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折／衍混合长波红外凝视成像系统的杂散光分析
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摘要：对含有一个用金刚石车削技术制作的衍射光学元件（ＤＯＥ）的折／衍混合长波红外（ＬＷＩＲ）凝视成像系统进行了杂
散光分析。利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对ＤＯＥ的不同衍射级次、光学表面多次反射、镜筒内壁反射等主要杂散光源进行了模拟
和分析，对６种二次反射的模拟结果表明，对归一化的光源，理想光路的像面辐照度为１００Ｗ／ｍｍ２，每种二次反射会给像
面带来００１Ｗ／ｍｍ２的辐照度；反射率为１０％的镜筒内壁给像面带来的辐照度为００１Ｗ／ｍｍ２。利用该ＬＷＩＲ凝视成像
光学系统进行了相关实验，实验结果证明了上述分析的正确性，表明该项分析有利于对ＬＷＩＲ凝视成像系统光学性能的
进一步理解和杂散光的抑制。
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１　引　言

　　非制冷型凝视红外探测器的发展推动了红外
成像技术的发展［１～３］，因此，红外光学系统的研究

十分令人关注。与用于可见光光学系统中的多台

阶衍射光学元件不同，红外光学系统可以应用利

用金刚石车削技术制造的连续位相分布的衍射光

学元件。在光学系统，特别是红外光学系统中，系

统杂散光会影响成像质量，尤其当光源的辐射强

度较大，例如飞机引擎或太阳位于视场内或视场

外不远处时，由其引起的杂散光会严重影响红外

光学系统的成像质量。因此，有必要在设计光学

系统时对系统进行杂散光分析，以便对所得图像

进行分析和后期处理［４～６］。

本文论及的长波红外（ＬｏｎｇＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＩｎｆｒａ
ｒｅｄ，ＬＷＩＲ）凝视成像系统，其波段为８～１２μｍ，视
场为 １２°，系统焦距为 ９０ｍｍ，Ｆ数为 １。利用
ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对衍射光学元件（ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌ
Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＤＯＥ）的不同衍射级次、光学表面的多次
反射和镜筒内壁的反射等主要杂散光源分别进行

了模拟分析。结果表明，由于衍射面引入的其它

级次衍射光可以忽略；光学表面之间的多次反射

会在像面上带来强度不等的同心圆环；镜筒内壁

的反射会将系统视场外的光线反射到像面上，形

成背景噪声。对以上的杂散光分析结果进行了实

验验证，实验结果与模拟结果相符，表明以上分析

有利于更加高效合理地设计红外光学系统，也有

利于对所得的图像进行后期处理，进一步提高系

统的性能。

２　光学系统［７，８］

　　图１为折／衍混合凝视成像光学系统示意图，
系统由两片正透镜组成，透镜材料均为锗。系统

参数：波段为８～１２μｍ，视场角为１２°，系统焦距

为９０ｍｍ，系统 Ｆ数为１。第二透镜的后表面为
衍射面，其位相和周期分布如图２所示。

图１　折／衍混合凝视成像光学系统示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ／ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＬＷＩＲ ｓｔａｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

图２　衍射面的位相和周期分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅａｎｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

ＤＯＥ

３　杂散光分析

３．１　ＤＯＥ元件的其它衍射级次
设计ＤＯＥ元件时，利用的是 －１级衍射。由

衍射理论可知，除了占大部分能量比例的衍射

１级外，在其它级次也存在能量分布，并沿轴向前
后分布。在本系统中，ＤＯＥ元件的周期数比较
小，环带间隔比较大，所以其它衍射级次并不明
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显，如图 ２所示。本文利用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件，对
１级衍射、２级衍射进行了模拟。

图３　对ＤＯＥ的光学追迹结果
Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｔｒａｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｄｅｒ１ａｎｄｏｒｄｅｒ２ｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆＤＯＥ

在图３中，（ａ）是系统的光线追迹模型，（ｂ）
是仅考虑 ＤＯＥ元件 １级衍射的光线追迹结果，
（ｃ）是同时考虑 ＤＯＥ元件的１级、２级衍射的光
线追迹结果，２级衍射光能量取１级的１％。通过
比较显示，１级衍射与２级衍射几乎位于同一位
置，而且（ｂ）、（ｃ）中，辐照度均为１００Ｗ／ｍｍ２，或

者说１级衍射并未被２级衍射所模糊。而且１级
衍射仍然具有绝大多数的能量分布，而 －２级、
－１级、０级衍射光与此２级衍射光情况相似。因
此ＤＯＥ元件不同级次的杂散光对系统的影响较
小。

３．２　光学表面间的多次反射
在多数折射光学系统中，即使各表面都镀了

增透膜，光学表面的多次反射也是主要的杂光光

源。若光学系统有 ｎ个光学表面，则二次反射光
路的组合数目为 Ｃ２ｎ；４次反射光路的组合数目为
Ｃ４ｎ，经过４次反射后，光线的能量已经降到非常
低，可以忽略其在像面上的影响。在所有的二次

反射光路中，杂光可以分为３类。

图４　二次反射引入的杂光的３种分类
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｃａｔａｌｏｇｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

