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非制冷热红外成像光谱仪内部杂散辐射的分析与
抑制
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摘要 尺寸小、成本低和寿命长的非制冷热红外成像光谱仪对探测高温目标有巨大潜力，但其严重的内部噪声会降低检

测灵敏度。非制冷热红外成像光谱仪主要的噪声包括探测器噪声、光机元件表面散射杂光引起的噪声、光栅非工作级次

产生的杂光噪声和光机元件自身的背景辐射噪声。推导了包含上述噪声的噪声等效温差（NETD）公式，以Offner型热红

外成像光谱仪为例，分析NETD与系统 F数和机械元件内表面光学属性等主要影响因素之间的关系，研究了光机表面抛

亮处理在抑制光谱仪内部背景辐射噪声方面的能力。最后，采用像元间线性关系法扣除了剩余的噪声，使探测信号与目

标本身信号基本一致。

关键词 仪器；非制冷红外成像光谱仪；内部热辐射；杂散辐射抑制；噪声等效温差；表面抛亮

中图分类号 O436. 2 文献标志码 A DOI：10.3788/AOS202242.1512006

Analysis and Suppression of Stray Radiation in Uncooled Thermal Infrared
Imaging Spectrometer

Xie Xinlong1,2, Zhu Xiaoxiao1,2, Zhu Jiacheng1,2**, Shen Weimin1,2*

1Key Lab of Modern Optical Technologies of Education Ministry of China, School of Optoelectronic Science and
Engineering, Soochow University, Suzhou 215006, Jiangsu, China;

2Key Lab of Advanced Optical Manufacturing Technologies of Jiangsu Province, School of Optoelectronic Science
and Engineering, Soochow University, Suzhou 215006, Jiangsu, China

Abstract The uncooled thermal infrared imaging spectrometer with small size, low cost, and long life has great potential
for detecting high-temperature targets, but its severe internal noise will reduce the detection sensitivity. The main noise of
uncooled thermal infrared imaging spectrometer includes the detector noise, the noise caused by the stray light from the
surface of the opto-mechanical component, stray light noise generated by the non-working order of the grating, and the
background radiation noise of the opto-mechanical component. The noise equivalent temperature difference (NETD)
formula containing the above noise is derived. Taking the Offner thermal infrared imaging spectrometer as an example, the
relationship among NETD, the F number of the system, and the optical properties of the inner surface of mechanical
components is analyzed. Then, the ability of opto-mechanical surface polishing to suppress the internal background
radiation noise of the spectrometer is studied. Finally, the linear relationship between pixels is used to remove the
remaining noise, so that the detection signal is basically consistent with the target signal.
Key words instrumentation; uncooled infrared imaging spectrometer; internal thermal radiation; stray radiation
suppression; noise equivalent temperature difference; surface polishing

1 引 言

使用测微辐射热计阵列的非制冷热红外成像光谱

仪在尺寸、质量和能耗上比制冷型成像光谱仪更有优

势，它在监控极端环境的高温事件中有巨大潜力，目前

已经在行星探测、火山监测和火灾监控等领域中得到
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了应用［1-2］。然而，与可见近红外或短波红外成像光谱

