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红外系统冷屏形状的优化设计

金 宁 杨开宇＊ 曹 凌 明景谦
昆明物理研究所 , 云南 昆明 650223

摘要 一次成像的简化式红外光学系统冷屏与出瞳不能匹配，致使系统受到杂散光干扰。在此情况下，对冷屏的开孔

形状进行合理优化设计对杂散光的抑制十分必要。利用数学中的最优化计算来解决冷屏形状的优化问题，建立了优

化变量和优化目标函数的数学模型，提出了全局优化和局部优化相结合的方法，分别用区间穷举法和阻尼最小二乘

法完成，以得到较优的冷屏开孔形状。利用本方法，对一个现有的简化式热像光学系统设计了冷屏开孔形状，解决了

该系统中由冷屏与出瞳不匹配造成的杂散光干扰的问题，从而验证了提出的冷屏优化设计方法的正确性与实用性。
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Optimization Design for the Shapes of Cold Shield in Infrared Systems

Jin Ning Yang Kaiyu Cao Ling Ming Jingqian
Kunming Institute of Physics, Kunming, Yunnan 650223, China

Abstract The cold shield mismatches exit pupil in simple imaging infrared optical systems, causing the interference

in the systems. For those systems, optimization design for the shapes of cold shield is necessary to suppress the

stray light. A mathematical method using optimization calculation to design the shapes of cold shield is proposed.

The mathematical models of optimization variables and objective functions are established, then global optimization

by the interval exhaustive method and local optimization by the damped least squares method are combined to obtain

a proper cold shield shape. The method built in the article is used to design the shape of cold shield for an existing

thermal imaging optical system. The problems of stray light in the system caused by the mismatch of cold shield

and exit pupil are solved, and thus the method built to optimization design for the shapes of cold shield is proved

to be positive and applicable.
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1 引 言
红外热成像系统是通过温度差和辐射率差来观察目标和背景，在制冷型系统中，探测器组件工作在较低

的制冷温度下(约 77K)[1-2]。然而系统的结构部件表面温度远远高于制冷温度，它们产生的红外辐射经过系统

部件表面的传播而进入探测器 [3]，这些内部杂散光在系统探测器上形成的背景辐射噪声，使信噪比降级 [4-5]。在

探测器焦平面前放置冷屏，以限制杂散光能量被像面所观察到。

对常规红外系统的设计，一般采用二次成像的光学系统，冷屏的通光孔形状为圆形，其位置和孔径与光

学系统出瞳完全匹配，以获得 100%的冷屏效率，最大程度避免了内部杂散光干扰。但二次成像系统结构复

杂，为了简化结构而改二次成像为一次成像，出瞳位置则会远离像面，致使冷屏和出瞳不能完全匹配，像面

因此受到内部杂光的严重干扰 [6-7]，同时也降低了像面杂光照度的均匀性，使得这些杂光形成的噪声难以通

过电子处理滤除 [8]。在此类系统中，冷屏开孔不能按常规设计为圆形，而应设计成其他形状。目前国内的工
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程应用中，通常采取试用、仿制的方式，选择运动场形、矩形等基本形状的冷屏用于红外系统中，在一定程度

