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摘要　探讨了天基红外探测系统的杂散光来源，运用黑体辐射的理论分别对其大小进行了分析和计算。分析地气

杂光在探测器靶面的辐照度时，通过在仿真软件中建立模型，应用追迹光线的方法得到了地气表面对相机所张的

立体角，从而求出地气杂光在探测相机靶面上的辐照度，减小了计算的复杂度。然后对探测系统的噪声进行了分

析，计算了某一个型号Ｓｏｆｒａｄｉｒ焦平面器件的噪声等效辐照度（ＮＥＩ），通过比较发现，杂散光在探测器靶面的辐照

度远大于热像仪的ＮＥＩ，必须对杂散光采取抑制措施。最后对地气杂光的抑制比和光学系统的致冷温度要求进行

了分析，结论为系统的设计提供了参考。
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１　引　　言

天基红外探测技术是利用目标和背景之间的温

差和发射率差形成的红外辐射特性进行探测，具有

识别目标能力强、观察范围广的优势。探测系统一

般有扫描型和凝视型两种探测器。扫描型探测器用

于对目标的捕获，凝视型探测器用于对目标的精确

跟踪。通过对空间飞行目标的探测跟踪，能够更准

确地预报目标的位置和落点。目前，世界上发达的

国家都在致力于天基红外探测系统的研制和部署，

美国和俄罗斯已拥有了比较完善的天基红外探测系

统［１］。

杂散光，是指到达探测器靶面的非目标像的辐

射能量。天基红外探测系统的杂光环境很恶劣，杂

光引起的噪声很大，而目标信号比较弱，结果是目标

信号往往被噪声所淹没［２］，严重地影响了系统的探

测距离和分辩能力。在探测器一定的情况下，系统
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杂光的分析与抑制就成为提高系统探测能力的关键

因素。

２　杂散光环境的分析

天基红外探测系统的杂散光概括起来分为３

类［３～５］：第１类是外部杂光，是由外部光源产生，经

反射、散射或直接照射到光学系统入口面并传递到

探测器靶面；第２类是由光学系统自身的热辐射引

起的杂光，也称内部杂光；第３类是由于污染或制造

原因，光学窗口、透镜和反射镜等光学元件对视场内

目标光线的散射，形成杂散光。只考虑前两类杂散

光，可能存在的杂光源有太阳杂光、月亮杂光、地气

杂光和光学系统自身热辐射杂光。对空间自由飞行

目标进行探测的中低轨探测卫星工作时一般都背对

着太阳，而且卫星的轨道周期远小于月亮的公转周

期，月亮杂光直接照射到光学系统入瞳上的概率很

小。所以，探测系统的杂光主要为地气杂光和光学

系统自身的热辐射杂光。地气杂光是把地球和低层

大气看成一个整体来研究其在探测器上形成的杂散

光。地气杂光包括反射的太阳光能量和自身的热辐

射两部分，太阳光能量主要集中在可见光波段，而对

于地球低层大气外的自由飞行的空间目标，其表面

温度较低，辐射主要集中在长波红外波段。该波段

内的地气杂光主要是地气表面的热辐射引起的杂散

光。对地气的热辐射杂光和光学系统的热辐射杂光

在探测器靶面的辐照度分别进行了计算。

２．１　地气热辐射在探测器靶面的辐照度

把地球和低层大气看成一个整体来研究其在探

测器靶面的辐照度，低层大气一般认为８０ｋｍ以下

的地球大气。因为地气杂光对光学系统的影响很

大，一般都避免地气的热辐射直接进入光学系统。

探测相机和地气系统的位置关系如图１所示。

图１ 天基探测系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｃｅｄｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

