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鬼像是由透射光学系统中少数反射光再成像

造成的。例如，在野外借助太阳光进行拍照时，由

于鬼像反射的影响会在孔径光阑中看到多个像。

鬼像一般在成像系统和高功率光探测系统中会产

生较坏的影响。然而任何实际光学系统中都存在

鬼反射，它是光学系统中的有害光束。对于大面积

光源来说，杂散光的存在使得接收面上产生一个亮

的背景，引起对比度下降，影响成像质量；对于诸如

一些高功率激光系统这样的小面积高亮度光源，杂

散光不仅在接收面上，而且在系统中产生光能相对

集中的微小区域，即鬼像或鬼点。接收面上的鬼像

将对真正的成像信息造成危害，引起接收器响应失

常，无法识别目标，而光学系统内部的鬼像由于其

光能的集中，还会造成光学元件的永久性损伤 [1-2]。

因此，鬼像的研究受到了各国科研工作者的高度重

视。近年来，经过各国科研工作者的不懈努力，关
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摘 要：通过实验研究了由四透镜组成的中红外透射光学成像系统的鬼像在像平面上的分布规律。研究表明，随着光源入

射角度的变化，像平面上透射光聚焦点与鬼像中心的位置相对视场中心发生偏移，且在相同条件下，鬼像中心的偏移量与透射光

聚焦点的偏移量并不相同。根据该成像规律，针对鬼像中心的偏移量比透射光聚焦点的偏移量大的透射光学系统，提出一种抑

制鬼像的有效方法，即通过调整造成鬼像的核心透镜的角度，使鬼像位移出视场，并利用软件仿真验证该方法的正确性，为以后

复杂光学系统的鬼像规避设计提供有益的参考。
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Research on Ghost Image Formation Based on Four Lenses Optical System
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(College of Opto-Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Distribution laws of the ghost reflection at the image plane of the mid-infrared transmission optical
system with four lenses are researched through experiments. Research results show that with the changing of the inci⁃
dent light angle, both the ghost image center and the focus of the transmission light at the image plane shift relative
to the center of field of view. While under the same conditions, the ghost image shows a larger displacement than the
transmission focus. According to this imaging law, an effective method is carried out to suppress the ghost image. By
tilting the main lens rising to ghost image with a certain angle, the ghost image will be removed from the field. The
validity of this method is also verified by software simulation. The method provides an effective way to avoid ghost
image in complicated optics system.
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图4 透射光聚焦点与鬼像的中心偏移量

随入射角度的变化曲线图
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于鬼像的研究成果层出不穷 [3-11]。而国内外激光物