仪相比，热红外成像光谱仪有其巨大的缺点。在常温

下，仪器自身的热辐射也在其探测波段范围内，这会极

大干扰对信号的检测，严重时甚至淹没辐射信号。因

此，实现非制冷热红外光谱仪的关键就是要降低背景

辐射，进而提高检测灵敏度。

欧盟委员会第四届环境与气候研究发展计划中提

出了大幅宽传感器MUST［3］，该传感器是被应用于地

球观测的非制冷红外系统，F数为 1，噪声等效温差

（NETD）为 0. 43 K（300 K 温度下），其探测器带有

Peltier效应热电控温装置，用以精细地调节环境温度，

但 这 会 增 加 仪 器 的 质 量 。 日 本 与 欧 洲 共 同 发 射

Akatsuki卫星用于阐明驱动金星快速大气循环的机制

和云层物理［4］，该卫星的长波红外（LIR）传感器使用非

制冷测微辐射热计阵列，F数为 1. 4，该传感器中使用

快门时间插值法来扣除背景噪声，这会导致仪器无法

连续地获取图像。美国宇航公司研制了新型机载热红

外成像光谱仪MAKO，采用Dyson型分光装架，F数为

1. 25，光学系统整机采用液氮制冷以保持 10 K温度的

工作环境，NETD为 0. 1~0. 2 K［5］，但由于存在制冷装

置，故系统的体积和质量无法实现很小。欧洲与日本

成功发射 BepiColombo卫星，其热红外成像光谱仪

MERTIS基于非晶硅测微辐射热计阵列［6］，采用全反

射光学设计以进行水星表面成分探测、成岩矿物识别

和 水 星 表 面 测 绘 等 研 究 ，F 数 为 2，光 谱 分 辨 率 为

90 nm，NETD小于 3 K（300 K温度下），光谱仪整体体

积小且质量轻。由此可见，与制冷型光谱仪相比，非制

冷型光谱仪有着尺寸更小、成本更低和寿命更长的优

势，但它的检测灵敏度 NETD会差约一个量级。值得

注意的是，MERTIS系统的机械内壁采用抛亮处理，

这能降低系统内部辐射强度，有利于提高检测灵敏度，

但也会增强由表面反射的杂光强度。本文将研究在非

制冷热红外成像光谱仪系统中，光机表面抛亮处理在

抑制杂散热辐射性能方面的优势，这对非制冷热红外

成像光谱仪系统的设计有指导意义。

2 光学系统结构

非制冷型热红外成像光谱仪检测灵敏度虽然不如

制冷型热红外成像光谱仪高，但是它有着质量轻、成本

低和寿命长的优势，进而更加适用于深空探测任务。

本文给出的热红外成像光谱仪用于探测金星大气中的

SO2分布和大气表面的热潮运动，这对理解金星大气

的大气化学、动力学和辐射能力平衡有着巨大的作

用［7］。温度为 350 K的金星大气表面辐射出射度峰值

波长为 8. 3 μm，因此将系统的探测波段定为 7~14 μm。

大气气体分布探测要求光谱分辨率达到 100 nm，探测

器选择像元尺寸为 25 μm、NETD为 60 mK的氧化钒

非制冷热红外焦平面阵列。光谱仪具体参数指标如表

1所示。

综合考虑系统的体积小、性能高和畸变小的要求，

本文选择 Offner型成像光谱仪光学结构［8-9］，其光路图

如图 1所示。目标辐射进入前置望远系统成像到中间的

狭缝处，通过狭缝的辐射经分光系统最终成像在探测器

上。前置望远系统由三块离轴反射镜组成，其中主镜

M1和三镜M3为非球面镜，次镜M2为球面镜。分光系

统由一块大的球面反射镜和与之相对的凸面光栅构成。

光谱仪整体体积为 135 mm×150 mm×40 mm。

图 2和图 3分别给出了光谱仪的调制传递函数

（MTF）曲线和点列图。从图 2可以看出，光谱仪各个

视场的MTF曲线均接近衍射极限。从图 3可以看出，

所有光斑均在艾里斑以内，系统整体性能较好。

在系统前安装的Stavroudis遮光罩能够抑制视场外

部的红外辐射，它是一种椭圆与双曲面交替相交的全反射

结构遮光罩，具有结构稳定、抑制视场外杂光能力强和自

身辐射通量小的优势［10］。整体的光机结构如图4所示。

表 1 光谱仪参数指标

Table 1 Parameter indexes of spectrometer

图 1 光谱仪光路图

Fig. 1 Light path diagram of spectrometer

图 2 光谱仪的MTF曲线

Fig. 2 MTF curve of spectrometer

https://dx.doi.org/10.3788/AOS202242.1512006
mailto:E-mail:swm@suda.edu.cn
mailto:E-mail:zjc@suda.edu.cn


1512006-2

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

了应用［1-2］。然而，与可见近红外或短波红外成像光谱
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但 这 会 增 加 仪 器 的 质 量 。 日 本 与 欧 洲 共 同 发 射

