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摘 要院 对红外光学系统自身热辐射进行了评估方式、计算方法和实验测量研究。首先，介绍并比较

了两种自身热辐射的评估方式，即有效发射率和等效黑体辐射温度；其次，详细介绍了基于实验结果

的自身热辐射的等效黑体辐射温度的计算方法；最后，利用自身热辐射测试平台，对同轴全反型红外

光学系统的自身热辐射进行测量实验，并进行了误差分析计算。结果表明：自身热辐射的辐射出射度

与光学系统有效 F 数的平方成正比关系，与透过率成反比关系，和自身热辐射的灰度输出与积分时

间之间的线性系数成正比关系，计算出该同轴全反型红外光学系统的自身热辐射的等效黑体辐射温

度为 217.3 K，经测量和计算出背景模拟板的辐射亮度误差为 8.5%，自身热辐射的灰度输出与积分时

间的线性拟合系数的相对不确定度为 0.2%，并说明探测器在 5伊10-4 Pa中具有良好的稳定性。
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Measurement method of self鄄thermal radiation for coaxial total

reflection infrared optical system

Yu Fei1,2, Ren Qifeng1, Li Hua1, Sun Wei1, Huang Zhiqiang1

(1. The Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China曰

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Infrared optical system self鄄thermal radiation was evaluated, calculated and measured. Firstly, it

introduced and compared the two kinds of the thermal radiation way of evaluation, effective emissivity

and equivalent blackbody radiation temperature; Secondly, the way based on experiment of calculation for

equivalent blackbody radiation temperature of self鄄thermal radiation was introduced in detail; Finally, the

coaxial reflection infrared optical system thermal radiation was measured by using self鄄thermal radiation

test platform and error analysis was carried out. The result show that self鄄thermal radiant exitance is

proportional to the square of effectively F number of optical system and the linear coefficient for the

output gray of self鄄thermal radiation between the integral time, is inversely proportional to transmittance.

It shows that the equivalent blackbody radiation temperature for self鄄thermal radiation of coaxial

reflection infrared optical system is 217.3 K. Error for radiation form background simulation board is

8.5%, the relative uncertainty of linear coefficient for the output gray of self鄄thermal radiation between

integral time is 0.2%. It shows that infrared detector has a good stability under 5伊10-4 Pa.
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0 引 言

