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摘 要院 杂散辐射是指到达红外探测系统靶面的非目标成像的辐射能量。杂散辐射经过光电器件后
增加了系统的噪声，降低了系统的输出信噪比，影响到红外探测系统对目标的探测能力。为了提高红

外探测系统对空间弱小目标的探测能力，分析了红外探测系统的杂散辐射来源；推导了不同地理纬

度、不同时刻下的红外探测系统太阳辐射入射角计算公式；分别计算了红外探测系统的太阳辐射、天

空背景、热辐射噪声等效电子数; 比较了杂散辐射噪声和探测器的固有噪声，分析了红外探测系统的
最小噪声极限，得出地基红外探测系统的背景噪声决定了系统的探测极限。
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Analysis of stray radiation of infrared system to detect
dim and small target
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(Department of Mechanic, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450011, China)

Abstract: Stray radiation refers to the unwanted radiation reached on the detector surface in infrared
detection system. Stray radiation will add the system忆 s noise after photoelectric conversion, decrease the
system忆s output signal鄄noise鄄ratio, and reduce the system忆s detection ability for space target. In order to
improve the detection ability of infrared system for space dim and small target, the sources of stray
radiation in infrared detection system were analyzed. The formula of the sun忆s incident angle on infrared
detection system at certain geographic latitude and time was deduced. The equivalent number of noise
electrons from the sun, sky and the infrared detection system忆s thermal radiation was calculated based on
a typical system parameter. The noises arisen from stray radiation and detector忆 s inherent noise were
compared, the noises limit of infrared detection system was analyzed. Results prove that noise limit of
infrared detection system is background noise after analysis of the system designed.
Key words: infrared target detection; stray radiation; sun radiation; background radiation

收稿日期院2012-11-07曰 修订日期院2012-12-20

基金项目院河南省教育厅科学技术研究重点项目(12A460008)曰华北水利水电学院高层次人才科研启动项目
作者简介院牛金星(1981原)袁男袁讲师袁博士袁主要从事红外探测技术方面的研究遥 Email:niujinxing@ncwu.edu.cn

第 42卷第 7期 红外与激光工程 2013年 7月
Vol.42 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul.2013

mailto:Email:niujinxing@ncwu.edu.cn


第 7期

0 引 言

野弱冶和野小冶是目标属性的两个方面袁所谓野弱冶是
指目标红外辐射的强度袁反映到图像上是指目标的灰
度值小曰所谓野小冶是指目标的尺寸袁反映到图像上是
指目标所占的像素数少袁不考虑形状等结构信息[1]遥

杂散辐射是指到达红外探测系统靶面的非目标

成像的辐射能量遥 红外探测系统在对弱小目标进行
探测时袁因目标信号较弱袁往往被噪声所淹没袁目标
信号很难从杂散辐射背景中提取出来袁 严重影响了
系统的探测距离和识别能力袁 所以分析并抑制杂散
辐射成为提高红外探测系统对弱小目标探测能力的

关键因素 [2]遥
1 杂散辐射的来源

地基红外探测系统的示意图见图 1袁 红外探测
系统的杂散辐射来源主要有三种[3-5]院(1) 视场外部点辐
射源通过散射或衍射到达探测器表面袁 主要指太阳
辐射曰(2) 视场内大气背景经过光学系统到达探测器
表面形成背景辐射曰(3) 系统自身的热辐射直接或通
过散射到达探测器表面形成背景辐射袁 包括来自带
有挡光环的主镜筒袁主镜尧主镜内罩尧次镜尧次镜罩等
主要系统部件的热辐射遥 下面分别对三种杂散辐射
进行分析遥

图 1 地基红外探测系统的示意图

Fig.1 Stray radiation sources of ground鄄based IR detection system

2 太阳杂散辐射

太阳是一个由多层组成袁 且温度和辐射波长不
同的复杂辐射体袁但在实际的计算中袁常常把太阳简
化成一个温度为 6 000 K 的辐射黑体袁即太阳辐射相
当于温度 6 000 K黑体的辐射遥

