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摘要：红外系统中常规的光机设计尚无法完全抑制杂散辐射，其残余的杂散辐射还可能引起图像异常。通过分析红外探

测器非均匀性产生的原因，提出运用非均匀性校正的方法抑制红外杂散辐射，并给出了用两点温度标定法抑制杂散辐射

的理论依据。对某型三档中波红外变焦系统进行了杂散辐射分析，ＴｒａｃｅＰｒｏ红外辐射仿真分析表明：系统中残余的杂散

辐射主要源自变焦过程中镜片移动引起的冷反射变化，两点温度校正后红外图像的非均匀性由０．０６６％降低到

０．０２７％，成功消除了视场中的阴影，得到了满意的红外图像。实验结果证明，该方法能有效改善红外系统中残余杂散辐

射引起的图像异常。
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１　引　言

　　杂散辐射会造成像面上的辐照度不均匀，物

体和背景的对比度和信噪比降低，探测距离下降。

因而消除杂散辐射是任何光学系统都需考虑的重

要环节，对红外系统更为重要，而且也更难控制。

这是因为红外系统一方面期望获得景物很小的温

差；而另一方面，系统对热能敏感，任何来自成像

辐射锥之外并到达探测器的辐射都会降低系统的

灵敏度，在某些情况下甚至造成图像异常，尤其是

这种热辐射还可能会改变。这样系统中的常规杂

散辐射抑制设计无法完全抑制辐射，其残留的杂

散辐射仍有可能引起红外图像异常。

常规红外杂散辐射抑制设计主要从光辐射能

量的传输途径考虑，找出杂散辐射是如何传输到

焦平面或探测器上，再采用阻挡的方法或更改设

计以消除这些路径［１］。如：在遮光罩筒壁上加挡

光环结构，其核心思想是通过改变镜筒的几何形

状因子来阻挡和散射大入射的杂散光直接照射在

主镜上，且保证挡光环的布置不会遮拦视场角以

内的光线［２］；消杂散辐射涂料是利用涂料的表面

粗糙度和多孔性散射特性，通过对杂散辐射的吸

收作用来降低筒壁的ＢＲＤＦ值；红外系统中特有

的１００％冷阑效率和温栏阑匹配的方法
［３］也是采

取阻挡杂散辐射能量到达探测器焦面，而只让探

测器记录来自景物的能量的办法；另外对“危险元

件”进行温度控制（如在主镜后加冷却板以降低在

成像光谱范围内的辐射率）和选择绝热材料或自

身辐射小的材料，都是为了消除潜在的杂散辐射

源而采取的措施［４］。

消除残余杂散辐射的影响，目前采用的解决

方法有图像反卷积的方法和类似噪声滤波的方

法，两者都是从数字图像处理的角度进行考虑。

前者要事先得到系统的点扩散函数；后者将杂散

信号作为一种噪声，假定系统满足独立同分布和

非时变等特性，提取其统计特征值，然后逐步从图

像中消除。如国家卫星气象中心在对ＦＹ２的云

图处理中，通过对地球圆盘外的冷空间全部为零

的先验知识，统计冷空间的杂散光分布特征值，确

定模型参数，进而依据地球圆盘内的杂散光具有

相同的统计特性的假定，进行相应的处理［５］。因

此需要一种更为简便有效的解决方法。本文通过

分析红外探测器非均匀性产生的因素，提出运用

非均匀性校正的方法抑制红外系统中残余的杂散

辐射，给出两点温度标定对杂散辐射抑制的理论

依据，并将该方法运用到某型三档中波红外变焦

系统的杂散辐射分析与抑制中，成功地解决了系

统中残余的杂散辐射引起的图像异常，得到了满

意的红外图像。

２　非均匀性校正对杂散辐射抑制机理

　　红外探测器非均匀性产生的因素主要可分为

三大类。第一类是器件自身的非均匀性，导致这

种非均匀性的原因与材料质量、工艺过程等有关，

使得在均匀输入的情况下，各个像素的响应不一

致［６７］；第二类是器件工作状态引入的非均匀性，

即焦平面器件的工作环境温度的均匀性、红外探

测器及读出电路的驱动信号等，使得在非均匀输

入的情况下，各个像素的输出不一致；第三类是与

外界输入相关的非均匀性，即目标和背景的红外

辐射强度变化范围、红外光学系统的背景辐射等

外界特征均会对焦平面的非均匀性产生影响。

通过以上分析知，非均匀性校正要解决的问

题是：均匀输入情况下的输出不均匀和非均匀输

入情况下的输出不均匀。由杂散辐射的来源可

知，残余杂散辐射可视为外界输入相关的非均匀，

属于红外系统的背景辐射条件变化，将直接影响

红外探测器所处的工作环境、工作参数和工作性

能。因而理论上，通过非均匀性校正可以弱化残

余杂散辐射引起的图像非均匀。

非均匀性校正的方法有很多，主要分为两类：

基于参照源和基于场景的校正技术。基于参照源

的校正技术要求在特定温度下由黑体产生的均匀

辐射对红外焦平面阵列定标，通常使用两点定标

技术或多点定标技术。基于场景的方法不需要黑

体标定，而是根据场景的运动，在每一探测器单元

上产生场景温度的变化，依照温度变化依次提供

的统计参考点，自适应校正探测器的非均匀性响

应，主要包括恒定统计平均法、时域高通滤波法和

人工神经网络法［８］。

两点温度定标法［８９］，算法简单，有利于硬件

实时处理，在目前工程中比较成熟且应用最广泛。

因此本文重点分析该方法对系统中残余杂散辐射

的抑制作用。假定探测器在一定温度范围内是线
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性的，在时间上是稳定的，并假定１／犳噪声（电流

