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红外滤光片截止波段等效发射率反演方法
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摘要　为了实现对红外滤光片辐射特性的量化分析，研 究 了 一 种 红 外 滤 光 片 截 止 波 段 等 效 发 射 率 反 演 方 法，并 建

立了反演方法的基本数学模型。在有、无红外滤光片的情况下，分别对红外成像系统进行辐射定标，并基于定标结

果计算红外滤光片截止波段的自身辐射；基于极坐标系 下 的 有 限 面 源 至 微 面 源 辐 射 模 型，反 演 红 外 滤 光 片 截 止 波

段的等效发射率。根据基本数学模型开展了反演实验，在积分时间为０．８ｍｓ与４．０ｍｓ两种 实 验 条 件 下 对 中 波 红

外滤光片进行反演，取两次实验结果的算术平均值（０．４２０）为等效发射率反演结果，则其等效反射率约为０．５８０；两

次实验结果的相对差异较小，约为１．９％。开展了中波红外滤光片的反射成像实验，证明了其在截止波段具备较强的

反射辐射特性，定性地验证了反演实验的结果。
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１　引　　言

在有特定探测波段要求的红外成像系统的设计

中，普遍应用红外滤光片实现探测波段的选择。红

外滤光片能有效透过指定波段内的红外辐射，并且

可有效抑制指定波段外的红外辐射。目前，红外滤

光片被广泛应用于热成像探测的各个相关领域。红

外探测器组件和多波段红外热像仪等典型的红外光
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电设备均集成了红外滤光片。
然而，红外滤光片的应用存在着一定的不确定

性。在透过波段，红外滤光片对红外辐射具有高透

过率，其发射率与反射率之和必定接近于０；在截止

波段，红外滤光片对红外辐射具有低透过率，其发射

率与反射率 之 和 也 必 定 接 近 于１。在 透 过 波 段，红

外滤光片基本不具备自身辐射与反射辐射的特性；
而在截止波段，情况恰好相反。在实际应用中，红外

滤光片的部分截止波段包含于红外探测器的响应波

段，则对于成像系统而言，红外滤光片在截止波段的

自身辐射或反射辐射属于杂散辐射。在系统设计阶

段，特别是对于有暗弱目标探测需求的红外系统，必
须对红外滤光片的杂散辐射进行量化分析；开展量

化分析的前提是掌握红外滤光片截止波段的发射率

和反射率。目前，关于红外滤光片截止波段辐射特

性的研究较少。为此，研究了一种简单、有效的红外

滤光片截止波段等效发射率 反 演 方 法，该方法首先

测定红外滤光片的杂散辐射，之后反演获得其截止波

段的等效发射率，即获得其截止波段的等效反射率。
杂散辐射是指红外探测器接收到的非目标辐射

或非成像辐射。获知杂散辐射的方法主要有２种：

１）在待分析元件表面特性（即双向反射分布函数）已
知的情况下，一般采用光线追迹法和蒙特卡罗法等

方法，将特定数值的辐射能量抽象为光线，对其在光

路中 的 走 向 进 行 追 迹 分 析。前 述 过 程 可 以 基 于

Ｍａｔｌａｂ数据处理平台进行仿真分析，也可以利用成熟

的 照 明 分 析 软 件，如 Ｔｒａｃｅｐｒｏ、ＡＳＡＰ和 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌ
等［１－５］；２）在待分析元 件 表 面 特 性 未 知 的 情 况 下，可

