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基于球面反射温阑的红外探测器变f数设计
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制冷型红外探测器 f数由冷阑尺寸和位置决定, 在冷阑附近加温阑可以改变探测器 f数, 但是会引入大
量杂散辐射. 为解决这一问题, 提出一种基于球面反射温阑的红外探测器变 f数设计方法. 建立了温阑红外
辐射模型, 分析普通平面温阑引入的杂散辐射及其对探测器性能的影响. 在此基础上提出球面反射温阑的设
计方法, 通过改变表面形状和发射特性, 降低温阑引入的杂散辐射, 以保证探测器变 f数后的性能. 为验证本
文方法, 设计球面反射温阑和普通平面温阑改变某制冷型探测器 f数, 在高低温试验箱内进行辐射定标实验
测量两种温阑引入的杂散辐射, 比较二者对探测器的影响. 分析和实验结果表明, 球面反射温阑引入的杂散
辐射远小于普通平面温阑, 引入的噪声等效温差也较小, 能够更好地保证红外系统的成像性能.
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1 引 言

高性能的红外成像系统和高精度的红外测温

系统通常采用制冷型红外焦平面阵列探测器, 该类
系统主要应用于需要定量获得目标温度或者辐射

特性信息的科研、军事领域. 斯特林制冷是一种常
见的探测器制冷方式, 探测器安装在隔热杜瓦瓶
内, 外部的红外辐射透过杜瓦窗口到达探测器. 杜
瓦窗口可以认为是一种冷光阑或冷阑, 通常将制冷
型红外探测器的 f数定义为冷阑到探测器的距离

与冷阑口径的比值. 当探测器和杜瓦瓶组装完成
后, 探测器的 f数就已经确定, 标准制冷型红外探
测器产品的 f数通常为 2或 4. 将制冷型探测器用
于红外成像系统时, 如果探测器 f数小于光学系统,
则会有外部杂散辐射 (红外波段的杂散光)进入探
测器; 当探测器 f数过大时, 冷阑会遮挡一部分成
像光线, 引起渐晕现象 [1,2]. 因此通常要求光学系
统与探测器具有相同的 f数, 称为 f数匹配或光阑

匹配. 制冷型红外焦平面阵列探测器是红外成像系

统中较为昂贵的组件, 为使其得到充分利用, 可以
设计一种两档、多档或连续变焦红外成像系统. 若
探测器 f数恒定, 为保证光学系统与探测器 f数匹

配, 此时减小焦距则必然意味着要减小通光孔径,
导致系统的光收集能力下降, 影响系统的探测灵敏
度. 另外, 光学系统的 f数决定着视场, 变 f数红外

系统可以实现大视场和小视场之间切换的同时保

证通光孔径不变, 大视场范围内搜索目标, 小视场
范围内进行目标识别与跟踪, 利于军事目标侦查和
监视, 应用前景广泛 [3]. 综上所述, 对变焦红外系
统而言, 固定通光孔径、改变 f数是一种更为理想

的选择, 而这种系统首先就要解决改变探测器 f数

问题.
设计可变冷光阑是一种较为有效的改变探测

器 f数的方法, 国内外学者进行了大量研究. 2007
年, Gat等 [4]通过设计外置式的可变冷光阑机构实

现了 f/10.5光学系统与 f/4.1红外探测器的匹配.
2014年, 雷神公司设计了适用于低温环境的刀片
虹膜式可变冷光阑结构 [5,6]. 美国军方设计的第三
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代前视红外探测系统是变 f数红外光学系统应用

的典型, 同样采用刀片虹膜式可调冷光阑结构, 调
整机构集成在红外杜瓦瓶内, 实现 f/6和 f/3双 f

数 [7−9]. 上述方式的优势在于改变 f数后能较好地

保证探测器性能, 但是改造冷光阑的方式需要考虑
制冷、探测器改造、封装等各方面的问题, 对冷阑通
光孔径调节结构的要求也较高, 会导致结构复杂、
成本高、系统可靠性降低, 不利于杜瓦结构的小型
化和轻量化. 另一种改变探测器 f数的方法是在探

测器前加入光阑, 可以限制入射孔径角, 从而改变
探测器的 f数. 通常这类光阑不进行制冷处理, 其
温度与光学系统所处的环境相同, 这时光阑相对于
制冷后的探测器 (77 K)是高温辐射源. 通常将红
外系统中所有不制冷的光阑称为温阑, 以便与冷
阑区分. 普通的温阑为环形薄片 (称为普通平面温
阑), 中心圆孔透光, 其余部分遮光. 若将普通平面
温阑用于改变制冷型红外探测器 f数, 温阑自身辐
射和对环境辐射的反射能量都会直接到达探测器,
从而引入大量的杂散辐射, 直接导致红外探测器动
态范围和图像对比度下降 [10−12]. 另外, 这种普通
平面温阑引入的杂散辐射量受环境温度波动影响

较大, 引起探测器接收到的辐射能变化, 导致探测
器输出图像中产生大量随时间变化的噪声.

