
第３７卷　第７期 光　学　学　报 Vol．３７,No．７
２０１７年７月 ACTAOPTICASINICA July,２０１７

根据环境温度测量制冷型红外成像系统内部杂散辐射
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摘要　内部杂散辐射抑制水平是评价红外成像系统的一项重要指标.由于内部杂散辐射与环境温度有关,其测量

过程必须在多个环境温度下进行,存在成本高、时间长且实验设备要求高等缺点.针对上述问题,通过建立多积分

时间定标模型,研究环境温度对内部杂散辐射的影响,提出一种采用环境温度测量制冷型红外成像系统内部杂散

辐射的方法.该方法通过对制冷型红外探测器定标,获取探测器内部因素对系统输出的影响,结合系统在某一环

境温度下的定标结果解算系统内部杂散辐射与环境温度的定量关系,进而计算系统在任意环境温度和积分时间下

的内部杂散辐射.通过辐射定标实验验证该方法的有效性,实验结果表明该方法可以实现对制冷型红外成像系统

内部杂散辐射的高精度测量.
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Abstract　Thesuppressionlevelofinternalstrayradiationisakeyindicatortoevaluateinfraredimagingsystems敭
Beingrelatedtoambienttemperature theinternalstrayradiation mustbe measuredat multipleambient
temperatures andthemeasurementhassuchdisadvantagesashighcost longdurationandhighdemandfor
experimentalsetups敭Tosolvetheseproblems theeffectofambienttemperatureoninternalstrayradiationisstudied
bybuildingamultiＧintegraltimecalibrationmodel andamethodisproposedtomeasureinternalstrayradiationof
cooledinfraredimagingsystemsusingambienttemperature敭Inthismethod theinfluenceofinternalfactorsofthe
detectoronthesystemoutputisobtainedbycalibratingthecooledinfrareddetector敭Combiningthecalibrationresults
oftheinfraredimagingsystemunderacertainambienttemperature thequantitativerelationbetweeninternalstray
radiationandambienttemperatureisresolved敭Thentheinternalstrayradiationcanbecalculatedatarbitrary
integrationtimesandambienttemperatures敭Theeffectivenessoftheproposedmethodisverifiedbyradiometric
calibrationexperiments敭Experimentalresultsindicatethat withtheproposedmethod highＧprecisionmeasurement
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１　引　　言
杂散辐射也称为杂散光,是指到达探测器靶面的非成像光线或者非成像能量.对光学成像系统而言,杂
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散辐射会降低图像的对比度,影响系统的探测能力[１Ｇ５].因此,有效的杂散辐射抑制对提升系统的成像质量

和探测能力具有重要意义.杂散辐射根据来源可以分为内部杂散辐射和外部杂散辐射[５Ｇ６].外部杂散辐射

主要是由视场外的能量经光学系统透射、散射、折射或者衍射等方式到达探测器靶面.内部杂散辐射主要是

由系统内部构件或者透镜自身辐射等经过散射、折射等方式到达探测器靶面.对于可见光成像系统,其杂散

光抑制仅需考虑外部杂散光来源即可,系统内部杂散辐射的影响可以忽略.但是对于红外系统而言,其自身

辐射对于成像效果也有影响,必须进行分析并对其进行抑制.高精度的红外系统一般采用制冷型红外探测

器,其对于热源非常敏感,因此内部杂散辐射的影响更加突出.准确的内部杂散辐射测量对于评价系统杂散

辐射抑制效果、提高杂散辐射抑制水平具有重要意义.现有文献主要关注于杂散辐射的分析抑制以及外部杂

散辐射测量,但是仅有少量文献关注内部杂散辐射测量,尤其是制冷型红外成像系统的内部杂散辐射测量.
现有杂散辐射测量方法主要分为两类:１)通过建立杂散辐射分析模型,可以采用计算机模拟仿真的方法

