
 

用于冷光学长波红外杜瓦组件杂散光分析与抑制
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摘　要：红外谱段 (8~12.5 μm) 作为红外对地光学载荷的主要探测谱段，在对地遥感领域发挥着重要

的作用。以红外成像仪载荷的杜瓦组件为研究对象，宽幅高分辨率红外系统的光机结构作为输入边

界，分析了关键面对系统杂散光的影响。为了抑制杂散光和降低背景辐射，利用柔性波纹管隔热实现

200 K 窗口和窗口帽低温设计。进一步分析了杜瓦组件窗口、窗口外壳、冷屏结构及表面处理工艺等

对杜瓦内部杂散光的影响。冷屏采用三级挡板设计，滤光片为三波段集成，同时在考虑装配和加工精

度的情况下，冷屏和滤光片支架采用分离方式。卫星红外成像仪载荷在轨运行良好，成像效果较好。

为杜瓦设计和加工选择提供了一定依据。
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 0    引　言

随着国家空间技术的发展，红外遥感技术得到广

泛的应用。红外遥感技术可以对陆地和海洋海域进

行大范围、全方位的连续检测。相对于传统检测方

法，红外遥感技术能更好应对复杂多变的环境 [1−2]。

近年来，红外遥感仪已被多颗卫星搭载而得到应用[3−5]。

然而，随着空间成像光学技术的发展，对成像卫

星的探测性能的要求不断提高，成像卫星也向高光谱

分辨率、高空间分辨率和宽幅技术方向发展[6−10]。目

前，红外成像仪在分辨率、幅宽等方面还在提升，如委

内瑞拉的遥感卫星 (VRSS)红外相机、美国宇航局极

地轨道环境遥感卫星 (ASTER)红外相机和中国环境

卫星 (HJ-1B IRS)红外相机等。红外成像仪采用摆扫

的方法实现了 30 m的空间分辨率和 300 km的幅宽，

保证高分辨率的同时提高了成像幅宽。然而高分辨

率大视场红外遥感仪在对弱目标遥感信息提取时，杂

散光对其的影响显得尤为突出[11]，如果对杂散光抑制

不足，轻则造成像面能量分布不均，从而导致信噪比

和调制传递函数 (MTF)下降，非均匀性变差。严重

时，探测器的探测信号被背景辐射的杂散光湮没，从

而导致探测器失效[12]。因此，对红外成像仪进行杂散

光抑制设计是保证其在轨成像质量的前提。而长波

红外杜瓦组件作为成像仪的重要组成部分，由于杜瓦

组件光学结构靠近探测器，探测器对杜瓦组件光学结

构更敏感，因此对杜瓦组件杂散光抑制设计显得尤为

重要。

杂散光是指光学系统中除成像光线外到达探测

器像面上的光线。根据杂散光的来源不同可以分为

3种[13]：1)光学系统外部杂散光经过光学系统到达探

测器像面，如太阳光、月光等；2)成像光线通过非预

期光路到达探测器像面；3)内部杂散光，也称热背景

或近场杂散光。对于红外探测系统，尤其是工作波段

在长波的探测系统，内部杂散光往往对探测器成像质

量提高起到关键性影响。

针对多模块拼接的长线列摆扫式红外热像仪

(TIRI)设计实现高分辨率大视场易受杂散光影响的

问题，以红外成像仪长波红外杜瓦组件为研究对象，
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杜瓦采用特殊支撑与隔热结构实现杜瓦组件 200 K

低温光窗的设计，并对冷光学用长波红外杜瓦组件的

杂散光进行了一系列的仿真优化分析。

 1    红外探测器杜瓦组件光学-机械模型及背

景辐射分析

图 1为红外探测器杜瓦封装结构。杜瓦主要包

括窗口、窗口帽、冷屏、滤光片支架、探测器、冷指和

波纹管等。根据普朗克黑体辐射方程，辐射强度是波

长和温度的函数，可表示为：

M (λ,T )=
2πhc2

λ5
· 1
exp(hc/λKT )−1

=
C1

λ5
· 1
exp(C2/λT )−1

(1)

