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非制冷红外探测器光阑开孔的优化设计
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摘要　非制冷红外探测器产生的杂散光会在焦平面形成非均匀的图像,而在探测器窗口附近使用光阑,并对其开

孔形状进行优化设计,是抑制杂散光的关键.利用区域法建立了杂散光在焦平面上的照度分布计算模型,并建立

了变量模型和目标函数模型,以区间穷举法作为极值搜寻方法,完成了优化光阑开孔的程序编制.针对某款存在

杂散光问题的非制冷红外探测器,利用所提数学方法优化设计了光阑的开孔形状,极大地削弱了由杂散光引起的

“锅盖效应”,从而验证了光阑开孔形状优化设计方法的正确性与实用性.
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１　引　　言

近年来,非制冷红外技术成为当前热成像技术

发展和应用的热点之一[１Ｇ２].与制冷型红外探测器

相比,非制冷红外探测器具有体积小、质量轻、功耗

小、寿命长、成本低、启动快等优势,然而由于没有冷

屏(即冷光阑)的保护,其极其容易受到杂散光的干

扰.非制冷红外探测器工作一段时间后,其外壳温

度逐渐升高,并产生高温红外热辐射.由于非制冷

红外探测器没有冷屏的保护,这些杂散光辐射经过

结构件(如探测器的前保护板)表面的反射后到达焦

平面(FPA),导致焦平面四周出现发亮的非均匀图

像[３],称之为“锅盖效应”.这些杂散光辐射形成的

图像会降低红外热成像的对比度和温度灵敏度,干

扰对目标的观察;严重时,被探测的目标信号完全湮

没在非均匀杂散光背景中,系统无法提取目标,影响

系统的探测能力,甚至导致整个系统失效[４Ｇ６].
为削弱此类杂散光,需要在贴近探测器窗口处

设计一个光阑,以阻挡杂散光传播,降低焦平面接收

到的杂散光能量.此时,常规的圆形开孔或矩形开

孔的光阑无法使焦平面接收到的杂散光照度均匀

化,必须采用其他特殊、合适的形状作为光阑的开孔

形状,以缩小焦平面不同位置处单元接收到的杂散

光辐射能量的差别.因此,需要对光阑开孔形状进

行合理优化设计,使其在不遮挡有效信号光能量的

前提下,降低杂散光引起的图像非均匀性.本文针

对非制冷红外探测器杂散光的问题,建立了光阑开

孔形状的优化设计方法.
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２　优化光阑开孔形状的程序设计

２．１　基本思路

非制冷红外探测器的杂散光辐射主要来源于探

测器壳体的前表面,杂散光经过前保护板表面的反

射后,通过探测器窗口直接到达焦平面,如图１所

示.探测器焦平面是由像元的矩形列阵组成,像
元所处位置不同,所接收的辐射能量也不同.在

不添加光阑时,从焦平面矩形阵列的中心到四角,
像元接收的辐射能呈放射状逐渐升高,由此出现

“锅盖效应”.利用一个实际的非制冷红外探测器

对均匀辐射的背景进行观察时,图像呈现出的“锅
盖效应”现象如图２所示.因此,本文对非制冷红

外探测器的光阑开孔进行优化,以降低焦平面接

收的杂散光能量、削弱杂散光能量随像元分布的

非均匀性.

图１ 非制冷红外探测器杂散光及光阑示意图

Fig．１ Schematicofstrayradiationandstopapertureofuncooledinfrareddetector

图２ 非制冷红外探测器杂散光造成的“锅盖效应”

Fig．２  Potcovereffect causedbystrayradiationof
uncooledinfrareddetector

　　本文把光阑开孔形状的优化设计抽象成为数学

中的最优化计算.最优化计算是一个极值搜寻的过

程,需要建立两个数学要素,即目标函数和变量,因
此,给定一个目标函数,该目标函数能够评价光阑对

杂散光的抑制效果,并将描述光阑开孔形状的参数

作为变量,然后选择一个合适的算法,通过不断改变

变量以改变光阑的形状,在变量的约束范围内搜寻

一组值,使目标函数达到最优.通过编制程序将理

论模型转化为实际应用,实现对开孔形状的优化设

计,以实现非制冷红外探测器对杂散光的抑制效果

达到最佳.