上削弱了杂散光，但这些方法须进行大量的筛选实验，且现有的形状不能适用于任意参数的光学系统。该

问题在红外热成像系统的实际研发过程中，长期未得到解决。近年来报道的文献也对现有的圆形、运动场

形和矩形等冷屏在系统中的性能进行了大量的计算分析 [9-12]，但未针对其不足提出改进措施，更未提出对冷

屏形状进行正向设计的方法。

因此，根据红外光学系统参数对冷屏开孔形状进行合理设计，使得冷屏既能保证足够的信号光能量通

过其开孔，又能最大限度地减弱像面的杂散光的能量和非均匀性，这对于简化红外系统结构、同时提升系统

的抗噪性能至关重要。本文针对红外系统冷屏与出瞳不匹配的情况，建立冷屏开孔形状的优化设计方法。

2 优化冷屏开孔形状的程序设计
2.1 基本思路

把冷屏形状的优化设计问题抽象成为数学中的最优化计算，主要归结为以下思路：给定一个能够评价

冷屏性能的目标函数，并将描述冷屏形状的参数作为目标函数的变量，以适当的算法改变变量，在变量的约

束范围内寻找一组值，使目标函数达到最优。从数学的角度来看，优化问题是一个极值求解问题，建立优化

数学模型需要两个要素，即优化变量和目标函数。同时需找到适用于该模型的极值求解算法作为优化算

法，通过编制程序将理论模型转化为实际应用，实现对冷屏形状的优化设计，使冷屏的性能达到最佳。

2.2 为优化冷屏形状建立的数学模型

2.2.1 冷屏形状的优化变量模型

1) 冷屏形状的数学描述

冷屏开孔的外形是由闭合的曲线构成，曲线的平面方程即是对冷屏形状的数学描述。光学系统通常具

有对称性，因此在对冷屏建模时只需考虑开孔形状的半侧，描述冷屏形状的闭合曲线也就简化为与坐标轴

形成封闭的函数曲线。

采用平面直角坐标系下的M次多项式函数 x=fp (y)，对冷屏的开孔形状进行数学描述，其标准形式为：

x = fp( )y = a0 y
M + a1y

M - 1 + ⋯ + aM - 1y + aM =∑
m = 0

M

am y
M - m , (1)

式中 am为多项式系数，M为多项式次数。只要M取值足够大，函数方程就能精确地描述冷屏开孔形状。

选择多个浮动的离散点 (xn, yn)(n=1, 2, …, N)，由它们限定冷屏开孔，将这些离散的点拟合成多项式方程

曲线以描述冷屏的开孔形状，取点数越多，形状越精确。这些点的 y值 y1…yN在横轴上等间隔取值，通过变动

每个 yn值对应的 xn而变动冷屏的开孔形状，同时改变多项式方程，如图 1所示。将离散点的 x分量 x1…xN作为

优化变量，将其组成一个向量 x=(x1,…,xN)。

图 1 冷屏形状的优化变量示意图

Fig.1 Sketch of optimization variables of cold shield
2) 变量初始值和约束范围的确定

红外光学系统的视场通常为矩形视场，当冷屏与出瞳不匹配时，视场内有效光束在冷屏上的投影接近

于矩形。因此选择矩形作为优化前的初始冷屏形状，该矩形恰好能将有效光束的投影包含在内，其具体尺

寸可由光学系统的参数计算得到，如图 2所示，hx、hy分别表示矩形在 x和 y方向的边长。此时冷屏开孔不仅

能透过有效光束，同时也能透过大量的杂散光，冷屏效率很低，必须通过优化来减小冷屏开孔。在优化过程

中，不允许冷屏开孔形状的变化超出初始的矩形范围，以免透过更多的杂散光，因此作为初始形状的矩形框
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同时约束着变量取值范围。

据此规定，围成冷屏形状的离散点在图 2所示的实线矩形框内变化，离散点的 y值固定在 [-hy/2, hy/2]内
等间隔取值，则优化变量 x的各元素初始值为 x1…xN=hx/2，变量约束范围为 0≤ x1…xN≤ hx/2。

