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用叠加积分法计算任意形状冷屏的光度无效性

杨开宇　金　宁　徐　曼　曹　凌　苏君红
（昆明物理研究所，云南 昆明６５０２２３）

摘要　在红外系统中，冷屏的开孔形状直接影响着它对杂散光的抑制效能。利用光度无效性来评价冷屏形状抑制

红外系统杂光的能力，提出了利用叠加积分精确计算任意形状冷屏的光度无效性的新思路和算法，建立了数学模

型，通过对一个典型２８８×４热像系统的实例计算，与光线统计法的运算结果进行比较，结果相一致，且与光线统计

法精度相同的情况下，具有运算速度快的优势。
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１　引　　言

红外系统中的冷屏是用于阻止背景杂散热辐射

进入探测器的一种元件，它一方面确定了光学系统

的通光口径，保证探测器能够获得足够的信号能量；

另一方面，屏蔽了系统内部件产生的杂散热辐射，这

些辐射温度远高于制冷温度［１，２］，若到达探测器则

会形成非均匀的背景噪声［３］。在冷屏效率低于

１００％的情况下，冷屏的开孔形状对系统的性能至关

重要，它直接影响着像面接收目标能量的多少、杂散

辐射能量的多少以及辐射能随探测器单元位置分布

的均匀性，此时需根据系统的具体情况对冷屏的开

孔形状进行优化设计。而在冷屏的优化过程中，需

要定量计算冷屏在系统中的作用效能参数。本文采

用文献［４］中引入的光度无效性这一概念作为该参

数，用于衡量不同形状的冷屏在系统中优劣性。

冷屏的光度无效性没有解析的表达式，但可根

据光学系统的结构参数，通过选择合适的算法编写

程序做具体的数值计算，难度比较大。在近年来国

内外文献的报道中，涉及到一些对冷屏所限制的立

体角大小和冷屏效率进行计算的方法，包括计算圆

０３１１００４１



光　　　学　　　学　　　报

形、矩形、运动场形和糖果形冷屏的实例可借

鉴［５～８］，但在计算方法上，需要对不同形状的冷屏做

不同的化简近似，只适用于这几种形状的冷屏，难以

推广。文献［４］中提出了光线统计法计算光度无效

性，对任意形状的冷屏皆适用，但其运算速度较慢，

如用在冷屏的优化中将严重影响优化效率。因此，

探索出对任意形状皆适用的快速计算方法非常必

要。本文介绍一种计算任意形状冷屏光度无效性的

方法，此方法能应用于各种形状冷屏的计算，运算速

度明显优于光线统计法。

２　光度无效性的定义式

在定义冷屏的光度无效性之前，先引入两个和

通光立体角有关的特征参数，即探测器单元对应的

有效立体角Ωｕｓｅ（犻）和总立体角Ωｔｏｔ（犻）。由辐射度学

原理可知，辐射能量与立体角大小成正比，因此每个

探测器单元对应的通光立体角大小直接反映了接收

辐射能的多少［９］，也就是从探测器往回看到通光能

量的多少。

有效立体角是探测器第犻个单元被光学系统光

瞳边界所围成、并且不被冷屏边界阻挡的立体角，在

立体角范围内包含的光线是能够同时透过光瞳和冷

屏的信号光；总立体角是冷屏边界对探测器第犻个

单元所围成的立体角，其包含的光线既有信号光，又

有系统内部件产生的杂散光。有效立体角Ωｕｓｅ（犻）和

总立体角Ωｔｏｔ（犻）都是探测器单元序号犻的函数。

图１显示了系统存在渐晕的情况下，有效立体

角Ωｕｓｅ（犻）和总立体角Ωｔｏｔ（犻）的示意图。图１（ａ）中，

光敏元犻位于焦平面阵列中心，有效立体角Ωｕｓｅ（犻）

仅由光瞳边界确定；但图１（ｂ）的光敏元犻位于焦平

面阵列边缘，由于系统渐晕，冷屏对透过光瞳的部分

能量有所阻挡，有效立体角Ωｕｓｅ（犻）必须由光瞳边界

和冷屏边界共同确定；总立体角Ωｔｏｔ（犻）均由冷屏边

界单独确定。

图１ 有效立体角Ωｕｓｅ（犻）和总立体角Ωｔｏｔ（犻）示意图。（ａ）光敏元犻位于焦平面中心；（ｂ）光敏元犻位于焦平面边缘

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｕｓｅｆｕｌｓｏｌｉｄａｎｇｌｅΩｕｓｅ（犻）ａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌｉｄａｎｇｌｅΩｔｏｔ（犻）．（ａ）Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ犻ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ犻ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