以通过实验方法对杂散辐射进行有效测量。典型的

方法，如常松涛等［６］研究的制冷型红外成像系统内

部杂散辐射测量方法，基于不带镜头与带镜头的对

比辐射定标结果，计算获得系统内部杂散辐射。本

文的应用背景属于后者，在一定程度上参考了相关

研究的实验思路［６－１０］。

２　基本数学模型

所提方法有两个关键环节，即红外滤光片截止

波段自身辐射测定和红外滤光片截止波段等效发射

率反演。本 节 将 分 别 讨 论 这 两 个 关 键 环 节 的 数 学

模型。

２．１　红外滤光片截止波段自身辐射测定

对红外 成 像 系 统 进 行 辐 射 定 标，若 黑 体 位 于

光学系统 的 物 面 处，则 辐 射 定 标 的 数 学 模 型 表 达

式为［１１－１６］

ＤＮ＝ｋητｏｐｔ∫
λｐｄ

λｂｄ
Ｒ（λ）Ｌｂｂ（λ）ｄλ＋ｂ１， （１）

ｂ１＝ｋητｏｐｔ∫
λｐｄ

λｂｄ
Ｒ（λ）Ｌｓｔｒａｙ（λ）ｄλ＋

ｋητｏｐｔ∫
λｐｄ

λｂｄ
Ｒ（λ）Ｌｏｐｔ（λ）ｄλ＋ＤＮｂｉａｓ， （２）

η＝
πＡｄｅｔ

４Ｆ２
， （３）

式中ＤＮ为红外探测器单个像元的响应灰度值；ｋ为

红外探测器单个像元的辐射响应度；λ为探测波长；

λｐｄ、λｂｄ分别为探测器响应波段的波长上、下限；η为

换算系数；τｏｐｔ为光学系统透过率；Ｒ（λ）为红外探测

器单个像元的归一化光谱辐射响应度；Ｌｂｂ（λ）为黑

体光谱辐射亮度；Ｌｓｔｒａｙ（λ）为 视 场 外 杂 散 辐 射 换 算

至光学系 统 物 面 处 的 等 效 辐 射 亮 度，换 算 过 程 不

仅要考虑 几 何 成 像 关 系，而 且 要 考 虑 各 光 学 元 件

的辐射传 递 衰 减，此 后 提 及 的 等 效 辐 射 亮 度 均 通

过此原 理 换 算 获 得；Ｌｏｐｔ（λ）为 光 学 系 统（透 镜 组）
辐射换算至光学系统物面处的等效辐射亮度；ｂ１为

红外探测器 单 个 像 元 的 灰 度 偏 置 值；ＤＮｂｉａｓ为 红 外

探测 器 读 出 电路偏置电压引起的灰度值；Ａｄｅｔ为红

外探测器单个像元 的 面 积；Ｆ为 光 学 系 统 的 焦 距 与

入射光瞳直径的比值。系统辐射定标的光路示意图

如图１所示。

图１ 无红外滤光片的辐射定标光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ

将红外滤光片置于镜头组与红外探测器之间，
并且使红外滤光片表面与红外探测器封装杜瓦窗口

表面的间距尽量小，对系统进行辐射定标，光路示意

图如图２所示。
有红外滤光片的辐射定标数学模型表达式为

ＤＮ＝ｋητｏｐｔ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｂｂ（λ）ｄλ＋ｂ２， （４）

ｂ２＝ｋητｏｐｔτｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｓｔｒａｙ（λ）ｄλ＋

ｋητｏｐｔτｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｏｐｔ（λ）ｄλ＋

ｋητｏｐｔτｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｆｉｌｔｅｒ（λ）ｄλ＋ＤＮｂｉａｓ，　（５）

