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一种光学载荷在轨杂散光效应全链路自动仿真方法
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摘要：针对极轨气象卫星 FY-3C载荷可见光扫描辐射计（VIRR）在轨红外定标时存在温度反演不一致的现象展开

分析，提出了一种全链路自动化仿真分析方法，将仪器结构与卫星轨道参数和卫星平台环境相结合，通过对光机模

型的高精度光线追迹来得到杂散光影响的定量化结果。仿真模拟了在轨红外定标和太阳光入射两种情况，确定了

太阳杂散光的入射路径，解释了温度反演不一致的原因。将仿真结果与卫星在轨数据进行比对，验证了仿真方法

的有效性。该方法可用于同类型载荷的在轨杂散光分析仿真工作，同时也为历史数据的再定标修正提供参考。
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A whole chain automatic simulation method for the on-orbit stray 
light effect of optical payloads
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Abstract： The temperature inversion inconsistency phenomenon is analyzed for the on-orbit IR calibration of Visible 

and InfraRed Radiometer （VIRR） which is a payload onboard polar-orbiting meteorological satellite FY-3C.  A specific 

methodology， i. e. ， the whole chain automatic simulation and analysis， is proposed.  This method involves the orbital 

parameters and the satellite platform environment.  By means of the ray trace of the opto-mechanical structure with high 

precision， the quantified effect of solar stray light is obtained.  The simulation includes on-orbit IR calibration and solar 

incidence， resulting in the identification of the incidence path of solar stray light as well as the explanation for the tem‐

perature inversion inconsistency.  Through the comparison between the simulated results and the on-orbit data of the sat‐

ellite， the effectiveness and the validity of the method are verified.  This method can be applied to the simulation and 

analysis of on-orbit stray light effect of the same-typed payloads.  This work can also provide references to the recalibra‐

tion of historical data.
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引言

随着空间探测技术的持续发展和遥感应用需

求的不断拓展，用户对载荷性能指标的要求也相应

提高，特别是对遥感数据的质量提出了更高的期

望。遥感数据的质量是限制遥感应用有效性的关

键因素之一［1］。当光学载荷受到来自太阳或月球等

天体的杂散光的影响时，对地观测数据的质量会出
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现下降甚至失效［2］。为了保证数据有效性和可靠