为简便、低成本地改变制冷型红外探测器 f数,
本文提出一种基于球面反射温阑的探测器变 f数

设计方法. 通过对温阑的表面形状和发射特性进行
特殊设计, 能够在改变探测器 f数的同时尽量少地

引入杂散辐射, 保持制冷型红外探测器性能. 首先
介绍了制冷型红外探测器的杜瓦、冷阑结构及探测

器变 f数原理; 建立普通平面温阑对探测器的影响
模型, 阐述了普通温阑改变 f数的缺陷, 并分析了
常用的几种改进方法; 在上述模型的基础上提出球
面反射温阑设计方法, 并用于改变探测器 f数, 理
论分析可知得到的变 f数系统引入杂散辐射和噪

声都远小于普通平面温阑; 根据现有的一个 f/2制
冷型红外探测器参数, 分别设计平面温阑和球面反
射温阑改变探测器 f数, 并将加工完成的平面温阑
和球面反射温阑分别安装于冷阑前, 进行辐射定标
实验测量温阑引入的杂散辐射, 分析了两种温阑对
探测器噪声等效温差 (NETD)和动态范围的影响.
分析和实验结果表明本文的设计能够有效改变探

测器 f数, 引入的杂散辐射远小于普通平面温阑,
且受环境温度变化的影响小, 能够很好地保持探测

器性能. 本文提出的探测器变 f数方法比可变冷光

阑法的成本低、灵活性强, 并且球面反射温阑对探
测器性能的影响远小于平面温阑, 因此在红外变焦
变视场系统的设计、红外系统装调和杂散光抑制等

方面具有一定的理论和应用价值.

2 红外探测器冷阑结构及变f数原理

2.1 红外探测器冷阑结构

制冷型红外焦平面阵列探测器结构如图 1所
示, 以斯特林制冷为例. 制冷机通过冷指 (cold fin-
ger)接触探测器 (detector)进行制冷. 制冷后的探
测器温度远低于外部环境, 为保持探测器温度稳
定, 通常将其置于杜瓦瓶内. 杜瓦瓶起保温作用,
腔内温度与探测器表面制冷温度接近, 腔外温度与
外部环境近似相等 [13]. 入射红外光线 (红外辐射)
可以透过杜瓦瓶窗口到达探测器, 该窗口可作为光
阑. 杜瓦瓶内壁有多个挡光环 (van), 可阻挡入射光
线经杜瓦瓶内一次散射后直接到达探测器的路径,
从而抑制外部杂散光 [14]. 冷阑外部有两个玻璃窗
口, 材料分别为锗和硅, 镀红外增透膜.

Ge
Si

图 1 制冷型红外探测器冷阑位置示意图

Fig. 1. Position of cold shield in a cooled infrared de-
tector.

如图 1所示, 冷阑限制了入射光的孔径角 θ, 进
而决定探测器 f数. 在红外成像领域, 通常将制冷
型红外探测器的 f数定义为

fdetector =
Scs
Dcs

, (1)

其中Scs为冷阑到红外探测器表面的距离, Dcs为

冷阑通光口径 (直径). f数与入射光孔径角 θ的

关系为

fdetector =
1

2 tan θ . (2)
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由此可见, 制冷型红外探测器的 f数由杜瓦瓶

结构和冷阑直接决定. 在进行制冷型红外成像系统
光学设计时, 通常认为探测器 f数不变, 要求光学
系统具有 100%的冷阑效率 (也称为 f数匹配), 即
光学系统的 f数与探测器 f数相等. 现有的制冷型
红外探测器产品的 f数一般为 2或 4, 对于焦距较
长系统而言, f数过小意味着通光孔径较大, 会导
致系统的体积和重量也较大. 对多档或连续变焦
的红外系统而言, 焦距变化后必须通过更改通光孔
径才能保证 f数的恒定, 这就使得只有在长焦时能
够充分利用光学系统通光孔径, 短焦时通光孔径较
小, 导致红外成像系统探测灵敏度的下降. 另外, f
数决定着光学系统的视场, f数可变的红外光学系
统可以实现大视场、小视场的切换, 利于军事目标
的跟踪和安防.

2.2 普通平面温阑改变探测器f数

对制冷型红外探测器而言, 目前主要有两种方
式改变 f数: 一是改变杜瓦瓶或冷阑结构; 二是在
探测器前加光阑限制通光孔径角 θ. 根据 (1)式, 探
测器 f数由冷阑通光孔径和冷阑到探测器的距离

决定. 因此改变制冷型红外探测器 f数最直接的方

式是将现有探测器的杜瓦瓶替换为更长的或者冷

阑出口更小的杜瓦瓶. 这种方式耗费时间长、成本
高, 无法实现多 f数, 不适用于变焦红外系统. 第二
种方式是在探测器前合适位置加温阑限制通光孔

径角, 可以增大红外探测器 f数. 温阑安装于冷阑
窗口前,如图 2所示,温阑到探测器的距离Sws是考

虑图 1中的Si和Ge窗口折射率后的光程, Ddet为

探测器对角线长度.

Scs

D
d
e
t

Sws

 

 D
c
s D

w
s

图 2 温阑改变探测器 f 数原理

Fig. 2. Principle of changing f number of a detector
by using a warm shield.

红外光学系统中的光阑 (温阑)通常为环形薄
片, 如图 2所示. 温阑中心孔通光, 孔径为Dws, 本

文将这类温阑统称为普通平面温阑. 加入图 2所示
的温阑后, 探测器的 f数由Scs/Dcs变为

f
(1)
detector =

Sws
Dws

, (3)

其中Sws为温阑到红外探测器表面的距离, Dws为

温阑通光口径. 由 (3)式可见, 调节温阑与探测器
的距离或者更换不同口径的温阑即可改变探测器

的 f数.
如图 2所示, 用温阑改变探测器 f数时, 由于

其中心孔对应的入射光线孔径角小于冷阑对应的

孔径角, 因此探测器能够接收到来自通光孔附近温
阑面的辐射能. 温阑引入的杂散辐射包括两部分:
一是温阑自身辐射; 二是温阑对外部环境辐射的反
射. 温阑自身辐射可以经冷阑窗口直接到达探测
器. 温阑对周围的环境辐射有一定的反射, 该部分
能量同样会直接到达探测器.