理学界对鬼像问题的考虑大多基于激光光学系统

的物理模型，对鬼像问题的数学描述相当复杂 [12]，

虽然从理论上是严谨的，但并不适用于实际计算

分析。

在利用实验研究四透镜中红外透射光学系统

鬼反射像平面成像规律的基础上，针对视场内斜入

射时鬼像中心的偏移量比透射光聚焦点的偏移量

大的透射光学系统，提出一种抑制鬼像的有效方

法，并利用软件进行仿真模拟，分析鬼像的来源和

成因，模拟验证了抑制鬼像方法的正确性，为以后

复杂光学系统的鬼像规避设计提供有益的参考。

1 实验方案

对光学系统而言，鬼反射所携带的能量很小，

为了探测到焦平面上的鬼像，文中采用的是对弱光

很敏感的广泛应用于热成像、气体分析、激光探测

等领域的 320×256面阵碲镉汞中红外探测器，其响

应波段为 3~5 μｍ，工作温度为 80 Ｋ。为了能更好

地观测到像平面上的鬼像，使用具有像差小、色散

小等优点的中红外聚焦透射光学成像系统来进行

实验，其结构如图1所示。

实验光路如图2所示。

激光经扩束后入射方向与光轴方向夹角由小

到大满瞳入射到光学系统，经透射光学系统的传播

到达探测器表面，在其表面形成一定的光强分布，

记为 E(x,y)。探测器接收这种分布的光信号，产生

光电效应，将光信号转换成电信号，再经过信号处

理电路的作用，转换成图像信号V(x,y)。

实验主要关注激光在光学系统中传播时鬼反

射对探测器表面上的光强分布E(x,y)的影响。

2 实验结果与分析

图 3是当辐照光源入射角为 2.3°时，探测器焦

面的成像图。该图涵盖了透射光学系统焦面成像

光斑的典型特征，具体如下。为了表述和研究方

便，将焦面图像划分为5个区域，如图3所示。

由实验与仿真的过程中得知，图中区域 2、3和 4
的光斑为鬼像，区域 1内近似圆形的光斑为散射光

斑，其中心与透射光在像平面处的聚焦点重合，区域

5的光芒为扩束系统所带来的杂散光。虽然区域2~4
同为鬼像，但3和4的光照度比2的要弱得多，约为2
的5%，因此文中重点关注的是透射光聚焦点与区域

2内鬼像的中心相对视场中心（激光正入射到光学系

统时，透射光聚焦点正好位于视场中心）的位移量

（以下简称偏移量）随入射角变化的变化规律。通过

实验得到以下典型实验结果，如图4所示。图1 四透镜系统结构图

图3 典型的焦面光斑图像
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图 4给出了不同入射角下，激光入射到透射光

