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基于自发辐射抑制的红外光机系统优化设计

周 军 李 娟 王庆丰 许敏达 张聪跃
北京遥感设备研究所 , 北京 100854

摘要 低背景探测的红外光机系统，目标信号很弱，系统自发辐射影响很大。指出了考虑系统自发辐射抑制的红外

光机系统优化设计方法。从有效发射率和等效黑体辐射温度两方面比较了折反、同轴全反和离轴全反结构在自发

辐射抑制方面的优劣，发现全反系统优于折反系统，离轴全反系统最优；从等效黑体辐射温度的变化，介绍了光机

系统工作波段优化、结构优化设计和构件表面优化处理，发现甚长波探测在低背景下具有明显优势、光机结构表面

高反和发黑合理布局效果更好；分析了制冷对光机系统抑制自发辐射的作用，发现制冷对自发辐射抑制作用明显，

但制冷温度越低，效率越差，采取局部关键面制冷效果显著。
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Abstract For the low background detecting infrared opto-mechanical systems, the signal is very weak and

the spontaneous emission of the system has a large impact. This paper discusses the optimized design of

infrared opto-mechanical systems based on the spontaneous emission suppression. The refraction-reflection

system, coaxial reflection system and off- axis reflection system are compared on the spontaneous emission

suppression in the way of effective emissivity and equivalent blackbody radiation temperature(EBRT). We find

that the reflection system is better than refraction-reflection system and the off-axis reflection system is the

best. From the change of equivalent blackbody radiation temperature, the paper introduces choosing the

wavelength range, the optimized design of opto- mechanical structure and the surface processing. It is

concluded that the even longer wavelength detecting has clearly advantage in the low background and it is

better that the reflective surfaces and black surfaces has reasonable layout. The impact of refrigeration to the

opto- mechanical systems suppressing the spontaneous emission is discussed. We find that refrigeration

system can suppress spontaneous emission obviously, while the efficiency is worse when the refrigeration

temperature is lower. So the crucial surfaces refrigeration can be adopted.
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1 引 言
光机系统中，非目标信号光线被传播到焦平面位置，在焦平面形成一个附加照度，这种非目标信号光线

就是光机系统的杂散辐射。弱信号探测红外光机系统的目标信号十分微弱，对外界和自身杂散辐射十分敏

感。红外光机系统需要抑制的杂散辐射主要有两类：视场外光源产生的外杂散辐射通过散射、衍射等方式
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到达探测器表面；光机系统本身的自发辐射直接或通过散射等方式到达探测器表面。若光机系统设计不合

理，对杂散辐射抑制不足，将使目标信号湮没在杂散辐射噪声之中。国内外对红外光机系统的杂散辐射及

抑制的研究大部分集中于两反结构 [1-5]，一些学者也开展了离轴三反系统的研究 [6-8]。基于这些研究工作，一

些杂散辐射抑制措施被提出：外部杂散辐射的抑制 [9-10]，一般采取表面发黑、光阑匹配、遮光罩优化设计、增设

挡光环等措施；内部杂散辐射的抑制 [11-13]，采取合理分布高反与发黑表面、温阑与冷阑匹配、遮光罩内增设高

反特殊面形挡光环（如二次曲面、蜂窝结构）、元件制冷等措施。

目前光机系统的杂散辐射分析，一般是在光机系统设计完成后进行，在光学设计、结构设计阶段并没有

考虑杂散辐射的作用，杂散辐射分析完成后再进行光机结构修改，导致光机系统设计的随意性、杂散辐射的

不可控性和设计周期的延长。对弱信号探测的红外光机系统，自身热辐射产生的影响比外部杂散辐射更难

抑制。国内在光机系统光学设计、结构设计阶段考虑系统自身热辐射效应的工作进行的并不多。因此，考

虑光机系统自发辐射的红外光机系统优化设计工作是十分有必要的。本文基于大量的计算，对折反、同轴

全反和离轴全反等三种光机结构形式的自发辐射抑制能力进行了综合比较。采用了有效发射率和等效黑

体辐射温度来评价光机系统对自发辐射的抑制能力，尤其是等效黑体辐射温度。提出了低背景探测下的波

段优化法则：在考虑目标辐射特性基础上，使工作波段尽量往长波方向远离系统自身热辐射峰值波长以及

尽量使工作波段变窄。并在此基础上对甚长波探测的优势做了说明，指明了光机系统结构优化和表面优化

处理的方向，具有通用性。

2 红外光机系统自发辐射分析模型
2.1 红外光机系统自发辐射计算理论

红外光机系统自发辐射计算中，所有构件表面可认为是灰体或选择性辐射体，在有限的波段内，构件表

面的辐射出射度满足

Mε = ε ∫
λ1

λ2 c1
λ5∙ 1

exp[c2 /(λT )]- 1dλ, (1)
式中 e为构件表面发射率，c1=2phc2=3.7418×10-16 W·m2为第一辐射常数，c2=hc/k=1.4388×10-2m·K为第二辐射