红 外 探 测 系 统 应 用 到 空 间 从 临 空 探 测 发 展 到 深

空 探 测 阶 段 袁 深 空 低 温 环 境 是 背 景 约 为 4 K 的 辐 射

环 境 中 袁 影 响 探 测 系 统 探 测 能 力 的 背 景 辐 射 变 得 很

小 袁 此 时 光 学 系 统 的 自 身 热 辐 射 变 得 十 分 突 出 袁 成 为

影 响 探 测 性 能 的 主 要 因 素 遥 同 轴 全 反 红 外 光 学 系 统

为 主 要 应 用 于 空 间 的 光 学 系 统 之 一 [1-3]遥 同 轴 全 反 红

外 光 学 系 统 虽 然 中 心 有 遮 拦 袁 但 相 对 离 轴 反 射 型 而

言 具 有 体 积 小 袁 易 轻 量 化 袁 易 加 工 装 调 等 优 点 袁 相 对

折 反 系 统 而 言 具 有 较 少 的 光 学 元 件 袁 有 利 于 无 热 化

设 计 袁 透 过 率 较 大 的 优 点 袁 广 泛 应 用 于 较 大 口 径 的 望

远 系 统 中 [4]遥

同 轴 全 反 红 外 光 学 系 统 袁 其 光 学 元 件 自 身 热 辐

射 直 接 进 入 到 探 测 器 像 面 上 形 成 背 景 辐 射 袁 降 低 探

测 系 统 信 噪 比 袁 缩 短 探 测 距 离 遥 现 今 对 同 轴 全 反 红 外

系 统 的 自 身 热 辐 射 的 研 究 主 要 是 通 过 软 件 仿 真 分

析 袁 如 在 仿 真 中 找 出 关 键 辐 射 面 袁 通 过 合 理 设 置 发 射

率 尧 提 高 光 学 元 件 反 射 率 尧 优 化 机 械 结 构 尧 降 低 关 键

面 温 度 等 方 法 来 减 小 自 身 热 辐 射 带 给 探 测 器 像 面 上

的 辐 射 量 的 影 响 袁 却 进 行 较 少 的 相 关 实 验 研 究 遥

1 自身热辐射的评估方式

考 虑 在 探 测 器 响 应 波 段 范 围 内 袁 红 外 系 统 的 自

发 热 辐 射 计 算 是 根 据 光 学 元 件 和 机 械 构 件 表 面 不 同

的 散 射 特 性 看 作 不 同 的 选 择 性 辐 射 表 面 或 辐 射 体 袁

根 据 普 朗 克 公 式 计 算 出 其 辐 射 出 射 度 袁 并 在 光 学 系

统 中 传 输 ( 反 射 尧 吸 收 尧 散 射 尧 衍 射 ) 后 到 达 探 测 器 像

面 上 袁 转 化 为 数 字 化 的 灰 度 值 遥

光 学 系 统 自 身 热 辐 射 的 某 一 元 件 的 辐 射 出 射 度

M 满 足 院

M=

2

1

乙 c15 伊 1
exp[c2/( T)]-1

d (1)

式 中 院 1- 2 为 探 测 器 的 响 应 波 段 范 围 曰 为 光 学 元 件

或 机 械 构 件 的 发 射 率 曰c1 为 第 一 辐 射 常 数 曰c2 为 第 二

辐 射 常 数 遥

自 身 热 辐 射 的 辐 射 出 射 度 经 过 各 个 表 面 的 反

射 尧 散 射 尧 吸 收 等 作 用 后 到 达 探 测 器 像 面 上 的 辐 射 功

率 院

=L Ad=
M
仔

Ad (2)