２．２　任意形状的光阑对应的焦平面杂散光能量分

布计算模型的建立

光阑对应的焦平面杂散光能量分布状况,可直

接衡量光阑对杂散光的抑制效果.在优化过程中,
光阑的开孔形状不断变化,如果能计算出具有任意

开孔形状的光阑所对应的焦平面杂散光能量分布情

况,就能准确地评价光阑开孔每一次变化后的优劣

性.以焦平面能量的最优分布作为目标,进行光阑

开孔形状的优化.因此,需要建立相应的数学模型,
计算探测器外壳辐射的杂散光通过任意形状的开孔

后,在焦平面上形成的能量随像元位置的分布情况.

２．２．１　计算杂散光能量传输的区域法

计算杂散光在焦平面上的分布情况,本质上是

计算杂散光的传输,目前常用的方法包括蒙特卡罗

法和区域法[７Ｇ１０],本文采用区域法.从杂散光辐射

源开始,沿杂散光传输的路径将辐射面和系统光机

结构的表面分割成许多小面积区域,利用基本能量

传输方程计算传播路径中每两个区域之间的能量交

换,由此递推得到杂散光辐射能量在整个系统中的

传递,以及到达焦平面的杂散光能量.
由辐射度学原理可知,光辐射能从一单位源面

１传输到另一单位接收面２(图３)的关系式为

０８１１００２Ｇ２
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Φ２＝L１(φr,θr)A１
A２cosαcosβ

r２
, (１)

式中:Φ２ 为单位源面传递到单位接收面的辐射通

量;L１(φr,θr)为单位源面在(φr,θr)方向的辐射亮

度;A１、A２ 分别为单位源面和单位接收面的面积;

α、β分别为源面和接受面法线与两者中心连线的夹

角;r为源面和接收面中心的距离.

图３ 辐射能量在两个表面间的传输

Fig．３ Transmissionofradiationenergybetweentwo
surfaces

若不把A１视为单位光源面,而是将其视为一个

被光源照射,再把光能传向单位接收面的中介面,则
(１)式可变为

Φ２＝B(φr,θr,φi,θi)Φ１(φi,θi)
A２cosαcosβ

r２
,

(２)
式中:Φ１(φi,θi)为 单 位 面 A１ 接 收 到 的 来 自

(φi,θi)方向的辐射通量;B (φr,θr,φi,θi)为单位

面A１ 材料的双向反射分布函数.结构件的表面可

看作郎伯反射表面,其在各个方向的散射亮度都相

同,此时B(φr,θr,φi,θi)为常数ρ
π
(ρ表示单位面

A１ 的反射率).
通过(１)式和(２)式,可以计算杂散光在区域微

元之间发射及反射时的能量传输,再将表面所有区

域的传输结果进行叠加,就能从宏观上实现杂散光

在结构件表面的能量传递.
焦平面接收的杂散光能量随像元位置的分布情

况用辐射照度E(i,j)＝
Φ(i,j)

A
表示,i,j 为像元

位置参数,Φ(i,j)为像元接收的总辐射通量,A 为

像元面积.

２．２．２　计算杂散光传输路径的空间数学模型

采用区域法计算杂散光能量传输,需要预先

计算杂散光传输的路径,因此建立能够计算传输

路径的空间数学模型.以探测器的焦平面中心为

原点、焦平面矩形阵列的长宽向分别为x 和y 坐

标轴、光轴的反向为z 坐标轴建立空间直角坐标

系,如图４所示,则非制冷红外探测器杂散光产生

面(壳体前表面,如图５所示)、反射面(前保护板

表面)、透射面(窗口表面)、接收面(焦平面)均为

与xoy 面平行的平面.光线在空间坐标系中可用

参数方程表示为

x＝x０＋sinφcosθt
y＝y０＋sinφsinθt
z＝z０＋cosφt

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中:t为参数;(x０,y０,z０)为光线发射或传输过

程中的源点坐标;φ 和θ 分别为光线发射方向矢量

的天顶角和圆周角,如图５所示.

