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制冷型红外焦平面系统冷反射效应的分析与控制

刘　洋　安晓强
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘要　利用光学不变量对焦平面系统进行近轴分析，得到了量化焦平面系统冷反射集中程度和变化率的两个一阶

参量。以热辐射理论为基础，推导并总结了冷反射引入温差（ＮＩＴＤ）和成像系统参数及环境参数的关系式。以焦

距为９０ｍｍ，视场角４°，犉数２．７５的中波焦平面成像系统为例，在ＣＯＤＥＶ软件中对其冷反射效应进行了定量分

析，并以一阶参量为约束，实光线追迹辅助验证的方式进行了冷反射优化，优化后光学系统的冷反射降低了７０％。

在杂光分析软件（ＡＳＡＰ）中根据系统的实际参数对冷反射分布进行了模拟，结果表明对冷反射进行优化控制后，系

统的ＮＩＴＤ减小到了预设值之下，冷反射效应得到了很好的控制。

关键词　光学设计；冷反射；焦平面；光线追迹；红外系统

中图分类号　ＴＮ２１６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０２２２００７

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犖犪狉犮犻狊狊狌狊犈犳犳犲犮狋狅犳犆狅狅犾犻狀犵犐犚犉狅犮犪犾犘犾犪狀犲犛狔狊狋犲犿

犔犻狌犢犪狀犵　犃狀犡犻犪狅狇犻犪狀犵
（犛狅狌狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００４１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅狅犾犻狀犵犐犚犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲狊狔狊狋犲犿犻狊狆犪狉犪狓犻犪犾犾狔犪狀犪犾狔狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犻狀狏犪狉犻犪狀狋犪狀犱犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱狑犺犻犮犺狇狌犪狀狋犻犳狔狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犻狋犻狅狀犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狀犪狉犮犻狊狊狌狊狅狀犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊（犉犘犃）．犜犺犲狉犪犾犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犖犐犜犇犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狊狔狊狋犲犿犻狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲狉犿犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀

狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狀犪狉犮犻狊狊狌狊狅犳犪狀狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀犻狀３～５μ犿狑犻狋犺犉狀狌犿犫犲狉２．７５，狏犻犲狑犪狀犵犾犲４°犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺

９０犿犿犻狊犮犪犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅狆狋犻犿犻狊犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犻狋狊犳犻狉狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狌狊犻狀犵狉犲犪犾狉犪狔狋狉犪犮犲犪狊犮狅狀犳犻狉犿犪狋犻狅狀犻狀

犆犗犇犈犞，犪犳狋犲狉狑犺犻犮犺狋犺犲狀犪狉犮犻狊狊狌狊犲犳犳犲犮狋犱狉狅狆狊犫狔７０％．犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犪狉犮犻狊狊狌狊犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犃犛犃犘犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犻狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犖犐犜犇犱狉狅狆狆犲犱犱狅狑狀犫犲犾狅狑狋犺犲狆狉犲狊犲狋狏犪犾狌犲

犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狀犪狉犮犻狊狊狌狊犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；狀犪狉犮犻狊狊狌狊；犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲犪狉狉犪狔狊（犉犘犃）；狉犪狔狋狉犪犮犲；犻狀犳狉犪狉犲犱（犐犚）狊狔狊狋犲犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．３６２０；０８０．２４６８；０４０．３０６０

　　收稿日期：２０１１０７１８；收到修改稿日期：２０１１０９２６

作者简介：刘　洋（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光学系统杂光分析方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｒｉｔｅｒ．ｌｉｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：安晓强（１９７１—），男，研究员，主要从事红外光电系统设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｑａｎ２１４５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

