
红外成像光学系统近场辐射噪声建模与仿真分析

杜 渐，费锦东

(北京仿真中心 航天系统仿真重点实验室，北京 100854)

摘 要： 在红外探测系统中，当目标信号比较弱时，少量的杂散光引起的噪声就会大大降低系统的输
出信噪比，从而降低系统的探测能力。 对于高灵敏红外成像探测系统和低冷辐射环境模拟系统，系统
自身热辐射将成为杂光的最大来源。文中分析说明了系统自身热辐射杂光的确定性和近场性，提出了
一种新的基于光线光学的计算模型，讨论了计算模型中的一些关键问题和解决方法，并编程实现了对
近场物体杂散辐射的精确数值模拟与仿真。 得到了杂光在探测器上的辐照度分布图，并分析了温度、
物距和辐射系数等参数对系统杂光水平的影响。 对如何合理高效地降低系统自身热辐射噪声具有指
导意义。
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Modeling and simulation analysis of near鄄field radiation noise
of infrared imaging system

Du Jian, Fei Jindong

(Science and Technology on Special System Simulation Laboratory, Beijing Simulation Center, Beijing 100854, China)

Abstract: In infrared detection systems, when the target signal is relatively weak, the noise caused by a
spot of stray light will greatly reduce the SNR of system, thus reduce the system's detection capability.
For highly sensitive infrared imaging system and low temperature environment simulation system, the
thermal radiation emitted from the optical surfaces is the largest source of stray light. In this paper, the
certainty and near鄄field property of self鄄emitted thermal radiation stray light were analyzed, and a new
computational model based on ray optics was proposed. Some key problems in the calculation model
were discussed, the solutions were proposed. Moreover, the near鄄field thermal radiation of objects was
accurately numerical simulated. Distribution of irradiance on the detector was gained, the effects of
temperature, distance, radiation coefficient and other parameters on the stray light level were analyzed,
which has a guiding significance on reducing the system′ s thermal radiation noise reasonably and
efficiently.
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0 引 言

在红外探测系统中，当目标信号比较弱时，少量

的杂散光引起的噪声就会大大降低系统的输出信噪

比，从而降低系统的探测能力。红外探测系统的杂散

光来源主要有三类 [1]：(1) 视场外的光源通过散射或
衍射到达探测器表面；(2) 系统本身的热辐射直接或
通过折射、 反射或散射到达探测器表面；(3) 视场内
的背景光到达探测器表面。其中，第二类杂光为红外

