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红外光学遥感器内杂散光和外杂散光的
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摘要　红外光学遥感器的杂散辐射源分为外部辐射源和内部辐射源，其杂散光分析与抑制原理均与可见光谱段的

遥感器有较大差别。在红外光学遥感器杂散光抑制设计中，外杂散光和内杂散光的抑制措施通常相互矛盾，但又

必须采取最优措施以达到对二者同时抑制的效果。通过研究同一抑制措施在不同状态时外杂散光和内杂散光的

变化趋势，提出红外光学遥感器杂散辐射的综合抑制思想。对某红外预警相机的杂散辐射进行了实例分析，通过

研究抑制措施输入值改变时内杂散光和外杂散光的变化趋势，并分析关键表面的特性，最终找出抑制措施的最优

输入，分析结果满足内杂散光和外杂散光的综合抑制要求。
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１　引　　言

红外光学遥感器的消杂散光对其探测微弱的目

标信号、提高分辨率具有十分重要的意义，在红外谱

段进行杂散辐射分析和抑制设计与可见光谱段有较

大差别［１－５］。根据与红外光学遥感器的相对位置关

系，光源可分为外部光源和内部光源。从外部光源发

出的光线形成的杂散光称为外杂散光，由自身表面辐

射源产生的热辐射发出的光线形成的杂散光称为内

杂散光［６－８］。然而，在采取同一种杂散光抑制措施

时，对内杂散光和外杂散光的影响往往是相互矛盾

的，因此，开展对红外光学遥感器杂散光的综合抑制

研究成为提高其成像分辨率所亟待解决的问题。

２　理论分析

在红外光学遥感器中，产生自身热辐射的元件

通常被看作灰体辐射源，计算灰体表面的辐射出射

０９２８００２１
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度和辐射功率具有重要的实际意义。灰体辐射出射

度公式为［９］

犕′（犜）＝∫
λ２

λ１

ε（λ）犕０（λ，犜）ｄλ， （１）

式中犕０ 是黑体辐射函数，ε是光谱发射率，犜 是温

度，λ是波长，犕′是灰体波段辐射出射度。

图１为灰体表面光源辐射功率示意图，在灰体

表面光源上取微小面元ｄ狊，由微小面元的辐射出射

度ｄ犕′可计算得到该微小面元的辐射功率为

ｄΦｅ＝∫
!

０

ｄ犕′ｄ狊ｄλ， （２）

则表面光源的辐射功率为

Φｅ＝
犛

ｄΦｅｄ狊． （３）

图１ 灰体表面光源辐射功率示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｙｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

