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红外系统自身热辐射导致的分布式探测距离变化分析

李宝库1,2，柳    乐1,2，徐    伟1，曾文彬1，胡海飞1，闫    锋1，蔡    盛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；
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摘　要：探测距离是红外系统应用的重要评价指标，随着制冷型红外探测器的发展，红外系统自身热

辐射已成为探测距离提升的重要限制性因素，冷光学设计是抑制自身热辐射的必然选择，因此对冷光

学制冷温度指标进行评估和优化成为红外系统设计分析的新问题。文中从红外系统自身热辐射和经

典探测距离理论出发，推导了包含系统噪声项的红外系统探测距离计算公式，提出了分布式探测距离

的分析方法。以透射式光学系统为例，进行了影响因素灵敏度分析。通过对探测器焦平面进行分区域

数据处理，得到了对应探测距离的主要影响表面。在此基础上，分析了在对主要影响表面进行低温处

理前后 (293.15 K 制冷到 173.15 K) 探测距离的变化。结果表明，探测距离最大提升量达到 43.32%，提

升效果显著。该方法可为红外系统冷光学设计和评估提供参考。
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中图分类号：TN219          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220417

 0    引　言

探测距离是红外系统应用的重要评价指标。红

外系统探测距离的主要影响因素有探测器性能，杂散

辐射以及目标背景限制影响等。杂散辐射作为主要

影响因素之一，会增大系统噪声、降低探测能力[1]。

杂散辐射按照来源分类可分为外部杂散辐射和

内部杂散辐射[2−3]。外部杂散辐射是指视场外部辐射

经过反射，透射和散射等方式传输到探测器焦平面上

的辐射能量；内部杂散辐射又称为自身热辐射，是指

光学系统内部器件产生的红外辐射经传输到达探测

器焦平面的辐射能量[4]。外部杂散光可通过设置遮光

罩或者挡光环等装置进行有效抑制[5]，自身热辐射的

影响逐渐凸显，冷光学设计是对自身热辐射抑制的有

效手段。

目前对自身热辐射研究的主要方向有：进行光学

系统自身热辐射的抑制，实现系统结构优化或达到系

统工作要求的目的[1, 6−12]；分析不同的环境对光学系统

内部杂散辐射的影响，提出新的测量方法或对相应的

测量方法进行改进[4, 13−16]。对探测能力的研究则多集

中在指定背景环境或目标下的探测能力分析和对现

有探测能力计算模型进行改进，对系统探测能力分析

时总是在焦平面整体或者中心区域讨论 [17−22]。也有

学者讨论了光学系统内部杂散辐射对探测性能的影

响[23]，分析了不同温度下自身热辐射对探测能力影响

以及图像非均匀性情况。现有对探测距离计算是将

探测器焦平面视为整体或提取中心区域，对自身热辐

射和背景辐射等影响因素进行平均计算，输入目标参

数得到探测距离数据，考虑自身热辐射对焦平面的整

体影响进行系统冷光学设计。当目标成像在不同的

焦平面区域时，通过上述方式计算得到的探测距离数

据不够精确，进行冷光学设计时针对性不强。

针对上述问题，文中建立包含系统噪声项的探测

距离计算公式，提出分布式探测距离的分析方法，并

通过某透射式红外光学系统进行验证。
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 1    自身热辐射与探测距离模型

对于光机系统自身热辐射的研究是以辐射学作

为理论基础。光机系统各部分的自身热辐射满足普

朗克辐射定律[23−24]：

M = ε
w λa

λb

c1

λ5

1
exp[(c2/λT )−1]

dλ (1)

λa λb c1

3.741 8×10−16 W ·m−2 c2 1.438 8×
10−12 mK ε

式中： , 为探测器相应波段范围； 为第一辐射常

数 ； 为第二辐射常数

； 为光学元件或机械构件的发射率；T为光

学元件或机械构件的温度。

nt ns

光机系统的自身热辐射直接影响到系统噪声项[25]，

光学背景噪声 和探测器的空间噪声 如下所示：

nt =
√
η ·Ad · tint ·Eopt (2)

ns = RNU ·η ·Ad · tint ·Eopt (3)

