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摘 要： 利用黑体与平行光管组合是红外辐射定标的重要手段之一。然而，由于平行光管自身存在热
辐射，会在系统探测器上形成杂散辐射噪声，如果不进行处理，将产生定标误差，影响定标精度。 建立
了平行光管杂散辐射理论模型，定量分析不同工作温度、不同表面发射率下镜面的杂散辐射，确定杂
散辐射对红外辐射定标的影响。同时提出杂散辐射修正措施，消除平行光管杂散辐射对红外辐射定标
的影响，提高红外辐射定标的精度。
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Analysis of impact on infrared radiation calibration caused
by stray radiation of collimator
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Abstract: Using the combination of blackbody and collimator is one of the important means for infrared
radiation calibration. However, due to the presence of thermal radiation, stray radiation nosie will be
transmitted to the detector, generating calibration error and affecting calibration accuracy. In this paper,the
stray radiation theoretical model of collimator was established, and the stray radiations of mirror surface
under different working temperatures or surface emissivities were analyzed quantitatively to determine the
impact on infrared radiation calibration. At the same time, some corrective measures for stray radiation
were given to remove the impact on the infrared radiation calibration caused by stray radiation and
improved the infrared radiation calibration accuracy.
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0 引 言

近年来， 空间目标探测已经成为国内外的重要

研究领域， 尤其是采用红外技术对空间目标进行探

测更是受到各国的广泛关注。 目标红外辐射测量是

获取目标信息，对目标进行识别、跟踪的基础技术之

一。 红外光学系统要完成对目标红外辐射特性的测

量， 在研制过程中和外场使用前都必须进行精确的

红外辐射定标，以保证其定量测量的精确性。 辐射定

标的基本原理是采用输出已知的红外辐射源照明待

定标的红外光学系统， 建立辐射源在系统入瞳处的

等效辐射亮度与系统输出信号之间的关系， 获得系

统绝对辐射响应度 [1]。

利用黑体与平行光管组合是红外辐射定标的重

要手段之一，它将黑体放置在平行光管焦平面上，经

准直、 扩束后为待定标系统提供具有一定发散角的

辐射源，实现对红外光学系统的辐射定标。 然而，平

行光管在产生平行光的过程中，镜面自身也会辐射能

量，并进入待定标系统的入瞳，造成系统输出信号包

含杂散辐射噪声，产生定标误差，影响定标精度 [2-3]。

因此，需要定量分析平行光管杂散辐射的大小，确定

杂散辐射对红外辐射定标的影响， 并在定标过程中

通过适当的杂散辐射修正措施， 将杂散辐射分量消

除，以保证定标的精确性。

1 杂散辐射理论模型

由普朗克辐射定律可知， 在一定的温度与波长

条件下，黑体的辐射出射度为：

Mbb(λ，T)= 2仔hc2
λ5 = c1

λ5
1

e
c2 /(λT)-1

(1)

式中：Mbb(λ，T)为黑体辐射出射度，W/(m2·滋m)；λ 为

波长，滋m；T 为绝对温度，K；c 为光速，m/s；h 为普朗

克常数，J·s；KB 为玻耳兹曼常数，J/K；c1 为第一辐射

常数，W·滋m4/m2；c2 为第二辐射常数，滋m·K。

于是，在 λ1～λ2 波段范围内黑体的辐射出射度为：

Mbb(T)=
λ2

λ1
乙Mbb(λ，T)dλ (2)

黑体是发射率等于 1 的理想朗伯体， 实际红外

光学系统中的光学元件表面、 机械结构表面在一定

的波段范围内与灰体比较接近，它们近似朗伯体，发

射率小于 1，且在某波段内不随波长而变化。 其辐射

出射度等于相同温度条件下黑体的辐射出射度Mbb(T)
与发射率 ε 的乘积，于是：

椎s(T)=ε·Mbb(T)·A (3)

Ls(T)= ε·Mbb(T)
仔 (4)

式中：椎s(T)为辐射通量；Ls(T)为辐射亮度 ；ε 为表面

发射率；A 为元件的表面积 [4-6]。

杂散光的传输遵循辐射能量传输原理(如图 1所
示 )，即光从一个表面传输到另一个表面时 ，满足如

下关系式：

d椎c(T)=Ls(兹o，ψo)·dAs·cos(兹s)dAccos(兹c)
R

2

sc

(5)

