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折反射式空间相机光学系统设计与杂散光抑制

吕　博*，冯　睿，寇　伟，刘伟奇
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033）

摘要：针对同轴两反射镜光学成像视场角受限、大视场角下成像对比度较低的问题，采用透镜组作为像差校正组，合理分

配光学系统的光焦度及间距，来扩大两反射结构的成像视场角，提升相机全视场内的成像质量。以某一工程应用需要为

例，设计并研制了焦距为 750 mm、视场角 2ω=3.45°、全视场平均传递函数在 108 lp/mm处优于 0.2的相机光学系统，且

在未使用主镜筒外遮光罩的前提下，优化设计了次镜遮光罩以实现杂散光抑制。采用 TracePro软件进行相机杂散光环

境建模仿真，结果表明：在非成像视场角内的杂散光点源透过率（PST）的量值范围为 10−3~10−6。系统满足传统地面目标

探测成像要求，验证了紧凑型大视场折反射光学杂散光抑制结构的可行性，并为商用同轴折反射光学系统设计及优化提

供了一定的参考。
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Abstract: A lens group is used as an aberration correction group to solve the limited field of view angle and
low imaging contrast at a large field of view in the coaxial two-mirror optical system. The lens group adopts

reasonable optical power and pitch, it expands the field of view of two-reflection mirrors and improves ima-

ging quality in the camera's full field of view. Taking an engineering application as an example, we design

and develop an optical system with a 750 mm focal length, a field of view of 2ω=3.45°, an average transfer
function better than 0.2 at 108 lp/mm, and an optimized design for its secondary mirror hood that suppresses

stray light without a main mirror barrel hood. Simulation stray light was optimized by using TracePro soft-

ware. The results show that the stray light Point Source Transmittance (PST) in the non-imaging field of view

ranges from 10−3 to 10−6. The system meets the requirements for traditional ground target detection and ima-
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ging, the feasibility of a compact large-field refracting optical stray light suppression structure is verified, and
a  certain  reference  for  the  design  and  optimization  of  commercial  coaxial  refracting  optical  systems  is
provided.
Key words: optical design；catadioptric；stray light suppression；Point Source Transmittance (PST)

