
第３８卷　第４期 光　学　学　报 Vol．３８,No．４
２０１８年４月 ACTAOPTICASINICA April,２０１８

红外滤光片截止波段等效发射率反演方法

刘俊池,李洪文∗,殷丽梅,李宏壮
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３９

摘要　为了实现对红外滤光片辐射特性的量化分析,研究了一种红外滤光片截止波段等效发射率反演方法,并建

立了反演方法的基本数学模型.在有、无红外滤光片的情况下,分别对红外成像系统进行辐射定标,并基于定标结

果计算红外滤光片截止波段的自身辐射;基于极坐标系下的有限面源至微面源辐射模型,反演红外滤光片截止波

段的等效发射率.根据基本数学模型开展了反演实验,在积分时间为０．８ms与４．０ms两种实验条件下对中波红

外滤光片进行反演,取两次实验结果的算术平均值(０．４２０)为等效发射率反演结果,则其等效反射率约为０．５８０;两
次实验结果的相对差异较小,约为１．９％.开展了中波红外滤光片的反射成像实验,证明了其在截止波段具备较强的

反射辐射特性,定性地验证了反演实验的结果.
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Abstract　Inordertoachievethequantitativeanalysisofinfraredfilters radiationcharacteristics weproposean
equivalentemissivityinversionmethodforinfraredfiltersinthecutoffbandandestablishthebasicmathematical
modeloftheinversionmethod敭Firstly intwocases whetherplacingtheinfraredfilterinthelightpathornot we
conducttheradiometriccalibrationforinfraredimagingsystemandthencalculatetheselfＧradiationwhichiscaused
byinfraredfilterinthecutoffbandbasedonthecalibrationresults敭Secondly basedonthemathematicalmodelof
radiationfromthelimitedsurfacesourcetothemicrosurfacesourceinpolarcoordinates weinversetheequivalent
emissivityoftheinfraredfilterinthecutoffband敭Accordingtothebasicmathematicalmodel wecarryoutan
inversionexperimentofamidＧwaveinfrared MWIR filter intwocasesthattheintegrationtimesaresetto
０敭８msand４敭０ms敭Theresultoftheequivalentemissivity arithmeticaverageofinversionvaluesobtainedinthe
twocases isapproximatelyequalto０敭４２０ sothattheequivalentreflectanceisapproximatelyequalto０敭５８０敭The
relativedifferencevalueofthetwoexperimentcasesissmall approximatelyequalto１敭９％敭Weconductthe
reflectionimagingexperimentoftheMWIRfilter敭ItisprovedthattheMWIRfilterhasstrongreflectiveabilityof
radiationinthecutoffband敭What smore theconclusionoftheinversionexperimentisverifiedqualitativelybythe
phenomenaofthereflectionimagingexperiment敭
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１　引　　言

在有特定探测波段要求的红外成像系统的设计

中,普遍应用红外滤光片实现探测波段的选择.红

外滤光片能有效透过指定波段内的红外辐射,并且

可有效抑制指定波段外的红外辐射.目前,红外滤

光片被广泛应用于热成像探测的各个相关领域.红

外探测器组件和多波段红外热像仪等典型的红外光

０４０１００２Ｇ１
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电设备均集成了红外滤光片.
然而,红外滤光片的应用存在着一定的不确定

性.在透过波段,红外滤光片对红外辐射具有高透

过率,其发射率与反射率之和必定接近于０;在截止

波段,红外滤光片对红外辐射具有低透过率,其发射

率与反射率之和也必定接近于１.在透过波段,红
外滤光片基本不具备自身辐射与反射辐射的特性;
而在截止波段,情况恰好相反.在实际应用中,红外

滤光片的部分截止波段包含于红外探测器的响应波

段,则对于成像系统而言,红外滤光片在截止波段的

自身辐射或反射辐射属于杂散辐射.在系统设计阶

段,特别是对于有暗弱目标探测需求的红外系统,必
须对红外滤光片的杂散辐射进行量化分析;开展量

化分析的前提是掌握红外滤光片截止波段的发射率

和反射率.目前,关于红外滤光片截止波段辐射特

性的研究较少.为此,研究了一种简单、有效的红外

滤光片截止波段等效发射率反演方法,该方法首先

测定红外滤光片的杂散辐射,之后反演获得其截止波

段的等效发射率,即获得其截止波段的等效反射率.
杂散辐射是指红外探测器接收到的非目标辐射

或非成像辐射.获知杂散辐射的方法主要有２种:

