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引 言

对于红外光学系统来说! 背景辐射是指光学系

统中除了成像光线外! 扩散于探测器表面上的其他

非成像光线辐射能" 红外光谱仪的入射针孔或狭缝

的尺寸都很小!限制了外部辐射的强度!因此仪器的

自身背景辐射主要是由光学系统内辐射源! 如仪器

机械内壁# 温控热源或者温度较高的光学元件等产

生的辐射能量!经过系统表面的反射#折射或衍射传

播进入光路!到达探测器像面上"背景辐射会降低光

学系统的分辨率和信噪比!严重时!甚至会导致目标信

号完全浸没在其所引起的噪声中" 所以!在红外波段!

尤其是在
1!2.0 !34

波段!为保证
5/6

型平板波导红

外光谱仪在微型化的同时实现精准的探测!在设计光

学系统时要分析光学系统内部光机构件背景辐射的

严重影响并通过有效的抑制措施得到可靠的系统7./08

"

0,,-

年 !英国宇航技术中心 7-8对三维望远镜

9:;<6=>

光学系统的次镜#遮光罩!重要辐射表面发

射率等分析!以像面信噪比为评价!指出光学表面有

效发射率与信噪比之间的关系! 并提出对光学系统

部分结构表面抛光或发黑处理的方案"

0,.?

年!澳

大利亚天文台 7@8对南极巡天红外望远镜进行了自身

热辐射的模型的建立和分析! 并且分析了系统的灵

敏度!设立了时间计数器以预测系统性能"

国内对背景辐射的研究起步相比于国外较晚 "

0,,?

年!中国科学研究院上海技术物理研究所的陈

永和等 7A8利用
B$CDE6FF&G

分析软件对一套折反式红

外光学系统进行建模! 分析了内部机械构件主要表

面在不同表面折射率的情况下! 探测像面上接收到

的辐射能量"

0+.+

年!中国科学院西安光学精密仪

器研究所的牛金星等 7?8

!用
6%'(HI%F

软件对
J$E(D/

5D%HE$H)9J/54

型红外探测系统的几个关键内表面

研究了一定温度范围内的自身背景变化"同年!中国

科学院上海技术物理研究所的王建宇等 7K8

! 针对热

红外高光谱成像系统背景辐射严重这一问题! 结合

几种通用的背景辐射抑制措施 ! 提高了仪器性能 "

0,.-

年!北京空间机电研究所的李岩等 7!8

!对某红外

预警相机的背景辐射进行了实例分析! 提出了采用

内杂散光和外杂散光综合抑制的方法来降低相机系

统的背景辐射"

文中针对红外光谱仪在长波红外波段 !由于仪

器内部背景辐射影响所导致的仪器光学系统性能

下降的问题 !通过理论分析和实验验证 !对交叉非

对称
5LH%)M/6N%)H%

红外光谱仪光学系统自身背

景辐射问题进行了研究 ! 并采取了相应的抑制措

施 ! 为
5/6

型红外光谱仪的设计和应用提供了有

价值的参考"

"

光学系统简介

5/6

型平板波导红外光谱仪采用平板波导结合

交叉非对称
5LH%)M/6N%)H%

结构 !体积小 #成本低 #

方便在实验室外作业" 其原理如图
.1'>

所示!它是以

间隔为
? 33

的两块上下表面镀金的反射镜形成中

空平板波导!结合交叉非对称
5LH%)M/6N%)H%

结构!

可在垂直方向上使光学元件尺寸大大减小$在色散平

面上如图
.1O>

所示!光线从通过柱面棱镜
.

!经柱面反

射镜
.

准直后入射到光栅上! 然后经后柱面反射镜
0

反射!经柱面棱镜
0

会聚后入射到探测器像面上7P8

"

1'>

垂直平面

1'> :H%E$('& Q&')H

1O>

色散平面

1O> R$GQH%G$F) Q&')H

图
.

系统结构示意图

S$CT. <(DH3'E$( U$'C%'3 FV GMGEH3 GE%N(EN%H
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设计参数

0/1

型平板波导红外光谱仪光学系统参数如

表
.

所示!

表
!

光谱仪具体参数

#$%"! &$'$()*)'+ ,- +.)/*',()*)'

!"0

设计结果

点列图是由一点发出的许多光线经光学系统

后" 因像差使其与像面的交点不再集中于同一点 "

形成了一个散布在一定范围的弥散图形! 当形成的

弥散斑直径符合
2$%3

斑直径的要求时 " 可认为该

光学系统为理想光学系统 ! 如图
4

所示 "分别是波

长
!

#

.,

#

.4 !5

的点列图" 黑色圆圈表示为
2$%3

斑"

从图中可以看出各个波长光斑的尺寸与
2$%3

斑很

接近 ! 图
-

为
678 89:; !

与波长的关系图 "从图

中可以看出 $

!<=4 !5

这个波段
678 89:; !

均小

于衍射极限值 "说明该系统中像差较小 "满足设计

要求!

图
- 678 89:; !