1    引　言

随着空间应用载荷各项技术的飞速发展，以

及环境治理监督、灾害评估、精准农业等涉及到

民生领域的信息获取需求日益增多，空间成像载

荷的应用也逐渐从军事侦察领域向民用及国家战

略需求方向扩展。地物空间分辨率相机具备大视

场、大靶面成像幅宽，采用可常规加工技术加工，

具备快速组装能力，且制造成本低、精巧、重量

低，是现今及未来军民两用及商用航天成像载荷

的发展趋势。为保证大靶面、高分辨率的地面成

像要求，相机的相对孔径及焦距要较大，并要具备

一定的成像视场角。这决定相机光学系统无法采

用透射元件进行像差校正，从而无法实现小型化

设计。而采用全反射镜光路结构虽然不存在消色

差等设计技术难度，但多反射镜的二次曲面离轴

镜结构会存在一维方向视场无法扩大问题，采用

高次及自由曲面反射结构虽然可以增大视场角但

加工及装调难度将显著增加，违背了高性价比低

成本的商业航天应用的设计原则。因此，针对大

视场高分辨率轻小型空间对地相机的应用需求，

本文将采用常规可加工的 R-C两反射系统作为

长焦距相机的主要光焦度调整机构，结合负光焦

度校正透镜组扩大成像视场角，多自由度校正光

学像差 [1-5]。对地观测成像相机工作时，大气散

射、湖泊海洋等水面反射光较为强烈，除成像视

场内光线外，进入到探测器靶面上的较强的非成

像光将以杂散光的形式进入光学系统，直接影响

目标成像的真实性，降低像面对比度及信噪比，比

较强烈的非成像光甚至可通过透镜间的镜面反射

在像面产生光晕，直接导致系统无法正常成像[6-7]。

为了满足轻小型化设计要求，本文以上述同轴折

反射光学系统为基础，进行光线位置计算，完成了

低遮拦比次镜遮光罩设计，根据镜筒及金属结构

内壁涂敷材料的性质，在 TracePro光学软件中建

模并进行蒙特卡洛杂光源光线仿真追迹[8-9]，用常

规点源透过率表征系统杂散光抑制能力。最后，

通过实验验证了所设计的次镜遮光结构的杂散光

抑制效果。

2    折反射式光学系统设计

2.1    光学参数及光路选型

针对某商用航天对地相机的设计要求，折反

射式光学系统的主要光学参数如表 1所示。
  

表 1   光学系统设计参数

Tab. 1   Design parameters of optical system

光学参数 数值

焦距/mm 750

视场角2ω/(°) 3.45

像方F数 10

工作波段/nm 420~700

畸变 <1%

探测器像元 8 K×6 K@4.65 μm×4.65 μm

相对照度 ≥95%

体积/mm ∅≤ 95×200
 

光学系统焦距较大，若采用传统透射式光学

结构，相机光学系统总将长远远超出尺寸限制，采

用折叠光路又将导致相机尺寸体积包络超差，包

络指的是表 1中的体积 Ø 95 mm×200 mm。由于

使用单片大靶面探测器作为信号接收单元，若采

用反远型物镜光学结构，需要在正光焦度后组添

加一组负光焦度扩束透镜组进行光线矢高展开，

引入的像差需使用更多的透镜进行像差校正，从

而导致成像光路的重量和尺寸增大。采用全反射

结构时，虽然无需考虑色差像，焦距也可通过一次

成像或二次成像的离轴结构实现，但采用传统消

像散型二次曲面面形反射镜结构时，光学系统像

差在成像视场角的两个方向上无法同时得到较好
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校正，同时，大靶面尺寸和低畸变要求使得采用全