１)在待分析元件表面特性(即双向反射分布函数)已
知的情况下,一般采用光线追迹法和蒙特卡罗法等

方法,将特定数值的辐射能量抽象为光线,对其在光

路中的走向进行追迹分析.前述过程可以基于

Matlab数据处理平台进行仿真分析,也可以利用成熟

的照明分析软件,如 Tracepro、ASAP和LightTool
等[１Ｇ５];２)在待分析元件表面特性未知的情况下,可
以通过实验方法对杂散辐射进行有效测量.典型的

方法,如常松涛等[６]研究的制冷型红外成像系统内

部杂散辐射测量方法,基于不带镜头与带镜头的对

比辐射定标结果,计算获得系统内部杂散辐射.本

文的应用背景属于后者,在一定程度上参考了相关

研究的实验思路[６Ｇ１０].

２　基本数学模型

所提方法有两个关键环节,即红外滤光片截止

波段自身辐射测定和红外滤光片截止波段等效发射

率反演.本节将分别讨论这两个关键环节的数学

模型.

２．１　红外滤光片截止波段自身辐射测定

对红外成像系统进行辐射定标,若黑体位于

光学系统的物面处,则辐射定标的数学模型表达

式为[１１Ｇ１６]

DN＝kητopt∫
λpd

λbd
R(λ)Lbb(λ)dλ＋b１, (１)

b１＝kητopt∫
λpd

λbd
R(λ)Lstray(λ)dλ＋

kητopt∫
λpd

λbd
R(λ)Lopt(λ)dλ＋DNbias, (２)

η＝
πAdet

４F２
, (３)

式中DN为红外探测器单个像元的响应灰度值;k为

红外探测器单个像元的辐射响应度;λ为探测波长;

λpd、λbd分别为探测器响应波段的波长上、下限;η为

换算系数;τopt为光学系统透过率;R(λ)为红外探测

器单个像元的归一化光谱辐射响应度;Lbb(λ)为黑

体光谱辐射亮度;Lstray(λ)为视场外杂散辐射换算

至光学系统物面处的等效辐射亮度,换算过程不

仅要考虑几何成像关系,而且要考虑各光学元件

的辐射传递衰减,此后提及的等效辐射亮度均通

过此原理换算获得;Lopt(λ)为光学系统(透镜组)
辐射换算至光学系统物面处的等效辐射亮度;b１为
红外探测器单个像元的灰度偏置值;DNbias为红外

探测器读出电路偏置电压引起的灰度值;Adet为红

外探测器单个像元的面积;F为光学系统的焦距与

入射光瞳直径的比值.系统辐射定标的光路示意图

如图１所示.

图１ 无红外滤光片的辐射定标光路示意图

Fig．１ Diagramofradiationcalibrationlight

pathwithoutinfraredfilter

将红外滤光片置于镜头组与红外探测器之间,
并且使红外滤光片表面与红外探测器封装杜瓦窗口

表面的间距尽量小,对系统进行辐射定标,光路示意

图如图２所示.
有红外滤光片的辐射定标数学模型表达式为

DN＝kητopt∫
λpf

λbf
R(λ)Lbb(λ)dλ＋b２, (４)

b２＝kητoptτfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lstray(λ)dλ＋

kητoptτfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lopt(λ)dλ＋

kητoptτfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lfilter(λ)dλ＋DNbias,　(５)

０４０１００２Ｇ２
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图２ 有红外滤光片的辐射定标光路示意图

Fig．２ Diagramofradiationcalibrationlight

pathwithinfraredfilter

式中λpf、λbf分别为滤光片透过波段的波长上、下限;

