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红外光学系统透射比测量
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摘 要! 讨论了光学系统透射比与辐照度0数值孔径之间的理论关系1介绍了目前测量红外光学

系统透射比的几种方法!积分球法0大面积均匀源法0全孔径透射比测量和双光路法1通过对其原

理和可实现性进行比较-认为建立在大面积均匀法基础上的测量装置简单易行-且测量快捷0准

确0可靠-能达到比较满意的效果1采用大面积均匀源法对红外标准透射比板进行了测量-获得了

两组实验数据-并对采用大面积均匀源法测量透射比的装置进行不确定度分析-分析结果表明!测
量结果的不确定度为$2(31
关键词! 红外系统4透射比测量4红外光源4红外探测器
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_SN S_VR\m\SgŜRghS_̂Mab \hh\_̂ db _Ml]SaRgMN oR̂V SWW V̂\l\̂VMighMa âSNglR̂̂SN_\
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引言

透射比参数是评价光学系统性能的重要指标

之一1鉴于红外光学系统在侦察0跟踪0制导0夜视

以及观瞄等军事领域的广泛应用-准确测量红外光

学系统透射比有着深远的意义1

红外光学成像系统的性能主要取决于到达物

镜最后像平面’即探测平面)上的辐照度’单位面积

上的入射通量)-而这个辐照度又随目标面辐射强

度’单位投影面积上单位立体角的辐射通量)0物镜

的数值孔径’或v数)及透射比’在反射系统情况时
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的反射比!而变化"

# 定义及有关公式

#$# 定义

透射比是表示在给定样品的测量中透射辐射与

入射辐射功率之比"通常要测量的是红外光学成像

系统的轴向透射比这一参数"其定义可用下式表示%
&’(!)*’(!+*,’(!
&’(!)-’(!+-,
.
/

0 ’(!
’#!

式中%*,’(!和-,’(!分别为入射到光学系统上的

功 率和能量1*’(!和-’(!分别为经过光学系统

后的功率和能量"通常轴上透射比是辐射波长的函

数2可借助一个或多个不连续的波长测出2也可在

一个特定的光谱带’必要时用加权!上测出综合透

射比"
#$3 辐照度与数值孔径和透射比的理论关系

假设一个辐射率为4的目标经一均匀透射比

的 透镜’透镜的数值孔径为5678925为成像介 质

的折射率2对空气而言25)#!成像2对一个目标像

给出的辐照度为:"入射到面积为;<的透镜入射光

瞳上的目标总辐射通量由下式给出%
:)=4;<>6783? ’3!

式中%?是在目标处透镜入射光瞳所对的半角1目
标像;<@的总辐射量等于AB&2则有

:)AB&;<@)
=4&;<>6783?

;<@
根据正弦条件得%

C678?)C@678?@’设目标和像都在空气中!
式中C@和C分别是像和目标的高度2于是有%

;<>6783?)=4&;<>67839)=4&’DE!3 ’F!
式中%4为 辐 射 度’G6HI#>JKI3!1DE为 透 镜

数值孔径1&为被测透镜的透射比1: 为像面辐

照度’GJKI3!"

3 测量技术

3$# 积分球法

图#为可见波段测量透镜轴向透射比的一种

传统方法2它也可用来测量红外波段光学系统的透

射比"
积分球的特殊性质是%从探测器取得的信号仅

为进入积分球腔内通量的一个函数2它不取决于进

入的光束的截面积和张角"透射比测量是求出3个

信号之比2一个信号是在准直窄光束通过透镜后进

入积分球孔径时取得的信号2另一个信号是移去透

镜光束直接进入积分球内取得的信号"积分球目前

存在的问题是积分球制造困难’制造散射内表面高

反涂层困难!2要求红外探测器有足够高的灵敏度

’即给出足够大的信噪比!和大尺寸的探测元件"