式 中 院 为 作 为 辐 射 源 表 面 相 对 于 探 测 器 面 的 视 场

角 曰 为 光 学 系 统 的 透 过 率 曰Ad 为 探 测 器 像 元 面 积 遥

由 公 式 (1)~(2) 可 知 袁 影 响 光 学 系 统 的 自 发 热 辐 射 的

因 素 主 要 有 院 光 学 系 统 ( 光 学 元 件 尧 结 构 件 ) 的 温 度 T袁

光 学 元 件 和 结 构 件 的 发 射 率 袁 辐 射 源 表 面 对 探 测

器 的 立 体 角 袁 光 学 系 统 的 透 过 率 遥 如 果 光 学 元 件

或 结 构 件 的 发 射 率 高 袁 考 虑 野 好 的 发 射 体 也 是 好 的 吸

收 体 冶袁 意 味 着 吸 收 率 高 袁 根 据 能 量 守 恒 袁 反 射 率 和 发

射 率 和 为 1袁 一 方 面 降 低 了 自 身 热 辐 射 的 辐 射 量 到

达 探 测 器 像 面 的 概 率 袁 另 一 方 面 也 会 增 大 表 面 的 辐

射 通 量 袁 从 而 增 大 自 身 热 辐 射 的 辐 射 量 到 达 探 测 器

像 面 的 值 袁 故 需 要 综 合 考 虑 遥

杂 散 辐 射 的 评 价 方 式 主 要 是 点 源 透 过 率 PST袁

与 自 发 热 辐 射 抑 制 情 况 的 评 价 有 所 不 同 遥 不 同 在 于

杂 散 辐 射 既 包 含 视 场 内 的 自 发 热 辐 射 所 导 致 的 袁 也

包 含 视 场 外 的 杂 光 所 导 致 的 不 必 要 的 辐 射 量 遥 点 源

透 过 率 的 定 义 为 视 场 外 的 离 轴 角 的 光 源 在 像 面 上 产

生 的 辐 照 度 与 垂 直 于 该 点 源 的 输 入 孔 径 上 辐 照 度 之

间 的 比 值 袁 适 合 于 整 个 系 统 在 杂 散 辐 射 评 价 袁 是 光 学

系 统 本 身 对 杂 光 抑 制 能 力 的 一 种 描 述 袁 而 自 发 热 辐

射 本 身 就 在 光 学 系 统 视 场 内 袁 故 不 适 用 对 其 抑 制 的

评 价 遥 故 采 用 等 效 黑 体 辐 射 温 度 [5] 和 有 效 发 射 率 [1,6]遥

等 效 黑 体 辐 射 温 度 定 义 为 将 光 学 系 统 中 关 键 表

面 自 身 热 辐 射 经 过 光 学 系 统 传 输 后 在 探 测 器 面 上 的

辐 射 能 量 等 效 为 一 个 一 定 温 度 下 的 均 匀 黑 体 直 接 在

探 测 器 前 所 带 来 的 辐 射 能 量 袁 该 黑 体 的 温 度 即 为 等

效 黑 体 温 度 遥

M= 4EF
2

(3)

式 中 院M 为 一 定 温 度 时 标 准 黑 体 的 辐 射 出 射 度 曰E 为

光 学 系 统 的 自 发 热 辐 射 在 探 测 器 面 上 的 照 度 曰 为

系 统 反 射 率 曰F 为 系 统 的 有 效 F 数 遥 虽 然 也 可 以 将 自

发 热 辐 射 在 探 测 器 面 上 辐 射 照 度 产 生 的 光 子 数 量 袁

作 为 一 种 参 考 数 袁 但 不 能 形 象 说 明 其 自 发 热 辐 射 的

影 响 效 果 遥 有 效 发 射 率 指 的 是 探 测 器 面 上 接 收 到 的

光 学 系 统 的 所 有 光 学 元 件 自 身 热 辐 射 的 辐 射 通 量 的

总 和 与 光 学 系 统 的 最 后 一 个 光 学 元 件 作 为 黑 体 辐 射

源 时 探 测 器 所 能 够 接 收 到 的 辐 射 通 量 的 比 值 院

eff= sum

last

伊100% (4)

式 中 院 sum 是 指 探 测 器 面 上 接 收 的 所 有 元 件 自 身 热
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辐 射 的 辐 射 通 量 的 总 和 曰 last 是 指 最 后 一 个 光 学 元 件

( 作 为 参 考 黑 体 辐 射 源 ) 作 为 热 辐 射 院 所 产 生 的 辐 射

通 量 遥 如 果 光 学 系 统 的 有 效 发 射 率 越 小 袁 说 明 光 学 系

统 对 其 自 身 热 辐 射 引 起 的 辐 射 通 量 的 抑 制 能 力 越

好 遥 通 过 降 低 透 镜 压 圈 和 镜 筒 的 发 射 率 等 措 施 袁 可 以

降 低 有 效 发 射 率 的 值 遥

有 效 发 射 率 的 评 估 方 法 仅 适 用 于 对 仿 真 分 析 中

时 袁 不 能 用 于 实 验 结 果 分 析 袁 等 效 黑 体 温 度 的 评 价 方

法 袁 既 可 以 通 过 软 件 仿 真 分 析 探 测 器 面 上 的 辐 射 照

度 的 大 小 袁 可 以 等 效 为 一 定 温 度 的 黑 体 袁 也 适 用 于 实

验 结 果 分 析 袁 计 算 出 等 效 的 黑 体 温 度 袁 从 而 统 一 比 较

仿 真 与 实 验 的 结 果 袁 进 一 步 分 析 比 对 研 究 遥

2 基于实验结果的等效黑体辐射温度计算

要 测 试 自 身 热 辐 射 的 等 效 黑 体 辐 射 温 度 袁 首 先

得 知 道 光 学 系 统 自 身 热 辐 射 在 探 测 器 上 引 起 的 灰 度

变 化 量 的 大 小 [7]遥 比 较 多 种 辐 射 测 量 方 法 [8-10]袁 考 虑

实 际 实 验 条 件 限 制 袁 采 用 直 接 面 源 法 的 辐 射 测 试 方

法 遥 在 探 测 器 线 性 响 应 阶 段 袁 在 某 一 积 分 时 间 下 袁 灰

度 输 出 与 辐 射 亮 度 成 线 性 关 系 袁 且 在 同 一 辐 射 亮 度

下 部 分 积 分 时 间 内 袁 灰 度 输 出 与 积 分 时 间 成 线 性 关

系 袁 而 探 测 器 的 部 分 噪 声 引 起 的 灰 度 值 与 积 分 时 间

成 线 性 关 系 袁 假 设 剩 余 部 分 噪 声 引 起 的 灰 度 值 为 固

定 的 遥 故 仅 探 测 器 的 灰 度 DN 输 出 方 程 为 院

DN=k伊L伊t+DNnoise伊t+DN0 (5)

