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文章编号    2097-1842（2026）03-0672-11

红外与激光复合探测系统自身热辐射抑制制冷优化

段奋凯1，江　伦1,2，宋延嵩1,2 *，王　武3，丁小昆4,5，董科研1,2
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摘要：针对远距离暗弱目标探测中红外系统热辐射噪声抑制的关键技术难题，本文设计了一种复合探测系统并提出热辐

射制冷抑制优化方案。通过 R-C光学结构与分色镜-次镜中空设计，实现长波红外与激光双波段共口径探测。为解决热

辐射噪声问题，结合普朗克公式与非序列光线追迹，分析 230 K~320 K温度区间的热辐射特性，并建立结合噪声项的改

进式探测距离模型。通过动态规划算法优化制冷策略，确定主镜/折转镜遮光罩制冷至 220 K的最优方案。结果表明

300 K环境下的探测距离从 300 km提升至 430 km，230 K~320 K环境下探测距离始终大于 400 km。本研究提出的双波

段复合探测方案与分区制冷方法，为远距离暗弱目标探测及冷光学设计提供了参考。

关    键    词：光学设计；复合探测系统；自身热辐射；探测距离
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Abstract: Addressing  the  critical  challenge  of  thermal  radiation  noise  suppression  in  infrared  systems  for

long-range dim target  detection,  we present  a  composite  detection system with an optimized cooling-based
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thermal  radiation  suppression  scheme.  A  common-aperture  optical  configuration  capable  of  simultaneous

long-wave infrared and laser dual-band detection is achieved through a Ritchey-Chrétien (R-C) optical struc-

ture and a dichroic-secondary mirror with a hollow design. To mitigate thermal radiation noise, the thermal

emission  characteristics  within  the  temperature  range  of  230  K  to  320  K  were  analyzed  using  Planck’s

law and non-sequential ray tracing.  An improved detection range model  incorporating noise  terms was de-

veloped. The cooling strategy was optimized via dynamic programming, leading to an optimal solution where

the main mirror and folding mirror baffles are cooled to 220 K. Experimental results demonstrate that the de-

tection range at  300  K ambient  temperature  increases  from 300 km to  430  km,  and remains  above 400  km

across the entire 230−320 K range. The proposed dual-band composite detection scheme and zoned cooling

methodology provide a valuable reference for the design of cold optical systems and long-range weak target

detection.
Key words: optical design；composite detection systems；self-generated thermal radiation；detection range

 