Ad η

tint

Eopt

式中： 为探测器焦平面像元面积； 为探测器量子效

率； 为积分时间；RNU为探测器焦平面的残余非均

匀性，其定义为校正和图像处理后的像元增益的标准

差 (百分比)； 为光机系统自身热辐射到达焦平面

的辐照度，是光机系统各部分自身热辐射到达探测器

焦平面辐照度之和，则：

Eopt = E1+E2+E3+ · · ·+En (4)

红外系统总噪声为：

n̄ =
√

n2
t +n2

s +n2
r (5)

nr式中： 为探测器读出噪声，不受光机系统自身热辐

射影响，在文中所指的分析过程中可不予考虑。与探

测器噪声直接相关的探测能力指标为噪声等效通量

密度 (Noise equivalent flux density, NEFD)：

NEFD =
hc
λBB

n̄
η ·Aopt · tint ·τopt ·EOD ·ηe

(6)

λBB Aopt

ηe

EOD

式中： 为目标黑体等效波长 (单位：m)； 为相机

通光孔径面积； 为考虑振动等因素的过程因子；

为艾里斑能量分布 (不考虑时为 1)；h为普朗克

常数；c为光速。

噪声等效通量密度和噪声等效功率 (Noise equi-

valent power, NEP)之间的关系可表示为：

NEP = NEFD ·Aopt =
hc
λBB

n̄
η · tint ·τopt ·EOD ·ηe

(7)

D∗归一化探测率 ( )作为系统探测能力的重要指

标，与探测距离 (R)，噪声等效温差 (Noise equivalent

temperature difference, NETD)等系统指标之间具有直

接关系，其与噪声等效功率之间的关系：

D∗ =

√
Ad ·∆ f
NEP

(8)

∆ f Ad式中： 为噪声等效带宽； 为探测器像元面积。将

公式 (7)代入公式 (8)，进一步可得到：

D∗ =

√
Ad ·∆ f ·λBB ·η · tint ·τopt ·EOD ·ηe

h · c · n̄ (9)

红外系统的探测距离是指系统可探测目标的极

限距离，其一般方程是由 R. D小哈得逊给出的[19]：

R =

√
π ·D0 ·D∗ · J ·τa ·τopt ·NA

2 ·N ·
√
ω ·∆ f ·S NR

(10)

D0 τa

ω = Ad/ f 2

f

式中： 为通光口径；J为目标辐射强度； 为大气透

过率； 为探测器单个像元对应的瞬时视场；

SNR为探测器信号处理信噪比最低要求；NA为系统

的数值孔径； 为光机系统有效焦距；N为目标所占像

元数。

NA = D0/2 f将公式 (9)代入公式 (10)中， ，得到探

测距离方程为：

R =

√
π ·D2

0 ·τa ·τ2
opt ·λBB ·η · tint · J ·EOD ·ηe

4 ·N ·S NR ·h · c · n̄ (11)

Eopt

在不考虑目标弥散，目标为理想点目标，信噪比

假设为定值，只考虑自身热辐射影响的情况下，由公

式 (2)、(3)、(5)可知，系统总噪声与自身热辐射到达

焦平面的辐照度 直接相关。故在上述条件下，公

式 (11)可表示为自身热辐射到达焦平面的辐照度与

探测距离的之间的关系。

 2    分布式探测距离分析方法

在进行自身热辐射分析时，可以发现到自身热辐

射所产生的辐照度在焦平面上的分布呈现不均匀

性。进一步通过探测距离公式 (11)可知，当目标成像

在焦平面不同区域时，由于自身热辐射到达焦平面辐

照度分布的不均匀性，探测距离会随着目标成像区域

不同而改变，这种在焦平面上呈现区域分布的探测距

离称为分布式探测距离。为对分布式探测距离进行

分析和对目标区域的冷光学设计提供指导，通过理论
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计算和模拟仿真相结合，得到了对分布式探测距离的