性，并有针对性地对受杂散光影响的数据进行识别

和修正，需要准确全面地评估载荷在轨运行时受杂

散光影响的程度，并将其与设计测试阶段获得的仪

器性能参数进行有效关联，以便监测载荷在轨运行

的衰减过程。这就要求对载荷开展全链路分析与

仿真工作，将仪器结构与卫星轨道参数和卫星平台

环境相结合，通过对光机模型的高精度光线追迹来

得到杂散光影响的定量化结果。而目前对载荷杂

散光效应的研究工作相互独立地分布在设计、测试

和在轨运行等阶段。在设计和测试阶段主要由载

荷的研制单位根据相关技术指标对载荷的光机结

构进行仿真、测量和分析，表征载荷的光学系统本

身对外部杂散光的响应［3-6］。而在轨运行阶段的研

究工作主要由用户单位开展，侧重于识别和校正受

到杂散光影响的遥感数据，对杂散光的来源和传输

路径只能进行推测［7-10］，在遥感数据的定量化修正

时缺乏光机模型的支撑作用。

本文以搭载在极轨气象卫星FY-3系列ABC星

上的可见光红外扫描辐射计（VIRR）为研究对象，提

出了一种针对光学载荷在轨杂散光效应的全链路

自动化仿真分析方法。由于VIRR沿用前一代扫描

辐射计的技术方案，杂散光抑制设计存在不完善之

处，所以在轨运行过程中产生一定程度的杂散光影

响，主要表现为卫星穿越地球晨昏线时中波红外通

道 3（中心波长 3. 7 μm）图像上的条纹噪声以及星上

定标黑体的计数值异常。徐寒列等［11］分析了 FY-
3C/VIRR 黑体计数值异常的现象，初步推测导致该

现象的原因是太阳杂散光污染，通过统计的方法对

受影响的黑体计数值进行插值修正。从仪器构造

和工作模式等方面对VIRR进行分析研究的工作有

张锷［12］的VIRR冷空采样扫到月球的相关内容。殷

恺等［13］在模拟仿真VIRR单机杂散光的基础上结合

卫星轨道参数与整星布局因素，分析了太阳杂散光

的入射机理，得到了杂散光影响的量级初步结果。

FY-3C/VIRR 通道 3 太阳污染的成因是太阳光在相

邻仪器的侧壁表面散射，从而与目标的辐射同时进

入仪器，被探测器接收。

国外同类载荷AVHRR也存在太阳杂散光污染

的现象［14］，在卫星进出地球阴影的过程中，中波红

外通道的黑体计数值有异常波动，且地球采样图像

上出现杂散光造成的条纹。文章中对于杂散光的

具体成因提出几种假设，但是没有基于光机模型进

行光线追迹，因此无法验证假设。

本文的结构安排如下，第一部分详细分析黑体

计数值异常以及温度反演不一致的现象，第二部分

介绍载荷全链路自动化仿真分析方法的具体应用，

包括在轨红外定标仿真和太阳入射仿真，并在此基

础上进一步深化模拟仿真结果与在轨数据的比对，

详细解释中波红外通道太阳杂散光产生机理。模

拟仿真获得的结果可以用于历史数据再定标修正，

分析过程的经验可以为同类型载荷的在轨杂散光

影响评估与消除提供思路。着眼于我国下一代极

轨气象卫星的发展趋势，对气象卫星载荷历史数据

的再分析和再处理能够为下一代载荷的规划设计

提供极大的借鉴，其中对异常数据的筛选与再定标

处理，一方面可以深度挖掘原有低质量数据的利用

价值，另一方面更是为未来载荷设计、测试和应用

场景的设置提供参考。

1 黑体温度反演不一致现象与分析 

FY-3C/VIRR中波红外通道的黑体计数值异常

现象是与卫星轨道参数和运行时刻紧密相关的［10］，

通常在卫星进出地球阴影期间出现，且影响程度在

全年范围内存在一定的波动。所谓黑体计数值异

常是指在星上定标工况中，扫描镜指向定标黑体

时，通过探测器得到的黑体计数值反演出的黑体温

度与通过测温铂电阻（PRT）遥测值反演出的黑体温

度不一致，同时黑体计数值的偏离趋势与太阳方位

存在一定的关联。该现象的存在影响了遥感数据

的定标精度，阻碍了遥感数据的高效利用。

为了与已有的研究成果进行对比，选择 2018年

春分日（20180321）的一轨 OBC 数据，时间为 0840~
0945（UTC），该数据包含了卫星进出阴影的情况。

将通道 3（中心波长 3. 7 μm）黑体计数值绘制如图 1
所示，从图中可以发现在 0930~0940 之间黑体计数

值出现下降，峰值偏离稳定状态约 50个计数值。该

时间段卫星位于出阴影前的地球半影区，如图 2所

示，此时星下点仍是黑夜，但是太阳可以掠入射到

卫星对地面，图中矢量分别为卫星坐标系矢量与太

阳光线矢量。对该通道而言，DN值增大，对应的辐

射量减小，所以黑体计数值下降表示扫描黑体时探

测器接收到实际入射的辐射量变大。而同一时间

段的黑体测温铂电阻（PRT）遥测值和两个长波红外

通道的黑体计数值均未出现波动。数据统计显示

PRT 遥测值标准差小于 1，根据测温铂电阻反演系

数得到的黑体表面温度为 270 K。长波红外数据统
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计显示通道 4（中心波长 10. 8 μm）计数值均值为