图４ 计算杂散光传输路径的空间直角坐标系

Fig．４ Spatialrectangularcoordinatesystemforcalculation
ofstrayradiationtransmissionpath

图５ 杂散光发射区域模型

Fig．５ Strayradiationemissiveregionmodel

在上述数学模型基础上计算杂散光能量在两个

表面间的传输,只要给定两个传输区域微元的位置,
就能得到光线的参数方程,确定传输路径,判断光线

是否通过光阑开孔,从而进行能量传输计算,获得杂

散光到达焦平面的能量随像元位置的分布情况

E(i,j).

２．３　建立优化光阑开孔形状的数学模型

２．３．１　变量模型

光阑开孔的边界是由闭合的曲线构成,曲线的

平面方程即是对开孔形状的数学描述.光学系统和

０８１１００２Ｇ３
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探测器通常具有对称性,因此建模时只需考虑边界

形状的半边.
在探测器未加入光阑时,由于焦平面像元接收

的杂散光辐射能量具有中心弱、四角强的“锅盖式”
分布,为了提高图像均匀性,光阑开孔的四角相对于

边线中心内收,以遮挡更多到达焦平面四角的杂散

光辐射能量.因此,为了抑制“锅盖效应”,采取四段

轴对称的圆弧线围成光阑开孔形状,圆弧线对应的

四条弦构成一个矩形,弧拱全部朝外,使围成的四角

呈内收状态,开孔的中心与非制冷成像系统的光轴

重合,如图６所示,光阑开孔形状由横向和纵向的两

个圆弧方程描述,在对杂散光传输进行计算时,可以

根据圆弧方程判断光线是否通过光阑.
由图６可知,一旦确定圆弧对应弦构成的矩形

长宽lH 和lV,以及横纵两个方向的弧高hH 和hV,
两个圆弧方程也就随之确定.所以,本文将lH、lV、

hH 和hV 合成一个向量v＝[lH,lV,hH,hV],以其

作为描述光阑开孔形状的变量并用于优化.在优化

过程中,通过改变这个变量来改变光阑开孔形状,寻
找出使目标函数最优的变量组合.

图６ 描述光阑开孔形状的变量元素

Fig．６ Variableelementsfordescribingstopaperture
shape

优化时,还需要确定变量的初始值和约束条

件.光阑能够对透过窗口的杂散光进行有效阻

挡,但不能阻挡有效的信号光能量,所以其开孔应

小于窗口的尺寸范围(长宽分别为amax、bmax的矩

形),且大于有效光束的投影尺寸范围.非制冷红

外光学系统的视场为矩形视场,视场内有效光束

在光阑上的投影接近于矩形,其长宽分别为amin、

bmin.因此本文选择该矩形作为优化的初始开孔

形状,即v０＝[amin,bmin,０,０];而两段圆弧线应

该在两个同心相套的矩形之间变化,即变量元素

的约束条件为

amin≤lH ≤amax

bmin≤lV ≤bmax

０≤hH ≤
amax－amin

２

０≤hV ≤
bmax－bmin

２
lH＋２hH ≤amax

lV＋２hV ≤bmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

　　　. (４)

２．３．２　目标函数

优化问题是寻找函数的极值问题,它要求有一

个被求极小值的实值函数作为目标函数.光阑在探

测器中若要起到良好作用,必须通过优化达到以下

几方面的目标:１)光阑能够有效抑制大量的杂散光

辐射能量,也就是杂散光在焦平面的能量随像元位

置分布E(i,j)的均值尽可能小;２)光阑能使焦平

面接收到的杂散光辐射非均匀性(即E(i,j)的标

准差与均值的比值)可能小[１１].本文构造两个函

数,作为被求极小值的目标函数分量,即

F１(v)＝E－ ＝
１
N∑i,jE(i,j)