噪声中的一种，其功率谱随频率呈反比变化，通常

在几百赫兹以下的低频段显著）的影响较小，则非

均匀性引入固定模式的乘性和加性噪声，在此条

件下，红外焦平面在非均匀辐射背景下任一探测

元的响应输出可以表示为：

　　犞犻，犼（＋Δ犻，犼）＝犓犻，犼×（＋Δ犻，犼）＋犅犻，犼，（１）

式中犞犻，犼（＋Δ犻，犼）为探测元的响应输出值，为

背景辐射通量，Δ犻，犼为杂散辐射通量，犓犻，犼和犅犻，犼

分别为焦平面阵列第犻行、第犼列的增益和偏移

量。对于每一个探测元，犓犻，犼和犅犻，犼的值在两个标

定点内是固定的，并且不随时间变化。因此采用

两点法校正即可实现红外焦平面阵列图像的非均

匀校正，即

　　　犞′犻，犼＝犌犻，犼×犞犻，犼（＋Δ犻，犼）＋犗犻，犼， （２）

犌犻，犼，犗犻，犼分别为两点校正法的校正增益和校正偏

移量，犞′犻，犼为校正后的输出，如图１所示。

注：直线犪和直线犫分别代表一个阵列单元的响应特

性，直线犮为校正后所有阵列单元的响应特性

图１　两点校正法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

两点校正法分别在光路中插入均匀辐射黑

体，通过各阵列单元对高温犜Ｈ 和低温犜Ｌ 下的均

匀黑体辐射的响应计算出校正增益犌犻，犼和校正偏

置犗犻，犼，从而实现非均匀校正，公式如下

　　　珚犞Ｈ＝犌犻，犼×犞犻，犼（Ｈ＋Δ犻，犼）＋犗犻，犼， （３）

　　　珚犞Ｌ＝犌犻，犼×犞犻，犼（Ｌ＋Δ犻，犼）＋犗犻，犼． （４）

校正增益和校正偏移量即可通过下式计算出

来

犌犻，犼＝
珚犞Ｈ－珚犞犔

犞犻，犼（Ｈ＋Δ犻，犼）－犞犻，犼（Ｌ＋Δ犻，犼）
， （５）

犗犻，犼＝
珚犞Ｌ犞犻，犼（Ｈ＋Δ犻，犼）－珚犞Ｈ犞犻，犼（Ｌ＋Δ犻，犼）

犞犻，犼（Ｈ＋Δ犻，犼）－犞犻，犼（Ｌ＋Δ犻，犼）
．

（６）

其 中，珚犞Ｈ ＝
１

犖∑犞犻，犼
（Ｈ ＋ Δ犻，犼），珚犞Ｌ ＝

１

犖∑犞犻，犼
（Ｌ＋Δ犻，犼），分别为高温和低温辐射背

景下，探测器焦面的响应均值。犞犻，犼（Ｈ＋Δ犻，犼）和

犞犻，犼（Ｌ＋Δ犻，犼分别为像元（犻，犼）在高温和低温辐

射背景下的响应。

工程应用中，将各阵列单元的校正增益和校

正偏移量预先存储起来，在探测过程中以此对探

测器的响应值按式（２）不断进行校正，因而响应电

压高的阵列单元受到抑制，而响应电压低的阵列

单元却被放大，使红外图像均匀性得到改善。通

过以上分析可知，非均匀性校正对红外杂散辐射

的抑制，实质上是将残余杂散辐射作为外界输入

引入的非均匀性，校正后将背景辐射和残余杂散

辐射综合作用的平均响应作为背景电压，从而弱

化了残余杂散辐射引起的图像异常，实际上没有

改变杂散辐射的传输途径或到达像面的杂散辐射

能量大小，是一种被动的方法。

通过对探测器阵列单元的响应进行校正和补

偿，能够移除凝视型红外系统中由冷反射造成的

阴影图像。但当光学系统出现以下情况之一时：

（１）目标背景和探测器之间的温度差产生变化；

（２）调焦或变焦过程中的镜片移动；（３）视场变化，

冷反射可能会发生明显变化，影响图像质量［１０］，

这时需要重新进行非均匀性校正。

３　实例分析

　　对一个中波红外三档变焦系统进行杂散辐射

分析与抑制，该系统焦距为２０～８０～３２０ｍｍ，相