576. 355 408，标准差为 0. 428 504；通道 5（中心波

长 12 μm）计数值均值为 561. 362 732，标准差为

0. 500 261。这与通道3的波动情况相矛盾。

进一步观察其他通道的黑体计数值，发现可见

光通道黑体计数值都保持在低端不变，只有两个短

波红外通道（通道 6，中心波长 1. 5 μm；通道 10，中
心波长 1. 3 μm）显示相似的变化趋势。将通道 10
的黑体计数值与通道 3进行比较，如图 3所示。图 3
同时显示了通道 3的黑体计数值（BB Ch3 count），冷

空计数值（SV Ch3 count）和绝对值（Ch3 Absolute 
value）。通道 3黑体计数值为扫描镜指向定标黑体

时探测器的响应，冷空计数值为扫描镜指向卫星背

阳一侧冷空间时探测器的响应，该响应为探测器钳

位电压的基准，绝对值为冷空与黑体计数值的差。

可以看到 0930~0940时通道 3黑体计数值的绝对值

和通道 10的黑体计数值都存在上升趋势，且尖峰出

现的时刻都在09：39：30。
测温 PRT 与长波红外通道计数值都没有大幅

度波动，可以互相佐证卫星出阴影阶段定标黑体本

身的温度并没有大幅度波动，而短波和中波红外通

道则产生了与此不符的变化趋势。考虑到中波红

外波段太阳光（5900 K）的辐照度是定标黑体（270 

K）的辐照度的数十倍量级，参考同类载荷的相似情

况［13］，初步分析确定造成中波红外通道黑体计数值

异常的原因可能是太阳杂散光污染。为了全面系

统地分析载荷受太阳杂散光影响的情况，精确量化

太阳杂散光传输路径，同时优化数据分析传递和处

理过程，提出了全链路自动化仿真分析方法。

2 全链路自动化仿真分析方法 

2. 1　分析方法的介绍　

全链路自动化仿真分析的思路是将VIRR光机

结构与卫星轨道参数和平台环境相结合，通过对光

机模型的高精度光线追迹获得太阳杂散光污染的

定量化结果，并与卫星在轨数据进行比对，从而对

历史数据进行再定标修正。基于该分析思路，将仿

真流程编写成载荷仿真分析程序，系统框图如图 4
所示。输入参数有 VIRR 光机结构模型、整星布局

模型、卫星两行报（TLE）文件和载荷在轨定标

（OBC）文件。其中，卫星TLE文件每日更新，将它作

为高精度轨道仿真的输入，能够有效降低卫星轨道

漂移造成的误差。通过卫星轨道仿真软件 STK 得

到卫星在轨情况下太阳光的照射情况，进而得到太

阳入射角度，并将其作为 TracePro 杂散光仿真的光

源设置的输入。在 TracePro 中对 VIRR 单机光机模

型进行仿真，可以模拟在轨红外定标过程，得到不

同黑体温度对应的探测器焦面能量，作为与在轨数

据比对的基准。通过MATLAB作为控制中枢，自动

化地实现各专业分析软件之间的数据传输和比对

分析，该方法极大减轻杂散光仿真中繁杂的条件设

置和数据存储工作量。将最终仿真得到的结果与

在轨数据进行对比分析，相应的修正系数可以作为

历史遥感数据再定标输出结果。

然而，由于探测器焦面尺寸过小，如果以真实

图1　20180321通道3黑体计数值

Fig.  1　The blackbody count of Band 3 on 20180321

图2　卫星出阴影太阳光照射示意图

Fig.  2　The illustration of solar incidence during the satellite 

exiting penumbra

图3　通道3与通道10黑体计数值对比

Fig.  3　Comparison of the blackbody counts between Band 3 

and Band 10
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探测器焦面作为接收面，会使得最终能够到达接收