反射结构时需引入高次或自由曲面面形结构，这

极大地增加了制造与检测难度，不利于高性价比

商业相机的大批量研制。综合考虑，本文采用折

反射结构的成像光路，其中，反射组件用于控制主

光焦度及实现光路折叠小型化，折射元件对扩大

视场造成的成像质量下降进行优化。

2.2    折反射光学系统的设计及优化

同轴两反光学结构可对长焦距光路进行折

叠，相比于全透射结构，其使用的元件数量少，有

利于长焦距相机的小型化。在众多同轴两反射镜

中，R-C系统，即卡塞格林型两反射结构的球差、

彗差系数均为零，像散较小，其对无穷远目标成像

时弥散斑近似呈圆形，在大视场成像时相对于马

克苏托夫（格利高里等晕形式）等其它两反镜系统

具有较大优势，也是目前众多大型光学天文望远

镜经常采用的形式[10-12]。

根据 R-C系统等晕条件（SⅠ=SⅡ=0）及初级

像差理论两反射镜面形系数技术公式，得到的

主、次反射镜二次曲面系数表达形式为：

e2
1 = 1+

2α
(1−α)β2

, （1）

e2
2 =

2β
1−α (1+β)(1−β)2

(1+β)3 . （2）

选择主镜作为孔径光阑面，目标物位于无穷远

时，次镜顶点半径 R2 与主镜顶点半径 R1 有如下关系：

R2 =
αβ

1+β
R1, （3）

其中：α 为次镜的遮拦比、β 为次镜的放大倍数。

根据光学系统的设计参数，并考虑同轴系统中心

遮拦较大时将导致传递函数质量下降严重，根据

经验，在光学系统进行初始设计时，选择次镜遮拦

比 α 为 0.36，次镜放大倍率为−3，计算 R-C初始

结构主次镜面形的二次曲面系数。根据设计经

验，主反射镜初始顶点半径设定为−250 mm，根据

公式（3）得到次镜顶点半径初始值，主次镜间隔由

次镜遮拦比及无穷远处的成像关系即可得到。利

用上述参数，在光学软件中得到主次反射镜的初

始光路结构，如图 1所示。 

 
图 1    R-C 系统初始结构

Fig. 1    Initial structure of R-C reflected mirror
 

得到的两反系统的初级像差中除正切向彗差

为正数外，球差、正切向像散、弧矢项像散、匹兹

瓦弯曲等像差均为负数，且各像差数值均较小。

根据高斯光学透镜成像的像差特点及初始主次反

射镜的成像高度，在次镜后设置一组负光焦度透

镜校正镜组，以平衡主次反射镜的固有像差。负

光焦度校正镜组同时具有扩束功能，可使整机焦

距进一步拉长、各主光线在焦平面的高度升高。

在近轴条件下，简化校正镜组为一平凹透镜，且平

面靠近探测器，此时校正镜组的物方主面位于凹

面表面，主次镜的物方主面位于光阑，即主镜位

置，由此得到主次镜和校正镜组这一复合结构的

高斯公式，进而求出合成的光焦度表达式，如下：

ϕ = ϕ1+ϕ2−dϕ1ϕ2, （4）

ϕ ϕ1 ϕ2其中， 为系统光焦度， 、 分别为反射结构光焦

度及校正镜组光焦度，d 为主次镜物方主面到校

正镜组物方主面的距离。

负光焦度校正镜组产生的像差除场曲项为负

数外，其余均为正像差，因此，当主次镜固有像差

得到补偿后，大视场的倍率像差可以得到较好控

制，故弥散斑更加接近圆形，由于校正镜组的正球

差和主次镜的负球差也得到补偿，使得弥散斑尺

寸进一步缩小。考虑到空间环境辐照特性复杂，

为避免胶合层黑化失效，在校正镜组选型时应使

用非胶合透镜对其进行色差校正，采用 3片透镜

进行色差校正。第一片透镜对次镜出射光线进行

压缩会聚处理，减少主镜中心的开孔尺寸，同时，

也为穿过主镜中心孔的校正镜镜筒的机械结构设

计提供空间。压缩后的光束在穿过主镜后应进行

扩束，以抬高各视场主光线矢高，从而实现大靶面

成像，因此第二片透镜应具有负光焦度。在保证
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镜间结构具有一定设计余量的情况下，第三片透

镜应具备光线会聚能力，故需使用正透镜。通过

上述分析，本文选用柯克物镜组（透镜光焦度依次

为+、−、+）作为校正镜的初始型，同时，在柯克物

镜后再增加一片透镜，以提高设计自由度。在校

正镜组及光学系统的优化过程中，控制边缘视场

主光线的入射角度和位置，适当放开主次镜二次

系数的变化范围，合理设置透镜组半径、厚度等

自由变量，力求在满足奈奎斯特频率下的弥散斑

能量集中统一。经深度优化后的折反射系统的成

像光路如图 2所示。
  

 
图 2    折反射系统的成像光路图

Fig. 2    Optical path of catadioptric system
 

2.3    像质评价

经过深度优化后的折反射光学系统的长度小

于 186 mm，全视场角大于 3.45°，成像靶面直径大

于 46.4 mm，在小型化基础上实现了同轴大视场

成像，极大地提升了单幅成像幅宽。衍射传递函

数值（MTF）的采样结果如图 3所示。可见，在

108 lp/mm频率下，圆形成像视场的衍射 MTF平

均值优于 0.22，标准差小于 0.008；实际探测器成

像区域内的衍射 MTF平均值优于 0.23，标准差小

于 0.006 5，传递函数值接近衍射极限，且标准差

较小，说明在成像视场内，各视场的传递函数值都

非常接近，整个成像靶面内对比度高度一致。

在全视场进行 21×21采样，系统的出射波前

RMS如图 4所示，以干涉仪工作波长计算，出射

波前 RMS小于 0.034λ，标准差约为 0.008λ，一致

性较好，全视场下像差得到了较好的校正。

图 5（彩图见期刊电子版）为像面处全视场的

垂轴色差曲线。可见，二级光谱最大值小于 0.12 μm，

最大倍率色差小于 0.65 μm，均远小于像元尺寸，

说明引入的透镜组在工作波段内对垂轴像差进行

了充分校正。 
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图 3    两种视场衍射传递函数

Fig. 3    Diffraction MTFs of two kinds of field of views
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图 4    全视场（21×21）采样下的系统出射波前 RMS

Fig. 4    System  wavefront  RMS  of  21×21  typical  field  of
view
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图 5    垂轴色差曲线

Fig. 5    Chromatic aberration in vertical axis of system
 

为减小成像光谱漂移，提升探测器边缘的成

像照度，各视场主光线与探测器法线夹角要小于

6°，仿真成像图如图 6（彩图见期刊电子版）所

示。由图 6可知，仿真图像没有出现边缘视场发

暗的情况，全幅图像内照度响应比较统一。

综上所述，本文设计的折反射式相机的光学

系统在 3.45°全视场内的衍射传递函数在奈奎斯

特频率下接近衍射极限、出射波前优于 0.034λ、
垂轴色差小于六分之一像元尺寸。由此可知，在

外包络尺寸控制下，光学系统得到了较好的像差

校正和优化设计。国内常规加工检测能力可保证

二次曲面的主次反射镜及全球面透镜组符合高性

能、大幅宽、高性价比商业对地光谱相机的指标

要求，部分性能参数也为后期系统装调留下了余量。
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图 6    焦平面的照度曲线及仿真成像效果图

