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摘 要： 研究了星地激光通信中地球背景辐射及其抑制技术。 推导出了不同轨道处星上终端的地球
背景辐射入瞳功率理论公式，提出了固有杂散辐射的概念，并对其作了理论推导。 针对一个典型的终
端对其地球背景辐射进行了理论计算， 并设计了不同形式的遮光系统。 最后利用光学仿真软件
LightTools 对不同轨道高度、不同遮光系统形式的星上终端的杂散辐射进行了仿真，得到了轨道高度
以及遮光系统形式对杂散辐射的影响曲线， 并对其作了分析。 为星地激光通信中星上终端的地球背
景辐射提供了理论依据，为星上终端的遮光系统设计提供了仿真依据。
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Abstract: The earth background radiation and its suppression technologies for satellite鄄ground laser
communication system were studied. Firstly, a theoretical formula of the power of entrance pupil caused
by earth background radiation at different orbits was derived, and the concept of inherent stray radiation
was put forward and theoretically deduced. Furthermore, theoretical calculations of earth background
radiation for a typical terminal were accomplished, and baffle system designs of different forms were
given. Finally, optical simulation software LightTools was used to simulate the stray radiation of the
terminal with different forms of baffle system at different orbits, and then the curves of stray radiation
affected by orbit altitude and the form of baffle system were obtained and analyzed. This article provides
a theoretical foundation of earth background radiation for the satellite鄄ground laser communication and a
simulation basis for baffle system of the laser communication terminal on the satellite.
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0 引 言

卫星激光通信是以激光作为信息载体在卫星间

或星地间进行极远距离、极弱信号传输的通信方式，

是光通信技术在卫星应用领域的拓展， 也是现代大

容量空间通信领域的重要研究方向 [1-2]。 在星地激光

通信中，星上激光通信终端在通信时需对准地面站，

此时来自地球的背景辐射(主要包括地球自身的黑体

辐射和地球反射的太阳黑体辐射)和信号光束将同时

进入系统探测器， 造成系统跟踪精度和通信信噪比

等下降。 为提高星上终端的跟踪精度和信噪比，改善

通信质量，必须分析地球背景辐射的产生机理，并研

究其抑制技术。

到目前为止，在激光通信领域中，瓦尔特利珀研

究了在直接探测和相干探测情况下地球背景噪声对

信噪比的影响 [3]，默罕默德阿里等人采用双波长差分

信号的方法降低背景辐射的影响 [4]；而且前人对空间

光学系统的遮光系统设计做了大量工作 [5-7]。 但没有

星上终端中地球背景辐射的理论推导， 以及未研究

遮光系统对星上终端杂散辐射的抑制作用。

文中以普朗克黑体辐射定律为理论依据， 对不

同轨道上的地球背景辐射入瞳功率和固有杂散辐

射的理论公式进行推导。 然后为激光通信中常用的

R-C 系统为例典型激光通信系统设计了遮光系统，

并利用 LightTools 软件对几个典型的轨道进行杂散

辐射仿真， 分析各级遮光系统对地球背景辐射的抑

制作用，为实际星上终端的遮光系统设计提供依据。

1 星上终端的地球背景辐射理论推导

在星地激光通信时， 星上终端的光学天线始终

对准地球，此时，地球背景辐射引起的杂散光将随信

号光束进入星上终端的接收探测器， 该部分地球背

景辐射主要包括以下两部分：

(1) 地球自身的光谱辐照度 Ee(姿)；
(2) 地球反射的太阳光谱辐照度 Es′(姿)。
因此在终端轨道处的总光谱辐照度为：

E(姿)=Ee(姿)+Es′(姿) (1)
1.1 地球自身的光谱辐照度 Ee(姿)

在文中的计算中 ， 地球的黑体等效成温度为

Te=293 K，它的表面辐射遵守朗伯定律。 由普朗克黑

体辐射定律[8]得地球表面的光谱辐射出射度 Me(姿)为：

Me(姿)= c1
姿5(e

c2 /姿Te-1)
(2)

