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低温高灵敏度红外多光谱相机光机辐射研究
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（北京空间机电研究所，北京１０００９４）

摘　要：针对弱目标／背景多光谱特性测量对红外成像系统灵敏度及信噪比的严苛要求，本文
提出基于低温光学技术的高灵敏度红外多光谱相机总体设计方案。构建光机背景辐射物理模

型，优化杂光抑制措施，完成各红外波段光机辐射仿真分析仿真结果表明，光机辐射在像面总

照度为１５０×１０－２Ｗ／ｍ２至１７９×１０－２Ｗ／ｍ２之间。通过模拟真空环境下的辐射定标试验，
验证了仿真结果的准确性，最大偏差为２７８％（Ｂ４谱段），仿真结果与试验数据误差在３％以
内，验证了光机辐射仿真方法精度，本文的研究为低温高灵敏度红外多光谱相机的设计与光机

辐射分析提供了重要参考。
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１　引　言
红外光学遥感器的光机热辐射背景是制约红外

系统探测灵敏度提升的关键因素。依据普朗克辐射

定律，光机结构自身会产生相应的热辐射，造成在探

测器上叠加随环境温度波动的直流背景，压缩探测

器动态探测范围，降低辐射测量灵敏度。随着微弱

目标及弱背景探测需求攀升，红外遥感器需具备更

高信噪比与探测灵敏度，红外多光谱探测的细分需



求更使得光机热辐射问题加剧。低温光学技术成为

降低光机热辐射、实现高信噪比与灵敏度的有效途

径［１－３］。光机辐射分析能为光机结构工作温度选择

及系统性能评估提供支撑，其重要性不言而喻。众

多学者已开展相关研究。ＭａｓａｙｕｋｉＨ等［２］研究了

ＡＫＡＲＩ低温恒温器的热设计及在轨性能；葛桓宇
等［３］探讨了基于热变形补偿的双材料低温镜头支撑

结构；姜峰等［４］对航空相机光学系统进行热设计及验

证。然而，现有研究多聚焦单一方向，缺乏对低温高

灵敏度红外多光谱相机光机辐射的系统性分析。

本文在现有研究基础上，结合文献［４］～［６］中的
黑体辐射理论，提出了一种高精度光机辐射仿真方法，

并通过实验验证了其可靠性。本文的仿真误差控制在

３％以内，优于文献［７］～［９］中报道的５％～８％的误
差范围，为该领域研究提供参考。

２　光机结构背景辐射理论依据
２１　背景辐射理论

自然界中的一切物体，只要温度高于绝对温度

（－２７３℃）都会对外辐射红外辐射。常见的红外探
测系统中，光机结构的工作温度与环境温度基本相

当，一般在－４０℃ ～＋５０℃之间，远远高于绝对零
度，因而必然会产生红外辐射。普朗克给出了黑体

辐射与光谱分布规律的光谱辐射计算公式即普朗克

定律，表示为：

Ｍλ ＝
２πｈｃ２

λ５
× １
ｅｃｈ／λｋＴ－１

（１）

式中，Ｍλ定义为光谱辐射出射度，单位为 Ｗ·
ｃｍ－２· μｍ；λ为辐射光谱的波长，单位为 μｍ；ｈ＝
６６２５６×１０－３４Ｗ·ｓ２，为普朗克常数；Ｔ为黑体温
度，单位为 Ｋ；Ｃ＝２９９７９２５×１０１０ｃｍ·ｓ－１，为光
速；ｋ＝１３８０５４×１０－２３Ｗ·ｓ·Ｋ－１，为玻尔兹曼常
数。由公式（１）可得出，黑体对外的光谱辐射出射
度只与辐射波长和黑体自身温度相关［８－９］。