为计算温阑引入的杂散辐射和NETD, 建立如
图 3所示的模型. 由温阑、冷阑与探测器探测元之
间的位置关系和表面辐射特性计算温阑对探测器

的影响. 若不对温阑制冷, 则可认为其表面温度
Tws与环境温度Tamb相等. 普通平面温阑面向探测
器的一侧为平面环形, 外径D0, 内孔直径Dws. 采
用普通平面温阑改变探测器 f数时, 温阑对探测器
的直接辐射会被冷阑阻挡一部分. 去除冷阑遮挡部
分, 计算温阑对探测器的辐射能, 即可得到温阑自
身辐射对探测器引入杂散辐射. A1为探测器观测

到的温阑区域, 探测器阵列A0与温阑面A1距离为

Sws, 与冷阑面A2距离为Scs. 设红外探测器单个探
测元面积dA0 = a2.

x∆
∆y

dA

dA

A

x

y

O

O

A

A

O

l

x



0

zy

图 3 制冷型红外焦平面探测器与温阑位置

Fig. 3. Location of the warm shield and the cooled
infrared focal plane array.

以温阑中心O1为原点建立直角坐标系O1xyz,
那么冷阑中心O2坐标为 (0, 0, Sws − Scs), 探测元
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dA0坐标为 (∆x,∆y, Sws). 根据相似三角形原理,
得到探测元观测到的温阑面A1外圆圆心坐标为

(∆x,∆y, 0), 直径Dws = Sws/Scs · Dcs. 温阑面上
位于 (x, y, 0)的微元面dA1与探测元dA0之间的距

离为 l, 由几何关系

l =
√
S2

ws + (x−∆x)2 + (y −∆y)2. (4)

θ0和 θ1分别为 l与两平面法线的夹角, cos θ0 =

cos θ1 = Sws/l. 问题转换为有限面对微元面的
辐射换热, A1对dA0的角系数为dFA1−dA0

, 则根
据定义有

dFA1−dA0
=
ΦA1−dA0

(∆x,∆y)

ΦA1

. (5)

(5)式中ΦA1
为温阑向半球空间发射的总辐射通量,

ΦA1−dA0
为dA0接收到的辐射通量. ΦA1为温阑

自身辐射能ΦA1, e与对环境辐射反射ΦA1,r的总和,
即

ΦA1 = ΦA1, e + ΦA1,r

= πLws ·A1 + π(1− ε) · Lamb ·A1. (6)

式中Lws为温阑的辐射亮度:

Lws = ε · L(Tws) =
ε

π

∫ λ2

λ1

W (λ, Tws)dλ, (7)

其中, Tws为温阑温度, L(Tws)是温度为Tws的理

想黑体辐射亮度; λ1—λ2为探测器工作波段, 单位
为µm; W (λ, Tws)为由普朗克公式得到的光谱辐射

力, 单位为W/(m2 · µm); 温阑表面的发射率为 ε.
同样方法可计算环境辐射亮度.

设FdA0−A1
为dA0对A1的角系数, 由角系数

的相对性得到 [15,16]

dFA0−dA0
=

dA0

A1
· FdA0−A1

=
dA0

A1
·
∫
A1

cos θ0 · cos θ1
πl2

dA1

=
dA0

A1
·
∫∫

A1

S2
ws

π · [S2
ws + (x−∆x)2 + (y −∆y)2]2

× dxdy, (8)

其中, 积分区域A1为探测器能够观测到的温阑面

范围, 可表示为

x2 + y2 > D2
ws
4
,(

x+
Sws − Scs

Scs
∆x

)2

+

(
y +

Sws − Scs
Scs

∆y

)2

6
(
Sws
Scs

)2
D2

cs
4
.

(9)

联立 (5)—(9)式, 得到 dA0接收到来自温阑面

A1的辐射通量为

ΦA1−dA0
(∆x,∆y)

= ΦA1 · dFA1−dA0

= [ε · L(Tws) + (1− ε) · L(Tamb)] · a2

×
∫∫

A1

S2
ws

[S2
ws + (x−∆x)2 + (y −∆y)2]2

dxdy.

(10)

为直观地表述温阑对探测器的影响, 将上述杂
散辐射量转换为等效温度. 等效温度T对应着探测

器冷阑出口直接面对温度为T的黑体时受到的辐

照能量, 通过对探测器直接进行辐射定标可以得到
不同辐射能对应的等效温度. 由 (10)式计算温阑引
入的杂散辐射通量, 再由辐射定标得到探测器对辐
射通量的响应率, 从而可计算温阑引入杂散辐射的
等效温度. 以某制冷型红外探测器为例, f数为 2,
探测器尺寸15 µm×15 µm,冷阑口径10 mm,冷阑
距离探测器 20 mm. 温阑口径 10 mm, 距离探测器
40 mm, 则探测器的 f数由2变为 4. 通过 (10)式计
算 20 ◦C黑体覆盖杜瓦瓶窗口时, 探测器中心像元
接收到的辐射通量为 4.05 × 10−11 W/(m2·sr). 而
采用温阑变 f数后, 探测器中心像元接收的温阑辐
射通量为 2.99 × 10−11 W/(m2·sr), 约为上述情况
的 74%, 温阑引入的杂散辐射等效温度为 12.2 ◦C,
可见温阑引入了大量的杂散辐射. 当环境温度
变化±0.5 ◦C时, 引入的NETD为 0.36 ◦C, 即为
360 mK, 可见温阑引入了较大的NETD, 远大于制
冷型红外探测器自身的25 mK. 理论分析和实验结
果表明, 采用普通平面温阑进行探测器变 f数设计

时, 引入的大量杂散辐射会大大降低红外系统的动
态范围并引入大量的噪声. 因此要想得到较为理想
的红外探测器变 f数方案, 需要对普通温阑进行改
造, 大幅降低其引入的杂散辐射.