对杂散辐射进行定量计算分析.常用的计算方法有蒙特卡罗法、光线追迹法、近轴计算法等,常用的仿真分

析软件有TracePro、Lighttools、APART、FRED等[７Ｇ９].仿真分析的方法具有实现简单、易于操作、成本低

等优点,但是该方法的计算精度有限,其仿真分析结果只能用于参考,主要原因在于光机结构表面特性和发

射率等特性与实际系统存在出入.２)在系统加工完成后,必须对系统的杂散辐射进行测量,以验证系统的杂

散辐射抑制效果是否满足设计要求[９Ｇ１２].根据测量结果,系统有时还需要进行细微的调整以增强其抑制效

果.但是,现有的测量方法往往采用复杂的设备,对实验环境要求较为苛刻,例如真空环境或者恒温条件等.
此外,对于红外成像系统,其杂散辐射测量结果包括内部杂散辐射与外部杂散辐射,现有方法并未对其进行

区分.
本文通过分析多积分时间的定标模型和环境温度对内部杂散辐射的影响,提出一种基于辐射定标的制

冷型红外成像系统内部杂散辐射测量方法.该方法通过对制冷型红外探测器进行定标,结合某一环境温度

下的系统定标结果,即可解算系统内部杂散辐射与环境温度的定量关系,进而计算任意环境温度和积分时间

下的系统内部杂散辐射.采用制冷型探测器进行红外成像系统内部杂散辐射测量实验,并分析测量误差.
该方法具有操作简单、易于实现、实验要求低等特点.

２　环境温度对辐射定标的影响
２．１　考虑积分时间的定标模型

高精度的红外成像系统使用前必须进行辐射定标,为消除大气层辐射和大气衰减等因素的影响,通常选

取近距离扩展源法进行辐射定标[１３].定标时将高精度的黑体辐射源放置于系统入瞳前,保证对系统全孔径

和全视场的覆盖,其定标原理如图１所示,图中f 为焦距.

图１ 近距离扩展源法定标示意图

Fig敭１ SchematicofcalibrationwithnearＧextendedＧsourcemethod

在红外探测器的线性响应范围内,探测器像元输出灰度与定标黑体辐射亮度间的关系可表示为[１４Ｇ１５]

h＝GLBB＋B, (１)

式中h 表示像元输出灰度(单位:DN),G 表示像元对入射辐射亮度的响应,B 为偏置,LBB表示定标黑体的
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辐射亮度,可以表示为

LBB＝εL TBB( ) ＝
ε
π∫

λ２

λ１
M λ,TBB( )dλ, (２)

式中ε表示定标黑体发射率,L(TBB)表示理想黑体在温度为TBB时的辐射亮度;λ１~λ２ 表示探测器的工作

波段范围,λ为波长;M(λ,TBB)表示理想黑体的光谱出射度,可由普朗克公式计算得到.像元接收到的入射

辐射通量可以表示为[１６]

ΦBB＝
πετopt

４
 D

f
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

AdL TBB( ) ＝KBBL TBB( ) , (３)

式中τopt表示光学系统透射率,D 表示光学系统入瞳口径,f 为光学系统焦距,Ad 为像元尺寸;对某一红外

成像系统而言,KBB是常数.因此探测器像元对于入射辐射通量的响应可以表示为:G′＝G/KBB.(１)式中

的定标偏置B 主要由红外系统内部杂散辐射和探测器内部偏置引起[１７].设系统内部杂散辐射通量为

Фstray,探测器内部偏置为hdet,则 (１)式可表示为

h＝G′ΦBB＋G′Φstray＋hdet. (４)

　　当红外系统在不同积分时间定标时,在探测器线性响应范围内,系统响应与积分时间成线性关系[１８Ｇ１９],
即G＝tG０,G′＝tG′０.其中,t表示积分时间,G０ 表示单位积分时间下系统对入射辐射亮度的响应,G′０
表示单位积分时间下系统对入射辐射通量的响应.

