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红外光学系统中能量弥散的计算

徐尧洲

提要

对红外光学系统，用几何光线追迹得到点列图或用基尔霍夫衍射理论计算得到点扩散函数。计算了

面状目标经人射光瞌的光辐射通过系统后，进到出射窗的能量占总能量的百分比 T 。

对下述一系列不同的情况具体推导了公式:圆环和长方环形的衍射睡孔;点列图是等强度弥散圆和高

斯型弥散的型式;因视场和长方视场等。

部分情况下用数字计算得出了 T 值。

此计算原则适用于任何红外光学系统。

简单的情况τ的 T 值表格可供红外整机总体设计用。 T 也可用作光学系统评价函数。对衍射作用占

优势的系统 r 的计算是非常重要的。

一、引

对于红外整机(无论是红外辐射计、红外扫描仪、红外雷达、热象仪以及其他红外整机)，

它们的光学系统的任务是将整个视场内物体各点向入射光膛发射的红外辐射p 按→寇的需

要集中到红外探测器上。由光信号转换成电信号则是探测器的功能。

传统的光学系统设计没能给出因为象差和衍射而损失掉的光能量究竟有多少。而红外

整机灵敏度的计算中绝大多数算法仍要用这个能量值作为计算的出发点3 因而光能损失计

算问题是红外整机系统设计中必须考虑的主要问题之一。

对于红外目标p 每个物点发出的红外辐射』经过实际的光学系统传递到达象平面上p 一

般来说每一物点的象不是一个点。我们将物点在象面上形成的光能分布称为弥散。由于物

点的弥散3 一定视场内的面状目标向入射光瞌发射的光能量不能全部到达出射窗之内q 本

文将讨论弥散对能量损失的影响。

在这里我们要考虑的是在整机总体指标(如作用的距离、角视场、温度分辨率等)提出

后p 如何在总体设计公式中使用比较准确的能量值。一般地说p 红外光学系统的光能量损失

应该计及到轴外光束的拦光、反射损失、透射损失等项，但这些问题已有大量的文献进行了

讨论p 并有较简单而现成的公式供计算用。对于由弥散引起的损失没有简单的公式可进行

计算。由于红外波长比可见光的波长要长，对相同口径的光学系统p 红外光衍射效应比可见

光的要大得多。如 10 微米波长的比 0.5 微米的可见光波长要大 20 倍，其衍射角也将大 20

倍。故红外光学系统较容易接近衍射限。通过计算衍射弥散的能量损失以确定其理论极

限p 这样可以避免提出不切实际的总体指标F 也将有助于在定量考虑时p 权衡总体指标的取

舍。在这里仅仅利用一般书中计算出爱里圆内能量占全能量的 82% 这一简单数据不足 cl
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说明问题。一般的说，目标不是物点而是面状的，况且爱里圆也不适用于方形光睦的情&0