分析方法，如图 1所示，具体分析过程如下：

首先建立光机系统模型，然后设置系统表面参

数，最后建立主要表面辐射源，进行光线追迹过程，得

到系统焦平面的辐照度数据；其次，通过理论推导过

程建立的探测距离计算模型，在确定目标以及相关

参数以后，最后进行整体焦平面辐照度及探测距离

分析。
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图 1  分布式探测距离分析方法

Fig.1  Distributed detection range analysis method 

 

进一步对分布式探测距离分析，需将焦平面辐照

度数据进行分区处理。进行分区数据提取时，需考虑

分区的原则。表 1给出了影响分区原则的主要因素，

针对不同的分析环境，需考虑不同的主要影响因素，

保证探测距离取值的合理性，进而确定分区原则。
 
 

表 1  影响分区原则的主要因素

Tab.1  Main factors affecting the zoning principle
 

Zoning principle main influencing factors

Irradiance distribution Irradiance density Irradiance intensity

System noise Target temperature Target dispersion size
 
 

在只考虑自身热辐射影响的前提下，会有像元接

收到的辐照度为 0的情况。不考虑读出噪声、确定目

标参数的情况下，由探测距离公式 (11)可知，系统总

n̄噪声 不能为 0。因此从辐照强度出发，可进行所接收

的辐照度大于 0的均匀分区和所接收的辐照度相同

的不均匀分区，如图 2所示。

进行不均匀分区时，在不同大小的区域上辐照度

相同，所以在进行分布式探测距离分析时没有意义；

同时当成像在某一较大区域时，所得的探测距离数据

也不够准确。进行均匀分区时，可以得到的各区域辐

照度不为 0的最小分区，进行分布式探测距离计算时

结果更可靠。由此得出对探测器焦平面的分区原则

为：在不同的系统工作温度下，当前区域所接收的辐

照度大于 0的均匀分区。

在进行对焦平面的分区处理后，对分布式探测距

离进行分区讨论，分区讨论的思路为：从焦平面辐照

度出发，将进行焦平面分区后得到每个区域上的辐照
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Eopt

n̄

度 ，代入光学背景噪声公式 (2)和探测器空间噪

声公式 (3)中，将公式 (5)代入系统总噪声 中，通过探

测距离公式 (11)得到焦平面的分布式探测距离，表

示为：

[
Eopt·total

]→  Eopt·11 · · · Eopt·1n
...

. . .
...

Eopt·m1 · · · Eopt·mn

→ n11 · · · n1n
...
. . .

...
nm1 · · · nmn

→
 R11 · · · R1n
...
. . .

...
Rm1 · · · Rmn

 (12)

Eopt由于 通过系统总噪声可以直接影响探测距离

大小，因此在进行分区处理后，对不同温度下对系统

组件的表面光源在焦平面不同区域的辐射量进行统

计，分析各组件表面的影响比重，可得到区域内对探

测距离变化的主要影响表面。

Eopt

n̄

将主要影响表面制冷前后的辐照度 通过公式

(2)、(3)、(5)代入系统总噪声 中，确定目标的辐射强

度 J和其他参数，然后代入公式 (11)中，分析出制冷

前后主要影响表面对目标区域探测距离的影响，进而

为系统冷光学设计提供针对性指导。

为验证该方法的可行性，下面将按照该分析方法

对具体的红外光学系统进行分析。

 3    光学系统模型确立

选择如图 3所示的中波红外系统作为分析对象，

f = 400 mm

2θ = 1.44◦ 640×512

基本参数为：成像谱段为 3.7~4.8 μm，焦距 ,

F数为 2，视场角 ，焦平面规模为 ，

像元尺寸为 30 μm。

 
 

75.76 mm

图 3  红外光学系统结构图

Fig.3  Structure diagram of infrared optical system
 

 

图 4给出了系统的 MTF曲线图，在空间频率为

30 lp/mm时，各个视场的 MTF均大于 0.5，且靠近光

学衍射极限，满足系统成像质量的要求。

 
 