对温阑及其附近环境降温是降低其杂散辐射

较为直接的手段. 假设环境温度为 20 ◦C, 对应
的中波 (3.7—4.8 µm)辐射亮度为 0.97 W/(m2·sr).
那么温阑降温到 0 ◦C时, 对应的辐射亮度为
0.43 W/(m2·sr), 此时温阑杂散辐射降低到原来
的44%. 经计算, 要想将杂散辐射降低到 10%左右,
需将温阑和其附近环境降低到−30 ◦C左右. 由此
可见, 这种降温方式的杂散辐射抑制效果并不明
显, 而且温度越低制冷成本越高, 温度稳定性也就
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越难以保证, 可能会引入较大的NETD. 另一种方
式是只对温阑自身降温, 可在温阑背离探测器的面
上贴制冷片, 该方法可以降低温阑的自身辐射, 但
是温阑对外部热背景的反射会引入大量杂散辐射,
而且温阑与环境之间不断换热会导致温度的非均

匀性, 引起较大的噪声. 因此, 采用普通平面温阑
改变探测器 f数时会引入大量杂散辐射, 并且通过
降温的方式抑制杂散辐射效果不明显、成本高、非

均匀性噪声大. 本文研究通过改变温阑结构和发射
特性的方法, 以得到一种杂散辐射小、受环境温度
变化影响小、低成本、易实现的探测器变 f数方法.

3 基于球面反射温阑的探测器变f数

设计

采用温阑实现制冷型红外焦平面阵列探测器

变 f数设计, 要求在改变探测器 f数的同时尽可能

保持其性能, 关键在于大幅减小温阑引入的杂散辐
射 (包括温阑的自身辐射和对环境辐射的反射). 本
文设计一种球面反射温阑, 旨在抑制这两部分能
量, 将其用于制冷型探测器的变 f数设计.

3.1 球面反射温阑设计原理

温阑引入的杂散辐射包括自身辐射和对环境

的反射两部分, 需要同时抑制. 由 (7)式可知, 减小
温阑自身辐射有两种方式: 一是降低温阑表面温度
Tws, 这种方式的效果不明显、成本高, 并且可能引
入较大的噪声; 二是降低温阑表面发射率 ε, 是一种
成本较低的方式, 可以通过合理选择温阑材质、对
温阑表面抛光或镀高反膜等方法实现. 然而提高温
阑表面发射率必然导致 (6)式中温阑对环境辐射反
射量的增大. 由 2.2节的分析可知, 温阑与环境温
度相等时, 只减小温阑表面发射率并不会改变温阑
引入的总杂散辐射量. 如果能够在降低发射率的同
时使得环境辐射能无法通过温阑反射到达探测器,
就可以实现降低温阑引入的杂散辐射的目的. 这就
意味着一方面要降低温阑面向探测器一侧的表面

发射率, 使得温阑自身辐射极小; 另一方面, 要对温
阑表面结构进行特殊设计, 使得外部辐射能无法通
过温阑面的反射到达探测器.

温阑对环境辐射的反射无法到达探测器, 也
就是说探测器无法通过温阑反射看到外部的热背

景, 而只能看到冷阑内的低温环境 (77 K). 77 K温
度的黑体对应中波 (3.7—4.8 µm)红外辐射亮度为
7.73× 10−14 W/(m2·sr), 而20 ◦C黑体的辐射亮度
0.97 W/(m2·sr), 因此冷阑窗口以内的辐射能可忽
略. 如图 4所示, 设计一种球面反射温阑, 要求表
面光洁度好, 近似为镜面反射, 通过合理设计其曲
率半径、反射面球心位置和温阑外形尺寸, 使得探
测器无法由温阑反射接收到冷阑窗口以外的环境

辐射.

D
w

s

D
d
e
t

A

B

O O

O x

y

C

D
0

D

E

图 4 球面反射温阑设计原理

Fig. 4. Principle of spherical reflecting warm shield
design.

球面反射温阑内表面经抛光、镀反射膜后, 反
射率一般大于 90%, 那么表面发射率小于 0.1, 从而
使得温阑自身辐射引入的杂散辐射降低到普通平

面温阑的 10%以下. 提高表面反射率可以进一步
降低自身辐射的影响, 例如将反射率提高到99%以
上, 温阑自身辐射的影响会降低到1%以下, 对探测
器性能的影响更小. 在工程应用中通常根据系统性
能需求、工艺难度和表面膜系稳定性综合考虑, 多
数情况下并不一味追求过高的表面反射率. 球面反
射温阑的外形结构主要由两个参数决定, 即反射球
面曲率半径R和外部轮廓直径D0, 如图 4所示. 温
阑通光孔在球冠中心处, 距离探测器Sws, 由通光
孔中心位置来定义温阑安装位置. 以探测器中心位
置为原点建立直角坐标系 oxy, x轴方向由探测器
指向温阑. 那么温阑反射面球心位置 (xc, 0)和曲率

半径R的关系可以表示为

R =
√
(Sws − xc)2 +D2

ws/4. (11)

球面反射温阑在 oxy的截面为中心开口的圆

弧面, 对应圆的方程可以表示为

[x− (Sws −
√
R2 −D2

ws/4)]
2 + y2 = R2. (12)

球面半径R在一定范围内才能保证外部辐射

无法通过温阑反射到达探测器, 选取临界光线进行
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分析以确定该范围. 根据光路可逆原理, 外部热背
景能量到达探测器, 就意味着探测器可以 “看到”
冷阑以外的环境背景. 采用逆向追迹方法, 假设光
线从探测器的各像元出发, 透过冷阑窗口后, 经球
面温阑反射到达冷阑以外的环境背景. 探测器为
矩形, 只要保证四个顶点发出的光线无法到达热
环境背景即可. 光学系统旋转对称、探测器具有轴
对称性, 因此只需要对探测器其中一个顶点A进行

分析. 图 4中Ddet为探测器对角线长度. 由球面反
射原理以及各部分几何关系分析可知, AB方向光
线经D反射到达边缘点B对应反射球面的最大曲

率半径Rmax, AC方向光线经E反射到达边缘点B

的光路则对应最小曲率半径Rmin.

