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光学元件质量对红外光学系统信噪比的影响

游兴海，张 彬

(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610065)

摘 要院 基于米氏散射理论，建立了光学元件基板不同疵病等级光学元件的散射模型，进而定量分析

了元件表面存在粒子污染时的基板缺陷复制引起的表面散射特性。在此基础上，以 R-C光学系统为

例，利用 ASAP(Advanced System Analysis Program)光学分析软件，针对主镜表面存在粒子污染的情

况，仿真计算和分析系统主镜基板不同疵病等级的杂散辐射特性，并根据信噪比的计算方法，对系统

信噪比进行了计算和分析。结果表明：当天空背景辐射温度不变时，随着主镜基板疵病等级的增加，

系统信噪比明显减小。当主镜基板疵病等级不变时，随着天空背景辐射温度的升高，主镜基板不同疵

病等级对信噪比的影响逐渐减小。当天空背景温度为 200 K时，对于主镜表面粒子污染为 300等级

(粒子表面覆盖率为 0.03%)，且其基板疵病等级分别为 I-10、I-20、I-30、II 和 III五种情况，计算得到

系统相对信噪比(相对于理想主镜)分别为 0.932、0.920、0.906、0.832和 0.807。由此可见，当元件光学

特性变差时，为保证微弱信号的有效探测，必须将疵病等级严格控制在 II级以内。
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Influence of optical component quality on signal to noise ratio in

infrared optical systems

You Xinghai, Zhang Bin

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: A scattering model of the optical component substrate under different levels of defects has been

established based on Mie scattering theory, and then the scattering characteristics of the replication of

substrate defect have been analyzed quantitatively when the particle contamination exists on the surface of

the optical component. On this basis, a R-C optical system has been taken as an example, and stray

radiation characteristics of the system have been simulated and analyzed by using the ASAP optical

analysis software for the case of the primary mirror substrate under different levels of defects.

Furthermore, according to the calculation method of the signal to noise ratio (SNR), the SNR of the

system has also been carried out and analyzed. The results indicate that the SNR of the system decreases

with the increasing of the defect levels of primary mirror substrate for a given radiant temperature of the
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0 引 言

随 着 现 代 科 学 技 术 的 发 展 袁 对 光 学 系 统 提 出 了

更 严 格 的 要 求 袁 而 光 学 元 件 加 工 工 艺 及 运 行 环 境 的

限 制 导 致 其 必 然 存 在 着 杂 质 尧 划 痕 尧 麻 点 等 野 缺 陷 冶 及

表 面 污 染 遥 光 学 系 统 最 常 见 的 杂 散 光 是 在 视 场 以 外

以 倾 斜 角 度 进 入 光 学 系 统 袁 进 而 由 机 械 件 散 射 到 视

场 中 而 进 入 后 续 光 路 的 袁 而 这 种 散 射 通 常 容 易 被 消

除 遥 然 而 袁 要 想 消 除 先 入 射 到 透 镜 或 反 射 镜 上 袁 而 后

又 经 光 学 元 件 的 表 面 散 射 到 视 场 中 而 进 入 光 学 系 统

的 视 场 外 光 线 却 要 困 难 得 多 遥 这 种 散 射 通 常 由 下 列

两 方 面 因 素 造 成 的 院(1) 与 光 的 波 长 相 比 袁 大 于 光 的

波 长 的 表 面 划 痕 尧 麻 点 或 其 它 缺 陷 产 生 的 散 射 曰(2) 由

于 高 质 量 光 学 表 面 几 乎 都 是 无 缺 陷 的 袁 因 此 袁 散 射 来

源 于 因 抛 光 或 其 它 工 艺 造 成 表 面 微 小 不 规 则 性 缺 陷 遥

通 常 情 况 下 袁 由 于 现 代 加 工 技 术 的 限 制 袁 光 学 元

件 在 基 板 加 工 过 程 中 不 可 避 免 地 会 留 下 各 类 缺 陷 遥 并

且 袁 在 光 学 元 件 的 使 用 过 程 中 袁 其 表 面 还 会 产 生 污 染 遥

这 些 缺 陷 及 表 面 污 染 会 对 入 射 光 造 成 不 同 程 度 的 散

射 袁 这 不 仅 增 加 光 能 量 的 损 耗 袁 而 且 也 会 引 起 红 外 光

学 系 统 成 像 质 量 的 劣 化 袁 进 而 影 响 红 外 光 学 系 统 对 目

标 信 号 的 提 取 与 分 析 [1]袁 因 此 袁 有 必 要 研 究 光 学 元 件 缺

陷 及 表 面 污 染 对 系 统 杂 散 辐 射 性 能 的 影 响 遥

早 期 的 红 外 光 学 系 统 杂 散 辐 射 分 析 主 要 依 靠 手

工 经 验 估 算 袁 而 随 着 计 算 机 技 术 的 发 展 袁 杂 散 辐 射 分

析 软 件 大 量 涌 现 袁 包 括 ASAP尧Zemax 和 TracePro 等 遥

国 外 对 光 学 系 统 元 件 表 面 污 染 的 研 究 较 早 且 文 献 多

集 中 在 1980~2000 年 之 间 [2-7]遥 1996 年 袁 美 国 航 空 航

天 局 (NASA) 太 空 飞 行 中 心 的 A.C. Terrible 等 [5] 讨 论

了 元 件 表 面 污 染 对 航 天 器 件 的 影 响 袁 以 及 对 污 染 的 控

制 遥 1999 年 袁NGST (Next Generation Space Telescope)