式 中 院k 为 探 测 器 线 性 相 关 指 数 曰L 为 目 标 辐 射 亮 度 曰

t 为 积 分 时 间 曰DNnoise 为 与 积 分 时 间 线 性 相 关 的 噪 声

导 致 的 灰 度 偏 置 曰DN0 为 噪 声 导 致 的 固 定 的 灰 度 偏

置 遥 基 于 公 式 (4)袁 在 积 分 时 间 t 为 单 位 量 时 袁DN 与 L

为 线 性 关 系 袁 可 求 得 k尧DNnoise+DN0 之 和 DN忆遥

在 同 一 目 标 辐 射 亮 度 L袁 两 个 不 同 的 积 分 时 间 t1

和 t2 时 袁 满 足 下 列 方 程 组 院

DN(t1)=k伊L伊t1+DNnoise伊t1+DN0

DN(t2)=k伊L伊t2+DNnoise伊t2+DN0
嗓 (6)

可 计 算 出 DNnoise 和 DN0院

DNnoise=
DN(t2)-DN(t1)

t2-t1
-k伊L

DN0=DN忆-DNnoise (7)

装 上 光 学 系 统 后 袁 假 设 光 学 系 统 自 身 热 辐 射 的

灰 度 输 出 是 积 分 时 间 的 函 数 DNthermal(t)袁 故 含 光 学 系

统 的 灰 度 DN 输 出 方 程 为 院

DN=k忆伊L伊t+DNthermal(t)+DNnoise伊t+DN0 (8)

式 中 院k忆 为 光 学 系 统 的 线 性 相 关 系 数 袁 其 他 参 数 与 前

述 相 同 遥

基 于 公 式 (7)袁 在 积 分 时 间 为 单 位 量 时 袁 已 知 DNnoise

和 DN0 与 不 同 黑 体 温 度 下 的 辐 射 亮 度 L1袁L2袁噎袁Ln袁

线 性 拟 合 后 可 以 求 出 光 学 系 统 的 线 性 相 关 系 数 k忆袁

在 某 一 黑 体 辐 射 亮 度 下 袁 根 据 公 式 (8) 可 以 求 出 不 同

的 积 分 时 间 对 应 的 DNthermal遥

DN(t1)=k忆伊L伊t1+DNthermal(t1)+DNnoise伊t1+DN0

DN(t2)=k忆伊L伊t2+DNthermal(t2)+DNnoise伊t2+DN0

噎

DN(tn)=k忆伊L伊tn+DNthermal(tn)+DNnoise伊tn+DN0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(9)

对 于 特 定 工 作 温 度 的 光 学 系 统 ( 如 同 轴 全 反 红

外 光 学 系 统 )袁 光 学 系 统 自 身 热 辐 射 的 辐 射 通 量 相 当

于 在 原 来 的 背 景 辐 射 通 量 上 增 加 了 一 个 特 定 的 辐 射

通 量 值 遥 等 效 黑 体 辐 射 温 度 的 辐 射 通 量 给 探 测 器 像

元 灰 度 输 出 增 加 了 一 定 的 灰 度 值 袁 若 光 学 系 统 整 体

工 作 温 度 均 匀 袁 就 相 当 于 在 整 个 探 测 器 面 上 的 所 有

像 元 灰 度 输 出 增 加 了 一 定 的 灰 度 值 遥

探 测 器 的 输 出 电 压 范 围 院VL~VH袁 电 荷 容 量 Q0袁 读

出 电 路 为 N 位 A/D袁 工 作 电 压 为 V0袁

每 个 灰 度 值 对 应 的 电 压 值 院

驻V= V0
2N

(10)

积 分 时 间 为 t 时 自 身 热 辐 射 通 量 所 输 出 的 灰 度

值 DN 对 应 的 像 元 的 平 均 电 荷 数 Q院

Q=Q0伊
DN伊驻V
(VH-VL)

(11)