图 2 作为冷屏初始形状的矩形

Fig.2 Rectangle acting as initial shape of cold shield
2.2.2 优化目标函数

1) 评价冷屏性能的参数

在冷屏的优化过程中，需要有能够衡量冷屏在系统中作用效能的参数，从而借助这些参数得到优化目

标函数，来指定优化最终需达到的目标。冷屏对应的像面能量分布状况是最直接的衡量冷屏作用的依据，

它们与像面单元对应的通光立体角大小相关 [13-14]。据此，选取以下和立体角有关的特征量指定优化目标：

① 有效立体角Ωuse(i)
有效立体角Ωuse(i)是探测器第 i个单元被出瞳边缘所围成、并且不被冷屏边缘阻挡的立体角，表征探测器

某个单元接收到穿过冷屏的信号光能量大小。Ωuse(i)越大，冷屏对信号光遮挡越少。

② 总立体角Ωtot(i)
总立体角Ωtot(i)是冷屏边缘对探测器第 i个单元所围成的立体角，表征探测器某个单元接收到穿过冷屏

的总能量的大小，它包括信号光能量和杂散光能量。

③ 光度无效性

冷屏的光度无效性(PI)由以下公式定义 [15]：

VPI( )i = Ω tot( )i
Ω use( )i

, (2)
VPI(i)在数值上是冷屏效率的倒数，反映透过冷屏的杂散光能量相对于信号光能量的大小，衡量冷屏对系统中

杂散光的抑制能力。每个探测器单元对应的 VPI(i)值越小，探测器接收的相对杂散辐射越少；VPI(i)值随探测器

单元位置 i值变化幅度越小，像面各位置的相对杂散辐射照度越均匀；VPI(i)- i曲线整体值越低而平坦，则冷

屏对内部杂散光的抑制能力越强；当 VPI(i)- i曲线为水平直线时，背景杂散辐射为直流噪声，系统经电子滤除

噪声后，冷屏效率等效为 100%。

Ωtot(i)、Ωuse(i)和 VPI(i)3个参数可以从一个全面的角度综合定量评价冷屏对系统的作用效能，采用文献 [16]
中的方法计算这些参数，从而获取优化冷屏形状的目标函数。

2) 优化目标函数的选择

优化问题表现为求解函数的极值问题，它要求有一个被求极小值的实值函数作为目标函数。

冷屏在系统中若要起到良好作用，必须通过优化实现以下几方面的目标：①VPI(i)关于 i的均值尽可能小，使

冷屏能够有效抑制大量的相对杂散辐射能量；②VPI(i)随 i值变化的均方根尽可能小，使 VPI(i)- i曲线接近水平直

线，可经电子滤除直流噪声而使冷屏效率接近 100%；③零视场的Ωuse(i)值取最大值，使中心视场的光束不受到

遮挡；④探测器单元不同位置的 Ω use( )i 与零视场的差值尽可能小，使冷屏对信号光能量产生的阻挡较少。

以上 4个方面为优化冷屏形状所要达到的目标，所以构造 4个函数，作为被求极小值的目标函数：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

f1( )x = - -- ---
VPI( )i

f2( )x =
- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
[ ]VPI( )i - - -- ---

VPI( )i
2

f3( )x = Ωmax - Ω use( )0
f4( )x = Ω use( )0 - - -- -----

Ω use( )i

, (3)
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式中，x为构成冷屏形状点的横坐标 x1…xN组成的优化自变量向量，其取值范围在 0和初始值之间，即 x1…xN∈
[0, hx/2]。

以上函数与冷屏对应的立体角或光度无效性有关，可根据给定的自变量，由文献 [16]中的叠加积分法做

出数值计算。由于这些函数值在自变量的取值空间内均大于 0，根据 f1(x)~f4(x)的物理意义，优化目标值越接

近 0，冷屏效果越佳，因此优化的实质即为求解目标函数值为最小值时的自变量。

在优化中，各个目标函数在数值上量级不相等，对变量改变的敏感度不一样，因此，根据目标函数的量

级，取不同的权重因子与各目标函数相乘后组合成一个向量，构造出新的向量目标函数 F(x)，以获得相近的

变化敏感程度：

F ( )x = { }μ1 f1( )x , μ2 f2( )x , μ3 f3( )x , μ4 f4( )x

= ( )F1, F2 , F3, F 4
, (4)