Akatsuki卫星用于阐明驱动金星快速大气循环的机制

和云层物理［4］，该卫星的长波红外（LIR）传感器使用非

制冷测微辐射热计阵列，F数为 1. 4，该传感器中使用

快门时间插值法来扣除背景噪声，这会导致仪器无法

连续地获取图像。美国宇航公司研制了新型机载热红
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1. 25，光学系统整机采用液氮制冷以保持 10 K温度的
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成功发射 BepiColombo卫星，其热红外成像光谱仪
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射光学设计以进行水星表面成分探测、成岩矿物识别
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积小且质量轻。由此可见，与制冷型光谱仪相比，非制

冷型光谱仪有着尺寸更小、成本更低和寿命更长的优

势，但它的检测灵敏度 NETD会差约一个量级。值得

注意的是，MERTIS系统的机械内壁采用抛亮处理，
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制冷型热红外成像光谱仪高，但是它有着质量轻、成本
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大气气体分布探测要求光谱分辨率达到 100 nm，探测

器选择像元尺寸为 25 μm、NETD为 60 mK的氧化钒

非制冷热红外焦平面阵列。光谱仪具体参数指标如表

1所示。

综合考虑系统的体积小、性能高和畸变小的要求，

本文选择 Offner型成像光谱仪光学结构［8-9］，其光路图

如图 1所示。目标辐射进入前置望远系统成像到中间的

狭缝处，通过狭缝的辐射经分光系统最终成像在探测器

上。前置望远系统由三块离轴反射镜组成，其中主镜

M1和三镜M3为非球面镜，次镜M2为球面镜。分光系

统由一块大的球面反射镜和与之相对的凸面光栅构成。

光谱仪整体体积为 135 mm×150 mm×40 mm。

图 2和图 3分别给出了光谱仪的调制传递函数

（MTF）曲线和点列图。从图 2可以看出，光谱仪各个

视场的MTF曲线均接近衍射极限。从图 3可以看出，

所有光斑均在艾里斑以内，系统整体性能较好。

在系统前安装的Stavroudis遮光罩能够抑制视场外

部的红外辐射，它是一种椭圆与双曲面交替相交的全反射
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身辐射通量小的优势［10］。整体的光机结构如图4所示。

表 1 光谱仪参数指标

Table 1 Parameter indexes of spectrometer

Parameter
F number

Focal length f /mm
Wavelength /μm

Spectral resolution /nm
Pixel size /μm
Field of view /（°）

Image size（mm×mm）

Value
2
60
7-14
100
25
3. 48

3. 84×1. 75

图 1 光谱仪光路图

Fig. 1 Light path diagram of spectrometer

图 2 光谱仪的MTF曲线

Fig. 2 MTF curve of spectrometer
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3 杂散辐射噪声分析与抑制

