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摘 要院 为了抑制杂散光对中红外平面光栅光谱仪系统成像质量的影响，首先探讨了系统杂散光的来

源，设计了遮光罩、挡光环和里奥光阑；然后针对用挡光板消除光栅衍射杂散光能力有限的问题，提出利

用百叶挡光板和杂散光收集器组合来抑制杂散光的影响，并结合三维建模软件 Solidworks 和杂散光分

析软件 Tracrpro 对系统进行了建模、分析和对比；最后针对某一型号红外热电堆阵列探测器并运用黑体

辐射理论对其进行计算和分析，最终结果表明：光谱仪系统地气杂光抑制水平 PST 可以达到 10-11，内部

杂散辐射抑制能力有效发射率为 1.3%，满足中红外平面光栅光谱仪系统杂散辐射的抑制要求。
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Stray light analysis for a mid-infrared plane grating spectrometer
system
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Abstract: In order to suppress the effects of stray light radiation on imaging for mid -infrared plane
grating spectrometer system. First, the sources of stray light for spectrometer system were investigated, the
baffle, vane and Lyot stop were designed. Then a new method of combining shutter barrier and stray
light collector was proposed to solve the shortage of using normal light barrier to suppress the higher
order diffraction stray light, and Solidworks and Tracepro softwares were used to model, analyze and
compare the system. Finally, the sytem using an infrared thermopile array detector according to blackbody
radiation theory was calculated and analyzed. Final analysis results show that the Point Sources
Transmittance of the spectrometer can reach the level of 10-11, effective emissivity is 1.3%, two results
show that the stray light suppression can meet the requirements.
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0 引 言

杂散光是指光学系统中到达像面的一种有

害非目标光束袁 当影响较大时会淹没目标微弱光

信号袁甚至导致整个系统失效 [ 1 ]遥 中红外平面光栅

光谱仪系统利用目标和背景之间的温差形成的红

外辐射而进行被动探测袁 具有目标识别能力强尧
应用范围广的特点 [ 2 ]袁但是在系统工作时袁视场外

和系统自身辐射杂散光会不经散射直接到达像面

而影响光学成像质量袁 因此袁 为了得到性能可靠

的中红外平面光栅光谱仪系统袁 必须进行杂散光

分析和抑制遥
目前袁 国内外针对杂散光的研究已经非常深

入遥 美国国家天文台的史蒂芬等人对地基天文望

远系统的杂散光进行了研究和抑制 [ 3 ]曰美国 EO-1
资源卫星使用挡光板对杂散路径进行遮拦袁 得到

了很好的效果 [ 4 ]曰中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所的吴从钧等人利用滤光片实现了对