面的杂散光线相当少，不能有效精确地将杂散光的

影响范围反映出来。为了全面地分析杂散光在视

场内外的分布和影响程度，可将接收面范围扩大，

使其同时包含探测器的光敏面及其周围非成像区

域。这样通过一次光线追迹采集的照度图能够同

时反映杂散光对探测器光敏面和其外围非成像区

域的影响，有效地提高了仿真效率。在计算探测器

接收到的能量时使用实际探测器光敏面范围的数

据，外围数据作为辅助评估。在本次仿真中，接收

面设置为安装探测器的基底（Φ8 mm）。同时需要

确定照度图的采样间隔，使其与探测器像元尺寸匹

配，通过试验确定为 256×256。该方法也可以用于

包含狭缝结构的光谱仪器的杂散光仿真分析。

2. 2　在轨红外定标仿真　

首先对 VIRR 光机模型单独仿真分析，模拟

VIRR 单机在不受外界影响时进行红外定标，得到

不同黑体温度时焦面吸收的能量，作为下一步仿真

的参考基准。如图 5所示，扫描镜指向定标黑体，辐

射的能量经扫描镜转折后进入光学系统并最终汇

聚在探测器焦面。

仿真中将黑体发射面设置为朗博面，辐出度 M
（T）根据通道 3光谱范围（3. 55~3. 93 μm）与黑体温

度T通过普朗克公式确定（式（1）），忽略探测器光谱

响应的影响，认为在该范围内均为 1，表面发射率 ε
设为 0. 9。公式（1）中波长λ的单位是μm，温度T的

单位是K。该过程模拟了在轨红外定标中不涉及探

测器光电转换的情况，表征了光学系统对不同温度

黑体目标的响应情况。

M (T ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

∫
3.55

3.93 3.7415 × 104

λ5( )e
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dλ
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û

ú

ú

ú

ú
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× ε × 104 (W/m2 ) 

.　（1）
对温度为 270 K黑体对应的照度图结果进行探

测器焦面尺寸提取，得到焦面辐射功率，如图 6 所

示，图 6（a）中红色圆形为接收面，白色矩形为探测

器焦面，图 6（b）为将图 6（a）探测器焦面放大显示的

结果。从图 6（a）可以看出，由于黑体位于有限物距

处，且表面具有朗博散射特性，在接收面的成像结

果存在弥散效应。从图 6（b）可看出，黑体辐射能量

 

 

TLE of the Satellite STK
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Opto-mechanical 
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Configuration of 
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OBC of the Payload

Extraction 

on Detector’s 
Scale

Comparison 

& 

Recalibration 

Output

The Full Chain Automatic 

Simulation & Analysis 

Program for Payloads

Distribution 

of Stray 

Light on 

Focal Plane

Distribution 

of Solar 

Incidence

图4　载荷全链路自动化仿真分析程序系统框图

Fig.  4　The systematic diagram of the full chain automatic simulation and analysis program for payloads