1.0

Mwir f400 F/2
Diffraction limit

Wavelength
4 800 nm
4 250 nm
3 700 nm

Defocusing 0.00000

1
1
1

Weight

23-May-22

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

4 8 12 16

Spatial frequency/cycles·mm−1

M
o
d
u
la

ti
o
n

20 24 28

Axis
T
R
T
R
T
R
T
R

0.5 Field (0.72°)

0.7 Field (1.02°)

0.8 Field (1.22°)

1.0 Field (1.44°)

Diffraction MTF

图 4  红外光学系统 MTF 曲线图

Fig.4  MTF curve of infrared optical system
 

 

 4    分布式探测距离灵敏度分析

建立如图 5所示的光机结构模型，将红外光机结

构模型导入到 FRED软件中，该软件在分析杂散辐射

时能建构任何复杂结构分析，在进行系统表面辐射源

设置后，进行蒙特卡洛光线追迹即可得到探测器焦平

面的辐照度。

因冷光阑后的系统始终处于低温状态，故此部分

系统不做讨论。各透镜表面透过率设置为 1，镜筒涂

层设置为反射率为 0.1，透过率为 0。各表面光源设置

为：温度以 10 K为梯度，温度范围控制在当前红外系

统常用工作温度范围 223.15~313.15 K，通过普朗克辐

射定律结合主要表面面积计算相应表面的辐射功

率。只从系统软件仿真的角度出发，不进行实际测
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图 2  (a) 各区域所接受辐照度大于 0的均匀分区；(b) 各区域所接收

辐照度相同的不均匀分区

Fig.2  (a)  Uniform  partitions  with  irradiance  greater  than  0 in  each

region; (b) Nonuniform partitions with the same irradiance in each

region 
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量，将系统的机械构件表面散射特性设置为朗伯散

射，光学元件表面辐射特性设置为 Harvey-Shack散

射，进行光线追迹得到不同温度下的焦平面辐照度数

据，将得到焦平面辐照度数据导入系统总噪声中。

η ηe

只考虑光机系统自身热辐射影响，目标为理想点

目标，温度设置为 500 K，探测目标所占像元数 N设置

为 3，不考虑目标的弥散现象，EOD为 1。大气透过率

为 0.8，探测器信号处理信噪比最低要求 SNR为 6，

RNU设置为 10%，量子效率 为 0.8，过程因子 为

0.8。

将上述参数和得到的系统总噪声数据代入探测

距离公式 (11)中，得到探测距离随探测器焦平面辐照

度的变化趋势，如图 6所示，可见随着自发热辐射降

低，探测距离也随之升高。

10×8

5×4

128×128

进一步对分区域辐照度进行分析，系统工作温度

在 233.15~313.15 K下，只考虑自身热辐射对焦平面

辐照度分布的影响，通过实际焦平面辐照度分布数

据，根据所确定的焦平面分区原则：在不同的系统工

作温度下，当前区域所接收的辐照度大于 0的均匀分

区。根据分区原则，在焦平面分区为 个区域时，

仍然会有接收到的辐照度为 0的区域，不符合分区要

求，没有分析价值。因此将焦平面整体分为 个区

域，每个区域由 个像元组成，进行分区域辐

照度处理，得到探测器焦平面辐照度分区域分布柱状

图，如图 7所示。图中，工作温度在 293.15 K下探测

器焦平面辐照度分区域分布，观察到辐照度数据最大

在 (1,2)区域，最小在 (5,1)区域。在不同温度下，进一

步统计出不同区域的辐照度占比，如表 2所示。通过

对各温度下对不同区域的辐照度占比求取平均值，在

(1,1)、 (3,1)和 (2,2)区域上的平均辐照度占比最大，

(3,4)、(5,1)、(5,4)区域上的平均辐照度占比最小，在

(2,2)~(4,3)区域内，平均辐照度占比为 0.069 93，其他

区域的平均辐照度占比为 0.042 34，虽然某一周边区

域的辐照度占比突出，但在总体上中心区域的辐照度

占比高于周边区域。
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图 7  293.15 K 时探测器焦平面辐照度分区域分布图