式中μ1~μ4为函数 f1(x)~f4(x)的权重因子，F1~F4为向量 F ( )x 的元素。此时，只要给定优化变量一组 x值，就能

求得与之对应的目标函数 F(x)值，冷屏的优化问题即为求解向量 F ( )x 模的最小值的问题。

2.3 优化方法选取

前面已建立了优化变量和目标函数的数学模型，据其特征，可将冷屏的优化问题归结为非线性约束多

维极值求解问题。目标函数为非解析函数，可能存在多个局部极值点，这些极值未必是全局最小值。因此

采取全局优化和局部优化相结合的方法：先进行全局优化，在自变量空间内寻找一组变量，使目标函数达到

相对于全局较低的值；再将全局优化的结果作为初始状态，进行局部优化，使目标函数在相对于全局较低的

点附近找到最小值，完成细致优化。

2.3.1 全局优化

目前常用的全局优化成熟方法有模拟退火法、随机抽样法、区间穷举法等，它们各具优缺点，对它们的

选择需要结合冷屏形状变量的特征。冷屏形状的变化对优化变量 x的每个元素 x1…xN值灵敏程度基本相同，

且每个元素的初始值和取值区间完全相同，适合选用区间穷举法优化冷屏形状。模拟退火法无法充分利用

变量模型的这些特点，另外还存在收敛速度慢的缺点；随机抽样法由于随机性，优化的方向性较差，需要做

大量的循环才能找到较好的结构 [17-19]。

采取区间穷举法作为全局优化的方法，这是一种全局搜索方法。对于冷屏形状的全局优化，其做法是：

将变量 x的约束范围 [0, hx/2]等分成多个取值区域，对 x1…xN在区域内的取值进行规则排列组合，计算每一种

组合的函数 F(x) 模值，从中选择出最小值对应的组合作为全局优化结果。当区域划分的数目足够大时，就

能找到全局中较好的变量结构，为下一步的局部优化提供较好的初始结构。

2.3.2 局部优化

目前常用的局部优化方法大多数是基于求导或求梯度进行的。对于建立的目标函数，只能对其做出数

值计算，而不能对其写出解析的函数关系式，因此无法用求导数或梯度的方法进行优化。此类非线性优化

问题在工程应用中通常采用阻尼最小二乘法求解 [17-19]。

采取阻尼最小二乘法作为局部优化的方法，利用矩阵运算，经过多轮优化求解而使目标函数逐渐逼近

最小值。用该方法进行每一轮优化的自变量改变值为 [19]：

Δx = (AT
A + pI)-1ATΔF , (5)

式中 Δx = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δx1⋯ΔxN

= é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x1 - x01⋯
xN - x0N

，ΔF = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔF1⋯ΔF 4

= é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-F01⋯-F04
，A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
δF1
δx1

⋯ δF1
δxN⋯

δF 4
δx1

⋯ δF 4
δxN

，Δx、ΔF分别为每一步优化的自变量和目标

函数改变向量，x0、F0分别为每一步优化的自变量和目标函数初始值，p为阻尼系数，I为单位矩阵。每一轮优

化求解得到Δx，可获得一个比原冷屏形状有所改善的新形状，把该形状作为新的初始结构，重新进行下一轮

求解，这样不断重复，当 F(x) 模值趋近最小值时，Δx几乎不再变化，因此当向量Δx的模小于一个设定的微小

阈值时终止运算，其优化流程如图 3所示。
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图 3 阻尼最小二乘法优化冷屏流程图

Fig.3 Calculating flow diagram of the damped least squares method to optimize cold shield shape

3 冷屏的优化设计实例
为了验证所建方法的实用性，选取了实际研制的某款典型红外长波 288×4焦平面阵列 (FPA)的扫描型热

像仪，如图 4所示，其扫描镜后端光学系统采取一次成像方式，以减小系统的体积、重量和成本，此时，光学系

统出瞳与冷屏不能完全匹配。当样机完成装配时，实验发现无论采用圆形、运动场形或是矩形等常规冷屏，

均未能抑制杂散光对像面带来的非均匀干扰。与本系统类似的 576×4、1152×4、480×6等简化式红外光学系

统中，皆存在此类问题。为解决该问题，根据前文所述思路编制 Matlab程序，对本系统的冷屏形状进行优化

设计，提高冷屏在系统中的杂光抑制效率。

图 4 288×4热像仪的光学系统

Fig.4 Optical system of 288×4 thermal imager
由于 288×4探测器像元可近似看作呈线列分布，在优化中，对目标函数的计算，只需考虑在线列方向。