冷反射是致冷型红外系统中一种普遍的杂光效

应［１］。致冷型红外探测器通常工作在中波段（３～

５μｍ）或长波段（８～１２μｍ），系统元件在此波段也

有一定辐射，如果没有密封，系统内部还会接收到外

部非场景辐射，这些辐射都属于杂散辐射［２～４］。探

测器一般不能直接看到这些杂光，但某些杂光可通

过光学镜片的反射到达探测器而形成冷反射。虽然

镜片反射率很低（１％），到达探测器的杂散辐射能量

很小，但由于冷指工作在低温环境下（７７Ｋ），和周

围热环境（３００Ｋ左右）的对比度很高，冷反射引入

温差（ＮＩＴＤ）可能会大于系统的最小可分辨温差

（ＭＲＴＤ），从而影响成像质量，通常表现为在视场

中心叠加一块黑斑。

红外系统分为扫描型和焦平面型，一般认为焦

平面系统的冷反射可以通过电路校正去除，扫描型

系统处于动态，主要通过光学设计抑制冷反射［５，６］。

这种观点有其局限性，因为焦平面系统并不是完全

工作在静态，如在成像过程中移动镜片进行调焦，在

变焦系统中移动或插入镜片变焦，工作中的机械抖

０２２２００７１
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动，环境或背景温度变化等，这些都会造成ＮＩＴＤ的

变化。即使频繁的校正也难以完全消除冷反射的影

响，还可能出现欠校正或过校正。在光学设计中将

冷反射降到最低，可以减小后期电路校正的难度，提

高系统的工作效率。

由文献［７］的推导可知，扫描式系统冷反射的大

小取决于反射光斑的集中程度和变化率，由两个一

阶参量表征。这个概念同样适用于焦平面系统，只

是由于光路的不同一阶参量有所变化。一阶参量的

推导采用了近轴近似，且没有考虑光阑对光线的限

制，因此只能用于冷反射的初始估算［８，９］。要得到

更准确的结果，需进行实光线追迹，实用的方法是从

探测器反向追迹统计冷返量，计算 ＮＩＴＤ
［１０，１１］。相

对于近轴分析，实光线追迹计算量大，耗时长，但更

可靠。

在冷指周围热环境辐射特性已知的情况下，可

以设置合适的杂光光源对系统正向追迹，作冷反射

分布的实光源模拟［１２］。这种方法计算量虽然比反

向追迹大几个数量级，但结果更为精确，文中采用了

这种方法作为一阶参量和反向追迹计算的验证。

２　理论分析

２．１　焦平面系统冷反射的近轴分析

和扫描式系统冷反射分析类似［７］，对焦平面系统

采用逆向追迹，在此过程中，对系统采用近轴近似，并

忽略冷光阑对反射光线的限制。设系统光轴为狕轴，

如图１（ａ）所示，探测器某像元犃离轴高度为狓，以犃

为点源对系统反向追迹，通过冷光阑发出一束光线，

其中两条为正负边缘光线，与狕轴夹角分别为狌狌 和

狌犱，另外一条为主光线，与狕轴夹角为狌犿。如图１（ｂ）

所示，３条光线到达反射面犛，与狕轴夹角分别为′狌狌，

′狌犱和′狌犿，入射角分别为犻狌，犻犱和犻犿，高度分别为 ′狔狌，′狔犱

和 ′狔犿。发生反射后，反射光线与狕轴夹角分别为－狌′狌，

－狌′犱和－狌′犿。反射光线回到焦平面，高度分别为狔狌，狔犱

和狔犿，与狕轴夹角分别为珔狌狌，珔狌犱 和珔狌犿。如图１（ｂ）所

示，可以认为反射面犛对像元犃 的冷反射光斑直径

犇 ＝狔狌－狔犱，而冷反射光斑中心在离轴狔犿 处。

图１ 冷反射近轴分析示意图。（ａ）冷光阑；（ｂ）反射面

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｘｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｒｃｉｓｓｕｓ．（ａ）Ｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　设反射面处折射率为狀，在反射面和焦平面处