F２(v)＝
１
E－

１
N∑i,j [E(i,j)－E－]２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (５)

式中:F１(v)和F２(v)为目标函数分量,分别等于

E(i,j)的均值和非均匀性;N 为焦平面阵列像元

的数量;E－ 为E(i,j)的均值.

F１(v)和F２(v)与光阑对应的焦平面能量分布

有关,可根据给定的变量,利用区域法进行数值计

算.由于这两个函数值在变量的取值空间内均大于

０,根据F１(v)和F２(v)的物理意义,目标值越接近

０,光阑效果越佳,因此优化的实质即为求解目标函

数值为最小值时对应的变量.
在优化中,两个目标函数在数值上的量级不相

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(v),
以获得相近的变化敏感度:

F(v)＝[μ１F１(v),μ２F２(v)], (６)
式中:μ１、μ２ 为函数F１(v)、F２(v)的权重因子.此

时,只要给定v 值,就能求得与之对应的目标函数

F(v)值,光阑开孔形状的优化问题即为求解向量

F(v)模的最小值的问题.

２．４　区间穷举法

前面已建立了变量和目标函数的数学模型,依
据其特征,可将光阑形状的优化问题归结为非线性

０８１１００２Ｇ４
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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,本文采取区间穷举法作为全局搜索的方

法:将变量v的约束范围等分成多个取值区域,对变

量元素lH、lV、hH 和hV 在区域内的取值进行排列

组合,计算每一种组合对应的函数F(v)的模的值,

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,就能找到全局中最好

的变量结构[１２].
在前面建立的杂散光能量分布计算模型、变量

模型、目标函数模型的基础上,利用区间穷举法即可

优化光阑开孔形状,其流程如图７所示.

图７ 区间穷举法优化光阑开孔形状流程图

Fig．７ Flowchartforoptimizingstopapertureshapebyintervalexhaustionmethod

３　光阑开孔优化设计实例

某款非制冷红外探测器在工作一段时间后,图
像会出现明显的“锅盖效应”.针对该探测器,利用

基于上述数学模型编制的程序,优化设计一个合适

的光阑,以消除杂散光造成的影响.优化设计所需

的输入参数包括探测器焦平面的数据,窗口数据,焦
平面、光阑、壳体辐射面、前保护板的位置数据,以及

作为变量的光阑开孔形状的初始值和约束条件数

据.壳体辐射面、前保护板为铝合金结构件,可看作

灰体.窗口为平行平板,光线经过后方向不变,为方

便计算,可将其厚度d 等效成空气层厚度de(de＝

d
n
,n 为窗口材料折射率),所有窗口以外的位置数

据均根据等效空气层厚度计算得到.输入的数据如

表１所示,壳体辐射面及前保护板平面尺寸如图８
所示.

用于区间穷举法的变量元素lH、lV、hH 和hV

的区间划分精度为０．０１mm,以满足光阑开孔形

状精度要求.在目标函数分量F１(v)和F２(v)中,

F２(v)随变量的变化非常敏感,约为F１(v)的１０４

倍,当F１(v)权重为１时,需要对F２(v)赋予１０－４

量级的权重,进而组成目标函数向量 F(v)以待

优化.
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表１ 光阑开孔形状优化的输入数据

Table１ Datainputforoptimizationofshapeofstopaperture

Typeofdata Datainput

DataofFPA Arraysizeof６４０×５１２,pitchof１７μm,wavelengthof８ＧＧ１２μm

Dataofwindow Sizeof１６．９mm×１４．７mm,d＝１mm,n＝４．００４３

Radiationpropertiesofstructuralparts
Emissivityof８０％,absorptionof８０％,reflectivityof２０％,