常数，k为玻尔兹曼常数，c是光速。

任一构件表面的自发辐射在红外光机系统中传输时，经过各个表面的反射、透射、散射、吸收和衍射等

作用到达探测器，探测器接收到的能量可表示为

ϕ = τ
Mε
π ΩAd, (2)

式中 t为红外光机系统透射率，W为该表面对探测器所张立体角，Ad为探测器面积。从 (2)式可以看出减小探

测器接收到的自发辐射有两个方法：1)减小构件的自发辐射；2)减小辐射源表面对探测器所张立体角。这两

个因素都与光机系统构件表面属性密切相关，因此这三个因素的控制是抑制红外光机系统自发辐射的主要

方向。

2.2 自发辐射抑制的评价

2.2.1 有效发射率

红外光机系统的有效发射率可以描述光机系统对自发辐射的抑制能力 [13]。有效发射率（eeff）是指探测器

接收到的系统所有组件表面自发辐射能量之和（Φ s）与将系统最后一个光学面作为黑体时探测器接收到的

辐射能量（Φ rbb）之比，即

εeff = Φ s
Φ rbb

. (3)

对结构形式和表面属性确定的红外光机系统，有效发射率是光机系统的一个固定属性，随着波长的变

长，有效发射率会轻微增大。有效反射率越小，表征光机系统对内部杂散辐射抑制能力越强。

2.2.2 等效黑体辐射温度

将红外光机系统自身热辐射在探测器表面聚集的能量转换为一个叠加在探测器表面的等效黑体，称该黑

2



光 学 学 报

0322003-

体的温度为红外光机系统在探测器表面的等效黑体辐射温度。等效黑体辐射温度使得探测器输出信号中叠

加了一个电平。抑制光机系统的自发辐射并使自发辐射在探测器表面分布均匀，相当于降低该电平峰值并使

该电平趋近于直流量。因此等效黑体辐射温度的变化能更直观地体现光机系统对自发辐射的抑制能力。

根据光辐射传播理论，对于视场较小的光学系统，等效黑体辐出度与像面照度有如下关系：

M = 4EF 2 /τ, (4)
式中M为等效黑体辐出度，E为自发辐射在探测器表面形成的照度，t为系统透射率。再根据普朗克公式即

可求出与等效黑体辐出度对应的等效黑体辐射温度。

折反系统和同轴全反系统有中心遮拦，(4)式中 F数应取有效数值 [14]，有效 F数为

Feff = F∙é
ë
êê

ù

û
úú

1
1 - (Dobs /De)2

1
2
, (5)

式中 Dobs为遮拦镜直径，De为入射孔径。

3 光学结构选型优化
3.1 光机结构建立

光学系统结构形式有透射式、折反式、同轴全反式、离轴全反式，这几种形式各有优缺点。对红外光学

系统，透射式系统口径有限且热辐射很严重，弱目标探测的红外光机系统应谨慎使用透射式结构。折反式、

同轴全反式和离轴全反式结构在杂散光抑制、加工装调和成本方面各有优缺点，在特定场合都具有不可替

代性，因此对这三种结构的自发辐射抑制能力进行全面分析。

如图 1~3所示，选取 F=2，f=150 mm的折反式、同轴全反式和离轴全反式光机系统，在长波红外到甚长波

红外波段成像质量良好[随着波段扩大调制传递函数(MTF)会下降大约 0.05，甚长波时不考虑折反系统]。

图 1 折反式系统。(a)光学结构；(b)光机结构

Fig.1 Refraction-reflection system. (a) Optical structure; (b) opto-mechanical structure

图 2 同轴全反式系统。(a)光学结构；(b)光机结构

Fig.2 Coaxial reflection system. (a) Optical structure; (b) opto-mechanical structure
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图 3 离轴全反式系统。(a)光学结构；(b)光机结构