对孔径为１∶４，选用像元数为３２０×２４０、像元尺

寸为３０μｍ的凝视焦平面阵列制冷型探测器。

３．１　光机结构的杂散辐射抑制设计

首先，为了减小物镜的直径并保证１００％的

冷光阑效率，光学结构设计为二次成像的双共轭

系统，使探测器只记录来自景物的能量而避免筒

壁辐射产生的杂散辐射进入像面；其次，利用光栏

组合抑制杂散辐射，即分别在孔径光阑位置和中

间像面位置设置光栏，以限制被照射表面的面积

和降低光学系统衍射杂散辐射，使到达像面的杂

散辐射经过多次衍射衰减；最后，采取镀多层增透

膜提高透过率的办法，降低透镜表面反射产生的
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杂散辐射。

设计结果如图２所示，采用光学补偿式，变焦

系统由４部分组成：第一组和第三组透镜构成变

焦组，一起做同方向等速的线性移动；第二为固定

组，第四和第五组透镜构成二次成像组。它们对

图２　光学补偿式红外变焦系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

系统光焦度的贡献分别为正、负、正、正、正，系统

中各面均为球面。

３．２　残余杂散辐射分析

采取了以上常规光机结构的杂散辐射抑制措

施后，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ红外热辐射分析软件进行残

余杂散辐射分析：先建立变焦系统的三维光机模

型并对材料的相关属性进行定义，再将探测器焦

平面 设 置 为 均 匀 辐 射 面 源 （辐 射 出 射 度 为

１０Ｗ／ｍ２）和能量接收面，通过光线追迹得到系统

冷反射的辐照度分布图［１１］，如图３所示。由表１

给出的相关数据可知：各焦距位置处，残余杂散辐

射引起的最大辐照度和平均辐照度均不相同，其

中长焦位置冷反射最严重，中焦位置次之，而短焦

位置相对较弱。所以系统中残余杂散辐射主要来

源于镜片的冷反射，且冷反射量会发生变化。

（ａ）短焦位置焦平面的辐照度分布图

（ａ）ＴｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｆｌｕｘＦＰＡａｔ犉＝２０ｍｍ

（ｂ）中焦位置焦平面的辐照度分布图

（ｂ）ＴｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｆｌｕｘＦＰＡａｔ犉＝８０ｍｍ
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（ｃ）长焦位置焦平面的辐照度分布图

（ｃ）ＴｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｆｌｕｘＦＰＡａｔ犉＝３２０ｍｍ

图３　不同焦距位置的系统冷反射分布图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎａｒｃｉｓｓｕｓｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｌｌｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｓａｔ犉＝２０ｍｍ，８０ｍｍａｎｄ３２０ｍｍ