temperatureof３００K

DistancebetweenstopandFPA ０．８mm

DistancebetweenradiantsurfaceofcaseandFPA １．１５mm

DistancebetweenplaneoffrontbaffleandFPA ７．３５mm

Initialshapeofstopaperture Rectangleof１１．２０mm×９mm

Restrictionrangeofstopaperture
Betweentwoconcentricrectanglesof１１．２０mm×９mmand

１６．９mm×１４．７mm

图８ 尺寸示意图(单位:mm).(a)壳体辐射面;(b)前保护板平面

Fig．８ Dimensions unit mm 敭 a Radiantsurfaceofcase  b planeoffrontbaffle

　　把以上参数输入区间穷举法优化程序,完成全

局优化.最终获得的光阑开孔形状如图９所示,其
中X、Y 分别为光阑所处平面上水平和垂直方向的

坐标值(以光阑中心为原点).此时变量元素的值分

别为lH＝１１．８２mm,lV＝９．７７mm,hH＝０．３４mm,

hV＝０．２７mm;对应焦平面照度分布的均值F１(v)＝
１．８６４４×１０－６ Wm－２,非均匀性F２(v)＝６．５５％.

图９ 优化获得的光阑开孔形状

Fig．９ Stopapertureshapeafteroptimization

　　为了验证该优化设计结果的合理性,本文在三

维光机软件平台上,对该非制冷红外探测器的内部

杂散光进行仿真,对比分析该非制冷红外探测器在

不加光阑和加光阑时,焦平面接收到的杂散光辐射

照度分布情况,如图１０、１１所示,其中X１ 为焦平面

的对角线坐标值(以焦平面左下角为原点),X２、Y２

分别为焦平面上水平和垂直方向的坐标值(以焦平

面中心为原点).可以看出,未加光阑时,从图像对

角线方向来看,焦平面接收到的杂散光辐射照度的

幅值较高,从中心到边缘,照度明显递增,如图１０(a)
所示;从整幅图像来看,四角的照度比中间更强,“锅
盖效应”显著,如图１１(a)所示.加光阑后,从图像

对角线方向来看,辐射照度的幅值明显减小,从中心

到边缘照度的递增趋势也有所减缓,如图１０(b)所
示;从整幅图像来看,图像照度分布比较均匀,“锅盖

效应”削弱,如图１１(b)所示.所以,可以得出,优化

设计的光阑能有效地削弱杂散光能量及其引起的非

均匀性.
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图１０ 杂散光辐射照度沿焦平面对角线方向的分布.(a)不加光阑;(b)加光阑

Fig．１０ DistributionofstrayirradiancealongdiagonallineofFPA敭 a Withoutstop  b withstop

图１１ 焦平面上杂散光辐射照度分布.(a)不加光阑;(b)加光阑

Fig．１１ DistributionofstrayirradianceonFPA敭 a Withoutstop  b withstop

４　结　　论

非制冷红外探测器产生的杂散光红外辐射经反

射后进入焦平面,形成非均匀图像,造成“锅盖效

应”.在紧贴探测器窗口处增设特殊开孔形状的光

阑,是抑制杂散光的有效方式.对此,提出了光阑开

孔形状的优化设计方法.基于辐射能量传输的区域

法,建立了计算杂散光在焦平面照度分布的模型;同
时也建立了变量和目标函数的数学模型,将光阑形

状的优化问题归结为极值求解问题,选取区间穷举

法作为极值搜寻方法.针对某款非制冷红外探测器

设计了光阑,对其开孔形状开展优化设计;并对添加

光阑前后焦平面接收到的杂散光辐射照度分布情况

进行了仿真和对比分析,最终验证了设计的光阑对

“锅盖效应”的抑制效果.利用所提出的优化方法能

够设计出形状合理、作用良好的光阑,为非制冷红外

探测器杂散光的抑制提供了有效的手段.
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