假 定 在 探 测 器 响 应 的 波 段 范 围 内 的 量 子 效 率

为 常 数 袁 那 么 产 生 Q 电 荷 所 需 的 能 量 J院

J=Q hv (12)

故 在 该 积 分 时 间 t 内 的 产 生 能 量 J 的 辐 射 功 率 院

P= J
t

(13)

在 像 元 面 积 Ad 上 的 辐 射 照 度 E院

E= P
Ad

(14)

合 并 公 式 (9)~(12) 可 得 在 探 测 器 像 元 上 自 身 热

辐 射 对 应 的 辐 射 照 度 院

E= Q0伊DN伊驻V
Adt (VH-VL)

hv (15)

辐 射 通 量 在 探 测 器 上 产 生 的 灰 度 值 是 与 积 分 时
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图 1 自 身 热 辐 射 测 量 平 台 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the measurement bench of self鄄thermal radiation

间 呈 线 性 关 系 袁 故 探 测 器 积 分 时 间 t 与 光 学 系 统 自

身 热 辐 射 产 生 的 辐 射 通 量 在 探 测 器 面 上 的 灰 度 输 出

DN 呈 一 定 的 线 性 关 系 袁 假 设 DN=K伊t+DN忆遥 故 上 式

可 以 改 写 为 院

E=K伊 Q0伊驻V伊hv
Ad (VH-VL)

(16)

根 据 公 式 (2) 在 探 测 器 像 元 上 的 辐 射 照 度 等 效

为 温 度 为 T 的 黑 体 所 发 射 的 辐 出 度 遥

M= 4EF
2

= 4F
2

伊K伊 Q0伊驻V伊hv
Ad (VH-VL)

(17)