Fig.7  Regional  distribution  map  of  detector  focal  plane  irradiance  at

293.15 K
 

 

接下来将工作温度在 293.15 K的分区域辐照度

数据导入系统总噪声，保持其他参数不变，代入探测

距离公式 (10)中，得到工作温度在 293.15 K时的分布

式探测距离，如图 8所示。由于在焦平面不同区域上

的辐照度各不相同，探测距离在各区域上也各有不

同。在 (5,1)区域的探测距离数值最大，在 (1,2)区域

的探测距离数据最小，其与图 7中的辐照度分布成对

应关系。

将在不同温度下，不同组件自身热辐射到达焦平
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图 5  红外光机系统结构示意图

Fig.5  Structure diagram of infrared optomechanical system 
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图 6  探测距离随像面辐照度变化

Fig.6  Variation of detection distance with image surface irradiance 
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面的辐照度数据进行分区域处理，统计各组件自发热

辐射在不同区域上的辐射量，并计算对不同区域的影

响权重。将不同温度下各组件自身热辐射对不同区

域的影响权重进行求和，得到各组件自身热辐射对不

同区域影响权重的统计结果，如表 3所示。

总体上，影响区域最多的是透镜 3、透镜 5、透镜

7、透镜 4、镜筒 4和镜筒 2，且只对周围区域产生影

响。对于不同的焦平面区域，主要影响表面各有不

同，根据不同温度下各组件对各个区域影响权重的统

计结果，得到不同焦平面区域的主要影响表面统计结

果，如图 9所示。

表 2  探测器焦平面不同区域辐照度占比

Tab.2  Proportion of irradiance in different regions of the detector focal plane
 

Operating temperature/K 233.15 243.15 253.15 263.15 273.15 283.15 293.15 303.15 313.15