式中：h为普朗克常数，6.63×10−34 (J·S)；K为玻耳兹曼

常数，1.38×10−23JK；c为光速，3×108 m/s；C1、C2 分别

为辐射常数，它们的值分别对应 3.74×108 W·m−2·μm4

和 1.44 μm·K。

在某一波段 [λ1, λ2]内，温度为 T，发射率为 ε的物

体辐射度为：

M = ε
w λ2

λ1

C1

λ5
· 1

exp(C2/λT )−1
dλ (2)

假设目标黑体在红外光学系统视场角 2θ为 7°范

围为朗伯体，辐射亮度与辐射通量密度 N关系为：

L = N
w 2π

0
dϕ

w θ
0
cosθsinθdθ = πNsin2 (3)

假设红外光学系统透过率为 τ，目标黑体在光学

系统目标像面的照度为[14]：

E =
τ0πL
4F2

(4)

式中：F为光学系统 F数。

联立公式 (1)~(4)求解，在工作波段分别为 8~10.5、

10.3~11.3、11.5~12.5 μm内，目标为 300 K黑体在红外

光学系统像面的照度值分别对应为 2.42E-04 W/cm2、

4.93E-05 W/cm2 和 3.23E-05 W/cm2。

NS R = Ns/Ni

在红外光学系统的众多表面中，能被探测器看到

的表面称为关键面[15]。考虑系统的近场杂散光时，需

要重点关注这一类表面。光学系统的 4个光学镜头

面、镜筒内表面、杜瓦窗口和窗口帽均在探测器视场

中，它们的自身辐射通过光学系统以反射、折射和散

射等方式均能到达探测器像面，如图 2(a)所示，所以

它们都是关键面。为了分析光学系统中关键面的辐

射杂散光对探测器的影响，引入杂散比

来定量描述各元件杂散水平 [16]，其中 Ns 代表各元件

到达光学系统探测器的杂散光能量，Ni 代表 300 K目

标黑体通过光学系统到达光学系统探测器的辐射能

量。结果统计见图 2(b)。从图 2(b)中可以观察到，光

学系统中的关键面自身辐射造成的总杂散光能量远
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图 1  探测器杜瓦封装结构

Fig.1  Detector Dewar package structure 

 

(a)

0

1

2

3

4

Lens cone Lens Window Window cap

0%

20%

40%

60%

80%

N
S
R

8.0-10.5 μm
10.3-11.3 μm
11.5-12.5 μm

 P
er

ce
n
ta

g
e 8.0-10.5 μm

10.3-11.3 μm
11.5-12.5 μm

(b)

Dewars

Lens1
Lens2

Lens4
Lens3

图 2  (a) 光学-机械模型；(b) 关键面的辐射杂散比及百分比

Fig.2  (a) Opto-mechanical structure; (b) Radiated spurious ratio and percentage of critical surfaces 
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大于 300 K黑体信号能量。并且在光学系统工作的