在 相 同 的 光 学 系 统 的 自 身 热 辐 射 时 袁 其 对 应 的

等 效 黑 体 辐 射 温 度 的 辐 射 出 射 度 M 与 光 学 系 统 有

效 F 数 的 平 方 成 正 比 袁 和 自 身 热 辐 射 的 灰 度 输 出 与

积 分 时 间 之 间 的 线 性 关 系 K 成 正 比 袁 与 光 学 系 统 透

过 率 成 反 比 遥 最 后 参 考 普 朗 克 公 式 袁 采 用 逐 步 逼 近

法 袁 便 可 以 计 算 出 等 效 黑 体 辐 射 温 度 T遥

3 实验测量

3.1 实验测量条件

为 了 准 确 测 试 低 温 背 景 下 光 学 系 统 的 自 身 热 辐

射 的 辐 射 通 量 袁 需 要 使 得 背 景 的 辐 射 相 对 于 光 学 系

统 自 身 的 热 辐 射 而 言 很 小 袁 尽 量 接 近 空 间 环 境 温 度 袁

故 以 低 温 黑 体 为 背 景 模 拟 板 袁 而 常 用 的 黑 体 最 低 工

作 温 度 在 250 K 左 右 保 持 工 作 一 段 时 间 就 会 结 霜 袁

结 霜 会 影 响 黑 体 发 射 率 的 大 小 和 均 匀 性 袁 显 著 增 大

实 验 数 据 的 误 差 袁 故 需 要 更 低 的 温 度 下 正 常 工 作 的 黑

体 遥 光 学 系 统 的 自 发 热 辐 射 实 验 测 量 平 台 袁 如 图 1 所

示 袁 由 真 空 舱 尧 背 景 模 拟 板 尧 屏 蔽 罩 尧 高 精 度 导 轨 等 组

成 袁可 以 由 二 级 脉 管 制 冷 机 将 背 景 模 拟 板 制 冷 到 90K袁

通 过 导 轨 将 光 学 系 统 送 入 热 辐 射 屏 蔽 罩 中 袁 减 小 舱 内

环 境 反 射 辐 射 的 影 响 遥 背 景 模 拟 板 的 直 径 为 300mm遥

实 验 光 学 系 统 为 同 轴 全 反 光 学 系 统 袁 口 径 直 径

为 210 mm袁F 数 为 2遥 长 波 相 机 参 数 院 响 应 波 段 7.7~

9.3 滋m 像 元 数 256伊256袁 像 元 尺 寸 30 滋m伊30 滋m袁 输

出 数 据 位 数 16 位 袁 探 测 器 的 输 出 电 压 范 围 院VL=1.6 V袁

VH=4.4 V袁 电 荷 容 量 Q0 为 36.5 Me袁 读 出 电 路 为 N 位

A/D袁工 作 电 压 为 V0=0~5V遥 首 先 将 视 场 光 阑 与 光 学 系

统 的 一 次 像 面 调 节 好 袁使 得 光 阑 效 率 尽 量 达 到 100%遥

3.2 自身热辐射的测试

3.2.1 不含光学系统的探测器标定结果

为 了 将 背 景 模 拟 板 的 辐 射 面 覆 盖 在 整 个 红 外 相

机 的 视 场 内 袁 将 F 数 为 2 的 红 外 探 测 器 放 置 真 空 舱 中

于 直 径 为 300 mm 的 背 景 板 前 200 mm 内 遥 采 用 积 分

时 间 为 0.1ms袁将 背 景 模 拟 板 温 度 设 置 为 125尧135尧噎尧

285尧293尧300 K 进 行 辐 射 定 标 袁 考 虑 整 个 线 性 区 间 的
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温 度 响 应 范 围 袁 并 分 别 计 算 在 探 测 器 面 上 中 心 像 元

(128袁128) 的 时 间 噪 声 袁 选 取 时 间 噪 声 较 小 的 背 景 模

拟 板 温 度 点 135尧165尧235尧255尧285尧293尧300 K遥 探 测

器 满 足 标 定 方 程 院DN=875.86伊L+23 997袁 其 线 性 拟 合

度 R2=0.97袁 拟 合 结 果 如 图 2 所 示 ( 虚 线 为 线 性 拟 合

趋 势 袁 实 线 为 实 际 数 据 点 连 线 )遥

图 2 探 测 器 辐 射 亮 度 与 输 出 灰 度 值 的 关 系

Fig.2 Relation of the radiance of detector with output gray value

探 测 器 线 性 相 关 指 数 k 为 875.86遥 在 积 分 时 间

为 0.1 ms 时 袁0.1伊DNnoise+DN0=23 997遥 根 据 在 背 景 温

度 为 165K 时 袁 两 个 积 分 时 间 分 别 为 0.05ms 和 0.1ms

时 袁 满 足 公 式 (5)袁 可 以 计 算 出 DNnoise 为 2 262.64袁DN0

为 23 771.75遥

3.2.2 装上光学系统的探测系统的辐射测试

让 光 学 系 统 与 背 景 模 拟 板 中 心 对 齐 袁 并 将 光 学

系 统 的 前 端 刚 好 在 屏 蔽 罩 中 袁 减 小 反 射 环 境 辐 射 的

影 响 袁 同 时 使 背 景 模 拟 覆 盖 住 光 学 系 统 整 个 口 径 遥 选

取 积 分 时 间 为 0.05尧0.08尧0.1尧0.15尧0.2尧0.25尧0.3 ms袁

背 景 模 拟 板 温 度 为 135尧165尧195尧235尧255 K袁 选 取 积

分 时 间 0.1 ms 为 单 位 时 间 , 根 据 公 式 (8) 可 以 得 DN=

721.92伊L+25 071 光 学 系 统 的 线 性 相 关 系 数 k忆 为

721.92袁 再 根 据 公 式 (9)袁 将 在 背 景 模 拟 板 为 165 K袁 结

合 光 学 线 性 相 关 系 数 k忆袁DNnoise袁DN0袁 得 到 在 各 个 积

分 时 间 由 光 学 系 统 自 身 热 辐 射 引 起 的 输 出 灰 度 值 袁

如 表 1 所 示 遥

表 1 积分时间与对应各个自身热辐射所引起的

输出灰度值

Tab.1 Output gray value corresponding to each of

self鄄thermal radiation and integration time

经 过 线 性 拟 合 袁 可 以 明 显 发 现 其 自 身 热 辐 射 引

起 的 灰 度 值 与 对 应 的 积 分 时 间 满 足 下 列 线 性 关 系 院

DNthermal=9 239伊t-335.45

图 3 自 身 热 辐 射 输 出 灰 度 值 与 积 分 时 间 的 关 系

Fig.3 Relation of the output gray value of self鄄thermal radiation

with integration time

光 学 系 统 的 自 身 热 辐 射 引 起 的 灰 度 输 出 与 积 分

时 间 整 体 上 呈 线 性 关 系 袁 如 图 3 所 示 袁 整 体 上 线 性 度

较 好 R2=0.996 8袁 斜 率 为 K=9 239遥 根 据 公 式 (16)~(17)