如图４所示，（ａ）为光线经光学表面二次反
射后在像面上会聚的情况，这里将其定义为 Ｉ１１
型二次反射杂光；（ｃ）为光经光学表面二次反射
后在像面上发散的情况，将其定义为 Ｗｅｌｌ型二次
反射杂光；（ｂ）为光线经光学表面二次反射后在
像面上会聚的趋势，但会聚程度不高的情况，或者

说介于（ａ）和（ｃ）之间的情况，将其定义为 Ｇｅｎｅｒ
ａｌ型二次反射杂光。很显然，在光学系统中，可以
忽略 Ｗｅｌｌ型二次反射杂光的影响，但必须消除
Ｉ１１型二次反射杂光，Ｇｅｎｅｒａｌ型二次反射杂光无
法避免，但应尽量减小其会聚程度。在本系统设

计阶段除了探测器前面的两个窗口表面形成的二

次反射光外，其它 Ｉ１１型杂光已被最大程度地消
除了，如图３（ａ）中的第５、第６表面，因为此处为
探测器的窗口，使用了比较薄的平板玻璃。利用

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件，进行分析模拟，单面反射率为
１％，发现系统存在５种 Ｇｅｎｅｒａｌ型二次反射杂光
和１种 Ｉ１１型二次反射杂光。如图５所示，图中
左边是光线追迹模型，右边是像面上的光线分布。
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图５　Ｇｅｎｅｒａｌ型杂光、Ｉ１１型射杂光光线追迹结果
Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｔｒａｃｅｓｏｆ５ＧｅｎｅｒａｌｃｌａｓｓａｎｄＩ１１ｃｌａｓｓｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

　　对于归一化的外界光源，以上６种二次反射
的模拟结果如表１所示。

表１　二次反射模拟结果
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

序号 反射表面 杂光类型
像面辐照度

（Ｗ／ｍｍ２）
（ａ） ５、６ Ｉ１１ ０．０１
（ｂ） ４、６ Ｇｅｎｅｒａｌ ０．０１
（ｃ） ４、５ Ｇｅｎｅｒａｌ ０．０１
（ｄ） ３、６ Ｇｅｎｅｒａｌ ０．０１
（ｅ） ３、５ Ｇｅｎｅｒａｌ ０．０１
（ｆ） ２、３ Ｇｅｎｅｒａｌ ０．０１

显然，当系统视场内有强烈的红外辐射源时，

这些二次反射杂光的积分效应会使系统在像面上

出现一组亮度不等的同心圆环的噪声背景。

３．３　机械结构镜筒内壁的反射
镜筒的内表面通常用车削光螺纹、喷砂、发黑

等处理来减小表面反射的影响，但是采取这些处

理方式也无法保证到达镜筒内壁的光线能被完全

吸收。或者说，当系统视场外附近有一较强的红

外辐射源时，其能量还是会有一部分被镜筒内壁

反射到像面上。在本文论及的系统中，镜筒内壁

为一圆锥旋转面，利用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对其进行
模拟分析，结果如图６所示。在图６中，系统视场
外的一束平行光被镜筒内壁反射后到达像面，成

为像面的背景噪声。可以看出，当系统视场外附

近有一较强的红外辐射源时，像面上的背景光会

达到一定的亮度。对于归一化的外界光源，镜筒

内壁经过消杂光处理后，反射率为１０％，像面辐
照度为００１Ｗ／ｍｍ２。
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图６　镜筒内表面反射光线的光线追迹图
Ｆｉｇ．６　Ｒａｙｔｒａｃｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆａｂａｒｒｅｌ

４　实　验

　　本部分对上述提到的由系统光学表面二次反
射在像面上形成的同心圆环背景和由镜筒内壁反

射形成的背景噪声进行了实验验证。

４．１　光学表面二次反射形成的杂散光
如图７所示，物体为一建筑物，背景为天空，

在这里天空被视为位于视场内无限远的强红外辐

射源。图像中的同心圆环背景即是由镜片表面二

次反射带来的杂散光引起的，与３．２中的分析结
果一致。

图７　对建筑物成像
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆａｂｕｉｌｄｉｎｇ

４．２　镜筒内表面反射
图８（ａ）为系统对一张开手掌的成像。将一

设置为９０°Ｃ的黑体置于目标附近，这里黑体被认
为是一个较强的红外辐射源，其辐射的红外光线

到达镜筒内壁后被反射到像面上，成像结果如

图８（ｂ）所示。相比于图８（ａ），图８（ｂ）视场的左
边缘背景噪声明显增加，与３．３中的分析结果一
致。

图８　对手掌成像
Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆａｈａｎｄ

５　结　论

　　本文对含有一个 ＤＯＥ的 ＬＷＩＲ凝视成像系
统进行了分析。利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对ＤＯＥ的不
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同衍射级次、光学表面的多次反射、镜筒内壁的反

射等主要杂散光源进行了模拟，并通过实验对模

拟结果进行了验证。实验结果证明了上述分析的

正确性，表明该项分析有利于对 ＬＷＩＲ凝视成像
系统光学性能的进一步理解和杂散光的抑制。
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