Fig.3 Off-axis reflection system. (a) Optical structure; (b) opto-mechanical structure
3.2 三种结构自发辐射抑制比较

在仿真软件 LightTools中对 3.1节三种光机结构进行了自发辐射仿真计算。分析计算时，反射镜镜面反

射率取 0.985，透镜表面透射率取 0.985，光学元件表面散射如 (6)式所示，式中 s、l分别为镜面粗糙度和入射

波长。机械构件均为硬铝，机械构件表面（原色或涂覆黑漆）散射为朗伯散射或小角度高斯散射 [15]，车加工原

色铝表面发射率约为 0.2，铣加工原色铝表面发射率约为 0.06，线切割原色铝表面发射率约为 0.8。对于发黑

表面，表面发射率为 0.94。
STIS = æ

è
ö
ø

4πσ
λ

2. (6)
分别以有效发射率和等效黑体辐射温度两个指标对三种结构形式系统进行比较。

表 1为光机系统温度为 293 K 时三种结构形式系统在 8~10 mm 波段的自发辐射能量统计及有效发射

率。从表 1可以看出，离轴全反系统有效发射率最小，同轴全反系统次之，折反系统最大，说明全反结构自身

热辐射抑制能力比折反系统强，而离轴全反结构抑制能力最强。

表 1 293 K时 8~10 mm波段的自发辐射能量（W）和有效发射率

Table 1 Spontaneous emission energy (W) and effective emissivity at 293 K of 8~10 mm band

Last optical surface as blackbody
All surfaces

Effective emissivity

Refraction-reflection system
1.67×10-4

3.44×10-5

0.191

Coaxial-reflection system
4.38×10-4

4.19×10-5

0.096

Off-axis system
1.76×10-4

1.30×10-5

0.074
表 2为光机系统温度为 293 K时，8~10 mm波段内三种结构形式系统的等效黑体辐射温度 (EBRT)。从表

2可知，离轴全反系统等效辐射温度最小，同轴全反系统次之，折反系统最大，说明全反结构自身热辐射抑制

能力比折反系统强，而离轴全反结构抑制能力最强，所得结论与采用有效发射率评价相同。

折反和同轴全反结构对自身热辐射的抑制能力不如离轴全反结构，一个原因就是折反和同轴全反结构

存在遮拦，使得有效 F数大于理论 F数；折反结构不如全反结构，还因为折反结构光学面多于全反结构，使得

透射率小于全反结构。

表 2 293 K时 8~10 mm波段三种结构形式系统的等效黑体辐射温度

Table 2 Equivalent blackbody radiation temperature of the three optical structures at 293 K of 8~10 mm band
System structure

EBRT /K
Refraction-reflection system

233
Coaxial reflection system

210.6
Off-axis reflection system

196.4

4 工作波段优化
光学系统的工作波段主要是依据目标的辐射特性确定，在考虑目标辐射特性基础上，引入波段优选细

分可以有效提高系统对内部杂散辐射抑制能力。根据维恩位移定律，当红外光机系统处于一定温度，可以

确定其自身热辐射峰值波长。根据普朗克定律，红外光机系统工作波段越宽，探测器接收到的系统自身热
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辐射能量就越多，等效黑体辐射温度就越高。表 3计算了温度为 293 K 的黑体在各个波段的辐射出射度。

当光机系统温度为 293 K时，计算了折反、同轴全反和离轴三反结构在不同波段下的等效黑体辐射温度，如

表 4所示。

表 3 293 K时各波段的黑体辐出度

Table 3 Blackbody radiant exitance in each band at 293 K
Wave band /mm

Radiant exitance /（W/m2）

6~8
39.17

7.7~8.6
22.52

8~10
53.50

9~11
54.90

11~13
50.79

14~16
38.72

表 4 三种结构形式系统温度为 293 K时在不同波段下的等效黑体辐射温度

Table 4 Equivalent blackbody radiation temperature of the three optical structures in different band at 293 K
Wave band /mm

Refraction-reflection sytem /K
Coaxial reflection system /K
Off-axis reflection system /K