可 以 计 算 出 自 身 热 辐 射 带 来 的 辐 射 通 量 等 效 为 等 效

黑 体 辐 射 温 度 为 217.3 K 的 黑 体 直 接 在 探 测 器 像 元

上 的 辐 射 照 度 为 5.32伊10-4W/cm2遥

3.3 实验误差分析

由 于 基 于 实 验 的 自 身 热 辐 射 的 计 算 方 法 可 知 袁

自 身 热 辐 射 的 测 量 结 果 的 不 确 定 度 主 要 来 源 于 背 景

模 拟 板 的 温 度 袁 探 测 器 器 输 出 值 袁 线 性 拟 合 误 差 遥

3.3.1 背景模拟板的辐射亮度的不确定性

背 景 模 拟 板 的 温 度 精 度 和 温 度 的 均 匀 性 分 布 给

其 辐 射 亮 度 带 来 不 确 定 度 [11]遥 温 度 的 精 度 为 依0.2 益遥

由 于 实 验 采 用 的 背 景 模 拟 板 采 用 圆 周 均 匀 传 导 优 化

设 计 袁 减 小 其 自 身 温 度 分 布 的 不 一 致 性 遥 在 背 景 模 拟

板 如 图 4 所 示 位 置 的 位 置 上 安 装 温 度 传 感 器 遥

图 4 背 景 模 拟 板 上 的 温 度 传 感 器 位 置

Fig.4 Distribution of temperature sensor on background

simulation board

Integration

time/ms
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0.2 0.25 0.3

1 502 1 997 2 455
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0.1 0.15
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在 背 景 模 拟 板 温 度 为 -33 益 时 各 传 感 器 测 得 温