式中 ：d椎c 是单位接收面的辐射通量 ；Ls(兹o，ψo)为单

位源面的辐射亮度；dAs、dAc 为单位源面和单位接收

面的面积；兹s、兹c 为源面与接收面的法线与两者中心

连线的夹角；Rsc 为源面与接收面的中心距离 [4,7-8]。

图 1 辐射能量传输原理图

Fig.1 Schematic diagram of radiation transmission

辐射定标时 ，小面源 (或腔式 )黑体作为红外均

匀漫反射的标准辐射源， 提供一定波长范围的红外

辐射，经过光阑与平行光管准直后形成平行光，输出

到待定标系统入瞳处，并最终被探测器接收，实现辐

射定标。 辐射定标原理如图 2 所示。

图 2 辐射定标原理图

Fig.2 Schematic diagram of radiation calibration

其中， 平行光管以典型离轴 R-C 系统为例，其

光路如图 3 所示 [8]。
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图 3 离轴 R-C 平行光管光路图

Fig.3 Optical path of off鄄axis R-C collimator

设黑体的辐射亮度为Ls，光阑通光面积为 As；平

行光管中折转平面镜面积为 A1，反射率为 ρ1，辐射亮

度为 L1； 次镜面积为 A2， 反射率为 ρ2， 辐射亮度为

L2；主镜面积为 A3，反射率为 ρ3，辐射亮度为 L3；待定

标系统入瞳面积为 Ae，焦距为 F，单元探测器面积为

Ad，瞬时视场立体角为 ΩIFOV，透过率为 τ，则进入待

定标系统入瞳并被单元探测器接收到的能量 Ф 主

要由两部分构成：黑体辐射 Фs 和平行光管各镜面杂

散辐射 Ф1，Ф2，Ф3。

黑体辐射经过光学系统被单元探测器接收到辐

射通量为：

Фs=LsAd
Ae

F2 ρ1ρ2ρ3τ��������������������(6)

折转平面镜杂散辐射经过后面光学系统被单元

探测器接收到的的辐射通量为：

Ф1=L1Ae
Ad

F2 ρ2ρ3τ���������������������(7)

次镜面杂散辐射经过后面光学系统被单元探测

器接收到的辐射通量为：

Ф2=L2Ae
Ad

F2 ρ3τ���������������������(8)

主镜面杂散辐射被单元探测器接收到的辐射通

量为：

Ф3=L3Ae
Ad

F2 τ����������������������(9)

所以， 进入待定标系统入瞳并被单元探测器接

收到的总辐射通量为：

Ф=LsAd
Ae

F2 ρ1ρ2ρ3τ+L1Ae
Ad

F2 ρ2ρ3τ+L2Ae
Ad

F2 ρ3τ+

L3Ae
Ad

F2 τ+驻 (10)

进入待定标系统入瞳并被单元探测器接收到的

平行光管杂散辐射通量为：

Фc=L1Ae
Ad

F2 ρ2ρ3τ+L2Ae
Ad

F2 ρ3τ+L3Ae
Ad

F2 τ+驻 (11)

式中：驻 是多次反射、 散射的无穷小量 , 包括镜面与

镜面、镜面与镜筒表面、镜筒表面与镜筒表面之间的

多次反射、散射。

假设在待定标系统入瞳处放置一个亮度为 Le

的面黑体充满入瞳， 其照射到单元探测器上的能量

为 Фe，则有：

Фe=LeAe
Ad

F2 τ��������������������(12)

令 Ф=Фe，即：

Ф=LsAd
Ae

F2 ρ1ρ2ρ3τ+L1Ae
Ad

F2 ρ2ρ3τ+L2Ae
Ad

F2 ρ3τ+

L3Ae
Ad

F2 τ=LeAe
Ad

F2 τ (13)

得到总辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮

度为：

Le=Lsρ1ρ2ρ3+L1ρ2ρ3+L2ρ3+L3 (14)
平行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效