假设某一时刻袁 太阳与红外探测系统的位置关
系如图 2 所示遥 此时红外探测系统入口斜面倾角为

图 2 太阳与红外探测系统的位置关系

Fig.2 Position relation between sun and IR detection system

袁方位角为 n曰太阳高度角为 袁太阳方位角为 s遥
太阳高度角是太阳向量 S 与地平面之间的夹角袁太
阳向量 S与天顶 Z轴的夹角定义为天顶角袁用 z 表

示袁则 z=90毅- 曰太阳方位角表示太阳向量 S在地平
面上的投影线与南北方向线之间的夹角袁 并规定正
南方向为 0毅袁由南向西向北为正袁正西方向为+90毅袁
正东方向为-90毅袁正北方向为依180毅遥 太阳高度角的
表达式为[6]院

cos =sin sin +cos cos cos =cos z (1)
式中院 为地理纬度袁赤道以北为正袁以南为负曰 为
太阳赤纬角曰 为太阳时角遥

太阳方位角的表达式为[6]院
cos s=sin( ) sin sin -sin

cos cos (2)

式中院sign( )是符号函数袁在北半球取正值袁在南半
球取负值遥

太阳向量 S与光学系统入口面法线 n 的夹角定
义为太阳入射角袁 用 i表示遥 在已知太阳天顶角 z尧
太阳方位角 s袁 光学系统入口面的斜面的倾角 和

方位角 n袁则太阳入射角 i可由下面的公式计算 [7]院
cosi=sin zsin cos( s- n)+cos zcos (3)

由公式 (3 )可知院
cosi臆 sin zsin +cos zcos =cos ( z- )

取等号时有院
i=| z- | (4)

太阳在红外探测系统入口斜面的照度计算公式为院
E=E0cosi (5)

式中院E0为太阳在垂直入射方向的辐照度遥由上式可
以看出当红外探测系统轴线和太阳入射光线在同一

个竖直平面内时袁 此时红外探测系统接收到的太阳
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辐照度系数最大遥
太阳在垂直入射方向的辐照度 E0 可由黑体辐

射公式计算院
E0= M窑驻 窑 a

r
rs

蓸 蔀 2 (6)

式中院M 为太阳光谱辐出度袁 可由普朗克黑体辐射
定律得到遥 r 为太阳与地球之间的平均距离袁 约为
1.496 0伊1011 m曰rs为太阳的平均半径袁 约为 6.962 7伊
108 m曰 a为大气透过率袁取 0.6遥

设探测系统入口面的面积用 Ao表示袁则 Ao=仔4 窑D2

其中 D为直径遥 则相机入口面的接收到的辐射通量为院
s=E窑Ao=E0窑Ao窑cosi (7)

若探测器单个像素的面积为 Ad袁取30 滋m伊30 滋m袁
对应的视场立体角为 d袁 光学系统的透过率为 o袁
取 0.7,则单个像元接收到的辐射通量为院

sd= s窑 d仔 窑 o= 1仔窑 s窑Ad
f2 窑 o (8)

单个像元每秒内接收到的太阳杂散辐射等效光

子数为院
Ns= sd窑

h窑v (9)

式中院 为光电转换平均量子效率袁取 0.7遥
方程(6)~(9)联立得院

Ns= 1
4h窑v 窑 D

f蓸 蔀 2

窑M窑驻 窑 a窑 o窑Ad窑
r
rs

蓸 蔀 2 窑cosi (10)

文中的数据计算中使用的红外探测系统参数

为院口径为 800 mm袁F数为 4袁视场角为 0.5毅遥在红外
探测波段为 L 波段(中心波长为 3.40 滋m袁波段宽度
为 0.57 滋m)时袁代入数值得院

Ns=7.19伊108cosi (11)
由太阳杂散辐射光子起伏产生的光子噪声为院

s= Ns姨 =2.68伊104窑cos
1
2 i臆2.68伊104 (12)