NETD是评价热红外成像光谱仪灵敏度的常用

方法，也是量化系统区分目标温度变化或目标与背景

温差能力的指标。为研究非制冷热红外成像光谱仪的

噪声，需要推导其与NETD的关系。

红外焦平面阵列通过吸收入射辐射升温来产生信

号，其工作原理如图 5所示。

热平衡方程为

C
d( ΔT )
dt + G ( ΔT )= εβQ 0 ejωt， （1）

式中：C为焦平面阵列吸收辐射材料的热容；G为热

导；ε为吸收系数；β为焦平面阵列像元填充数；ω为红

外辐射调制频率；t为任意时刻；Q0为入射辐射；ΔT为

探测器温度变化的大小，其表达式［11］为

图 3 光谱仪点列图

Fig. 3 Spot diagram of spectrometer

图 4 光机结构模型

Fig. 4 Structural model of optical machine

图 5 红外焦平面阵列工作原理

Fig. 5 Working principle of infrared focal plane array

ΔT= εβQ 0 ejωt

G ( 1+ ω2τ 2 )
， （2）

式中：τ为热时间常数。若此时偏置电压为 Ubias，则探

测器的输出信号为

ΔV= U biasαεβQ 0 ejωt

G ( 1+ ω2τ 2 )
， （3）

式中：α是电阻温度系数。响应率定义为单位辐射通

量入射到焦平面阵列上产生的信号大小，其表达式为

R x =
ΔV
Q
= U biasαεβ

G ( 1+ ω2τ 2 )
。 （4）

NETD（MNETD）的定义为当探测器的输出信号等

于噪声时，目标辐射源的温度变化，则有

MNETD =
4F 2V n

R xAτ0 ( )ΔP/ΔT
λ1 - λ2

， （5）

式中：F为光谱仪的 F数；A为探测器像元面积；τ0为系

统透过率；(ΔP/ΔT )
λ1 - λ2

为工作波段 λ1~λ2 范围内的

温度对比度；Vn是探测器噪声电压。检测输出的总噪

声电压可分为探测器噪声电压与背景杂散辐射噪声电

压Vback，具体可表示为

V total = V 2
n + V 2

back。 （6）

3. 1 探测器噪声

非制冷热红外焦平面阵列的探测器噪声主要有 4
种，分别是 1/f噪声、约翰孙噪声、热涨幅噪声和读出

电路（ROIC）噪声。它们的噪声电压表达式［12］分别为

V 1/f= R ⋅ Ibias ⋅
K
υ
⋅ ln ( )x l ⋅ f i

fs
， （7）

V Johnson = 2 k ⋅ T ⋅R ⋅ x l ⋅ f i， （8）

V thermal = 2 k ⋅
R xT G ⋅ f
β ⋅ ελ1 - λ2

， （9）

VROIC = V 2
amp + V 2

ADC + R2 ⋅ I 2ROIC， （10）
式中：R为电阻；Ibias为偏置电流；K为 1/f噪声常数；υ
为氧化钒材料的体积；f i为图像读出频率；fs为均匀性

校正频率；k为玻尔兹曼常量；T为工作温度；xl为探测

器像元列数；f为焦平面阵列有效读出频率，f=1/
（4τ）；ελ1 - λ2 为探测器吸收系数；Vamp为读出电路输入噪

声电压；VADC为每个模数转换器的噪声电压；IROIC为读

出电路输入的电流。此时，探测器噪声电压可表示为

V n = V 2
1/f+ V 2

Johnson + V 2
thermal + V 2

ROIC。 （11）
氧化钒非制冷焦平面阵列参数的物理含义与参数

值由表 2给出［13］。

根据式（5）、式（11）和表 2，给出了该红外焦平面

阵列探测器的 NETD随红外系统 F数变化的曲线，如

图 6所示。可以发现，系统 F 数越小，焦平面阵列

NETD越小。当 F数为 2时，焦平面阵列 NETD约为

248 mK，远小于 350 K的探测目标温度。

3. 2 背景杂散辐射噪声

背景杂散辐射是热红外成像光谱仪内部最大的噪

声源，主要包括杂散光噪声、光机自身热辐射噪声和光

栅非工作级次衍射产生的噪声。

为得到准确的杂散辐射噪声，本文使用 Lighttools
软件分析三种处理方式下系统内部辐射噪声、光机元

件表面散射引起的杂光噪声和光栅非工作级次产生的

杂光噪声。表 3给出了三种机械表面处理时系统各元

件的光学属性和光学元件的温度，图 7给出了光谱仪

光栅的各级次衍射效率曲线，用以分析光栅次级衍射

的影响。

表 2 非制冷红外焦平面阵列参数［13］

Table 2 Parameters of uncooled infrared focal plane array[13]



1512006-4

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

ΔT= εβQ 0 ejωt

G ( 1+ ω2τ 2 )
， （2）

式中：τ为热时间常数。若此时偏置电压为 Ubias，则探

测器的输出信号为
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， （3）
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ΔV
Q
= U biasαεβ

G ( 1+ ω2τ 2 )
。 （4）
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MNETD =
4F 2V n

R xAτ0 ( )ΔP/ΔT
λ1 - λ2

， （5）
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V total = V 2
n + V 2
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υ
⋅ ln ( )x l ⋅ f i

fs
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R xT G ⋅ f
β ⋅ ελ1 - λ2
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声电压；VADC为每个模数转换器的噪声电压；IROIC为读
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为得到准确的杂散辐射噪声，本文使用 Lighttools
软件分析三种处理方式下系统内部辐射噪声、光机元