表１　各焦距位置系统冷反射的相关参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｆｌｕｘＦＰＡａｔ犉＝２０ｍｍ，８０ｍｍａｎｄ３２０ｍｍ

最小辐照度

（Ｗ／ｍ２）

最大辐照度

（Ｗ／ｍ２）

平均辐照度

（Ｗ／ｍ２）

总的辐射通量

（Ｗ）

焦平面的辐射度

（Ｗ／ｍ２）

犉＝２０ｍｍ １．６０×１０－１７ ０．００５２ ０．００２８ ４．０５×１０－７ １０

犉＝８０ｍｍ ２．７２×１０－１８ ０．００６６ ０．００３２ ４．７０×１０－７ １０

犉＝３２０ｍｍ ２．３４×１０－１９ ０．００７５ ０．００３９ ５．７８×１０－７ １０

　　利用ＣＯＤＥＶ进行鬼像分析，考察焦平面被

每个透镜表面反射所成像的情况，找出各焦距位

置冷反射最严重的透镜表面。如果该像距离焦平

面很近（后焦距差值的绝对值小）且反射光束在焦

平面上的半径很小，则该面的冷反射严重。由表

２可知：短焦位置，表面１０的冷反射贡献最大；中

焦位置，表面６的冷反射贡献最大；长焦位置，表

面６的冷反射贡献最大。所以冷反射量发生变化

的原因在于变焦过程中第二透镜组和第三透镜组

的移动，造成冷反射斑的大小和强度均发生变化。

表２　各焦距位置冷反射最严重的表面

Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｎａｒｃｉｓｓｕｓｅｓａｔ犉＝２０ｍｍ，８０ｍｍａｎｄ３２０ｍｍ

反射面１ 反射面２ 后焦距差值 等效焦距
反射光束在初级

像面上的半径值
光瞳比 放大率

犉＝２０ｍｍ 探测器焦平面 透镜表面１０ －１．９９ ２０．９２ －０．２４ １．００ －１．０６

犉＝８０ｍｍ 探测器焦平面 透镜表面６ 　４．８８ ９３．６６ 　６．５３ １．０５ －１．１５

犉＝３２０ｍｍ 探测器焦平面 透镜表面６ －１７．８９ ３１１．５８ 　５．９２ １．００ －０．３５

　　目前减小冷反射效应的方法有两种：第一是

使用抗冷反射膜，降低透镜表面的反射率，这些减

反射膜在中波或长波具有０．２％～０．３％的平均

反射比；第二是改变冷反射透镜表面６和表面１０

的相对弯曲，减小冷反射辐射的立体角。下面采

用本文提出的办法，即两点温度标定的方法减小

冷反射效应。

３．３　两点温度标定对残余杂散辐射的抑制

整个光机系统装配完毕后，进行成像实验，并

运用两点温度校正来抑制残余杂散辐射的影响。

图４（ａ）为采取常规杂散辐射抑制措施后校

正前的原始图像。在中焦和长焦位置红外图像视

场中心明显出现亮斑，且长焦位置冷反射最严重，

中焦位置次之，而短焦位置相对较弱，与残余杂散
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辐射分析的结果一致。

图４（ｂ）为在中焦位置进行两点温度校正后

的红外图像。中焦位置的残余杂散辐射得到有效

抑制，但在长焦位置，视场中心出现非常明显的黑

斑；短焦位置时也出现一定程度的黑斑；其原因在

于背景电压的调整使得长焦位置的冷反射效果反

而更为突出。

图４（ｃ）为在长焦位置进行两点温度校正后

的红外图像，结果表明在各个焦距位置的冷反射

均受到较好抑制。

短焦位置　　　　　　　　　　　　　　中焦位置　　　　　　　　　　　　　　长焦位置

　犉＝２０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　犉＝８０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　犉＝３２０ｍｍ

（ａ）校正前的红外图像

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

短焦位置　　　　　　　　　　　　　　中焦位置　　　　　　　　　　　　　　长焦位置

　犉＝２０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　犉＝８０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　犉＝３２０ｍｍ

（ｂ）中焦位置校正后的红外图像

（ｂ）ＩｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔＦ＝８０ｍｍ

短焦位置　　　　　　　　　　　　　　中焦位置　　　　　　　　　　　　　　长焦位置

　犉＝２０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　犉＝８０ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　犉＝３２０ｍｍ

