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制冷型红外成像系统内部杂散辐射测量方法∗
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杂散辐射是红外光学系统设计和检测过程中涉及的一项重要指标.为了定量测量红外成像系统内部杂散
辐射, 提出一种基于辐射定标的测量方法, 并通过理论推导和实验验证以说明该方法的合理性.首先, 建立了
不带光学系统的辐射定标模型, 即探测器直接接收定标源辐射能, 获得探测器内部因素对系统输出的影响; 然
后将其与带有光学系统的定标结果进行比较, 得到由光学系统自身辐射对系统输出的影响, 进而计算红外成
像系统内部杂散辐射; 最后通过实验证明了本文理论的正确性.该方法操作简单, 对实验条件要求低, 并可以
精确地测量红外成像系统内部杂散辐射.可用于指导红外系统设计中的杂散辐射抑制, 验证系统杂散辐射分
析结果是否准确以及检测系统杂散辐射指标是否合格.
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1 引 言

杂散辐射也称杂散光, 是指探测器接收到的非
目标光线或非成像光线. 对光学系统而言, 杂散辐
射会直接影响成像质量, 降低信噪比和系统灵敏
度. 成像系统光学设计时通常要考虑杂散辐射抑
制, 对红外系统而言更为重要, 因为红外系统灵敏
度高且对热能更为敏感 [1−6]. 杂散辐射可按来源分
为外部杂散辐射和内部杂散辐射两类. 外部杂散辐
射是由视场外辐射源产生的红外辐射, 经反射、透
射和散射传递到探测器接收面. 内部杂散辐射是由
光学系统内部器件产生的红外辐射, 经传递进入探
测器. 高精度的中波或长波红外成像系统通常采用
制冷型探测器, 探测器温度与光学系统温度差异很
大, 且系统灵敏度高, 因此内部杂散辐射的影响更
为显著 [3,6]. 对于制冷型红外成像系统, 内部杂散
辐射还包括冷反射, 主要通过对产生冷反射的关键
光学表面进行处理来抑制 [7−10]. 红外光学系统设
计时一般需要进行杂散辐射分析, 目前用于杂散辐

射分析的理论方法主要有蒙特卡罗法、区域法、光

线踪迹法、光线密度法和近轴计算法等, 常用的杂
散辐射分析软件有APART、GUERAP、ASAP和
TRACEPRO等 [1−5]. 高精度的红外成像或测量系
统在加工完成后都必须进行杂散辐射测试, 目的是
检验系统是否满足杂散辐射指标要求和验证杂散

辐射分析结果 [11−15]. 有时还需要根据测试结果对
现有的光学系统进行细微的调整, 因为长时间使用
或者工作环境恶劣会导致系统被灰尘污染或者结

构件、镜片等变形, 导致系统杂散辐射抑制效果降
低 [16−18]. 目前评价外部杂散辐射抑制水平的指标
普遍采用点源透过率 (point source transmission,
PST), 遮光能力越强的系统PST越小 [11−16]. 对于
红外成像系统而言, 内部杂散辐射同样重要. 目前
存在的多种杂散辐射测量方法, 往往采用的设备复
杂并且对实验条件要求较高, 例如要求低温真空环
境, 并且通常未对外部和内部杂散辐射分别测量.

本文对光学系统定标过程中内部杂散辐射对

系统输出的影响进行了理论分析, 提出了一种基于
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定标的红外系统内部杂散辐射测量方法. 首先将光
学系统去除后, 直接进行探测器的定标, 即不带镜
头的定标. 推导了不带镜头辐射定标的模型, 计算
探测器内部因素引起的光学系统输出量. 然后再加
入镜头后进行定标. 将两次定标结果比较后即可计
算光学系统引起的内部杂散辐射量. 采用制冷型
中波红外相机进行实验, 对不带镜头定标理论和内
部杂散辐射计算公式进行了验证, 并测量了不同环
境温度下的系统内部杂散辐射, 结果表明本文测量
方法在原理上是正确的, 且理论上具有较高的测量
精度.