由上面的计算结果可以看出袁 太阳杂散辐射光
子噪声随着入射角的变化而变化遥 单个像元每秒内
接收到的太阳杂散辐射噪声等效电子数最大值为

2.68伊104个遥
3 大气背景杂散辐射

地基探测系统对空间目标进行探测时袁 背景

为天空 遥 夜间天空背景的亮度在 L波段的典型
值为 3.4 m星的亮度[8]袁0 m星的光子通量密度 1.17伊
109 photons/(m2窑滋m窑s)遥

星等之间的换算公式为院
m1-m2=2.5log N 2

N 1

即

N 2=N 1伊100.4(m1-m2) (13)
式中院N 1尧N 2 分别是星等为 m1尧m2时的光子通量密

度遥代入数值得到天空背景的光子通量密度为 5.11伊
107 photons/(m2窑滋m窑s)遥 每秒内天空背景到达单个像
元的等效光子数为院

Nsky=N窑驻 窑Ao窑 o窑窑 d (14)
式中院N =5.11伊107 photons/(m2窑滋m窑s)曰驻 =0.57 滋m曰

o=0.7为整个光学系统的透过率曰
Ao=仔

4 窑D2=0.502 7 m2

为探测器的平均量子效率曰
d= 30伊10-6

3.2 伊206 265蓸 蔀 2

=3.739

代入公式(14)求得院
Nsky=2.68伊107

夜间天空背景的光子噪声为院
sky= Nsky姨 =5.18伊103

即每秒内天空背景在单个像元上产生的噪声等

效电子数为 5.18伊103个遥
白天西安地区的大气平均散射辐照度为18.7 W/m2[9]袁

经过计算得到单个像素产生的等效噪声电子数约为

2.95伊105个袁 这是由于在白天大气背景不仅包括大
气自身的热辐射袁而且包括大气对太阳的散射遥
4 热杂散辐射

对于红外探测系统袁室温下探测系统自身的热
辐射可能比目标辐射在探测器表面形成的辐照度

大几个数量级袁所以在使用遮光罩尧挡光环结构来
抑制视场外的杂散辐射的同时袁其自身的热杂散辐
射必须考虑遥 作者在 TracePro 软件中建立了系统模
型袁分别对主镜尧次镜和主镜筒尧主镜内罩尧次镜罩
的热杂散辐射进行了仿真试验遥 在 L波段内温度为
300 K 时的热杂散辐射仿真结果如表 1 所示遥 可以
看出袁 主镜内罩和主镜筒的杂散辐射光子数最大袁
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在一个数量级曰 次镜罩的杂散辐射光子数次之曰主
镜和次镜的杂散辐射光子数较小袁它们在一个数量
级上遥 由表中的数据相加得到主系统的热杂散辐射
光子数为 1.231 6伊109遥 红外探测系统杂散辐射噪声
等效电子数为院

stray= Nstray窑姨 = 1.231 6伊109伊0.7姨 =2.94伊104

表 1 温度为 300 K时各组件热杂散辐射仿真结果
Tab.1 Stray radiation simulation result of each

part of 300 K

5 分析与结论

由太阳杂散辐射产生的噪声等效电子数为 104

量级袁 考虑到红外探测系统常设计遮光罩来抑制太
阳辐射袁 遮光罩的设计要求太阳辐射到达探测器表
面前至少反射两次袁 遮光罩内壁常采用高吸收率材
料袁 假设对太阳辐射的吸收率为 0.85袁 反射率为
0.15袁 则太阳杂散辐射噪声电子数至多为 102量级遥
探测器噪声等效电子数一般为 103量级袁 红外探测
系统的背景噪声不仅包括天空背景辐射噪声袁 而且
包括仪器本身的热辐射噪声遥 从上面的分析数据可
以看出袁 地基红外探测系统的背景噪声决定了系统
的探测极限袁也就是系统工作在背景限探测状态遥
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