式中： c1 为第一辐射常数，3.741 8×108 W·μm4·m-2；

c2 为第二辐射常数，1.438 8×104μm·K；姿 为波长。

由能量守恒定律可知：

Me(姿)·4仔r
2

e =Ee(姿)·4仔(re+ho)2 (3)

则地球自身在星上终端处的辐照度 Ee(姿)为：

Ee(姿)=Me(姿)·
re

re+ho
o " (4)

式中：re 为地球半径，约 6 400 km；ho 为星上终端所处

的轨道高度。

1.2 地球反射的太阳光谱辐照度 Es′(姿)
星上终端处于某一轨道时， 其接收到的地球背

景辐射不仅包括地球自身辐射， 还包括地球反射的

太阳辐射。

与地球光谱辐射出射度类似， 太阳的光谱辐射

出射度 Ms(姿)为：

Ms(姿)= c1
姿5(e

c2 /姿Ts-1)
(5)

式中 ：c1，c2，姿 与公式 (2)相同 ；Ts 为太阳的等效黑体

温度，约 5 762 K[9]。

文中地球对太阳辐射的反射可认为是地表均匀

的漫反射， 由此在计算地球反射太阳辐射时可将地

球当作二次光源来处理。

忽略太阳辐射在太阳与地球大气层间 (不包括

大气层)的传输损耗，由能量守恒定律：

Ms(姿)·4仔r
2

s =Es(姿)·4仔(1AU)2 (6)

式中 ：Es(姿)为太阳在地球大气层外的光谱辐照度 ；

rs 为太阳半径，7×105 km；1AU 为地球与太阳的平均

距离，约为 1.5×108 km[10]。

地球反射后，太阳的光谱辐射出射度 Ms′(姿)为：

Ms′(姿)=Es(姿)·Re(姿) (7)
式中：Re(姿)为地球对太阳辐射的光谱反射率。

则地球反射的太阳辐射在星上终端轨道处的光

谱辐照度 Es′(姿)为：

Es′(姿)=Ms(姿)Re(姿)
rs·re

1AU(re+ho)) $ (8)

1.3 入瞳光谱辐射功率 椎0 与固有杂散辐射 椎Direct

1.3.1 入瞳光谱辐射功率 椎0

确定地球背景辐射在星上终端处的光谱辐照度
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E(姿)后，可以由下式计算地球背景辐射在星上终端

入瞳处的辐射功率 椎0：

椎0= 乙E(姿)·S0·d姿 (9)

式中：S0 为入瞳面积。

若取公式(9)的积分限为整个光谱范围，则得到

地球背景辐射在入瞳处的总功率； 若取积分限为探

测器的光谱响应范围， 则得到后续仿真中的有效入

瞳功率， 因为即使超过该光谱范围的辐射进入探测

器，探测器也不会有响应，属于无效功率。

1.3.2 固有杂散辐射 椎Direct

在卫星与地面站通信时， 星上终端始终对准地

面站， 终端视场内的辐射直接通过光学系统的通光

面进入探测器，如图 1 所示。 视场角内的地球辐射能

通过光学系统的所有通光面到达探测器， 而视场角

外的地球辐射不能直接通过个通光面进入探测器。

由于光通信终端的视场一般在毫弧度量级 ，而

地球对终端的张角为几度到几十度， 所以可认为在

通信时，终端的视场内总是充满地球背景辐射，这部

分辐射定义为固有杂散辐射，其功率用 椎Derect 表示。

图 1 地球背景辐射直接入射的机理图

Fig.1 Mechanism of incident earth background radiation directly

图中：棕 为地球对终端的张角；琢 为终端视场角。

首先确定轨道处 (大气层外 )的光谱辐射亮度

L (姿)，由辐射亮度的定义得：

E(姿)·dS=
赘
乙L(姿)·dSd赘 (10)