2 内部杂散辐射测量理论

2.1 不带镜头的辐射定标

不带镜头的辐射定标可以排除光学系统内部

杂散辐射的影响, 如图 1所示, 定标的参考源 (定标
源)为面源黑体, 将面源黑体直接置于探测器前进
行辐射定标. 由于二者距离很近, 可以忽略大气程
辐射、散射和吸收等因素的影响.

图 1 不带镜头的辐射定标
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图 2 定标源与探测器的几何关系图

由于单个探测器 (单个探测元或者像元)面积
很小且远小于定标源, 面源黑体对单个探测器的
辐射相当于有限面对微元面的辐射. 如图 2所示,
探测器阵列A1与定标源A2平行, 距离为 s, 单个探
测器的面积为dA1 = a21, 黑体辐射面为正方形, 边
长a2. 以黑体辐射面中心为原点建立直角坐标系
O2xyz, 如图 2所示, x, y轴在黑体辐射面上, z轴
由O2指向O1. 探测元dA1坐标为 (∆x, ∆y, s), 到
焦平面阵列中心O1的距离分别为∆x和∆y. 位于
(x, y, 0)的微元面dA2与探测元dA1的之间的距离

为 l, 由几何关系

l =
√
s2 + (x−∆x)2 + (y −∆y)2. (1)

θ1和 θ2分别为 l与两平面法线的夹角, cos θ1 =

cos θ2 = s/l. 问题转换为有限面对微元面的辐
射换热, A2对 dA1的角系数为 dFA2−dA1

, 则根据
定义有

dFA2−dA1
=
ΦA2−dA1

ΦA2

, (2)

其中ΦA2为面源黑体向半球空间的总辐射通量,
ΦA2−dA1

为 dA1接收到的辐射通量.

ΦA2
=M ·A2 = π · Lt ·A2, (3)

其中, Lt为黑体的辐射亮度. 设FdA1−A2
为 dA1对

A2的角系数, 由角系数的相对性得到 [19]

dFA2−dA1

=
dA1

A2
· FdA1−A2

=
dA1

A2
·
∫
A2

cos θ1 · cos θ2
πl2

dA2

=
dA1

A2
·
∫ a2/2

−a2/2

∫ a2/2

−a2/2
s2/π

× [s2 + (x−∆x)2 + (y −∆y)2]−2dxdy. (4)

将 (3)式和 (4)式代入 (2)式得到

ΦA2−dA1

=ΦA2 · dFA2−dA1

=(π · Lt ·A2) ·
dA1

A2

×
∫ a2/2

−a2/2

∫ a2/2

−a2/2
s2/π

× [s2 + (x−∆x)2 + (y −∆y)2]−2dxdy

=Lt · a21 ·
∫ a2/2−∆y

−a2/2−∆y

∫ a2/2−∆x

−a2/2−∆x

s2

× (s2 + x2 + y2)−2dxdy. (5)
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对于一次定标而言a1, a2和 s为定值, 对于单
个探测元, ∆x和∆y也为定值, 因此ΦA2−dA1

与目

标辐射亮度成正比, 即

ΦA2−dA1
= kt · Lt, (6)

其中

kt =a
2
1 ·
∫ a2/2−∆y

−a2/2−∆y

∫ a2/2−∆x

−a2/2−∆x

s2

× (s2 + x2 + y2)−2dxdy. (7)

当a2 → ∞或者 s = 0时, kt与∆x和∆y无关,
即整个探测器阵列接收到的辐射通量均匀, 因此在
实际应用中应该选取较大尺寸的面源黑体并且使

其与探测器距离足够近. 由于黑体面尺寸有限, 探
测元还会接收到来自背景的辐射, 图 2所示O2xy

平面中黑体辐射面以外部分均为背景, 设背景辐射
亮度为Lb, 那么探测器接收到的背景辐射通量可
以表示为

ΦB−dA1

=Lb · a21 ·
(∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

s2

(s2 + x2 + y2)2
dxdy

−
∫ a2/2−∆y

−a2/2−∆y

∫ a/2−∆x

−a/2−∆x

s2

(s2 + x2 + y2)2
dxdy

)
=Lb · a21 ·

(
π−

∫ a2/2−∆y

−a2/2−∆y

∫ a2/2−∆x

−a2/2−∆x

s2

× (s2 + x2 + y2)−2dxdy
)
. (8)