小型光栅光谱仪光谱重叠的消除 [ 5 ]曰中国科学院

安徽光学精密机械研究所的周海金等人利用遮光

罩和挡光板对星载大气痕量气体差分吸收光谱仪

进行了杂散光分析 [ 6 ]曰浙江大学的刘康等人利用

滤光片和挡光板对微型光栅光谱仪系统的杂散光

进行了研究 [ 7 ]遥
针对光栅光谱仪的研究袁 挡光板的存在虽然在

一定程度上抑制了工作波长的高级次衍射杂散光袁
但是其抑制能力有限袁 部分杂散光仍然会散射到探

测器像元上曰 同时上述光栅光谱仪的研究只局限于

紫外-可见光波段 [5-7]袁中红外波段自身辐射的影响

未曾提及遥 文中在总结上述抑制杂散光方法的基础

上袁对挡光板结构进行了改进袁同时设计了杂散光收

集器袁 两者组合对工作波长的高级次衍射杂散光进

行抑制袁最后运用 Tracepro 软件对系统建模尧仿真和

分析袁并计算了系统自身辐射的影响遥
1 中红外平面光栅光谱仪系统

中红外平面光栅光谱仪系统如图 1 所示袁光
学系统由双离轴抛物镜 尧狭缝 尧平面光栅 尧超环

面聚焦镜和红外热电堆阵列探测器组成袁系统参

数如表 1 所示 [ 2 ]遥

2 杂散光来源及其评价指标

2.1 系统杂散光来源

杂散光的来源大体可以概括为两大类院 第一类

是外部杂散光袁 主要是指光学系统视场外的杂散辐

射源(星光尧太阳尧地气散射等)产生的辐射曰第二类

是内部杂散光袁 主要是光学系统本身的热辐射直接

或通过散射到达探测器表面以及视场内光线经光学

元件表面非正常传递到达探测器表面[3]遥
中红外平面光栅光谱仪系统工作于地面环境

中袁其主要的杂散辐射源有太阳尧天空背景和大气遥
在中红外波段太阳杂散辐射能量已经足够小袁 可以

忽略不计袁 因此主要考虑天空背景和大气形成的地

气杂散光辐射袁必须加以抑制遥
中红外平面光栅光谱仪系统使用平面闪耀光栅

作为分光元件袁由光栅方程 k1姿1= ki姿i 可知袁工作波长

图 1 中红外平面光栅光谱仪光学系统

Fig.1 Optical path of mid-infrared plane grating spectrometer system

表 1 中红外平面光栅光谱仪光学系统参数

Tab.1 Optical parameters of Mid-infrared plane
grating spectrometer system

Spectral resolution 啄姿 80 nm
Diffraction order k -1
Aperture diameter D 50.8 mm

Field Y伊X 0.34毅伊0.048毅
Slit W伊H 120 滋m伊700 滋m

Parameter
Spectral range

Value
8.04-13.96 滋m
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外的短波长高级次光谱与工作波长的低级次光谱发

生叠加袁 例如 4 滋m 光的二级光谱将会重叠在 8 滋m
光的一级光谱上袁 两者在探测器像元空间上无法区

分袁此时袁二级光谱相对于一级光谱也是杂散光袁这
种级次的重叠式杂散光必须加以抑制曰与此同时袁光
谱仪系统工作波长的高级次衍射杂散光也可能会入

射到像面造成影响袁 如 10 滋m 的二级衍射光会散射

到探测器像元上袁因此也必须进行消除遥三级次及更

高级次的衍射光能量已足够小袁可忽略不计遥
此外袁在任意温度下袁红外光学系统本身总是存

在着热辐射袁其产生的热辐射通过反射尧散射或衍射

到达探测器像面袁会使系统的信噪比降低遥 因此袁自
身热辐射的影响也不可忽略遥
2.2 杂散光抑制水平评价指标

2.2.1 点源透射率

在目前阶段袁光学系统对外部杂散光抑制水平

的评价指标普遍采用点源透射率 (PST)[1]袁 其定义

如下院
PST= Ed(兹)

Ei(兹)
(1)

式中院Ed(兹)为光学系统视场外离轴角兹的点源在像面

处产生的辐照度曰Ei(兹)为该点源在光学系统入瞳处

产生的辐照度遥
PST 体现了光学系统本身对杂散光源的抑制能

力袁与杂散光源的个数和辐射强度无关袁其值越小袁
表示系统杂光抑制能力越强袁系统性能越好遥
2.2.2 有效发射率

评价红外系统内部杂散辐射抑制能力的指标是

有效发射率(Effective Emissivity)[8]遥 有效发射率是指

探测器能接收到的系统所有器件表面自发辐射能总

和与将最后一个光学元件表面视为黑体时探测器接

收到的辐射能之比袁即
着eff= 椎s

椎rbb
(2)