　　普朗克公式最常用的形式是以波长表示的公

式，即

犕０（λ，犜）＝
犮１

λ
５

１

ｅｘｐ［犮２／（λ犜）］－１
， （４）

式中，第一辐射常数犮１＝２π犺犮
２
＝３．７４１８×１０

－１６Ｗ·

ｍ２；第二辐射常数犮２ ＝犺犮／犽＝１．４３８８×１０
－２ｍ·Ｋ；

犽为玻尔兹曼常数；犮是光速。

因此，根据（３）式和（４）式，灰体辐射功率的计算

公式为

Φ＝ε∫
犃

１

λ
５

犮１
ｅｘｐ［犮２／（λ犜）］－１

ｄ狊， （５）

式中犃为辐射源表面面积。

根据（５）式可知，自身辐射源表面的发射率增

大，将增大辐射源自身产生的灰体辐射功率，进而增

大了自身热辐射功率。然而，抑制外杂散光时，通常

采用增大关键表面光谱吸收率的措施，但是增大光谱

吸收率等同于增大了光谱发射率，导致杂散光增多。

因此，若以选取关键表面的发射率为抑制措施，对内

杂散光和外杂散光的影响是相互矛盾的，需要对红外

光学遥感器内杂散光和外杂散光进行综合抑制。

３　内杂散光与外杂散光的综合抑制研究

首先要找到对外杂散光和内杂散光同时造成影

响的关键灰体辐射源表面，在对该表面的发射率取

值时，要分别进行整个系统外杂散光和内杂散光的

仿真分析和计算。

假设红外遥感器的探测谱段共分为短波红外谱段

（２．７～２．９μｍ），中波红外谱段（４．２～４．４μｍ），以及特

殊对地观测（ＳＴＧ）谱段（２．７～３．２μｍ），其外杂散光源

为太阳，取系统在太阳抑制角处的点源透射率（ＰＳＴ）

值，也就是ＰＳＴ的最大值。内杂散光为自身热辐射，采

用系统自身热辐射在像面处的辐照度作为评价指标。

图２为系统杂散光的综合抑制流程图。首先找到同时

影响外杂散光和内杂散光的某关键表面Ｓ１，给定该表

面某一发射率值，对系统进行外杂散光分析后获得系

统在太阳抑制角处的ＰＳＴ值，改变发射率后，再进行同

样的分析，从而得到一组随发射率变化而改变的ＰＳＴ

值，将该组值转化为权重之比。对系统进行内杂散光

分析时，获得系统随发射率变化而变化的一组自身热

辐射辐照度量值，并转化为权重之比。对仿真结果进

行分析、比较后，找出一个同时对外杂散光和内杂散光

影响较小的最合理的发射率值。

选取关键表面发射率的值分别为０．９５、０．９、

０．８５、０．７、０．６、０．５、０．４、０．３、０．２、０．１，并进行外杂

散光和内杂散光的分析和计算，其中外杂散光取不

同发射率时最小临界角对应的ＰＳＴ值，内杂散光取

系统自身热辐射在像面上辐照度值，并分别在短波、

中波和ＳＴＧ谱段下进行分析。最后按比例列出不

同谱段下ＰＳＴ最大值和系统热辐射杂散光的权重

犠１ 和犠２，如表１所示。从该表可以得到如下结

论：

１）短波谱段表面Ｓ１发射率推荐为０．３，此时热

辐射和太阳杂散光均较小；

２）中波谱段表面Ｓ１发射率推荐为０．８５，此时

热辐射和太阳杂散光均较小；

３）ＳＴＧ谱段表面Ｓ１发射率推荐为０．６，此时

热辐射和太阳杂散光均较小；

４）综合衡量各个谱段热辐射和太阳杂散光，表

面Ｓ１发射率推荐为０．８５，此时三个谱段的总权重

值之和相比其他发射率达到最小。

０９２８００２２
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图２ 内杂散光与外杂散光综合抑制技术流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

表１ 不同发射率各个谱段的内杂散光和外杂散光权重

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ

犠１ 犠２ Ｓｕｍ

Ｍｉｄｗａｖｅ

犠１ 犠２ Ｓｕｍ

ＳＴＧｗａｖｅ

犠１ 犠２ Ｓｕｍ

０．９５ ６ １ ７ ５ ５ １０ ４ ３ ８

０．９ ５ ５ １０ ３ ６ ９ ８ ６ １４

０．８５ １ １０ １１ １ ２ ３ ５ ２ ７

０．７ １０ ８ １８ ９ ７ １６ ６ ４ １０

０．６ ８ ６ １４ １０ １０ ２０ ２ １ ３

０．５ ７ １ ８ ８ ４ １２ １０ ５ １５

０．４ ９ ４ １３ ６ ９ １５ ７ ９ １６

０．３ ２ ２ ４ ７ ３ １０ １ ８ ９

０．２ ４ ３ ７ ２ ８ １０ ９ ７ １６

０．１ ３ ７ １０ ４ １ ５ ３ １０ １３

０９２８００２３
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４　实例应用

某红外预警相机的光机结构的剖面图如图３所

示。该系统温度为２３０Ｋ，经分析得知其关键表面

为主镜筒内壁，该表面发射率为０．８５。根据其外杂

散光和内杂散光的分析和评价可知，外杂散光的辐

射基本满足系统技术指标要求，而内杂散光不满足

技术指标要求。在采取对内杂散光的抑制措施时，

为辟免该措施对外杂散光的抑制产生不利影响，需

要采用内杂散光与外杂散光的综合抑制思想。本系

统的技术指标要求内散杂光在像面的辐照度低于５

×１０－３ Ｗ／ｍ２，而且前系统的内杂散光在像面辐照

度为０．１２７２８Ｗ／ｍ２。

图３ 某红外预警相机光机结构剖面图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆａｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｒｎｉｎｇｃａｍｅｒａ

　　针对不满足技术指标要求的内杂散光，主要采

取两种抑制措施，分析如下：

１）更改关键表面发射率值

将主镜筒内表面发射率取０．１～０．８５，计算系

统自身热辐射在像面上的辐照度，以及系统的外杂

散光在太阳抑制角处的ＰＳＴ最大值，结果如表２所

示。

表２ 主镜筒内壁为不同发射率时系统内杂散光和外杂散光总量

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｂａｆｆｌｅ

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｉｎｂａｆｆｌｅ Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ／（Ｗ／ｍ
２） Ｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ（ＰＳＴ）