从理论上分析有三种途径降低背景辐射对探

测元的影响. 1)当a2 → ∞时, 即定标源面积无限
大, 到达探测器的背景辐射为 0, 但这是不现实的,
只能采用大面源黑体以减小背景辐射的影响. 2)当
s = 0时, 探测器表面与黑体表面重合, 探测器被定
标源完全覆盖, 这时没有背景的影响, 但同样不可
能实现, 并且二者过于接近也不安全. s越小, 则背
景辐射的影响越小. 3)当Lb = 0时, 即环境温度为
0 K, 则ΦB−dA1

= 0, 这也是不可能实现的, 并且
对光学系统所处的环境进行降温成本会很高, 因此
最好能在常温下进行定标. 考虑以上因素, 我们应
使辐射源面积尽量大、距离探测器足够近、背景温

度尽量低.
忽略背景辐射的影响后, 得到积分时间 t(ms)

下的辐射定标方程

h = G0 · ΦA2−dA1
+ hdetector, (9)

其中h为红外探测器单个像元的输出灰度值, 单位
DN(digital number), G0为该像元对入射辐射通量

的响应率, 偏置为hdetector, 表示冷光阑辐射和暗电
流等探测器自身因素引起的系统输出. 由于制冷型
探测器工作状态稳定, 理论上G0和hdetector不随

环境温度变化. 实验表明在红外成像系统线性响应
区间内, 积分时间与输出成线性关系, 因此hdetector

也为积分时间的线性函数, 即

hdetector(t) = t · hdetector1 + hdetector2. (10)

结合 (9)式得到最终的定标方程为

h = t ·G · Lt + t · hdetector1 + hdetector2, (11)

其中G为积分时间 1 ms下该像元对目标辐射亮度
的响应率, G = G0kt/t, Lt为定标源辐射亮度.

Lt = ε · L(Tt)

=
ε

π

∫ λ2

λ1

W (λ, Tt)dλ, (12)

其中, ε为定标源发射率, Tt为定标源温度, L(Tt)

是温度为Tt的理想黑体辐射亮度, λ1—λ2为探测

器工作波段, W (λ, Tt)为由普朗克公式得到的光谱

辐射力, 单位 W/(m2 · µm).

2.2 带镜头的辐射定标

带镜头的辐射定标采用近距离扩展源法 (near-
extended-source, NES) [20,21],即定标源 (面源黑体)
覆盖光学系统入瞳, 如图 3所示.

图 3 带镜头的辐射定标

得到积分时间为 t时面源黑体辐射亮度与红外

成像系统输出灰度值的关系如下:

h =G′
0 · Lt +B′

=t ·G′ · Lt + hstray(t) + hdetector(t), (13)

其中G′
0为红外成像系统对目标辐射亮度的响应率

G′
0 = t · G′, B′为偏置, hstray(t)为积分时间 t下杂
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散辐射引起的系统输出灰度, 理论上与积分时间成
正比.

2.3 内部杂散辐射计算

内部杂散辐射即光学系统自身引起的杂散辐

射hstray(t), 由 (13)式得到

hstray(t) =B
′ − hdetector(t)

=B′ − (t · hdetector1 + hdetector2). (14)

hdetector1和hdetector2通过不带镜头的定标方法获

得, 取两个积分时间 t1和 t2下的定标结果得到偏置

分别为B1和B2. 因此

hdetector1 =
B2 −B1

t2 − t1
,

hdetector2 =
B1 · t2 −B2 · t1

t2 − t1
. (15)

于是我们得到任意积分时间 t下内部杂散辐射

引起的系统输出的计算公式为

hstray(t)

=B′ −
(
t · B2 −B1

t2 − t1
+
B1 · t2 −B2 · t1

t2 − t1

)
. (16)

那么联立 (9)式可知, 到达该探测器单元的杂
散辐射通量为

Φstray(t) =
hstray(t)

G0

=
hstray(t) · kt

t ·G
, (17)

