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基于光学离焦量的致冷型长波变焦红外成像系统
冷反射效应的分析与控制
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摘要　衡量镜面冷反射大小的主要指标在于其对后向反射光线的在探测器靶面的聚焦程度，目前使用一阶参量

狔狀犻进行量化，不足之处在于没有和具体的透镜参数和系统参数相联系，对于冷反射优化指导作用不大。定义了新

的参量光学离焦量对反射光线的散焦进行量化，推导给出了其与镜面曲率半径、通光孔径、其后成像面位置、其前

透镜组焦距和系统视场角等设计参数的关系式，分析总结了光学设计中降低冷反射的方法。利用光学离焦量对一

个制冷型长波变焦红外光学系统进行了冷反射分析，并计算了各反射面的冷反射引入等效温差（ＮＩＴＤ）。分析了

ＮＩＴＤ主要贡献面的冷反射成因，并进行了针对性的优化，优化后系统变焦部分的ＮＩＴＤ减小了５０％，而固定透镜

组的冷反射下降了７５％左右，结果表明光学离焦量对于制冷型红外系统的冷反射优化具有明显的指导作用。
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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，如果镜筒没有密封，系统内部还会接收

到外部环境的辐射，这些辐射都属于杂散辐射［２～４］。

由于冷光阑的限制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［５］。虽然镜片反射率很低（１％），到达

探测器杂散辐射能量很小，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，冷反射引入等效温差（ＮＩＴＤ）可能会大于系

０４２２００３１
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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，严重影响