２２　典型光机结构背景辐射模型
以透射式红外光学系统为例，在红外相机成像

过程中红外探测器光敏元接收到的能量主要包括两

个方面，一是来自于视场内的目标及背景辐射能量，

二是系统内部的光机结构内辐射及杂散背景辐射。

光机结构内辐射使得在有效目标信号基础之上叠加

了一个与光机结构温度高低而变化的直流背景信

号，一方面会降低探测器的有效探测的动态范围，另

一方面会大幅增加光子噪声，从而降低红外相机的

辐射测量灵敏度［１０－１１］。

如图１所示，常见的制冷型高灵敏红外相机组
成主要包括探测器、探测器杜瓦结构、滤光片、镜

头结构、透镜组、遮光罩等几部分组成，其中高灵

敏红外探测器一般工作在８０Ｋ以下低温环境状态
下，探测器杜瓦是一个真空密闭结构，用于为探测

器提供低温工作环境。为了降低光机辐射的影

响，杜瓦内部设计有低温冷光阑，在进行红外光学

系统设计时需要保证冷光阑开口与光学系统 Ｆ数
１００％匹配，有效降低视场外的光机背景辐射进入
到探测器像面。冷光阑视场外的光机结构，产生

的热辐射在系统内部仍会产生杂散辐射，到达探

测器像面形成背景。视场内的透镜组虽然具有较

高的透过率，但是透镜自身的辐射发射能量会直接

到达探测器像面。光机结构杂散辐射与透镜组内辐

射会大大降低红外相机的探测动态范围和辐射测量

精度。因而为了降低光机结构背景辐射水平，采取

低温光学设计技术，降低光机结构的工作温度成为

目前重要的发展方向［１２－１３］。

图１　光学系统等效模型示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

黑体波段辐射出射度随着温度的升高逐渐升

高。由于红外光机系统结构比较复杂，影响光机结

构背景辐射因素很多，无法准确的计算光机结构背

景辐射值，本文将通过建立仿真模型来分析计算光

机结构背景辐射值，并通过实验进行验证。

３　高灵敏度红外多光谱相机建模
３１　光学系统设计

该系统采用透射系统，通过旋转相机前端滤光

片实现不同谱段的探测，滤光片倾斜５°。光学系统
无实出瞳。孔径光阑位于透镜１左侧表面，透镜１
左侧入光口位置为滤光片，滤光片选择硅材料，厚度

６ｍｍ，距离透镜２０ｍｍ。多光谱相机光学系统后截
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距为２２ｍｍ，光路图如图２所示。
系统采用透射式，通过旋转前端倾斜５°的硅基

滤光片（厚６ｍｍ，距透镜２０ｍｍ）实现多谱段探测，
无实出瞳，孔径光阑位于透镜 １左侧表面，后截距
２２ｍｍ。相机设计需求：焦距２６０ｍｍ（＠３５５μｍ），
入瞳直径１３０ｍｍ，视场角９°×９°，工作温度２１０Ｋ
±５Ｋ。如图２所示，其能量集中度为 ０８１１，ＭＴＦ
均值为０６７７。

图２　光学系统光路图

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

像元区域能量集中度与ＭＴＦ性能良好，１５μｍ×
１５μｍ区域能量集中度均值达 ０８１１（如图 ３所
示），奈奎斯特频率（３３３ｌｐ／ｍｍ）处各视场 ＭＴＦ均
值为 ０６７７（如图４所示）。

图３　像元能量集中度曲线

Ｆｉｇ．３Ｃｕｒｖｅｏｆｐｉｘｅｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　光学系统ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３２　低温镜头结构设计
光学系统由６片透镜组成，装框后置于支撑筒。

镜头常温装调、在轨低温工作，镜片及支撑结构采用

热卸载设计（如图５所示），确保低温环境下光学性
能稳定。

３３　杂散光分析建模
将ＣｏｄｅＶ光学设计结果导入Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ，设置元

