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摘要：针对同一光学产品的杂光系数由于测试条件的不同，测试结果往往差别很大，无法进行准确比较的问题，对几种光

学镜头在不同的测试条件下反复进行了杂光系数测试实验。通过理论分析和实验测试给出了不同黑体目标尺寸和接收

光阑孔径以及是否加装准直镜对杂光系数测量结果的影响。结果表明，对同一光学产品，选取的黑体目标尺寸越大，测

试结果杂光越小；选取的光电接收器件接收光阑孔径越大，测试结果杂光越大。另外，准直物镜的使用会引入新的杂光，

令杂光测试结果增大，但增大的量值可视为定值，进而从测试结果中减除。
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１　引　言

　　杂光系数是反映光学系统成像质量的重要指
标之一，特别是在航空摄像系统和目标测试识别

系统中对该指标均有较高的要求。《ＧＢ／Ｔ８２４８．
４１９９９》作为摄像镜头杂光系数测试的国家标准，
对杂光系数的测试方法、测试环境、扩展光源、接

收器件等一系列测试条件均做出了具体明确的规

定，其中一些测试条件在测试系统创建时已满足

了国家标准的要求，作为不可变的因素确定下来；

还有一些测试条件作为可改变因素，需要测试人

员针对不同的被测系统作出适当的选择。工作经

验表明，这部分需要灵活掌握的测试条件是造成

光学系统杂光测试结果不准确的主要因素。

本文通过理论分析，在实际工作中对不同光

学镜头的杂光系数进行了测试，以实验数据给出

各可变测试条件对杂光系数测试结果的影响，使

得同一光学系统的杂光测试结果具备一定的可比

性。

２　基本测试原理

　　目前检测杂光的常用方法有点源法和面源法
（又称黑斑法）。面源法是假定杂光在像平面上

呈均匀分布而提出的；针对杂光在像面分布不均

匀的情况人们又提出点源法，这一方法直接测量

点光源在像面上的杂光分布。在实际的成像光学

系统中，成像光线在像面上的有效扩散范围总是

有限的，因此，由一均匀的面光源在像面上造成的

杂光光强分布，可以看成是由面光源上的各个点

光源在像面上造成的杂光的叠加。此时，像面上

的杂光光强分布可以认为是比较均匀的，因此可

以采用面源法检测杂光系数。即模拟一个亮度均

匀的背景和该背景下亮度趋于零的黑目标，首先

测量出均匀亮背景下的黑目标在像面上的平均光

强Ｉ０，再测量出均匀亮背景在像面处的平均光强
Ｉ１，根据杂光系数（ＶｅｉｌｉｎｇＧｌａｒｅＩｎｄｅｘ，ＶＧＩ）的定
义：

ＶＧＩ＝Ｉ０／Ｉ１． （１）

　　由理论计算可得出：

Ｉ０ ＝∫∫
∞

ＰＳＦ（ｘ，ｙ）×Ｑ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ， （２）

Ｉ１ ＝∫∫
∞

ＰＳＦ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ， （３）

其中ＰＳＦ（ｘ，ｙ）（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）为被
测光学系统的点扩散函数，Ｑ（ｘ，ｙ）为物和接收器
的互相关函数。设黑目标和均匀亮背景的照度比

为ｅ，黑目标的孔径为 ｄ１，接受器的接收孔径为
ｄ２，黑目标经放大倍率为 Ｍ的非相干光学系统成

像，则Ｑ（ｘ，ｙ）值由 ｄ１，ｄ２，Ｍ，ｅ和 ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡
２决

定。ＰＳＦ（ｘ，ｙ）和Ｑ（ｘ，ｙ）关于 ｒ的函数曲线如
图１所示。

图１　ＰＳＦ和Ｑ关于ｒ的函数曲线
Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＦａｎｄＱｒｅｇａｒｄｔｏｒ

图中，

Ｃ１ ＝｜ｄ１Ｍ－ｄ２｜， （４）
Ｃ２ ＝｜ｄ１Ｍ＋ｄ２｜． （５）

　　ＰＳＦ（ｘ，ｙ），Ｑ（ｘ，ｙ）和 ｒ轴所围成的面积（图
中阴影部分）即为Ｉ０。

面源法测量杂光系数的具体试验方法和装置

如下：通过光电探测器件测量出黑斑在光学系统

所要求像面处的光电信号值Ｅ１；将黑斑置换为涂
层与积分球内壁涂层完全相同的“白塞子”，此时

光电信号值为 Ｅ２；完全遮挡光电探测器的入光
孔，此时光电信号值为Ｅ０。则该光学系统的杂光
系数：

ＶＧＩ＝（Ｅ１－Ｅ０）／（Ｅ２－Ｅ０）． （６）
　　杂光系数的测量装置主要由黑体目标、光度
积分球、准直物镜、光电接收器等组成，如图２所
示。
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图２　杂光系数测试装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　测试条件对测试结果的影响