光学系统成像质量。

几何光学的角度分析认为冷反射的成因在于探

测器通过镜片反射对自身成像［６～８］，反射光线在焦

平面的聚焦程度决定冷反射的大小。由于普遍采用

轴对称结构，系统的冷反射主要集中在视场中心，视

场中心的ＮＩＴＤ对于衡量整个系统的冷反射效应有

特别重要的意义。在光学设计中减小冷反射也以降

低视场中心的 ＮＩＴＤ为主要方法
［７］。文献［８］提出

了衡量视场中心反射光线散焦程度的一阶参量

狔狀犻，成为了冷反射分析中普遍使用的指标。其不足

之处在于没有直接反映散焦程度与透镜参数和系统

参数的关系，对于冷反射优化作用不大，文中针对这

一情况提出了新的参数光学离焦量，其与透镜参数

和系统参数直接联系，可以在冷反射优化时指导参

数调整。

对于单视场或视场数较少的多视场系统，校正

可以基本消除冷反射的影响，而对于视场数较多或

连续变焦的光学系统，由于变焦透镜组的冷反射随

着变焦而变化，校正难以实现［９］，需在光学设计中尽

量降低到系统 ＭＲＴＤ以下。文中利用离焦量对变

焦式系统进行分析和优化，系统冷反射得到了有效

的抑制。

２　理论分析

２．１　反射镜面的离焦量

由文献［１０～１４］，制冷红外光学系统第犼面对

视场中心引入的ＮＩＴＤ大小为

κ犼 ＝

∫
λ２

λ１

［犖（λ，犜Ｈ）－犖（λ，犜Ｄ）］犚ｄ（λ）ｄλ狋
２
犼

∫
λ２

λ１

犖（λ，犜Ｂ）

犜
犚ｄ（λ）ｄλ狋０

犚犼σ犼，

（１）

式中κ犼为第犼面引入的ＮＩＴＤ，λ１、λ２ 定义系统工作

波段，犜Ｈ 为镜筒内温度，犜Ｄ 为探测器工作温度，犜Ｂ

为背景温度，犖 为黑体辐射强度，狋犼为从镜面犼到探

测器的平均透射率，狋０为整个系统的光谱透射率，

犚ｄ为探测器光谱响应率，犚犼为镜面犼的反射率，σ犼为

镜面犼的冷返量，定义为

σ犼 ＝
犿
犕
， （２）

式中犕 为从探测器中心通过冷光阑反向追迹的光

线数量，犿为从镜面犼反射回到探测器的光线数量。

由（１）式可以看出，系统镜面犼的冷反射大小与

冷返量σ犼密切相关，σ犼反映后向反射光线在探测器

靶面上的聚焦程度，当后向反射光线完全聚焦时，σ犼

的值最大为１；后向反射光散焦越大，σ犼 的值越接近

于０。在光学设计中，使后向反射光线在探测器靶面

上散焦是降低系统冷反射的主要途径。

如图１所示，在光学系统中某个面犼曲率半径

为犚，面犼之前的光学系统对场景成像距该面长度

犛，像高为 犎。对中心视场边缘光线作逆光线追迹，

其反射光线与像面有一交点，高度为犺。显然，犺越

大，后向反射光线散焦越大。设中心视场光束在面犼

的入射高度为狔，成像半孔径角为θ，反射角为犻。根

据正弦定理有

犺
ｓｉｎ２犻

＝
狔／ｓｉｎθ

ｓｉｎ（π／２－θ＋２犻）
＝

狔／ｓｉｎθ
ｃｏｓ（－θ＋２犻）

，

（３）

图１ 后向反射光线散焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｅｄｒａｙｓ

则有

犺＝
狔ｓｉｎ２犻

ｃｏｓ（－θ＋２犻）ｓｉｎθ
， （４）

由于ｓｉｎ（犻－θ）＝狔／犚，ｔａｎθ ＝－狔／（犛－犚 ＋

犚２－狔槡
２），解得

犺＝ １＋
（－犚＋犛＋ 犚２－狔槡

２）［－２犚
３
＋２犚狔

２
－２犛狔

２
＋犚

２（２犛＋ 犚２－狔槡
２）］

－犚
４
＋犚

３ 犚２－狔槡
２
－２犚狔

２ 犚２－狔槡
２
＋２犛狔

２ 犚２－狔槡
２
＋犚

２（狔
２
－犛 犚２－狔槡

２
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
狔， （５）

　　设α＝狔／犚，β＝犛／犚，得到

０４２２００３２
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犺＝狔１＋
［１－α槡

２
－２（－１＋α

２）（－１＋β）］（－１＋ １－α槡
２
＋β）

－１＋α
２
＋ １－α槡

２（－１＋２α
２）（－１＋β

烅
烄

烆
烍
烌

烎）
， （６）

　　定义面犼的光学离焦量为

犾＝
犺
犎
＝
犆（α，β）狔
犳ｔａｎγ

， （７）

式中

犆（α，β）＝１＋
［１－α槡

２
－２（－１＋α

２）（－１＋β）］（－１＋ １－α槡
２
＋β）

－１＋α
２
＋ １－α槡

２（－１＋２α
２）（－１＋β）

， （８）

犳为面犼之前透镜组的焦距，γ为系统的半视场角。

由几何限制有α ∈ （０，１），β ∈ ［－ ∞，∞］，犾∈

［－∞，＋∞］。犾反映了经面犼反射后光线在探测器

靶面上的离焦程度，犾的幅度越大，则后向反射光线

离焦程度越大，冷反射越小；犾越接近于０，则说明反

射光线聚焦越强，冷反射越大。

２．２　光学离焦量与狔狀犻的关系

传统衡量冷反射大小的一阶参量为狔狀犻，其中狀

为反射面处的折射率，狔为逆向追迹中心视场边缘

光线在反射面的入射高度，犻为反射角。对系统采

取傍轴近似，由（４）式得到

犺＝
狔ｓｉｎ２犻

ｃｏｓ（－θ＋２犻）ｓｉｎθ
≈２狔犻／θ． （９）

　　设后向反射光斑在探测器靶面的高度为犺′，中

心视场边缘光线在焦平面入射角为θ′，在面犼后的

像面和探测器靶面求光学不变量得到犺狀θ＝犺′θ′，

则有

犾＝
犺
犎
＝
犺′
犎′
＝
２狔狀犻／θ′
犎′

≈
４犉狔狀犻
犎′

， （１０）

式中犉 为光学系统的犉 数，犎′是探测靶面高度。

（１０）式说明狔狀犻是离焦量犾的傍轴近似。犾更直观

地反映了光学设计几何参数与系统冷反射的关系。

２．３　增大离焦量的方法

由２．１节的推导有，犾＝犆（α，β）狔／犎，图２为犆

的分布图。注意到当β一定时，犆幅度随着α增大而

迅速增大，这说明增大镜片的通光孔径与曲率半径

之比可以增加后向反射光的散焦程度。当α一定时，

β与１相差越大，犆的幅度越大，当β值为１时，犆和犾

恒为０，这说明当镜面的曲率中心与其后的轴上像

点重合时，中心视场后向反射光线完全聚焦，此时视

场中心冷反射最强，而像面离反射面曲率中心越远，

则后向反射光线散焦越大。由（７）式和图２总结出增

大离焦量的方法有：

１）增大透镜的通光孔径；

２）减小镜片的曲率半径；

３）增大镜面之后的像面与镜面的曲率中心的

