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摘要　在光学设计时应尽量避免鬼像的产生，所以快速、准确地进行鬼像分析就显得尤为重要。提出利用ＣｏｄｅＶ

和Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件对光学系统中的鬼像进行仿真分析，用ＣｏｄｅＶ确定会产生严重鬼像的光学工作面；将光学系统在

Ｔｒａｃｅｐｒｏ中建模，在物面取不同的位置设为点光源，分别对每个点光源进行分析。分析时可利用表面属性设置限

制产生鬼像的工作面，并利用阈值设置限制鬼像的阶数，最终获取一阶鬼像相对位置，以及其和正常像之间的能量

大小、分布关系。
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１　引　　言

杂散光是光学系统中非正常传输光的总称，主

要是由组成系统的光学元件、机械零件的反射和散

射而产生的。鬼像是杂散光的一种，是由成真实像

的光线被光学工作面反射后在像面会聚产生的，所

以鬼像按照其与真实像之间的成像关系分为正鬼像

和负鬼像。鬼像都是正常光线在工作表面经过偶数

次反射产生的，所以按照光线在光路中反射次数，可

以分为一阶鬼像、二阶鬼像和高阶鬼像。

对于成像光学系统，鬼像会增加像面上的噪声，

降低像面的对比度和光学系统的光学传递函数，严

重时会在像面形成明显的鬼像图案，从而干扰目标

０４１１００３１
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识别。另外在一些强激光光学系统中，鬼像点带来

的强大能量，可能会损伤光路中的元件。因此，对光

学系统进行精确地鬼像分析具有重要的工程应用价

值［３～５］。

通常Ｚｅｍａｘ和ＣｏｄｅＶ等光学设计软件自身有

鬼像分析功能，但其采用的都是近轴光线分析，分析

速度虽快，但采样光线数量少，结果不能直观的显示

目标图像和鬼像之间的关系［６，７］。

Ｔｒａｃｅｐｒｏ和 ＡＳＡＰ是基于蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）光线追迹方法的光学分析软件，可以通过光