(1,1) 0.087 3 0.067 3 0.074 5 0.099 8 0.107 9 0.085 3 0.053 9 0.043 2 0.037 2

(1,2) 0.034 6 0.018 6 0.021 2 0.028 0 0.054 3 0.043 4 0.122 6 0.105 4 0.090 0

(1,3) 0.067 4 0.047 6 0.049 4 0.043 0 0.045 2 0.032 0 0.026 4 0.044 8 0.015 9

(1,4) 0.014 9 0.022 8 0.046 3 0.031 4 0.040 1 0.041 6 0.035 7 0.127 3 0.099 5

(2,1) 0.073 4 0.150 2 0.056 2 0.035 3 0.032 3 0.088 8 0.061 2 0.060 5 0.031 2

(2,2) 0.384 6 0.247 5 0.285 4 0.274 3 0.180 2 0.137 4 0.105 1 0.023 0 0.047 0

(2,3) 0.000 4 0.019 5 0.026 3 0.038 2 0.035 6 0.091 7 0.075 5 0.068 4 0.085 9

(2,4) 0.053 0 0.135 4 0.037 1 0.025 6 0.035 2 0.044 4 0.036 2 0.061 5 0.036 4

(3,1) 0.053 4 0.034 0 0.044 5 0.038 1 0.028 4 0.026 0 0.060 7 0.044 4 0.040 7

(3,2) 0.005 3 0.011 8 0.022 6 0.016 4 0.036 5 0.034 7 0.036 0 0.042 3 0.037 6

(3,3) 0.036 9 0.077 8 0.096 7 0.121 5 0.108 1 0.088 0 0.076 8 0.049 9 0.047 3

(3,4) 0.020 7 0.014 5 0.034 3 0.025 3 0.024 6 0.018 7 0.011 3 0.018 5 0.026 6

(4,1) 0.000 5 0.007 0 0.023 9 0.023 1 0.045 2 0.061 4 0.064 8 0.081 2 0.118 9

(4,2) 0.060 9 0.061 0 0.062 3 0.033 8 0.025 7 0.022 4 0.034 8 0.029 2 0.026 8

(4,3) 0.050 7 0.030 9 0.047 2 0.032 4 0.044 2 0.035 4 0.027 8 0.031 2 0.047 3

(4,4) 0.001 8 0.019 4 0.020 7 0.024 3 0.025 6 0.034 4 0.033 8 0.029 1 0.046 4

(5,1) 0.000 7 0.000 8 0.007 0 0.005 1 0.010 2 0.007 8 0.010 0 0.015 7 0.043 4

(5,2) 0.002 9 0.001 5 0.002 6 0.042 3 0.049 7 0.044 3 0.047 6 0.052 3 0.046 7

(5,3) 0.046 5 0.029 6 0.036 4 0.029 8 0.036 3 0.032 9 0.053 1 0.047 7 0.049 2

(5,4) 0.004 2 0.002 9 0.005 4 0.032 2 0.034 6 0.029 4 0.026 8 0.024 6 0.026 0
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图 8  293.15 K 时的分布式探测距离

Fig.8  Distributed detection distance at 293.15 K 

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220417–6



 5    主要影响表面低温处理前后变化分析

将主要影响表面中的透镜 7和透镜 3做低温处

理，表面温度设置为 173.15 K，其他组件表面温度均

保持在 293.15 K，系统其他参数设置不变，进行光线

追迹。保持探测目标参数和其他参数不变，将追迹得

到的辐照度分布结果通过系统总噪声导入探测距离

方程，并与在整体工作温度为 293.15 K下所得各区域

探测距离进行对比。图 10和图 11中白色为对透镜

7，透镜 3低温处理后的焦平面各区域探测距离，黑色

表 3  各组件自身热辐射对不同区域影响权重的统计结果

Tab.3  Statistical results of the influence weight of each component's own thermal radiation on different region
 

Lens1 
surface

Lens2 
surface

Lens3 
surface

Lens4 
surface

Lens5 
surface

Lens6 
surface

Lens7 
surface

Tube2
surface

Tube3 
surface

Tube4 
surface

(1,1) 0.010 9 0.456 3 0.582 9 0.288 4 0.215 3 0.459 2 0.381 0 2.847 8 0.018 8 3.739 7

(1,2) 0.079 8 0.977 0 0.041 5 3.886 1 0.786 3 0.152 0 0.995 4 0.989 5 1.078 1 0.014 3

(1,3) 0.063 0 0.050 7 0.315 3 0.377 6 0.071 0 1.126 1 2.576 6 0.058 7 4.233 7 0.127 5

(1,4) 1.148 4 0.000 5 0.756 6 0.755 4 1.439 3 1.532 7 3.282 9 0.001 0 0.000 4 0.082 9

(2,1) 0.474 0 0.006 0 5.694 1 0.596 5 0.521 1 0.001 8 0.633 9 0.119 4 0.002 4 0.950 8

(2,2) 5.881 3 0.006 3 0.005 9 0.530 6 0.537 7 0.921 5 0.626 9 0.047 4 0.171 8 0.270 8

(2,3) 0.063 1 2.226 8 3.929 9 0.356 3 0.573 4 0.059 5 1.559 9 0.038 9 0.007 7 0.184 5

(2,4) 0.027 8 0.066 4 0.007 2 2.269 7 3.995 7 0.005 2 1.829 6 0.046 6 0.706 9 0.044 7

(3,1) 0.011 1 0.000 0 2.192 0 0.588 6 1.696 6 0.001 1 0.658 2 3.184 8 0.000 7 0.666 8

(3,2) 0.027 4 0.002 4 0.897 5 0.956 9 1.069 5 0.677 1 3.511 6 0.000 0 1.852 3 0.005 4

(3,3) 0.039 6 0.105 7 0.888 5 0.048 1 0.665 7 4.121 8 0.396 9 0.306 8 0.008 9 2.417 9

(3,4) 0.047 0 0.011 2 0.156 6 3.075 8 0.477 0 2.929 2 1.579 5 0.647 4 0.050 4 0.025 9

(4,1) 1.320 8 0.000 0 0.353 8 2.213 0 2.402 2 0.942 9 1.454 5 0.000 8 0.001 1 0.310 9