式中院椎s为探测器接收到的系统所有器件表面自发

辐射能总和曰椎rbb为最后一个光学元件表面视为黑体

时探测器接收到的辐射能遥
性能良好的红外系统要求有效发射率在 2%~

3%之间袁抛光良好尧镜面无污染的红外系统要求有

效发射率控制在 2%以内[8]遥

3 消杂散光装置设计

3.1 遮光罩设计

遮光罩的作用是在不遮拦视场内光线的前提

下袁尽可能地抑制杂散光辐射遥 根据 2.1 分析知袁系
统外部杂散辐射源主要是地气杂散光袁 其入射临界

角为 15毅 [9]袁根据遮光罩设计基本原则及设计方法进

行设计[10]遥
遮光罩有盒状和筒状两种结构遥 文中光学系统

的视场为 0.34毅伊0.048毅袁 为一矩形视场袁Y 方向视场

较大袁遮光罩外观应当设计成盒状遥由光学系统参数

可知袁Y 方向上的半视场为 0.17毅袁 以此角度作为外

遮光罩视场内光线的边界袁 从入瞳下边沿作一条与

光轴成 15毅的直线交光线上边界与一点袁则该点就是

外遮光罩入口所在的位置袁如图 2 所示遥

设遮光罩的长度为 L袁外端口直径为 D1袁由图中

的几何关系有院
Ltan15毅= Ltan0.17毅+D (3)
D1 =D + 2 Ltan0.17毅 (4)

联立(3)尧(4)得院D1=51.4 mm袁L=191.7 mm遥
同理在 X 方向遮光罩的口径和长度分别为 D1=

50.87 mm袁L=189.9 mm遥
遮光罩应当保证足够的长度以至于杂散光辐射

不能直接照射在主镜面上袁 所以设计遮光罩外观为

长方体盒状袁 长度 L=192 mm袁 内部 Y 方向口径为

51.4 mm袁X 方向口径为 50.9 mm 的锥状结构遥
3.2 挡光环设计

由于要求系统对杂光抑制水平较高袁 需要在遮

光罩内部设置挡光环结构袁 并涂上高吸收的黑色涂

层袁从而消弱后面系统的杂散辐射能量遥
由于系统 Y 方向视场较大袁 如果挡光环采用圆

图 2 Y 方向的遮光罩尺寸设计

Fig.2 Baffle design of Y axis
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形通光孔径袁 则会使 X 方向进入系统的杂光辐射能

