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短波红外成像系统的杂散辐射分析与抑制研究

任国栋 张 良 兰卫华 赵 延 潘晓东
中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所光电控制技术重点实验室 , 河南 洛阳 471009

摘要 针对短波红外镜头在成像中存在杂散辐射的问题，对该镜头进行杂散辐射分析与抑制研究。通过成像实验初

步分析了镜头的杂散辐射现象，运用仿真软件 Tracepro对该短波红外镜头建立分析模型，获取系统的点源透射率

(PST)，并针对实验现象进行光线追迹，找出可能的杂散辐射路径。通过增加遮光罩、修改结构件和添加消杂光涂层

的方法来抑制杂散辐射。通过测量采取抑制措施后的系统的 PST值证明了该措施有效、可靠，达到了抑制镜头杂散

辐射、改善成像质量的目的。
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Abstract According to the problem that stray radiation exists in the process of imaging at shortwave infrared lens.
The stray radiation analysis and suppresses research of lens are carried on. By imaging experiment, the stray radiation
phenomena of lens is analyzed preliminarily. The analysis model of shortwave infrared lens is established using
simulation software Tracepro, the point source transmittance (PST) of system is obtained, rays tracing is conducted
according to the experimental phenomenon, and the possible path of stray radiation is found out. Stray radiation is
restrained by increase lens hood, modify the structure and adding extinction stray light coatings. The measured PST
after taking the proposed methods can prove the effectiveness and trustiness of these methods, and reach the goal
of suppress stray radiation of the lens and improve image quality.
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1 引 言
杂散辐射是指光学系统中除了正常成像光线外，传输到探测器表面上的其他非成像光线的辐射能量，

以及通过非正常光路到达探测器的成像光线辐射能量 [1]。红外成像系统中的杂散辐射会降低像面的对比度

和调制传递函数，使整个像面的层次减少、清晰度变坏、能量分布混乱，甚至形成杂光斑点，严重时使目标信

号完全被杂散辐射噪声所淹没 [2]。当前国内的红外系统杂散辐射分析主要集中在对系统光机件散射的抑制

方面，分析方法主要是软件仿真。但是，由于工艺和装配技术的限制以及设计者的疏忽等原因，导致很多实

际的红外系统与设计模型存在一定的缺陷性差异，这些差异很容易引入杂散辐射，例如镜子的倒角和压

边。而这些问题在系统进行杂散辐射仿真分析时往往容易被忽略。

本文针对短波红外镜头的杂散辐射问题从以下几个方面进行了分析：杂散辐射实验、杂散辐射传输抑

制理论、杂散辐射传输路径分析、杂散辐射抑制措施与抑制效果的验证。

收稿日期: 2015-06-05; 收到修改稿日期 : 2015-07-20; 网络出版日期 : 2015-11-07

作者简介 : 任国栋(1989—)，男，硕士研究生，主要从事光学设计和杂散光分析方面的研究。E-mail: 1085630058@qq.com

导师简介 : 张 良(1973—)，男，研究员，硕士生导师，主要从事红外光学系统总体技术及设计等方面的研究。

E-mail: hope2048@163.com



52, 122901(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

122901-

2 短波红外镜头杂散辐射实验
该短波红外镜头为直筒折射式结构，光学系统指标如下：有效焦距：f=30.198 mm；F数：1.4；半视场角：

18.75°；光谱范围：0.9~1.7 μm。

通过外景和室内成像实验，发现了两种不同现象的杂散辐射，图 1为外景成像图，三个亮环分别标记为

环 1、环 2和环 3。在室内实验时又出现一个细亮环，记为环 4，如图 2所示。

3 杂散辐射的能量传输公式与评价指标
3.1 杂散辐射表面能量传输公式 [3]

如图 3所示，有两个朗伯微元表面元 dAs 和 dAr ，相距为 l ，两面的法线与 l 的夹角分别为 θs 和 θr ，由 dAs

向 dAr 发射的辐射功率为

dPs - r = Ls cos θsdAsdAr cos θr

l2
, (1)

定义源表面对接收表面的角系数 Fs - r 为

dFs - r = cos θs cos θr

πl2 dAr , (2)

根据朗伯辐射表面双向反射分布函数(BRDF)的定义可知：

fBRDF = Ls

Es

, (3)

hn = 65.2 mm , (4)

dΦs = Es × As , (5)

对于两个有限的表面，有：

Φr =Φs × fBRDF s × Fs - r × π , (6)

接收表面所接收到的能量是源表面发出的辐射功率 Φs ，源表面 BRDF 、源表面对接收表面的角系数 Fs - r 三

个因子的乘积。为了抑制系统的杂散辐射，可以加遮光罩和挡光结构来减小源表面对接收表面的角系数 F，

并对源表面进行表面处理降低 BRDF，降低表面温度来减小源表面的热辐射。

图 3 杂散辐射表面能量传输图

Fig.3 Energy transmission image of stray radiation surface

3.2 杂散辐射的评价指标 [4-5]