与波长的关系

>$?@- 678 89:; ! AB "'AC&C)?;D

0

系统背景辐射分析

根据普朗克公式 E=+/==F推导出波长
"

=

到
"

G

的灰

体辐射功率计算公式为$

#

"

H$#

" 4

"

=

!

$

=

"

/I

CJ9

$

G

"%

" #

/=

K" L=M

由公式
L.N

可知"在一定波段范围内
0O1

型平板

波导红外光谱仪探测器像面上的辐射能量与以下几

个因素有关$元件表面的发射率
$

#元件表面的面积

#

以及元件表面的温度
%

!考虑以上因素"针对
0/1

型平板波导红外光谱仪的机械构件和光学元件进

行仿真分析 "光学元件不同于机械构件 "其实际表

面发射率相对较小" 分析时主要考虑温度的影响 "

而机械构件由于表面发射率不同 "其造成探测器像

面上的辐射能量也不一样"同时也还要考虑温度的

影响!

0"!

光机模型的建立

利用
1%'(CP%:

软件对
0/1

型平板波导红外光

谱仪光学系统进行简化建模"如图
Q

所示"为了对自

身背景辐射进行仿真分析" 首先要设定光机系统中

各个元件的表面特性" 主要背景辐射元件包括机械

构件 #柱面透镜
.

#柱面反射镜
.

#柱面反射镜
4

#柱

面透镜
4

及探测器!

R'AC&C)?;D

%')?CS!5

89C(;%'&

B'59&$)?

$);C%A'&S!5

TU5C%$('&

'9C%;U%C

VC;C(;:%

'%%'3 B$WC

VC;C(;:%

9$JC& B$WCS

55

4

!O.4 +@+X4 I +@44 XQ!. +@I!.@I

图
4 YC5'J

中光学系统点列图

>$?@4 89:; K$'?%'5 :Z :9;$('& B3B;C5 $) YC5'J
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图
0 1%'(23%4

中光机系统光线追迹图

5$670 8'9 :%'($)6 4; :<2 "<4&2 =9=:2> $) 1%'(23%4

!"!

机械构件和光学元件的背景辐射

元件的表面特性决定了杂散光在光机系统中的

传输特性!是影响自身背景辐射的重要因素!需要根

据实际应用进行设定"在随机光线模拟中!一般要分

析
?+@

条以上的光线才能得出与真实情况较为吻合

的结果 A.BC

" 首先分析不同发射率的机械构件表面的

背景辐射!在
1%'(23%4

软件中有大量的双向散射分

布函数
DE8F5G

散射模型!在此选用适用于常见均匀

随机粗糙表面
HE6

函数模型A.-/.0C

!表达式如下所示"

EIF5J

!

"K

!

!

/!

!

+

#

!!!!!!!!!!!!!!!!!DBL

式中# !

!和!

!

,

分别是入射方向和反射方向的方向正

弦$

!

%

"

%

#

是确定
E8F5

函数的
-

个参数"根据实际

机械加工工艺和一些公开发表的资料A.M/.@C

!建立反射表

面%透镜表面及机械构件表面的
HE6

模型!如表
B

所

示"平面光栅表面设置为光栅!衍射级次考虑
,

级 %

!.

级!

!B

级!像面设置为理想吸收表面!吸收率为
.

"

选择光线工作波长
!N.B ">

! 将光谱仪系统机

械构件表面设置成面光源!且均为朗伯体表面!然后

分别对不同发射率的机械构件
O,7.N,7PL

进行计算分

析! 得到不同发射率下探测器像面接收到的辐射能

量!如图
M

所示"

图
M

不同元件在像面上的辐射能量

5$67M 8'Q$':$4) ;&RS 4) $>'62 =R%;'(2 4; Q$;;2%2): (4>T4)2):=

从图
M

中可知!当工作温度一定!

U/1

型平板波

导红外光谱仪机械构件表面发射率从
+7P

降低到

+7.

时!探测器像面上的辐射能量逐渐变小$当机械

构件表面发射率一定时! 探测器像面上的辐射能量

随着温度的增加而增加"

其次研究不同光学元件的背景辐射影响 !在

1%'(23%4%

软件中 !出射波长为系统的工作波长
D!N

.B ">L

!设置光学系统机械构件表面发射率为
+7!

!

将光学元件表面设为朗伯体表面! 探测器像面吸收

率为
.++V

!其余表面参数仍按照表
B

设定!然后在

不同表面温度下对不同光学元件进行软件计算分

析!得到探测器像面接收到的辐射能量如图
@

所示"

图
@

不同元件在像面上的辐射能量

5$67@ 8'Q$':$4) ;&RS 4) $>'62 =R%;'(2 4; Q$;;2%2): (4>T4)2):=

从图
@

中可以看出#柱面透镜
.

%柱面透镜
B

%柱

W'>2

HX=4%T"

:$Y$:9

82;&2(:')(2Z

1%')=>$::')(2

E8F5

! " #

U9&$)Q%$('&

%2;&2(:4% .

-V P[V +7+++ . +7+.M B

U9&$)Q%$('&

%2;&2(:4% B

-V P[V +7+++ . +7+.M B

U9&$)Q%$('&

&2)= .