1    引　言

在现代军事和航空航天等领域中，远距离暗

弱目标的探测一直是关键技术之一。随着识别对

象的多样化、背景环境的复杂和应对措施的智能

化，对获取远距离暗弱目标的几何形状、方位、距

离和运动形态信息的高精度需求越来越高。能适

应复杂环境并能快速准确识别目标的需求也更加

迫切，传统探测方式如无线电探测、激光雷达和

单波长探测等均存在获取目标信息少或无法探测

到弱小目标等缺点，因此多模式复合探测系统成

为研究热点[1-4]。激光与红外复合探测系统结合

了红外成像与激光测距的优势，能够在远距离条

件下检测目标的不同特征，并将信息进行融合，实

现高分辨率图像获取和精确距离测量，为远距离

探测提供了更强的灵敏度和可靠性。

当前复合探测系统的性能与日益增长的应用

需求之间仍存在显著差距。需要同时满足红外探

测系统的较小口径、较远探测距离、较低功耗、较

多目标信息、较恶劣工作环境等多方面因素。为

突破这一技术瓶颈，国内外研究机构正着力发展

具有更高探测灵敏度与更长作用距离的光学主被

动复合探测技术。系统探测距离的核心制约因素

可归结为灵敏度和信噪比，灵敏度决定系统对弱

信号的响应阈值，信噪比则反映了目标信号与噪

声的分离能力。在红外波段，系统自身热辐射引

发的杂散光已经成为限制上述参数的首要因素。

当红外探测系统对信号十分微弱的目标进行探测

时，当杂光信号相当于或高于目标信号时，会淹没

目标信息，导致无法探测。红外探测系统自身热

辐射若不加以抑制或抑制不足，也直接限制红外

系统的探测能力。目前，针对光学系统自身热辐

射的研究包括通过结构优化和透镜材料的选取降

低系统自辐射，使系统在特定环境下可以对暗弱

目标进行探测[5-8]；分析不同环境条件下内部杂散

辐射的影响机制[9]；开发新型测量方法或改进现

有方法以提升测量精度[10]。传统的结构优化方法

虽能抑制部分热辐射噪声，但难以满足暗弱目标

探测需求。事实上，对光学元件实施制冷可显著

降低机械结构产生的自身热辐射，从而有效提升

系统信噪比和探测距离[11]。尽管多数学者研究了

红外系统内部杂散辐射对探测性能的影响，但缺

乏相关的探测距离模型，现有的模型未能揭示制

冷温度与探测距离的关系。此外制冷抑制的优化

策略与探测距离的权衡尚不明确。在这种情况

下，本文通过仿真分析 230~320 K温度区间的热

辐射特性，并建立结合噪声项的改进式制冷温度

与探测距离模型。使用动态规划算法对提出的制

冷策略进行优化以平衡性能与体积矛盾，为提升

红外系统远距离探测性能提供参考。 

2    工作原理及系统设计
 

2.1    红外系统口径及作用距离分析

将所探测目标表面积视为 20 m2，将目标温度
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视为 300 K。通过公式（1）R.D.小哈得逊给出的红

外作用距离方程计算口径[12]：

R =

π ·D0 ·D∗ ·τa ·τopt · It ·NA

4 ·N ·
√
ω ·∆ f ·S NR

1/2

, （1）

cm ·Hz1/2 ·W−1

式中：D0 为系统实际通光口径；D*为归一化探测

率；It 为目标辐射强度；τa 为大气透过率；τopt 为光

学系统透过率；ω 为探测器单个像元对应的瞬时

视场；SNR 为系统工作时所需要的最小信噪比；

NA 为系统数值孔径；Δf 为噪声等效带宽；N 为目

标所占像元数。其中：SNR 信噪比阈值取为 3~
10；光学系统口径取为 100~300 mm，大气透过率

τa 取 0.25，光学系统透过率 τopt 取 0.88，目标辐射

强度取 5 w/sr，D*取 2.6×1011  ，根据

约翰逊准则确定 N 为 1.5。为实现对 400  km
外的远距离目标的探测，考虑到中心遮拦、装配误

差、大气吸收等因素，系统口径确定为 160 mm[11,13]。

光学系统具体参数指标如表 1所示。

  
表 1    复合探测系统参数指标

Tab. 1    Parameter indicators of the composite detection
system

 

Parameters LWIR Laser receiving

Wavelength 8 µm−10 µm 1064 nm±10 nm

Focal length 320 mm 900 mm

Detector specification 640×512@25 μm
100 μm×100 μm，

像元数：4×4

Field of view 2.86°×2.29° ＞600 μrad

F/# 2 5.6

  

2.2    系统工作原理及像质评价

该激光与红外复合探测系统由 R-C系统、红

外模块和激光模块组成。系统的工作原理如下：

系统外部的激光发射模块向被探测目标发射激

光，目标反射的激光回波信号与目标自身发出的

红外辐射能量由系统中的主次镜共同接收。在主

镜开口处，分光镜对接收到的信号进行分波处理，

长波红外信号透射到红外组件上，而激光回波信

号则被反射至激光组件上。为了压缩系统体积，

红外成像光路通过折转镜进行折转处理；激光回

波的接收光路采用折转镜和快速反射镜进行两次

折叠，接收端最终位于 R-C系统的上方。图 1（彩
图见期刊电子版）展示了该复合探测系统的结构

图。通过这样的设计，系统能够高效地接收并处

理目标的红外辐射及激光回波信号，从而实现精

确的目标定位和距离测量。

  
Laser receiving optical

module Ⅱ
Fast steering mirror

Narrowband filter

Laser receiving optical

module Ⅰ

R-C system

Dichroic lens

Field stop

Infrared optical module

 

图 1    激光/长波复合探测系统结构图

Fig. 1    Structural diagram of laser/long-wave infrared com-
posite detection system

 

