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透射式红外光学系统的太阳杂散辐射分析
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摘　要：杂散辐射可以定义为经过非正常成像光路进入到接收器中的能量。杂散辐射会降低
光学系统的图像对比度和信噪比，严重时杂散辐射的能量会直接将目标能量湮没，严重影响红

外光学系统正常工作。本文分析了透射式红外光学系统的杂散辐射特性，设计了物镜筒的消

光螺纹和表面处理方式等抑制措施。通过点源透过率曲线分析了抑制措施的作用，并分析了

消光螺纹自身辐射对光学系统的影响。最终通过对比成像实验验证，结果表明，消光螺纹对轴

外的杂散辐射有明显的抑制作用；同时消光螺纹的自身辐射能量不会引入新的干扰源。
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１　引　言
杂散辐射是影响红外成像系统的成像质量的重

要因素之一。杂散辐射不仅会降低红外成像系统探

测器的信噪比，而且在杂散辐射的能量过强时，直接

将正常成像的图像淹没。与可见光光学系统的杂散

光抑制不同，红外光学系统的杂散辐射抑制手段在

考虑抑制效果的同时，还要考虑其自身辐射对系统

的影响。相比于卡塞格林等反射式红外光学系统，

透射式红外系统往往视场较大，外部遮光罩很难起

到实际作用，因此需要从光学系统内部结构考虑抑



制措施。

２　杂散辐射来源及评价标准
２１　杂散辐射源及理论计算

红外成像系统的杂散辐射可以分为两大类：一

是来自系统外部辐射源的外部杂散辐射，二是来自

系统内部元部件的自身辐射。本文分析的红外成像

系统工作在陆地表面，视场外的太阳辐射经过光学

系统第一片透镜后，经过镜筒内部的散射、镜片表面

剩余反射等方式进入到探测器内部。太阳辐射作为

外部杂散辐射进入系统的图像如图１所示，因此本
文主要分析太阳杂散辐射对系统的影响及相应的抑

制措施。

图１　太阳杂散辐射对成像质量的影响

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

这里需要特别指出的是，透射式系统中，外部杂

散源引起的杂散辐射一般分为两种情况，一是外部

杂散光没有经过结构件的反射或散射，直接由镜片

自身剩余反射引起的鬼像；另一个是外部杂散光经

过结构件的反射或散射，然后在通过光学镜片达到

探测器的杂散光。对于鬼像抑制而言，一是需要在

光学设计阶段从光学结构层面考虑抑制措施，二是

提高透镜膜层透过率，降低剩余反射率。可见这两

种方法都不是容易做到的。因此鬼像的分析及抑制

不在本文的讨论范围内，本文只讨论第二种形式的

杂散光。

根据普朗克黑体公式［１］，可以计算出某一辐射

体的在特定温度特定波段的辐射出射度。由此可以

计算出太阳在中波３７～４８μｍ的辐射出射度：

Ｍｓ＝∫
λ２

λ１

ｃ１
λ５ ｅｘｐｃ２／λ( )Ｔ－[ ]１

ｄλ （１）

其中，λ１为３７μｍ，λ２为４８μｍ；ｃ１为第一黑体辐

射常数，ｃ１＝３７４１８４４×１０
８Ｗ·ｍ－２·μｍ４；ｃ２为第

二黑体辐射常数，ｃ２＝１４３８８μｍ·Ｋ；Ｔ为辐射体温
度，太阳的平均温度Ｔ＝５９００Ｋ。

太阳的辐射通量为：

Φｓ＝ＡｓＭｓ＝４πＲ
２
ｓＭｓ （２）

其中，Ａｓ为太阳的表面积，Ｒｓ为太阳的半径。
太阳的辐射强度为：

Ｉｓ＝
ＡｓＭｓ
４π

＝Ｒ２ｓＭｓ （３）

光学系统入瞳对太阳所张的立体角为：

Ω ＝
Ａｏｃｏｓα
ｌ２

（４）

式（４）中，Ａｏ为光学系统入瞳面积；ｌ为太阳与
光学系统入瞳之间的距离；α为太阳和光学系统的
离轴角。则太阳在立体角Ω内发出的光通量为：

Φｏ ＝Ｉｓ·Ω ＝Ｒ
２
ｓＭｓ
Ａｏｃｏｓα
ｌ２

（５）

那么太阳在光学系统入瞳处的等效辐照度为：

Ｅｏ ＝τ
Φｏ
Ａｏ
＝τ
Ｒ２ｓＭｓ
ｌ２
ｃｏｓα （６）

其中，τ为中波红外在大气中的透过率，此处取平均
值０４９。

同理，对于系统元部件的内部自身辐射能量，也

可以通过上式计算出不同元件表面在特定温度和特

定波段的辐射能量。

２２　杂散辐射评价标准
对于外部杂散辐射，本文采用点源透过率

（ＰＳＴ）作为评价标准。点源透过率的定义［２］为：离

轴角为θ的点光源经过光学系统在探测器上形成的
辐照度Ｅｄ( )θ与光源在光学系统入瞳处的等效辐

照度Ｅｉ( )θ之比，数学表达式为：

ＰＳＴ( )θ＝Ｅｄ( )θ／Ｅｉ( )θ （７）

电源透过率表征系统对轴外杂散辐射的抑制能

力，数值越小代表抑制能力越强，杂散辐射对系统成

像影响越小。通过杂散辐射分析软件 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ可
以计算得出入瞳和探测器上的辐照度，从而得出杂