6~8
243.6
224.0
211.1

7.7~8.6
237.8
220.1
206.1

8~10
233.0
210.6
196.4

9~11
228.0
204.5
189.7

11~13
218.7
193.2
177.5

14~16
-

178.7
162.3

由表 3、表 4可知：1）波长越长，等效黑体辐射温度越低；2）往中波方向远离峰值波长（9.9 mm）时，虽然探

测器接收到的热辐射通量会减弱，但该波段对能量更敏感，因此等效黑体辐射温度更高；3）超长波波段内无

需制冷，全反结构系统等效黑体辐射温度已经低于 180 K，可见弱目标时，超长波与甚长波探测具有明显优

势，甚长波探测是低温探测的一大发展方向。

确定系统工作波段时，在考虑目标辐射特性基础上，如果能使工作波段尽量往长波方向远离系统自身

热辐射峰值波长以及尽量使工作波段变窄，将对抑制光机系统自身热辐射产生极大的作用。

5 结构优化设计及表面处理
自发辐射光线传输中，能被探测器直接看到的构件表面为关键面，总有部分到达关键面的杂散辐射光

线能够直接传到探测器。如图 4所示，到达关键面的自发辐射光线从关键面上某面元 A1传播到下一个面元

A2时，入射到面元 A2的自发辐射能量为

dφ2 = L1 cos θ1dA1dΩ1 = L1
E1

∙E1dA1∙cos θ1dA2 cos θ2
r2

= SBRDF∙dφ1∙ΩGCF , (7)
式中 φ1 、φ2 为入射到面元 A1、A2辐射通量，L1为面元 A1的辐亮度，r为两个面元中心距，W1为面元 A2对面元 A1

所张立体角，q1、q2为两个面元法线与中心线夹角，BRDF为反应面元 A1散射特性的双向反射分布函数，WGCF

为面元 A1对面元 A2所张投影立体角。

图 4 自发辐射光线传输示意图

Fig.4 Transmission illustration of spontaneous emission rays
从 (7)式可知，红外光机系统应对自发辐射严重的关键面尽量遮拦，减小关键面对探测器的实际投影立

体角，阻挡自发辐射光线传输到探测器的途径，同时应改善自发辐射光线传输中各个表面吸收、散射等属

性，使得自发辐射能量传输逐次减小。

为阻挡自发辐射光线的传输，红外光机系统首先应确保冷阑与温阑匹配，冷光阑效率为 100% 。对于杂

散辐射抑制，具有中间像面的光学结构形式效果更好。对折反和全反等结构形式，当中间像面位于主镜之

后，杂散辐射抑制效果更好 [16]。对具有中间像面的光学结构形式，可在中间像面位置处加视场光阑，由于视
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场光阑能被像面直接看到，加视场光阑要慎重或应对视场光阑关键面进行表面高反处理。

光机系统构件表面处理对杂散辐射抑制影响甚大。以折反系统为例，表 5列出了系统温度为 293 K、分

别采用车加工和线切割方式时，在 8~10 mm波段探测器接收到的各个结构件的辐射能量。从表 5可以看出：

1）机械表面采用线切割加工方式时，自发辐射比车加工方式严重得多；2）遮光罩和透镜筒自发辐射影响最

大。线切割加工时，机械表面容易被氧化，使得发射率大大增加。遮光罩能直接被主镜看到，透镜筒有一部

分也能直接被主镜和探测器看到，对其自发辐射影响很大。因此，可以对遮光罩、透镜筒等机械部件表面采

取车加工或进行高反处理，而对其他机械表面采取线切割加工或表面发黑。

对全反系统，反射镜表面的自发辐射则起到支配性作用。以同轴全反系统为例，表 6列出了系统温度为

293 K、反射镜反射率分别为 98.5%和 99%、机械构件表面为原色时，在 8~10 mm波段探测器接收到的各个结

构件的辐射能量。从表 6可见：1）反射镜表面的自发辐射影响很大，提高反射镜反射率 0.5%等效辐射温度

显著下降；2）视场光阑关键面采取高反处理后，其自发辐射所占比例仍然达到了 18.2%和 22.9%，还可进一

步对其进行优化处理。

表 5 293 K时折反系统在 8~10 mm波段探测器接收到的各构件辐射通量

Table 5 Radiant flux of structural parts of the refraction-reflection system receipted by the detector in 8~10 mm band at 293 K