美国地球资源卫星上的多光谱扫描仪的热红外波段即属于接近衍射限的情况。

二、弥散的表示法

红外光学系统无论它的具体结构如何p 一般都可用图 1 表示。 日 J际经过系统成象到集

面，物面是入射窗，入射光睡决定了物向光学系统发射的光束的宽窄。出射窗一般位于象面

上，其大小由红外探测器光敏面大小来决定。对于望远系统p 出射窗在焦平面上，入射窗在

元穷远处的物面上。

对任何红外光学系统，弥散形成原因可分两类:几何象差(球差、彗差、象散、包差等)干11

衍射效应。对几何象差形成的弥散，我们用空间光线追迹得到的点列图来讨论能量损失。对

衍射导致的弥散损失，我们从基尔霍夫的衍射理论出发来讨论能量损失UJO

国 li t.!; 1m-tL??\dfffz 
丁 jz/ιW. .---tT ~--f~γ 

图 1 红外光学系统示意图 图 2 点歹IJ图的示意图

1. 几何象差形成的弥散

这里我们采用的点列图是这样构成的:如图 2 所示，入射光睡上按面积分割成面积相等

的 N块小面积元P 只要 N 足够大，物点到入睡的距离 S 也足够大，则某物点 A 与每一面积

元中心的连线作为初始光线，每根光线的方向代表着光能量 EjN 的走向 (E 是物点 A射 [[I}

入睡的总能量〉。用空间光线追迹方法可在象平面上求出每条光线与象平面的交点 A'(圳，

共 N 个交点p421， 2，…， No A'(。在象平面上的一定的坐标中p 描绘出该系统对于 A 物

点的点列图。 A 的理想象点 A' 在 xy 平面上的坐标为旬，的， A'(i) 点在象平面的密集程度

将描绘出象面上弥散的能量分布。其数学表示为:

村、 1 dN 
ρI'~XO， Yo, z-aio, Y-YO) =一一一

飞 N 118 ' 

这里 .JN 是小面积元 LJS 中的 A'(i) 点的数目 ， ljN 是归一化因子。当 S 足够大 (RP 物 Rê:

远)J 光强在入睡上均匀分布，只要N 足够大p乒是完全可以表示物点 A 的象的光能分布的。

我们称 pt 为物点 A 经红外光学系统后的扩散函数(点扩散函数)。

2. 衍射形成的弥散

/二飞\ l 衍射效应所致的点扩散函数川是这样构成的。一般地

( ~) I 网 fp 红外光学系统的夫琅和费衍射可用复标量波的数的反
\ x<:二I J 1 tí巧1 I 振幅来计算C1J 大多数红外先学系统可作为望远系统，其入

\\~ B | 睡考虑如图 3 所示p 有两种典型形状(实际上绝大多数都j禹

因 3 人瞌示意图 于此两种形状)，其入射光睡通光孔为 Bo

圆环形:外因半径为伊0，内圆半径为 êTO， (O~ε〈工)
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长方环形:外长方边为 2Z1 X 2Z2，内长方边为 281Z1 X 28必(0~81<1， 0，82<1)，自物点

A 向入睡发射总光能 E。望远光学系统焦距设为 f'。在入睡上建立直角坐标已句，并设沿

光轴方向为 C。入射波方向余弦为 lo， 例如何。，而衍射波方向余弦为 l， 啊，饨，并设 p=l-Zo，

q=刑-mo (注意关系式 Zõ十刑õ+咱 =1， P十刑2+n2=1)。根据基尔霍夫衍射理论L刀，衍射

波复标量披的复振幅可以表示为:

U(p， ←offe-;忡忡q明向(这里 4 是单位虚数)，

其中 k=芋， d价是入睡 B上的积分元2λ是波长。

c斗存， D是入睡 B 的通光面积。
1(p, q) = IU(p, q) 1 2 = ρd(XO' VO, X-XO, V~ '!JO) ， 这就是与衍射效应所致弥散相应的

点扩散函数。

显然有JJ I U(p， 川机=E(只要积分是对所有可能的 p， q 方「峭积分范围)，
当 p=q=O 时(即衍射方向是入射方向 lo， 饥。)，

U(O, 0) =O.D, 1(0, 0) =ED/川，

小视场情况 zo= xo/!' , 响。=Yo/j' , l=x/j', m=y/j' 0 

三、光能量弥散损失的计算方法

上面我们引入了两种点扩散函数的计算方法p 下面讨论如何用 p' 和 pd求出一个面状目

标的弥散损失。我们分三种情况讨论，先作下述几点考虑:

①象面上(即焦面)理想象点 A' 的集合构成出射窗 Q， 这里的理想成象指既无几何象

差又无衍射效应。面状目标的所有物点发出的射向入睡的全部光能量将全部到达 Q 内(这

里未计及光阑象差p 折射和反射对光能的影响)。

②当 ρd 可忽略时(或当 p1 可忽略)，按每个物点 A 的ρf (或 pd) 算出落在 Q 内的能量

占物点 A 的总光能 E 的比例，并称这一比例值(无量纲)为 ρ。但。， '}jo) 0 

@在全出射窗 Q 内p 对 ρ。但0， 'Yo) 求平均值得到 T， 比 T 被称为光学系统对全视场物

体的能量集中函数。这里"全视场物体"是指红外光学系统的视场范围内所有物点的总和。

又定义 R=l-T 为能量损失函数3 它将是对于全视场物体而言的能量弥散损失的比例值e

们的公式必然是 T= ff po(岛， yo)ωg04伽o机

对于沪的求法分三种情况讨论z

1. 大象差系统

这时 ρd 被忽略。

川(iVo， V←主ff pt (Xo J 'Yo， 必 -Xo， y-如)dxd'Y，

其中 E 是物点A 发出的射向入睡的全部能量。

... 
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E=JJ内0， Yo, X - Xo, 'y一州句句，

其中 Qt 是扩不能被忽略(即不近似为 0，如计算中计算误差为土σ，则旷-0>σ就是不近以

为 0)的整个区域。

2. 小象差系统

这时旷的作用被忽略， ρd 的对称中心在 A' 点。

内。，价去JJ内0， Yo , X - Xo，但 -yo)dx dy , 

E= fJ pd(旬，驹， X-XO , Y一川 dy，

其中 Qd 是 ρ4 不近似为 0 的叩平面上的整个区域。

8. 中等象差情况

又可分为以下三点进行讨论。

(1) pf 占优势的系统:设这时的 ρd 不随句， YO 变化，对不同的 4 也不变化。这时求 ρ。

的公式可表达成

川(Xo， Yo) =去Jfρt(xo， Yo， …。，川O) r]d 叫，

r]d = fS内0， yo, X' -x, y'-y 

这里 Q~ 是 Qa 与 Q 的重叠区域。

(2)ρd 占优势的系统:设这时 pt 不随句，但o 变化西

巾， Yo) 古Jf内， 'Yo，卜坷， y一的)忡句，

其中 77: = J f巾的，川， y'-y)叫到'/fJ内。，自0， x'-x, Y-Y')叫到F，

这里 Q~ 是 Qt 与 Q 的重叠区域。

(3) pd 与 pt 均势的系统:这时 ρ。 (xo， yo) 的计算最为复杂p 需要用同一物点的光波的

相干〈振幅〉叠加和不同物点的光波的不相干(强度〉叠加两种计算(其步骤较为复杂J 限于

本文篇幅，从略)。

四、小象差系统计算的公式推导

下面先具体推导出 ρdo 通常可分两种衍射孔进行。

1. 圄环形入E童

设 W2 =p2+q2， P 口 ωcos 中， q= ωsintp，这里 ω 是 (p， q)方向与中心方向 (Po， qo) 夹角

的正弦(一般取 Po=qo=O) 。又设 ρ2=~2十η2 ~二二 pcos(}， η =p sin (}o 

犬琅和费衍射的复振幅化为:
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U(p, q) =0升C付ff川p川川川E∞酣0臼…s

rr. … 2 r 2J1 (krOωLl-aπ13 「 2J1(kmωLl=2~0 I Jo(kpúJ)dp=Oπ俨01| 俨 e|| J ~r. - v v-,.--- / -,.- - ••• V L k俨酬 J -..'v-vL k8俨oω 」

其中 Jo 和 J1 分别是零阶和一阶贝塞耳函数凶。

4r 2J1(k 'T'oúJ) _ ,,2 2J1(ks 'T'ow) 1.:1 1 (p, q) = 1 U (p, q) 12 
= 1 0 1 2π斗。luε|L kr~ ks俨悦。 J