系统所特有。对于第一类杂光，红外系统和可见光系

统有着相似的抑制方法， 常采用遮光罩和光阑等措

施加以抑制。 第二类杂散光是红外系统特有的杂散

光，当目标信号比较弱或背景杂光比较小时，对它的

抑制显得尤其重要。

红外探测系统最佳的探测情况为： 背景光产生

的噪声为探测系统的最大噪声， 其他两类杂散光要

远小于背景引起的杂散光，即实现背景限探测。在固

定的环境中背景噪声为一定值。 当探测器工作在常

温背景条件下，背景噪声较强，大于其他两类杂光 ，

对探测器灵敏度起主要影响。 但当探测器工作在低

冷背景条件下 [2]，实现高灵敏度红外探测时，其自身

热辐射产生杂光就成为影响探测器灵敏度的主要因

素。如何降低自身热辐射杂光影响，成为提高空间红

外探测系统探测能力的关键。

同时，在进行此类系统测试与仿真中，需要精确

定量化模拟低冷红外辐射环境。但是，红外目标模拟

器在既实现远场红外目标模拟的同时， 又反射探测

系统冷像、光学窗口、复合显示光学系统 、目标投影

光学系统等均产生红外辐射， 抬高了目标模拟器的

红外背景限。因此，合理控制视场路径内目标模拟器

各单元的辐射，成为实现低冷辐射环境模拟的关键。

1 系统自身热辐射杂光的特殊性

在红外波段内， 每个光学表面在参与成像的同

时自身也是一个辐射源。对于远场探测系统来说，每

个光学表面都是一个近场面辐射源。 其特殊性表现

为两点。

（1) 近场性
一般的红外探测系统都是对无限远物体进行成

像。 那么光学系统中的各个光学表面对于探测系统

来说就是一个个近场面辐射源， 物体上每个点在探

测器面上并不存在明显的共轭像点。 所以对这类近

场问题的分析不注重成像质量和信息的传递， 而是

要计算能量的通过率和在特定表面上的分布状态。

（2) 确定性
一般的视场外杂光的传输方式是散射和衍射，传

输过程复杂，不确定性因素多。 所以对其的计算目前

比较成熟的方法还是停留在统计意义上的，通过建立

统计模型和大量取样来达到精度要求。 但是对于光学

系统中的透镜、反射镜、光学窗口等元件，其本身就处

于光路中，发出的热辐射通过后续光学系统可以直接

到达探测器。 其进入光学系统后的传输近似于成像过

程(见图 1)，在各个界面上发生折射或反射，这就为确

定性计算创造了条件。 而与这部分能量相比，通过其

他方式到达探测器的能量很少，可以忽略。

(a) 光线远场传输 (b) 光线近场传输

(a) Far鄄field transmission (b) Near鄄field transmission

图 1 光学远场与近场传输对比

Fig.1 Optical far鄄field and near鄄field transmission contrast

综上， 可以说光学表面热辐射杂光的研究综合

了成像光学和非成像光学两者的特性， 它的传递过

程是类似于成像光学， 但其评价方法又类似于非成

像光学 [3]。 基于以上两点原因，笔者试图建立一种新

的计算模型来进行研究。

2 计算模型中的相关问题

笔者所建立的计算模型基于光线光学。 在光线

光学中，可以将光源看成由许多几何点组成，这就是

发光点。它们发出的光是像几何直线一样的光线，携

带着能量向外传播。 光线光学方法虽然只是一种对

真实情况的近似处理方法， 但在解决杂散光等实际

光学技术问题时与实际情况相符， 便于实现且满足

精度要求。

在计算过程中， 每个光学表面都被看作为一个

辐射源。 其后面的所有光学元件组成一个新的光学

系统。 文中将辐射能量离散为携带能量的光线向外

传播，所有光线从光学表面发出，经过新的光学系统

到达探测器，再将探测器面划分为网格，计算落入每
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个网格的光线数， 每根光线所携带能量相加就是这

块区域所接收到的总能量， 这样就可以得到探测器

上的能量分布 [4]。

2.1 黑体辐射能量离散化
由黑体辐射理论可以知道， 任何高于 0 K 的物

体都会产生热辐射。 若将辐射物体近似看作朗伯辐

射体，按普朗克定律，其黑体辐射光谱分布为：

Mλ= 2仔hc2
λ5 · 着

e
hc /λKB T -1

(1)

式中 ：M 为辐射出射度 ；λ 为波长 ，μm；T 为绝对温
度 ，K；c 是光速 ；KB 是玻耳兹曼常数 ；着 为当前光学
表面辐射系数 。

由朗伯辐射体性质可知，辐射亮度为：

Lλ= Mλ

仔 = 2hc2
λ5 · 着

e
hc /λKB T -1

(2)

将光学表面分割成一个个小区域， 如果每个区

域足够小就可以被看作一个点源。 这个点源向各个

方向辐射能量， 但只有特定立体角内的能量能够进

入光学系统到达探测器。 再将这个立体角分割成一

些小的立体角，如果分的足够小，那么每个小立体角

内的辐射能量可以用一根光线近似代替 [5]。

假设这些光线是从一个面积为 dS 的小区域出
射的， 它与光轴的夹角为 θ， 它所代表的立体角为
dΩ。 计算波段为 λ1~λ2，那么可得这根光线所携带的

能量为：

W=
λ2

λ1
乙 Lλ·cosθ·dS·dΩ·dλ=

λ2

λ1
乙 2hc2

λ5 ·cosθ·着·dS·dΩ
e
hc /λKB T -1

dλ (3)

2.2 能量计数矩阵
将探测器接收面分割成面积相等的小区域 ，每

个区域面积为 dS′，假设它接收到 N 条光线，那么它

的辐射照度 E 为：

E=

N

i=1
移Wi

dS′ (4)