地气杂光是探测光学系统的视场外扩展光源。

其在光学系统入瞳处的辐照度可表示为

犈ｅ＝犔ｅΩｅｃｏｓθ，

式中θ为光源微面元和相机的连线与相机的视轴的

夹角，设相机的半视场角β＝２°，则２°≤θ≤９０°。犔ｅ

为地气表面的辐亮度，其大小可由普朗克公式计算

得到

犔ｅ＝
１

π∫
λ２

λ１

犮１

λ
５

１

ｅｘｐ犮２／λ犜（ ）ｅ －１
ｄλ．

式中犜ｅ为地气表面的温度，犮１，犮２ 为辐射常数，犮１ ＝

３．７４１８３２×１０４（Ｗ·μｍ）／ｃｍ
２，犮２＝１．４３８７８６×

１０４μｍ·Ｋ。Ωｅ为地气杂光源对探测相机所张的立

体角。

对于计算地气杂光在探测相机上的辐照度，相

关文献［６～８］给出了计算的公式，并进行了公式的

推导，但都比较复杂，计算量较大。这里使用了

Ｌａｍｂｄａ公司开发的具有强大建模能力的光机仿真

软件ＴｒａｃｅＰｒｏ。在软件中建立了地气系统和相机

的模型，把光学系统的入瞳面作为朗伯辐射源，利用

蒙特卡罗方法追迹大量的犖 条光线，光线射向整个

半球空间，半球空间的立体角为π，地气表面接收到

的光线数为犕 条，则有

犕
犖
＝
Ωｅ

π
（１）

　　在建立模型时把地气表面设置成完全吸收表面

（ＰｅｒｆｅｃｔＡｂｓｏｒｂｅｒ）。从软件的主菜单（Ｒｅｐｏｒｔｓ）

中，可以找到到达地气表面的光线数犕 的大小。为

了提高精度，追迹了１００万条光线，光线追迹结果如

图２所示。地气表面接收到的光线数犕 为４２１５２４

条。代入（１）式得：Ωｅ＝犕π／犖 ＝１．３２４３ｒａｄ。

　　设犇 为探测相机入瞳的直径，则犃ｏ ＝π犇
２／４

为相机入瞳的面积。探测相机入瞳处接收到的辐射

通量为

Φｅ＝犈ｅ犃ｏ＝犔ｅΩｅ犃ｏｃｏｓθ，

若探测器单个像素的面积为犃ｄ，对应的视场立体角

为Ωｄ，则犃ｄ ＝犳
２
Ωｄ，单个像素接收到的辐射通量

为：Φｅｄ＝ΦｅΩｄτｏ／π，τｏ为光学系统的透射率。

则地气杂光在单个像素上的辐照度为

犈ｅｄ＝
Φｅｄ
犃ｄ
＝
１

４
犔ｅΩｅτｏｃｏｓθ

犇（ ）犳
２

． （２）

２．２　光学系统热辐射在探测器靶面的辐照度

光学系统自身的热辐射包括镜筒辐射和镜组辐

射。镜筒辐射在冷光阑严格匹配的情况下，可以不

予考虑。对于镜组辐射，为便于分析，可将光学系统

等效为直径为犇、焦距为犳的单透镜光学系统
［９］。

９６７
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图２ ＴｒａｃｅＰｒｏ光线追迹结果图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