为实现高灵敏度探测,制冷型红外探测器一般工作于温度较低且稳定的杜瓦瓶中(如７７K),因此探测

器自身偏置与环境温度无关.实验结果表明制冷型红外探测器自身偏置与积分时间成线性关系,在某一积

分时间下其自身偏置可以表示为[２０]

hdett( ) ＝thdet１＋hdet２. (５)

　　因此,在某一积分时间下,定标公式[(１)式]可以表示为

h＝tG′０ΦBB＋tG′０Φstray＋thdet１＋hdet２. (６)

２．２　环境温度对内部杂散辐射的影响

由于物体辐射能与温度有关,当温度变化后其辐射能也会发生变化,因此红外系统自身辐射与环境温度

有密切联系.为实现对红外系统内部杂散辐射的准确测量,必须分析环境温度对内部杂散辐射的影响.
对于红外成像系统,其内部杂散辐射主要由机械结构和透镜自身辐射组成.由于系统导热等因素,系统

构件的温度会趋于稳定,即环境温度.因此,本研究假设除制冷型探测器杜瓦瓶及其组件外,系统其余部件

的温度均为环境温度.在实际应用中,一个红外整体系统可以认为是由许多光机结构微元组成.对于探测

器靶面上某个像元接收到的系统内部杂散辐射,设环境温度为Tamb,微元dA 在方向(θ,φ)上的辐射能为

dФstray,该部分能量经过光学系统透射、散射或者折射等路径到达探测器像元[２１Ｇ２２],如图２所示.

图２ 内部杂散辐射示意图

Fig敭２ Schematicofinternalstrayradiation

则像元接收到的内部杂散辐射通量可以表示为

dΦstray Tamb( ) ＝εθ,φ( )dAΩTSL Tamb( ) , (７)

０７１２００２Ｇ３
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式中ε(θ,φ)表示微元dA 在方向(θ,φ)上的发射率,Ω 表示投影立体角,T 表示路径的透射率,S 表示路径

的散射,L(Tamb)表示温度Tamb下理想黑体辐射亮度.对 (７)式进行求和,即可得到像元接收到的系统总的

内部杂散辐射通量为

Φstray Tamb( ) ＝∑
N

i＝１
εθi,φi( )AiΩiTiSiL Tamb( ) ＝KstrayL Tamb( ) , (８)

式中i表示微元数目,N 表示微元的总数目,Kstray＝∑
N

i＝１
εθi,φi( )AiΩiTiSi. 对某一固定红外系统

而言,Kstray是常数.将 (８)式代入 (６)式,得到系统在任意积分时间和环境温度下的定标方程为

ht,Tamb( ) ＝tG０LBB＋tGstrayL Tamb( ) ＋thdet１＋hdet２, (９)
式中Gstray＝KstrayG′

０.由 (９)式可见,红外系统内部杂散辐射引起的输出灰度正比于积分时间和环境温度

下理想黑体的辐射亮度.

３　内部杂散辐射测量方法
由 (９)式可见,在已知Gstray的情况下,可以计算得到任意环境温度和积分时间下的系统内部杂散辐射,

而不需要在每个环境温度和积分时间下重复测量.对此,本研究通过标定探测器得到其内部偏置,结合红外

系统某一环境温度和积分时间下的定标结果计算参数Gstray.
首先,不带光学系统定标,即直接对探测器进行定标,如图３所示.设积分时间为t０,则探测器的定标方

程可表示为

h＝t０GdetLBB＋hdett０( ) ＝t０GdetLBB＋t０hdet１＋hdet２, (１０)
式中Gdet表示探测器单位积分时间下对入射辐射亮度的响应.