学系统时，透射光聚焦点与鬼像的中心偏移量随入

射角度的变化曲线图。

通过上述实验结果，可分析得到，光源从视场

内入射到透射光学系统时，随着入射角度的增大，

透射光聚焦点与鬼像中心的偏移量成线性增大，其

中它们的斜率分别为 0.95和 1.65。由此可知，当光

源入射角度大到一定角度时，鬼像会移出视场外而

透射光聚焦点仍然在视场内，从而抑制鬼像对光学

系统成像质量的影响。然而不妨换一种角度思考，

入射角的变化也可以看作是整个光学系统的倾斜，

是否能够通过找到造成鬼像的核心器件（以下简称

鬼像器件），只是通过倾斜该器件一定角度来达到

将鬼像移出视场的效果，可以预见这种方法导致的

透射光聚焦点的偏移量将比斜入射的要小得多。

当然鬼像器件的倾斜会增加像差，或因移出的鬼像

能量损坏或干扰其他器件的工作，所以在实际的设

计中要综合考虑这些因素对光学系统成像质量的

影响。

3 仿真结果与分析

使用改进的Monte Carlo光线追迹法对实验系

统进行仿真模拟，为了减少计算时间和提高计算效

率，该方法主要采用光线分裂技术和重点抽样技

术。当光线入射到某光学表面时，一根光线将分成

两类光线：正常传递的光线（包括反射光线和折射

光线)和被吸收的光线。其中正常传递的光线的方

向由反射定律和折射定律确定，而吸收光线不继续

传播。分裂后的每条光线所携带的能量正比于相

应的系数（反射率、透射率等）。利用这种方法，一

根光线入射到光学表面后分裂出多根子代光线继

续传播，每根子代光线再入射到下一个光学表面后

又继续分裂出多根子代光线，以此类推，这样光线

数目将成几何级数增加，而每根光线的能量逐级衰

减，直到被完全吸收或其能量低于预先设定的最低

能量阈值为止。重点抽样技术正是为重点考虑沿

重点方向传递的能量而设计的，如文中只追迹最终

能到达探测器的那一部分光线，而其余光线并不进

行追迹，大大提高了计算效率。

文中重点关注的是鬼像对光学系统成像质量

的影响，因此对于每个光学表面仅仅只需追迹光线

经过每个光学表面后正常传递的光线（包括反射光

线和折射光线）。从理论上来说，激光在透射光学

系统中的任一光学表面都会发生反射和折射，两个

面之间每发生 1次往返的反射都有可能在探测器上

形成鬼像。通常透射光学系统由于考虑到价格和

技术等问题一般镀单层膜，以文中的系统为例，镀

膜后单面反射率约为0.04，经过两次反射，反射光线

的能量约为原能量的 16/10 000。因此在对文中的

光学系统进行研究时，一般只考虑两次反射引起的

鬼像对成像质量的影响。

对满足上述要求的光线进行追迹，由图 1可知，

透射光学系统有 8个光学表面，加上探测器前的滤

光片共 10个光学表面，此时需要追迹的光线路径除

了折射光线外还有 45条鬼反射路径，分析结果如表

1所示。表 1中显示了透射光学系统的部分光线路

径的光线历史报表数据。

光线历史报表是一个对所有光线的完整报告，

记载了有多少光线以这条光路传播，他们怎样到达

最终的实体 (在这个事例中是像平面)以及他们穿过

了多少表面（事件计数）。在光线历史报表中光线

数是指路径中的光线数，总能量是指沿路径传输所

有光线总的光通量，百分比是指该路径的光通量占

总光通量的比例，碰撞次数是指路径中光线与光学

表面的接触次数。分别对每一个路径进行追迹，并

与图3进行对比。

仿真结果表明，文中所用的四透镜系统的主要

路径

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

光线数

31 799
275

10 045
329
1 057
695
949
2 139
43 047
49 539
879

18 621
9 175
10 059

总能量

274
0.002 88
0.136

0.003 28
0.013 2
0.007 79
0.006 46
0.027 4
0.549
0.583

0.008 78
0.235
0.124
0.116

百分比

98.55
0

0.05
0
0
0
0

0.01
0.2
0.21
0

0.08
0.04
0.04

碰撞次数

11
13
13
15
13
15
17
13
15
17
19
15
13
17

表1 路径命令的输出结果
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鬼像（图 3中区域 2所示）是经第 3透镜的前表面与

第 1透镜的后表面的鬼反射后在光学系统中继续传

播并最终到达像平面所引起的，其光线追迹图如图

5所示。模拟结果图如图 6中区域 2所示，最大光照

度为1.38 mlux。

为了更进一步地确认鬼像对成像质量的影响

以及验证该光线追迹法的正确性，还分别对形成图

3中区域 3和区域 4所示的鬼像的光线进行追迹。

其中图 3中区域 3所示的鬼像经第 3透镜的后表面

与第 2透镜的后表面的鬼反射后在光学系统中继续

传播并最终到达像平面所引起的，其光线追迹图如

图 7a所示。模拟结果图如图 6中区域 3所示。最大

光照度为 0.069 mlux，约为主要鬼像的 5.0％；图 3中
区域 4所示的鬼像经第 3透镜的前表面与第 2透镜

的前表面的鬼反射后在光学系统中继续传播并最

终到达像平面所引起的，其光线追迹图如图 7b所

示。模拟结果图如图 6中区域 4所示。最大光照度

为0.054 mlux，约为主要鬼像的3.9％。

由此可知，不管是实验结果，还是模拟结果均

表明，图 3中区域 2所示的鬼像才是影响透射光学

系统成像质量的主要鬼像。值得一提的是，在上述

仿真的过程中不难发现，像平面上能观测到的鬼像

基本上都与第 3透镜有关，因此文中将第 3透镜确

定为引起像平面上的鬼像的核心器件，以下简称鬼

像器件。

关于优化方面，为了简化，主要考虑的是如何

减小图 3中区域 2的鬼像（即主要鬼像）对成像质量

的影响。

从上面的分析可以看出，第 3透镜的前表面与

第 1透镜的后表面对主要鬼像的贡献最大，故主要

通过改变这两个光学表面来减少鬼像的影响。减

少鬼像对像面的影响可以通过对几个产生鬼像的

面进一步降低反射率来实现。现在国内透镜镜面

都已镀有减反膜，由于价格和加工技术等的原因，

大多数透镜表面都只镀单层膜，但如果对透镜表

面镀上多层膜，可以使该面的反射率降低。所以

可以通过对第 3透镜的前表面与第 1透镜的后表

图5 图6中区域2所示的鬼像的光线追迹图，

从左往右分别为第1~4透镜

图6 入射角为2.3°下鬼像的模拟结果图

图7 图6中区域3所示的鬼像的光线追迹图及

图6中区域4所示的鬼像的光线追迹图

（a）图6中区域3所示的鬼像的光线追迹图

（b）图6中区域4所示的鬼像的光线追迹图
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面镀多层膜，以降低反射率来减少鬼像的影响。