件表面散射引起的杂光噪声和光栅非工作级次产生的

杂光噪声。表 3给出了三种机械表面处理时系统各元

件的光学属性和光学元件的温度，图 7给出了光谱仪

光栅的各级次衍射效率曲线，用以分析光栅次级衍射

的影响。

表 2 非制冷红外焦平面阵列参数［13］

Table 2 Parameters of uncooled infrared focal plane array[13]

Parameter
Image array size（xc×xl）

Pixel area A /m2

Pixel fill factor β

Bias voltage U bias /V

Image read-out frequency f i /Hz

Transmission of system in wavelength range of
7-14 μm ϕ7-14

1/f noise constant K /m3

Volume of vanadium oxide material υ /m3

Total noise voltage of ROIC VROIC /V
Bolometer temperature T /K

Noise voltage of each analogue-to-digital converter
VADC /V

Value
384×288
6.25× 10-10

0.7

2

50

0.7

4.0× 10-29

3.5× 10-17

1.4× 10-6

300

5. 7× 10-7

Parameter
Thermal capacity C

Thermal conduction G /（W·K-1）

Temperature contrast ΔPΔT （W·K-1·m-2）

Boltzmann constant k /（J·K-1）
Absorption in wavelength range of 7-14 μm

ε7-14

Uniformity correction frequency fs /Hz

Resistance R/Ω
Temperature coefficient of resistance α
Infrared modulation frequency ω /Hz

Input referred noise voltage of ROIC Vamp /V
Current noise from ROIC input including
bolometer bias current source IROIC /A

Value
4.34× 10-10

5× 10-8

2.426

1× 10-23

0.90

1.66× 10-2

2.6× 104

0.02
30

0. 8× 10-6

8. 0× 10-11
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表 4给出了表面涂黑漆、表面镀黑镍和表面抛亮
三种情况下到达像面的杂散辐射的辐照度仿真分析
结果。

从表 4的分析结果中可以看出：由于系统中间存
在着狭缝，故内部辐射的主要来源是分光系统表面；采
用抛亮处理后的系统杂散辐射要小于其他两种处理方
法。表面涂黑漆处理后的系统总杂散辐射照度为
1. 73×10-4 W/mm2，其中辐射量贡献最大的部分是分
光系统，占比为 98. 36%；表面抛亮处理后的系统总杂
散热辐射照度为 7. 52×10-5 W/mm2，较表面涂黑漆处
理后的总杂散辐射量减少了 57%。根据式（3）和式

（6），可以得到总 NETD随系统 F数变化的曲线，如图
8所示。当 F数为 2时，总 NETD约为 4. 5 K，是探测
目标温度的 1/70。
3. 3 背景噪声扣除

采用表面抛亮处理的光学系统能够抑制内部的杂
散辐射，但像面残留的杂散辐射仍会影响探测器的检
测灵敏度。目前，很多热红外遥感器采用快门时间插
值法去除像面上的背景噪声，这种方式需要通过开关

图 6 红外焦平面阵列NETD随系统 F数的变化

Fig. 6 NETD of infrared focal plane array varying with F
number of system

图 7 光栅衍射效率

Fig. 7 Diffraction efficiency of grating

表 3 系统元件的光学属性

Table 3 Optical properties of system components

Component

Baffle（300 K）

Foreoptics（300 K）

Slit（193 K）

Spectrometer（300 K）

Vanes
M1
M2
M3

Mechanical wall

Spherical mirror

Convex grating

Mechanical wall

Treatment method
Brighten surface

Reflectivity：0. 98，absorptivity：0. 01，scattering rate：0. 01

Reflectivity：0. 95，absorptivity：0. 03，scattering rate：0. 02

Reflectivity：0. 94，
absorptivity：0. 05，
scattering rate：0. 01

Reflectivity：0. 05，absorptivity：0. 90，scattering：0. 05
Reflectivity：0. 95，absorptivity：0. 03，scattering rate：0. 02