当 p=q=O 时3ω=0。
由于这时 2J1 (k'T'oω)/(衍。ω)=1， 2J1 (ks俨。ω)/(ksroúJ) =1, 

1(0, 0) =10= IOI2l)2 [1 一 ε勺， 这里 D 二二 π叶，

10 r 2J1 (衍。ω) ，， 2 2Jl(kε俨。ω) l' 故 ρd=1(p， q) /-; 
.L

O_~\21 εi (1-e2)2l k俨。ωkθ俨oω 」

注意到 C=fJZ，故 10 中包含 Eo

233 

近轴区有关系 lo=xo/!，， mO= 'YO/j' , l=x/j'， 例=到/!"p= (X-XO)/!" q= ('Y -YO)/f'~ 

ω 士打(…。川Y- 'YO)2 0 从结果的叫示式可见p 在近轴区的衍射先强分布是圆环
形的图样。贝塞耳函数可从表中查得。

2. 长方环形入瞌

这时积分化为

U(p， 廿CU川H的) d~ 向=o{fLfhe叫叫çdη-ji:IEjiffMV5dη}

=OoDr~in(kpll).sill(kql22 -s~e .， 由}(kpε IIIL. sin (kqS2l'J2..1_ 
L kpll kql2 kp81l1 kqS2l2 j' 

其中 D = 4l1l2, 1 (p, q) = 1 U (p, q) 1 2 0 沿原方向 Zo，响。的光强为

1(0, 0) = IO j" 2D2(1-8182)2=IOo 

综上所述F 长方环孔的衍射所形成的点扩散函数为

ρdzI(p， q)= Iι~r缸(k咐μ1)λ.坐旦生血]一→8叩18 血(k仲q伊ε82l山lιω2ρ) .血(kp
(1← ε句1ε2ρ)2 L klμ-};1 k句ql2

. 0102 --rq伊ε212ι2 kpε1血Zι1 -J 

近轴条件下有 p= (x一句)Ij' ， q= ('Y -YO)/j'， 由 pd 求 ρ。和 T 的方法在(二、〉中己叙

述p 具体的边一步推导从略。

五、大象差系统的计算推导

这里 ρ4 被忽略，我们首先讨论两种类型的 ρ1.

1. 若 ρt 是等强度分布的圆

数学上表示为z

r 1 当俨~Ro ，
pt(xo， 驹，笃 -xo， y • yo>={'

LO 当扩>Ro ，
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这里铲 =，.j (x三击。?十 (y二 yo户，扩与句， YO 无关。下面分两种视场进行讨论z
(1) 长方视场

ω(l Xωb， Q=2α x2b (一般总可设 α， b 都比 Ro 大)， 2α =f'屿， 2b=f'ωb，

削阶U川y/f户f dx 句F U川

这时j介t 伽句可以分区进行。

1 卷

b 

分区的具体方法如下，一般可分成五个小区，每

个小区的 ρ。可以求出统一的表达式(分区的方法不

是唯一的，但总的结果 T 应是一致的〉。如图 4 J开

示 ， Q 的四分之一可以分成五个区域缸，毡，俗，也y

Q50 而 Q 的其余四分之三可用对称方法同样分成五

个小区o 各个小区的 pO 函数可以具体推导求得(过

程从略) : 

图 4 方视场的分区情况 Ql 区:ρ~(句， 'Yo)=12 

Q2 区:ρg(xo， Yo) =1-8，;/(πR衍， Q3 区:ρg(xo， Yo) = 1-8,;j (πRDP 

S Il! +8y - S ‘ Q矗区; ρ~(勾p go>=1- p QD 区 pg(句， 'Yo) = 1 一 (81& +8，，)/(πB~) ，
πRÕ 

其中 比=RÕ 现n-1 [、/B3一 (b-y) 2/RoJ -(b-y) 、/.R3一 (b-y户，

8 i1! =RÕ sin-1 [、/RÕ- Ca-x)2/BoJ 一 (α 一 x) ...; Rõ- (a-x)2, 

S* =去(8，川γ) 十 (b-y)(α -æ) 一专JrRÕo

求 T 时:1叫叫 U州川句。可分区积分。即

护。问句0=4旧p~ 伽ωod句伽y

经过复杂的积分变换F 可得到解析形式的 T 值的计算表达式如下:

T斗{等伽2b) 一去}/C2α 划，

R={等(叩b) 一去}/但叫。
对这种情况，我所郑元林同志用卷积方法作了推导，其 T

和 R 的计算推导结果与这里的结果完全一致。

(2) 圆形视场

设视场角为 ω1， Q 是半径为 R1 的圆 ， R1 =1'ω1/2，对 Q 仍

可分区进行求 poo 图 5 圆视场的分区图

如图 5 所示 ， Q 可分成三个区，中心小因为龟， Q2 和 Qs 都是圆环。由外向内兰个圆的半

径分别是 Rl，、q仁RÕ ， R1 -Ro。在 Ql)Q2 和 Qa 中的 ρ。函数可以具体推导出(过程从略):
Ql 区:ρiCXO , !JO) ~ 1, 
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1 
Q2 区:ρg(Xo， '!IO) = 一~2 [~RÕ-SR.-SRJ ， 
yπRÕ 

Q3 区:ρ3饥阶忐肌+SkJo
类似长方视场，由 ρ。计算 T(其过程从略〉结果为:

T =1- [(Ro/Rl)2+2(G'J -G3) /(πRiRõ汀，

其中 G2 = r./Rì习 r (Rõsin-1 ~2 -b2 而习)一(Rim-13二 ~b2 ..j勇士时1俨衍，
J R,-R. L 飞 ~O / \ ~1 /J 

Gs = rR ‘ r (Rgsin-1 ~3 -b3 ..JR同)+(Rim-libs、匈习)1仰，
J..;哥习司L\ Ro 

… -Ùj \ R 1 
-". -, ~ -" 

/ J 

b'J= 、/E3一 [Ri- (RÕ+ 俨2)J2/如2

b3=~RÕ- [(RÕ十俨2) -RiJ2/4抖，

对于不同的 Ro/Rl 值，可以用电子计算机算得 T 值和 R 值。现列出几组于下:

Ro/Rl 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

R=l-T(%) 4.38.512.716.921.125.329.333 .4 37 .4 41.3 

此结果在搞红外总体设计时，经常作最初估算指标用。

这里

2.ρt 是高斯函数

数学表述为:

pt = e-a ,.', '1' = ..j (x一句)2十 CY_YO)20

不同的 α 得到不同的扩形状。一般地说这时 Qt>Q， 若以全平面代替 Qt 应是可以的。

ff州dy= ff e-叩dufo
Q, 金平面

在求 ρ。(句， '!Jo) 中利用这一结果得:

内0， 'y←~ff严dx dγ。

。

、
s
t
r
·
J
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用计算机可算出这些积分的值。

若扩是其他型式的函数，上述的计算方法仍可完全沿用，只是函数的求积分方法不同。
需要说明的一点是p 在高斯函数中y 只要选择适当的 α值便可表示大多数旷的近似情况。

对更一般的大象差系统，要计算 T 之前必须先计算具体光学系统的点列图才可进行。

实际设计时，往往要先用粗略的近似估算(如利用算好的表)，最终结果又用点列图具体计算
T， 有时甚至需要反复进行。
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在设计带场键的红外扫描仪的光学系统过程中，用传统的设计方法算得的探测器位置