求光线的拉格朗日不变量得到

′狌狌狀－狌′犱－′狔犱狀′狌狌＝狓珔狌犱－狔犱狌狌， （１）

′狔狌狀－狌′狌－′狔狌狀′狌狌＝狓珔狌狌－狔狌狌狌， （２）

′狔犱狀－狌′狌－－狔′狌狀′狌犱＝狓珔狌狌－狔狌狌犱， （３）

′狔犱狀－狌′犱－′狔犱狀′狌犱＝狓珔狌犱－狔犱狌犱， （４）

′狔狌狀′狌犿－ ′狔犿狀′狌狌＝狓狌犿－狓狌狌， （５）

′狔犱狀′狌犿－ ′狔犿狀′狌犱＝狓狌犿－狓狌犱， （６）

′狔狌狀－狌′犿－′狔犿狀′狌狌＝狓珔狌犿－狔犿狌狌， （７）

′狌犱狀－狌′犿－′狔犿狀′狌犱＝狓珔狌犿－狔犿狌犱． （８）

合并（１）～（４）式及（５）～（８）式得到

－（狔狌－狔犱）（狌狌－狌犱）＝

（′狔狌－′狔犱）狀（－狌′犱－－狌′狌＋′狌狌－′狌犱）， （９）

－狔犿（狌狌－狌犱）＝

（′狔狌－′狔犱）狀（′狌犿－－狌′犿）－狓（狌狌－狌犱）． （１０）

注意到狔狌－狔犱 是面犛对像元犃 的冷反射光斑直径

犇，狌狌－狌犱是冷光阑开口对犃点的张角，设为θ。又有

′狌狌＝ －狌′狌－２犻狌，′狌犿＝－狌′犿－２犻犿，′狌犱＝－狌′犱－２犻犱。则（９）

式和（１０）式可以化简为

－犇θ＝２（′狔狌－′狔犱）狀（犻狌－犻犱）， （１１）

－２（′狔狌－′狔犱）狀犻犿 ＝ （狓－狔犿）θ． （１２）

０２２２００７２
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由（１１）式化简得到反射面犛对像元犃 的冷反射光