０．８５ ０．０１２７２８ ９．８６×１０－７

０．８ ０．０１２９８３ １．２８×１０－６

０．７ ０．０１３２３９ ３．７６×１０－６

０．６ ０．０１３８１２ ９．８１×１０－６

０．５ ０．０１４５８７ １．３６×１０－５

０．４ ０．０１４９３４ ５．９９×１０－５

０．３ ０．０１５７３２ ２．３２×１０－４

０．２ ０．０１６３５８ ７．９２×１０－４

０．１ ０．０１７４５９ ３．９０×１０－３

　　根据表２可知，随着主镜筒内壁发射率的减小，

系统的内杂散光量反而增大。原因是随着该表面光

谱发射率的减小，虽然会使关键表面本身的辐射功

率减小，但根据能量守恒定律，该表面的光谱反射率

同时增大，此时，系统内辐射源的自身热辐射在该关

键表面被反射和散射的因素占优势，所以导致整个

系统内杂散光总量增大。同时，对于外杂散光来说，

ＰＳＴ的最大值也随着主镜筒内壁的光谱发射率的

减小而增大。因此发射率的减小无论对外杂散光还

是内杂散光而言都是不利的，不宜改变主镜筒内表

面发射率，该表面发射率依然取０．８５。

根据以上分析结果，结合（５）式可知，发射率为辐

射功率的一个系数，降低发射率虽然可使关键表面本

身辐射功率的降低，但对整个系统的内杂散光总量的

降低不一定有帮助。根据以往的经验，该关键表面在

系统中位置不同，其发射率的改变对系统的内杂散光

０９２８００２４
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总量的影响也不同，需要具体情况具体分析。

对于该系统来说，由于关键表面主镜筒内壁位

于像面之前，且其面积较大，因此系统内辐射源的辐

射每经过主镜筒内壁时，该表面的高发射率（即高吸

收率）会以该发射率的百分比衰减辐射源的辐射，即

辐射源的辐射功率会被主镜筒内表面成几何量级地

衰减，因此主镜筒内表面采用高发射率的材料有时

并不会使热辐射变得更加糟糕，反而可能有益于热

辐射的抑制。

根据对该抑制指施的分析结果可知，当关键表

面发射率取０．８５时，内杂光依然不满足技术指标要

求，需要采取其他抑制措施。

２）降低关键表面温度法

在全波长内对普朗克公式进行积分，得到黑体

辐射出射度与温度之间的关系———斯蒂芬 玻尔兹

曼定律

犕０（犜）＝∫
!

０

犕０（λ，犜）ｄλ＝
犮１π

４

１５犮４２
犜４ ＝σ犜

４，（６）

式中，σ＝犮１π
４／（１５犮４２）＝５．６６９６×１０

－８（Ｗ·ｍ－２·

Ｋ－４）为斯蒂芬 玻尔兹曼常数。

根据（６）式可知，辐射源的辐射功率跟温度的四

次方成正比，因此如果温度稍有下降，辐射功率将以

四次方的比例大幅降低，是热辐射的有效抑制措施。

表３ 主镜筒在不同制冷温度下系统内杂散光总量

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｍａｉｎ

ｂａｆｆｌｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｂａｆｆｌｅ／Ｋ

Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ
ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ／（Ｗ／ｍ

２）

２３０ ０．０１２７２８０

２２５ ０．００９８６３７

２２０ ０．００７９８４５

２１５ ０．００６４２３３

２１０ ０．００４９６２７

２０５ ０．００３４１６２

２００ ０．００２９８５３

　　主镜筒工作于低温条件下，初始输入温度为

２３０Ｋ，此时无法满足技术指标要求，因此，要采用

内杂散光仿真分析的办法给系统输入一个更准确的

制冷温度。将输入温度在２００～２３０Ｋ之间进行取

值，每隔５Ｋ输入一个值，计算不同温度时系统总的

内杂散光量值，找出满足技术指标要求的温度值。

表３列出了系统制冷到不同温度时，内杂散光在

像面的辐照度值。当系统制冷温度降至２１０Ｋ时，内

杂散光在像面的辐照度值为０．００４９６２７Ｗ／ｍ２，可满

足低于５×１０－３ Ｗ／ｍ２的技术指标要求。

根据对两种抑制措施的分析可知，通过对系统

的温度控制以降低关键表面的温度可在不影响外杂

散光的情况下有效抑制内杂散光。因此，需根据工

程实际，将更改关键表面发射率和控温两种措施进

行较好地结合。

５　结　　论

基于外杂散光和内杂散光的综合抑制思想，研

究杂散光抑制措施的输入条件改变时，内杂散光和

外杂散光的变化趋势，通过比较关键表面在不同发

射率时二者的权重之和，得出抑制措施的最优输入

值。最后在实例中通过采用关键表面发射率分析和

降低关键表面温度两种方法对相机系统的杂散辐射

进行了有效抑制，通过定量和定性的分析，得出了关

键表面发射率和温度控制的最优值。
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