式中：Wi 为第 i 条光线所携带的能量。

这样就能够得到一个或者若干个光学表面热辐

射在探测器面上的能量分布。

红外探测器一般都是由若干个探测器单元所组

成，例如 320×240，640×512，256×256 等，探测元有效

光敏面积与整个探测元几何面积之比称为 (几何 )填

充因子 [6]。 对于文中的分析计算，假设填充因子等于

1，则探测元排列如图 2 所示。

(a) 探测器光敏源坐标格式 (b) MATLAB 计数矩阵的排列格式

(a) Detector pixel coordinate (b) MATLAB count matrix

图 2 探测器光敏源坐标格式与 MATLAB 计数矩阵排列格式

对应关系

Fig.2 Detector pixel coordinate and MATLAB count matrix contrast

图中 ，每一个小格代表一个光敏单元 ，坐标原

点取在中心位置 。 而在 MATLAB 中的矩阵格式如
图2(b)所示 ，矩阵的每个元素代表落入相应单元格

的能量值，两者之间的对应关系可以通过子程序实现。

3 仿真结果与分析

文中对如图3 光学系统进行近场热辐射分析 。

光学系统焦距 f=50 mm，探测器位于焦平面处，入瞳

直径 10 mm，位于第一块透镜前表面上，系统由三片

透镜组成， 设每块透镜透过率为 90%， 计算波段为

3~5 μm。

图 3 光学系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of optical system

待计算表面为一块 10 mm×10 mm的红外投射窗
口或平面反射镜，设其辐射系数 着=0.1，初始温度 T=
300 K。 探测器大小为 10 mm×10 mm，划分为 10×10
的网格， 那么每个小格大小为 1 mm×1 mm。 分别计

算不同物距 l，不同温度 T 下，探测器处接收到的能

量分布情况。 计算结果如下。

杜 渐等：红外成像光学系统近场辐射噪声建模与仿真分析 3
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令 T=300K，分别计算 l=100mm，200mm，500mm
时的情况，结果分别如图 4~6 所示。可以看出：首先，

同一平面放在不同位置上时， 探测器接收到的辐射

照度分布相差很大，距离越远能量分布越集中，距离

越近能量分布越分散。 这与直观上看到的弥散圆大

小随距离的增大而减小的现象是一致的。其次，能量

峰值与距离成反比。 辐照度峰值随物距的增加而减

小，如表 1 所示。

图 4 l=100 mm，T=300 K 时探测器处辐照度分布情况

(单位：W/m2)

Fig.4 Detector irradiance distribution when l=100 mm, T=300 K

(Unit:W/m2)

图 5 l=200 mm，T=300 K 时探测器处辐照度分布情况

(单位：W/m2)

Fig.5 Detector irradiance distribution when l=200 mm,T=300 K

(Unit:W/m2)

图 6 l=500 mm，T=300 K 时探测器处辐照度分布情况

(单位：W/m2)

Fig.6 Detector irradiance distribution when l=500 mm, T=300 K

(Unit:W/m2)

表 1 温度 T 确定情况下，不同物距 l 处的探测器

峰值幅照度

Tab.1 Peak value of detector irradiance at different

object distance l

如果改变物体温度 ，令 l=200，T=250 K，辐照度

分布如图 7 所示。可以看出能量分布状态不变，但辐

照度峰值衰减明显。 不同温度下的探测器峰值幅照

度对比如表 2 所示。

图 7 l=200 mm，T=250 K 时探测器处辐照度分布情况

(单位：W/m2)

Fig.7 Detector irradiance distribution when l=200 mm，T=250 K

(Unit:W/m2)

表 2 物距 l 确定情况下，不同温度 T 时的探测器

峰值幅照度

Tab.2 Peak value of detector irradiance at different

temperature T

笔者还可以通过改变辐射系数，透过率等参数，

观察探测器面能量分布及量级的变化， 逐个分析处

在光路中不同位置的元件， 在不同状态下所产生的

杂光对探测器的影响。

4 结 论

由于红外探测系统的成像波段在红外区域 ，所

Distance/mm Temperature/K
Peak irradiance

/W·m-2

100 300 2.2×10-3

200 300 2.1×10-3

500 300 1.5×10-3

Distance/mm Temperature/K
Peak irradiance

/W·m-2

200 300 2.2×10-3

200 250 2.5×10-3

200 200 1.1×10-3
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以来自系统视场内的各个光学元件产生的热辐射会

成为系统的一种重要噪声来源。 当目标能量较小且

处于低冷背景中时， 目标信号可能会湮没于这种噪

声信号当中，影响探测能力。文中通过对光学系统自

身热辐射杂光特性的分析， 提出了一种新的计算模

型， 基于此计算模型通过编程实现了对近场面元红

外辐射的精确数值模拟。 讨论了编程时遇到的一些

关键问题的解决方法， 最后通过实例计算对比了不

同条件下同一面辐射源在探测器面产生的能量分布

及量级，为降低此类杂光对系统的影响提供了指导。
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