Fig. 6    Illumination  curve  of  focal  plane  and  simulation
imaging effect

3    相机杂散光抑制

3.1    杂散光来源

本文设计的折反射式相机对地成像时，景物

信息成像于整个相机靶面，太阳光、月光等虽然
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不直接进入光学系统，但经过地表及空间气体反

射、散射的天体光线依然较强，最终以近似朗勃

散射形式进入相机光学系统。此外，地表散射光

在成像视场外以非成像光线束的形式照射光学系

统结构内壁时会产生漫反射，入射到光学元件表

面时也会产生反射、散射等杂散光形式，经过特

定光学元件表面的偶次反射光还会在成像面形成

鬼像。严重的散射光被探测器接收后会对系统分

辨率和对比度造成劣化影响，较强的光学表面二

次反射鬼像光斑会以光晕的形式遮蔽目标成像

信息。

3.2    组件表面的杂散光传输特性

外部非成像光进入相机照射组件表面后产生

的杂散光均遵循能量传播规律及辐射传播规律，

在不考虑光线传播过程中的介质吸收、拦光、反

射等损失，则由光能量守恒定律可知从系统出射

的光通量 φ1 应等于进入系统的光通量 φ2。但杂

散光在相机组件表面间传输时需要考虑的因素较

多，目前从辐射传热计算中发展来的基本能量传

输方程是进行表面杂散光传递及分析的理论基

础[13-14]。杂散光传递通用模型如图 7所示，设有

两表面具备散射条件，面元 dA 的辐射亮度为 LA，

面元 dA′所能接收到的来自面元 dA 发出的辐射

通量为：

dϕA′ = LA cosαdAdΩA, （5）

θ

其中，面元 dA′对面元 dA 的立体张角 dΩA 可分解

为含有两面元距离平方、面元连线与法线夹角

的余弦及面元 dA′的表达式，因此，式（5）可以写

成如下形式：

dϕA′ =
LA cosαdAcosθdA′

r2
= BRDF ·dϕA ·GCF,

（6）

式中，BRDF（Bidirectional Reflectance Distribution
Function）是描述面元 dA 表面漫反射特性的双向

反射比分布函数，它是表面反射辐亮度和入射照

度的比值，其表征了反射、散射方向的辐亮度和

入射角下辐照度的关系，其可表达不同材料表面

的散射属性；dϕA 为面元 dA 的辐射通量；GCF是

几何构成因子，即面元 dA 对 dA′的投影立体角，

其只与发射面元和接收面元的相对位置有关。

从辐射能量传递示意图及面元 dA′接收的辐

射通量表达式（6）可知，接收表面的辐射通量与杂

光源散射面的 BRDF、几何构成因子 GCF及杂光

源辐射通量有关，抑制或弱化相关因素将使杂散

光传递后光通量值下降。通过降低传递路径中杂

散光源产生面的辐射通量，对结构表面进行处理，

喷涂特征 BRDF涂层以人为干预光线散射方向，

或采取降低 GCF值、阻隔非成像光线传播路径

等方法，降低接收面元处的光通量，进而达到杂散

光抑制的目的。现有结构组件表面经过多种处理

后及涂覆涂层的 BRDF值多以波长-入射角度-模
型 ABg系数的形式给出。虽然选择适当的非成

像光线接触表面可间接干预较强杂散光的传播方

向，但在光学系统内直接阻隔拦截非成像光路确

是最有效的方法，通常通过设计遮光筒、遮光罩

等结构实现杂散光的直接抑制。

  