其中G为不带镜头定标获得的辐射亮度响应率,
kt可通过 (7)式数值积分计算获得. 由于制冷型
红外成像系统探测器温度稳定, 不受环境温度和
外部辐射的影响, 对每个探测元而言, hdetector1和

hdetector2应该是较为稳定的值, 因此可在常温下利
用不带镜头的辐射定标实验测出. 实际应用时, 可
在整个光学系统安装前进行定标, 获得这两个量,
作为探测器的固有参数处理. 另外, 如果系统允许,
可以定期将光学系统拆卸下来, 进行不带镜头的辐
射定标实验以修正hdetector1和hdetector2的值. 在
测量系统内部杂散辐射时, 只需要进行常规的近距
离扩展源定标, 获得某一选定积分时间下的结果并
根据式 (16), (17)计算hstray(t)和Φstray(t). 下文中
会设计实验证明该内部杂散辐射测量理论的可靠

性, 该方法实验条件简单, 不仅可用于测试系统是
否符合设计要求, 而且可实现对杂散辐射的实时监

测, 有利于及时发现系统结构变形、发热、镜面污染
等问题.

3 内部杂散辐射测量理论的验证

为了验证本文提出的光学系统内部杂散辐

射测量理论, 利用FLIR公司的中波制冷型红外
相机进行辐射定标实验. 相机参数如下: 工作波
段 3.7—4.8 µm, 探测器像元数 640 × 512, 像元尺
寸 15 µm × 15 µm, 输出位数 14位, 焦距 100 mm,
F数为 2. 定标采用的辐射源有两个, 分别为CI
公司的SR800-120D-LT和SR-800R-4A高精度面
源黑体, 辐射面大小分别为 300 mm × 300 mm
和 100 mm × 100 mm, 工作温度范围分别为
−40—150 ◦C和 0—125 ◦C, 发射率均为 0.97, 温
度精度0.02 ◦C.

3.1 不带镜头的辐射定标理论验证

3.1.1 定标结果

为了保证探测器靶面接收到的目标辐射

均匀, 并尽量减小背景辐射的影响, 我们选取
300 mm × 300 mm黑体进行辐射定标, 黑体与探
测器靶面的距离 s = 10 mm. 积分时间设为 1 ms,
将黑体温度分别设为 30 ◦C, 40 ◦C, 50 ◦C和60 ◦C
进行辐射定标, 中心像元 (320, 256)的定标结果如
图 4所示, 定标方程为

h = 2311.0739× Lt + 347.0684. (18)

与定标方程 (11)相对应, 设积分时间 t单位为

ms, 得到 1 ms积分时间下响应率G = 2311.0739,
偏置hdet1 + hdet2 = 347.0684.
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图 4 积分时间 1 ms时带镜头定标结果

将黑体温度固定为 50 ◦C, 积分时间分别设为
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0.2 ms, 0.5 ms, 0.8 ms, 1 ms, 1.2 ms, 1.5 ms, 1.8
ms和 2 ms, 得到积分时间与系统输出灰度的关系,
如图 5所示. 进行线性拟合, 得到的拟合误差小于
系统噪声引起的灰度值波动 (约为 20 DN), 可见该
成像系统积分时间与系统输出成很好的线性关系.

/
D
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

/ms

图 5 系统输出与积分时间关系

进行不带镜头的辐射定标实验, 选取两个
不同积分时间 t1 = 1 ms和 t2 = 1.5 ms. 根

据定标结果和 (15)式得到hdetector1 = 150.9788,
hdetector2 = 196.0896. 因此在积分时间 t下

hdetector(t) = 150.9788× t+ 196.0896.

3.1.2 背景辐射影响和探测器阵列辐射通量
均匀性

根据实验参数计算背景辐射ΦB−dA1
的大小,

理论上背景辐射越小定标越准确. 考虑到安全
性, 探测器与黑体距离设为 10 mm. 若黑体尺寸
为 300 mm × 300 mm, 在室温 20 ◦C下进行辐射
定标, 积分时间 1ms. 对于中心像元, 由 (7)式可
得kt = 7.0431 × 10−10, 因此探测器对辐射通量的
响应率