上述方法简单、效果明显，但会提高产品的加

工成本，可以通过倾斜鬼像器件，使得主要鬼像移

出视场，从而达到优化成像质量的目的。由小到大

地调整鬼像器件的倾斜角，并对调整后的透射光学

系统进行仿真模拟。仿真结果表明，鬼像中心的偏

移量随着第三透镜的倾斜角增大而增大，当鬼像器

件倾斜 2.5°时，图 6中区域 2所示的鬼像移出视场，

仿真模拟的结果如图 8所示。而鬼像器件未倾斜时

的模拟结果图如图9所示。

从以上仿真结果可知，倾斜鬼像器件一定角度

后，透射光聚焦点位置基本不变，而鬼像的位置发

生了明显的偏移，更甚者被移出视场，这样可以有

效地抑制鬼像对光学系统成像质量的影响。当然

还可以继续倾斜鬼像器件使得图 8中的区域 3和区

域 4移出视场，但是这就不可避免地带来了由于倾

斜鬼像器件所引起的巨大像差。因此综合考虑像

差等因素，通过倾斜造成鬼像的核心透镜一定的角

度，使鬼像移出视场的这种方法主要是针对视场内

斜入射时鬼像中心的偏移量比透射光聚焦点的偏

移量大的透射光学系统。

4 结 论

实验研究了由四透镜组成的中红外透射光学

系统中鬼反射在焦平面的成像规律，发现随着光源

斜入射角度的变化，鬼像与透射光聚焦点在像平面

上的位置相对视场中心发生偏移，且在相同条件

下，鬼像中心的偏移量与透射光聚焦点的偏移量并

不相同，其原因在于像平面上的鬼像主要是由两次

鬼反射所引起的，光束经过两次鬼反射后位置和方

向均发生变化，从而导致鬼像的偏移量与透射光聚

焦点的偏移量并不相同，并利用改进的Monte Carlo
光线追迹法进行仿真模拟，分析鬼像的来源和成

因，找到了造成鬼像的核心器件。同时，文中针对

视场内斜入射时鬼像中心的偏移量比透射光聚焦

点的偏移量大的透射光学系统，提出一种抑制鬼像

的有效方法，即通过倾斜造成鬼像的核心透镜一定

的角度，使鬼像移出视场，并利用软件仿真验证该

方法的正确性，为以后复杂光学系统的鬼像规避设

计提供有益的参考。
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图8 倾斜鬼像器件后鬼像移出视场

图9 鬼像器件未倾斜时的鬼像
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行了压力传感性能测试及蠕变影响分析。实验表

明，两种FBG传感器的压力与波长的线性拟合优度

都高于 0.998；使用 353ND胶制作的光纤光栅传感

器蠕变很小，说明合理选用合适胶水和适当的基底

可以使传感器的蠕变大大降低，同时发现，使用

353ND胶制成的光纤光栅传感器进行的延时（5 min
内）压力测试实验中，当悬臂梁的弯曲较小时，也即

压强在 6-3 MPa过程中，测试偏差基本为 0，当悬臂

梁的弯曲较大时，即对应压强在 3-0 MPa过程中偏

差出现的频次大大增加，其中最大偏差为 8 pm，说

明这部分偏差应该是由胶合剂引起的弯曲蠕变。

与胶装封装方式相比，金属化封装方式具有明显优

势，一方面这种方式制作的FBG压力传感器可以从

根本上消除蠕变，另一方面还可以明显提高传感器

压力灵敏度。对表 2和表 3的实验数据进行比较

后，得到经过金属化处理后的传感器压力灵敏度是

使用353ND胶制成的FBG传感器的3.4倍。
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