冷屏的光度无效性犡ＰＩ（犻）反映通过冷屏开孔的杂散

能量相对于信号能量的大小，衡量冷屏对杂散光抑

制的无效程度，是随探测器单元位置序号犻变化的

函数［１０］：

犡ＰＩ（犻）＝
Ωｔｏｔ（犻）

Ωｕｓｅ（犻）
． （１）

冷屏与光瞳完全匹配时犡ＰＩ（犻）值最小，并且等于１。

犡ＰＩ（犻）值越大，则探测器接收的相对杂散辐射越多；

犡ＰＩ（犻）值随犻的变化越明显，则像面各位置的相对杂

散辐射照度越不均匀。

犡ＰＩ（犻）是衡量冷屏在系统中作用效能的一个非

常有意义的参数。对于系统中设计合理的冷屏，它必

须能够使到达探测器的杂散能量抑制在较小范围，

并能保证接收的辐射能量比较均匀［１１］，易于通过信

号处理滤除，它的犡ＰＩ－犻曲线一定是均值低且相对平

坦的曲线；如果犡ＰＩ－犻曲线均值和起伏较大，则说明

系统中的冷屏设计不够合理。冷屏效率也是反映冷

屏作用效能的另一参数，它与位于像面中心单元的

光度无效性互为倒数。冷屏效率仅能反映中心像元

对能量的接收情况，而不能反映整个像平面的能量

０３１１００４２
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分布状况，所以，光度无效性比冷屏效率更能全面地