件参数建立光学系统模型（如图６所示）；简化 Ｐｒｏ
Ｅ结构模型后导入，构建杂散光分析光机结构模型
（如图７所示）。

图５　光学系统ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件光学系统建模

Ｆｉｇ．６ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＬｉｇｈｔｔｏｏｌｓｓｏｆｔｗａｒｅ

图７　Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ光机结构建模

Ｆｉｇ．７Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

经初步分析杂散光路径后，采取以下杂光抑制

优化措施，减弱主要杂散光路径：

探测器杜瓦内表面设光阑，如图８所示。透镜
筒２与背景冷屏内壁加工消杂光螺纹，如图９所示。
外遮光罩喷涂高吸收率（８５％）低散射黑漆，如图
１０所示。杜瓦窗口前８ｍｍ处设６０ｍｍ×６０ｍｍ光
阑，倒角并喷涂消杂光黑漆，前后表面加工消杂散光

螺纹，如图１１所示。
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图８　杜瓦结构设计

Ｆｉｇ．８Ｄｅｗａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

图９　透镜筒内壁设计

Ｆｉｇ．９Ｌｅｎｓｃｙｌｉｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎ

图１０　外遮光罩

Ｆｉｇ．１０Ｏｕｔｅｒｌｉｇｈｔｓｈｉｅｌｄ

图１１　光阑结构

Ｆｉｇ．１１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ

３４　表面特性参数模型
表面特性参数的精度是影响光机辐射仿真结

果的关键因素，高灵敏度多光谱相机光机表面均

进行了针对性表面处理，并且对吸收率、反射率、

发射率和温度属性进行了实验室测试，相关测试

结果如表１所示。

表１　表面特性参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｔｙｐｅ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
／％

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
／％

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％

ＳｕｒｆａｃｅＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＢｅｎｄｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

２ ０ ９８

Ｆｉｌｔｅｒ（ｉｎｂａｎｄ） １ ９５ ４

ｆｉｌｔｅｒ（ｏｕｔｏｆｂａｎｄ） １ １ ９８

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｎｄｏｗ １ ９５ ４

Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ １ ９８ １

ｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｕｍｉｎｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ ８５ － １５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ ８５ － １５

Ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｉｅｌｄ ８５ － １５

Ｄｅｗａｒ ３０ － ７０

Ｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓ ８５ － １５

４　光机结构辐射仿真分析
利用 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ基于蒙特卡洛法开展辐射分

析，将杂散辐射与系统构件热辐射视为独立能量束，

按概率模型逆向追迹。设定像面为朗伯光源，追迹

足够光线获取稳定统计结果。相机前端滤光片反射

率７％，各滤光片谱段范围明确（如表２所示）。
表２　各滤光片谱段透过谱段范围

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｂｙｅａｃｈｆｉｌｔｅｒｂａｎｄ

Ｂａｎｄ Ｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ／μｍ

Ｂ１ ２６～２９

Ｂ２ ２７～３０

Ｂ３ ２７～３２

Ｂ４ ４２～４４

计算关键表面辐射功率与探测器热辐射照度（表

３），为系统设计优化提供参考。各波段光机辐射照度
如表１所示，Ｂ４谱段最高（１７９×１０－２Ｗ／ｍ２）。

表３　内体辐射在像面总照度
Ｔａｂ．３Ｔｏｔａｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

Ｂａｎｄ Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ（Ｗ·ｍ－２）

Ｂ１ １５０３７×１０－２

Ｂ２ １５５１０×１０－２

Ｂ３ １５７１５×１０－２

Ｂ４ １７９２７×１０－２

５　模拟真空环境试验验证
相机采用全口径全光路辐射定标法，以标定好的

黑体（辐射面５００ｍｍ×５００ｍｍ，温度１００～３７０Ｋ可
调，非均匀性≤±０２Ｋ，法向发射率０９９±００１５，测
温精度≤±００１Ｋ）为定标源。将黑体置于入光口，
改变温度测量相机输出数字量，建立输入能量与输出

信号对应关系，拟合定标方程。
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多光谱相机在真空罐中开展试验，镜头控温

２１０Ｋ，探测器制冷至 ８０Ｋ，采集不同工况下数据，
如图１２所示。

图１２　试验布局示意图

Ｆｉｇ．１２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｌａｙｏｕｔ

相机主光学温度控制在２１０Ｋ时，使用外部定
标黑体在１５０～３３０Ｋ间对相机的不同工作状态进
行辐射定标，探测器制冷温度控制在８０Ｋ，采集相机
不同工作状态下的工程参数和输出信号。