设透镜的发射率为εｏ，温度为犜ｏ，则其辐射出

射度犕ｏ和辐射强度犐ｏ分别为

犕ｏ＝∫
λ２

λ１

εｏ
犮１

λ
５

１

ｅｘｐ犮２／λ犜（ ）ｏ －１
ｄλ，

犐ｏ＝
犕ｏ犇

２

４
．

　　单个像素相对透镜所张的立体角为

Ωｄ＝
犃ｄ

犳
２．

　　单个像素接收到的透镜辐射通量为

Φｏｄ＝
犕ｏ犃ｄ
４

犇（ ）犳
２

．

　　透镜辐射在探测器靶面的辐照度为

犈ｏｄ＝
Φｏｄ
犃ｄ
＝
犕ｏ

４

犇（ ）犳
２

． （３）

３　探测系统的噪声分析和杂光抑制

要求

假设探测系统的参数为直径（入瞳）犇＝０．２５ｍ，犉

数犉＝２，透镜的发射率εｏ＝０．０３，光学系统的透射率

τｏ＝０．７。地气表面的等效温度犜ｅ＝２２０Ｋ，θ＝４５°，探

测波段为８～９μｍ。由（２）式计算得到：地气杂光在探

测器靶面的辐照度为５．００３×１０－２（Ｗ／ｍ２）。

对空间自由飞行目标进行探测的天基红外探测系统

的视场内背景，是冷的外层空间。将空间背景的辐

射亮度在全部外层空间（包括所有的恒星）上进行积

分，比较精确的计算表明，有效温度约为３．５Ｋ
［１０］。

其在探测系统靶面的辐照度非常小，忽略不计。

下面计算探测器的噪声等效辐照度犈ＮＥＩ。以

ＳＯＦＲＡＤＩＲＭＡＲＳＬＷ 热像仪为例，其噪声等效

温度Δ犜ＮＥＴＤ（３００Ｋ）为２５ｍＫ。由（４）式
［１１］可以求

出犇。

Δ犜ＮＥＴＤ ＝
４ 犃ｄΔ槡 犳

τｏ犇
２犇
Ωｄ∫

λ２

λ１

犕λ 犜（ ）Ｂ ／犜Ｂｄλ

． （４）

式中犇 为探测器的比探测率，Δ犳为系统带宽，犜Ｂ

为测量时的背景温度（３００Ｋ）。

而系统的噪声等效功率犘ＮＥＰ为

犘ＮＥＰ ＝
犃ｄΔ槡 犳
犇 ．

　　探测器靶面的噪声等效辐照度犈ＮＥＩ为

犈ＮＥＩ＝
犘ＮＥＰ
犃ｄ
，

代入数值得犈ＮＥＩ＝６．１５３×１０
－８（Ｗ／ｍ２）。

由（３）式计算可以得到光学系统自身热辐射不

同温度下在探测器靶面的辐照度如表１所示。

表１ 不同温度下光学系统自身热辐射在探测器靶面的辐照度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｏｓｅｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｌｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ １５０ １００ ９０ ８０ ７７

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ／ｍ２） ２．０１２×１０－４ ７．５０５×１０－７ １．１７２×１０－７ １．１５７×１０－８ ５．１４４×１０－９

　　由上面的计算结果可以看出，天基红外探测系

统在对自由飞行的目标进行探测时，地气杂光和光

学系统自身的热辐射杂光在探测器靶面的辐照度，

都远大于热像仪的噪声等效辐照度，即由杂散光产

生的噪声远大于热像仪的噪声。对于地气杂光和光

学系统的热辐射必须采取相应的衰减措施。如果要

求杂散光在探测器靶面的辐照度对探测相机的像质

不产生影响，则对其衰减到比热像仪噪声等效辐照

度低一个数量级为宜。对于光学系统自身的辐射，

一般采取致冷的措施。从表１中的数据可以看出，

０７７
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由探测器看到的第一个透镜的温度需致冷到８０Ｋ

以下才能满足要求。地气表面产生杂光的抑制比为

犚＝
０．１×犈ＮＥＩ
犈ｅｄ

＝１．２３０×１０
－７．

　　即对地气杂光在探测器靶面的辐照度要衰减到

１０－７倍。对地气杂光的衰减，可以采用设计遮光罩

和罩内的挡光环、改变内表面材料特性以及采用冷

光阑匹配等措施来达到衰减的要求［１４～１６］。

４　结　　论

天基红外探测系统是一个庞大的系统工程。一

个良好的探测系统应有高的探测概率，这就要求系

统输出结果需要有较高的信噪比。对系统工作的杂

光环境进行分析是系统设计的第一步，只有充分掌

握了系统工作的特殊环境，才能保证系统在该环境

下的正常工作。对天基红外探测系统的杂光环境进

行了分析计算，给出了地气杂光的抑制要求和对光

学系统致冷温度的要求。
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