3.1.1 温阑反射球面最大和最小曲率半径

外部热背景红外辐射光线沿BDBA路径到达

探测器, 由此路径确定温阑反射球面的最大曲率
半径Rmax. A点坐标为 (0,−Ddet/2), B点坐标为
(Scs, Dcs/2), 那么直线AB的方程为

y =
Dcs +Ddet

2Scs
· x− Ddet

2
. (13)

为方便后续表述, 将 (13)式简写为y = k1 ·x+
b1. 由球面反射原理, 线段AB与 ox轴的交点即为

球心, 那么球心O1(x1, 0)坐标为 (Scs ·Ddet/(Dcs −
Ddet), 0), 代入 (12)式得到温阑反射球面的最大曲
率半径为

Rmax

=

√(
Sws −

Ddet
Dcs +Ddet

· Scs

)2

+D2
ws/4. (14)

外部热背景红外辐射光线沿BECA路径到

达探测器, 由此路径确定温阑反射球面的最小曲
率半径Rmin. C点坐标为 (Scs,−Dcs/2), 那么AC

方程为

y =
−Dcs +Ddet

2Scs
· x− Ddet

2
. (15)

为方便后续表述, (15)式简写为y = k2 ·x+ b2.
AC与反射面的交点为E, 联立 (12)和 (15)式即可
得到E点坐标 (xE(Rmin), yE(Rmin)), 坐标与反射
面的曲率半径有关. 那么直线BE的方程为

y =
yE(Rmin)−Dcs/2

xE(Rmin)− Scs
· (x− Scs)

+Dcs/2. (16)

为方便后续表述, (16)式简写为y = k3 ·x+ b3.
由对称性原理, 球心在 ox轴上. 设球心坐标

O2(xc, 0), 那么由球面的反射原理可知O2E是

∠AEB的平分线. 由角平分线的性质可知, 点O2

到直线AC和直线BE的距离相等, 即
|k2 · xc + b2|√

k22 + 1
=

|k3 · xc + b3|√
k23 + 1

. (17)

联 立 (15)—(17)式 求 解 得 到E点 坐 标

(xE(Rmin), yE(Rmin)), 然后代入 (11)式, 即可解出
Rmin. 在针对实际探测器进行温阑设计时, 可以根
据现有探测器参数和想要实现的 f数变化范围, 结
合 (15)—(17)式采用数值解法获得Rmin. 那么球面
温阑的曲率半径R取值范围为R ∈ [Rmin, Rmax].
温阑反射面曲率半径在上述取值范围内, 可以保证
探测器无法通过球面温阑反射接收到外部热背景

能量.

3.1.2 球面反射温阑外部轮廓直径

制冷型红外探测器每个探测元的视场由其位

置和冷阑口径决定, 为防止外部热背景辐射直接到
达探测器, 首先要求温阑的反射球面覆盖所有探
测元的视场. 由图 4中的几何关系可知, 温阑的反
射面必须包含D(xD, yD)点, 即在 oy轴方向的半径

需要大于或等于 yD. 联立 (12)式和 (13)式解方程
组即可得到 yD, 进而得到温阑外边缘的最小直径
D0,min = 2yD. 而反射球面的半径为R, 直径 2R,
温阑外边缘最大直径小于反射球面直径, 因此得到
温阑外边缘直径范围为D0 ∈ [2yD, 2R].

根据现有制冷型探测器尺寸、冷阑参数以及需

要实现的 f数, 即可确定温阑反射面的曲率半径可
选范围, 再根据所选择的曲率半径确定温阑外形尺
寸即可完成本文球面反射温阑的设计. 按照以上方
法设计的温阑可以有效避免外部杂散辐射通过温

阑面的反射到达探测器. 由于温阑反射面的发射率
较低, 球面反射温阑自身辐射量相对于普通温阑而
言大大减小. 由 2.2节温阑引入杂散辐射的计算方
法可知, 温阑面引入的杂散辐射与温阑到探测器的
距离无关. 根据这一原理, 采用微积分方法将温阑
面划分为环形微元区域计算温阑自身辐射, 得到温
阑自身引起的杂散辐射为

Φe(∆x,∆y) = ε · L(Tws) · a2

×
∫∫

A1

S2
ws

[S2
ws + (x−∆x)2 + (y −∆y)2]2

dxdy.

(18)
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因此, 若球面反射温阑表面反射率 90%、发射
率约为 10%, 则能够将温阑引入的杂散辐射降低到
普通平面温阑的 10%, 其效果相当于将温阑降低到
−30 ◦C. 若将反射率提高到 99%以下, 温阑引入的
杂散辐射降低到 1%, 效果更为明显. 球面反射温
阑对制冷型红外探测器引入的杂散辐射只与温阑

表面发射率有关, 表面发射率越低温阑的效果越理
想. 另外, 对于合理设计的球面反射温阑, 外部热
背景辐射无法直接到达探测器、也无法通过温阑面

的反射到达探测器, 因此环境温度对温阑的影响仅
限于温阑自身辐射的变化. 对于表面发射率较低的
球面反射温阑, 自身辐射小, 因而这类温阑受环境
温度影响小, 也能够有效地抑制环境变化引起的噪
声量.