空 间 望 远 镜 研 究 所 的 Pierre Y. Bely袁Matt Lallo 和 哥

达 德 太 空 飞 行 中 心 的 Keith Parrish 等 [6] 基 于 Yardstick

项 目 开 展 了 系 统 杂 散 辐 射 分 析 袁 并 讨 论 了 元 件 表 面

污 染 物 对 系 统 杂 散 辐 射 性 能 的 影 响 遥 国 内 对 于 光 学

元 件 表 面 污 染 的 研 究 起 步 较 晚 袁 相 关 工 作 并 不 多 袁

但 随 着 对 污 染 问 题 的 逐 步 重 视 袁 也 取 得 一 定 的 研 究

进 展 [8-10]遥 2012 年 袁 肖 静 等 [9] 开 展 了 光 学 元 件 表 面 污

染 对 系 统 信 噪 比 的 影 响 分 析 袁 认 为 当 光 学 元 件 表 面

污 染 微 粒 的 覆 盖 率 达 到 一 定 程 度 时 袁 会 影 响 光 学 系

统 对 微 弱 信 号 的 探 测 遥2015 年 袁 吴 建 鹏 等 [10] 基 于 光 学

元 件 表 面 的 非 均 匀 团 簇 污 染 模 型 袁 研 究 了 红 外 光 学

系 统 团 簇 污 染 对 系 统 杂 散 辐 射 特 性 的 影 响 遥

在 给 定 主 镜 表 面 粒 子 污 染 等 级 为 300 的 情 况

下 袁 基 于 米 氏 散 射 理 论 袁 定 量 分 析 了 主 镜 基 板 不 同 疵

病 等 级 复 制 的 散 射 特 性 袁 进 而 建 立 了 主 镜 散 射 模 型 遥

在 此 基 础 上 袁 以 R-C 光 学 系 统 为 例 袁 结 合 ASAP 光

学 分 析 软 件 袁 对 主 镜 表 面 中 度 污 染 及 其 基 板 在 不 同

疵 病 等 级 情 况 下 系 统 的 杂 散 辐 射 特 性 进 行 了 仿 真 分

析 袁 并 计 算 得 到 相 应 的 信 噪 比 遥

1 基础模型

1.1 米氏散射模型

根 据 光 与 物 质 的 相 互 作 用 原 理 袁 当 一 束 光 入 射

到 媒 质 中 时 袁 会 产 生 透 射 尧 折 射 尧 散 射 等 一 系 列 物 理

现 象 遥 针 对 散 射 袁 又 可 分 为 弹 性 散 射 与 非 弹 性 散 射 遥

对 于 弹 性 散 射 袁 主 要 包 括 瑞 利 散 射 尧 米 氏 散 射 和 无 选

择 性 散 射 三 类 袁 其 特 性 与 入 射 光 波 波 长 袁 水 体 中 悬 浮

颗 粒 物 尺 寸 尧 密 度 和 形 状 等 参 数 密 切 相 关 [11]遥 通 常 而

言 袁 当 媒 质 中 颗 粒 尺 寸 远 小 于 入 射 光 波 波 长 时 袁 可 采

sky background, and the influence of the SNR decreases with the increasing of the radiant temperature of

the sky background for a fixed defect level of primary mirror substrate. Finally, for the primary mirror

particle contamination of 300 grades (the particle surface coverage is 0.03% ) and its substrate defect

levels under five cases such as I -10, I -20, I -30, II and III, the relative SNR (relative to the ideal

primary mirror) of the system are 0.932, 0.920, 0.906, 0.832 and 0.807, respectively when the radiant

temperature of the sky background is 200 K. Thus, when the optical properties of components become

worse, the levels of optical component defects should be strictly controlled within II level to ensure the

effective detection of the weak signal with low SNR.

Key words: signal to noise ratio; particle contamination; defect; scattering model
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用 瑞 利 散 射 表 征 散 射 光 强 与 光 波 波 长 之 间 的 关 系 袁

而 当 颗 粒 尺 寸 与 光 波 波 长 相 当 时 袁 则 可 利 用 米 氏 散

射 进 行 表 征 [12]遥

早 在 1908 年 袁Gustav Mie 在 解 释 悬 浮 于 水 中 的

微 小 金 胶 体 粒 子 ( 金 溶 胶 颗 粒 ) 对 光 的 散 射 与 吸 收 呈

现 出 的 各 种 颜 色 时 提 出 了 光 散 射 理 论 袁 后 来 称 之 为

米 氏 散 射 理 论 [13]遥

根 据 米 氏 散 射 理 论 袁 可 以 得 到 任 意 球 形 颗 粒 的

散 射 光 强 分 布 与 颗 粒 的 粒 径 及 分 布 有 密 切 关 系 遥 对

于 某 一 颗 粒 系 统 有 多 种 粒 度 分 布 颗 粒 的 情 况 袁 由 米

氏 散 射 理 论 可 知 袁 当 一 束 波 长 为 尧 光 强 为 I0 的 单 色

平 面 波 照 射 到 单 个 球 形 颗 粒 时 袁 其 散 射 光 在 光 电 探

测 器 某 一 环 上 散 射 的 光 能 量 为 [13]院

E= 3
2I0

仔2

n

j=1

移 Wj

d
3

j

l ,out

l ,in
乙 (i1+i2)sin d (1)

式 中 院 为 散 射 角 曰Wj 表 示 直 径 为 dj 的 颗 粒 的 质

量 曰 为 其 密 度 曰i1 和 i2 为 散 射 强 度 函 数 袁 可 分 别 表

示 为 院

i1( 袁m袁 )=|S1|
2=

肄

n=1

移 2n+1
n(n+1)