量增加袁因此袁需要将挡光环设计成方形结构遥 挡光

环梯度分布袁X 和 Y 方向根据各自方向上的视场角

决定挡光环的宽度袁 这样将会减小 X 方向上直接到

达主镜的杂光能量袁 从而可以最大限度地抑制直接

到达系统的视场外杂光[10]遥
X 方向视场小袁由此确定挡光环的梯度袁即由 X

方向视场决定挡光环的位置和数目遥
根据挡光环设计原理 [10]袁如图 3 所示袁AB 为遮

光罩外端口袁CD 为遮光罩的内端口袁EF 为入瞳直

径遥 作 AC 与 BF 交于 G1 点袁 此点为第一挡光环位

置袁再过 G1 点作直线 EG1 与遮光罩表面 CN 相交于

H1 点袁连接 AH1 与 BF 交于 G2 点袁为第二挡光环位

置袁 以此类推即可求出所需挡光环的数目以及它们

的轴向位置遥

所设计挡光环高度为 8 mm袁遮光罩外端口处壁

厚 1 mm袁 外观为立方体盒状袁 内部为锥状遥 利用

Solidworks 三维建模软件袁 结合光谱仪系统自身结

构袁并考虑到仪器外壳的厚度 4 mm袁将遮光罩一分

为二袁分为内外遮光罩袁由于系统处在离轴状态袁需
要在内遮光罩的侧面开个孔袁 最终设计的内外遮光

罩如图 4 所示遥

3.3 带通滤光片

根据系统的光谱工作范围 8.04~13.96 滋m 以及

光栅方程 k1姿1= ki姿i 可知袁4.02~6.54 滋m 的二级光谱

(k=2) 以及 2.67~4.67 滋m 的三级光谱 (k=3) 会与

8.04~13.96 滋m 波段的一级光谱 (k=1) 发生重叠袁因
此需要将小于 7 滋m 的波段光谱截止袁在光学系统中

附加 7~15 滋m 的带通滤光片[5]遥
经 Tracepro 光学设计软件多次仿真得知袁 如果

将带通滤光片放置在入瞳处会使离轴平行光到达离

轴抛物镜发生偏离袁因此袁将红外带通滤光片放置在

平行光路中袁即放置在平面光栅前遥
3.4 其他消杂散光装置设计

(1) 衍射光栅存在多级次衍射现象袁主极大之外

的光线都是杂散光袁在保证光路正常传输的同时袁用
表面涂有红外吸收层的挡光板将光路隔离开[6-7]遥

(2) 根据该光学系统的成像特点袁在红外热电堆

阵列探测器前放置里奥光阑 [8]遥 里奥光阑一般有圆

柱状尧圆锥状两种形式袁文中选择具有两级挡光环的

圆锥状的一阶里奥光阑袁采用矩形通光孔径袁如图 5
所示遥

4 系统消杂散光仿真与分析

4.1 系统建模

根据光学系统结构和设计的消杂散光装置袁利
用三维建模软件 Solidworks 建立初始光机结构袁为
突出关键问题袁 对镜片支架结构进行了一定的简

化袁 将光机结构另存为 SAT 文件导入 Tracepro 软

件中袁根据 Abg 散射模型袁对系统元件进行表面特

性设置遥

图 3 挡光环设计

Fig.3 Design of light barrier ring

图 4 内外遮光罩示意图

Fig.4 Inner baffle and outer baffle

(a) (b)

图 5 里奥光阑

Fig.5 Lyot stop
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其中袁 红外带通滤光片材质为 ZnSe袁 表面镀增

透膜 [11]袁透射率为 97%袁BRDF 参数为院A=0.000 76袁
B=0.015袁g=2曰双离轴反射镜和超环面反射镜表面设

置为 IR Gold 属性曰挡光板尧镜片支架尧里奥光阑尧仪
器壳体内表面尧 杂光收集器外表面采用 Aeroglaze
Z306 涂层[6]袁吸收率为 93%袁BRDF 参数为院A=0.0066袁
B=0.1袁g=2曰遮光罩尧挡光环尧杂光收集器内表面采