线追迹获取像面目标（强光源）和鬼像的相对照度以

及分布情况。但是通常成像系统具有多个光学表

面，对于一阶鬼像进行逐一建模分析会比较繁琐，费

时费力［８～１０］。本文利用ＣｏｄｅＶ和 Ｔｒａｃｅｐｒｏ数据

分析软件的优点，可快速、直观和准确地得到轴上、

轴外物点的鬼像结果。

２　分析方法

１）将设计好的光学系统在ＣｏｄｅＶ中进行鬼像

分析，找出会造成严重鬼像的光学表面，即ＤＩＳＣ项

较小时对应的光学表面（ＤＩＳＣ项表示鬼像在像面的

弥散斑半径）。对于ＤＩＳＣ较大的面，先不予考虑，

因为这些光学表面产生的鬼像在像面的照度相对较

低。通过ＣｏｄｅＶ的筛选，可以减少Ｔｒａｃｅｐｒｏ中分

析的数据量［１１］。

２）根据实际设计设置反射面的透射率犜和反射

率犚，吸收率犃为设计时的吸收率和散射率之和，其

余表面设反射率为０，透射率为设计时的透射率，吸

收率为设计时的吸收率、反射率和散射率之和。这样

可消除随机散射和其他表面反射杂散光的影响。

３）通过阈值设置限定光线折反次数、最低能

量、散射次数，从而控制鬼像的阶数。为了消除散射

影响，散射次数设为０。这里主要设置折反次数和

最低能量。通常设置的阈值大小为

犜ｈ＝犜×（犜１…犜ｓ）
２
×犚１…犚ｎ×Φ， （１）

式中犜为系统对目标成真实像的透射率，Φ为单一

光线能量，通常设置为１，所以有

犜ｈ＝犜×（犜１…犜ｓ）
２
×犚１…犚ｎ， （２）

式中狊为鬼像路径相对于真实像路径所增加的透射

面数量，狀产生鬼像的工作面数量，通常为偶数，对

于一阶鬼像为２，犜１…犜ｓ 为其对应表面的透射率，

犚１…犚ｎ为其对应表面的反射率。

折反次数犕 为

犕 ＝犖＋狀＋狊， （３）

式中犖 为正常情况时光线的折反次数。

４）将强光源或目标作为点光源处理，在物面上

选取离散的点设置为光源，通过光源的移动模拟目

标运动，然后进行仿真分析获取结果。一般的光学

系统，其结构呈轴对称或中心对称，所以只需要在

１／２或１／４像面内，甚至仅径向选点即可进行仿真

分析获取结果。对于已经应用的光学系统，当获取

如图２所示的结果后，仅需要设置太阳光源，该方法

仿真获得鬼像图样，通过对比即可找出造成该鬼像

的问题所在。

３　举例分析

以某红外光学系统为例，分析其鬼像情况。该

光学系统参数为：焦距犳＝２００ｍｍ，入瞳直径犇＝

６０ｍｍ，视场θＦＯＶ＝１．７１°，主波长λ＝４μｍ，透镜表

面透射率为９６％，反射率为４％，吸收率较小忽略不

计。该系统采用ＨｇＣｄＴｅ中波制冷型红外热像仪，

靶面大小对角线为１２ｍｍ。其结构如图１所示。

利用ＣｏｄｅＶ分析其鬼像情况，部分结果如表１

所示，其中ＤＢＦＬ为鬼像系统后焦距，ＥＦＬ为鬼像

系统有效焦距，ＤＩＳＣ为鬼像弥散斑大小。

由此可知以上几面会造成比较严重的鬼像，需

要针对这几个面进行进一步仿真，确定其一阶鬼像

对像面的具体影响，作为实例仅分析１０～９面情况。

将该系统导入Ｔｒａｃｅｐｒｏ建模，系统第９面和第

１０面设置透射率为９６％，反射率为４％，其余表面

设置透射率为９６％，吸收率为４％。该光学系统中

有效工作面 为 １６ 面，所以 阈值选取为 犜ｈ ＝

（９６％）１６×（４％）
２
×（９６％）

２×（１０－１－９）
＝０．０００８３７，折

图１ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ

０４１１００３２
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表１ 鬼像分布情况表

Ｔａｂｌｅ１ ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｂｙＣｏｄｅＶ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ ＤＢＦＬ ＥＦＬ ＤＩＳＣ Ｐｕｐｉｌｒａｔｉｏ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０～９ －５７．９２２８９５ －２５９．６３６４２ ５．５７７４３２ １．４８３８８８ １．２９８１５３

１２～９ ４．２１８２２１ －２３．３３４３１３ －４．５１９４３３ １０．３８４２７７ ０．１１６６６９

１５～９ －９．６８３９７８ －８３．４６７９６１ ２．９００５７２ １．２２０９１８ ０．４１７３３１

１５～４ －２２．３００５２７ １３５．９２３３４５ －４．１０１７６４ ０．１８７６８４ －０．６７９６０２

１２～２ －５．５５６２３８ ２８．７８８００２ －４．８２５２４０ ４．９８８００９ －０．１４３９３７

１４～１３ －２６．９４２１７９ －１１１．９１９０５ ６．０１８３６２ ０．６４６７９０ ０．５５９５８３

１６～１３ －９７．７０９８２５ ３９３．８９４８０３ －６．２０１６５５ １．９９８２２７ －１．９６９４３０

反次数设置为１８次。

由于该系统轴对称且中心对称，所以分析时沿

径向取点。此处选取４个位置的点，如图２所示。

图２为该光学系统的１０～９面鬼像在Ｔｒａｃｅｐｒｏ

中的仿真结果，分析了在像面中心［图２（ａ）］、１／３像

高［图２（ｂ）］、２／３像高［图２（ｃ）］、像边缘［图２（ｄ）］

有强光源时像面照度情况。

图２ １０～９面鬼像分布图。（ａ）像面中心；（ｂ）１／３像高；（ｃ）２／３像高；（ｄ）像边缘

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ１０～９．（ａ）Ｉｍａｇｅｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）１／３ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ；

（ｃ）２／３ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ；（ｄ）ｉｍａｇｅｅｄｇｅ

０４１１００３３
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　　从图２的结果可以看到由１０～９面引起的鬼像

情况

１）鬼像形状：其能量分布在整个像面上，但主

要集中于一圆环内，该圆环内径为３ｍｍ，外径为

５ｍｍ。

２）鬼像能量：鬼像圆环内能量为目标的１０－５以

下，其余位置鬼像能量为目标的１０－６以下。该系统使

用的制冷型ＨｇＣｄＴｅ探测器像元尺寸３０μｍ×３０μｍ，

在１０ｋＨｚ处响应度为１×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１
／２·Ｗ－１，信噪比

取４时，当目标的辐射强度低于６×１０－５ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ）

时鬼像能量不会被探测响应。

３）与目标运动关系：该鬼像为负鬼像，当强光

源或目标由中心向边缘移动时，其鬼像会反向移动。

鬼像圆环能量分布也有所改变，与强光源或目标同

一径向上的光斑会在反向移动的同时，靠近其一侧

的能量会增强，远离其一侧的会减弱。

４　结　　论

以上述光学系统为例，该系统有１６个光学工作

表面，能产生一阶鬼像的组合有犆２１６＝１２０种，通过

ＣｏｄｅＶ的筛选可知７种组合产生的鬼像相对严重，

在Ｔｒａｃｅｐｒｏ中省略了１１３种情况，减少了大量运算

时间。所以在ＣｏｄｅＶ和Ｚｅｍａｘ的帮助下，对光学

系统 一 阶 鬼 像 分 析 的 速 度 显 然 要 比 仅 使 用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ分析快。