(an仔n+bn n)

2

(2)

i2( 袁m袁 )=|S2|
2=

肄

n=1

移 2n+1
n(n+1)

(an n+bn仔n)

2

(3)

式 中 院an 和 bn 为 米 氏 系 数 袁 是 颗 粒 相 对 周 围 介 质 的

折 射 率 m 及 表 征 粒 径 大 小 的 无 因 次 参 量 =(仔d/ )

的 函 数 袁 可 以 用 半 整 数 阶 贝 塞 尔 函 数 和 第 二 类 汉 克

尔 函 数 表 示 曰仔n 和 n 为 散 射 角 函 数 袁 可 以 用 cos 的

勒 让 德 和 一 阶 缔 合 勒 让 德 函 数 表 示 [14]遥 需 要 指 出 的

是 袁n 的 取 值 不 能 太 小 袁 否 则 计 算 会 产 生 较 大 的 误

差 曰 同 样 袁n 的 值 不 宜 太 大 袁 否 则 收 敛 较 慢 袁 计 算 时 间

较 长 遥 文 中 参 照 Wiscombe 给 出 的 检 验 公 式 来 确 定 n

的 有 效 值 [5]遥

对 于 球 形 颗 粒 缺 陷 而 言 袁 由 米 氏 散 射 理 论 可 以

得 到 其 散 射 场 光 强 的 角 分 布 量 袁 进 而 可 以 计 算 不 同

粒 径 颗 粒 的 散 射 量 遥 在 此 基 础 上 袁 选 择 适 当 的 统 计 模

型 袁 可 以 计 算 得 到 光 学 元 件 缺 陷 的 总 散 射 遥

1.2 信噪比模型

由 于 系 统 中 光 学 元 件 缺 陷 和 表 面 污 染 的 存 在 袁

红 外 光 学 系 统 在 进 行 微 弱 信 号 探 测 时 袁 不 仅 会 增 加

系 统 中 元 件 自 身 热 辐 射 袁 还 会 降 低 视 场 内 目 标 信 号

的 强 度 尧 增 加 视 场 外 物 体 的 信 号 强 度 袁 从 而 降 低 系 统

信 噪 比 遥 红 外 光 学 系 统 在 进 行 探 测 时 袁 探 测 器 的 噪 声

可 分 为 三 类 [15]院(1) 探 测 器 固 有 噪 声 袁 如 复 合 噪 声 尧1/f

噪 声 尧 热 噪 声 和 散 粒 噪 声 曰(2) 光 子 噪 声 袁 是 由 信 号 和

背 景 辐 射 产 生 的 光 生 电 子 起 伏 引 起 的 噪 声 袁 与 光 生

电 子 数 的 1/2 次 方 成 正 比 曰(3) 由 具 有 一 定 频 率 带 宽

的 下 联 放 大 器 产 生 的 噪 声 袁 如 量 化 噪 声 遥

信 噪 比 的 计 算 主 要 有 比 探 测 率 法 和 等 效 电 子

法 [9]遥 等 效 电 子 法 是 将 信 号 和 噪 声 以 电 子 数 的 方 式

表 示 袁 它 是 将 探 测 器 单 元 接 收 的 辐 射 功 率 转 换 成 光

子 数 袁 再 由 探 测 器 的 量 子 效 率 得 到 电 子 数 遥 由 信 号 所

引 起 的 等 效 电 子 数 可 表 示 为 [9]院

Ns=
Ps窑窑驻

E
(4)

式 中 院Ps 为 目 标 信 号 强 度 曰 为 探 测 器 的 量 子 效 率 曰

驻 为 探 测 器 的 积 分 时 间 曰E=hc/ 为 探 测 器 的 禁 带 宽

度 袁h 为 普 朗 克 常 数 袁c 为 真 空 中 的 光 速 袁 为 探 测 波 长 遥

同 理 袁 由 背 景 辐 射 功 率 所 引 起 的 光 电 子 数 可 表

示 为 院

Nb=
Pb窑窑驻

E
(5)

式 中 院Pb 代 表 背 景 辐 射 功 率 遥

在 红 外 光 学 系 统 中 袁 为 有 效 抑 制 系 统 自 身 热 辐

射 袁 通 常 会 将 探 测 器 进 行 低 温 冷 却 处 理 遥 因 此 袁 探 测

器 自 身 固 有 噪 声 要 远 小 于 背 景 辐 射 噪 声 遥 当 目 标 信

号 辐 射 功 率 远 小 于 背 景 辐 射 功 率 时 袁 红 外 光 学 系 统

的 信 噪 比 可 表 示 为 [9]院

SNR= 驻 窑
E姨 窑 Ps

Pb姨
(6)

公 式 (6) 表 明 袁 系 统 信 噪 比 与 信 号 目 标 辐 射 功 率

成 正 比 袁 而 与 背 景 辐 射 的 平 方 根 成 反 比 遥 通 常 袁 红 外

光 学 系 统 探 测 器 在 进 行 微 弱 信 号 探 测 时 袁 一 般 会 受

到 背 景 辐 射 噪 声 的 限 制 遥

2 系统仿真模型的建立与信噪比分析

为 研 究 光 学 元 件 质 量 对 红 外 光 学 系 统 信 噪 比 的

影 响 袁 需 要 运 用 ASAP 软 件 建 立 系 统 的 三 维 光 机 仿

真 模 型 袁 并 为 系 统 各 元 件 指 定 合 理 的 散 射 模 型 遥

2.1 光机模型的建立

为 研 究 主 镜 表 面 粒 子 污 染 及 其 基 板 缺 陷 复 制 作

用 对 红 外 光 学 系 统 信 噪 比 的 影 响 袁 以 R-C 光 学 系 统

为 例 袁 其 结 构 如 图 1 所 示 [16]袁 并 使 用 ASAP 光 学 分 析
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软 件 建 立 三 维 仿 真 模 型 遥 系 统 全 视 场 角 为 1.6毅袁 入 瞳