通常评价光学系统杂散光抑制能力的指标有：点源透射比(PST)、杂光系数(VGI)和消光比(ER)[6-8] ，这

里选用点源透射比作为评价指标。PST定义为：光学系统视场外角度为 θ 的点杂散辐射源的辐射，经光学系

统后在探测器靶面产生的辐照度 Ed ( )θ 与其在光学系统入口处的辐照度 Ei( )θ 的比值。其数学表达式为

图 1 外景成像图

Fig.1 Imaging of exterior

图 2 室内成像图

Fig.2 Imaging of indoor scene
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fPST (θ) = Ed ( )θ
Ei( )θ

. (7)

它表示探测系统对外部杂散辐射的衰减能力，是探测系统本身的特性，与外部杂散辐射的大小无关。

4 杂散辐射传输路径的仿真分析
4.1 镜头模型的建立

图 4为镜头光学结构设计图，将该短波镜头模型导入 TracePro中，对相关表面设置表面属性，如表 1所

示。分别对 0、0.5、0.707、1.0视场进行光线追迹，对模型进行检查，结果如图 5所示，各个视场的入射平行光

都很好地聚焦在像面上，表明模型建立的正确性。

表 1 模型表面属性设置

Table 1 Surface property setting of model

Name

Lens

Tube

Stop

Image

Property

lens

user-defined

black paint

absorber

Absorb

0.01

0.8

0.9

1

Reflect

0.01

0.1

1.0×10-5

0

Transmit

0.9797

0

0

0

BRDF

1.5×10-4

0.1

0.09999

0

BTDF

1.5×10-4

0

0

0

4.2 镜头的 PST测量

在 Tracepro中，进行光线追迹，计算系统的 PST，由于该镜头的半视场角为 18.75°，在计算 PST时，追迹

范围从 20°到 40°，测量结果如图 6所示。

图 6 短波镜头 PST测量曲线

Fig.6 PST measurement curve of the shortwave lens

从图 6中可以看出，入射角为 22 °和 24 °以及 32 °和 34 °时，PST值急剧增大，说明在这几个角度附近，有

大量的视场外杂散辐射到达像面。

4.3 杂散辐射路径分析

能够在像面或中间像面处看到的表面称为关键表面，这些表面向像面辐射或散射能量。从杂散辐射源

所在的物空间出发找出被其照射的表面，称为照明表面。直接被辐射源照射又同时直接被像平面看到的表

面，称为一次散射表面，即辐射源发出的辐射能量经过这些表面的一次散射就能传输到像平面 [9]。下面分别

对形成四组不同半径亮环的杂散辐射路径进行分析。

1) 亮环 1
这组亮环在两边视场较暗时也存在，来自于视场内。在 Tracepro中仿真出传输路径如图 7所示，入射

图 4 镜头光学结构设计图

Fig.4 Optical structural design of lens

图 5 镜头三维模型图

Fig.5 3D view of lens
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角为 6.5°~8°，此路径经过透镜三的前压边面，又经过透镜五的后压边面，像面照度图如图 8所示。

2) 亮环 2
通过移动镜头到探测器的距离，可以改变亮环的大小。定量计算后得出，出射光是从最后一面的压边

上半径为 9.24 mm的位置处出射的。这说明像面上的细亮环是通过透镜 6的后表面压边出射的。其传输路

径和像面辐照度分布图如图 9和图 10所示，形成此亮环的光源的入射角为 23°~25°。

3) 亮环 1外侧环和亮环 3
在像面上设置环带光源反向追迹来寻找关键表面。同时寻找通过光阑到达镜头的后半部分的入射光，找

到照明表面。最终找出一次散射表面，从而找到形成模糊光环的杂散辐射的路径。图 11为反向追迹获得的关

键表面：透镜 5和 6之间隔圈的内环面、透镜 5的边缘表面、透镜 6的边缘表面、透镜 6之后的镜筒内表面。

设置光源正向追迹，发现在 23°~24.3°范围内有光线入射到透镜 6之后的镜筒内表面，如图 12所示。同

样在 24.3°~27.5°之间光线可以入射到透镜 5和 6之间的隔圈，图 13为入射光路径图。在图 14中，29°左右的

入射光经过光阑中心后打在透镜 5边缘表面的前半部分后发生散射，且该边缘部分没有抛光，粗糙度较大，

图 7 经透镜 3和 5压边面的光路图

Fig.7 Path diagram of blank holder of lens 3 and 5

图 8 经透镜 3和 5压边面的照度图

Fig.8 Illuminance diagram of blank holder of lens 3 and 5

图 9 透镜 6后压边面出射光的光路图

Fig.9 Path diagram of emergent light through back blank

holder of lens 6

图 10 透镜 6后压边面出射光的照度图

Fig.10 Illuminance diagram of emergent light through

back blank holder of lens 6

图 11 系统关键表面图

Fig.11 Important surface graphs of system

图 12 镜筒内环面散射光线入射路径图

Fig.12 Incident path of scattered beams from the inner

surface of barrel
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散射(漫反射)非常强。