Reflectivity：0. 90，absorptivity：0. 10
（order：1，grating constant：0. 74 mm）

Absorptivity：0. 05，
reflectivity：0. 94，
scattering rate：0. 01

Blacken surface

Reflectivity：0. 05，
absorptivity：0. 90，
scattering rate：0. 05

Absorptivity：0. 90，
reflectivity：0. 05，
scattering rate：0. 05

Surface with black nickel

Reflectivity：0. 40，
absorptivity：0. 20，
scattering rate：0. 40

Absorptivity：0. 20，
reflectivity：0. 40，
scattering rate：0. 40

表 4 杂散辐射分析结果

Table 4 Analysis result of stray radiation

Stray light source

Foreoptics
Slit

Spectrometer
Grating

Stray radiation of blacken
surface /（W·mm-2）

3. 930×10-9

7. 940×10-7

1. 710×10-4

7. 820×10-7

Stray radiation of surface with
black nickel /（W·mm-2）

5. 330×10-10

1. 570×10-6

1. 290×10-4

2. 830×10-6

Stray radiation of polished
surface /（W·mm-2）

9. 362×10-9

4. 370×10-6

5. 910×10-5

1. 160×10-5

快门来实时提取系统背景辐射噪声并进行扣除，但这

会造成推扫时获取的光谱仪图像不连续。为此，本文

采用像元线性回归模型来建立非场景信号与场景信号

的关系［14］。将探测器表面分为场景区与参考区，具体

的分区如图 9所示。设探测器有 N行M列个像元，若

参 考 区 域 有 R 个 像 元 ，则 场 景 区 域 有 MN-R 个

像元。

在任意时刻 t处，第 j行 i列的像元信号可以表

示为

Si，j，t= s( 0 )i，j+ SHi，j，t+ SSi，j，t， （12）
式中：s( 0 )i，j 为本底噪声信号；SHi，j，t为由背景辐射产生的

噪声信号；SSi，j，t为由探测目标辐射产生的信号。若仪

器工作环境稳定，背景噪声产生的辐射通量几乎不

变，则
Si，j，t- s( 0 )i，j- SSi，j，t

s( 1 )i，j
= ϕHt =

Sm，n，t- s( 0 )m，n- SSm，n，t
s( 1 )m，n

，（13）

式中：Si，j，t为任意时刻 t处第 j行 i列的非场景区域像

元的信号；Sm，n，t为任意时刻 t处第 j行 i列的场景区域

像元信号；SSm，n，t为由该像元由探测目标辐射产生的信

号；s( 1 )i，j和 s( 1 )m，n为两个区域像元对辐射通量的灵敏度；由

于非场景区域中没有探测目标，即 SSi，j，t=0，故式（13）
可以变为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Sm，n，t- SSm，n，t= ci，j，m，n+ di，j，m，n ( Si，j，t )

ci，j，m，n=- s( 0 )i，j
s( 1 )m，n
s( 1 )i，j
+ s( 0 )m，n

di，j，m，n=
s( 1 )m，n
s( 1 )i，j

，（14）

ci，j，m，n和 di，j，m，n可以通过多张没有场景分量的图像线

性回归获得。使用像元线性回归法不必确定场景区域

内的绝对辐射通量大小，通过像元间的线性关系即可

得到场景区域内的背景辐射噪声，易于应用。场景信

号 SSm，n，t可由最小二乘法计算得到，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

J ( { SSm，n，t }m×n ) =∑
m，n
∑
i，j

( Sm，n，t-SSm，n，t-di，j，m，n Si，j，t )2

∂J
∂SSm，n，t

= 0⇒SSm，n，t≈Sm，n，t-
1
R∑i，j ( ci，j，m，n+di，j，m，n Si，j，t )

。

（15）
式中：{ SSm, n, t }m× n表示m×n个像元信号的集合。

模拟了在 300 K工作温度下，系统对温度为 350 K
的目标成像的结果，如图 10（a）所示。非场景区域的

平均辐照度值为 1. 0×10-4 W/mm2，场景区域的平均

辐照度值为 1. 8×10-4 W/mm2，两者处于同一个量级。

图 10（b）给出了采用像元线性关系法去除背景辐射后

的像面辐照度结果，此时场景区域的平均辐照度值为

6. 8×10-4 W/mm2，与图 10（c）所示的无背景辐射的平

均辐照度值（7. 4×10-4 W/mm2）十分相近。非场景区

域的平均辐照度值为 7. 5×10-8 W/mm2，表明背景噪

声已基本扣除。

图 8 总NETD随系统 F数的变化

Fig. 8 Total NETD varying with F number of system

图 10 像元线性关系法去噪的仿真结果。（a）目标被淹没时的像面；（b）算法去噪后的像面；（c）理想像面

Fig. 10 Simulation results of using linear relationship between pixels to remove noise. (a) Image plane when signal is submerged;
(b) image plane after denoising by algorithm; (c) ideal image plane