衡量冷屏的作用。

由此看来，要准确评价冷屏在系统中的优劣性，

需对冷屏的光度无效性犡ＰＩ（犻）进行计算，得出其分

布的犡ＰＩ－犻曲线。

３　用叠加积分法计算通光立体角

由（１）式可知，冷屏光度无效性的计算实质上是

Ωｕｓｅ（犻）和Ωｔｏｔ（犻）两个通光立体角的计算。在辐射度

学中，通光立体角的求取通常采用计算球冠面积的

方法［１２］，或者曲面积分法［１３］。计算球冠面积的方法

一般用于计算形状简单、规则的冷屏，并且需要作一

定程度的近似，使用范围比较受限；曲面积分法需要

通过解析式，对于形状不规则的冷屏计算也十分复

杂。在文献［４］中提到逆向追迹光线的统计计算方

法，该方法有较高的准确度和较广的适用性，但缺点

是在保障精度的前提下，需要追迹大量的光线，影响

运算速度。本文提出一种新的叠加积分的方法计算

通光立体角。

在球坐标系下，立体角Ω可表示为
［１４］

Ω＝
犇
φθ

ｓｉｎφｄφｄθ， （２）

式中所选坐标是以立体角顶点为中心的球坐标；φ、

θ分别为球坐标系下的极角坐标和圆周角坐标；犇φθ

为φ和θ的积分区域。在积分区域中，φ和θ是不是两

个独立变量，而是相关变量，要计算二重积分比较困

难，因此可利用微积分学的思路，将积分运算转换为

叠加运算，通过分割、近似、求和的步骤来计算二重

积分。其基本方法是：把积分变量的区域等分为犖

个小区间，区间大小为Δ，同一个区间里的所有变量

对应的被积函数值都近似相等，其值为犳狀，再将每

个区间里的犳狀和Δ相乘后叠加，得到的就是积分近

似值。犖 取值越大，计算精度越高。

３．１　冷屏、光瞳和探测器的数学模型建立

冷屏形状可能是不规则的，但一般为对称形，具

有对称中心，它的边界方程在以对称中心为基准的

原始平面坐标系下表达式为

犳ｃ（狓，狔）＝０． （３）

　　光瞳形状通常是圆形，半口径为狉ｐ，其边界在

原始平面坐标系下由

狓２＋狔
２
＝狉

２
ｐ （４）

确定，对每一个探测器单元犻，其对应的Ωｕｓｅ（犻）或

Ωｔｏｔ（犻）都具有不同取值，为了方便，在计算每个光敏

元犻对应的通光立体角时，都各自建立一个空间直角

坐标系。探测器单元犻的位置为坐标原点，焦平面为

狓狅狔平面，原点到光瞳平面的垂线为狕轴。假设第犻个

探测器光敏元相对于阵列中心的坐标为（狓０犻，狔０犻），在

其新坐标系下冷屏和光瞳的边界方程分别为

犳ｃ（狓－狓０犻，狔－狔０犻）＝０

狕－狕ｃ＝
烅
烄

烆 ０
， （５）

（狓－狓０犻）
２
＋（狔－狔０犻）

２
＝狉

２
ｐ

狕－狕ｐ＝
烅
烄

烆 ０
， （６）

式中狕ｃ和狕ｐ分别为冷屏和光瞳平面到探测器焦平

面的距离。在此数学模型中，当计算（２）式的积分

时，将完成空间直角坐标系和球坐标系的相互转换。

３．２　总立体角Ω狋狅狋（犻）的计算

在３．１节建立的数学模型基础上，利用（２）式

和叠加积分法可计算每一个探测器单元犻对应的总

立体角Ωｔｏｔ（犻）。根据叠加积分法的思路，将２π的平

面圆周角划分为犖等分，每一等分的角间隔Δθ等于

２π／犖；在第狀个角间隔内任取一个值θ狀，它在冷屏

的边界上有一对应的坐标点（狓狀，狔狀，狕ｃ），如图２所

示，与坐标点相应的φ狀 值可由以下算式求得

φ狀 ＝ａｒｃｃｏｓ
狕ｃ

狓２狀＋狔
２
狀＋狕槡（ ）２

ｃ

， （７）

此时，（２）式由二重积分式转化为叠加式：

Ωｔｏｔ＝∑
犖

狀＝１

Δθ∫
φ狀

０

ｓｉｎφｄφ＝∑
犖

狀＝１

２π
犖
（１－ｃｏｓφ狀）．

（８）

图２ 总立体角Ωｔｏｔ（犻）计算示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄａｎｇｌｅΩｔｏｔ（犻）ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

　　上述过程通过编写程序可以实现，对于探测器

单元犻，只要求出冷屏边界犖个θ狀值对应的φ狀，再利

用（８）式进行叠加。只要犖值取得足够大，就能得到

精确的Ωｔｏｔ（犻）。

０３１１００４３
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３．３　有效立体角Ω狌狊犲（犻）的计算