(4,2) 0.005 5 0.005 5 0.016 7 1.090 0 1.630 8 0.002 5 3.489 5 0.000 0 2.256 3 0.503 2

(4,3) 0.035 5 0.097 4 0.065 8 2.874 6 3.422 4 0.039 4 1.055 9 1.368 3 0.000 5 0.040 2

(4,4) 0.086 9 0.102 5 4.147 5 0.144 4 1.302 8 0.500 9 2.115 5 0.000 0 0.343 6 0.255 9

(5,1) 0.584 4 0.050 4 0.121 9 1.847 8 1.820 3 0.292 8 3.768 1 0.000 0 0.366 3 0.148 1

(5,2) 0.587 6 0.000 1 0.042 1 0.849 8 1.381 5 0.551 5 2.916 0 0.000 0 2.665 8 0.005 6

(5,3) 0.010 5 0.000 2 2.280 7 0.739 1 1.733 2 0.076 4 0.556 2 3.069 2 0.364 0 0.170 5

(5,4) 0.083 9 0.297 7 2.886 3 0.324 5 0.340 5 0.006 0 4.269 1 0.748 4 0.005 8 0.037 7
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图 9  不同区域对应的主要影响表面

Fig.9  Main influence surfaces corresponding to different regions 
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为整体工作温度为 293.15 K下焦平面各区域的探测