式中 ：E(姿)为地球辐射在终端轨道处的总光谱辐照

度 ；dS 为终端轨道处的微小面元 ；赘 为地球对终端

所张的立体角；琢 为地球对终端的张角。

则 椎Derect 可由下式确定：

椎Derect=
姿 ,赘′
蓦T(姿)L(姿)S0·d赘′·d姿=

乙E(姿)T(姿)S0
sin2(棕/2)
sin2(琢/2)·d姿=

乙Me(姿)+Ms(姿)
rs

1AU# $2Re(姿姿 &) ·T(姿)S0sin2(棕/2)·d姿(11)

式中：T(姿)为系统的光谱透过率；赘′为终端的立体视

场角；棕 为终端视场角；其积分限为整个光谱范围。

由公式 (11)最后一项表达式可得 ：固有杂散辐

射仅与太阳和地球的光谱辐射出射度、 地球的光谱

反射率 、星上终端的基本参数 (光谱透过率 、视场角

和如同面积)以及两个基本常数(太阳半径和日地距

离)有关，而与轨道高度无关。 其中地球的光谱反射

率与地面终端所处的地理位置等有关。

由上述分析可知，消杂散辐射的措施，只能使杂散

辐射降低到接近固有杂散辐射，而不能小于这一值。

2 杂散辐射抑制技术

2.1 杂散辐射传输理论

杂散辐射从一个面传输到另一个面的理论模型

可由下式表示 [11]：

d准c=BRDF·d准s·d赘sc (12)
式中：d准c 为传递到单位接收面的辐射通量；d准s 为源

面的出射辐射通量 ；d赘sc 为源面对接收面的投影立

体角，也称几何构成因子 GCF；BRDF 为源面材料的

双向反射分布系数， 定义为材料表面出射辐射的辐

亮度 Ls 与入射辐射的辐照度 E 的比值。

可以看出， 影响光学系统杂散辐射能量传递的

三个要素 [12]：

(1) 入射杂散辐射的强弱；

(2) 材料(遮光罩或系统的各种机械支架等)表面

的散射特性 BRDF；
(3) 几何构成因子 GCF， 它仅仅取决与系统结

构形式和尺寸等(包括中心遮拦、遮光罩的形状和位

置等)，而与另外两个因无关。

上述影响辐射能量传输的三个要素中任一为

零，都会使得到达系统探测器的杂散辐射能量为零。

显而易见， 双向反射分布系数 BRDF 永远不可能为

零 ，而 d准s 为零的原因 ，只能是另外两个要素为零 ，

要么几何构成因子 GCF 为零，意味着杂散辐射的传

输途径完全被阻挡，要么入射杂散辐射能量为零，即
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上一级系统 (上一级的接收面可以看为这一级的源