　　影响杂光测试结果的因素有很多，一些是测
试原理本身所造成的，而更多的则是测试条件所

引起的。在这些测试条件中，需要测试人员灵活

掌握的部分是造成测试结果差异大，无法比较的

主要因素。如黑体目标的尺寸的选择，是否使用

准直物镜及准直物镜自身的杂光系数，光电接收

器件接收孔径的大小等等。

３．１　黑体目标尺寸
由式（４），式（５）可知，当黑体目标孔径 ｄ１增

大时，Ｃ１，Ｃ２同时增大，则曲线Ｑ（ｘ，ｙ）变化如图３
所示，此时Ｉ０变小，减小的量值为图中阴影部分
面积，所以杂光系数测量值变小。

为验证此推理的正确性，本文选取重复精度

在０２％之内的杂光测试系统，在保证其他测试

图３　黑体目标尺寸对杂光测试结果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｔａｒｇｅｔｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

条件一致的情况下，对同一光学系统采用不同的

黑体目标尺寸进行测试，得出各测试条件下的杂

光系数，如表１所示。

表１　黑体目标尺寸对杂光测试结果的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅｓｏｆｂｌｏｄｔａｒｇｅｔｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

测试条件 测试结果

黑体目标直径／ｍｍ ５ １５ ２０ ２５ ４０ ５０
被测光学系统杂光系数／％ ２．５４ ２．３３ ２．２１ ２．２１ ２．０８ １．８５

　　以上数据均为多次测量的平均值，可见，实验
结果与理论推导一致，即黑体目标尺寸越大测试

结果越小。目前我国以黑体目标像直径为像幅对

角线尺寸的１／１０来确定黑体目标尺寸。
３．２　接收光阑孔径的影响

由式（４），式（５）可知，随着接收器接受孔径

ｄ２的增大，Ｃ１减小，Ｃ２增大，则曲线 Ｑ（ｘ，ｙ）变化

如图４所示，此时 Ｉ０变大，增大的量值为图中阴
影部分面积，所以杂光系数测量值增大。为验证

此推理的正确性，本文选取重复精度在０２％之
内的杂光测试系统，在保证其他测试条件一致的

情况下，分别对３个不同的镜头在接收孔径变化
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的情况下进行杂光测试，得到杂光系数如表２所 示。

表２　接收光阑孔径对杂光测试结果的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

镜头 镜头１ 镜头２ 镜头３

镜头参数／ｍｍ Ｆ＝３００Ｄ＝５０ Ｆ＝２５０Ｄ＝５０ Ｆ＝２００Ｄ＝５０
接收光阑直径１ｍｍ时杂光系数／％ ４．２４ ３．２３ ２．４１
接收光阑直径１．５ｍｍ时杂光系数／％ ４．３５ ３．３７ ２．５４
接收光阑直径２ｍｍ时杂光系数／％ ４．５０ ３．４９ ２．７０
接收光阑直径２．５ｍｍ时杂光系数／％ ４．６２ ３．６２ ２．８１
接收光阑直径３ｍｍ时杂光系数／％ ４．７７ ３．８０ ２．９８

图４　接收光阑孔径对杂光测试结果的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅ

ｃｅｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　以上数据均为多次测量的平均值，可见，实验
结果与理论推导一致，即随着接收光阑孔径的增

大，测得的杂光系数也随之增大。目前我国以接

收孔径直径为黑体目标直径的１／４～１／６来确定
光电接收器接收孔径。

３．３　准直物镜的影响
根据《ＧＢ／Ｔ８２４８．４１９９９》的规定，采用黑斑

法进行杂光系数测量时所要求的物像关系为黑体

目标到被测物镜的距离 Ｌ应大于被测物镜焦距 ｆ
的１０倍，当焦距较长不满足这个关系时，测试时
就应该使用准直物镜将黑体目标转变为远目标。

由于光学元件表面的多重反射，尤其偶次反

射是造成杂光的一个重要原因，所以采用准直物

镜势必会引入被测光学系统之外的杂光，如何从

测试结果中将准直物镜引入的杂光区分出来非常

重要。选取重复精度在０２％之内的杂光测试系
统，对３个不同的照相镜头分别加入和撤除同一
个准直物镜反复进行杂光测试，得到各测试条件

下杂光系数，结果如表３所示。

表３　准直物镜对杂光测试结果的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

镜头 镜头１ 镜头２ 镜头３

镜头参数／ｍｍ Ｆ＝３００Ｄ＝５０ Ｆ＝２５０Ｄ＝５０ Ｆ＝２００Ｄ＝５０
不使用准直物镜时杂光系数／％ ４．３５ ３．３７ ２．５４
使用准直物镜时杂光系数／％ ５．１０ ４．０６ ３．３８
准直物镜的杂光系数／％ ０．７５ ０．６９ ０．８４

　　测试结果表明，准直物镜在相同的通光孔径
下，引入的杂光系数大致相同，可视为固定值。由

此，在必须使用准直物镜的情况下，可以根据被测

光学系统的孔径，计算出在此孔径下准直物镜所

引入的杂光系数，并从最终的测试结果中将其剔

除。
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４　结　论

　　在光学系统的杂光测试过程中，测试人员选
择不同的测试条件会对测试结果产生重大的影

响。比如，随着黑体目标尺寸的增大，杂光测试结

果减小；随着光电接收器件接收光阑孔径增大，杂

光测试结果增大；准直物镜使杂光测试结果增大

等等。因此，测试人员应该尽量遵守相关国家标

准，当测试条件无法满足国家标准的要求时，应对

测试结果的准确度给予评价。
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