直 径 为 1 200 mm袁 工 作 波 段 3~5 滋m袁 系 统 温 度 为

275 K遥 系 统 设 有 100% 匹 配 的 冷 阑 袁 以 抑 制 视 场 外 元

件 的 热 辐 射 遥

图 1 红 外 成 像 光 学 系 统 结 构 设 计 示 意 图

Fig.1 Design schematic of the infrared imaging optical system

2.2 散射模型的建立

在 建 立 了 红 外 光 学 系 统 的 仿 真 模 型 后 袁 对 其 进

行 杂 散 辐 射 分 析 的 前 提 是 需 要 为 系 统 各 光 学 件 和 机

械 件 指 定 合 适 的 散 射 模 型 来 表 征 其 表 面 的 散 射 特

性 遥 计 算 时 袁 假 定 反 射 镜 的 反 射 率 为 0.98袁 并 采 用 修

正 哈 维 模 型 对 其 散 射 特 性 进 行 描 述 [9]袁 其 全 积 分 散

射 TIS 为 0.018%遥 透 镜 的 透 过 率 为 0.99袁 全 积 分 散

射 为 0.4%遥 系 统 机 械 件 的 反 射 率 为 2%袁 并 采 用 TIS

为 2% 的 朗 伯 模 型 对 其 散 射 特 性 进 行 描 述 袁 其 表 面 涂

黑 处 理 袁 吸 收 率 为 0.96遥

在 光 学 元 件 表 面 洁 净 度 分 别 为 300尧500尧750

( 微 粒 表 面 覆 盖 率 分 别 为 0.03%尧0.3%尧2.7%) 的 情 况

下 袁 对 应 于 轻 度 污 染 尧 中 度 污 染 和 重 度 污 染 三 种 镜 面

污 染 的 情 况 袁 图 2 分 别 给 出 了 其 双 向 散 射 分 布 函 数

(BSDF) 随 散 射 角 归 一 化 分 布 图 ( 图 2(a) 反 射 镜 表 面

污 染 300 等 级 袁 图 2(b) 反 射 镜 表 面 污 染 500 等 级 袁

图 2(c) 反 射 镜 表 面 污 染 750 等 级 )遥 在 大 型 望 远 镜 系 统

图 2 BSDF 随 散 射 角 的 归 一 化 分 布

Fig.2 BSDF along with the normalized distribution of the

scattering angle

中 袁 通 常 主 镜 的 尺 寸 较 大 袁 且 加 工 较 为 困 难 袁 因 而 文

中 重 点 针 对 主 镜 质 量 进 行 研 究 遥 以 主 镜 表 面 污 染 为

300 等 级 的 情 况 为 例 袁 主 镜 基 板 不 同 疵 病 等 级 的 散

射 特 性 用 两 个 修 正 哈 维 模 型 之 和 来 拟 合 米 氏 散 射 模

型 计 算 的 BSDF 数 据 遥

主 镜 的 总 散 射 为 由 表 面 粗 糙 度 尧 表 面 粒 子 污 染

和 基 板 缺 陷 复 制 三 者 之 和 遥 针 对 元 件 表 面 粒 子 污 染 袁

采 用 MIL-STD-1246C 标 准 来 进 行 微 粒 分 布 的 近 似

描 述 袁 污 染 粒 子 的 密 度 和 尺 寸 服 从 对 数 正 态 分 布 袁

即 院

logN(x)=C[log2X1-log
2x] (7)

式 中 院x 为 污 染 粒 子 的 尺 寸 曰N(x) 为 每 平 方 英 尺 上 大

于 或 者 等 于 x 的 粒 子 数 目 曰X1 表 示 光 学 元 件 表 面 洁

净 度 等 级 曰C 是 归 一 化 常 数 袁 在 该 标 准 中 C 值 为

0.926遥 公 式 (7) 表 明 袁 小 尺 寸 粒 子 出 现 的 概 率 较 高 袁 而

大 尺 寸 粒 子 出 现 的 概 率 较 低 遥 因 此 袁 在 计 算 中 可 以 近

似 认 为 光 学 元 件 表 面 的 污 染 粒 子 为 小 尺 寸 粒 子 遥

针 对 基 板 缺 陷 袁 已 有 的 大 量 实 验 和 理 论 研 究 表

明 袁 光 学 元 件 缺 陷 的 尺 寸 与 其 密 度 服 从 幂 指 分 布 袁 即



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 47卷

Clean Defect level I-10 Defect level I-20 Defect level I-30 Defect level II Defect level III