3个波段中，4个关键面中的镜筒内表面的杂散比最

大，占比都超过了 60%。其中在 8~10.5 μm波段下，其

辐射造成的杂散占整个光学系统自身辐射比例达

79%，占据光学系统自身杂散辐射主导地位，远远大

于统计的其他 3个元件的自身杂散辐射。因此，对光

学系统的自身辐射尤其是镜筒辐射进行抑制处理是

保证光学系统高质量成像的前提。

 2    杜瓦杂散光抑制与设计

 2.1   低温杜瓦设计

由普朗克黑体辐射公式可知，光学系统中元件的

背景辐射强度是温度和波长的函数，且与零件的表面

发射率成正相关。减小红外杂散辐射的有效途径之

一是降低辐射源强度。一个合适低温光机系统温度

场设计可以大大降低仪器辐射造成的杂散光。然而，

低温光机系统温度场设计受许多条件因素制约，比如

制冷的功耗、制冷方式、组件重量和光机材料的热属

性等。

图 3为杜瓦窗口和窗口帽低温设计采用的冷源

为被动制冷，连接方式为冷链-热管-辐冷板安装，辐冷

板通过辐射制冷将冷量由冷链传递至杜瓦窗口帽以

及光学系统 (镜筒、透镜等)中。杜瓦采用制冷机制

冷，维持探测器低温工作环境。杜瓦制冷组件的窗口

和窗口帽的低温设计存在一些难题：1)相对于低温杜

瓦窗口和窗口帽的设计，制冷机与杜瓦连接处的膨胀

机或脉管是热源，这将对杜瓦窗口帽和窗口低温光学

设计的热平衡带来难题，且温度越低，问题越难解决；

2)当低温杜瓦窗口和窗口帽温度进入深低温 200 K

时，会给对当前的制冷机设计和工艺带来的挑战。

图 4所示为杜瓦窗口和窗口帽不同温度下的自

身辐射在 3个波段下的杂散比曲线。从图中可以看

到，随着窗口和窗口帽温度的降低，辐射杂散比 (NSR)

逐渐减小。并且可以看到，温度在 300~200 K时，随

着温度的降低，杂散辐射比迅速下降，表明背景辐射

得到较好的杂散抑制。而在温度低于 200 K时，随着

温度的降低，曲线的斜率趋于平缓，表明背景辐射相

对于目标辐射已可忽略。
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图 4  辐射杂散比与温度关系曲线。(a) 杜瓦窗口；(b) 杜瓦窗口帽

Fig.4  Radiation  spurious  ratio  versus  temperature  curve.  (a)  Dewar

window; (b) Dewar window cap
 

 

在折衷考量制冷资源情况下，窗口帽和窗口的温

度控制在 200 K。并且为了增加杜瓦制冷机耦合面和

窗口帽之间的热阻，在杜瓦封装结构中引入 0.1 mm

壁厚的柔性波纹管外壳隔热结构的设计，如图 1所

示。该柔性波纹管通过减小热传链路截面积和增加

传导链路径大大增加了其传导热阻，组件通过红外定

标试验，实现了杜瓦组件 200 K低温外壳与 240 K的

膨胀机或脉管的热学隔离。组件低温试验数据如表 1

所示，波纹管热端和冷端的温度梯度为 37~48 K，显示

出良好的隔热效果。柔性波纹管在低温条件下进行

标定，漏热为 101 mW (77 K)。

Nst/Ni = Ns1/Ni+Ns2/Ni+Ns3/Ni+Ns4/Ni根据公式

计算了光学透镜为 195 K、镜筒为 180 K、杜瓦窗口帽

和杜瓦窗口保持在 200 K时光机系统的杂散比，结果

如表 2所示，光机系统的内辐射杂散也抑制在一个较

好的水平。
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图 3  杜瓦在低温光学系统中光学示意图

Fig.3  Schematic diagram of Dewar in low temperature optical system 
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表 2  关键面的辐射杂散比

Tab.2  Radiated spurious ratios for critical surfaces
 

Critical surface 8-10.5/μm 10.3-11.3/μm 11.5-12.5/μm

Lens cone 0.067 64 0.130 11 0.192 85

Lens 0.008 62 0.042 55 0.004 18

Dewar window 0.021 19 0.059 74 0.092 56

Dewar window cap 0.013 91 0.038 66 0.052 13

Total 0.111 36 0.271 06 0.341 72
 
 

 2.2   杜瓦结构杂散光设计

 2.2.1    窗口设计

tw S F

杜瓦窗口作为探测器与外界环境的光学接口，它

不仅保护探测器的工作环境，也作为光学系统的一部

分参与光学成像。一方面，窗口在工作过程中两侧存

在压差，压差将导致窗口产生不规则形变。另一方

面，由于杜瓦窗口在工作温度 200 K时，窗口在径向

和轴向将存在温差，而温差的存在也将导致窗口产生

不规则形变。这两种不规则形变将导致窗口不再是

平行平板，从而导致光线穿过窗口产生不可预期的变

化。这将对探测器成像和杂散分析带来困难。窗口

在承受压差情况下的窗口厚度 与断裂应力 的关

系式为[17]：

tw = 0.5Aw[Kw fs∆Pw/S F]1/2 (5)

