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摘要　设计了ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ（ＲＣ）型红外探测系统及其遮光罩，运用软件ＴｒａｃｅＰｒｏ建立了结构模型，通过光线

追迹分析了系统的几个关键内表面自身热辐射杂散光。给出了温度范围为２５０Ｋ～３２０Ｋ时，几个关键内表面热

辐射产生的杂散光光子数随温度变化的关系。计算了天空背景的杂散光，同时给出了单像元接收到的杂散光光子

数增加的速率随温度变化的关系。分析结果表明，常温下使用没有主镜筒的开架式望远镜结构对减小杂散光的效

果并不明显。如果要实现背景限探测，系统主镜内遮光罩的温度至少降低至２３０Ｋ。
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１　引　　言

在红外探测系统中，当目标信号比较弱时，少量

的杂散光引起的噪声就会大大降低系统的输出信噪

比，从而降低系统的探测能力。红外探测系统的杂散

光来源主要有三类：１）视场外的光源通过散射或衍射

到达探测器表面；２）系统本身的热辐射直接或通过散

射到达探测器表面；３）视场内的背景光到达探测器表

面。第三类杂散光通常在信号处理阶段加以消

除［１～４］。需要抑制的杂散光通常指前两类杂散光。

对于第一类杂散光，红外系统和可见光系统有着相似

的抑制方法，常采用遮光罩和挡光环等措施加以抑

制［５～７］。第二类杂散光是红外系统特有的杂散光，当

目标信号比较弱时，对它的抑制显得尤其重要［８～１０］。

红外探测系统对弱目标进行探测时，为了在探

测器表面得到足够的辐照度，光学系统往往要求口

径比较大，工作波段比较宽，常采用反射式光学系

统。里奇 克雷季昂（ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ，ＲＣ）系统是

典型的双反射系统，是校正了球差及彗差的改进的
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卡塞格林式系统，具有大口径、无色差、反射波段宽

的特点，成为大口径探测系统常用的光学系统型式。

本文就以典型的ＲＣ系统为例，研究系统自身热辐

射引起的杂散光的影响以及由此引起的对系统工作

温度的要求。

２　系统的设计

２．１　光学系统的设计

设红外探测系统的参数要求为：口径为８００ｍｍ，

焦距为４０００ｍｍ，视场角为０．２，系统焦点伸出量为

１００ｍｍ，探测波段为Ｌ波段（中心波长为３．５５μｍ，波

宽为０．５７μｍ），探测器像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ，空

间截止频率处调制传递函数（ＭＴＦ）大于等于０．４。

根据要求设计了一个两反射镜的ＲＣ系统，选主镜的

焦比为１．５，则根据文献［１１］可计算得到系统的光学

参量：主镜半径犚１＝－２４００ｍｍ，次镜半径犚２＝

－８５７．１４３ｍｍ，主镜圆锥系数为－１．０６，次镜的圆锥

系数为－４．１４９ｍｍ。然后在Ｚｅｍａｘ软件中进行光线

追迹，设计参数满足系统的要求。

２．２　遮光罩的设计

为了抑制视场外的杂散光，为该系统设计了外遮

光罩和内遮光罩。外遮光罩用于视场外杂散光（如太

阳光）能量的衰减，其长度应根据杂散光源的入射角

设计。这里设计的外遮光罩的长度为主次镜的间隔，

即镜筒的长度。外遮光罩和镜筒的锥角都等于系统

的视场角，把外遮光罩和镜筒作为一个整体考虑，称

其为主镜筒。内遮光罩根据以下的原则设计［５，１２］：

１）边缘视场光线刚好不被次镜上的内遮光罩遮挡；

２）边缘视场光线刚好不被主镜上的内遮光罩遮挡；

３）次镜边缘的光线刚好不被主镜上的内遮光罩遮挡；

４）不能产生一级杂散光，即光线不能直接到达探测器

表面；５）系统的遮拦比越小越好。设计好的红外探测

系统在ＴｒａｃｅＰｒｏ中的模型如图１所示。

图１ ＴｒａｃｅＰｒｏ中建立的红外探测系统（ＲＣ系统）模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＲＣｓｙｓｔｅｍ）

ｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ

３　仿真结果

使用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件建立了红外探测系统的光

机模型，把系统内表面设置成灰体朗伯辐射光源，通

过光线追迹，可以得到到达探测器表面的辐照度。

设主、次镜表面的发射率为０．０４，主镜筒、主次镜内

罩内表面的发射率为０．２０。通过光线追迹，可以得

到系统的几个关键表面（被探测器直接看到的表面）

的热辐射到达探测器表面的杂散光能量。图２为在

ＴｒａｃｅＰｒｏ中主镜筒内表面热辐射和次镜内罩内表

面热辐射的光线追迹结果图。主镜筒内表面和主镜

内罩内表面热辐射光线追迹结果图类似。

　

图２ ＴｒａｃｅＰｒｏ追迹结果图。（ａ）主镜筒内表面和（ｂ）次镜内罩内表面热辐射仿真结果图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＴｒａｃｅＰｒｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅ

ｍａｉｎｔｕｂｅ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒｂａｆｆｌｅ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

　　表１为温度为３００Ｋ时系统几个关键表面热辐

射到达单像元表面的光子数。从表１中可以看出，

次镜表面和次镜内罩内表面的热辐射在探测器表面

的杂散光大小在一个数量级上，主镜内罩内表面热

辐射形成的杂散光最大，主镜筒内表面热辐射形成

的杂散光最小。图３分别为这几个表面自身的热辐

射到达单像元表面的光子数与温度的关系。可以看

出，随着温度的升高，各个表面的热辐射到达单像元

表面的杂散光光子数都增加得很快。

图４为各表面热辐射到达单像元表面的杂散光

光子数增加的速率随温度变化的关系。从图中可看

出主镜内罩内表面热辐射到达探测器表面的杂散光

光子数增加速率远大于其他表面，要想减小系统的

热辐射杂散光，在表面特性不变的情况下，必须对其

进行致冷。

８６２２
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表１ 温度为３００Ｋ时系统几个关键表面热辐射到达单像元表面的光子数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｎｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｓｏｍｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３００Ｋ
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Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｎｎｅｒ
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Ｍａｉｎｔｕｂｅ′ｓｉｎｎｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ
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－１

２．８７×１０６ ７．１５×１０６ １．７４×１０８ ４．２９×１０３

图３ 几个关键表面热辐射到达单像元表面的光子数随温度的变化曲线。（ａ）次镜表面；（ｂ）次镜内罩内表面；

（ｃ）主镜内罩内表面；（ｄ）主镜筒内表面
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（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒｉｎｎｅｒｂａｆｆｌｅ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｉｎｎｅｒｂａｆｆｌｅ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｍａｉｎｔｕｂｅ′ｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图４ 几个关键表面热辐射到达单像元表面的光子数

变化率随温度的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｎｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｅｍｉｔｔｅｄ

ｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　系统的温度要求

４．１　探测系统的噪声分析

探测系统的极限探测能力都是由噪声决定的。

噪声是一种无规则的电量输出，探测系统的噪声可

分为两部分，即探测器本身的噪声和入射光子的散

粒噪声，也称光子噪声［１３］。探测器本身的噪声主要

有暗电流噪声和读出噪声。光子噪声包括目标辐射

引起的光子噪声和杂散光引起的光子噪声。为了提

高红外探测系统的探测能力，就要使整个系统的输

出噪声最小。在前面所述的三类杂散光中，视场内

的背景光会全部到达探测器表面，背景光到达单像

元表面的光子数为一定值。其他两类杂散光要尽量

小，当它们和视场内的背景光相比可以忽略时，整个

系统的噪声最小。

探测器的噪声由探测器的性能指标给出，选用

的Ｓｏｆｒａｄｉｒ的 ＭａｒｓＭＷ 焦平面探测器的性能指标

如表２所示。

当对空间目标进行探测时，背景为天空。夜间

天空背景的亮度在Ｌ波段的典型值为３．４犿，０犿 星

的光子通量密度为１．１７×１０９（ｍ２·μｍ·ｓ）
－１［１４］。

星等之间的换算公式为

９６２２
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表２ ＳｏｆｒａｄｉｒＭａｒｓＭＷ的性能指标

Ｔａｂｌｅ２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｏｆｒａｄｉｒＭａｒｓＭＷ

Ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ／μｍ Ｓｉｚｅｏｆｗｉｎｄｏｗ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ／μｍ Ｃｈａｒｇｅｈａｎｄｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ Ｒｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

３０×３０ ２５６×２５６ ０．８～５．０ １２×１０６ｅ－ｏｒ３７×１０６ｅ－ １０００ｅ－ ３０ｅ－／ｓ＠７７Ｋ

犿１－犿２ ＝２．５ｌｇ
犖φ２
犖φ１
， （１）

犖φ２ ＝犖φ１×１０
０．４（犿

１－犿２
）， （２）

式中犖φ１，犖φ２ 分别为星等为犿１，犿２ 时的光子通量

密度。代入数值得到天空背景的光子通量密度为

５．１１×１０７（ｍ２·μｍ·ｓ）
－１。经过计算得出每秒到

达单像元表面的光子数为３．５０×１０７个（假设光学

系统透过率为１）。设曝光时间为１００ｍｓ时，单像

元产生的电子数为２．４５×１０６ 个（其中量子转换效

率为０．７）。可以看出，背景光产生的电子数远大于

探测器自身的噪声电子数。由表１可以看出，主镜

筒内表面的热辐射到达单像元表面的杂散光光子数

也远小于背景杂散光光子数，同时远小于其它三个

表面热辐射在单像元上产生的杂散光光子数，所以

常温下，采用没有主镜筒的开架式结构对杂散光的

减小效果并不明显。

４．２　系统温度的要求

红外探测系统最佳的探测情况为：背景光产生

的噪声为探测系统的最大噪声，其它两类杂散光要

远小于背景引起的杂散光，即背景限探测［１５，１６］。要

想减小系统的热辐射杂散光，在表面特性不变的情

况下，必须对其进行致冷。当系统自身的热辐射在

单像元表面的光子数相比背景光在单像元表面的光

子数低一个数量级时，即系统自身的热辐射到达单

像元表面的光子数小于３．５０×１０６ 时，自身热辐射

产生的杂散光可以忽略，可认为该探测情形为背景

限探测。由表１可以看出：在单像元表面，由次镜表

面、次镜内罩内表面、主镜筒内表面的热辐射引起的

杂散光光子数均小于背景光光子数，主镜内罩内表

面热辐射引起的杂散光光子数大于背景光光子数。

通过信真和简单的计算可以得到，当系统致冷到温

度为２３０Ｋ时，主镜内罩内表面热辐射到达探测器

表面的光子数为３．０９×１０６ 个，此时满足背景限探

测的条件。

５　结　　论

对典型的红外探测系统的自身热辐射产生的杂

散光进行了仿真分析，得到了系统的几个主要关键

表面热辐射到达探测器表面的杂散光光子数。主镜

内罩内表面热辐射引起的杂散光光子最多，接着依

次是次镜内罩内表面、次镜表面、主镜筒内表面。同

时对背景产生的杂散光进行了分析，主镜筒内表面

热辐射产生的杂散光远小于其他三个表面的热辐射

产生的杂散光，所以常温下一般使用带有主镜筒的

望远镜。如果要求背景限红外探测，系统主镜内罩

的温度要小于２３０Ｋ。文中给出的几个关键表面热

辐射杂散光的大小和温度的关系曲线，可为系统温

度和温度稳定性的分析提供参考。
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