与普通平面温阑相比, 采用本文方法设计的球
面反射温阑引入的杂散辐射大幅减小, 因此不会导
致红外探测器动态范围的大幅降低以及图像对比

度的严重劣化. 当环境温度变化或温阑表面温度不
均匀时, 引入的非均匀性噪声较小, 有利于保持探
测器输出图像的均匀性和成像系统整体的NETD.
该方法实现简单、效果明显、不需要降温处理, 是一
种较为理想的探测器变 f数方案.

3.2 制冷型红外探测器变f数设计

为验证本文球面反射温阑设计方法及其在制

冷型红外探测器变 f数设计中的应用效果, 针对现
有某f#2制冷型红外探测器进行变f数设计. 探测
器参数如表 1所列.

表 1 制冷型红外探测器参数

Table 1. Parameters of a cooled infrared detector.

参数 取值

探测器 f 数 2
响应波段范围/µm 3.7—4.8
动态范围/bit 14
探测器像元数 640× 512
像元大小/µm 15× 15
探测器尺寸/mm 9.60× 7.68
冷阑直径/mm 10

冷阑到探测器距离/mm 20
探测器温度/K 77
NETD/mK 25@20 ◦C

要求设计球面反射温阑, 使探测器的 f数变

为 4. 考虑到实际光学系统的后工作距 (即光学系

统镜组到探测器的最小距离)有限, 我们取温阑中
心孔口径为8 mm, 与探测器焦平面阵列的距离 (光
程)为 32 mm. 考虑图 1中的Ge和Si窗口, 折射率
分别为 4.0216和 3.4244, 厚度 0.3 mm和 1 mm, 可
计算温阑与探测器的实际距离应该为 28.67 mm.
实际安装时, 可以探测器窗口作为基准面, 安装球
面反射温阑, 使得其通光孔距离探测器窗口约为
8.67 mm, 调节温阑位置实现所需的 f数.

为减小温阑自身辐射, 可对其表面抛光并镀
高反射率的铝膜或金膜, 反射率可达到 90%以上,
发射率小于 0.1. 根据本文的球面反射温阑设计方
法, 为使外部背景辐射无法通过温阑反射直接到达
探测器, 可将探测器参数代入 (13)—(17)式, 计算
得到温阑反射面曲率半径范围为R ∈ [14.45 mm,
21.35 mm]. 也就是说当曲率半径在上述范围内
时才能满足球面反射温阑的设计要求. 为留出
加工、装调余量, 使探测器 f数有一定的可用变

化范围, 不妨取曲率半径为 18 mm. 进一步可
由 (12)和 (13)式得到温阑外边缘尺寸限制范围
为D0 ∈ [20.36 mm, 36.00 mm], 因此可以选取
D0 = 28 mm. 最终设计的球面反射温阑参数为:
中心孔直径 8 mm, 反射球面曲率半径 18 mm, 温
阑外边缘直径 28 mm. 同样的计算方法可知, 该
曲率半径R、中心孔径Dws能满足 f数为 3.6—4.5
的变 f数设计. 另外, 当满足 f数为 3.6—4.5时, 计
算得到D0取值范围为 23.48—36 mm, 因此设计的
28 mm外径也能满足要求. 综上, 设计的球面反射
温阑可以满足 f数3.6—4.5内的变 f数设计.

4 实 验

以制冷型红外探测器的参数为输入量, 根据本
文提出的球面反射温阑设计原理, 设计并加工了温
阑. 为对比本文设计的球面反射温阑与普通平面
温阑改变探测器 f数的效果, 加工了普通平面温阑,
具体参数如表 2所列.

考虑到成本和工程实用性, 球面反射温阑表面
镀较为稳定的铝反射膜, 检测后得到其反射率为
0.90, 发射率约为 0.10. 平面温阑表面进行染黑处
理, 其表面发射率约为 0.95. 加工后的两种温阑如
图 5所示.

为定量测量两种温阑对探测器引入的杂散辐

射, 设计了可控环境温度的辐射定标实验. 将整个
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定标实验设备置于温度可调的高低温试验箱内, 控
温范围为−10—50 ◦C, 控温精度为±0.5 ◦C, 实验
装置如图 6所示. 通过辐射定标建立辐射能与探测
器响应灰度之间的关系, 测量温阑引入的探测器灰
度变化, 代入辐射定标方程后得到温阑引入的杂散
辐射. 温阑对某个探测元的杂散辐射即为到达探测
元的辐射通量, 也可直接由温阑导致的探测元输出
灰度表示杂散辐射量.

表 2 温阑参数

Table 2. Parameters of warm shields.

类型 参数 取值

球面反射温阑

中心孔直径/mm 8
外径/mm 28

反射面曲率半径/mm 18
可实现 f 数 3.6—4.5
表面反射率 0.9

普通平面温阑

中心孔直径/mm 8
外径/mm 28
表面发射率 ≈ 0.95

 

图 5 球面反射温阑与普通平面温阑

Fig. 5. The spherical reflecting warm shield and an
ordinary planar warm shield.

 

 

图 6 高低温试验箱内的辐射定标装置

Fig. 6. Radiometric calibration in a temperature test
chamber.