τfilter为滤光片透过波段对应的透过率.滤光片与红

外探测器封装杜瓦窗口表面的间距非常小,基本不

存在滤光片对视场外杂散辐射的反射影响,并且其

对(２)式中的Lstray(λ)与Lopt(λ)只存在透射衰减作

用;Lfilter(λ)为滤光片辐射换算至光学系统物面处的

等效辐射亮度;b２为红外探测器单个像元的灰度偏

置值.(５)式与(２)式相减可得

b２－b１＝kητopt[τfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lstray(λ)dλ－

∫
λpd

λbd
R(λ)Lstray(λ)dλ] ＋

kητopt[τfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lopt(λ)dλ－

∫
λpd

λbd
R(λ)Lopt(λ)dλ] ＋

kητoptτfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lfilter(λ)dλ. (６)

　　两种辐射定标情况下的灰度偏置值的差值如

(６)式所示.以制冷型红外探测器为成像终端的透

射式光学系统,探测器封装杜瓦内置的冷光阑,能够

有效抑制视场外杂散辐射,加之实验环境中不存在

强烈高温热源,因此Lstray(λ)的数值极小;光学系统

中的透镜在红外探测器响应波段内均处于高透过率

状态,对应的发射率数值极低,因此Lopt(λ)的数值

极小.忽略Lstray(λ)与Lopt(λ)的影响,可得

b２－b１＝kητoptτfilter∫
λpf

λbf
R(λ)Lfilter(λ)dλ. (７)

　　由(７)式可知,b２与b１的差值是红外滤光片自

身辐射的响应灰度值.由于红外滤光片在透过波段

几乎没有自身辐射,因此b２与b１的差值是红外滤光

片在截止波段的自身辐射的响应灰度值.红外滤光

片截止波段自身辐射测定原理示意图如图３所示.

２．２　红外滤光片截止波段等效发射率反演

在图２所示的光路中,红外滤光片自身辐射未

经过镜头组而直接入射至红外探测器的焦平面,因
此可以将辐射模型抽象为有限面源至微面源的辐射

图３ 红外滤光片截止波段自身辐射测定原理示意图

Fig．３ Schematicofselfradiationdeterminationprinciple
forinfraredfilterincutoffband

模型[１７].假定红外探测器的焦平面为有限面源

A１,红外探测器的单个像元为微面源dA１,红外滤

光片为有限面源A２,A１与A２的几何中心连线分别

与A１、A２面垂直.建立以A２为xOy平面的三维直

角坐标系,空间几何关系如图４所示.

图４ 有限面源至微面源的辐射模型

Fig．４ Radiationmodelfromlimitedsurface
sourcetomicrosurfacesource

　　根据有限面源至微面源的辐射模型可得

ΦA２－dA１ ＝ktεfilterLt, (８)

kt＝a２
１∫

a２/２－Δy

－a２/２－Δy∫
a２/２－Δx

－a２/２－Δx
s２(s２＋x２＋y２)－２dxdy,

(９)
式中ΦA２－dA１为A２至dA１的辐射通量,εfilter为红外

滤光片在截止波段的等效发射率,Lt为A２的辐射亮

度,a１为dA１的单侧边长,a２为A２的单侧边长,s为

A２至dA１的距离,x与y为dA２中心在直角坐标系

中的xOy平面位置坐标,Δx与Δy为dA１中心在直

角坐标系中的xOy平面位置坐标.
考虑到红外探测器冷光阑的开口为正圆形,因

此在极坐标系下进行计算相对方便,则(９)式所述辐

射关系可以转换为

０４０１００２Ｇ３
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kt＝a２
１s２∫

２π

０
dθ∫

Rfilter

０
ρ[s２＋(ρcosθ－Δx)２＋

(ρsinθ－Δy)２]－２dρ, (１０)
式中Rfilter为红外滤光片的有效口径,由探测器中心

位置与冷光阑开口投影计算获得[１８Ｇ１９];ρ、θ为极坐

标系下的位置变量.红外滤光片截止波段等效发射

率为

εfilter＝
ΦA２－dA１

ktLt
＝

b２－b１( )/k１
ktLt

. (１１)

３　实验验证

基于前述数学模型与实验方法,开展了红外滤光

片截止波段等效发射率反演实验和反射成像实验.