用黑色吸收涂层 [2]袁 吸收率为 96%袁BRDF 参数为院
A=0.000 7袁B=0.1袁g=0曰 平面闪耀光栅表面设置为

grating袁衍射级次考虑 0 级尧依1 级袁依2 级袁其中-1 级

为主极大曰 像面设置为理想吸收表面袁 即吸收率为

100%遥
利用 Grid Source 模拟平行光袁得到如图 6(a)所

示的光机系统袁从图中可以看出袁经平面光栅衍射

后的高级次衍射光经挡光板散射后仍然会在系统

中传播袁最后会对系统成像造成影响遥 对挡光板进

行改进袁增加了百叶片袁如图 6(b)中所示袁同时设计

了杂散光收集器袁如图 7 所示袁正锥形设计有利于

吸收入射的红外杂散光束袁放置在光栅高级次衍射

路径上遥 然后袁在 Tracepro 中将百叶挡光板表面设

置为 Aeroglaze Z306 涂层袁 杂散光收集器内表面设

置为黑色吸收涂层袁进行平行光追迹袁得到图 6(b)
所示的光路遥

对比图 6(a)和(b)袁可以看出袁由于百叶挡光板和

杂散光收集器的存在袁 平面光栅高级次衍射杂散光

得到了很好的抑制遥

4.2 确定系统散射路径

杂散光分析中有两类重要的散射面袁 即关键表

面和照明面 [4]遥 如果一个元件表面既是关键表面又

是照明面袁 则杂散光线经过该表面直接到达探测器

像面形成一次散射路径遥 如果从一个关键表面能够

看到某个照明面袁 那么杂散光线经过照明面散射到

关键表面上袁 再由此关键表面散射到探测器像面而

形成二次散射路径袁对系统造成很大的危害袁因此袁
应当尽可能阻挡或消除一次尧二次散射路径遥
4.2.1 反向光线追迹确定关键表面

从像面出发反向追迹杂散辐射传输的关键面袁
将探测器表面设置为面光源 袁 光线发射特性为

lambertian袁光线条数 10 000 根袁阈值为 1伊10-10袁光线

出射方向随机分布袁 同时将平面衍射光栅表面定义

为 Mirror袁得到的关键表面见表 2遥

(b) 添加百叶挡光板和杂散光收集器

(b) Spectormeter with shutter barrier and stray light collector

图 6 Tracepro 光机系统仿真

Fig.6 Spectormeter system simulation in Tracepro

(a) 未添加百叶挡光板和杂散光收集器

(a) Spectormeter without shutter barrier and stray light collector

图 7 杂光收集器

Fig.7 Stray light collector
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4.2.2 前向追迹确定照明面

从杂散光源方向 0.2毅~40毅之间的 10 个离轴角

度入射光线分别确定系统的照明面袁 不同离轴角的

光线追迹得到不同的照明面遥 表 3 给出了具有代表

性的 0.2毅入射光线的照明面遥

通过比较表 2尧表 3 可以看出袁所有的光学元件

表面均是一次散射面袁除此之外袁由于狭缝尧遮光罩尧
挡光板等消杂散光装置的存在袁 系统二次及二次以

上的散射路径几乎不存在遥
4.3 系统点源透射比 PST 计算

根据以往对中红外光学仪器的使用及黑体辐射

理论袁 天空背景和大气形成的地气杂光辐射源可以

用有效温度为 300 K 的黑体辐射近似地代表 [12]袁其
大小可由普朗克公式[13]计算得到院

Le= 1仔
姿2

姿1
乙 c1

姿5
1

exp(c2/姿Te)-1
d姿 (5)

式中院c1为辐射常数袁c1=3.741 832伊104 (W窑滋m/cm2)袁
c2=1.438 786伊104 (滋m窑K)曰姿1~姿2 为光谱仪系统工作

波段遥
地气杂散辐射源在光学系统入瞳处的辐照度可

表示为院
Ee=Le赘ecos 兹 (6)

式中院兹 为光线进入光学系统的离轴角袁根据 PST 定

义袁兹=0毅曰赘e 为地气杂散光辐射源对像面所张的立体

角袁赘e=A0 cos兹0/f 2袁兹0 为系统离轴角遥
根据式(5)尧(6)袁可得 Ee=9.2W/m2遥
已知系统入瞳的直径 D袁 则系统入瞳处接收到

的杂散光辐射功率为院
Pe=EeA0=Ee

仔
4 D2 (7)

将 Ee=9.2W/m2 代入式(5)袁可得 Pe=1.864 7W遥
入瞳处杂散光辐射功率经过系统后由探测器单

个探测单元接收到的辐射功率为 Pstray院
Pstray=PePST(兹) (8)

所述系统采用 Micro-Hybrid 公司生产的 TPL640
型号红外热电堆阵列探测器袁其性能参数如表 4 所示遥

探测器单元的噪声等效功率 P 为院
P= Ad驻f姨

D* (9)

式中院Ad 为探测器单元面积曰驻f 为噪声带宽袁 取 驻f=
20 kHz袁可得 P=1.075 8伊10-8 W遥

为保证杂散光不影响正常探测袁 则要求系统满

足如下关系[8]院
Pstray臆0.1P (10)

联立方程得院

表 2 系统关键表面

Tab.2 Major surfaces of spectrometer system

表 3 0.2毅光源入射确定的照明面

Tab.3 Direct lighting surface of system in the light
source angle of 0.2毅

Object No. Surface
1 15袁24袁25袁26
9 13-66
10 0-3
11 3
13 16
16 7
17 1-20
18 0-22
19 0袁1袁4
20 4-26

Object No. Surface
1 15袁27袁28
2 0-52袁59-102
3 0-80
4 0-16
5 0-7

17 21
20 4-27

6
7

0-12
0袁7

9
10

68-123
0-3

11
13

3
16

表 4 TPL640 性能参数

Tab.4 Performance parameters of TPL640

Spectral range 2-16 滋m
Specific Detectivity 1.08伊109 cm Hz1/2/W
Active area per pixel 0.45 mm伊1.5 mm