N r

dA

α

M

θ

dA′ 
图 7    辐射能量传递示意图

Fig. 7    Schematic diagram of radiation energy transfer
 

3.3    遮光结构设计

折反射相机遮光结构秉承了传统透射式相机

光学遮光罩的设计原则，不允许角外的入射光直

接入射到光学系统，一次杂光不能直接照射透镜

组。此外，在理想无尺寸限制的情况下，同轴折反

射成像系统的外镜筒遮光罩可向物方延伸，进而

在不增加次镜遮光罩及透镜组遮光罩的情况下实

现小遮拦比的杂散光抑制。但根据实际工程应用

情况，本系统对相机外包络尺寸长度有所限制，在

进行杂散光抑制遮光结构设计时，需尽量减小次

镜遮光罩结构在光线入瞳面的投影面积，降低遮
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拦比的增加幅度。

图 8为本文设计的折反射系统遮光结构的剖

面示意图，根据成像视场角和外尺寸要求，主次镜

间遮光罩向物方延伸的外缘端面标记为 A，校正

镜组镜筒外缘端面上下点标记为 O、O′，在不考

虑次镜遮光结构时，从 A 点发出入射到 O 及 O′之
间的光线束会进入并充满校正镜组的通光口径，

直接对探测器成像对比度造成影响。作 AO 连

线，其与子午向最大视场光线相交于点 A′，从点

A′平行于光轴向物方做延长线到 B，A′B 为次镜遮

光罩的“一级环片”。连接 O、B 两点，OB 与子午

向最大视场光线相交于点 B′，从点 B′平行于光轴

向物方延长到 C，B′C 为次镜遮光罩的“二级环

片”，根据上述作图法，依次可得到次镜遮光罩的

“三级环片”C′D。从图 8可看出，“一级环片”

A′B 的长度将决定“二级环片”起点 B′的相对位

置，A′B 越长，则点 B′越靠近光轴，“二级环片”

B′C 也越靠近光轴，C′D 同理。这样将导致靠近光

轴的“环片”过密；相反，A′B 越短，则点 B′离光轴

越远，“二级环片”B′C 也离光轴越远，C′D 同理。

这样将导致整体“环片”数量过多、遮光面积较

大。考虑环片结构加工性和后期次镜装调方便，

使点 B、C、D 位于次镜外缘端面连线并垂直于光

轴。按上述过程作图，以次镜外缘端连线与光轴

交点 M 作为坐标原点（0，0），计算得到第一遮光

环 A′点坐标（50.6，27.9）、第二遮光环 B′点坐标

（35.5，22.8）、第三遮光环 C′点坐标（27.3，18.75）。
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图 8    遮光结构示意图

Fig. 8    Schematic diagram of baffle
 

根据光路可逆原理及关键杂散光产生源进行

逆向分析，以 O、O′为极限入射点，发散角大于

OA′与光轴夹角的光线束将被遮光筒内壁拦截散

射；光线 OA′、OB′连线间内腔的光线束将被

A′B 内壁所拦截散射，光线 OB′、OC′连线间内腔

的光线束将被 B′C 内壁所拦截散射，发散角小于

OC′与光轴夹角的入射光线将被 C′D 内壁及次镜

背部支撑所拦截散射；发散角大于 O′A 与光轴夹

角的光线束将被次镜遮光罩及遮光筒内壁拦截散

射，发散角小于 O′A 与光轴夹角的光线束将被次

镜遮光罩及次镜背部支撑所拦截散射；O 与 O′连
线上其余位置光线束的发散角均属于上述拦截散

射情况，次镜遮光罩结构对一次非成像光均进行

了拦截和散射。

如图 9所示，次镜遮光罩采用线切割加工工

艺，遮光环 A′B、B′C、C′D 的厚度应在保证系统环

境适应性前提下尽量轻量化，环与环之间通过薄

壁加强筋连接，以减少遮光面积。
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图 9    系统内次镜遮光罩

Fig. 9    Secondary mirror hood in the system

4    光机系统建模仿真分析

4.1    分析方法

无论是地球反射光线还是天体反射光线，它

们的传播距离与相机焦距的比值均较大，进入光

学系统的非成像光线束都可看成是 π空间分布的

平行光束，以全口径、全视场形式入射到折反射

系统。进入光学系统的平行光束中的任意条光

线，经过光学系统内部表面和材质的散射、反射、

透射、吸收，以一定的分布函数形式进行再次传

播，这种特征分布函数服从概率统计模型，科研人

员常用蒙特卡洛概率法对杂散光能量进行分析计

算。根据相机成像功能及应用范围的不同，大多
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采用系统追迹到探测器所能接收到的杂散光条数