Aw Kw

fs ∆Pw

式中： 为窗口口径； 为支撑系数，收到夹持为

0.75； 为安全系数，一般为 4； 为窗口两侧的压

差。由此可以看出，在满足力学强度下窗口厚度不小

于 7 mm。图 5为在 200 K低温载荷下的不同厚度下

窗口中心变形情况。从图中可以看到，适量增大窗口

厚度可以有效抑制温度梯度引起窗口变形，从而可以

减小窗口形变带来的光程差[18−19]。然而窗口越厚，会

导致进入探测器能量的损失。因此综合考虑窗口设

计厚度为 10 mm。
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图 5  不同厚度下窗口中心变形

Fig.5  Window center deformation under different thicknesses
 

 

窗口尺寸一般由杜瓦前置光学系统设计决定。

然而在工程中安装调配窗口时，窗口实际通光尺寸往

往大于光学系统设计值，这样可以有效避免装配和窗

口形变带来的误差。图 6所示为不同窗口余量下的

镜筒对探测器的辐射杂散比，镜筒温度为 180 K。从

图中可以看到，随着窗口余量的增加，11.5~12.5 μm

内波段的杂散辐射比随之增加。然而对于 8~10.5 μm

和 10.3~11.3 μm波段，随着窗口余量增加杂散辐射比

表 1  制冷探测器杜瓦组件低温试验数据

Tab.1  Low temperature test data of integrated detector Dewar assembly
 

Cryocooler working
condition

Temperature of
detector/K

Dewar leakage
heat/mW

Temperature of
cold end bellow/K

Temperature of
hot end bellows/K

Insulation effect
of bellow/K

Cooler power
consumption/W

High temperature
conditions (pluse 263 K,
window cap 228 K)

60 762 230.49 267.71 37.22 52.08

55 776 222.47 263.4 40.93 61.6

60 544 215.52 253.16 37.64 46.84

Low temperature
conditions (pulse 228 K,
window cap 193 K)

55 557 194.25 242.31 48.06 56.52

50 575 194.41 241.04 46.63 65.72
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图 6  不同波段下窗口余量的镜筒辐射杂散比

Fig.6  Radiation  spurious  ratio  of  lens  barrel  with  window  allowance

under different waveband 
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随之略微波动，大体呈现稳定趋势。表明窗口余量对