在高低温试验箱内进行辐射定标实验, 定标辐
射源为CI公司的SR-800R-4A高精度面源黑体, 辐

射面尺寸为 100 mm × 100 mm, 工作温度范围为
0—125 ◦C, 温度精度0.02 ◦C, 发射率0.97. 通过调
节试验箱内的温度来改变红外相机所处的环境温

度, 实验时箱内温度分别设置为 10, 20, 30, 40和
50 ◦C, 测量不同环境温度下两种温阑引入的杂散
辐射. 两种温阑引入杂散辐射的测量过程如下:

1)将黑体定标源和制冷型红外探测器置于可
控温的高低温试验箱内 (控温精度±0.5 ◦C), 设置
箱内温度为Tamb,0;

2)黑体辐射面充满探测器冷阑视场角, 分别设
置定标黑体温度为T1, T2, · · · , Tn, 采集红外图像,
进行辐射定标, 得到探测器的响应灰度值与探测元
接收到的辐射通量的定量关系;

3)分别将两种温阑安装于探测器窗口前的合
适位置, 重复步骤 2进行辐射定标, 该温阑位置决
定加入温阑以后的探测器 f数, 要求温阑的安装位
置确定的探测器 f数在 3.6—4.5范围内, 以保证设
计的球面温阑达到预期效果;

4)由带温阑和不带温阑的定标结果可直接得
到环境温度Tamb,0下两种温阑对探测器引入的杂

散辐射;
5)改变高低温试验箱内的环境温度为Tamb,

重复以上过程, 得到不同环境温度下不同温阑引入
的杂散辐射, 并计算温度变化对温阑及探测器性能
的影响.

高低温试验箱内温度分别设置为10, 20, 30, 40
和 50 ◦C, 在各温度下分别进行辐射定标实验. 带
温阑定标时选取的定标黑体温度为30, 40和50 ◦C,
不带温阑定标时, 由于探测器 f数较大、响应率高,
为防止像元灰度饱和, 选择相对较低的温度 20, 30
和 40 ◦C进行辐射定标. 该制冷型红外探测器响应
为线性, 定标方程为

DN = G · L(Tbb) +B, (19)

其中DN为探测器输出灰度值, Tbb为黑体温度,
L(Tbb)为辐射亮度, G 为探测器对辐射亮度的响应
率, B为偏置, 即红外探测器的本底灰度.

4.1 两种温阑引入杂散辐射对比

定标实验包括三种: 不带温阑的定标、带球面
反射温阑的定标和带普通平面温阑的定标. 根据
辐射定标原理 [17], 直接对没安装温阑的探测器进
行定标, 获得增益和偏置. 然后在探测器前的合适
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位置安装温阑后进行辐射定标, 同样得到增益和偏
置. 由 (10)式积分结果分析可知, 探测器中心像元
带温阑与不带温阑定标增益比约为两者 f数平方

比的倒数. 当环境温度稳定时进行辐射定标, 温阑
引入的杂散辐射是固定量, 直接叠加在偏置B上,
与定标源无关. 因此加温阑和不加温阑辐射定标
得到的偏置之差即为温阑引入的杂散辐射, 单位为
灰度值 (digital level, DL), 也可根据探测器的响应
方程 (19)将杂散辐射转化为辐射亮度、辐射通量表
述. 根据定标实验结果得到温阑位置的实际 f数约

为 4.2, 在 3.6—4.5以内, 说明本文设计的球面反射
温阑在该安装位置是有效的. 对不同环境温度下的
辐射定标结果处理后得到两种温阑引入的杂散辐

射随环境温度的变化如图 7所示.
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图 7 不同环境温度下两种温阑引入的杂散辐射

Fig. 7. Stray radiation introduces by two warm shields
at different ambient temperatures.

由图 7可知, 球面反射温阑引入的杂散辐射量
远小于普通平面温阑, 并且当环境温度升高时球面
反射温阑引入的杂散辐射上升不明显. 根据图 7中
不同环境温度下的测量结果统计, 得到球面反射温
阑引入的杂散辐射为普通平面温阑的 9.5%. 球面
反射温阑的发射率约为 10%, 那么由理论分析可知
其引入的杂散辐射约为普通平面温阑的10%. 考虑
到高低温试验箱内的控温误差, 可认为本文实验测
得的杂散辐射与理论计算值较为符合. 在环境温度
为20 ◦C时, 本文的球面反射温阑 (发射率约为0.1)
引入的杂散辐射相当于普通温阑降低到−31 ◦C左
右. 综合看来, 实验结果与设计理论符合, 即本文
设计的球面反射温阑引入的杂散辐射主要为温阑

自身辐射, 外界热背景辐射无法通过温阑的反射到
达探测器, 说明温阑反射球面结构的设计合理. 由
图 7可见当环境温度由 10 ◦C上升到 50 ◦C时, 普

通平面温阑引入的杂散辐射增大 7246 DL, 而球面
反射温阑引入的杂散辐射仅上升 694 DL, 说明本
文球面反射温阑受环境影响程度仅有平面环形温

阑的 1/10左右. 因此本文设计的球面反射温阑对
环境的适应性更好, 即环境温度变化对温阑引入的
杂散辐射量的影响较小.

4.2 两种温阑对探测器性能的影响

在探测器前增加温阑改变 f数的同时也会导

致探测器NETD的增大. NETD测量步骤为: 1)计
算温阑温度变化引入的探测器灰度噪声标准差;
2) 代入定标方程 (19)计算该噪声量对应的辐射
能; 3) 计算该辐射能对应的以 20 ◦C为基准的黑体
温差, 即可得到 20 ◦C下的NETD. 对于普通平面
温阑而言, 当环境温度为 20 ◦C时, 如果环境温度
变化导致温阑表面温度浮动为±0.5 ◦C, 由 (10)和
(19)式得到引入的NETD约为 360 mK. 而在同一
工况下, 本文设计的球面反射温阑引入的NETD仅
为34 mK. 若球面反射温阑表面发射率进一步降低
到0.01, 理论上引入的NETD仅为3.6 mK, 小于探
测器的NETD (25 mK), 对探测器NETD 的影响
极小. 可见采用合理设计的球面反射温阑进行变 f

数设计, 环境温度变化对探测器NETD性能的影响
大幅降低, 有利于保持探测器的性能. 综上, 球面
反射温阑大大减小了温阑引起的杂散辐射量, 对环
境变化的适应性更好, 有利于温度不稳定工况下的
噪声抑制.