Primary mirror 8.23伊10-6 4.01伊10-5 4.52伊10-5 5.03伊10-5 7.04伊10-5 8.28伊10-5

Secondary mirror 9.16伊10-6 9.48伊10-6 9.52伊10-6 9.58伊10-6 9.65伊10-6 9.70伊10-6

Lens 1 3.02伊10-6 3.02伊10-6 3.02伊10-6 3.02伊10-6 3.02伊10-6 3.02伊10-6

Lens 2 5.83伊10-6 5.83伊10-6 5.83伊10-6 5.83伊10-6 5.83伊10-6 5.83伊10-6

Lens 3 4.23伊10-6 4.23伊10-6 4.23伊10-6 4.23伊10-6 4.23伊10-6 4.23伊10-6

Strut 8.06伊10-6 2.86伊10-5 3.01伊10-5 3.35伊10-5 7.26伊10-5 8.56伊10-5

Baffle 7.10伊10-6 1.16伊10-5 1.72伊10-5 2.24伊10-5 5.21伊10-5 6.19伊10-5

Tube of lens 3.78伊10-6 3.78伊10-6 3.78伊10-6 3.78伊10-6 3.78伊10-6 3.78伊10-6

Total 4.91伊10-5 1.07伊10-4 1.19伊10-4 1.33伊10-4 2.22伊10-4 2.57伊10-4
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缺 陷 尺 寸 越 小 密 度 越 大 [17-18]院

P(r)=A窑r-m (8)

式 中 院P 表 示 缺 陷 尺 寸 为 r 时 的 密 度 曰A 和 m 是 两 个

与 光 学 元 件 相 关 的 参 数 遥 根 据 国 标 (GB1185-79) 中 基

板 表 面 缺 陷 的 检 测 标 准 [19]袁 元 件 疵 病 等 级 由 低 到 高

可 以 划 分 为 I-10尧I-20尧I-30尧II 和 III 等 10 个 等 级 袁

疵 病 等 级 越 高 袁 表 明 元 件 加 工 质 量 越 差 遥 针 对 基 板 缺

陷 复 制 袁 缺 陷 具 有 抛 物 线 边 界 的 柱 对 称 结 构 袁 其 表 面

直 径 与 种 子 的 大 小 和 深 度 满 足 如 下 关 系 [20]院

h=d袁D=(8dT)
1
2

(9)

式 中 院D 为 薄 膜 表 面 缺 陷 的 直 径 曰d 为 基 板 缺 陷 种 子

的 直 径 曰T 为 种 子 的 深 度 遥 计 算 时 假 定 主 镜 基 板 材 料

为 Si袁 其 折 射 率 为 3.44-2.4伊10-8i袁 在 Si 基 板 上 镀 单

层 厚 度 为 100 nm 的 Ag 薄 膜 袁 保 护 膜 为 ZnS/YbF3遥 计

算 波 长 为 4 滋m遥

由 图 2 可 知 袁 主 镜 表 面 污 染 及 其 基 板 缺 陷 复 制

作 用 引 起 的 散 射 能 量 主 要 集 中 在 前 向 ( 散 射 角 位 于

0毅~90毅)袁 且 在 主 镜 表 面 污 染 等 级 给 定 的 情 况 下 袁 其

基 板 疵 病 等 级 越 高 袁 前 向 集 中 越 明 显 袁 对 基 板 缺 陷 的

复 制 作 用 影 响 更 为 明 显 遥 进 一 步 对 比 图 2(a)~(c) 可

知 袁 即 使 基 板 加 工 质 量 较 好 袁 如 果 光 学 元 件 表 面 污 染

越 严 重 袁 则 其 引 起 的 散 射 量 越 大 遥 反 之 袁 即 使 光 学 元

件 表 面 轻 度 污 染 袁 如 果 基 板 加 工 质 量 越 差 袁 则 其 散 射

量 也 越 大 遥

2.3 信噪比分析

由 于 信 噪 比 与 探 测 器 接 收 的 信 号 辐 射 及 背 景 辐

射 有 关 袁 因 此 需 要 对 红 外 光 学 系 统 杂 散 辐 射 特 性 进

行 分 析 遥 探 测 器 接 收 到 的 背 景 辐 射 包 括 系 统 内 部 元

件 自 身 热 辐 射 和 外 界 辐 射 源 的 杂 散 辐 射 遥 其 中 袁 外 界

杂 散 辐 射 源 主 要 包 括 太 阳 和 天 空 背 景 遥

2.3.1 系统内部元件自身热辐射

在 主 镜 表 面 污 染 为 300 等 级 的 情 况 下 袁 以 图 1

所 示 的 R-C 望 远 镜 为 例 袁 对 主 镜 基 板 疵 病 等 级 分 别

为 I-10尧I-20尧I-30尧II 和 III 以 及 主 镜 洁 净 ( 即 基 板

无 缺 陷 和 主 镜 表 面 无 污 染 ) 六 种 情 况 进 行 初 步 分 析

发 现 袁 系 统 中 机 械 件 的 杂 散 辐 射 通 量 之 和 大 于 光 学

件 的 杂 散 辐 射 通 量 之 和 袁 因 而 对 系 统 做 了 如 下 优 化 院

(1) 对 系 统 遮 光 罩 添 加 了 挡 光 环 曰(2) 对 不 是 关 键 面

的 机 械 件 袁 涂 黑 处 理 曰(3) 对 透 镜 镜 筒 等 是 关 键 面 但

不 是 被 照 射 面 袁 打 毛 处 理 曰(4) 对 支 撑 筋 等 既 是 关 键

面 又 是 被 照 射 面 袁 先 涂 黑 处 理 再 打 毛 处 理 遥 表 1 给 出

了 红 外 光 学 系 统 各 元 件 到 达 探 测 器 像 面 上 的 杂 散 辐

射 通 量 遥

从 表 1 可 以 看 出 院 在 给 定 主 镜 表 面 污 染 为 300 等

级 情 况 下 袁 随 着 主 镜 基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 主 镜 的 杂

表 1 主镜不同疵病等级时系统元件到达探测器的杂散辐射通量(单位院W)

Tab.1 Stray radiation flux of the system components arriving at the detector under the primary

mirror of different defect levels (Unit:W)