于 8~10.5 μm和 10.3~11.3 μm波段的杂散辐射比影响

不大。因此，综合考虑在实际中，窗口余量应尽量

小。因此在综合因素，采用的窗口余量为 0.5 mm。

 2.2.2    冷屏开口高度设计

杜瓦封装结构中的冷屏作为探测器最后的光学

接口，冷屏一般与光学系统的出瞳匹配，冷屏的结构

对探测器的像面均匀性和杂散光都有着直接的影

响。冷屏是以导热性高的镍钴材料通过电铸工艺加

工完成的。为了抑制杂散信号，冷屏外表面采用抛光

工艺以降低辐射，内表面采用低反射率涂层工艺以抑

制杂散光。

对冷屏内表面进行涂黑处理，也将导致冷屏内表

面的黑体辐射率处于较大值。为了研究冷屏辐射对

探测器杂散光的影响。测试了 77 K液氮下冷屏的温

度分布。图 7为杜瓦液氮下的温度场。图中可以看

到芯片测点 C温度为 78 K，冷屏上端 B测点的温度

在 100 K左右。因此探测器工作温度在 55 K时，冷屏

的温度保持在 100 K以下，因此冷屏对探测器的热辐

射可以忽略不计。

光学遥感相机杂散光抑制的设计理念一般有：

1)在不降低光学系统的成像质量的情况下，对各路径

的杂散光进行抑制，使其无法到达探测器像面；2)使

像面照度均匀；3)杂散光抑制设计不增加相机体积。

Φ = LAcΩs

由前文分析可知，在该红外光学系统中，镜筒内

表面的热辐射占据系统热辐射杂散光的主导地位。

根据两个彼此面对 (θs=θc=0)的光源和收集表面的能

量传输公式 ，其中 L为光源辐亮度，Ac 为收

集面面积，Ωs 为收集器对光源所成的立体角。在镜筒

自身热辐射能量不变以及不影响成像光路的情况下，

减小冷屏立体角可减小镜筒内表面辐射造成的杂散

光影响。

根据光学系统接口要求，同时也考虑到杜瓦安装

精度要求，分别在距离探测器光敏面 38.30 mm、

33.30 mm、 28.30 mm、 23.30 mm和 18.30 mm处设置

冷屏，冷屏开孔尺寸分别对应为：37.80 mm×16.70 mm、

34.88 mm×14.54 mm、31.94 mm×12.38 mm、29.02 mm×

10.20 mm和 26.08 mm×8.04 mm，并计算了立体角和

探测器不均匀性，结果如图 8所示。

从图 8可以看出，在不影响成像光路的情况下，

随着冷屏的升高，探测器对冷屏所成的立体角在逐渐

减小，具体表现为，冷屏高度为 18.30 mm时，探测器

立体角平均值为 0.445 981 sr，冷屏高度 38.3 mm时，

探测器立体角平均值为 0.356 603 sr。根据能量传输

公式，这表明到达探测器像面的仪器内辐射杂散光能

量在减小。同时在图 8(f)也可以观察到探测器像面

不均匀性伴随着冷屏高度的增加逐渐减小。
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图 7  77 K 液氮下杜瓦温度场分布

Fig.7  Dewar temperature field distribution under 77 K liquid nitrogen 
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图 8  冷屏开口高度与探测器立体角分布：(a) 18.3 mm， (b) 23.3 mm，(c) 28.3 mm，(d) 33.3 mm， (e) 38.3 mm，(f)探测器不均匀性、平均立体角与冷

屏高度的函数关系

Fig.8  Cold shield opening height and detector solid angle distribution: (a) 18.3 mm, (b) 23.3 mm, (c) 28.3 mm, (d) 33.3 mm, (e) 38.3 mm, (f) Detector

inhomogeneity, average solid angle as a function of cold screen height 

 

为了进一步研究冷屏尺寸对镜筒内表面辐射杂

散光的影响，仿真分析了不同尺寸的冷屏下镜筒内表

面辐射杂散比的关系曲线，结果如图 9所示，镜筒内

表面温度为 180 K。从图中可以看到，与前面讨论的

结果一致的是：随着冷屏的高度的增加，镜筒的杂散

比在逐渐减小。
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图 9  不同冷屏高度下的镜筒辐射杂散比

Fig.9  Spurious ratio of lens barrel radiation under different cold screen

heights
 

 

因此，可以得出结论，在不影响成像光路的情况

下，在设计冷屏时，冷屏开孔应距离探测器像面越远

越好。

 2.2.3    冷屏挡板设计

冷屏挡板能在不改变光学系统结构的前提下有

效抵挡杂散光进入探测器，其设计的目标是遮挡主挡

板内壁上所有的一阶杂散光路，但同时又不能遮挡探

测器的视场。图 10所示为一种叶片设计，这种挡板

设计的工作原理是防止收集器看到主挡板内壁既为

关键面又为照明面。

 
 

Detector

θ
1

θ 2

图 10  针对冷屏漫发射冷屏挡板设计

Fig.10  Design of cold screen baffle for cold screen diffuse emission
 

 