图３ 探测器辐射定标

Fig敭３ Radiometriccalibrationofthedetector

然后,带光学系统进行定标,设置系统积分时间也为t０,设此时环境温度为Tamb０,由 (９)式可得,此时系

统的定标方程可表示为

ht０,Tamb０( ) ＝t０G０LBB＋B０＝t０G０LBB＋t０GstrayL Tamb０( ) ＋t０hdet１＋hdet２. (１１)

　　联立(１０)和(１１)式可得

Gstray＝
B０－hdett０( )

t０L Tamb０( )
, (１２)

式中B０ 由光学系统定标结果得到,hdet(t０)由探测器定标结果得到.
因此,在任意积分时间t和环境温度Tamb下,红外系统内部杂散辐射引起的输出灰度可表示为

hstrayt,Tamb( ) ＝tGstrayL Tamb( ) ＝t
B０－hdett０( )

t０L Tamb０( )
L Tamb( ) . (１３)

　　结合 (８)式可得,系统的内部杂散辐射通量为

Φstray Tamb( ) ＝
GstrayKBB

G０
L Tamb( ) . (１４)

　　由(１３)和(１４)式可见,内部杂散辐射引起的输出灰度与积分时间成线性关系,且内部杂散辐射通量与积

分时间无关,仅是环境温度和系统自身结构的函数.此外,在任意环境温度和积分时间下,红外系统内部杂

０７１２００２Ｇ４
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散辐射输出灰度和辐射通量均可由计算得到,而不需要分别在每个积分时间和环境温度下重复进行测量.
因此测量过程得到极大的简化,可以有效降低测量成本,缩短测量时间.

由于制冷型探测器工作环境较为稳定,其内部偏置与环境温度和外界辐射无关,即hdet(t０)较为稳定.
因此,本方法在实际应用中可以在光学系统装调前标定探测器,将定标结果作为系统的固有参数,结合某一

环境温度和积分时间下的定标结果即可得到任意环境温度和积分时间下的系统内部杂散辐射.此外,在条

件允许的情况下,可以定期拆卸探测器进行标定,及时修正参数hdet(t０)以保持较高的测量精度.本方法可

以实现对任意积分时间和环境温度下制冷型红外系统内部杂散辐射的实时测量,其测量结果可以用于验证

红外系统内部杂散辐射抑制水平是否符合设计要求,指导系统内部杂散辐射抑制等.

４　内部杂散辐射测量实验
为验证本测量方法的有效性,采用Φ５０mm口径红外成像系统进行内部杂散辐射测量实验,该系统焦

距为１００mm,F 数为２.采用FLIR公司的制冷型中波红外相机,工作波段为３．７~４．８μm,F 数为２,像元

数为６４０pixel×５１２pixel,像元大小为１５μm×１５μm,输出位数为１４bit.定标黑体分别采用CI公司的

SR８００Ｇ１２０DＧLT和SRＧ８００Ｇ４A,其面源大小分别为３００mm×３００mm和１００mm×１００mm,工作温度范围

分别为－４０~１５０℃和０~１２５℃,有效发射率均为０．９７,温度精度为±０．０１℃.
为获取探测器自身偏置的影响,选用３００mm×３００mm的定标黑体,直接对探测器进行定标.设置黑

体温度分别为３０,４０,５０,６０℃,设置探测器积分时间为１ms,采集红外图像后对中心像元(３２０,２５６)的输出

灰度值进行拟合,拟合后的定标结果为h＝２３１１．０７×LBB＋３４７．０７,即hdet(１ms)＝３４７DN.
为测量红外系统内部杂散辐射,还需要红外系统在某一环境温度下的定标结果.为排除外界因素对实

验结果的影响,将红外系统与制冷型中波红外相机放入高低温实验箱内,实验箱内的温度精度为±０．５℃.
由于实验箱内空间有限,选取１００mm×１００mm的定标黑体,实验装置如图４所示.

设置实验箱内温度为２０℃,探测器积分时间为１ms,黑体温度分别为３０,４０,５０,６０℃,采集红外图像

后对中心像元(３２０,２５６)输出灰度进行拟合,定标结果如图５所示.