面)的杂散辐射出射能量为零。

为达到抑制光学系统的杂散辐射传递到系统探

测器的目的，可以采取以下方法 [12]：

(1) 减小入射杂散辐射实际上是减小上一级杂

散辐射源面的出射杂散辐射；

(2) 采用特殊的物化处理 (比如涂覆吸收涂层 ，

增加材料对杂散辐射的吸收率；在后文中，遮光罩对

杂散辐射的吸收率设置为 95%)， 使得材料表面的

BRDF 在空间的分布值减小，有助于杂散光的抑制；

(3) 减小杂散辐射能量每一级传递的几何构成因

子 GCF 即设计遮光罩，用以遮挡杂散光的传输途径。

2.2 杂散辐射抑制方法

根据上一小节的理论分析， 该节将介绍星地激

光通信中最常用的几种抑制杂散辐射的方法。

2.2.1 材料黑处理
由于很大一部分杂散辐射是通过多次散射进入

探测器的， 所以可以通过降低散射面的散射率从而

减少杂散辐射。 在不影响热控和光学系统透过率的

前提下， 通常采取对其他材料进行表面黑处理以增

大光谱吸收率从而减小公式(12)中的 BRDF。
2.2.2 添加窄带滤波片

由于星上终端的工作波段相对探测器的响应光

谱段很窄，所以如果不加任何措施，进入探测器的杂

散辐射的波段是探测器的响应波段， 这部分杂散辐

射具有较大功率。 通常添加窄带滤光片对非工作波

段的杂散辐射进行抑制， 窄带滤光片的透过波段即

为星上终端的工作波段(在文中，窄带滤波片的带宽

设置为 10 nm)。
2.2.3 遮光罩设计

由上述分析可知，通过减小公式(12)中的BRDF，
可以有效的减小杂散辐射。 而减小 BRDF 的有效方

法就是添加适当的遮光系统。 遮光罩按级数分，可分

为一级、二级或更高级数。 级数越高，杂散辐射传递

到探测器所要走的路径就越长。

星上终端的遮光系统主要包括主遮光罩、 主次

镜锥形遮光罩，则主遮光罩可分为一级遮光系统，主

次镜锥形遮光罩为二级遮光系统。

针对采用 RC 系统作为光学系统的星上终端 ，

为其设计遮光系统。 用作图法确定 RC 光学系统中

主次镜锥形遮光罩和主遮光罩的过程 [6]如图 2 所示。

因是轴对称系统，作图只需画一半。 光线 1 为主镜外

直径决定的视场边缘光线， 光线 2 是由次镜遮拦比

决定的内孔径视场边缘光线。

图 2 主遮光罩和主次镜锥形遮光罩设计示意图

Fig.2 Design of the main baffle and the primary and secondary

tapered baffles

主镜锥形遮光罩 A 是由光线 1 经主镜、 次镜依

次反射后的光线和光线 2 经主镜反射后的光线交

点。 次镜锥形遮光罩点 B 是由光线 2 和光线 1 经主

镜反射后光线的交点。主遮光罩的边缘点 C 是由 AB

连线延长线与外镜筒的交点。

3 数值仿真与结果分析

根据上一节介绍的杂散辐射抑制技术， 该节采

用这三种方法对一个典型星上终端进行地球杂散辐

射抑制设计，并进行仿真分析。

3.1 数值仿真

针对一个典型的终端设计了遮光系统(包括主遮

光罩和主次镜锥形遮光罩)，在光路中添加了窄带滤

光片，对非光学表面进行黑处理，并在光学仿真软件

LightTools 中建模，进行杂散辐射仿真 [13]。图 3 和图 4

图 3 LightTools 中遮光系统的剖面模型

Fig.3 Section plan of the baffle system in LightTools

胥全春等：星 地 激 光 通 信 中 地 球 背 景 辐 射 的 抑 制 研 究 2303
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分别为 LightTools 中遮光系统的剖面模型和整个系