根据图 10的挡板叶片设计，θ1 的大小将直接影

响到冷屏挡板叶条的尺寸、位置和数量。随着 θ1 角

度增加，挡板叶条的数量将减小。为了研究 θ1 的角

度设计对杂散光抑制设计影响。根据图 10的挡板设

计了 θ1 角度分别为 θ2、90°和 180°−θ2 的冷屏，其中

θ2 为边缘成像光线与水平的夹角。对应的冷屏挡板

叶条数量分别为 4、3和 2。利用点源透过率 (PST)来

评价冷屏抑制杂散光能力，得到的结果如图 11所示。

图 11为 3个角度下设计的冷屏 PST。由图中可

以看到，在入射光线大于 20°时， 3种冷屏的 PST

相差不大，这表明 3种冷屏设计的抑制杂散光能力相

差不大。同时也注意到，0°~20°范围内，随着 θ1 角度

的增加，冷屏 PST越大，这可能是由于冷屏挡叶条数

量的减小，冷屏对于二阶以上的杂散射光路的抑制能
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力略有减弱。进一步计算了 3种冷屏设计对来自光

机系统主要辐射源镜筒表面辐射杂散光的抑制能

力。随着冷屏的挡板叶片数增加，来自镜筒的杂散比

略有减小，减小幅度值为 5%左右。

上文分析过程是忽略了叶片边缘处的散射。一

般来说，挡板叶片数不应过多，否则会造成叶片边缘

散射的光通量比没有叶片时主挡板内径散射的光通

量还要多[15]。挡叶板片数越多，一方面对其加工难度

和精度越高，另一方面，为了对 8~12.5 μm 的波长范围

进行三波段分光和防止波段间的光学串扰，采用集成

式滤光片设计。而为了控制滤光片的加工和对中精

度，采用滤光片支架与冷屏分离方式。如果冷屏挡叶

板数量越多，冷屏对滤光片的对中偏差也越大，容易

造成光学渐晕和视场外的杂散光。在冷屏抑制杂散

光能力相差不大的情况下，在项目中考虑 3片挡叶板设计。

 3    组件性能及成像效果

在红外相机中，杂散辐射不但会对探测器像面非

均匀性产生影响，而且也是限制相机灵敏度的一个重

要因素。因此合理的杂散设计可以有效降低杂散光

对像面的非均匀性的影响，也会提高相机的灵敏度。

表 3显示的组件探测器主要性能指标。从表中可以

看到探测器良好的探测性能，探测器的响应性、像面

不均匀性和暗电流均控制在良好的水平，图 12为卫

星热红外成像仪在轨工作时对上海浦东机场图像融

合后形成的长波彩色图，成像效果良好，显示良好的

杂散抑制效果。
 

表 3  组件主要性能指标

Tab.3  Main performance indicators
 

Wave band 11.5-12.5 μm 8-10.5 μm 10.3-11.3 μm

Response inhomogeneity ＜10%

Dark current/nA ≤5
Peak detectivity/
cm·Hz1/2·W−1 5.27E10 3.12E10 6.66E10

Responivity/V·W−1 6.03E6 1.05E7 9.07E6

Total NSR 0.34 0.11 0.27

 
 

图 12  在轨成像彩图

Fig.12  Color map of on-orbit imaging
 

 

 4    结　论

以宽幅高分辨率红外系统的光机结构作为输入

边界，对光机自身辐射的关键面进行杂散分析。同

时，讨论了杜瓦光窗低温设计对杂散光的影响。针对

主要杂散辐射源，分析了窗口和冷屏设计的影响。结

果表明合理的低温设计有利于抑制组件的杂散辐

射。0.1 mm壁厚的柔性波纹管外壳隔热结构是实现

200 K的低温窗口和窗口帽设计的有效手段，波纹管

热端和冷端的温度梯度保持在 37~48 K。镜筒作为光

机主要杂散辐射的来源，在杜瓦的窗口和冷屏设计时

应综合考虑加工和装配对镜筒杂散光的影响。
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Stray light analysis and suppression of long-wave infrared Dewar
component for cold optics

Zhu Haiyong1,2，Chen Junlin1,2，Zeng Zhijiang1,2*，Wang Xiaokun1,2，Li Yaran2，Wang Xi2，Li Xue1,2

(1. State Key Laboratory of Transducer Technology, Shanghai Institute of Technical Physics,

Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China;

2. .Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China)