３．１　反演实验

选用中波红外滤光片,实验相关参数如表１所示.
表１ 实验相关参数

Table１ Parametersofexperiment

Parameter Value

Responsebandofdetector/μm ３．６Ｇ５．０

Resolutionofdetector/pixel×pixel ３２０×２５６

Pixelsizeofdetector/μm ３０

Fnumberofcoldstop ２

Integrationtime/ms ０．８,４．０

Transmissionbandoffilter/μm ３．６Ｇ４．２

Distancefromfiltertowindow/mm １０

DistancefromwindowtoFPA/mm ２３．７５

Temperatureoffilter/℃ ２３

Emissivityofblackbody ０．９５

　　中波红外探测器的归一化光谱辐射响应度如

图５所示.

图５ 中波红外探测器的归一化光谱辐射响应度

Fig．５ Normalizedspectralradiationresponsivityof
mediumwaveinfrareddetector

１)红外探测器的积分时间设定为０．８ms
在辐射定标过程中,定标黑体的温度依次设定

为２６,２９,３２,３５,３８,４１,４４,４７,５０℃.无红外滤光

片的辐射定标结果如图６所示,有红外滤光片的辐

射定标 结 果 如 图７所 示.值 得 注 意 的 是,此 后

图６~１１中的非色坐标轴构成的平面直接对应红外

探测器焦平面的x、y方向,量纲为像素;色坐标轴

视标注情况分别表征辐射响应度、灰度偏置值、辐
射响应度相对差异以及灰度偏置值绝对差异,辐
射响应度量纲为任意量纲,描述灰度数值与照度单

位 W－１m２的对应关系,灰度偏置值量纲为任意量

纲,辐射响应度相对差异无量纲,灰度偏置值绝对差

异量纲为任意量纲.

图６ 无红外滤光片的辐射定标结果(积分时间为０．８ms).
(a)辐射响应度;(b)灰度偏置值

Fig．６ Radiationcalibrationresultswithoutinfraredfilter

 integrationtimeis０敭８ms 敭 a Radiationresponsivity 

 b grayvaluebias

计算辐射响应度的相对差异与灰度偏置值的

绝对差异,结果如图８所示.不考虑红外探测器

盲元影响,两次定标实验辐射响应度的相对差异

很小,均值约为２％,这不仅验证了第２．１节的结

论,也从侧面验证了实验方法的合理性;灰度偏置

值的绝对差异的均值约为３７８DN,根据第２．１节的

结论,此数值即为中波红外滤光片截止波段自身

辐射的响应灰度值.
根据第２．２节所述的数学模型,中波红外滤光

片截止波段等效发射率的计算结果约为０．４１６(此结

０４０１００２Ｇ４
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图７ 有红外滤光片的辐射定标结果(积分时间为０．８ms).
(a)辐射响应度;(b)灰度偏置值

Fig．７ Radiationcalibrationresultswithinfraredfilter integration
timeis０敭８ms 敭 a Radiationresponsivity  b grayvaluebias

图８ 辐射定标结果差异(积分时间为０．８ms).
(a)辐射响应度相对差异;(b)灰度偏置值绝对差异

Fig．８ Differenceofradiationcalibrationresults
 integrationtimeis０敭８ms 敭 a Relativedifferenceof
radiationresponsivity  b absolutedifferenceofgrayvaluebias

图９ 无红外滤光片的辐射定标结果(积分时间为４．０ms).
(a)辐射响应度;(b)灰度偏置值

Fig．９ Radiationcalibrationresultswithoutinfraredfilter integration
timeis４敭０ms 敭 a Radiationresponsivity  b grayvaluebias

图１０ 有红外滤光片的辐射定标结果(积分时间为４．０ms).
(a)辐射响应度;(b)灰度偏置值

Fig．１０ Radiationcalibrationresultswithinfraredfilter integration
timeis４敭０ms 敭 a Radiationresponsivity  b grayvaluebias

０４０１００２Ｇ５
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果为红外探测器各像元对应计算结果的算术平均

值,去除盲元).