图# 积分球法测量透射比示意图
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3$3 大面积均匀源法

由于积分球存在上述问题2人们提出另一种测

量 透 射 比 的 技 术aa大 面 积 均 匀 源 法’见 图 3所

示!"均匀大面积辐射光源是由一个表面涂黑的热

铜板制成的"该光源既可直接也可经过被测透镜2
在探测器上成像"系统的几何形状应合理安排2以
便热铜板像大于探测器元件"该方法的特点是装置

制造和调校相对简单2成本低2测量方便b准确"

图3 用大面积均匀源法测量轴向透射比

LMN$3 cdM[UWTZ[SMUUTZPRSRT[\WRSRZU M̂UQSRUQXV

XYeWXTV]TWRT\ZMYXWSMUf[X\WPR
当测量光路未放被测系统’空测!时2探测器输

出信号由下式给出%
g,)h>4>i,>j>&, ’k!

式 中%h是 探 测 器 光 谱 响 应 度14 是 光 源 辐 照

度1i,是探测 器 光 栏 对 应 的 立 体 角’即 入 射 到 探

测 器 上 光 线 的 立 体 角!1j是 探 测 器 的 面 积1&,
是中继透镜的透射比"

测量光路中放上被测系统’实测!时2则有

g)h>4>i>j>&,>& ’l!
式中%&是被测系统透射比1i是在此情况 下 的

入射立体角"
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假定探测器光栏直径相同!探测器相对于中继

光学系统位置相同!则"#"$!此时有

%#&&$ ’()

*+, 全孔径透射比测量

该方法应用大面积均匀源法!先用被测透镜将

光源直接成像在探测器上获得一信号!然后移开透

镜!在 探 测 器 位 于 光 源 一 已 知 距 离 处 测 得 另 一 信

号-两次信号之比即为透射比’见图,所示)-在这

种方法中!需知道被测透镜的数值孔径-为方便准直

光束进入被测透镜!可用准直方法进行这种测量-这

时已知距离将变为准直仪的焦距!前提是光栏要调

整好!并使光束正好充满被测透镜的全孔径-

图, 用大面积光源测量全孔径透射比
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*+B 双光路法

此方法是以上方法的改进和完善!主要应用反

射镜自动反射技术和分光镜等-从测试原理上讲!
其特点是准确度更高!但光路调整复杂!测试系统

光源辐射能量经各个环节衰减后!到达接收部件已

相当微弱!信噪比降低C另外!这种测试系统的制造

成本也比较高-
综上所述!以上几种测量方法!大面积均匀源

法较为简单可行!且能达到比较满意的效果!是目

前采用的先进方法之一-鉴于实际工作中大都需要

测量轴上中心透射比这一参数以及对红外光学系

统透射比测量需求的日益增加!相应的测试仪器将

随之产生和增多!需在大面积均匀法基础上建立测

量更为快捷D准确D可靠的装置-

, 不确定度分析

,+E 影响测量不确定度的分量

考 虑到’B)D’F)和’()式中G!"!"$和 %$对

不确定度的贡献很小!在对上述,个公式分别取微

分的时候!认为它们为常数!于是可得到以下结果H
I&$#JK"$KGK%$KILM LK"$K

GK%$KIJ ’N)
I&#JK"KGK%$K%KILM&MLK

"KGK%$K%KIJMLKJK
"KGK%$KI% ’O)

I%#I&P&$Q&KI&$P&$* ’R)
上 述公式表明HI%与I&和I&$有直接关系!