距离；

４）降低系统中间像面的高度犎，一般系统的视

场角γ为固定的设计参数，这意味着减小反射面之

前透镜组焦距犳。

图２ 犆（α，β）的三维曲线图

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆（α，β）

３　系统分析和优化

３．１　实例分析

图３为一个制冷型长波变焦式红外系统，工作

波段为７～１１μｍ，前端为一个前置望远系统，后端

为一个再成像系统，系统变焦在前置望远系统物镜

中实现。前置望远物镜中镜片１～３的冷反射大小

随着变焦而变化，镜片４～１１为固定透镜组，其冷反

射不随变焦而变化。望远系统和再成像系统的具体

参数如表１所示。

设场景温度和系统温度为３００Ｋ，镜面反射率

为１％，探测器平均响应率９０％，根据（１）式和（７）式

计算出系统变焦部分和固定透镜组各反射面在视场

中心的离焦量犾和ＮＩＴＤ如表２和表３所示。计算

结果表明系统变焦部分ＮＩＴＤ从大视场到小视场为

０．６８３～０．０５７Ｋ，固定透镜组为３．３１３Ｋ，系统的冷

反射主要集中在镜面２、３及１３、１４、１６～１８处。

０４２２００３３
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图３ 变焦式制冷型长波红外光学系统

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｏｌｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｚｏｏｍｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１ 系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ １３０ｍｍ

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ ３７ｍｍ

Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ １０．８ｍｍ

Ａｆｏｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ＦＯＶ） ４．３°×５．４°

ＭｉｎｉｍｕｍＦＯＶ １．２５°×１．５６°

Ｌｅｎｇｔｈ ４３５ｍｍ

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ １０．８ｍｍ

犉 ２．７５

Ｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ＦＯＶ １４．９°×１８．７°

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅ ７．６８ｍｍ×９．６ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈ ２００ｍｍ

表２ 变焦部分各镜面的犾和κ犼

Ｔａｂｌｅ２犾ａｎｄκ犼ｏｆｚｏｏｍｉｎｇｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｓ

犾 κ犼／Ｋ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５

Ｓ１ －７．９２ －１９．９４ －３９．６７ －６７．７０ －９９．３８ ０．０５８ ０．００９ ０．００２ ０．００１ ０

Ｓ２ －２．２６ －５．７３ －１１．５５ －２０．１０ －３０．２２ ０．１９４ ０．０３１ ０．００８ ０．００３ ０．００２

Ｓ３ ０．０３ ０．１２ ０．４４ ０．９２ １．４５ ０．３４７ ０．１９８ ０．０６８ ０．０３１ ０．０２１

Ｓ４ １．９９ ３．２５ ４．３９ ５．０２ ４．７０ ０．０７１ ０．０２８ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１８

Ｓ５ －２１．７１ －２３．４３ －２３．６１ －２２．１４ －１９．２２ ０．００５ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００７

Ｓ６ ２．８２ ２．８２ ２．８０ ２．７９ ２．８３ ０．００８ ０．００８ ０．００８ ０．００８ ０．００９

０．６８３ ０．２７８ ０．１０６ ０．０６２ ０．０５７

０４２２００３４
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表３ 固定部分各镜面的犾和κ犼

Ｔａｂｌｅ３犾ａｎｄκ犼ｏｆｆｉｘｅｄｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

犾 －２６．１３ １７．２９ ２．６２ －１．３３ ６．１９ －２．３５ ０．２２ １．７５ ３．０１ －０．１８

κ犼／Ｋ ０．００２ ０．００２ ０．１３７ ０．１３８ ０．０４７ ０．１０７ ０．６２ ０．２７４ ０．０７３ ０．５８８

Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９ Ｓ２０ Ｓ２１ Ｓ２２

犾 １．０５ ０．２２ －８．５４ １．３３ －２５．８９ －１０．５１

κ犼／Ｋ ０．６１９ ０．６１９ ０．０１９ ０．０３８ ０．０１２ ０．０１８ ３．３１３

３．２　系统优化

结合３．１节的分析，对冷反射贡献大的面进行

参数调整，以镜面Ｓ３为例进行说明。表４为Ｓ３的

参数，其冷反射较大的原因为：曲率半径很大，造成

α偏小；曲率中心和像面距离较近使β值接近于１；

中间像面较高。针对以上因素对Ｓ３及其之前的透

镜组参数进行了调整，调整之后的参数如表５所示，

计算结果表明镜面Ｓ３的ＮＩＴＤ降低了６０％左右。

表４ 调整之前镜面Ｓ３的参数

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳ３ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓ３（Ｚ１～Ｚ５）