Abstract:　
Objective　As  the  main  detection  spectrum  of  infrared  earth  optical  payload,  infrared  spectrum  (8-12.5  μm)
plays an important role in earth remote sensing. With the development of space imaging optical technology, the
requirements  for  the  detection  performance  of  imaging  satellites  are  constantly  improving,  and  the  imaging
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satellites  are  developing  towards  high  resolution,  high  spatial  resolution  and  wide  radiation.  For  example,
Venezuela’s Remote Sensing Satellite (VRSS) infrared camera, NASA's Advanced Spaceborne Thermal Emission
and  Reflection  Radiometer  (ASTER)  infrared  camera,  etc.  The  infrared  imager  achieves  a  spatial  resolution  of
30 m and a width of 300 km by whiskbroom, which ensures high resolution and improves the imaging width. The
influence  of  stray  light  on  it  is  particularly  prominent  when  the  infrared  remote  sensing  instrument  with  high
resolution and large field of view extracts the remote sensing information of weak targets. If the suppression of
stray  light  is  insufficient,  the  energy  distribution  on  the  image  plane  is  uneven,  which  leads  to  the  decrease  of
signal-to-noise  ratio  and  modulation  transfer  function  (MTF),  and  the  nonuniformity  becomes  worse.  In  severe
cases, the detection signal of the detector is annihilated by stray light of background radiation, which results in the
failure of the detector. Therefore, the design of stray light suppression for infrared imager is the premise to ensure
its on-orbit imaging quality. The long-wave infrared Dewar module is an important part of the imager. Because
the  optical  structure  of  the  Dewar  module  is  close  to  the  detector,  the  detector  is  more  sensitive  to  the  optical
structure, so the design of stray light suppression of the Dewar module is particularly important.
 

Methods　In view of the above requirements,  this research analyzed four key surfaces of spurious radiation in
opto-mechanical  system,  including  lens,  lens  barrel,  Dewar  window and window cap,  among which  lens  barrel
was the main source of spurious radiation (Fig.2). Cryogenic optical design was adopted to reduce stray radiation,
including 195 K lens, 180 K lens barrel, 200 K Dewar window cap and window design (Tab.2). In order to realize
the low-temperature Dewar design, flexible bellows were introduced into the Dewar package structure to increase
the  thermal  resistance  between  the  refrigerator  coupling  surface  and  the  window  cap,  and  realize  the  thermal
isolation between the 200 K low-temperature window cap and the 240 K expander (Fig.1). The effects of window,
window shell,  cold screen structure and surface treatment technology of Dewar module on stray light in Dewar
were studied (Fig.6, Fig.8, Fig.9).
 

Results and Discussions　  Based on the analysis  above,  the innovative results  are as follows.  (1)  The flexible
bellows were introduced into the Dewar package structure to increase the thermal resistance between the coupling
surface of the refrigerator and the window cap, and the design of 200 K low temperature window and window cap
was  realized,  and  the  radiation  suppression  in  the  optical  machine  was  at  a  good  level  (Tab.2).  After  the
measurement, the temperature gradient of cold end and hot end of bellows reached 37-48 K (Tab.1). (2) The cold
screen adopted three-stage baffle  design,  and the filter  was integrated in three bands.  Considering the assembly
and machining accuracy,  the cold screen and the filter  bracket  were separated.  The radiation suppression in the
optical-mechanical system was at a good level (Fig.10-12, Tab.3).
 

Conclusions　The main objective is to reduce the radiation stray light of infrared remote sensing instrument with
high  resolution  and  large  field  of  view.  Reasonable  low  temperature  design  is  beneficial  to  restrain  the  stray
radiation  of  the  module,  and  the  flexible  bellows  shell  insulation  structure  with  0.1  mm  wall  thickness  is  an
effective means to realize the design of 200 K low temperature window and window cap. As the main source of
optical-mechanical  stray  internal  radiation,  the  influence  of  lens  barrel  on  it  should  be  considered  when
considering the processing and design of cold screen and window. This research provides theoretical and technical
reference for the design and processing of low-temperature Dewar.
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