辐射亮度为：

Le=L1ρ2ρ3+L2ρ3+L3 (15)
文中引入杂散辐射系数的概念来评价平行光管

杂散辐射对红外辐射定标的影响。 杂散辐射系数可定

义为：平行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效

辐射亮度占总辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射

亮度的百分比。 显然，杂散辐射系数越高，表示平行光

管杂散辐射对红外辐射定标的影响越严重[5-6]。

2 杂散辐射分析

根据以上分析可知， 影响红外辐射定标的平行

光管杂散辐射因素有：系统工作温度、镜面的表面发

射率(ε=1-ρ)。 文中以典型的离轴 R-C 平行光管为

例，定量分析不同工作温度、不同表面发射率下平行

光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮

度， 进而判断平行光管杂散辐射对红外辐射标定的

影响 。 设离轴 R-C 平行光管的工作波段为 3.64~
4.88 滋m，且各镜面表面发射率相同 [9]。 分析结果如

表1、表 2 所示。

根据分析结果， 绘制平行光管杂散辐射在待定

标系统入瞳处的等效辐射亮度随工作温度的变化曲

线，如图 4 所示；平行光管杂散辐射在待定标系统入

瞳处的等效辐射亮度随表面发射率的变化曲线 ，如

杨智慧等：平 行 光 管 杂 散 辐 射 对 红 外 辐 射 定 标 影 响 的 分 析 3201
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Temperature/K 220

Equivalen radiance/W·sr-1·m-2 2.571 7E-3

240

8.647 7E-3

260 280

2.427 7E-2 5.906 8E-2

300

1.281 5E-1

320

2.531 3E-1

表 1 不同工作温度下平行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮度

Tab.1 Equivalent radiance of collimator stray radiation on entrance pupil of calibration system

under different working temperatures

表 2 不同表面发射率下平行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮度

Tab.2 Equivalent radiance of collimator stray radiation on entrance pupil of calibration system

under different surface emissvities

图 5 所示； 为表明一定条件下平行光管杂散辐射对

红外辐射定标的影响， 绘制在工作温度为 300 K,表
面发射率为 0.03 时，平行光管杂散辐射系数随黑体

辐射源温度的变化曲线，如图 6 所示。

图 4 平行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮度

随工作温度的变化

Fig.4 Changes of equivalent radiance of collimator stray radiation on

entrance pupil of calibration system with working temperature

图 5 平行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮度

随表面发射率的变化

Fig.5 Changes of equivalent radiance of collimator stray radiation on

entrance pupil of calibration system with surface emissvity

图 6 平行光管杂散辐射系数随黑体辐射源温度的变化曲线

Fig.6 Changes of stray radiation coefficient of collimator with

temperature of blackbody radiation source

从表 1 中可以看出，随着工作温度的升高，平行光

管杂散辐射逐渐增大，当温度由 220 K 升高到 320 K
时，其等效辐射亮度会升高一个数量级。

从表 2 中可以看出， 镜面的表面发射率也是影

响平行光管杂散辐射大小的重要因素， 表面发射率

越高， 杂散辐射越大， 当发射率由 0.01 升高到 0.2
时，其等效辐射亮度会升高 16 倍。

从图 4 和图 5 中则可以明显看出， 平行光管杂

散辐射的等效辐射亮度随工作温度、 表面发射率的

变化趋势。

从图 6 中可以看出 ，在工作温度为 300 K，表面

发射率为 0.03 的条件下， 对待定标系统进行 350 K
以上的温度点进行定标时， 平行光管杂散辐射系数

小于 2%，杂散辐射对红外辐射定标的影响可以忽略

不计；而对 350 K 以下的温度点进行定标时，杂散辐

射系数大于 2%，且温度越低，杂散辐射系数越大，杂

Emissvity 0.01

Equivalent radiance/W·sr-1·m-2 4.358 6E-2

0.03

1.281 5E-1

0.05 0.10

2.093 0E-1 3.976 9E-1

0.15

5.662 7E-1

0.20

7.161 4E-1
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散辐射对红外辐射定标的影响不可以忽略， 必须予

以修正。

3 杂散辐射的实验验证

根据红外辐射定标理论， 定标曲线线性区域的

定标公式应为：

DN=kL+b (16)
式中 ：L 为待定标系统入瞳处的等效辐射亮度 ；DN
为待定标系统的响应 ；k、b 分别为定标响应度和本

底。 本底 b 为待定标系统内自身辐射和探测器的电

偏置引起的响应，亮度 E 包括两部分，黑体辐射源在

入瞳处的等效辐射亮度 Lo 与平行光管杂散辐射在

入瞳处的等效辐射亮度 Lc，即：

DN=k(Lo+Lc)+b (17)
在定标过程中环境没有发生剧烈变化的情况

下，可以把 Lc 看作常量。

首先设定多个黑体温度点进行定标， 利用黑体

辐射源的等效辐射亮度 Lo 和待定标系统的响应 DN
拟合出定标曲线， 此曲线的斜率和截距分别代表响

应度 k 和 kLc+b。 如果采用两点定标的话，表达式可

以写为：

k= DN1-DN2

L1-L2
(18)

kLc+b= DN2·L1-DN1·L2

L1-L2
(19)