与入射光线条数的比值，或采用探测器接受到的

杂散光能量最大值（或总计量）与入射光线入瞳处

最大照度值（或总光通量）的比值来衡量光机系统

杂散光抑制能力，上述比值越小说明探测器接收

到的杂散光量值越少，光机系统的杂散光抑制能

力越好。本系统采用点源透过率（PST）来分析杂

散光的影响，PST是一个无量纲量[15]，因此，在计

算探测器接收光与入射光通量的比值时，PST可

忽略复杂太空环境杂光源真实值对分析结果产生

的影响，其是可直接定量反映系统杂散光抑制能

力的表征参数。

4.2    建模及分析

在 TracePro中对折反射相机光机结构建模，

如图 10所示。为计算杂散光抑制能力，在软件中

对系统中的反射镜、透镜光学组件，机械支撑连

接组件等表面参数进行设置，利用 ABg模型描述

表面双向散射分布函数的材料属性，设置用于追

迹计算的随机光线能量阈值，匹配不同角度下充

满外镜筒端口进光端面的杂光源尺寸，简化相机

外部壳体、框架、螺钉等不影响杂光分析的部分，

以提升光线追迹效率。此外，在软件参数设置中，

薄壁遮光罩表面光圈的衍射应加入探测器杂散光

能量追迹统计中。为保证探测器在极限响应下有

杂散光能量被记录，适当增大杂散光源的光出射

度量值，以相机光轴与杂散光源法线夹角作为杂

散光入射视场角，令杂散光源法线与系统 YOZ
共面。
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图 10    光机系统杂散光模型

Fig. 10    Stray light model of optomechanical system

在 TracePro中，设置初始杂散光源出射光线

数量为 3万条，并进行追迹，实际探测器所在位置

处设置入射能量接收器，各视场角下的 PST数值

收敛且无明显大倍率突变后，在分析模式下进行

不少于 100万条光线追迹，得到不同视场角下接

收器的杂散光照度值。考虑到次镜环形遮光罩结

构存在两组共 6条均分连接筋，次镜背板也带有

3条切向连接筋结构，在杂散光分析时，从俯仰

（杂光源法线位于 YOZ 面）和水平（杂光源法线位

于 XOZ 面）两个方向，每隔 1°完成一次全视场光

线仿真追迹，直至垂直光轴，记录每个测试视场角

探测器的最大照度值，以进行非成像视场角下的

PST计算。俯仰及水平方向典型视场的 PST结

果如图 11所示。
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图 11    俯仰方向和水平方向的 PST 曲线

Fig. 11    PST  curves  of  system  in  pitch  and  horizontal
directions

 

仿真结果表明，俯仰和水平两个方向的非成

像视场角下的 PST曲线非常接近，无一次杂散光

照射焦面，小投影面积的次镜遮光罩和次镜背板

连接筋结构未对结果造成影响。靠近镜头最大半

视场角处杂散光的 PST约为 10−3 量级，24°视场

角下杂散光的 PST为 10−5~10−4 量级，仿真视场角

增大后系统的二次杂散光抑制能力逐渐增强，量

值跳动点也在随机范围内，视场外杂散光 PST值

趋于平稳，在 33°时 PST小于 10−6，说明在有限尺

寸下，仅通过次镜遮光罩设置即可对本折反射系

统对地相机提供较强的杂散光抑制能力，可以保

证整机在复杂照度环境下正常工作。对设计的光

机系统进行加工装调后的样机如图 12所示。 
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图 12    折反射光学系统样机

Fig. 12    Prototype of the catadioptric optical system
 

5    结　论

本文通过采用改进的 R-C主次反射镜结构

及球面校正透镜组的组合方式，设计并实现了具

有长焦距、大视场角、高分辨率的紧凑型折反射

式光学系统，全视场角为 3.45°，全视场下，传递函

数在 108 lp/mm处优于 0.2，可适用于对角线大于

2英寸、8 K×6 K的高分辨率成像。非球面主次

镜光学元件补偿加工检测工艺成熟，可常规加工

的透射元件及结构组件均保证整机作为商用对地

相机具有较高的性价比。受整机尺寸和重量所

限，设计了三环式的次镜遮光罩结构，在 Tra-
cePro软件下对整机进行建模分析。结果表明，该

次镜遮光罩具有较好的杂散光抑制能力，可在保

证整机尺寸满足要求的前提下实现杂散光抑制。
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