（ｃ）长焦位置校正后的红外图像

（ｃ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ犉＝３２０ｍｍ

图４　不同焦距位置两点温度校正后的红外图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ犉＝８０ｍｍ、３２０ｍｍ
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３．４　杂散辐射的非均匀性计算

杂散辐射引起的非均匀性定义为：在均匀辐

射输入下，到达焦平面阵上的最大杂散辐射值与

最小杂散辐射值之差与焦平面片上平均辐射值的

百分比值。

ＵＮ＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ａｖｇ

×１００％ ， （７）

根据文中分析的非均匀性校正对杂散辐射的

抑制机理，公式（７）中的犈ａｖｇ是焦平面自身的辐射

值与到达焦平面的平均杂散辐射值之和，校正后

犈ｍｉｎ值变为所选校正位置处到达焦平面的平均杂

散辐射值。

下面以中焦位置两点温度校正为例，计算校

正前后短焦图像的非均匀性。

校正前：ＵＮ＝
（０．００５２－１．６×１０－１７）Ｗ／ｍ２

（１０＋０．０２８）Ｗ／ｍ２

×１００％≈０．０５２％

校正后：ＵＮ＝
（０．００５２－０．００３２）Ｗ／ｍ２

（１０＋０．００３２）Ｗ／ｍ２
×

１００％≈０．０２％

结合表１给出的相关数据，计算出中焦位置

和长焦位置两点温度校正前后红外图像的非均匀

性，如表３所示。由此可以看出：两点温度校正能

够降低杂散辐射引起的图像非均匀。需要指出的

是，这里我们只单一考虑冷反射引起的图像非均

匀，其他因素并未考虑在内，所得数据不是图像的

实际非均匀性值，但并不影响上述结论的成立。

表３　校正前后红外图像的非均匀性

Ｔａｂ．３　ＵＮｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｗｏｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ犉＝８０ｍｍａｎｄ３２０ｍｍ

校正位置
校正前ＵＮ值 校正后ＵＮ值

犉＝２０ｍｍ 犉＝８０ｍｍ 犉＝３２０ｍｍ 犉＝２０ｍｍ 犉＝８０ｍｍ 犉＝３２０ｍｍ

犉＝８０ｍｍ ０．０５２％ ０．０７５％ ０．０６６％ ０．０２％ ０．０４２％ ０．０３４％

犉＝３２０ｍｍ ０．０５２％ ０．０７５％ ０．０６６％ ０．０１３％ ０．０３６％ ０．０２７％

４　结　论

　　通过实验证明：

（１）对光机结构无法完全抑制的杂散辐射，两

点温度校正能有效消除红外系统中残余杂散辐射

引起的图像异常；

（２）因变焦使冷反射产生显著的变化，冷反

射黑斑大小会随着透镜移动而变化。当偏离校正

位置后，冷反射仍可能引起图像异常。选择不同

焦距位置进行非均匀性校正，其抑制效果会不同；

在光机设计的各个阶段都应该认真考虑红外

光学系统杂散辐射分析与抑制，并采取多种抑制

措施以得到预期效果。随着计算机技术的迅猛发

展，光学、结构和热学分析与仿真的集成化将是杂

散辐射分析与抑制的有效手段。另外数字图像处

理技术的成熟和完善也将作为最后的手段，在解

决杂散辐射问题上发挥重要作用。
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●下期预告

离轴非球面数控抛光路径的自适应规划

邓伟杰１，２，郑立功１，史亚莉１，２，王孝坤１，张学军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院研究生院，北京１０００３９）

根据质点系平衡的加权平均思想，提出了一种新的适用于离轴非球面数控抛光的路径规划方法。

根据影响抛光结果的因素，给出了权因子的组成元素及其计算方法，包括常数、加工残差分布以及与工

件边缘的距离并给出了权因子间影响系数的粗略确定方法。对一组面形数据进行虚拟加工，与常规的

犡犢 直角坐标系型加工路径相比，面形均方根收敛率从０．３６提高到０．６２，其它各项数值的表现也均优

于常规方法。最后，对算法中的一些问题做了简要的说明和讨论。这种规划方法原理简单，效果显著，

满足实际使用要求。
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