在没有系统渐晕的情况下，有效立体角Ωｕｓｅ（犻）

的求取与Ωｔｏｔ（犻）类似，只要将冷屏的边界换为光瞳

边界，用相同的方法计算即可。但是，如果存在系统

渐晕，从光敏元的位置来看，透过光瞳边界的光线可

能在冷屏边界之外，此时，有效立体角则由光瞳边界

和冷屏边界共同限制而成。所以，在利用叠加积分法

时，需要对每一个θ狀计算出它与光瞳边界对应的φｐ狀

以及与冷屏边界对应的φｃ狀

φｐ狀 ＝ａｒｃｃｏｓ
狕ｐ

狓２ｐ狀＋狔
２
ｐ狀＋狕

２
槡（ ）

ｐ

φｃ狀 ＝ａｒｃｃｏｓ
狕ｃ

狓２ｃ狀＋狔
２
ｃ狀＋狕槡（ ）

烅

烄

烆 ２
ｃ

， （９）

式中 （狓ｐ狀，狔ｐ狀，狕ｐ）为第狀个θ狀值在光瞳边界上对应

的坐标值；（狓ｃ狀，狔ｃ狀，狕ｃ）为第狀个θ狀值在冷屏边界上

对应的坐标值。取φｐ狀 和φｐ狀 的最小值作为φ狀 后，再

进行叠加计算，即可得光敏元犻到看到的有效立体

角Ωｕｓｅ（犻）为

Ωｕｓｅ＝∑
犖

狀＝１

２π
犖
（１－ｃｏｓφ狀）＝

∑
犖

狀＝１

２π
犖
１－ｃｏｓｍｉｎ（φｐ狀，φｃ狀［ ］｛ ｝） ．（１０）

４　光度无效性的计算程序和实例

前文所述的叠加积分法求出有效立 体角

Ωｕｓｅ（犻）和总立体角Ωｔｏｔ（犻）之后，用（１）式即可计算

出冷屏的光度无效性犡ＰＩ（犻）。将以上计算思路编写

为程序，最终可以计算出Ωｔｏｔ（犻）、Ωｕｓｅ（犻）和犡ＰＩ（犻）随

光敏元位置犻的分布曲线，具体运算流程如图３所

示。叠加积分法和文献［４］中提及的光线统计法有

相似的特点，即两种算法的计算精度和速度都依靠

控制取点数来控制，取点数越多，精度越高，相应速

度越慢；当取点达到一定的数量，再增加取点数时，

计算结果越来越趋于统一，因此可用取点数目增加

后与增加前的浮动量来表示计算精度。

图３ 叠加积分法计算犡ＰＩ（犻）流程图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ

　　叠加积分法在计算速度和精度上更具优势：如

果要求两种算法达到相同的精度，叠加积分法需要

取的点更少，速度更快；如果要求二者达到相同的速

度，用叠加积分法则允许增加更多的取点数，精度更

高。由于叠加积分的优势，此程序具有运算速度快、

计算精度高、对任意形状的冷屏皆适用等优点，这将

在实例中与光线统计法进行对比验证。

为了验证前文设计的算法的实用性，本文选取

国外某款扫描型热像仪，针对其光学系统中配置的

两种形状冷屏，用叠加积分法进行光度无效性的计

算，并用文献［４］中提及的光线统计法的计算结果与

之对比。两种形状的冷屏分别为类椭圆形冷屏和异

形冷屏，外形尺寸如图４所示，前者形状平滑，后者

形状复杂，选择形状特点不同的冷屏进行计算，更能

０３１１００４４
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图４ （ａ）类椭圆形冷屏和（ｂ）异形冷屏外形示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｅｌｌｉｐｓｅｌｉｋｅａｎｄ（ｂ）ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ

ｓｈａｐｅｄｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄ

充分地比较和验证文中所设计算法精确度和适用

度。

该产品所使用的２８８×４探测器是线列形探测

器，为了简化计算，在程序中只在线列的一维方向取

点，研究光度无效性在线列方向的分布，这样可提高

运算速度。在该热像仪中使用的类椭圆形冷屏和异

形冷屏的区域边界分别为

狓 ≤２．４５

狔 ≤２．６７＋ ２．４５２＋狓槡
烅
烄

烆
２
， （１１）

狔 ≤４．２５

狓 ≤２．４５－０．５６· １－ｃｏｓ（０．４９狔
２［ ］｛ ）
．（１２）

热像系统的光瞳为圆形口径，它的区域边界条件为

狓２＋狔
２
≤６．１５

２． （１３）

　　在编写的程序中，运用叠加积分的方法计算立

体角时，对圆周角θ采样５００个点，通过上述编制的

程序，分别计算类椭圆形冷屏和异形冷屏的Ωｔｏｔ（犻）、

Ωｕｓｅ（犻）及犡ＰＩ（犻）值，得到的结果与光线统计法追迹

１０６条光线的计算结果进行比较，线列方向２８８个单

元的分布状况如图５和图６所示，其中横坐标表示

探测器线列方向单元犻的序号，纵坐标分布表示

Ωｔｏｔ（犻）、Ωｕｓｅ（犻）和犡ＰＩ（犻）的数值。

１）类椭圆形冷屏

对于探测器线列方向的２８８个点，两种方法对

类椭圆形冷屏计算得到的光度无效性最大差值百分

比为０．９７％，平均差值百分比为０．８６％。

２）异形冷屏

对于探测器线列方向的２８８个点，两种方法对

类椭圆形冷屏计算得到的光度无效性最大差值百分

比为２．０７％，平均差值百分比为１．０８％。

图５ （ａ）叠加积分法和（ｂ）光线统计法计算得到的类椭圆形冷屏Ωｕｓｅ（犻）、Ωｔｏｔ（犻）及犡ＰＩ（犻）分布图

Ｆｉｇ．５ Ωｕｓｅ（犻），Ωｔｏｔ（犻）ａｎｄ犡ＰＩ（犻）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｌｌｉｐｓｅｌｉｋｅｓｈａｐｅｄｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ（ａ）ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
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图６ （ａ）叠加积分法和（ｂ）光线统计法计算得到的异形冷屏的Ωｕｓｅ（犻）、Ωｔｏｔ（犻）及犡ＰＩ（犻）分布图

Ｆｉｇ．６ Ωｕｓｅ（犻），Ωｔｏｔ（犻）ａｎｄ犡ＰＩ（犻）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｂｎｏｒｍａｌｌｙｓｈａｐｅｄｃｏｌｄｓｈｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ（ａ）ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

　　由计算结果可知，无论用哪一种方法计算，异性

冷屏的光度无效性曲线都优于类椭圆形冷屏，说明

该产品中，异性冷屏的设计更合理。再对两种算法

进行比较：用叠加积分法和光线统计法计算得到的

光度无效性随探测器线列方向的分布基本接近，每

个像元对应的相差量都很小；由于异形冷屏形状起

伏较大，所以两种方法得到的光度无效性差值百分

比略大于类椭圆形冷屏，但也控制在较小的范围内。

这说明所编程序的计算结果能够比较准确地反映光

度无效性的分布趋势。

本例对计算精度的要求设定为：增加取点数后，

计算结果的浮动量小于０．１％。光线统计法从光线

发射方向的两个分量来控制取点数，对于形状起伏

较大的冷屏，需要追迹更多的光线，当追迹的光线总

数大于１０６，即取点数大于１０６ 时，计算得到的

Ωｔｏｔ（犻）、Ωｕｓｅ（犻）和犡ＰＩ（犻）值浮动量小于１％；而叠加

积分法的精确度只受一个变量的影响，即圆周角θ

的取点数犖，当 犖 大于５００时，Ωｔｏｔ（犻）、Ωｕｓｅ（犻）和

犡ＰＩ（犻）的值浮动量小于０．１％，也就是说，在精度要

求一致的前提下，叠加积分法的采样数目仅为前者

的１／２０００，速度为前者的数百倍。所以，叠加积分

法比光线统计法更容易实现高精度、高速度。

两种算法对任意形状的冷屏都具通用性，不过，

当像面尺寸远大于冷屏尺寸时，叠加积分的算法需

要重新改进才能使用，而光线统计法不受任何尺寸

的限制。但是，这种情况在实际的热成像光学系统

中极少出现。

综合看来，叠加积分法虽然在极少情况下受到

一些限制，但可以通过改进算法弥补此缺陷，而且在

大多数时候，它在精度和速度上较光线统计法更具

优势，用它来计算光度无效性不仅能够精确地评价

冷屏的作用，而且更加适用于大计算量的冷屏优化

过程。

５　结　　论

提出了利用叠加积分计算冷屏光度无效性的方

法，在建立的数学模型基础上，以分割和叠加运算实

现二重积分，从而求得每个探测器单元对应的总立

体角Ωｔｏｔ（犻）、有效立体角Ωｕｓｅ（犻）和光度无效性

犡ＰＩ（犻）。选择一个实际的系统，对两种冷屏各用叠加

积分法和光线统计法进行光度无效性进行计算，通

过对结果的比较可知，叠加积分的算法具有运算速

度快、精度高的特点。该算法不仅能够准确定量分

析冷屏的优劣性，也为将来进一步研究冷屏形状的

优化设计完成了最核心的工作。
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