散辐射源的ＰＳＴ。
对于内部自身辐射而言，本文采用辐照度分

析图作为评价标准。辐照度分析图是杂散光分析

软件的一种输出结果，它可以表示探测器接收面

上辐射能量的分布情况。对于系统元部件的自身

辐射，需要考虑两点因素：一是观察辐照度分析图

中能量分布是否均匀；二是观察辐照度分析图中

的能量大小。当辐照度分析图满足能量分布均匀

或者整体能量低于探测器响应能量条件时，即可

６２０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



认为该元部件的内部自身辐射能量对系统成像质

量影响不大。

３　杂散辐射分析模型
３１　光学系统参数

透射式红外光学系统的为双视场系统，其系统

参数如表１所示。本文要同时分析光学系统在双视
场受太阳辐射的影响。

表１　光学系统参数
Ｔａｂ．１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工作波段／μｍ ３７～４８

焦距／ｍｍ 大视场ｆ＝２００；小视场ｆ＝５００

视场角／（°） 大视场２ω＝３５；小视场２ω＝１４

Ｆ数 ３

探测器规格 像元数６４０×５１２，像元尺寸１５μｍ

３２　杂散辐射分析建模
在非序列光学仿真软件 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中导入光机

系统模型，并对模型进行必要的简化，排除一些对杂

散辐射分析影响较小的元部件，这样可以有效提升

杂散辐射分析的分析效率。简化后的模型如 ２
所示。

图２　Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件中光机分析模型

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ

在光机模型建立后，需要对各个部件的表面属

性进行定义。光学元件和机械元件表面属性的定

义，主要是指需要对各个表面的反射、透射、吸收和

散射情况进行定义。根据部分原件的表面属性实测

数据［３］，综合考虑仿真效率和仿真精度，仿真模型

中的表面属性设置如表２所示。
需要指出的是，一些文献中［４］常使用 ＡＢｇ模型

来模拟表面的散射属性，ＡＢｇ模型是基于双向散射
分布函数［５］（ＢＳＤＦ）的一个经验模型。ＢＳＤＦ表示
不同入射条件下物体表面在任意观测角的散射特

性，它是入射角、反射角和波长 λ的函数。对于未
镀膜的光学表面粗糙度引起的散射现象，可以通过

公式建立仿真模型和实际模型对应关系；但是对于

镀膜后的光学表面粗糙度引起的散射，光学涂层如

增透涂层、带通涂层、保护涂层等，会严重影响表面

的ＢＳＤＦ［６］。一般来说，镀膜表面的膜层层数越多，
其ＢＳＤＦ和未镀膜表面之间的差异就越大。如果想
要准确地模拟光学表面的散射属性，需要对表面进

行ＢＳＤＦ测量。同理，对于机械元件的表面，不同厂
家、不同工艺的表面处理方式，其表面的 ＢＳＤＦ参数
像差很大。因此，为了提高系统的仿真效率，本文对

光机表面的散射属性进行了简化。

表２　仿真模型中表面属性设置
Ｔａｂ．２Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表面名称 透过率 吸收率 反射率 散射率

光学透镜表面 ０９９ ０００５ ０００５ ０

光学反射镜表面 ０ ００１ ０９９ ０

发黑喷砂机械表面（铝基底） ０ ０９２ ０
朗伯散射

００８

原色处理机械表面（铝基底） ０ ０１ ０
朗伯散射

０９

设置完光机系统的表面属性后，需要设置杂散

辐射源和系统仿真精度等参数。由式（１）～（６）可
以计算出太阳辐射正入射在系统入瞳处辐照度为

１１０２Ｗ／ｍ２，波段为３７～４８μｍ。
４　杂散辐射仿真分析及其抑制措施

本文分析的太阳杂散辐相对于系统光轴的离轴

角范围为５°～８０°，分析组间隔为５°，同时分析系统
的大小视场。仿真模型的光线追迹阈值设置为１×
１０－１０，每组分析追迹光线数量为１０００万根。
４１　杂散辐射的光线路径

通过对不同离轴角的太阳辐射进行光线追迹，可

以得到太阳辐射在探测器像面的成像情况，以及引起

杂散辐射的主要光线路径。由３可以看出，此时入射
的太阳辐射离轴角为４０°，光学系统为大视场状态，物
镜筒为原色氧化且未经其他处理。当视场外的光线

进入系统后，部分光线会照射到物镜筒内壁上产生散

射，然后通过物镜表面的剩余反射进入到探测器中。

这部分光线在接收器上的成像如图４所示，由图４可
以看出，该图像和图１中的真实成像中亮斑十分相
似，只是相对位置有所区别，其中原因是仿真模型中

太阳杂散辐射的方位角为零度，与实际太阳方位角

有所差别，这并不影响最终的仿真结果。
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图３　太阳杂散辐射的光线路径示意图
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图４　太阳杂散辐射的仿真成像
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４２　设计消光螺纹及仿真结果
在确定杂散辐射的光线路径后，需要提出针对