斑直径为

犇＝－２（′狔狌－′狔犱）狀（犻狌－犻犱）／θ． （１３）

注意到狓－狔犿 是冷反射光斑中心离像元犃 的距离，

设为犎，由（１２）式得到

犎 ＝－２（′狔狌－′狔犱）狀犻犿／θ． （１４）

当犃在探测器中心时有′狔狌＝－′狔犱，犻狌＝－犻犱，设视场中

心犇＝犇０，′狔狌＝狔０，犻狌 ＝犻０，则有犇０＝－４狔０狀犻０／θ≈

－４狔０狀犻０犉，其中犉为系统犉数。犇０的幅度越大，则探

测器中心的冷反射幅度越小，与扫描式系统一样，取

狔０狀犻０ 作为衡量视场中心冷反射幅度的量。

随着视场增大，定义像元犃被冷反射光斑的覆

盖率为

犘＝犇／（２犎）＝ （犻狌－犻犱）／（２犻犿）． （１５）

　　由图１（ａ）可知犘的幅度越大，冷反射随视场的

变化率越小，整个焦平面冷反射分布越均匀。设在边

缘视场有犻狌＝犻犲狌，犻犱＝犻犲犱，犻犿＝犻犲犿，取（犻犲狌－犻犲犱）／（２犻犲犿）

作为衡量整个视场冷反射分布均匀度的参量，与扫

描式系统相比产生了变化。

２．２　实光线追迹及犖犐犜犇的计算

近轴分析只能用于冷反射大小的初始估算，而

逆向实光线追迹可以比较准确地计算系统ＮＩＴＤ的

实质。以像元犻为点光源通过冷光阑反向发出一束

足够密集的光线，设为犿条，经过镜面犼的反射，返

回冷指的光线数目为狀条，则冷返量σ犻，犼 ＝狀／犿。设

冷光阑对犻所张成的立体角为Ω犻，则像元犻接收到来

自冷指和系统热环境杂散辐射立体角分别为σ犻，犼Ω犻

和（１－σ犻，犼）Ω犻。由于冷指温度远小于热环境，其本身

辐射可以忽略。设热环境为朗伯体，且忽略二次以上

反射的贡献，则犻点接收到杂散反射辐照度为
［１３，１４］

犈犻，犼≈ξ犺∫
λ２

λ１

犖犜犺（１－σ犻，犼）Ω犻狉狆犻，犼αｄλ， （１６）

式中λ１～λ２为系统的波段范围，ξ犺为热环境平均发

射率，狉为镜片平均反射率，狆犻，犼为反射面犼到像元犻

的平均透过率，犖 为黑体辐射亮度，犜犺 为热环境温

度，α为探测器平均吸收率。以σ犻，犼＝０的点作为参考

点，则反射面犼对像元犻引入的ＮＩＴＤ为

κ犻，犼 ＝

ξ犺∫
λ２

λ１

犖犜犺Ω０狉狆０，犼αｄλ－ξ犺∫
λ２

λ１

犖犜犺（１－σ犻，犼）Ω犻狉狆犻，犼αｄλ

∫
λ２

λ１

ξ犫犖犜犫Ω犻狆犵狆狊αｄλ犜犫

，

（１７）

式中Ω０ 为冷光阑对零参考点张成的立体角，狆０，犼 为

反射面犼到零参考点的平均透射率，ξ犫 为场景平均

发射率，狆犵 为平均大气透射率，狆狊 为光学系统平均

透过率，犜犫 为背景温度。

由于狆０，犼≈狆犻，犼，Ω０≈Ω犻，则（１７）式可以化简为

κ犻，犼 ＝

∫
λ２

λ１

犖犜犺ｄλ

∫
λ２

λ１

犖犜犫ｄλ犜犫

ξ犺狉狆犻，犼

ξ犫狆犵狆狊
σ犻，犼， （１８）

像元犻总的冷反射温差κ犻为各反射面贡献之和，即

κ犻 ＝

∫
λ２

λ１

犖犜犺ｄλ

∫
λ２

λ１

犖犜犫ｄλ犜犫

ξ犺狉

ξ犫狆犵狆狊∑犼
狆犻，犼σ犻，犼． （１９）

设犆（犜犺，犜犫，ξ犫）＝
∫
λ２

λ１

犖犜犺ｄλ

∫
λ２

λ１

犖犜犫ｄλ犜犫

１

ξ犫狆犵狆狊
，定义像元犻

总的冷返量为σ犻 ＝∑
犼

狆犻，犼σ犻，犼，由（１９）式可得

κ犻 ＝犆（犜犺，犜犫，ξ犫）ξ犺狉σ犻． （２０）

　　由（１９）式和（２０）式可知κ犻 大小正比于冷返量

σ犻，镜片反射率狉和热环境发射率ξ犺，还与热环境温

度和背景温度及场景发射率等因素有关。在工程中

应用合适的材料和工艺，降低热环境发射率和镜片

反射率可以减小冷反射，但成本较高。常用的方法为

降低冷返量σ犻，可通过优化透镜的曲率、位置、厚度

等参数达到。

图２ 某制冷型红外焦平面光学系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｔｉｃｏｐｔｉｃｓｏｆａｃｏｏｌｉｎｇｓｔａｒｉｎｇＩＲｓｙｓｔｅｍ

３　系统分析和优化

３．１　实例分析

图２为一中波致冷型红外焦平面（ＦＰＡ）系统，其

０２２２００７３
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系统参数如表１所示，透镜参数如表２所示。在ＣＯＤＥ

Ｖ光学设计软件中对其近轴分析，得到冷指前各反射

面的狔０狀犻０和（犻犲狌－犻犲犱）／（２犻犲犿），如表３所示。结果显示

冷反射最集中的几个反射面分别为Ｓ２，Ｓ４，Ｓ７和Ｓ８，随

视场变化率最大的面分别为Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４和Ｓ８。

表１ 实例系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

犉＃ ２．７５

Ｆｕｌｌａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ／（°） ４

Ｓｙｓｔｅｍｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ９０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ／ｍｍ ７．８４×９．６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３～５

Ｓｙｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １５０

ＳｙｓｔｅｍＭＲＴＤ／ｍＫ １００

Ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．８９

表２ 实例系统透镜参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ

１ １０４．５３ ９．８３ Ｓｉ

２ １６３．５３ ３．５７

３ ７９６．００ ４．５０ Ｇｅ

４ ３００．３０ ６４．２４

５ ５６．５０ ５．７３ Ｇｅ

６ ５０．０９ １．７１

７ ８２．９５ ９．６０ Ｓｉ

８ １５３．０１ ２２．４３

Ｗｉｎｄｏｗ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．５０ Ｇｅ

１０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３．００

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １９．７８

Ｆｉｌｔｅｒ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．３０ Ｇｅ

１３ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．１０

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．００

表３ 近轴冷反射分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｘｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｒｓｉｓｓｕｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ 狔０狀犻０ （犻犲狌－犻犲犱）／（２犻犲犿）

１ ２．４４１１ －０．９７

２ －０．８６９４ －０．３７

３ －１．８８９３ －０．４９

４ －０．２０５７ －０．０５

５ １．２０８５ －１．８２

６ １．３２４４ －１．５６

７ ０．６２３６ ０．７３

８ －１．０６３７ －０．５１

　　假设热环境和场景都为３００Ｋ的黑体辐射，大

气透过率０．９，镜面反射率０．０１，对系统进行逆光线

追迹，根据（１８）～（２０）式求出各反射面和系统总的

ＮＩＴＤ沿探测器对角线分布，如图３所示。对比表３

可知，实光线追迹和近轴分析结果吻合。计算得到

系统视场中心的 ＮＩＴＤ约为５８０ｍＫ，随着视场增

加，降低到边缘的２４０ｍＫ，在整个焦平面上约有

３４０ｍＫ的起伏，超过了系统的 ＭＲＴＤ，而Ｓ４是系

统冷反射的主要贡献者，其次是Ｓ７，而Ｓ７的ＮＩＴＤ

变化率远小于Ｓ４。

图３ 各反射面的ＮＩＴＤ和系统总的ＮＩＴＤ沿探测器对

角线的分布图

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＩＴＤｏｆｅｖｅｒｙｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｌｉｎｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

根据（１９）式，计算了中心和边缘视场 ＮＩＴＤ之

差随环境温度和背景温度的变化情况。如图４所

示，ＮＩＴＤ随环境温度的升高和背景温度的降低迅

速增大，在背景为２５０Ｋ，系统热环境为３２０Ｋ的极

端情况下甚至会达到４Ｋ。这种变化是非线性的，

给后期校正增加了难度。

图４ ＮＩＴＤ随热环境和背景温度的变化关系图

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＩＴＤａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

３．２　系统优化

实光线 追 迹 计 算 的 ＮＩＴＤ 远 大 于 系 统 的

ＭＲＴＤ，系统需要冷反射优化。优化采用了以一阶

参量为控制约束，实光线追迹辅助验证的方式。在

优化中保持系统参数不变，只调整透镜参数，先控制

一阶参量到某预设值，再进行实光线追迹计算，观察

ＮＩＴＤ是否达标，如不满足则调整一阶参量预设值

０２２２００７４
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继续优化，直到 ＮＩＴＤ满足要求为止。优化目标为