度 如 表 2 所 示 遥

表 2 8个温度传感器的测温值

Tab.2 Temperature measuring value of

8 temperature sensors

驻 为 各 个 通 道 经 多 次 温 度 标 校 后 的 偏 置 补 偿

量 遥 剔 除 传 感 器 7 的 粗 大 误 差 袁 故 当 背 景 模 拟 板 工 作

在 -33益 时 袁 均 匀 性 的 范 围 为 (-2.8 益袁+2.5 益)遥

为 了 计 算 背 景 模 拟 板 的 不 均 匀 性 所 带 来 的 光 谱 辐

射 亮 度 的 不 确 定 性 袁 将 长 波 7.7~9.3滋m 分 为 4 个 波 段 袁

每 个 波 段 0.4滋m袁假 定 背 景 模 拟 板 的 发 射 率 为 0.93遥

由 表 3 计 算 可 知 袁 在 背 景 模 拟 板 温 度 非 均 匀 分 布

范 围 内 袁 这 4 个 波 段 的 范 围 内 辐 射 亮 度 的 相 对 误 差 分

别 为 8.5%尧8.2%尧7.8%尧7.6%遥 取 最 大 8.5% 为 背 景 模

拟 板 的 非 均 匀 性 引 起 的 辐 射 亮 度 的 不 确 定 度 遥 而 背 景

模 拟 板 的 温 度 精 度 相 对 非 均 匀 性 分 布 范 围 较 小 遥 故 可

认 为 背 景 板 的 光 谱 辐 射 的 不 确 定 度 为 8.5%遥

表 3 背景模拟板在不同温度下的各波段的辐射亮度

Tab.3 Radiance in each spectral band of the

background simulation board at various

temperature

3.3.2 制冷型长波探测器的稳定性

制 冷 型 长 波 探 测 器 在 刚 开 始 制 冷 时 袁 电 流 明 显

较 大 袁 当 制 冷 完 成 后 袁 工 作 电 流 变 小 并 稳 定 下 来 遥 为

了 确 定 长 波 探 测 器 的 稳 定 性 袁 在 电 流 稳 定 下 来 后 袁 采

集 在 气 压 为 5伊10-4 Pa 同 一 背 景 温 度 下 同 一 积 分 时

间 (t=240 滋s) 每 隔 5 min 连 续 1 500 帧 图 像 计 算 中 心

区 域 180伊180 像 素 的 灰 度 值 和 非 均 匀 性 为 准 遥 由 表 4

可 知 袁 图 像 的 稳 定 性 较 好 遥

表 4 探测器中心图像灰度均值与非均匀性测量结果

Tab.4 Measurement result for average grayscale

and heterogeneity of central image

of detector

3.3.3 线性拟合引起的不确定度

自 身 热 辐 射 的 等 效 黑 体 辐 射 温 度 的 测 量 是 基 于

实 验 结 果 的 袁 在 测 量 实 验 中 多 次 用 到 线 性 拟 合 袁 不 能

够 忽 略 线 性 拟 合 引 起 的 不 确 定 度 , 但 线 性 拟 合 探 测

器 线 性 相 关 指 数 k 引 起 不 确 定 度 和 截 距 的 不 确 定

度 袁 线 性 拟 合 光 学 系 统 的 线 性 相 关 系 数 k忆 引 起 不 确

定 度 和 截 距 的 不 确 定 度 袁 最 后 表 现 为 线 性 拟 合 的 自

身 热 辐 射 与 积 分 时 间 的 线 性 系 数 ( 线 性 系 数 为 9 239)

的 不 确 定 度 U 和 相 对 不 确 定 度 E 为 院

U=

n

i

移[yi-(k伊xi+b)]2

(n-2)伊

n

i

移[(x軃-xi)2]姨 =20.62 (18)

E= 20.62
9 239

=0.2% (19)

式 中 院x 为 积 分 时 间 曰y 为 积 分 时 间 对 应 的 灰 度 值 曰k

为 拟 合 后 的 斜 率 曰n 为 数 据 组 数 遥

4 结 论

介 绍 并 比 较 了 评 估 光 学 系 统 的 自 身 热 辐 射 的 两

种 评 估 方 式 - 有 效 发 射 率 和 等 效 黑 体 辐 射 袁 说 明 等 效

黑 体 辐 射 温 度 既 适 用 于 自 身 热 辐 射 的 仿 真 分 析 又 适

用 于 实 验 结 果 分 析 袁 而 有 效 发 射 率 仅 适 用 于 仿 真 袁 故

基 于 实 验 详 细 介 绍 了 等 效 黑 体 辐 射 温 度 的 计 算 方

法 袁 分 析 出 等 效 黑 体 辐 射 出 射 度 与 光 学 系 统 有 效 F

数 的 平 方 成 正 比 袁 和 自 身 热 辐 射 的 灰 度 输 出 与 积 分

时 间 的 线 性 关 系 K 成 正 比 袁 与 光 学 系 统 透 过 率 成 反

比 袁 并 针 对 某 同 轴 全 反 型 红 外 光 学 系 统 的 自 身 热 辐

0104003-6

No. 1

T/益 -32.1

驻 0

2

-35.6

+0.6

3 4

-33.7 -34.7

-0.2 -0.4

5

-31.0

+0.5

6 7 8

-32.1 3.9 -35.2

+0.1 -0.3 -0.6

T/益

Spectral band/滋m

7.7-8.1

-35.8 0.667

8.1-8.5

0.754

8.5-8.9 8.9-9.3

0.834 0.905

-33 0.729 0.821 0.905 0.979

-30.5 -30.5 0.885 0.971 1.047

Measurement time
Average grayscale of

central image/DN

Heterogeneity of

central image

20:21 34 824 0.014 6

20:26 34 841 0.014 7

20:31 34 833 0.014 6

20:36 34 840 0.014 7

20:41 34 832 0.014 7
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射 进 行 测 量 实 验 袁 等 到 其 等 效 的 黑 体 辐 射 温 度 为

217.3 K袁 并 进 行 了 误 差 分 析 袁 表 明 探 测 器 在 真 空 中 有

良 好 的 稳 定 性 遥 为 计 算 光 学 系 统 的 自 身 热 辐 射 提 供

了 参 考 遥
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