０４０１００２－２



光　　　学　　　学　　　报

图２ 有红外滤光片的辐射定标光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ

式中λｐｆ、λｂｆ分别为滤光片透过波段的波长上、下限；

τｆｉｌｔｅｒ为滤光片透过波段对应的透过率。滤光片与红

外探测器封装杜瓦窗口表面的间距非常小，基本不

存在滤光片对视场外杂散辐射的反射影响，并且其

对（２）式中的Ｌｓｔｒａｙ（λ）与Ｌｏｐｔ（λ）只存在透射衰减作

用；Ｌｆｉｌｔｅｒ（λ）为滤光片辐射换算至光学系统物面处的

等效辐射亮度；ｂ２为红外探测器单个像元的灰度偏

置值。（５）式与（２）式相减可得

ｂ２－ｂ１＝ｋητｏｐｔ［τｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｓｔｒａｙ（λ）ｄλ－

∫
λｐｄ

λｂｄ
Ｒ（λ）Ｌｓｔｒａｙ（λ）ｄλ］＋

ｋητｏｐｔ［τｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｏｐｔ（λ）ｄλ－

∫
λｐｄ

λｂｄ
Ｒ（λ）Ｌｏｐｔ（λ）ｄλ］＋

ｋητｏｐｔτｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｆｉｌｔｅｒ（λ）ｄλ。 （６）

　　两种辐 射 定 标 情 况 下 的 灰 度 偏 置 值 的 差 值 如

（６）式所示。以制冷型红外探测器为成像终端的透

射式光学系统，探测器封装杜瓦内置的冷光阑，能够

有效抑制视场外杂散辐射，加之实验环境中不存在

强烈高温热源，因此Ｌｓｔｒａｙ（λ）的数值极小；光学系统

中的透镜在红外探测器响应波段内均处于高透过率

状态，对应的发射率数值极低，因此Ｌｏｐｔ（λ）的 数 值

极小。忽略Ｌｓｔｒａｙ（λ）与Ｌｏｐｔ（λ）的影响，可得

ｂ２－ｂ１＝ｋητｏｐｔτｆｉｌｔｅｒ∫
λｐｆ

λｂｆ
Ｒ（λ）Ｌｆｉｌｔｅｒ（λ）ｄλ。 （７）

　　由（７）式 可 知，ｂ２与ｂ１的 差 值 是 红 外 滤 光 片 自

身辐射的响应灰度值。由于红外滤光片在透过波段

几乎没有自身辐射，因此ｂ２与ｂ１的差值是红外滤光

片在截止波段的自身辐射的响应灰度值。红外滤光

片截止波段自身辐射测定原理示意图如图３所示。

２．２　红外滤光片截止波段等效发射率反演

在图２所示的光路中，红外滤光片自身辐射未

经过镜头组而直接入射至红外探测器的焦平面，因

此可以将辐射模型抽象为有限面源至微面源的辐射

图３ 红外滤光片截止波段自身辐射测定原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｅｌｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｎ　ｃｕｔｏｆｆ　ｂａｎｄ

模型［１７］。假 定 红 外 探 测 器 的 焦 平 面 为 有 限 面 源

Ａ１，红外探测 器 的 单 个 像 元 为 微 面 源ｄＡ１，红 外 滤

光片为有限面源Ａ２，Ａ１与Ａ２的几何中心连线分别

与Ａ１、Ａ２面垂直。建立以Ａ２为ｘＯｙ平面的三维直

角坐标系，空间几何关系如图４所示。

图４ 有限面源至微面源的辐射模型

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｒｏｍ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｍｉｃｒｏ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｕｒｃｅ

　　根据有限面源至微面源的辐射模型可得

ΦＡ２－ｄＡ１＝ｋｔεｆｉｌｔｅｒＬｔ， （８）

ｋｔ＝ａ２１∫
ａ２／２－Δｙ

－ａ２／２－Δｙ∫
ａ２／２－Δｘ

－ａ２／２－Δｘ
ｓ２（ｓ２＋ｘ２＋ｙ２）－２ｄｘｄｙ，

（９）
式中ΦＡ２－ｄＡ１为Ａ２至ｄＡ１的 辐 射 通 量，εｆｉｌｔｅｒ为 红 外

滤光片在截止波段的等效发射率，Ｌｔ为Ａ２的辐射亮

度，ａ１为ｄＡ１的单侧边长，ａ２为Ａ２的单侧边长，ｓ为

Ａ２至ｄＡ１的距离，ｘ与ｙ为ｄＡ２中 心 在 直 角 坐 标 系

中的ｘＯｙ平面位置坐标，Δｘ与Δｙ为ｄＡ１中心在直

角坐标系中的ｘＯｙ平面位置坐标。
考虑到红外探测器冷光阑的开口为正圆形，因

此在极坐标系下进行计算相对方便，则（９）式所述辐

射关系可以转换为
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ｋｔ＝ａ２１ｓ２∫
２π

０
ｄθ∫

Ｒｆｉｌｔｅｒ

０
ρ［ｓ

２＋（ρｃｏｓθ－Δｘ）
２＋

（ρｓｉｎθ－Δｙ）
２］－２ｄρ， （１０）

式中Ｒｆｉｌｔｅｒ为红外滤光片的有效口径，由探测器中心

位置与冷光 阑 开 口 投 影 计 算 获 得［１８－１９］；ρ、θ为 极 坐

标系下的位置变量。红外滤光片截止波段等效发射

率为

εｆｉｌｔｅｒ＝
ΦＡ２－ｄＡ１

ｋｔＬｔ
＝
ｂ２－ｂ１（ ）／ｋ１
ｋｔＬｔ

。 （１１）

３　实验验证

基于前述数学模型与实验方法，开展了红外滤光

片截止波段等效发射率反演实验和反射成像实验。

３．１　反演实验

选用中波红外滤光片，实验相关参数如表１所示。
表１ 实验相关参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ／μｍ　 ３．６－５．０