Parameter
Pixel

Value
64
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PST(兹)臆5.768 5伊10-10 (11)
根据 PST 的定义袁 用有效视场外无限远处的点

光源入射系统袁 在 Tracepro 中采用 Grid Source 平行

光进行模拟遥为使仿真结果更精确袁合理设置追迹条

数和阈值袁分别对 0.2毅~40毅之间的 10 个离轴角度进

行光线追迹遥在 0.2毅~5毅内袁采用 54 000 条追迹光线袁
阈值为 1伊10-11曰在 10毅~40毅内袁采用 72 000 条追迹光

线袁阈值为 1伊10-12袁得到相应的像面辐射功率袁计算

出系统的 PST 值袁并用 Matlab 绘制 PST 曲线袁如图 8
所示遥

从图 8 可以看出袁PST 曲线整体呈下降趋势袁离
轴角在 0.2毅~20毅下降很快袁并且数量级保持在 10-11曰
在临界角 15毅时袁PST 达到 10-12曰 离轴角在 20毅以上

时 PST 约为 10-13袁比较式(11)袁可以看出消杂散光装

置的设计完全满足系统要求遥
4.4 有效发射率计算

根据基尔霍夫定律袁在热平衡的条件下袁物体表

面的热辐射发射率与其对热辐射的吸收率相等袁因
此物体表面吸收率大袁同样其发射率也大袁产生的热

辐射也多遥
为了保持对外部杂散辐射的良好抑制袁 继续采

用前面分析的消杂散光装置袁 因此挡光板尧 镜片支

架尧里奥光阑尧仪器壳体内表面尧杂光收集器外表面

的热发射率为 0.93曰遮光罩尧挡光环尧杂光收集器内

表面的热发射率为 0.96曰双离轴反射镜和超环面反射

镜表面热发射率为 0.01曰探测器表面仍设置为理想吸

收表面袁系统温度为 300 K袁在 Tracepro 软件中对其

进行设置尧仿真袁探测器接收到的总能量如图 9(a)
所示遥

将系统最后一个光学表面要要要超环面反射镜表

面设置成黑体辐射袁温度为 300 K袁探测器接收到的

能量如图 9(b)所示遥

根据式(2)袁得到系统有效发射率为院
着eff= 椎s

椎rbb
=1.3% (12)

根据 2.2.2 节描述袁系统有效发射率满足系统使

用要求遥
5 结 论

对中红外平面光栅光谱仪系统进行了杂散光分

析袁设计了消杂散光装置袁利用百叶挡光板和杂散光

图 8 中红外平面光栅光谱仪系统 PST 曲线

Fig.8 PST curve of Mid-IR Plane Grating Spectrometer system

图 9 (a) 探测器接收所有器件的自发辐射能,(b) 超环面反射镜为

黑体时探测器接收到的能量

Fig.9 (a) All equipments spontaneous radiation by detector and (b) Toroidal

focusing mirror as black body spontaneous radiation by detector
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收集器的组合对杂散光进行抑制遥 在三维建模软件

Solidworks 中实现光机装配袁 在杂散光分析软件

Tracrpro 中建模尧仿真袁分析了系统一次尧二次散射路

径遥 针对某一型号红外热电堆阵列探测器并结合黑

体辐射理论对其进行计算和分析袁最终结果表明院百
叶挡光板和杂散光收集器的组合使用袁 光谱仪系统

地气杂光抑制水平 PST 可以达到 10-11袁 内部杂散辐

射抑制能力有效发射率为 1.3%袁满足中红外平面光

栅光谱仪系统使用要求遥
虽然消杂散光装置的设计保证了系统的正常使

用袁但是由于机械装置的添加增加了光谱仪的重量袁
增大了仪器整体尺寸袁 同时也产生了机械振动等问

题袁这些文中未进行讨论袁对于中红外平面光栅光谱

仪系统更深层次的研究将在后续工作中进行遥
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