统的线框图模型。

图 4 LightTools 中整个系统的线框图模型

Fig.4 Wireframe model of the entire system in LightTools

对于该星上终端， 其探测器的光谱响应范围为

400 ~1 200 nm， 并取地球对该范围波段的反射率为

地球对太阳辐射的平均反射率 30%[14]，终端中窄带滤

光片的通光谱段(即星上终端的通光谱段)为 800nm±
5 nm，终端口径为 100mm，视场角为 5mrad。

假设通过光学系统的所有通光面直接进入探测器

的光谱段为终端的通光谱段，而通过多次反射、透射或

者散射间接进入探测器的光谱段为探测器响应光谱

段，并且假设探测器对不同波长的光谱响应一致。

在以上条件的基础下，利用公式 (9)求得地球背

景辐射在不同轨道高度处的入瞳功率，如图 5 所示。

利用公式(11)求得星上终端的固有杂散辐射功率为

1.537 4E-07W。

图 5 不同轨道高度处的入瞳功率

Fig.5 Entrance pupil power at different orbital altitudes

由图可知，在 400~1 200 nm 谱段范围，终端在不

同轨道高度处具有不同入瞳功率 ， 从理论最大值

2.19 W(轨道高度为零)逐渐下降到 50.3 mW(地球同

步轨道高度)。
图 6 为没有遮光罩的情况下， 终端处于不同轨

道高度时地球背景辐射造成的杂散辐射功率。

图 6 无遮光罩时不同轨道处的杂散辐射

Fig.6 Stray radiation at different orbits without baffle

图 7 为只有主遮光罩(一级遮光系统)的情况下，

终端处于不同轨道高度时地球背景辐射造成的杂散

辐射功率。

图 7 有主遮光罩时不同轨道处的杂散辐射

Fig.7 Stray radiation at different orbits with the main baffle

图 8 为在主遮光罩和主次镜锥形遮光罩(一级和

二级遮光系统)的情况下，终端处于不同轨道高度时

地球背景辐射造成的杂散辐射功率。

图 8 有主遮光罩和主次镜锥形遮光罩时不同轨道处的杂散辐射

Fig.8 Stray radiation at different orbits with the main baffle and

the primary and secondary tapered baffles

图 9 为在主遮光罩和主镜锥形遮光罩的情况

下， 终端处于不同轨道高度时地球背景辐射造成的

杂散辐射功率。
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图 9 有主遮光罩和主镜锥形遮光罩时不同轨道处的杂散辐射

Fig.9 Stray radiation at different orbits with the main baffle and

the primary tapered baffle

图 10 为在主遮光罩和次镜锥形遮光罩的情况

下，终端处于不同轨道高度时，地球背景辐射造成的

杂散辐射功率。

图 10 有主遮光罩和次镜锥形遮光罩时不同轨道处的杂散辐射

Fig.10 Stray radiation at different orbits with the main baffle and

the secondary tapered baffles

图 11 为具有不同形式遮光系统的终端处于不同

轨道高度时，地球背景辐射造成的杂散辐射功率。 图

中：“No baffles”代表没有遮光罩，“M”代表主遮光罩，

“P”代表主镜锥形遮光罩，“S”代表次镜锥形遮光罩。

图 11 不同形式的遮光系统在不同轨道高度的杂散辐射

Fig.11 Stray radiation at different orbits with different form

of baffle system

3.2 结果分析

由图 6~10 可知， 当遮光系统的形式确定后，随

着轨道高度升高， 探测到的杂散辐射功率整体上呈

下降趋势，但是杂散辐射功率的量级不变。

由图 6 可知，没有遮光系统时，地球背景辐射造

成的系统杂散辐射功率为 10mW 量级， 而从图 7 可

知，增加主遮光罩(一级遮光系统)后，这一值减小到

约 1/7，从图 8~10 可知 ，再次增加主次镜锥形遮光

罩(二级遮光系统)或其中之一后，杂散辐射功率降到

100μW 量级， 相对没有遮光系统时下降了两个数量

级，接近固有杂散辐射功率且均高于这一值。

由图 11 可知，当系统的参数确定后，终端对地球

背景辐射的抑制能力受终端的轨道高度影响较小，此

时遮光系统的形式起到了决定性的作用，且遮光系统

的级数设计得越多，杂散辐射的抑制能力越好。

4 结 论

星上终端的固有杂散辐射仅与太阳和地球的光

谱辐射出射度、地球的光谱反射率、星上终端的基本

参数 (光谱透过率 、视场角和如同面积 )以及两个基

本常数 (太阳半径和日地距离 )有关 ，而与轨道高度

无关。 其中地球的光谱反射率与地面终端所处的地

理位置等有关。 消杂散辐射的措施，只能使杂散辐射

降低到接近固有杂散辐射，而不能小于这一值。

文中所用的终端中，当没有任何遮光措施时，地

球背景辐射造成系统杂散辐射功率为 10 mW 量级 ，

设计适当的遮光系统， 可以使杂散辐射功率降到接

近固有杂散光功率。 当系统的参数确定后，终端对地

球背景辐射的抑制能力受轨道高度影响较小， 此时

遮光系统的形式起到了决定性的作用， 且遮光系统

的级数设计得越多，杂散辐射抑制的能力越好。
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