从镜头最终加工数据发现：在光学设计图中透镜边缘存在倒角，其中倒角大小为 45 °、0.3+0.2，导致部分

光线在倒角部位会发生反射。图 15 为透镜 5 的前棱角反射光到达像面的路径，入射光为 28°的视场外光

线。像面的多层模糊亮环正是由这些表面一次散射后形成的。

图 15 透镜 5棱角反射光线入射路径

Fig.15 Incident path of light beams reflected from the corner of lens 5

4) 亮环 4
此亮环是 25.4°~37.9°范围内的杂散光线经透镜 5的后压边面传输到达像面。图 16和图 17是光路图和

像面照度图。

5 杂散辐射的抑制与验证
基于以上对亮环形成原因的分析，针对该短波红外镜头杂散辐射的抑制主要有三种方法：1) 设计遮光

罩抑制视场外杂散辐射进入镜头；2) 对透镜裸露出的压边面进行严格遮挡；3) 对参与杂散辐射传输的一次

散射表面进行表面处理例如加消光螺纹和喷涂消光涂料。

图 13 隔圈散射光线入射路径

Fig.13 Incident path of spacer scatter light

图 14 透镜 5边缘表面散射光线入射路径图

Fig.14 Incident path of scattered beams from the edge

surface of lens 5

图 16 经透镜 5压边面出射光的光路图

Fig.16 Path graph of emergent light through blank

holder of lens 5

图 17 经透镜 5压边面出射光的照度图

Fig.17 Illuminance diagram of emergent light through

blank holder of lens 5
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1) 遮光罩的设计

一般来说遮光罩的设计有如下原则 [10-11]：避免非成像光线直接到达像面；取太阳等强杂散辐射源的最小

入射角度 30°为太阳规避角，使大于规避角的角度入射的强杂散辐射至少经过一次的散射后才允许进入光

学系统；边缘视场的正常光线不能被遮光罩遮拦。

设 h1为在遮光罩前端上设置的挡光环高度，hn为遮光罩同光学系统那端挡光环的高度，θ 为太阳规避

角，D0为光学系统第一片透镜的口径，DL 为遮光罩口径，ω 为半视场角，L 为遮光罩总长。

有关的计算公式为

DL - hn - h1 = L tan θ , (8)

tan ω = hn - h1
L

, (9)

DL = D 0 + 2hn . (10)

已知短波镜头中，D 0 = 45 mm ，ω = 18.75° ，θ = 30° ，取 h1 = 1 mm 则：L=189.2 mm，hn = 65.2 mm DL=

175.4 mm。

2) 透镜压边的处理

针对透镜 1前表面和透镜 6后表面的压边，通过减小镜筒的压圈半径进行遮挡；对于透镜 3前表面与透

镜 5后表面的压边，需要减小与这两个面接触的隔圈半径来遮挡。

3) 一次散射表面的处理

由于该短波红外镜头的镜筒、隔圈和压圈的表面处理方式是阳极氧化发黑，这种处理方式在 1.3~1.7 μm
的红外波段有较大的反射率，尤其是一次散射表面。消杂散辐射涂料利用涂料的表面粗糙度和多孔性散射

来吸收杂散辐射 [12]。当微观结构的涂料颗粒尺寸接近于光波的波长时，吸收效果最佳，所以要针对红外系统

的工作波段选择合适的涂料，如金属表面阳极氧化后用染料染黑(马丁黑、阳极氧化铍等)，磨砂后进行酸蚀

处理(黑色酸洗铍)和等离子喷铍等。本文选用一种专门用于短波红外的发黑涂料对镜头的隔圈和压圈表面

进行处理，该涂料在红外短波波长内反射率小于 2.5%。

在 Tracepro中对以上三种杂散辐射抑制措施进行仿真，并在添加抑制措施后重新测量短波镜头的 PST
曲线和成像效果，测量结果和成像效果如图 18和图 19所示。

在添加抑制后发现该短波红外镜头的点源透射率下降了三个数量级，像面的亮环消失，成像效果明显

提高，证明杂散辐射得到了有效地抑制。

6 结 论
对一款直筒折射式红外短波镜头的杂散辐射情况进行了分析。经过 Tracepro仿真可知，由于镜头中多

片透镜的压边面没有有效遮挡以及一些关键的结构件表面处理工艺不到位，导致多路视场外特定角度的杂

散辐射通过镜头到达像面，形成多组杂散辐射亮环。当对镜头加入遮光罩、喷涂消光涂料和遮挡裸露压边

面后，其 PST值降低了三个数量级，成像质量得到很大地改善。

在光学设计中，压边是不可避免的，尤其是当压边面离探测面比较近时，很可能会将视场外的杂散辐射引

入光学系统，必须设计合适口径的隔圈或光阑对压边进行严格遮挡。同时，对于镜头中的一些关键表面，尤其

图 18 采取抑制措施后 PST曲线

Fig.18 PST curve after taken suppression measures

图 19 成像效果图

Fig.19 Diagram of imaging effect

6
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是一次散射表面要进行严格的表面处理，以便降低杂散辐射对系统的影响，提高光学系统成像质量。
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