图 2（彩图见期刊电子版）给出了激光与红外

复合探测系统的调制传递函数（MTF）曲线和点列

图。从图 2(a)、2(c)可以看出，复合探测系统各视

场 MTF曲线均接近衍射极限。从图 2(b)、2(d)可
以看出复合探测系统所有光斑均在艾里斑以内，

系统整体仿真性能较好。
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图 2    长波红外/激光光学模块像质评价。(a)红外模块 MTF；（b）红外模块标准点列图；（c）激光模块 MTF；（d）激光模块标

准点列图

Fig. 2    Image  quality  evaluation  of  long-wave  infrared/laser  optical  modules.  (a)  MTF  of  the  infrared  module;  (b)
standard spot diagram of the infrared module; (c) MTF of the laser module; (d) standard spot diagram of the laser mod-
ule

 
 

3    红外系统自身热辐射分析
 

3.1    元件辐射功率及发射率计算

将辐射学作为光机结构自身热辐射理论研究

的基础。辐射源由光学元件及各机械表面构成，

在红外系统中，具有自发特性的元件被认为是灰

体，其单位时间内单位面积的辐射能量满足普朗

克辐射定律：

M = ε
w λa

λb

c1

λ5

1
exp[(c2/Tλ)−1]

dλ , （2）

其中：λ 为系统组件辐射波长；λa，λb 为探测器工作

波段；c1 为第一辐射常数；c2 为第二辐射常数；

ε 为系统内组件发射率；T 为系统组件的温度。

对于扩展目标，能量损失与系统的传输和干

涉介质有关。表面的能量损失主要是残余反射，

而不是吸收。影响透镜发射率的是中间红外物质

的吸收。根据基尔霍夫定律，对于处于热平衡的

材料，光学元件的吸收率 α 和发射率 ε 相等。对

于光学透镜，发射率公式为：

ε = 1− e−AZ ≈ AZ , （3）

式中，Z 为光学材料厚度（cm）；A 为在实验温度给

定波长下的吸收系数（cm−1）；在 298 K和 10.6 μm
下的吸收系数数据大多由材料生产商提供。当

AZ 的值足够小时，发射率 ε 可以近似等于 AZ[14-15]。

表 2给出了本文所使用透镜材料的典型特征，可

通过所给的吸收系数计算元件发射率。

 

表 2    长波红外材料的性能

Tab. 2    Properties of LWIR materials
 

LWIR
material

Refractive index
at 10 μm

Transmission
range (µm)

Absorption coefficient at
289 K and 10.6µm (cm−1)

GE 4.003 2 1.8−17 0.035

ZnSe 2.400 6 0.5−16 0.000 5

ZnS 2.200 2 1−12 0.08

IRG206 2.777 1.0−17 0.03

  

3.2    光学表面散射模型

表面粗糙度的均方根值远小于入射光波长的

光滑干净表面，透镜散射可采用修正的三次 Har-
vey 散射模型描述。该散射模型可用式（4）表示：

BS DF(θ,θ0) = b0

1+ (
sinθ− sinθ0

L

)2
s
2

, （4）

式中：θ、θ0 分别为散射角和光谱反射角；b0 为常

数；s 为倾斜因子，s=−1.5；L 为翻转角，L=0.001。
b0 可以通过计算镜面的全积分散射（TIS）量获

得。干净光学元件的 TIS主要受元件粗糙度影

响，式（5）表征了该关系：

T IS =
(
2π∆nσ
λ

)2

=
2π ·b0100s

(100L)s · (s+2)
, （5）

式中，Δn 表示镜面的折射率梯度，σ 为表面粗糙

度均方根值。

红外光学系统干净镜面粗糙度的均方根值可

达 5 nm，在波长为 9 µm时，可以得到透镜的全积

分散射量为 0.004 87%，b0=0.122。入射角分别为

5°、45°、75°、90°时的透镜散射情况如图 3（彩图

见期刊电子版）所示。
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图 3    不同角度入射时光学元件散射情况

Fig. 3    Light scattering  characteristics  of  the  optical   ele-
ment at different incident angles

  

3.3    机械表面 ABg散射模型

当使用 LightTools软件分析杂散光时，对于

机械表面的散射特性，各表面通常使用 ABg散射

模型描述。ABg散射模型与实验结果具有较好

的一致性，其是一种常用的经验模型，本文也采

用 ABg模型表征机械表面的散射特性，见图 4。
 
 

β
β
0

ν ν
0

ν
i

→

→

→→

→

 