性的抑制措施。杂散辐射抑制手段通常包括“移

走”、“遮挡”、“清洁”、“镀涂”等手段。对于本系统

中物镜筒内壁反射造成的杂散辐射，前两种明显不

适用，而“清洁”通常适用于镜片表面污染引起的杂

散辐射，因此考虑“镀涂”手段消除或削弱杂散辐

射。镀涂的目的是增加物镜筒内壁表面吸收率，减

少反射或散射光线进入探测器中的能量。由此可以

联想到，通过设计消光螺纹，使光入射到消光螺纹表

面上时，能够增加一次或多次反射或散射，可以有效

提高消杂光的能力。因此，本文设计消光螺纹的原

理也是基于建立杂光“陷阱”［７－８］的原理，使光线在

入射到消光螺纹后，能够尽可能多地在螺纹表面之

间发射反射或散射，增加镜筒内壁的螺纹对杂散辐

射的吸收作用。本文设计的消光螺纹模型如图５所
示，螺纹类型为三角螺纹，螺距为１５ｍｍ，牙型高度
３ｍｍ，牙型角３０°，并对消光螺纹及镜筒内壁进行氧
化发黑、喷砂处理。

通过仿真对比原色氧化、未加消光螺纹的物镜

筒和氧化发黑喷晒、添加消光螺纹的测试筒，可以得

出在不同离轴角下，太阳杂散辐射对系统的影响。

图６、图７是两种处理方式的物镜筒，对不同离轴角
的太阳杂散辐射ＰＳＴ的影响。

图５　添加消光螺纹和表面处理的物镜筒模型
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图６　大视场不同处理方式物镜筒的ＰＳＴ对数曲线
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图７　小视场不同处理方式物镜筒的ＰＳＴ对数曲线

Ｆｉｇ．７ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆＰＳＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｓｂａｒｒｅｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

由图６、图７可以看出，对物镜筒添加消光螺纹
和表面处理后，系统对于视场外，尤其是离轴角大于
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２０°的太阳杂散辐射有了明显的抑制作用，太阳杂散
辐射的ＰＳＴ降低了两个数量级。
４３　消光螺纹的内部辐射分析

红外成像系统的杂散辐射分析不仅考虑外部杂

散辐射，还需要考虑结构件的自身辐射。针对上文

提出的抑制措施，分析消光螺纹的自身辐射对系统

带来的影响。在仿真模型中，设置物镜筒的温度为

３００Ｋ，黑体辐射率为 ０９，镜筒内壁总表面积为
１０７８０４ｃｍ２，通过式（１）、式（２）可以求出，镜筒内
壁在３７～４８μｍ的辐射通量为０４５７６Ｗ。仿真
阈值设置为１０－１０，光线数量设置为１亿根，大、小视
场仿真的辐照度分析图如图８、图９所示。

图８　大视场镜筒内壁自身辐射
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图９　小视场镜筒内壁自身辐射
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通过以上两图可以看出，镜筒内壁在大视场的

自身辐射能量分布在像面四周，像面中心有直径约

２ｍｍ的能量凹陷；镜筒内壁在小视场的自身辐射能

量均匀分布在像面上。两种视场的能量数值差别不

大，但能量分不同，需要对图像进行非均匀校正使得

图像成像均匀。

４４　成像验证实验
通过对比安装未经处理的物镜筒和添加消光螺

纹并发黑处理的物镜筒的系统成像，得到的图像如

图１０～图１３所示。实验结果证明，在物镜筒添加
消光螺纹和表面处理的方式，对视场外的杂散辐射

有明显的抑制，与仿真结果一致。而且在系统成像

中也可以看出，物镜筒内壁的自身辐射通过非均匀

校正后，不会在图像上形成圆环，成像质量良好。

图１０　大视场未经处理物镜筒时不同角度太阳辐射的图像
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图１１　大视场添加消光螺纹并发黑处理

物镜筒时不同角度太阳辐射的图像
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图１２　小视场未经处理物镜筒时不同角度太阳辐射的图像
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图１３　小视场添加消光螺纹并发黑处理

物镜筒时不同角度太阳辐射的图像
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５　结　论
本文通过 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件建立光机分析模型，

并进行光线追迹，分析了太阳外部杂散辐射对透

射式红外系统的影响。分析得出杂散辐射的光线

路径，并在物镜筒内壁设计了消光螺纹和表面处

理方式相结合的抑制措施，并分析该抑制措施自

身辐射对系统成像的影响，最终通过对比成像实

验，验证杂散辐射抑制措施的有效性。结果表明，

设计的消光螺纹和和氧化发黑、喷砂的表面处理

方式，能够有效地抑制视场外的太阳杂散辐射，且

其自身辐射通过非均匀校正，不会对系统成像带

来明显的负面影响。
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