G0 = G/kt = 3.2813× 1012,

其中G = 2311.0739由定标方程式 (18)得到, 根据
(9)式得到背景辐射到达探测器单元的辐射通量为
ΦB−dA1

= Lb · a21 · (π− 3.1303) = 2.4745× 10−12

W, 其中Lb = 0.9739 W/(m2·sr). 因此背景辐射
引起的系统输出灰度为∆h = G0 · ΦB−dA1

= 8.1

DN, 小于系统噪声引起的输出灰度值波动, ∆h可
忽略, 即背景辐射对系统输出的影响可以忽略. 若
采用100 mm×100 mm面源黑体,则背景引起的系
统输出灰度约为 71.5 DN, 会显著增大后续杂散辐
射测量的理论误差. 因此本文选择的300 mm×300
mm面源黑体能够满足室温 20 ◦C下的实验要求,

理论上用该方法获得的探测器hdetector(t)具有较

高的精度. 边缘处像元距中心像元的最大偏移量
∆x = 4.80 mm, ∆y = 3.84 mm, 代入 (5)式得到该
像元接收到的辐射通量Φedge = 3.1301LT · a21, 与
中心像元之间的误差为 0.01%, 因此可认为定标时
整个探测器阵列接收到的辐射通量是均匀的.

3.2 不同环境温度下系统内部杂散辐射

测量

为测量系统内部杂散辐射, 还需要进行带镜头
的辐射定标实验. 实验装置如图 6所示, 将红外系
统和黑体放入高低温试验箱, 以测量不同环境温度
下的系统内部杂散辐射. 试验箱内空间有限, 我们
采用 100 mm × 100 mm小面源黑体进行定标, 由
于系统入瞳直径为50 mm, 该小面源黑体满足近距
离扩展源定标的要求. 实验时箱内的温度变化范围
设置为0—50 ◦C, 间隔5 ◦C.

图 6 不同环境温度下辐射定标实验现场图

3.2.1 不同环境温度下带镜头的辐射定标

黑体温度设置为30 ◦C, 40 ◦C, 50 ◦C和60 ◦C,
在积分时间 1 ms下进行辐射定标, 得到探测器对
入射辐射亮度的响应率随环境温度的变化曲线如

图 7所示. 环境温度由 0 ◦C上升到 50 ◦C时探测器
辐射亮度响应率G′的最大相对误差为0.45%, 且不
具有增大或者减小的整体趋势, 说明制冷型探测器
的响应率不随环境温度变化. 另外, 带镜头的辐射
定标结果中, 偏置随着环境温度升高而增大, 即杂
散辐射与环境温度正相关.

积分时间与输出灰度值的线性关系已在不带

镜头辐射定标实验中得到验证, 因此, 带镜头的定
标 (13)式中杂散辐射hstray(t)和探测器自身因素

引起的输出灰度值hdetector(t)均为积分时间的线

性函数.
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图 7 探测器辐射亮度响应率随环境温度变化曲线

3.2.2 内部杂散辐射测量结果

环境温度设定为 40 ◦C, 黑体温度为 30 ◦C,
40 ◦C, 50 ◦C和 60 ◦C, 积分时间设置为 0.2 ms,
0.5 ms, 0.8 ms, 1 ms, 1.2 ms, 1.5 ms, 1.8 ms和
2 ms, 分别进行辐射定标, 得到积分时间与内部
杂散辐射hstray的关系如图 8所示. 线性拟合结果
hstray = 490.1332 × t + 12.8339, 说明内部杂散辐
射与积分时间近似成正比, 符合 (13)式理论分析
结果.
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图 8 积分时间与内部杂散辐射引起的输出灰度关系
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图 9 杂散辐射与环境温度的关

为了验证本文方法在不同积分时间下的适用

性, 取积分时间 0.8 ms和 1.5 ms, 环境温度由 0 ◦C

逐步上升到 50 ◦C, 对红外成像系统 (带镜头)进行
辐射定标, 测量不同积分时间和环境温度下的内
部杂散辐射, 结果如表 1所示. 积分时间 1.5 ms下
的杂散辐射引起的输出灰度值hstray约为积分时间

0.8 ms下的 2倍, 符合杂散辐射与积分时间成正比
的分析, 另外两个积分时间下测量得到的杂散辐射
通量Φstray近似相等, 说明杂散辐射通量测量结果
与积分时间无关.