散 辐 射 通 量 将 随 着 其 自 身 发 射 率 的 增 大 而 增 大 遥 次

镜 的 杂 散 辐 射 通 量 基 本 没 有 变 化 袁 主 要 原 因 是 次 镜

正 对 着 探 测 器 袁 其 自 身 杂 散 辐 射 能 直 接 到 达 探 测 器 袁

因 而 受 主 镜 基 板 疵 病 的 影 响 较 小 遥 三 个 透 镜 和 透 镜

镜 筒 的 杂 散 辐 射 通 量 几 乎 没 有 变 化 袁 主 要 是 由 于 这

些 元 件 位 于 系 统 后 组 袁 其 自 身 杂 散 辐 射 不 需 要 经 过

主 次 镜 的 反 射 及 散 射 遥 支 撑 筋 和 遮 光 罩 的 杂 散 辐 射

通 量 将 随 着 主 镜 表 面 散 射 量 的 增 加 而 增 大 袁 主 要 原
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Stray radiation source Clean Defect level I-10 Defect level I-20 Defect level I-30 Defect level II Defect level III

Sun/(毅)

10 5.36伊10-8 4.96 伊10-7 5.39伊10-6 5.72 伊10-6 6.89伊10-6 8.01伊10-6

20 4.12伊10-8 4.36伊10-7 4.63伊10-7 5.16伊10-7 7.11伊10-7 9.01伊10-7

30 2.93伊10-8 1.85伊10-7 2.26伊10-7 2.83伊10-7 4.01伊10-7 5.86伊10-7

Sky/K

200 3.33伊10-4 3.32伊10-4 3.32伊10-4 3.32伊10-4 3.32伊10-4 3.31伊10-4

220 4.51伊10-4 4.50伊10-4 4.50伊10-4 4.49伊10-4 4.49伊10-4 4.49伊10-4

240 5.63伊10-4 5.62伊10-4 5.62伊10-4 5.62伊10-4 5.61伊10-4 5.61伊10-4

260 6.72伊10-4 6.71伊10-4 6.71伊10-4 6.70伊10-4 6.70伊10-4 6.69伊10-4

280 7.75伊10-4 7.74伊10-4 7.73伊10-4 7.73伊10-4 7.73伊10-4 7.72伊10-4

表 2 探测器接收的外界辐射源的杂散辐射通量(单位院W)

Tab.2 Stray radiation flux from the out鄄side sources on the detector (Unit:W)