而I&和I&$是与光源辐照度的稳定程度IJ以及

探测器响应度的变化IL有关联的!由此可得出影

响测量结果不确定度的主要因素有H
E)测量重复性引起的不确定度SEC
*)光源不稳定性引起的不确定度S*C
,)标准滤光片引起的不确定度分量S,C
B)机械装夹引起的不确定度分量SBC
F)探测器响应度引起的不确定度分量SF-

,+* 测量不确定度评定

,+*+E 测量重复性引起的不确定度SE
选 用 ,TUVFTU波段的标准滤光片 进 行 测

量!用 测 量 数 据 的 实 验 标 准 差 表 示 其 测 量 不 确 定

度-由下式计算SE

SE# E
WQEX

W

Y#E
’ZYQZ[)\ *

计算结果见表E-
表E !"#$%"#波段标准滤光片的测量结果

]4̂26E _64;176<6:976;129;>8;94:‘47‘8/296749?4=6̂4:‘>8!a<V%a<

E * , B F ( Z &# X’ZYQZ)*\ WQE

b*,硅单晶 $+RFR $+RFR $+RF* $+RFO $+RFN $+R(E $+RFO ,+EcE$Q,

b,F硅单晶 $+RO* $+RO$ $+RNB $+RNR $+RO* $+ROF $+RO$ ,+NcE$Q,

b*,硅单晶’未镀膜) $+F*F $+F** $+F*E $+F*E $+FEO $+F*N $+F** ,+*cE$Q,

b,F硅单晶’未镀膜) $+F** $+FE( $+F*E $+F*E $+F** $+FEF $+F*$ ,+*cE$Q,

选用OTUVE*TU波段的标准滤光片测量( 次!用 测 量 数 据 的 实 验 标 准 差 表 示 其 测 量 不 确 定
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度!结果见表"所示!
#$"$" 光源不稳定性引起的不确定度%"

光源特性和实验结果表明它对不确定度的贡

献量为%"&’$’’(!
#$"$# 标准滤光片引起的不确定度分量%#

标准滤光片的不确定度以测试报告给出的不

确定度为准)其值为%#&’$’’*!
#$"$+ 机械装夹引起的不确定度分量%+

机械装夹引起的不确定度为%+&’$’’,!
#$"$* 探测器响应度影响引起的不确定度分量%*

表" !"#$%&"#波段标准滤光片测量结果

-./01" 21.3451617851340839:38.7;.5;:<0815.8=.71/.7;!>6?%&>6

@ " # + * , A B& CDAEFAG"H IF@

J"#锗单晶 ’$KL# ’$KL+ ’$KL@ ’$K(’ ’$K(" ’$KLL ’$KL, +$#M@’F#

J#*锗单晶 ’$KLK ’$KLK ’$KL( ’$KL* ’$KL+ ’$K(@ ’$KL( "$LM@’F#

J"#锗单晶D未镀膜G ’$+,# ’$+,, ’$+,, ’$+," ’$+,, ’$+,* ’$+,* @$(M@’F#

J#*锗单晶D未镀膜G ’$+,# ’$+,( ’$+,+ ’$+,( ’$+,+ ’$+,K ’$+,, "$,M@’F#

探测器引起的不确定度为%*&’$’’**!
#$# 合成标准不确定度

因构成合成标准不确定度的各个分量之间相

互独立)所以

%N& %"@O%""O%"#O%"+O%H "
*&

’$’’*"O’$’’("O’$’’*"O’$’’,"O’$’’*H " &
’$’@#

#$+ 扩展不确定度

取P&")得到的扩展不确定度为

Q&P%N&’$’",!

+ 测量结果及分析

使 用 大 面 积 均 匀 源 法 测 量 红 外 #RS?*RS
波段和红外(RS?@"RS波段标准滤光片得到的

测量结果见表@和表"所示!在红外傅立叶光谱仪

上对两组标准滤光片进行了透射比值测量标定!通

过对标准滤光片在红外傅立叶光谱仪标定的光谱

透射比值取加权平均值得到"个谱段的标定值!对

比透射比板在红外光学系统透射比测量装置上的

测量值和标定值)求得的透射比测量误差为@$*T!
这一结果表明U这些值均在允许误差范围内!

* 结束语

采用大面积均匀源法测量红外光学系统透射

比)从测量结果不确定度分析)相对于以往的透射

比测量装置)该装置的测量结果具有的准确性和可

靠性更高!鉴于红外技术的广泛应用)红外光学系

统透射比的测量将有助于像质评价和分析!
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