优化设计所需的输入参数包括有关 288×4探测器焦平面的数据、红外光学系统出瞳数据、以及作为优化变量

的冷屏开孔形状的初始结构，其中，系统出瞳参数可由物像关系计算得出，冷屏开孔形状初始结构及约束范

围根据光学参数求得。输入数据如表 1所示。

表 1 冷屏形状优化的输入数据

Table 1 Data input for the optimization of cold shield shape

Size of FPA
0.384 mm×
8.064 mm

Number of FPA
elementary in

alignment
288

Size of FPA
elementary

25 μm×28 μm

Distance
between FPA
and cold shield

11.54 mm

Distance
between FPA
and exit pupil

37.4 mm

Size of exit
pupil

Ф15 mm

Size of rectangle
acting as initial

shape of cold shield
4.9 mm×10.2 mm
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用 37个可浮动的点围成冷屏开孔形状，将这些点对 (1)式拟合成 20次多项式方程，用来描述冷屏开孔形

状。在目标函数 f1(x)~f4(x)中，f1(x)随自变量的变化非常敏感，约为其他函数的 103倍，需要赋予相对于其他函

数 10-3量级的权重得以均衡，组成目标函数向量 F(x)以待优化。

1) 全局优化

把以上参数输入区间穷举法优化程序，并将其运行，完成全局优化。最终获得的优化结果如图 5所示，

分别是优化得到的冷屏对应的有效立体角、光度无效性和冷屏开孔形状。有效立体角和光度无效性分布在

像面上是关于线列中心对称的，所以图中仅仅显示了一侧从中心到边缘的分布，即横坐标表示的像元序号 i

取值为 0~144。

图 5 全局优化获得结果。(a) 有效立体角 ; (b) 光度无效性 ; (c) 冷屏形状

Fig.5 Results of global optimization. (a) Useful solid angle; (b) photometric inefficiency; (c) shape of cold shield
从图 5反映的全局优化结果可以看出，有效立体角从像面中心到边缘，其值有所衰减，边缘值约为中心

值的 90%，这说明有效视场边缘能量衰减仅 10%左右，满足一般要求；光度无效性对所有像元的值均小于 3，
并且分布曲线接近于水平线，随像元分布浮动不超过 5%，说明杂光能量低而均匀，易于电子滤除噪声。全

局优化得到的冷屏在系统中的性能基本达到了一般要求，可将该冷屏形状作为初始结构，对其继续进行局

部细致优化，以获得更优的结果。

2) 局部优化

将全局优化的结果作为局部优化的初始状态输入程序，用阻尼最小二乘法程序进行优化，设定Δx的模

小于阈值 10-5为优化循环结束条件，获得图 6所示的结果。从曲线图来看，有效立体角对于 i值为 50~100的

像元，均值比全局优化的结果有所提高，说明冷屏对有效信号光的遮挡更少；光度无效性分布曲线比全局优

化后更平直；冷屏形状更简洁、光滑。说明经局部细致优化后，冷屏性能达到了更理想的状态。

图 6 局部优化获得的(a)有效立体角、(b)光度无效性曲线以及(c)冷屏形状

Fig.6 Local optimization results of (a) useful solid angle, (b) photometric inefficiency and (c)shape of cold shield
图 7为优化设计后的冷屏，将其装于样机中，由于其光度无效性 PI曲线接近直线，系统经电子滤噪后，系

统冷屏效率接近于 100%，由冷屏与出瞳不匹配造成的杂散光干扰问题已完全解决。

4 结 论
对于一次成像的简化式红外光学系统，冷屏与出瞳不能完全匹配，像面必然受到内部杂散光的严重影

响。为解决此问题，提出了冷屏开孔形状的优化设计方法。利用数学中的最优化计算来解决冷屏形状的优

6
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图 7 优化后装于样机中的冷屏

Fig.7 Cold shield optimized and assembled in the thermal imager
化问题，建立了优化变量的数学模型，给定优化自变量的初始值和约束范围。从杂散光角度抑制引入衡量

冷屏作用效能的参数，并建立了优化目标函数。采取全局优化和局部优化相结合的方法，用区间穷举法对

目标函数进行全局优化，再用阻尼最小二乘法进行局部优化，以得到较优的冷屏开孔形状。选取了典型的

一次成像式的热像光学系统，针对冷屏与出瞳不匹配的情况，对其冷屏开孔形状进行优化设计，最终解决了

热像系统杂散光干扰的问题。提出的优化方法能够设计出的形状合理、性能良好的冷屏，为红外系统杂散

光抑制提供了有效的手段，同时也为红外系统结构的简化起到重要的作用。
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