在背景和热环境都为３００Ｋ 的条件下，焦平面上

ＮＩＴＤ起伏小于１５０ｍＫ。为了补偿优化所引入的

新的像差，将Ｓ２换成了非球面。优化后的系统透镜

参数如表４所示，近轴分析结果如表５所示，可以看

到冷反射最大的几个镜面一阶参量幅值得到了不同

程度的提高，而其它镜面的值变化不大。实光线追

迹ＮＩＴＤ 如图５所示，在环境和背景温度都为

３００Ｋ时中心视场ＮＩＴＤ降低到了１０５ｍＫ，在焦平

面上的起伏约为１００ｍＫ，满足优化目标。图６为优

化后系统ＮＩＴＤ随环境温度和背景温度的变化，温

差起伏是优化前的１／４。图７为原系统和优化后系

统的衍射调制传递函数（ＭＴＦ）曲线对比，结果表明

冷反射优化后系统的成像质量没有降低。

表４ 优化后系统透镜参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ

１ １４１．０３ 　　５．６１ Ｓｉ

２ ２７６．９２ 　　１３．４１

ＣＣ：－９．０９犃：－６．７６×１０－８犅：－３．２４×１０－１１

犆：－２．３４×１０－１５犇：－１．２９×１０－１８

３ －１０２．４５ ７．８１ Ｇｅ

４ －１５７．３４ ２０．３０

５ ５５．５０ ８．４１ Ｇｅ

６ ４６．５２ ２０．３４

７ ９２．５２ ６．０７ Ｓｉ

８ ２４３．４２ ４７．５３

Ｗｉｎｄｏｗ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．５０ Ｇｅ

１０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３．００

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １９．７８

Ｆｉｌｔｅｒ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．３０ Ｇｅ

１３ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．１０

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．００

图５ 优化后各反射面的ＮＩＴＤ和系统总的ＮＩＴＤ在

探测器对角线的分布

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＩＴＤｏｆｔｈｅｅｖｅｒｙｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

　　　　　　ｌｉｎｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

图６ 优化后ＮＩＴＤ随热环境和背景温度的变化

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＩＴＤａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７ 系统的 ＭＴＦ曲线。（ａ）优化前；（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表５ 优化后近轴冷反射分析结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｘｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｒｉｓｓｕｓ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ 狔０狀犻０ （犻犲狌－犻犲犱）／（２犻犲犿）

１ １．７７ －０．９２

２ －１．１９ －０．６１

３ －３．６７ －０．６０

４ －１．３２ －０．４１

５ ３．６３ －０．９３

６ ３．９６ －０．８９

７ ２．５４ －１．０２

８ －１．６６ －０．４７

４　实光源模拟验证

在杂光分析软件 ＡＳＡＰ中对实例系统冷反射

进行了实光源模拟。由于系统是密封的，所以热环

境中的杂光光源主要是镜筒壁和镜片，如图８所示。

在模拟中将镜筒面和镜面设置为朗伯体，筒壁的

发射率为１，镜片发射率为０．０１，反射率为０．０１，追

迹光线１０８ 条。模拟得到了冷反射在焦平面上的辐

照度分布，图９（ａ）为优化前的冷反射分布，显示视

场中心和边缘存在６０％的能量起伏，与图３中

ＮＩＴＤ的计算结果吻合。图９（ｂ）为优化后焦平面

冷反射分布，冷反射能量在焦平面起伏降到了５％

以下。

图８ 冷反射的实光源正向追迹

Ｆｉｇ．８ Ｒａｙｔｒａｃｅｏｆｎａｒｃｉｓｓｕｓｏｆａｒｅａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９ 冷反射分布。（ａ）优化前；（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｒｃｉｓｓｕｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　实光源模拟证实了近轴分析和逆向追迹ＮＩＴＤ

的计算结果，表明一阶参量约束结合实光线追迹的

优化方式能使系统的冷反射得到了很好的抑制。

５　结　　论

利用光学不变量对焦平面系统进行了近轴分

析，提出了反映冷反射集中度和变化率的两个一阶

参量，并与扫描式系统进行了相比和修正。根据辐

射理论，分析总结了ＮＩＴＤ与系统参数、环境参数的

关系。对实例系统近轴分析得到了冷反射一阶参

量，又采用实光线追迹得到了系统的冷返量，计算了

ＮＩＴＤ的分布，结果表明一阶参量和冷返量对冷反

射的描述互相吻合。分析了ＮＩＴＤ随系统热环境温

度和背景温度的变化，发现冷反射随温度场变化剧

烈起伏。在光学设计时将冷反射降到最低，可以减

小后期校正的难度，提高系统的工作效率。

利用一阶参量为控制约束，实光线追迹为辅助

验证的方式，对系统进行了冷反射优化，将ＮＩＴＤ降

到了实际应用可接受范围之内。在杂光分析软件中

对系统冷反射进行了实光源模拟，结果表明一阶参

量和冷返量客观地描述了系统的冷反射效应，而近

轴控制结合实光线追迹验证的优化方式使系统的冷

反射得到了很好的抑制，达到了预期值。
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