表 1 红外成像系统内部杂散辐射测量结果

积分时间 环境温度 hstray Φstray

/ms /◦C /DN /10−11 W

0.8 0 63.13 1.92

5 83.39 2.54

10 117.93 3.59

15 160.26 4.88

20 191.33 5.83

25 217.43 6.63

30 282.24 8.60

35 327.66 9.99

40 404.37 12.32

45 490.36 14.94

50 573.47 17.48

1.5 0 128.25 2.08

5 172.19 2.79

10 241.06 3.91

15 294.43 4.79

20 345.35 5.61

25 427.68 6.95

30 518.24 8.42

35 641.45 10.42

40 786.63 12.78

45 913.12 14.84

50 1076.81 17.50

不同积分时间下的杂散辐射计算结果如

图 9所示, 环境温度升高时内部杂散辐射迅速上
升, 说明本文测量结果规律是合理的. 环境温度升
高后光学系统整体温度相应升高, 内部杂散辐射是
由系统各构件到达探测器的辐射通量引起的, 因此
与构件的辐射亮度成正比, 而辐射亮度与温度成非
线性关系且符合黑体辐射普朗克公式, 图 9中环境
温度与内部杂散辐射的关系呈非线性, 形状类似于
黑体温度与辐射亮度的关系, 符合理论分析结果.
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温度等于的Tamb(环境温度)的理想黑体辐射亮度
(简称为环境辐射亮度)与杂散辐射近似成线性关
系, 拟合后如图 10所示, 根据拟合方程取环境温度
0 K对应的杂散辐射得到 0.8 ms和 1.5 ms下的值
分别为−26.60和−40.30. 理论上由于传热效应,光
学系统的温度趋近于环境温度, 即环境温度 0 K时
光学系统温度也为 0 K, 内部杂散辐射应该为0. 但
是由于系统内部结构复杂, 温度不均匀, 由杂散辐
射分析可知系统内部的杂散辐射极为复杂, 并不能
保证与环境温度成很好的线性关系. 因此得到的系
统内部杂散辐射测量结果中, 在环境温度 0 K时拟
合得到的值不为 0但是接近于 0是合理的, 这也说
明了本文计算方法的正确性.
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图 10 杂散辐射与环境辐射亮度关系

4 结 论

本文提出了一种简单有效的红外成像系统内

部杂散辐射测量方法, 通过实验对提出的理论进行
证明, 并对该方法的精度进行了理论分析和实验验
证, 以说明其有效性. 由于制冷型红外成像系统探
测器周围环境稳定, 探测器内部因素引起的光学系
统输出量变化很小, 可在光学系统安装前一次性测
量, 因此只要对光学系统直接定标即可测量系统内
部杂散辐射. 该方法对实验条件和设备要求低, 测
量结果准确, 可用于指导系统杂散辐射设计, 检验

系统杂散辐射抑制效果是否满足要求, 分析光学系
统探测能力、作用距离、测量精度等. 通过实时监测
杂散辐射, 可以及时发现系统结构变形、发热、镜面
污染等问题. 本文方法的优势在于可以在室温下进
行不带镜头的辐射定标, 定标结果可用于计算任意
积分时间和环境条件下的光学系统内部杂散辐射,
实验条件要求低, 并可实现实时的杂散辐射检测.
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Abstract
Stray radiation is an important indicator for the infrared optical systems involved in the process of designing and

testing. In order to measure the internal stray radiation in infrared imaging systems, a method based on radiometric
calibration is proposed, and its rationality is verified by theoretical analysis and experiments. Firstly, the model of
radiometric calibration without lens, in other words the detector for absorbing the radiation flux directly from the
calibration reference source, is developed to show the influence of internal factors of the detector on the system output.
Then it is compared with the results of calibration of the infrared system with a lens to obtain the system output results
from the optical system, namely the internal stray radiation caused by the optical system. Finally, experiments are
performed to prove the correctness of the theories proposed in this paper. The proposed method has some advantages,
such as simple operation, low demand for the experimental conditions, and the capability of measuring the internal
stray radiation accurately. It can be used to guide the stray radiation suppression in the process of infrared system
designing, to verify the stray radiation analysis results, and to test whether the stray radiation level meets the practical
requirements.

Keywords: cooled infrared imaging system, detector array, internal stray radiation, radiometric calibra-
tion
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