同样从上述实例可知，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ可以有效

地分析出成像光学系统中各阶鬼像情况，获取全视

场鬼像分布的大小、形状和目标的能量比，以及鬼像

与目标的运动关系，分析可得的结论要比ＣｏｄｅＶ

和Ｚｅｍａｘ的结论直观。所以该方法结合了两者的

优点，获取的鬼像分析结果对光学系统设计和事后

序列图像分析有一定的指导作用。此外，该方法也

可应用于其他各类光学系统的鬼像分析中。

参 考 文 献
１ＤｅｎｇＳｈｉｔａｏ，ＬｉＸｉａｏｔｏｎｇ，Ｃｅｎ Ｚｈａｏｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ

ｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｈｏｓｔｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｂｙｒｅａｌｒａｙｔｒａｃｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（５）：５８５～５８８

　 邓诗涛，李晓彤，岑兆丰 等．高功率激光装置中鬼像的模拟应用

实际光线追迹法［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（５）：５８５～５８８

２ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｎｇｕｏ，ＭａＺａｉｒｕ．Ｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｎｅａｒａｘｉａｌ

ｇｈｏｓｔｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００３，２３（５）：６３２～６３５

　 冯国英，陈建国，马再如．高功率激光系统中近轴鬼像点的寻找

［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（５）：６３２～６３５

３ＹａｎＰｅｉｐｅｉ，ＦａｎＸｕｅｗｕ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＲＣｓｙｓｔｅｍ［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，２０１１，３３（４）：

２１４～２１８

　 闫佩佩，樊学武．ＲＣ光学系统设计及杂散光分析［Ｊ］．红外与激

光工程，２０１１，３３（４）：２１４～２１８

４ＬｉＴｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｇｆｅｎｇ，ＲｕａｎＰｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，３６（Ｓ１）：１３６～１４１

　 李　婷，杨建峰，阮　萍 等．月基光学天文望远镜（ＬＯＴ）的杂散

光分析［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（Ｓ１）：１３６～１４１

５ＳｔｅｐｈｅｎＭ．Ｐｏｍｐｅａ，ＲｏｂｅｒｔＲ．Ｂｒｅａｕｌｔ．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｔｒａｙＬｉｇｈｔ

［Ｍ］．Ｉｎ：ＭｉｃｈａｅｌＢａｓｓ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ．Ｖｏｌｕｍｅ１１．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧＲＡＷＨＩＬＬ，ＩＮＣ，１９９５：７．１～７．３２

６ＯｐｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＰｒｏｇｒａｍＵｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ［Ｍ］．ＺｅｍａｘＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００８．２１５～２１７

７Ｃｏｄｅ Ｖ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ Ｕｓｅｒ′ｓ Ｇｕｉｄｅ ［Ｍ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，２０１０．７９～８０

８Ｔｒａｃｅｐｒｏ学习秘籍［Ｍ］．上海：讯技光电科技（上海）有限公司出

版社，２００６．１４３～１５１

９ＡＳＡＰＲｅｆｅｒｅｎｃｅＧｕｉｄｅ［Ｍ］．ＢＲＯ．Ｉｎｃ，２０１０．３７２～３７３

１０ＦａｎｇＬｉ，ＬｉｎＦｅｎｇ，ＱｉｕＹｉｓｈｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｉｎ

ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｂｙＡＳＡＰ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００９，３０（６）：

９５８～９６３

　 方　丽，林　峰，邱怡申．ＡＳＡＰ模拟变焦系统中鬼像的研究

［Ｊ］．应用光学，２００９，３０（６）：９５８～９６３

１１ＣａｏＨｕａｂａｏ，ＬｕＸｉｎｇｑｉａｎｇ，ＦａｎＤｉａｎｙｕａｎ．Ｇｈｏｓｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＺｅｍａｘ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（５）：１２３６～１２３９

　 曹华保，卢兴强，范滇元．用Ｚｅｍａｘ完成复杂光学系统的鬼像分

析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（５）：１２３６～１２３９

栏目编辑：韩　峰

０４１１００３４