图４ 内部杂散辐射测量实验装置

Fig敭４ Experimentalsetupforinternalstray
radiationmeasurement

图５ 红外系统１ms积分时间定标结果

Fig敭５ Calibrationresultsofinfraredsystem
withintegrationtimeof１ms

拟合定标方程为h＝２０８６．２４×LBB＋５８４．３０,即hstray１ms,２０℃( )＋hdet１ms( )＝５８４DN.

由上述定标结果结合 (１２)式可得,Gstray＝２４３．３４DNm２srms－１W－１.因此,任意积分时间t和环境

温度Tamb下,该系统内部杂散辐射引起的探测器输出灰度可以表示为

hstrayt,Tamb( ) ＝２４３．３４×t×L Tamb( ) . (１５)

　　对该红外系统,KBB＝０．４４１８×１０－１０m２sr.定标结果表明,G０＝２０８６．２４DNm２srms－１W－１,因此任

意环境温度下系统内部杂散辐射通量可以表示为

Φstray Tamb( ) ＝
GstrayKBB

G０
L Tamb( ) ＝５．１５×１０－１２×L Tamb( ) . (１６)
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　　由(１５)和(１６)式可以分别计算该红外系统在任意环境温度和积分时间下的内部杂散辐射,而不需要重

复地在每个环境温度和积分时间下进行测量,极大地简化了测量过程,有效地降低了测量成本.
为验证本方法对不同环境温度和积分时间下红外系统内部杂散辐射的测量效果,设置高低温实验箱内

的温度由１０℃上升至５０℃,温度间隔为５℃,红外探测器积分时间分别设置为０．８,１,１．５ms.同时,采用

文献[２０]中的测量方法进行对比,文献[２０]中的测量结果记为标准值,本方法测量结果记为计算值.不同积

分时间和环境温度下两种方法的测量结果及误差如表１所示.
表１　两种方法的测量结果及误差

Table１　Measurementresultsanderrorsoftwomethods

Integration
time/ms

Ambient
temperature/℃

Standardvalue
hstray/DN

Calculated
valuehstray/DN

Standardvalue

Φstray/(１０－１２ W)
Calculatedvalue

Φstray/(１０－１２ W)
Measurement
error/％

１０ １１８．０１ １２７．６２ ３．１２ ３．３８ ８．１５
１５ １６０．３３ １５６．０７ ４．２４ ４．１３ －２．６６
２０ １９１．４０ １８９．６０ ５．０７ ５．０２ －０．９４
２５ ２１７．５１ ２２８．８７ ５．７８ ６．０６ ５．２２

０．８ ３０ ２８２．３２ ２７４．６０ ７．４７ ７．２７ －２．７３
３５ ３２７．７３ ３２７．５８ ８．６８ ８．６７ －０．０５
４０ ４０４．４４ ３８８．６５ １０．７ １０．３ －３．９１
４５ ４９０．４４ ４５８．６９ １３．０ １２．１ －６．４７
５０ ５７３．５５ ５３８．６６ １５．２ １４．３ －６．０８
１０ １６０．６５ １５９．５３ ３．４０ ３．３８ －０．７０
１５ １８９．０８ １９５．０９ ４．００ ４．１３ ３．１８
２０ ２３７．３０ ２３７．００ ５．０３ ５．０２ －０．１３
２５ ２９１．３３ ２８６．０８ ６．１７ ６．０６ －１．８０

１．０ ３０ ３４４．５９ ３４３．２５ ７．３０ ７．２７ －０．３９
３５ ４１５．７８ ４０９．４８ ８．８０ ８．６７ －１．５２
４０ ５２２．８２ ４８５．８１ １１．０７ １０．３ －７．０８
４５ ６１１．６０ ５７３．３６ １２．９５ １２．１ －６．２５
５０ ７１６．００ ６７３．３２ １５．１６ １４．３ －５．９６
１０ ２４１．１２ ２３９．２９ ３．４０ ３．３８ －０．７６
１５ ２９４．４９ ２９２．６４ ４．１６ ４．１３ －０．６３
２０ ３４５．４１ ３５５．５０ ４．８８ ５．０２ ２．９３
２５ ４２７．７４ ４２９．１２ ６．０４ ６．０６ ０．３２