和大小与用本文方法算得的结果差别甚大，位置有时大约要差 30%，大小也羞得很显著。实

际仪器的光学零件是采用本文方法计算的数据进行加工。该仪器已在 1979 年初的一次大~à'\~

遥感试验中受到检验p 证明效果良好。过去用传统方法也设计过类似系统，其光学增益的实

际效果比计算的小得多。经过分析p 其能量关系(寇量计算)不准确，主要的原因是这里讨论

的弥散损失未算清楚:而透射、反射及轴外拦光等问题同样存在于两种系统中。

六、关于中等象差系统的说明

按照前面(二、)中的说明p可以说中等象差红外光学系统的能量损失计算是相当复杂的p

但原则上无困难F 只是计算量大，可用电子计算机进行。

中等象差类型的确定中，选用爱里斑作为尺度。均势的情况是指弥散因与爱里斑大小

的比例在 1:2 到 2:1 之间。中等象差计算中， ρt 和扩的计算方法与以前完全相同。均势的

情况计算是最复杂的，因为其中既有相干叠加又有非相干叠加混在一起。在研制高要求的

红外先学系统中又必须作这种计算，只有这样做，加工精度才有定量的依据q

七、结束语

对于各种要求的红外光学系统，本文提出了用适当的方法计算能量集中函数 To 要求

低的红外光学系统可用简单的计算方法(甚至可用解析式经最简单的代数运算即行)。要求

高的红外光学系统可用复杂的细致的计算方法求得 T 值。但简单的计算方法用到要求冉

的系统上就无法准确表达量的关系F 使总体设计与光学设计之间脱节，也就是说从总体指样

过撞到(分配到)光学系统指标时不能准确确定司

也可以将 T 作为红外光学系统的评价函数，将 T 包括到光学系统设计的自动平衡程序

中去p 应该说是比较合理的，理由如下:

(1) 红外光学系统区别于可见光学系统的作用，主要在于红外探测器将先能坠的变化

变成电信号的变化y 探测器与光学系统的祸合状况决定了光能量的有效传递状况。红外探测

器的灵敏度比可见光探测器(如光电倍增管等〉的灵敏度往往低得多(约 2"， 3 个数量级)，红

外探测器应用在极限情况下，而可见光探测器则有较大的余量。此外，自然界的辐射源往往

红外的比可见的要弱得多。因此F 计算红外光学系统的能量传递问题就比可见系统重要得

多。 可见光学系统所关心的往往是光强的空间分布(用对比传递函数的较多)0

(2) 从红外整机的设计原理来讨论光学系统的质量时p 采用红外先学系统平均弥散因

半径作评价函数有些不足。对红外波段，衍射作用往往起着显著的作用 y 有时甚至十分重要

(如美国地球资源卫星的多光谱扫描仪的热红外通道)，能量集中函数 T 可以综合衍射和组

差两种因素的影响来评价红外光学系统的质量，应该说具有更为E确、更为精确的特点。

本文涉及的一些问题曾与我所匡寇波、薛永祺、龚惠兴、顾勇华、叶人超、郑元林、汪 JG

钧、方家熊、陈祖培等同志讨论过p 使我得到很大的启发和帮助。在定稿过程中 p 匡在波先生

化了不少时间给予具体的指敦，陈祖培同志也提出了宝贵意见，在此表示谢意。
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For infrared optical systems a poi时 spread function is calcula ted in terms of the spot 

diagram ob恼ined 也hrough geometrical ray trace or the theory of Kirchhoff diffraction. 

Also is calculated the ratio T of 也he energy passing through 由。町的em on怕也he exit 

window，协力he total energy radiated from a plane targe也 into the entrance pupil. 

Formulas are derivoo separately for the following different cases: a circ唔ar or 

rec也angular ring diffrac也on pupil, a blur of equivalen古 in右。nsity di时ribu古ion or a 

Gaussian blur, and a circular or rectangular 丑。ld 的op.

In certain casses T values are given through di.gital calcula也io且. This method of T 

caloulation is useful for any infrared Op也ical systems. 

The table of T values can be applied to the sys加m layou也 design of infrared instru

men也sa丑d T function used 回尬。 meri也 function of optical systems. The calculation of 

T is very i皿portan也 for diffraction limi如dsys也ems.