Components
Primary mirror

Secondary mirror
Lens

Lens hood
Truss

PM tube
Lens tube
Others
Sum

EBRT /K

Lathed mechanical surfaces(primary colors)
Radiant flux /W

1.89×10-6

2.44×10-6

3.57×10-6

8.60×10-6

4.60×10-6

1.47×10-6

8.07×10-6

4.21×10-6

3.44×10-5

233

Percentage /%
5.4
7.0
10.3
24.6
13.2
4.3
23.2
12.0
100

Wire cutting mechanical surfaces(primary colors)
Radiant flux /W

1.48×10-6

1.91×10-6

3.53×10-6

3.39×10-5

1.03×10-5

3.44×10-7

1.60×10-5

5.64×10-6

7.31×10-5

261.7

Percentage /%
2.0
2.6
4.8
46.4
14.1
0.5
21.9
7.7
100

表 6 293 K时同轴全反系统在 8~10 mm波段探测器接收到的各构件辐射通量

Table 6 Radiant flux of structural parts of the coaxial reflection system recepted by the detector in 8~10 mm band at 293 K

Components
Primary mirror

Secondary mirror
Third mirror
Forth mirror
Lens hood

Tube
Truss

Field stop
Others
Sum

EBRT /K

Mirror reflectivity: 98.5%
Radiant flux /W

4.96×10-6

5.34×10-6

5.61×10-6

6.57×10-6

3.71×10-7

6.92×10-6

2.22×10-6

7.62×10-6

2.28×10-6

4.19×10-5

210.6

Percentage /%
11.8
12.7
13.4
15.7
0.9
16.5
5.3
18.2
5.5
100

Mirror reflectivity: 99%
Radiant flux /W

3.36×10-6

3.61×10-6

3.76×10-6

4.38×10-6

3.81×10-7

6.91×10-6

2.27×10-6

7.92×10-6

1.91×10-6

3.45×10-5

205.4

Percentage /%
9.7
10.5
10.9
12.7
1.1
20.0
6.6
22.9
5.6
100

6 制 冷
根据 (2)式，对红外光机系统制冷是降低光机系统的自发辐射、抑制杂散噪声最直接的方法。但制冷会

使光机系统结构更加复杂，增大光机系统成本而且制冷温度越低，技术难度越大。因此需要合理考虑光机
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系统制冷与否和制冷哪些元件。为了分析不同制冷温度对红外光机系统自发辐射的影响，计算了不同制冷

温度下红外光机系统整机制冷时探测器接收到的 8~10 mm波段的自发辐射能量，进而得出不同制冷温度下

8~10 mm波段的等效黑体辐射温度，如图 5所示。从图 5可以看出，随着制冷温度降低，自发辐射越来越小。

根据普朗克定律，温度越低时黑体辐射出射度减小速度越慢，由此可知制冷温度越低，自发辐射减小的速度

越慢。采取制冷措施时，应依据上文的分析计算，找出自发辐射比重较大的关键面，对其进行制冷。如对表 5
所示车加工折反系统，仅对遮光罩和透镜筒制冷到 200 K，系统等效黑体辐射温度从 233 K下降到 214.5 K，自

发辐射抑制效果十分明显。

图 5 不同制冷温度下光机系统在 8~10 mm波段的等效黑体辐射温度

Fig.5 Equivalent blackbody radiation temperature of opto-mechanical system in 8~10 mm band at different refrigeration temperatures

7 结 论
低背景探测的红外光机系统，目标信号弱，系统自身热辐射影响大。因此对考虑红外光机系统自发辐

射的红外光机系统优化设计进行了讨论。

1）在光学系统的结构选型方面，考虑对自身热辐射的抑制能力，全反系统优于折反系统，离轴全反系统

优于同轴全反系统。

2）工作波段合理优化，在考虑目标辐射特性基础上，如果能使工作波段尽量往长波方向远离系统自身

热辐射峰值波长以及尽量使工作波段变窄，将对抑制光机系统自身热辐射产生极大的作用。在甚长波波

段，无需制冷光机系统等效黑体辐射温度已降到 180K，说明低背景时甚长波探测具有突出优势，甚长波探测

是一个发展大方向。

3）结构优化设计和表面属性合理分配对抑制光机系统自身热辐射具有明显的作用：采用带中间像面的结

构，中间像面位于主镜之后，系统关键面高反处理，反射镜保持洁净（镜面污染会增加散射）并提高反射率。

4）合理考虑光机系统制冷与否和制冷哪些元件。制冷能显著降低自身热辐射噪声，但是制冷温度越

低，技术难度越大，而自发辐射减小的速度却越慢，找出自发辐射影响最大的局部元件并对其进行制冷更符

合实际需要。
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