0320004-6

因 是 机 械 件 的 杂 散 辐 射 主 要 是 通 过 主 次 镜 的 散 射 进

入 后 续 光 路 袁 最 终 到 达 探 测 器 像 面 遥

2.3.2 外界辐射源杂散辐射特性分析

太 阳 辐 射 一 般 不 能 直 接 到 达 系 统 像 面 袁 其 杂 散

辐 射 只 能 通 过 系 统 内 部 元 件 的 散 射 而 到 达 探 测 器 袁

由 于 光 学 系 统 一 般 不 会 正 对 着 目 标 探 测 袁 故 假 定 太

阳 入 射 光 线 与 系 统 光 轴 的 夹 角 分 别 为 10毅尧20毅 和

30毅袁 并 将 太 阳 视 为 温 度 为 5 900 K 的 黑 体 遥 天 空 背 景

则 主 要 是 通 过 主 尧 次 镜 的 反 射 而 直 接 到 达 探 测 器 焦

平 面 袁 在 对 天 空 背 景 进 行 杂 散 辐 射 特 性 分 析 时 袁 将 天

空 背 景 等 效 成 200~280 K 的 黑 体 袁 在 主 镜 表 面 污 染

为 300 等 级 时 主 镜 基 板 不 同 疵 病 等 级 和 主 镜 理 想

时 袁 探 测 器 接 收 的 太 阳 和 天 空 背 景 的 杂 散 辐 射 通 量

由 表 2 给 出 波 长 为 3~5 滋m遥

从 表 2 可 以 看 出 袁 探 测 器 接 收 的 太 阳 杂 散 辐 射

通 量 小 于 天 空 背 景 的 杂 散 辐 射 通 量 遥 此 外 袁 在 主 镜 表

面 污 染 为 300 等 级 的 情 况 下 袁 当 太 阳 与 系 统 光 轴 入

射 角 度 一 定 时 袁 随 着 主 镜 基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 探 测

器 所 接 收 的 太 阳 杂 散 辐 射 通 量 明 显 增 大 袁 主 要 原 因

是 基 板 疵 病 等 级 越 高 袁 元 件 表 面 的 散 射 量 越 大 袁 最 终

由 镜 面 散 射 而 到 达 探 测 器 的 太 阳 辐 射 能 也 越 大 遥 当

主 镜 基 板 疵 病 等 级 一 定 时 袁 随 着 太 阳 与 系 统 光 轴 入

射 角 度 的 增 大 袁 探 测 器 所 接 收 的 太 阳 杂 散 辐 射 通 量 逐

渐 减 小 遥 而 当 天 空 背 景 温 度 不 变 时 袁 主 镜 基 板 不 同 疵

病 等 级 的 杂 散 辐 射 通 量 则 将 随 着 系 统 透 过 率 的 降 低

而 逐 渐 减 小 袁 但 变 化 不 大 遥 当 天 空 背 景 的 有 效 辐 射 温

度 在 200~280 K 内 变 化 时 袁 探 测 器 接 收 的 天 空 背 景 杂

散 辐 射 通 量 将 随 着 其 辐 射 温 度 的 升 高 而 逐 渐 增 大 遥

2.3.3 信噪比分析

由 表 1 和 表 2 可 知 袁 探 测 器 接 收 的 太 阳 辐 射 要

小 于 天 空 背 景 及 系 统 内 部 元 件 热 辐 射 袁 因 而 在 分 析

主 镜 表 面 污 染 及 其 基 板 不 同 疵 病 等 级 对 信 噪 比 的 影

响 时 袁 仅 对 太 阳 入 射 光 线 与 系 统 光 轴 夹 角 为 30毅 时 的

情 况 进 行 讨 论 遥 公 式 (6) 表 明 袁 系 统 的 信 噪 比 与 探 测

器 接 收 的 信 号 辐 射 及 背 景 辐 射 有 关 遥 探 测 器 接 收 到

的 背 景 辐 射 是 系 统 内 部 元 件 自 身 热 辐 射 尧 太 阳 和 天

空 背 景 杂 散 辐 射 三 者 之 和 遥 由 于 光 学 元 件 的 污 染 及

缺 陷 引 起 的 信 噪 比 相 对 变 化 量 只 与 信 号 和 背 景 辐 射

的 相 对 大 小 有 关 系 袁 而 与 光 学 元 件 干 净 时 的 初 始 信

噪 比 关 系 并 不 大 遥 为 了 方 便 而 直 观 地 分 析 镜 面 污 染

对 信 噪 比 的 相 对 影 响 袁 将 不 同 的 天 空 背 景 辐 射 温 度

且 反 射 镜 表 面 洁 净 时 的 信 噪 比 设 为 1袁 从 而 得 到 目 标

信 号 强 度 袁 用 于 后 续 计 算 遥 计 算 信 噪 比 所 用 参 数 为 [9]院

驻 =1伊10-6 s袁 =0.5袁E=1.7伊10-20 J遥 表 3 给 出 了 天 空

背 景 不 同 辐 射 温 度 及 主 镜 基 板 不 同 疵 病 等 级 缺 陷 复

制 时 的 信 噪 比 相 对 值 遥

分 析 表 3 可 知 袁 在 给 定 主 镜 表 面 污 染 为 300 等

级 的 情 况 下 袁 随 着 主 镜 基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 信 噪 比

明 显 减 小 遥 此 外 袁 当 主 镜 基 板 疵 病 等 级 不 变 时 袁 随 着

天 空 背 景 辐 射 温 度 的 升 高 袁 主 镜 表 面 污 染 及 其 基 板
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表 3天空背景不同辐射温度时的信噪比相对值

Tab.3 Relative SNR under different radiation temperatures of the sky background
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不 同 疵 病 等 级 对 信 噪 比 的 影 响 逐 渐 减 小 遥