图5　在轨红外定标光路图

Fig.  5　The illustration of optical path for on-orbit IR calibra‐

tion
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经过光学系统后在焦面分布并不均匀，这是由于光

线追迹时光源出射光线的随机分布导致的，但系统

采用全孔径红外定标，黑体出射的能量充满入瞳，

其在焦面照度分布应均匀，在焦面全部接收的情况

下对照度取平均并不会影响仿真的准确性。

如式（2）所示，在探测器焦面区域提取出平均

照度值 Eavg (T )，与探测器面积 Adetector 的乘积 PBB (T )
即为定标黑体入射到探测器焦面的功率。

PBB (T ) = Eavg (T ) ⋅ Adetector , （2）
以此方法为基础，改变黑体的温度，可以得到在轨

红外定标的仿真结果。图 7显示了黑体温度从 265 
K 到 300 K 以 1 K 间隔变化时对应探测器焦面吸收

的辐射功率。

2. 3　太阳光入射仿真　

使用 STK对入射太阳光进行卫星轨道仿真，获

取太阳杂散光照射时焦面的能量随入射角度（照射

时刻）的变化情况。将采样间隔设置为 10 sec，在变

化趋势较快的角度适当增加采样点。图 8 显示了

20180321 太阳光线矢量与卫星三轴夹角的变化，

sunlight-z图中红色虚线为 90°参考线。在地球阴影

区时太阳光被遮挡，太阳光矢量与卫星坐标轴夹角

均为零；当卫星被太阳照射时，太阳光矢量与卫星Y
轴夹角保持在 58°；而在卫星出阴影阶段 sunlight-z
角度从 118°减小到 90°，并且太阳光矢量与卫星 X
轴和Z轴的夹角呈周期性变化。

自动分析软件将轨道仿真得到的太阳入射角

度输入 TracePro 并相应地设置光源指向，从而进行

光线追迹。图 9显示了太阳杂散光的传输路径，图 9

图 6　在轨红外定标仿真结果，注：（a）接收面分布，（b）探测

器焦面分布

Fig.  6　Results of the simulation for on-orbit IR calibration，

Note： （a） distribution on the receiving plane， （b） distribution 

on the focal plane of the detector

图7　在轨红外定标仿真结果

Fig.  7　Results of the simulation for on-orbit IR calibration

图8　20180321太阳光线矢量分布图

Fig.  8　The distribution of the sunlight vector on 20180321
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（a）显示了在卫星坐标系中太阳光矢量的入射方向，

图 9（b）显示了根据光线追迹结果得到的太阳杂散

光在仪器内部的传输路径，入射的太阳光经过侧壁

表面反射后从主镜筒的空隙漏进后光路，从而到达

探测器焦面造成杂散光影响。在每次光线追迹中

根据光源尺寸和光线追迹阈值，将光源的出射光线

数量设置为 5E7。通过对太阳光入射的连续追迹，

采集不同时刻的照度图，在探测器尺寸上进行提

取，得到不同时刻焦面接收的辐射功率。

太阳杂散光照射下VIRR在轨红外定标时焦面

的辐射功率由两部分合成，如式（3）所示，一是定标

黑体自身入射到焦面的能量，二是太阳杂散光通过

散射漏光等途径在焦面产生的辐射功率。

Psolar = PBB (270 K) + τsolar × Esolar (3.7 μm) × Adetector ,（3）
其中：Psolar 为焦面总辐射功率；PBB (270 K) 为定标黑

体温度为 270 K 时，不受杂散光影响的情况下焦面

的辐射功率，根据仿真结果其值为 8. 28×10-9 W；太

阳光的辐照度Esolar (3. 7 μm) 由太阳常数与通道 3光

谱范围确定，同样根据普朗克公式积分可得

Esolar (3. 7 μm) = 4. 582 1 W/m2；τsolar 定义为不同入射

角度的太阳杂散光的透过率，反映了侧壁表面对太

阳光的散射和光学系统对入射杂散光抑制的综合

效果，是仿真的关键结果。如式 4所示，τsolar 可以分

解为侧壁表面多层材料对入射太阳光的双向反射

分布函数与仪器在该散射方向的点源透过率的

乘积，

τsolar = BRDF多层 (θ i,φ i ; θs,φs ) × τ仪器 (θs,φs ) , （4）
其中，入射角度 θ i 和 φ i 分别为太阳入射在卫星YOZ
平面上的天顶角和方位角；θs 和 φs 分别为散射光线