１．５ ３０ ５１８．３０ ５１４．８７ ７．３２ ７．２７ －０．６６
３５ ６４１．５１ ６１４．２２ ９．０６ ８．６７ －４．２５
４０ ７８６．６９ ７２８．７２ １１．１ １０．３ －７．３７
４５ ９１３．１７ ８６０．０４ １２．９ １２．１ －５．８２
５０ １０７６．８７ １００９．９８ １５．２ １４．３ －６．２１

　　由表１测量结果可见,在各个积分时间下,该红外系统内部杂散辐射随环境温度升高而迅速升高,与环

境温度成明显的正相关关系.不同积分时间下的内部杂散辐射通量基本相等,表明系统内部杂散辐射通量

与积分时间无关,与理论分析结果一致.内部杂散辐射引起的输出灰度与积分时间基本成比例关系,亦与理

论分析结果相一致,说明本方法测量结果的合理性.当环境温度由１０℃升高到５０℃时,在各个积分时间

下,本方法的测量结果与标准值基本吻合,说明了本方法测量结果的准确性.本方法的最大测量误差仅为

８．１５％,表明本方法可以实现对制冷型红外成像系统内部杂散辐射的准确测量.此外,本方法的测量误差随

环境温度和积分时间变化不具有增大或者减小的趋势,表明本方法测量结果的稳定性.
由图６可见,在不同积分时间和环境温度下,内部杂散辐射引起的输出灰度与环境温度下理想黑体辐射

亮度成明显的线性关系,与理论分析结果一致,表明本理论的正确性.由于高低温实验箱有一定的精度范围

和控温误差,实验中的测量误差主要是由于高低温实验箱内的温度误差导致的.
总之,由上述实验结果可知,本方法可以实现对制冷型红外成像系统内部杂散辐射的准确测量,并且仅
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图６ 内部杂散辐射与环境温度辐射亮度关系

Fig敭６ Internalstrayradiationasafunctionoftheradianceattheambienttemperature

需通过探测器在某一积分时间下的定标结果结合系统在一个环境温度下的定标结果即可实现,具有成本低、
操作简单等特点.

５　结　　论
通过对不同环境温度和积分时间下制冷型红外成像系统辐射定标模型的分析,提出一种采用环境温度

实现制冷型红外成像系统内部杂散辐射测量的方法,并且通过实验验证了该方法的有效性.由于制冷型红

外探测器自身偏置较为稳定,与环境温度无关,可在光学系统安装前对探测器进行辐射定标,得到其自身偏

置对系统输出的影响.结合红外系统在某一环境温度下的定标结果,即可解算系统在任意环境温度和积分

时间下的内部杂散辐射.实验结果表明:当环境温度由１０℃上升到５０℃时,该方法的最大测量误差仅为

８．１５％,表明该方法可以实现对制冷型红外成像系统内部杂散辐射的准确测量,并且测量误差不具有增大或

者减小的趋势,表明该方法测量精度的稳定性.
该方法对于实验条件和设备要求低,测量精度高,可以用于检测系统在各个环境温度下杂散辐射抑制水

平是否满足要求,其测量结果可以用于指导杂散辐射抑制设计.通过对系统杂散辐射的实时监测,可以及时

发现系统内部结构变形、镜面污染等问题.该方法的优点在于通过一个环境温度下的定标结果,即可解算任

意环境温度下的内部杂散辐射.该方法特别适用于大口径等控温困难的红外系统,可以极大地节省测量时

间,降低测量成本.实际应用中必须注意,由于非制冷型探测器自身偏置和响应与环境温度有关,因此本方

法并不适用于非制冷型红外系统.此外,为保证测量精度,探测器的输出灰度必须处于线性响应范围以内.
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