距离。

在对相应组件表面进行低温处理后，从图 10和

图 11可以看出，针对成像在不同焦平面区域的目标

探测距离数据都有所提高，特别是透镜 7和透镜 3所

对应的主要影响区域，提升效果更加明显。其中透镜

7的主要影响焦平面区域探测距离提升 1.76%~

17.03%，(4,2)区域提升最明显；透镜 3的主要影响焦

平面区域探测距离提升 7.41%~43.32%，(2,1)区域提

升最明显。可观察到在 (5,4)区域上，透镜 3低温处

理后对探测距离提升 17.01%，透镜 7低温处理对探测

距离提升 13.99%，透镜 3优于透镜 7的低温处理结

果。因对于不同区域的主要影响表面为统计结果，所

以会出现类似情况，但其对主要区域的探测距离影响

仍占据重要比重。因此可通过对主要影响表面制冷

来达到探测距离提升的目的，在进行红外冷光学设计

时更具有针对性。

 6    结　论

基于自身热辐射和经典探测距离理论，得到了红

外光机系统噪声项直接相关的探测距离公式，提出了

分布式探测距离的分析方法，给出了在只考虑自身热

辐射影响下的焦平面分区原则，并用该方法对某透射

式红外光学系统进行分析。

在只考虑自身热辐射影响，目标为理想点目标的

前提下，给出了探测距离随着像面辐照度的变化趋

势，然后对探测器焦平面进行区域划分，得到不同区

域的辐照度占比数据。通过不同组件表面光源在不

同焦平面区域产生的辐射量，统计各组件自身热辐射

对不同区域影响权重，得到了各个区域的主要影响表

面。在此基础上分别对其中的透镜 7和透镜 3进行

低温处理 (293.15 K制冷到 173.15 K)，对其主要影响

区域的探测距离最大提升量为 17.03%和 43.32%，提

升效果明显。通过实例验证可见，在根据分析环境和

分析条件确定相应的分区原则后，所提出的分布式探

测距离分析方法可成为对分布式探测距离计算和红

外系统冷光学指标设计的依据。

文中在不考虑其他因素，目标为理想点目标，只

考虑自身热辐射影响的前提下，以区域内的辐照度数

据大于 0作为分区原则，进行了分布式探测距离变化

分析，具有一定的局限性。如何在考虑外部杂散辐

射，背景影响和目标成像的弥散现象之后进行合理的

焦平面分区，以及相应的探测距离计算模型改进，还

需进一步讨论。
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Analysis of distributed detection range changes caused by infrared
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Abstract:   
Objective Detection range is an important evaluation index of infrared system application. Stray radiation is the
main  factor  limiting the  detection distance  of  infrared  system,  and the  irradiance  generated  by it  shows uneven
distribution  on  the  focal  plane.  Currently,  the  focal  plane  of  the  detector  is  regarded  as  a  whole  or  the  central
region  is  extracted,  and  the  influence  factors  such  as  self-thermal  radiation  and  background  radiation  are
calculated on average. The detection distance is obtained by inputting target parameters, and the overall influence
of self-thermal radiation on the focal plane is considered in the cold optical design of the system. When the target
imaging  is  in  different  focal  plane  regions,  the  detection  range  calculated  by  the  above  method  is  not  accurate
enough, and the pertinence is  not  strong in cold optical  design.  To solve the above problems,  a detection range
calculation formula including the system noise  term is  established,  and a  distributed detection distance analysis
method is proposed, which is verified by a transmitted infrared optical system.
Methods  Based  on  the  self-thermal  radiation  and  the  classical  detection  range  theory,  this  paper  deduces  the
calculation formula of the detection range of the infrared system including the system noise term, and proposes an
analysis  method  of  the  distributed  detection  range.  Taking  the  transmitted  optical  system  as  an  example,  the
sensitivity analysis of the influencing factors is carried out. By sub-regional data processing on the detector focal
plane, the main influence surfaces corresponding to the detection range are obtained. On this basis, the change of
the  detection  range  before  and  after  the  low  temperature  treatment  of  the  main  affected  surface  (cooling  from
293.15 K to 173.15 K) was analyzed (Fig.10, 11).
Results  and  Discussions  Based  on  the  theory  of  self-thermal  radiation  and  classical  detection  range  theory,  a
calculation model of detection ability including its own thermal radiation noise is given, and a direct theoretical
calculation relationship is established for the influence of the self-thermal radiation on detection ability. When the
target  imaging is  in  different  focal  plane regions,  the detection range obtained through traditional  calculation is
not  accurate  enough and  the  pertinence  is  not  strong  in  cold  optical  design,  and  the  distributed  detection  range
analysis method is proposed (Fig.1). Under the condition of only considering its self-thermal radiation, a simple
partitioning  principle  is  discussed  (Fig.2).  Taking  the  transmitted  optical  system  as  an  example,  the  main
influence  surfaces  in  each  area  of  the  focal  plane  are  obtained  (Fig.9)  through  the  statistical  results  of  the
influence weights of each component's own thermal radiation in different areas (Tab.3). The detection distance of
the  corresponding  main  influence  region  is  significantly  improved  (Fig.10,  11),  providing  a  new  idea  for  the
calculation of target detection range.
Conclusions  Based  on  the  theory  of  self-thermal  radiation  and  classical  detection  range  theory,  the  detection
range  formula  directly  related  to  the  noise  item  of  infrared  optical  machine  system  is  obtained,  the  analysis
method  of  distributed  detection  distance  is  proposed,  and  the  principle  of  focal  plane  partitioning  under  the
influence of self-heat radiation is given, and a transmitted infrared optical  system is analyzed with this method.
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Under the premise that only the influence of self-thermal radiation is considered and the target is an ideal point
target, the variation trend of detection distance along with the irradiance of image plane is given. Then, the focal
plane of detector is divided into regions to obtain the irradiance ratio of different regions. Through the radiation
amount generated by the surface light source of different components in different focal plane areas, the influence
weight of each component self-thermal radiation in different areas was calculated, and the main influence surface
of each area was obtained. On this basis, lens 7 and lens 3 were respectively treated with low temperature (293.15 K
cooling to 173.15 K), and the maximum increase of detection distance in the main affected areas was 17.03% and
43.32%, with obvious improvement. It can be seen through the example verification that the proposed distributed
detection range analysis method can be used as the basis for the calculation of distributed detection range and the
design of cold optical index of infrared system after determining the corresponding partition principle according
to the analysis environment and analysis conditions.

Key words:   infrared detection system;      self-thermal radiation;      detection range;      main influence surface;
distributed change
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