个ｂｍ 的算数平均值作为数组ｂ第ｍ 个元素的最终结
果参与后续运算；

５）将数组ａ、ｂ与式（２）～（１５）结合，可得到空气洁
净度等级与ＰＳＴ测试准确度的定量关系；

６）所有数学模型通过 ＭＡＴＬＡＢ实现．

３　定量分析结果
以某通光口径为Φ８００ｍｍ，视场角为１．５°，ＰＳＴ

设计值为１．３×１０－９（测试视场角θ≥３０°时）的空间光
学系统为例，定量分析与计算空气洁净度对ＰＳＴ测试
准确度的影响．在ＰＳＴ测试过程中，对测试准确度产
生影响的尘埃散射如图４．图中网格区域为光学系统
视场与测试光束的交叠范围，角度θ既代表了ＰＳＴ测
试视场角度，也代表了沿光轴方向观察时散射体的散
射角度，当网格区域内散射体的散射角度范围（θ１，θ２）
为（θ－０．７５°，θ＋０．７５°）时，散射光直接进入光学系统
的成像视场，这部分散射光对测试准确度产生的影响
不可忽略．

在分析空气洁净度对ＰＳＴ测试准确度的影响之
前，首先分析单个散射体对ＰＳＴ测试的影响．利用式
（２）～式（１５），明确各参量的赋值原则和具体赋值情
况．在分析单个散射体对ＰＳＴ测试的影响时，只需要
关注入射光强和散射光强的比值，因此Ｉ０ 的赋值情况
不影响最终的分析结果，取Ｉ０＝１ｌｕｘ．入射光波长依据
测试光源而定，本文所选用的λ＝５５０ｎｍ．

图４　对测试准确度产生影响的尘埃散射示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｕｓｔ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｗｈｉｃｈ　ｉｍｐａｃｔｓ

ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
散射体特征直径的选取可参照ＩＳＯ空气洁净度等

级划分标准中给出的特 征 尺 寸，即 Ｄ＝０．１μｍ，

０．２μｍ，０．３μｍ，０．５μｍ，１μｍ，５μｍ．空气中散射体的
组成成分复杂，不同材料散射体的相对折射率各不相
同，并且难以确定．由于洁净度级别中采用的是“等效
直径”的概念，即无论被测粒子的折射率、形状和表面
情况如何，只要产生的散射光强度与洁净度监测仪器
标定时所采用的标准粒子相同，则认为被测粒子的直
径与标准粒子相当．因此在分析时可以选取与洁净度
监测仪器标定时选用的标准粒子相对折射率相同的散

射体相对折射率，本文选取的标准粒子为聚苯乙烯粒
子，相对折射率ｍ＝ｌ．５８５．依据被测光学系统的杂光
抑制技术指标，测试视场角度取θ＝３０°、４５°、６０°、９０°．
考察的方位角度范围由被测光学系统的视场角度决

定，取（φ１，φ２）＝（－０．７５°，０．７５°）．
基于各参量赋值情况，计算得出不同测试视场角

下单个散射体在像面处产生的辐照度值见表２．

表２　单个散射体在像面处产生的辐照度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒ／μｍ　 ０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．５　 １　 ５

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ

ｉｍａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ
／（Ｗ·ｍ－２）

θ＝３０°

θ＝４５°

θ＝６０°

θ＝９０°

４．５×１０－１９

３．８×１０－１９

３．２×１０－１９

２．５×１０－１９

３．１×１０－１７

２．９×１０－１７

２．２×１０－１７

１．２×１０－１７

４．３×１０－１６

２．９×１０－１６

１．６×１０－１６

５．８×１０－１７

５．５×１０－１５

２．２×１０－１５

７．３×１０－１５

１．６×１０－１６

１．２×１０－１４

８．３×１０－１４

３．０×１０－１４

１．２×１０－１５

２．６×１０－１３

１．５×１０－１３

７．１×１０－１３

１．３×１０－１３

　　计算结果表明：在相同的ＰＳＴ测试视场角θ下，散
射体的直径越大散射效果越强；在相同的散射体直径
下，ＰＳＴ测试视场角θ越小散射效果越强．因此只计算

θ＝３０°（散射效果最强的视场角度）时空气洁净度等级

对ＰＳＴ测试准确度的影响．

θ＝３０°时，图４网格区域的体积Ｖ≈０．３５ｍ３，基于

Ｍｉｅ散射原理，采用蒙特卡洛模拟方法可得到空气洁
净度等级与ＰＳＴ测试准确度的定量关系如表３．
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表３　网格区域内散射体在像面处产生的总辐照度
Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｉｄ　ａｒｅａ