犚／ｍｍ ２１４５．３４

α ０．００７６～０．０１４

β ０．５２～０．３２

犆（α，β） ０．０３７～０．３６

狔／ｍｍ １６．３４～２８．８９

犎／ｍｍ ２０．０７～７．０６

犾 ０．０３３～１．４５

κ犼／Ｋ ０．３５～０．０２１

表５ 调整之后镜面Ｓ３的参数

Ｔａｂｌｅ５ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳ３ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓ３（Ｚ１～Ｚ５）

犚／ｍｍ －４６２．１９

α ０．０３８～０．０９７

β １．９０～２．３２

犆（α，β） ２．７９～３．６７

狔／ｍｍ １７．５６～４４．８１

犎／ｍｍ ８．７８～４．３４

犾 ５．５９～３７．８８

κ犼／Ｋ ０．１４～０．００３０

　　对系统中冷反射较大的镜面进行类似的优化，

优化后系统如图４所示，各反射面在视场中心离焦

量ｌ和ＮＩＴＤ如表６和表７所示。计算结果表明系

统变焦部分 ＮＩＴＤ从大视场到小视场为０．３００～

０．００８Ｋ，下降了５６％，固定透镜组为１．１６４Ｋ，下

降了７５％。优化前后系统的调制传递函数（ＭＴＦ）

曲线如图５和图６所示，系统成像质量在大视场稍

有下降，而在小视场有所提高。

图４ 冷反射优化后的变焦式制冷型长波红外光学系统

Ｆｉｇ．４ ＬｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｏｌｉｎｇＩＲｚｏｏｍｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｎａｒｃｉｓｓｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０４２２００３５
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表６ 优化后变焦部分各镜面的犾和κ犼

Ｔａｂｌｅ６犾ａｎｄκ犼ｏｆｚｏｏｍｉｎｇｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

犾 κ犼／Ｋ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５

Ｓ１ －２３．９２ －６０．１２ －１２０．９３ －２１０．７３ －１２８．０４ ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０ ０

Ｓ２ －７．８４ －２０．３８ －４３．６０ －８４．５２ －１２５．４０ ０．０３９ ０．００６ ０．００１ ０．００１ ０

Ｓ３ ５．５９ １０．８３ １８．１１ ２７．４９ ２１．６３ ０．１３９ ０．０３ ０．０１ ０．００４ ０．００３

Ｓ４ －２．４０ －４．２８ －６．７５ －９．７１ －３５４．１７ ０．０８３ ０．０２３ ０．０１ ０．００５ ０．００２

Ｓ５ －７．５３ －９．７９ －１２．３０ －１４．９６ －５４．６３ ０．０１７ ０．００８ ０．００５ ０．００３ ０．００３

Ｓ６ ２２．３７ ２５．０７ ２８．１１ ３１．５１ １０２．０５ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０

０．３ ０．０７１ ０．０２８ ０．０１４ ０．００８

图５ 冷反射优化前系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｎａｒｃｉｓｓｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０４２２００３６
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表７ 优化后固定部分各镜面的犾和κ犼

Ｔａｂｌｅ７犾ａｎｄκ犼ｏｆｆｉｘｅｄｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

犾 ５４．６８ ３６．７２ －５．８３ １．０１ ２．８１ －３．９５ －１．５２ ２．８１ －８．７４ １．３４

κ犼／Ｋ ０．００１ ０．００１ ０．０８９ ０．１５８ ０．１２５ ０．０６ ０．０８９ ０．１７６ ０．０９３ ０．１２２

Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９ Ｓ２０ Ｓ２１ Ｓ２２

犾 ８．０６ ４．２６ －１４．０９ ２．１９ －４０．０２ －１２．８７

κ犼／Ｋ ０．０４６ ０．０８ ０．０２６ ０．０５９ ０．０１ ０．０２９ １．１６４

图６ 冷反射优化后系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｎａｒｃｉｓｓｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　　论

减小制冷型红外光学系统冷反射的主要方法在

于使后向反射光线在探测器靶面散焦，文中定义了

镜面的光学离焦量犾对散焦程度进行量化，通过理

０４２２００３７
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论分析得出了ｌ与镜面曲率半径、通光孔径、其后成