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ／ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ　 ３２０×２５６

Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ／μｍ　 ３０

Ｆｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｓｔｏｐ　 ２

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｍｓ　 ０．８，４．０

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ／μｍ　 ３．６－４．２

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｆｉｌｔｅｒ　ｔｏ　ｗｉｎｄｏｗ／ｍｍ　 １０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｗｉｎｄｏｗ　ｔｏ　ＦＰＡ／ｍｍ　 ２３．７５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ／℃ ２３

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｂｏｄｙ　 ０．９５

　　中波红 外 探 测 器 的 归 一 化 光 谱 辐 射 响 应 度 如

图５所示。

图５ 中波红外探测器的归一化光谱辐射响应度

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ　ｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

１）红外探测器的积分时间设定为０．８ｍｓ
在辐射定标过程中，定标黑体的温度依次设定

为２６，２９，３２，３５，３８，４１，４４，４７，５０℃。无红外滤光

片的辐射定标结果如图６所示，有红外滤光片的辐

射定 标 结 果 如 图 ７ 所 示。值 得 注 意 的 是，此 后

图６～１１中的非色坐标轴构成的平面直接对应红外

探测器焦平面的ｘ、ｙ方向，量纲为 像 素；色 坐 标 轴

视标注情况分别 表 征 辐 射 响 应 度、灰 度 偏 置 值、辐

射响应度 相 对 差 异 以 及 灰 度 偏 置 值 绝 对 差 异，辐

射响应度量纲为任意量纲，描述灰度数值与照度单

位 Ｗ－１·ｍ２的对应关系，灰度偏置值量纲为任意量

纲，辐射响应度相对差异无量纲，灰度偏置值绝对差

异量纲为任意量纲。

图６ 无红外滤光片的辐射定标结果（积分时间为０．８ｍｓ）。

（ａ）辐射响应度；（ｂ）灰度偏置值

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　０．８ｍｓ）．（ａ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；

（ｂ）ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　ｂｉａｓ

计算辐射响应 度 的 相 对 差 异 与 灰 度 偏 置 值 的

绝对差 异，结 果 如 图８所 示。不 考 虑 红 外 探 测 器

盲元影响，两 次 定 标 实 验 辐 射 响 应 度 的 相 对 差 异

很小，均值 约 为２％，这 不 仅 验 证 了 第２．１节 的 结

论，也从侧面验证 了 实 验 方 法 的 合 理 性；灰 度 偏 置

值的绝对差异的均值约为３７８　ＤＮ，根据第２．１节的

结论，此数 值 即 为 中 波 红 外 滤 光 片 截 止 波 段 自 身

辐射的响应灰度值。
根据第２．２节所述的数学模型，中波红 外 滤 光

片截止波段等效发射率的计算结果约为０．４１６（此结
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图７ 有红外滤光片的辐射定标结果（积分时间为０．８ｍｓ）。
（ａ）辐射响应度；（ｂ）灰度偏置值

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ　ｉｓ　０．８ｍｓ）．（ａ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　ｂｉａｓ

图８ 辐射定标结果差异（积分时间为０．８ｍｓ）。
（ａ）辐射响应度相对差异；（ｂ）灰度偏置值绝对差异

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　０．８ｍｓ）．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　ｂｉａｓ

图９ 无红外滤光片的辐射定标结果（积分时间为４．０ｍｓ）。
（ａ）辐射响应度；（ｂ）灰度偏置值

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ　ｉｓ　４．０ｍｓ）．（ａ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　ｂｉａｓ