图 9 像面分区

Fig. 9 Partition of image plane
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参 考 区 域 有 R 个 像 元 ，则 场 景 区 域 有 MN-R 个

像元。

在任意时刻 t处，第 j行 i列的像元信号可以表

示为

Si，j，t= s( 0 )i，j+ SHi，j，t+ SSi，j，t， （12）
式中：s( 0 )i，j 为本底噪声信号；SHi，j，t为由背景辐射产生的

噪声信号；SSi，j，t为由探测目标辐射产生的信号。若仪

器工作环境稳定，背景噪声产生的辐射通量几乎不

变，则
Si，j，t- s( 0 )i，j- SSi，j，t

s( 1 )i，j
= ϕHt =

Sm，n，t- s( 0 )m，n- SSm，n，t
s( 1 )m，n

，（13）

式中：Si，j，t为任意时刻 t处第 j行 i列的非场景区域像

元的信号；Sm，n，t为任意时刻 t处第 j行 i列的场景区域

像元信号；SSm，n，t为由该像元由探测目标辐射产生的信

号；s( 1 )i，j和 s( 1 )m，n为两个区域像元对辐射通量的灵敏度；由

于非场景区域中没有探测目标，即 SSi，j，t=0，故式（13）
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s( 1 )i，j
+ s( 0 )m，n
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，（14）

ci，j，m，n和 di，j，m，n可以通过多张没有场景分量的图像线

性回归获得。使用像元线性回归法不必确定场景区域

内的绝对辐射通量大小，通过像元间的线性关系即可

得到场景区域内的背景辐射噪声，易于应用。场景信

号 SSm，n，t可由最小二乘法计算得到，即
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= 0⇒SSm，n，t≈Sm，n，t-
1
R∑i，j ( ci，j，m，n+di，j，m，n Si，j，t )

。

（15）
式中：{ SSm, n, t }m× n表示m×n个像元信号的集合。

模拟了在 300 K工作温度下，系统对温度为 350 K
的目标成像的结果，如图 10（a）所示。非场景区域的

平均辐照度值为 1. 0×10-4 W/mm2，场景区域的平均

辐照度值为 1. 8×10-4 W/mm2，两者处于同一个量级。

图 10（b）给出了采用像元线性关系法去除背景辐射后

的像面辐照度结果，此时场景区域的平均辐照度值为

6. 8×10-4 W/mm2，与图 10（c）所示的无背景辐射的平

均辐照度值（7. 4×10-4 W/mm2）十分相近。非场景区

域的平均辐照度值为 7. 5×10-8 W/mm2，表明背景噪

声已基本扣除。

图 8 总NETD随系统 F数的变化

Fig. 8 Total NETD varying with F number of system

图 10 像元线性关系法去噪的仿真结果。（a）目标被淹没时的像面；（b）算法去噪后的像面；（c）理想像面

Fig. 10 Simulation results of using linear relationship between pixels to remove noise. (a) Image plane when signal is submerged;
(b) image plane after denoising by algorithm; (c) ideal image plane

图 9 像面分区

Fig. 9 Partition of image plane



1512006-7

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

4 结 论

研究了非制冷热红外成像光谱仪的主要杂散辐射
来源，推导了红外系统的 NETD与三种主要杂散噪声
的关系式。由软件仿真分析结果可知，相比表面涂黑
漆和镀黑镍的处理方法，内壁抛亮处理能更好地抑制
内部杂散辐射，其分析结果约为其他两种处理方法的
50%。通过计算得到分别采用三种表面处理方法的系
统 NETD随 F数的变化曲线。当 F数为 2时，内壁抛
亮的系统的 NETD约为 4. 5 K。最后，采用像元线性
关系法扣除剩余的背景杂散辐射，使探测信号与目标
本身信号基本一致。
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