像面位置、其前透镜组焦距和系统视场角等设计参

数的关系式。对比分析发现离焦量犾为传统一阶参

量狔狀犻的非近轴表示，更直观地反映了冷反射与透

镜参数及系统参数的关系。

利用离焦量犾对一个制冷型长波变焦式红外光

学系统进行了冷反射分析，并计算了各反射面的

ＮＩＴＤ，在此基础上对系统冷反射进行了针对性的

优化。优化后系统变焦透镜组的冷反射减小了

５０％，而固定透镜组的冷反射下降了７５％左右，结

果表明离焦量对于系统冷反射的优化具有明显的指

导作用。

参 考 文 献
１Ｊ．Ｍ．Ｌｌｏｙｄ．ＴｈｅｒｍａｌＩｍａｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＰｌｅｎｕｍＰｒｅｓｓ，１９７５

２ＮｉｕＪｉｎｘｉｎｇ，ＺｈｏｕＲｅｎｋｕｉ，ＬｉｕＣｈａｏｈｕｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｙ

ｌｉｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２２６７～２２７１

　 牛金星，周仁魁，刘朝晖 等．红外探测系统自身热辐射杂散光的

分析［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（８）：２２６７～２２７１

３ＬｉｕＪｉｎｘｉｎｇ，ＺｈｏｕＲｅｎｋｕｉ，ＬｉｕＣｈａｏｈｕｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：７６８～７７１

　 牛金星，周仁魁，刘朝晖 等．天基红外系统的杂散光分析与计算

［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：７６８～７７１

４ＷｕＺｈｅｎｓｅｎ，ＤｏｕＹｕｈｏｎｇ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１０）：

１２５０～１２５４

　 吴振森，窦玉红．空间目标的可见光散射与红外辐射［Ｊ］．光学

学报，２００３，２３（１０）：１２５０～１２５４

５ＨｅＦｅｎｇｙｕｎ，ＣｕｉＪｉｃｈｅｎｇ，Ｆｅｎｇ Ｓｈｕｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｏｌｅｄｓｔａｒｉｎｇＩＲｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６７２２：

６７２２４Ｎ

６ＺｈａｎｇＬｉａｎｇ．Ｎａｒｃｉｓｓｕｓｉｎｓｔａｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３５（ｓ２）：８～１１

　 张　良．凝视型红外光学系统中的冷反射现象［Ｊ］．红外与激光

工程，２００６，３５（ｓ２）：８～１１

７ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ．Ｃｏｄｅ Ｖ Ｕｓｅｒ Ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．

Ｐａｓａｄｅｎａ：ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，２００４

８ＪａｍｅｓＷ．Ｈｏｗａｒｄ，ＩｒｖｉｎｇＲ．Ａｂｅｌ．Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎ

ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８２，２１（１８）：３３９３～３３９７

９Ａｋｒａｍ ＭｕｈａｍｍａｄＮａｄｅｅｍ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ３ｔｏ５ｍｍｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００３，４２（６）：１７０４～１７１４

１０Ｋ．Ｌｕ，Ｓ．Ｊ．Ｄｏｂｓｏｎ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，

３６（２５）：６３９３～６３９８

１１ＬａｗｒｅｎｃｅＭ．Ｓｃｈｅｒｒ，ＨａｒｏｌｄＪ．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＪａｍｅｓＴ．Ｈａｌｌ犲狋犪犾．．

Ｎａｒｃｉｓｓｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｔａｒｉｎｇ

ａｒｒａｙｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２８４６：４４２～４５２

１２Ｊ．Ｌ．Ｒａｙｃｅｓ，Ｌ．Ｌｅｂｉｃｈ．Ｅｘａｃｔｒａｙｔｒａｃｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｒｃｉｓｓｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ

ｉｍａｇｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９２，１７５２：３２５～３３２

１３Ｒｏｂｅｒｔ．Ｓｉｅｇｅｌ，Ｊｏｈｎ．Ｒ．Ｈｏｗｅｌｌ．ＴｈｅｒｍａｌＲａｄｉａｔｉｏｎ Ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ．Ｃ．： Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９６９．４１２～４８４

１４Ｗａｒｒｅｎ．Ｊ．Ｓｍｉｔｈ．Ｍｏｄｅｒｎ ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭａｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｐａｎｉｅｓ，２０００．２１９～２３４

栏目编辑：谢　婧

０４２２００３８