然后在待定标系统入瞳处放置一个面黑体充满

入瞳，其辐射亮度为 Lb。此时待定标系统的输入已经

除去了平行光管杂散辐射的影响。 采集一组待定标

系统的响应数据 DNb，则：

DNb=kLb+b (20)
b=DNb-kLb (21)

联立公式(18)与(20)可得，平行光管杂散辐射在

待定标系统入瞳处的等效辐射亮度为：

Lc= 1
k

DN2·L1-DN1·L2

L1-L2
-DNb-kLbb " (22)

实验采用发射率已知 (ε=0.93)的背景板代替面

源黑体， 利用背景板上的测温传感器可以精确测得

温度。 待定标系统为卡塞格林望远镜，其参数为：焦

距 2 400 mm， 有效口径 1 200 mm， FPA 工作波段

3.64~4.88 滋m，单元探测器 30 滋m×30 滋m。 离轴 R-C
平行光管的参数为：焦距 5 600mm，有效口径400 mm，

在 3.64~4.88 滋m 波段镜面反射率为 0.97， 定标黑体

的发射率为0.91。 定标实验数据如表 3 所示。

表 3 定标实验数据

Tab.3 Experimental data of calibration

通过拟合定标曲线，并利用公式(17)~(20)，可计

算得到 k=8.85，b=5 832.6，Lc=4.5198×10-2 W/(sr·m2)。
而相同环境条件下 ， 理论分析的平行光管杂散辐

射在待定标系统入瞳处等效辐射亮度为 Lt=6.7889×
10-2 W/(sr·m2)。 可见，理论分析结果得到了很好的

验证。

根据理论分析与实验测量的结果， 得到修正后

待定标系统的实际定标曲线为：

DN′=DN-kLc=kL+b (23)
由公式 (4)、(14)与 (22)可知，平行光管杂散辐射

在待定标系统入瞳处的等效辐射亮度的不确定度来

自于定标黑体的发射率、定标黑体的温度、背景板的

发射率、背景板的温度、平行光管镜面的反射率 、系

统输出 DN 值的不确定度，如表 4 所示。

表 4 定标实验的不确定度分析

Tab.4 Uncertainty analysis of calibration

experiment

Blackbody
temperature

/K

Blackbody
equivalent
radiance on
entrance pupil
/W·sr-1·m-2

- -

413 2.453 3E+1

Background
plate

temperature
/K

283.4

-

Background
plate radiance
/W·sr-1·m-2

7.229 8E-1

-

DN

5 839

6 057

473 6.838 4E+1 - - 6 449

573 2.369 4E+2 - - 7 914

623 3.812 0E+2 - - 9 189

673 5.726 0E+2 - - 10 918

Uncertainty components Relative uncertainty

Emissvity of blackbody 0.2%

Temperature of blackbody 0.08%

Emissvity of background plate 1%

Temperature of background plate 0.085%

Reflectivity of background plate 1.5%

DN 0.2%

杨智慧等：平 行 光 管 杂 散 辐 射 对 红 外 辐 射 定 标 影 响 的 分 析 3203
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4 结 论

文中对平行光管杂散辐射进行了理论研究与定

量分析，得到了不同工作温度、不同表面发射率下平

行光管杂散辐射在待定标系统入瞳处的等效辐射亮

度，确定工作温度、表面发射率对平行光管杂散辐射

的影响， 进而分析一定条件下平行光管杂散辐射对

红外辐射定标的影响。 同时对理论分析的结论进行

了实验验证与不确定度分析， 确定了理论分析的有

效性和准确性，并给出了杂散辐射修正公式，以提升

平行光管红外辐射定标的精度。 此外，文中也为解决

类似红外系统的内部杂散辐射问题、 杂散辐射控制

技术积累了理论和实践方面的经验。
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