图１０ 有红外滤光片的辐射定标结果（积分时间为４．０ｍｓ）。
（ａ）辐射响应度；（ｂ）灰度偏置值

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ　ｉｓ　４．０ｍｓ）．（ａ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　ｂｉａｓ
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果为红外探 测 器 各 像 元 对 应 计 算 结 果 的 算 术 平 均

值，去除盲元）。

２）红外探测器的积分时间设定为４．０ｍｓ
在辐射定标过程中，定标黑体的温度依次设定

为２６，２８，３１，３４，３７，４０，４１℃。无红外滤光片的辐

射定标结果如图９所示，有红外滤光片的辐射定标

结果如图１０所示。

　　计算辐射响应度的相对差异与灰度偏置值的绝

对差异，结果如图１１所示。不考虑红外探测器盲元

影响，两次定标实验辐射响应度的相对差异的均值

约为２％，与积分时间为０．８ｍｓ的实验结果大致相

同；灰度偏置值的绝对差异的均值约为１９０９ＤＮ，大

概是积分时间为０．８ｍｓ的实验结果的５倍，与两者

积分时间的比例关系相当，进一步验证了实验方法

的合理性。

图１１ 辐射定标结果差异（积分时间４．０ｍｓ）。

（ａ）辐射响应度相对差异；（ｂ）灰度偏置值绝对差异

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　４．０ｍｓ）．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　ｂｉａｓ

根据第２．２节所述的数学模型，中波红 外 滤 光

片截止波段等效发射率的计算结果约为０．４２４（此结

果为红外探 测 器 各 像 元 对 应 计 算 结 果 的 算 术 平 均

值，去除盲元）。通过对比发现，两次计算结果的差

异较小，相对差异约为１．９％。取两次计算结果的算

术平均值（０．４２０）为最终反演结果，则截止波段的等

效反射率约为０．５８０。

３．２　反射成像实验

从第３．１节的实验结果不难发现，中波 红 外 滤

光片在截止波段既具备自身辐射特性，也具备反射

辐射特性。其中，自身辐射特性已经在实验中得到

证明，为了验证其反射辐射特性，开展了中波红外滤

光片的反射成像实验。
红外滤光片 与 光 轴 的 夹 角 为４５°，系 统 对 红 外

靶标 成 像，靶 标 置 于 面 源 黑 体 前，光 路 示 意 图 如

图１２所示，反射成像效果如图１３所示。

图１２ 反射成像的光路示意图

（红外滤光片与光轴的夹角为４５°）

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ
（ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　４５°）

图１３ 反射成像效果（红外滤光片与光轴夹角为４５°）

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ（ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｉｓ　４５°）

红外滤光片与光轴垂直，系统分别对后向光路

的透镜表面、红外探测器封装杜瓦窗口进行成像，光
路示意图如图１４所示，反射成像效果如图１５所示。

图１４ 反射成像的光路示意图（红外滤光片与光轴垂直）

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ
（ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ）

　　从图１３与图１５所 示 的 反 射 成 像 效 果 可 以 看

出，中波红 外 滤 光 片 在 截 止 波 段 具 备 较 强 的 反 射
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图１５ 反射成像效果（红外滤光片与光轴垂直）。

（ａ）透镜表面；（ｂ）杜瓦窗口

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ（ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ）．（ａ）Ｌｅｎｓ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｄｅｗａｒ　ｗｉｎｄｏｗ

辐射特性，实验现象定性地验证了第３．１节 的 实 验

结果。

４　结　　论

提出了一种红外滤光片截止波段等效发射率的

反演方法，首先测定了红外滤光片的自身辐射，然后

反演其截 止 波 段 的 等 效 发 射 率。通 过 反 演 实 验 可

得：中波 红 外 滤 光 片 的 截 止 波 段 等 效 发 射 率 约 为

０．４２，截止波段等 效 反 射 率 约 为０．５８。反 射 成 像 实

验证明了中 波 红 外 滤 光 片 具 备 较 强 的 反 射 辐 射 特

性，实验现象定性地验证了反演实验结果的合理性。
基于前述的中波红外滤光片反演结果，开展了某红

外成像系统的杂散辐射仿真分析工作，并进一步开

展了系统的探测能力仿真分析工作，仿真分析结果

与系统最终实测结果的相对误差约为１０％，吻合度

较高，证明了所述方法的可靠性。
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