MV PMV +7+++ +. +7++. M B

U9&$)Q%$('&

&2)= B

MV PMV +7+++ +. +7++. M B

\2(<')$('&

(4>T4)2):

/ / +7++@ @ +7. B

表
!

光谱仪系统物理参数

#$%"! &'()*+$, -$.$/010.) 23 )-0+1.2/010.
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面反射镜
+

! 柱面反射镜
,

! 探测器随着表面温度

的增加 "像面上的辐射能量越大 #相同温度下 "不

同位置的光学元件对系统像面上的背景辐射影响

不同$ 柱面透镜
-

%柱面透镜
,

!柱面反射镜
-

!柱

面反射镜
,

的产生背景辐射能量基本接近"其中探

测器对像面造成背景辐射能量最明显&

!

背景辐射抑制实验

基于上述实验结果"为了减少背景辐射 "将其

控制在允许的范围内" 采取以下几种背景辐射抑

制措施结合的方式 .-/0

'

1-2

为减小机械构件背景辐射的影响" 对机械

构件采取表面抛光打磨"降低表面发射率"对于那

些没有辐射能量到达像面的表面" 可以采取表面

发黑的手段"增大吸收率"吸收更多的到达这个表

面的辐射能" 从而减少其他通过这个表面到达像

面的辐射#

1,3

由于探测器工作时自身电路会产生热能"

导致探测器表面温度升高& 为此"采取添加冷屏和

探测器二级制冷的结合抑制方法" 如图
/

所示"冷

屏可以阻挡大部分的背景辐射能量进入像面 "同

时对探测器制冷又可以减少探测器的自身背景辐

射能量的产生&

图
/

探测器背景辐射抑制示意图

4$56/ 7(89:';$( <$'5%': => <9;9(;=% ?'(@5%=A)< BACC%9BB$=)

光谱仪器背景辐射的绝对值大小与入射光源

和探测器有关" 为了测量采取抑制措施前后光谱

仪系统的背景辐射" 引入杂光系数
!

来描述光谱

仪的背景辐射的抑制水平 .+!D-E0

"即在光谱仪标称波

长上一定带宽内" 除该波长带宽以外所有其他波

长的辐射能量之和与像面的总辐射能量之比 "设

像面的总辐射能量为
!

"标称波长带宽外的辐射能

量为
!

F

"则杂光系数公式可表示为'

!G

!

F

!

!-FFH IJ3

文中选用
KL

光源
M

美国鹰眼公司的宽波段光

源
KLD7$NOJ

"光谱范围
+PNF ":3

代替黑体 "并在

光源和光谱仪之间放入一片滤光片
M

选择中心波长

为
+F6OOO ":

"带宽为
+F ):

的滤光片
3

如图
!

所

示 "实验装置放在高低温箱中 "设置不同的温度 "

对未采取背景辐射抑制的光谱仪进行实验测量记

录数据#对光谱仪进行背景辐射抑制"对探测器制

冷至
NE! Q

"然后放在高低温箱中进行相同实验并

记录&

图
!

背景辐射抑制装置

4$56! R'(@5%=A)< %'<$';$=) BACC%9BB$=) <9S$(9

在不同环境温度下"通过对中心波长
M+F6OOO ":3

的光束在探测器上的辐射能量测量" 计算得到红

外光谱仪系统采取背景辐射抑制措施前后 "在

+F6OOO ":

处的响应谱线"如图
E

%

+F

所示&

图
E

为在实验室环境温度下
MNE! Q3

"探测器

上灰度值
MTU3

响应 "

VDW

型平板波导红外光谱仪

做背景辐射抑制措施后"其背景辐射明显减小& 图
-X

为在不同环境温度下" 计算光谱仪背景辐射抑制

前后的杂光系数"从图中可以看出"在同一环境温

X!XYXX-DO
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度下!光谱仪系统采取背景辐射抑制后!杂光系数明

显减小!且随着环境温度的递减!杂光系数也随之变

小" 最后通过对探测器进行二级制冷!可使
+,-

型

平板波导红外光谱仪在常温环境下
./0! 12

!其杂光

系数能达到
34

以下"

图
0

抑制前后
567333 !8

波长处的响应
./0! 19

:$;70 <=>?@)>= @A 567333 !8 "'B=&=);CD> E=A@%= ')F

'AC=% >G??%=>>$@) HI0! 19

图
56

不同温度下的杂光系数

:$;756 +@=AA$($=)C @A >C%'J &$;DC 'C F$AA=%=)C C=8?=%'CG%=>

!

结 论

利用
-%'(=K%@

! 通过光线追踪仿真了交叉非对

称
+,-

型平板波导红外光谱仪不同元件不同条件

下的背景辐射影响"引入杂光系数作为评价指标!在

高低温箱中对红外光谱仪背景辐射抑制前后进行了

定量测量!实验结果证明#采取背景辐射抑制措施后

的光谱仪系统在常温下
LI0! 19

的杂光系数能达到

34

以下!满足一般红外系统的使用要求" 文中的研

究工作为
+,-

型长波红外光谱仪的设计和应用提

供了理论依据!对提高红外光谱仪的探测信噪比$减

少仪器背景噪声具有一定的参考价值"
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