2.3.4 系统光学元件容限讨论

红 外 光 学 系 统 的 运 行 过 程 中 袁 当 光 学 元 件 表 面

的 污 染 和 基 板 疵 病 等 级 在 某 一 范 围 内 时 袁 可 认 为 系

统 探 测 性 能 基 本 不 变 袁 而 当 镜 面 污 染 和 基 板 疵 病 等

级 超 过 该 限 度 时 袁 系 统 探 测 性 能 迅 速 降 低 袁 该 容 许 的

污 染 和 疵 病 程 度 范 围 即 为 该 系 统 的 污 染 容 限 遥 对 于

红 外 光 学 系 统 袁 可 将 光 学 元 件 污 染 容 限 定 义 为 院 污 染

前 后 信 噪 比 的 相 对 变 化 量 需 要 控 制 在 10% 左 右 袁 以

保 证 低 信 噪 比 时 对 微 弱 信 号 的 有 效 探 测 [9]遥

为 保 证 系 统 探 测 性 能 袁 即 污 染 和 疵 病 引 起 的 信

噪 比 变 化 不 能 大 于 10%袁 根 据 2.3.3 节 的 仿 真 计 算 可

知 院 在 给 定 主 镜 表 面 污 染 为 300 等 级 的 情 况 下 袁 当 基

板 疵 病 为 II 级 袁 且 天 空 背 景 温 度 小 于 280 K 时 的 信

噪 比 相 对 减 小 量 已 超 过 10%遥 此 时 袁 在 给 定 主 镜 表 面

污 染 为 300 等 级 的 情 况 下 袁 为 了 保 证 系 统 的 探 测 性

能 袁 光 学 元 件 上 疵 病 等 级 需 要 严 格 控 制 在 II 级 以 内 遥

此 外 袁 在 实 际 应 用 中 袁 还 需 要 进 一 步 通 过 污 染 监 测 与

控 制 来 减 小 光 学 元 件 粒 子 污 染 对 系 统 信 噪 比 的 影

响 遥 首 先 袁 对 于 不 同 污 染 容 限 的 光 学 元 件 采 用 不 同 的

污 染 检 测 方 式 遥 对 于 污 染 容 许 程 度 较 大 的 元 件 表 面 袁

一 旦 观 测 到 元 件 变 脏 袁 清 洗 和 维 护 即 可 遥 而 对 于 一 些

洁 净 度 要 求 更 严 格 的 表 面 袁 可 在 其 附 近 放 置 一 块 类

似 的 监 测 样 板 袁 通 过 监 测 样 板 袁 实 现 对 元 件 表 面 的 在

线 监 测 遥 当 发 现 洁 净 度 低 于 可 接 受 的 范 围 袁 须 同 时 清

洁 监 测 样 板 和 污 染 元 件 [21]遥 其 次 袁 观 测 时 应 选 择 良 好

的 环 境 条 件 袁 且 尽 可 能 减 小 元 件 表 面 曝 露 的 时 间 遥 在

系 统 运 行 期 间 袁 应 避 免 粒 子 污 染 和 油 污 等 分 子 污 染

源 袁 且 工 作 人 员 在 进 入 污 染 控 制 区 域 前 后 要 遵 守 相

关 污 染 控 制 准 则 [23]遥

为 了 从 源 头 上 减 小 甚 至 根 除 元 件 表 面 污 染 袁 需

要 从 以 下 几 个 方 面 进 行 预 防 遥 首 先 袁 在 系 统 设 计 时 袁

应 尽 可 能 地 让 污 染 敏 感 元 件 远 离 污 染 源 袁 让 污 染 源

不 能 直 接 野 看 到 冶 关 键 的 表 面 [22]遥 其 次 袁 在 元 件 材 料 选

取 时 袁 应 对 拟 选 取 材 料 的 特 性 和 处 理 工 艺 事 先 验 证 遥

此 外 袁 系 统 组 装 过 程 必 须 全 程 对 元 件 表 面 洁 净 度 进

行 控 制 袁 且 尽 可 能 减 小 元 件 表 面 曝 露 的 时 间 [23]遥 最

后 袁 在 输 运 过 程 中 和 非 运 行 期 间 还 应 采 取 遮 盖 措 施 遥

此 外 袁 一 旦 发 现 元 件 表 面 污 染 程 度 超 过 容 限 袁 需 要 采

取 措 施 对 元 件 表 面 进 行 清 洁 处 理 袁 例 如 袁 利 用 喷 涂 流

体 等 非 接 触 式 清 洁 方 法 袁 可 将 清 洁 后 的 元 件 表 面 洁

净 度 控 制 在 250 等 级 以 内 ( 元 件 上 污 染 粒 子 的 表 面

覆 盖 率 约 为 0.01%)[22,24]遥

3 结 论

在 米 散 射 理 论 的 基 础 上 袁 利 用 粒 子 污 染 的 模 型

和 基 板 缺 陷 分 布 的 统 计 模 型 袁 分 析 了 在 主 镜 表 面 污

染 为 300 等 级 的 情 况 下 袁 基 板 不 同 疵 病 等 级 光 学 元

件 的 散 射 特 性 袁 并 建 立 散 射 模 型 遥 最 后 袁 以 R-C 望 远

镜 系 统 为 例 袁 计 算 了 对 信 噪 比 的 影 响 遥

在 给 定 元 件 表 面 污 染 为 300 等 级 的 情 况 下 袁 研

究 表 明 院(1) 随 着 主 镜 基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 其 散 射

量 逐 渐 增 大 袁 且 主 镜 基 板 疵 病 等 级 越 高 袁 前 向 集 中 越

明 显 袁 因 而 主 镜 基 板 疵 病 等 级 越 高 袁 其 复 制 作 用 影 响

更 为 明 显 曰(2) 对 R-C 望 远 镜 系 统 自 身 热 辐 射 分 析

可 知 袁 对 于 视 场 内 元 件 主 镜 尧 次 镜 和 支 撑 筋 袁 其 杂 散

辐 射 通 量 变 化 不 大 袁 而 对 于 视 场 外 元 件 主 镜 环 尧 次 镜

环 和 桁 架 袁 其 杂 散 辐 射 则 将 随 着 主 镜 表 面 散 射 量 的

增 加 而 迅 速 增 大 曰(3) 对 太 阳 外 部 杂 散 辐 射 特 性 分 析

可 知 袁 随 着 主 镜 基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 探 测 器 所 接 收

Tsky/K Clean Defect level I-10 Defect level I-20 Defect level I-30 Defect level II Defect level III

200 1 0.932 0.920 0.906 0.832 0.807

220 1 0.947 0.938 0.926 0.863 0.841

240 1 0.956 0.947 0.938 0.886 0.864

260 1 0.962 0.955 0.949 0.892 0.883

280 1 0.967 0.960 0.955 0.910 0.891
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的 太 阳 杂 散 辐 射 通 量 明 显 增 大 遥 (4) 对 天 空 背 景 外 部

杂 散 辐 射 特 性 分 析 可 知 袁 当 天 空 背 景 温 度 不 变 时 袁 随

着 主 镜 基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 其 杂 散 辐 射 通 量 略 为

减 小 遥 当 天 空 背 景 的 有 效 辐 射 温 度 在 200~280 K 内

变 化 时 袁 探 测 器 接 收 的 天 空 背 景 杂 散 辐 射 通 量 将 随

着 其 辐 射 温 度 的 升 高 而 逐 渐 增 大 曰(5) 对 系 统 信 噪 比

分 析 可 知 袁 当 天 空 背 景 的 辐 射 温 度 不 变 时 袁 随 着 主 镜

基 板 疵 病 等 级 的 增 加 袁 信 噪 比 逐 渐 减 小 遥 此 外 袁 当 主

镜 基 板 疵 病 等 级 不 变 时 袁 随 着 天 空 背 景 辐 射 温 度 的

升 高 袁 主 镜 基 板 不 同 疵 病 等 级 对 信 噪 比 的 影 响 逐 渐

减 小 曰(6) 对 系 统 光 学 元 件 容 限 分 析 可 知 袁 光 学 元 件 上

疵 病 等 级 需 要 严 格 控 制 在 II 级 以 内 遥 因 此 袁 在 实 际 应

用 中 袁 必 须 严 格 控 制 光 学 元 件 表 面 污 染 等 级 及 其 基 板

表 面 疵 病 等 级 袁以 保 证 红 外 光 学 系 统 性 能 满 足 需 求 遥
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