２)红外探测器的积分时间设定为４．０ms
在辐射定标过程中,定标黑体的温度依次设定

为２６,２８,３１,３４,３７,４０,４１℃.无红外滤光片的辐

射定标结果如图９所示,有红外滤光片的辐射定标

结果如图１０所示.

　　计算辐射响应度的相对差异与灰度偏置值的绝

对差异,结果如图１１所示.不考虑红外探测器盲元

影响,两次定标实验辐射响应度的相对差异的均值

约为２％,与积分时间为０．８ms的实验结果大致相

同;灰度偏置值的绝对差异的均值约为１９０９DN,大
概是积分时间为０．８ms的实验结果的５倍,与两者

积分时间的比例关系相当,进一步验证了实验方法

的合理性.

图１１ 辐射定标结果差异(积分时间４．０ms).
(a)辐射响应度相对差异;(b)灰度偏置值绝对差异

Fig．１１ Differenceofradiationcalibrationresults

 integrationtimeis４敭０ms 敭 a Relativedifferenceof
radiationresponsivity  b absolutedifferenceofgrayvaluebias

根据第２．２节所述的数学模型,中波红外滤光

片截止波段等效发射率的计算结果约为０．４２４(此结

果为红外探测器各像元对应计算结果的算术平均

值,去除盲元).通过对比发现,两次计算结果的差

异较小,相对差异约为１．９％.取两次计算结果的算

术平均值(０．４２０)为最终反演结果,则截止波段的等

效反射率约为０．５８０.

３．２　反射成像实验

从第３．１节的实验结果不难发现,中波红外滤

光片在截止波段既具备自身辐射特性,也具备反射

辐射特性.其中,自身辐射特性已经在实验中得到

证明,为了验证其反射辐射特性,开展了中波红外滤

光片的反射成像实验.
红外滤光片与光轴的夹角为４５°,系统对红外

靶标成像,靶标置于面源黑体前,光路示意图如

图１２所示,反射成像效果如图１３所示.

图１２ 反射成像的光路示意图

(红外滤光片与光轴的夹角为４５°)

Fig．１２ Diagramofreflectionimaginglightpath

 anglebetweeninfraredfilterandopticalaxisis４５° 

图１３ 反射成像效果(红外滤光片与光轴夹角为４５°)

Fig．１３ Reflectionimagingeffect anglebetweeninfrared
filterandopticalaxisis４５° 

红外滤光片与光轴垂直,系统分别对后向光路

的透镜表面、红外探测器封装杜瓦窗口进行成像,光
路示意图如图１４所示,反射成像效果如图１５所示.

图１４ 反射成像的光路示意图(红外滤光片与光轴垂直)

Fig．１４ Diagramofreflectionimaginglightpath

 filterisperpendiculartoopticalaxis 

　　从图１３与图１５所示的反射成像效果可以看

出,中波红外滤光片在截止波段具备较强的反射

０４０１００２Ｇ６
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图１５ 反射成像效果(红外滤光片与光轴垂直).
(a)透镜表面;(b)杜瓦窗口

Fig．１５ Reflectionimagingeffect filterisperpendicular
toopticalaxis 敭 a Lenssurface  b Dewarwindow

辐射特性,实验现象定性地验证了第３．１节的实验

结果.

４　结　　论

提出了一种红外滤光片截止波段等效发射率的

反演方法,首先测定了红外滤光片的自身辐射,然后

反演其截止波段的等效发射率.通过反演实验可

得:中波红外滤光片的截止波段等效发射率约为

０．４２,截止波段等效反射率约为０．５８.反射成像实

验证明了中波红外滤光片具备较强的反射辐射特

性,实验现象定性地验证了反演实验结果的合理性.
基于前述的中波红外滤光片反演结果,开展了某红

外成像系统的杂散辐射仿真分析工作,并进一步开

展了系统的探测能力仿真分析工作,仿真分析结果

与系统最终实测结果的相对误差约为１０％,吻合度

较高,证明了所述方法的可靠性.
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