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ／Ｎ

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　１ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　２ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　３ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　４ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　５ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　６ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　７ ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　８

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ／（Ｗ·ｍ－２）

０．２４×１０－１６　０．９×１０－１３　１．２×１０－１３　１．２×１０－１２　１．５×１０－１１　１．５×１０－１０　 １．５×１０－９　 １．５×１０－８

　　表３结果是基于入射光强Ｉ０＝１ｌｕｘ、入射光辐照
度为１Ｗ／ｍ２ 时计算得出，因此在数值上完全等于不
同空气洁净度等级下尘埃散射引入的ＰＳＴ测试误差．
由该计算结果可知，当实验室空气洁净度等级为ＩＳＯ
ｃｌａｓｓ　３时，尘埃散射引入的ＰＳＴ测试误差约为１０－１３量

级，当实验室空气洁净度等级为ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　８时，尘埃散
射引入的ＰＳＴ测试误差约为１０－８量级．

４　实测验证
设计了图５所示的验证光路．

图５　验证光路示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｖｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ

　　实测验证同样以某通光口径为Φ８００ｍｍ，视场角
为１．５°，ＰＳＴ设计值为１．３×１０－９（测试视场角θ≥３０°
时）的空间光学系统为例，采用可调谐脉冲激光器作为
平行光管的照明光源，该照明系统可提供Φ８００ｍｍ口
径内辐照度高达１０７　Ｗ·ｍ－２的平行光束．验证光路中
设有两个高性能光陷阱，后向散射率均低于０．００１％，

光陷阱１的作用是减小测试光束的后向散射，光陷阱２
的作用是进一步降低可能进入被测光学系统成像视场

的散射光辐照度，从而最大限度地减小实验室内壁散
射对实测结果的影响．三个辐照度探测器分别用来测
试平行光管出射光的辐照度、光陷阱２的后向散射辐
照度和被测光学系统像面处辐照度，测量结果分别用

Ｅ１、Ｅ２ 和Ｅ３ 表示，需要指出的是，三个辐照度探测器
可以具有不同的测量范围，但是必须通过标校使其具
有一致的线性响应．空气尘埃引入的ＰＳＴ测试误差为

ΔＰＳＴ＝（Ｅ３－Ｅ２）／Ｅ１ （１７）

在保持验证光路完全相同的情况下，将验证光路
分别置于ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　７和ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　８的洁净环境内，洁
净装置采用垂直流向；实验室内壁均采用相同的黑丝
绒布覆盖，黑丝绒布表面反射率低于２％．在两种实验
室环境下分别测得空气尘埃引入的ＰＳＴ测试误差见
表４．

　　实测验证的结果与定量分析计算的结果基本吻
合，证明了定量分析方法的正确性．

表４　实测结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅ１／
（Ｗ·ｍ－２）

Ｅ２／
（Ｗ·ｍ－２）

Ｅ３／
（Ｗ·ｍ－２）

ΔＰＳＴ

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　７　１．５×１０７　 １．２×１０－３　４．１×１０－２　２．７×１０－９

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　８　１．５×１０７　 ２．６×１０－３　５．９×１０－１　３．９×１０－８

５　结论
本文提出了一种定量分析空气洁净度对ＰＳＴ测

试准确度影响的方法，分析结果与实测验证的结果相
符．应用该方法定量分析了空气洁净度对某口径

Φ８００ｍｍ、ＰＳＴ设计值为１０－９量级的空间光学系统

ＰＳＴ测试准确度的影响，分析结果表明：为了满足该空
间光学系统的ＰＳＴ测试需求，空气洁净度等级应优于

ＩＳＯ　ｃｌａｓｓ　６，此时空气中尘埃引起的ＰＳＴ测试误差约
为１０－１０量级；空气洁净度等级每降低一级，测试误差
约增大１０倍．
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