６　定标数据处理
６１　相机基本响应特性

相机在不同谱段、增益和积分时间下，对不同辐

亮度黑体成像的图像灰度均值曲线如下。不同谱

段、增益与积分时间下，相机对黑体成像灰度均值曲

线拟合良好，如图１３～１６所示，Ｒ２均高于０９９８８。

图１３　Ｂ１谱段典型积分时间的定标曲线

Ｆｉｇ．１３ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｂａｎｄＢ１

图１４　Ｂ２谱段典型积分时间的定标曲线

Ｆｉｇ．１４ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｂａｎｄＢ２

图１５　Ｂ３谱段典型积分时间的定标曲线

Ｆｉｇ．１５ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｂａｎｄＢ３

图１６　Ｂ４谱段典型积分时间的定标曲线

Ｆｉｇ．１６ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｂａｎｄＢ４

６２　辐射定标方程计算
通过处理测量相机主体定温辐射定标的相关数

据能够得到每个探测元对应的定标方程。根据最小

二乘法拟合得出有效ＤＮ值与入瞳光谱辐亮度的定
标方程［１４－１５］：

ＤＮｃ（ｎ）＝Ｋ（ｎ）Ｌ＋Ｃ（ｎ）
其中，ｎ为探测元序号；Ｋ为增益系数；Ｃ为定标方
程截距；Ｌ为入瞳光谱辐亮度（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）。

针对某一特定工况，计算探测器所有探测元响

应输出的平均 ＤＮ值，然后与各测点外定标黑体入
瞳等效辐亮度拟合得出的定标曲线。不同谱段、增

益、积分时间下的辐射定标系数和最小二乘拟合线

性度如下表４所示。
表４　辐射定标系数

Ｔａｂ．４ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂａｎｄ Ｋｗ Ｃｗ

Ｂ１ ３３８９７６６ ６０３３１

Ｂ２ ２８６５２５２ ５０９２６

Ｂ３ ２９８１２４２ ５９６５２

Ｂ４ ２０２００７０ １７６６２
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　　根据辐射定标方程，对多光谱相机各个波段的
光机背景辐射计算，将实测光机辐射数据与仿真数

据进行对比分析，通过以下步骤分离光机背景辐射

与黑体辐射：

１）关闭黑体源，测量系统本底信号（光机辐
射）；

２）开启黑体源，测量总信号；
３）总信号减去本底信号，得到目标辐射信号。
经最小二乘法拟合得探测元定标方程，计算各谱

段辐射定标系数（表４），对比实测与仿真光机辐射数
据（表５），实测数据与理论分析数据偏差最大的为Ｂ４
谱段，为－２７８％，详细测试结果与仿真结果对比如
表５所示。最大偏差出现在Ｂ４谱段（－２７８％），验
证了仿真方法的高精度。

表５　实测数据与理论数据偏差
Ｔａｂ．５Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ

Ｂａｎｄ

Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
（Ｗ·ｍ－２）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
（Ｗ·ｍ－２）

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａａｎｄｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ／％

Ｂ１ １５３６５×１０－２ １５０３７×１０－２ ２１３

Ｂ２ １５３６５×１０－２ １５５１０×１０－２ －０９４

Ｂ３ １５４３９×１０－２ １５７１５×１０－２ －１７９

Ｂ４ １７４４２×１０－２ １７９２７×１０－２ －２７８

７　结　论
本文针对低温高灵敏度红外多光谱相机，运

用 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ分析 ２１０Ｋ下光机背景辐射，经模拟
真空辐射定标试验验证。结果表明，仿真与实测

数据误差≤３％，验证了仿真方法精度。本研究为
后续同类相机设计及辐射分析提供可靠参考，未

来可进一步探索更低温工况下的光机辐射特性及

优化策略。
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