的天顶角和方位角。对多层材料表面属性的设置

直接影响BRDF 多层，由于该侧壁表面既有多层包覆，

也存在部分白漆，所以将镜面反射率设为 0. 5，散射

率设为 0. 2，吸收率为 0. 3。将太阳光入射仿真得到

的结果与在轨红外定标仿真结果进行对比，可以得

到太阳杂散光影响下探测器焦面吸收的辐射功率，

如图 10所示。为方便数据比对，同时在图上标识了

定标黑体在 270~285 K对应的焦面辐射功率的参考

基准，如图中黑色点画线所示。曲线在卫星出阴影

前的 1 min 出现峰值，此时太阳光与卫星 XOY 平面

接近平行，表明太阳杂散光影响显著。峰值对应的

等效黑体温度为 285 K，比 PRT 遥测反演的温度高

15 K。

2. 4　分析方法的验证　

为了验证全链路仿真方法的正确性，将仿真结

果与在轨数据进行对比。由于在轨数据是探测器

响应经过光电转换和模数转换后的码值，无法获得

探测器焦面原始的辐射能量，需要根据在轨定标系

数反演出等效黑体温度，从而与仿真结果在同一维

度进行比对。根据 OBC 文件红外通道亮温反演定

义，探测器 DN 值首先经过定标系数变换得到对应

的辐照度值，如式（5）所示，

M (λ,T ) = a0 + a1 × DN (W/m2 ) ,　（5）
式中通道 3 中心波长 λ = 3. 76μm，定标系数 a0 =
3. 046581，a1 = -0. 003012。再根据普朗克公式逆

变换得到黑体亮温，如式（6）所示，

TBB = Plank-1{M (λ,T )} =
3826.56915

ln [1 + 18.91865
M (λ,T ) × 10-4 ]

(K ) .　（6）

图 11 显示了太阳光入射仿真结果与在轨数据

的对比，图 11（a）为通道 3黑体计数值反演的等效黑

体温度，图 11（b）为图 10中的太阳光入射仿真结果。

从图上可以看出，在出阴影前 10 min，太阳杂散光的

影响主要集中在最后 1 min，即光线以小角度掠入射

到卫星对地面，造成黑体计数值偏大。在仿真中太

图9　太阳杂散光入射光路图：（a）太阳光矢量在卫星坐标系

中的方向，（b）太阳杂散光在仪器内部的传输路径

Fig.  9　The illustration of the stray light path for solar inci‐

dence：（a） the sunlight vector in satellite coordinate system， 
（b） the path of solar stray light inside the instrument

图10　太阳光入射仿真结果

Fig.  10　The simulation results of the solar incidence
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阳杂散光影响的峰值时刻，焦面辐射功率等效的黑

体温度为 285 K，与黑体实际温度相差 15 K。从在

轨数据反演来看，黑体计数值峰值反演出的黑体温

度为 285. 6 K，与仿真数据较为符合，表明造成中波

红外通道黑体计数值异常的原因为太阳杂散光污

染。在峰值的上升沿存在一些误差，原因估计为仿

真中各表面材料属性均按照设计指标设置，而载荷

实际在轨工作已有十年，技术状态与标称值相比有

不同程度的衰减和下降。仿真中的峰值时刻与在

轨数据相差约 10 sec，可能原因是多层表面凹凸不

平，使得实际太阳光反射角度与仿真相比存在一定

的误差。两组数据的比对结果表明，仿真的曲线与

实际在轨数据在变化趋势上一致，能够验证该分析

方法的有效性。

3 结论 

本文对FY-3C/VIRR在卫星出阴影阶段产生黑

体温度反演不一致现象进行分析，对比了多个通道

的黑体计数值和 PRT遥测值，确定太阳杂散光是造

成该现象的根本原因。通过载荷全链路自动化仿

真程序对VIRR在轨红外定标和太阳入射两种情况

进行模拟，得到了太阳杂散光影响下通道 3的焦面

能量变化曲线，峰值反演出的黑体温度与实际测温

温差为 15 K，定量地反映了太阳杂散光的影响程

度。与在轨数据进行比对，仿真结果的变化趋势较

吻合，但是在峰值时刻方面存在一定的误差。下一

步工作的方向，一方面是进一步提高仿真精度，另

一方面对其他时间的数据进行仿真分析，从而获得

太阳杂散光影响在较长时间尺度上的变化规律，为

历史数据的再定标提供参考。
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