由表 1可知, 该制冷型红外探测器的动态范围
为 14 bit, 即理想的饱和灰度为 16383 DL. 定标方
程 (19)中, B为探测器本底灰度, 根据实验结果,
探测器灰度值大于 13000 DL时往往会呈现较大的
非线性. 因此用于成像的探测器有效灰度范围为
13000−B, 这就是实际的探测器成像动态范围. 温
阑杂散辐射引起探测器灰度响应会叠加到探测器

的本底灰度上, 这就导致实际的探测器成像动态
范围有所降低. 调节高低温试验箱温度, 不同环
境温度下分别在探测器前安装球面反射温阑和平

面温阑, 计算探测器的实际成像动态范围, 结果如
图 8所示.

由不加温阑的探测器辐射定标数据可知, 环
境温度为 10 ◦C时, 红外探测器自身的动态范围为
11741 DL, 而加入球面温阑和平面温阑时动态范围
分别衰减为 11483 DL和 8504 DL, 下降比例分别
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为2.2%和29.3%, 可见球面反射温阑对于保持红外
探测器动态范围具有明显的优势. 如图 7所示, 环
境温度上升后加普通平面温阑的探测器动态范围

急剧下降, 在50 ◦C时动态范围下降93.6%, 灰度动
态范围仅有 756 DL. 此时探测器的可探测温度范
围小, 用于观测时极易饱和, 不利于对目标和背景
成像.
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图 8 安装不同温阑后红外探测器的动态范围

Fig. 8. Dynamic ranges of an infrared detector with
different warm shields.

上述分析和实验结果表明, 本文设计的球面反
射温阑引入的杂散辐射远小于普通平面温阑, 引入
的NETD小, 对探测器动态范围的衰减小、能够更
好地保证红外系统成像性能. 球面反射温阑设计
时还要考虑红外成像系统及探测器性能要求, 光学
系统的后工作距对温阑的尺寸有所限制, 在设计时
需要考虑. 如果对探测器性能要求较为严格 (一般
为制冷型红外探测器的NETD约为 25 mK), 设计
温阑时就需要考虑提高温阑表面的反射率和洁净

度, 以充分抑制温阑引入的杂散辐射和NETD; 对
于一般的非制冷型红外探测器而言, NETD可能达
到 100 mK以上, 温阑引入少量杂散辐射及NETD
是允许的, 可以在温阑反射面镀成本较低的铝膜,
对表面反射率、面形精度及洁净度的要求略低.

5 结 论

制冷型红外探测器的变 f数设计对红外成像

系统的杂散辐射抑制、光学设计、加工装调具有重

要的实用价值. 本文通过建模和实验提出球面反射
温阑的设计方法, 并将球面反射温阑用于探测器变
f数设计. 在制冷型探测器前加入球面反射温阑和
普通平面温阑分别进行辐射定标实验, 测量不同环

境温度下不同温阑引入的杂散辐射, 比较两者对探
测器性能的影响. 结果表明本文设计的球面反射温
阑引入的杂散辐射只有平面温阑的10%左右, 引入
的NETD大大降低, 且当环境温度升高时仍能保证
探测器具有较高的动态范围, 因此能够提高系统的
环境适应性. 球面反射温阑具有引入的杂散辐射
小、对环境温度以及变化不敏感等优点, 明显优于
普通的平面温阑, 因此更适用于改变红外探测器 f

数.
基于球面反射温阑的探测器变 f数方法有利

于设计连续变焦系统或两档变焦系统, 可在光学系
统通光口径不变的情况下改变焦距, 有利于保证变
焦系统的探测灵敏度. 通过改变 f数大小可以进行

大视场搜索/极小视场监视的转换, 提高在宽视场
观察时通光口径的利用率, 提高成像质量. 而且,
通过移动温阑位置可以进行一定范围内的连续变

f数, 使得光学系统的 f数匹配更为简便, 能够提
高光学系统设计的灵活性, 也有利于光学系统的装
调. 进一步提高球面反射温阑表面的反射率可以得
到性能更好的变探测器 f数效果, 例如温阑表面反
射率 0.99会使得杂散辐射降低到 1%, 实际使用时
要考虑成本和性能要求的平衡.
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Abstract
As is well known, the f/number of a cooled infrared detector is determined by the aperture and position of the

internal cold shield. Moreover, the f/number can be changed by inserting a warm shield in front of the detector. In
order to reduce the stray radiation introduced by an ordinary planar warm shield, we propose a method of varying
f/number of the infrared detector based on a well-designed spherical reflecting warm shield in this paper. First, an
infrared radiation model is established in order to analyze the influence of the stray radiation introduced by the ordinary
planar warm shield. Then the design principle of the spherical reflecting warm shield is put forward. By changing the
surface shape and emission characteristics, the stray radiation introduced by the ordinary planar warm shield can be
obviously reduced. Hence it is beneficial to maintain the performance of the detector effectively while the f/number is
changed. To validate the proposed method, a spherical reflecting warm shield and an ordinary planar warm shield are
designed to vary the f/number of a cooled infrared detector respectively. To compare the influences of the two warm
shields on the cooled infrared detector, radiometric calibration experiments are conducted in a high-low-temperature test
chamber. The analyses and experimental results show that the stray radiation of spherical reflecting warm shield is far
less than that of the ordinary planar warm shield. Moreover, the noise equivalent temperature difference introduced by
the designed spherical reflecting warm shield is lower. Therefore it is indeed better than an ordinary planar warm shield
in ensuring the performance of an infrared imaging system.

Keywords: cooled infrared detector, f/number, spherical reflecting warm shield, stray radiation
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