图 4    ABg 散射模型

Fig. 4    ABg scattering model
 

ν⃗i ν⃗0

ν⃗

β⃗0、β⃗

在图 4所示 ABg散射模型中，以单位向量

入射到镜面，其镜面反射单位向量为 ，散射方

向单位向量为 ，在镜面反射方向和散射方向的投

影向量分别为 ， 故有：

BS DF =
A

B+
∣∣∣∣β⃗− β⃗0

∣∣∣∣g . （6）

对于理想的漫反射体，g=0。常用的红外结构

涂层的 ABg 参数如表 3所示。
 
 

表 3    常用的红外结构涂层的 ABg 参数

Tab. 3    ABg parameters of common infrared structural
coatings

 

Materials TIS A B g

High-Absorption Coating 0.1 0.006 366 1 0

Black Nickel 0.14 0.089 12 1 0

Z306 0.095 0.060 47 1 0
 

3.4    红外系统光机结构自身热辐射分析

首先利用 Solidworks软件，对已经设计好的

光学系统结构进行三维实体建模，如图 5（彩图见

期刊电子版）所示。将三维机械模型导入到杂散

辐射计算软件中，赋予相应的表面属性参数，即完

成 BRDF属性的赋值。因保护玻璃后的部分为

红外系统的杜瓦瓶，其始终处于低温状态，故此部

分对其不做讨论。
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lens mount

Collapsible lens 2
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Lens 6
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图 5    红外系统光机结构模型

Fig. 5    Infrared opto-mechanical system model
 

虽然降低表面发射率可以减少系统自身热辐

射的能量，但会使更多的来自系统外部的杂散辐

射通过这些表面散射而进入探测像面。其中视场

光阑对抑制外部杂散光发挥着重要作用，同时该

元件也是影响红外光学系统自身辐射的关键元

件，视场光阑的前表面需设计为高吸收属性以最

大程度地使外部杂光衰减。最终将其前表面的总

发射率设计为 0.9。由于靠近杜瓦瓶的元件表面

所产生的自身热辐射较易进入到探测像面，故将

该处的发射率设计为 0.1，其余表面经多次内外杂

散辐射仿真取最优值，为 0.8，最终实现了系统对

外部杂光和自身辐射抑制的平衡。Lighttools中
光机系统的杂散辐射分析情况如图 6（彩图见期

刊电子版）所示。系统工作温度设置为红外系统

常用模拟温度范围 230 K~320 K[14-18]。通过公式

（2）普朗克辐射定律结合各表面面积，计算得到不

同组件工作温度下的辐射功率。将各组件进行单

独的光线追迹，单个光源面的发射光线数设为

105，停止追迹的光通量门槛阈值为 10−8。
表 4给出了不同温度下红外系统各表面到达

像面的自身杂散辐射分布情况。从表 4可以看
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出，随着各组件温度的降低，其辐射功率对不同组

件到达焦平面辐射能量的影响随之降低。为进一

步分析自身热辐射较大的表面，滤除能量低于

1×10−7 W的元件并绘制出如图 7所示的折线图。

通过折线图可以看出在 230~320 K温度范围内主

镜遮光罩、折转镜遮光罩为主要影响元件，其贡

献呈现指数式上升，对焦平面的贡献率最大，其余

表面对焦平面贡献较小。
 
 

(a) (b) (c)

 

图 6    光机系统的杂散辐射分析示意图。(a)主镜杂散辐射分析；(b)主镜遮光罩杂散辐射分析；(c)折转镜遮光罩杂散辐射分析

Fig. 6    Schematic diagram of stray radiation analysis for the optomechanical system. (a) Stray radiation analysis of the primary
mirror; (b) stray radiation analysis of the primary mirror baffle; (c) stray radiation analysis of the folding mirror baffle

 
 

表 4    不同温度下红外系统各表面到达像面的自身杂散辐射分布

Tab. 4    Distribution of  self-scattered radiation at  the image plane for infrared system surfaces  at  different   temperat-
ures

 

Component Emissivity
Radiation energy received on the image plane from each surface at different temperatures (W)

230 K 250 K 270 K 290 K 310 K 320 K

Primary mirror 0.01 4.79E-08 7.64E-08 1.23E-07 1.85E-07 2.65E-07 3.11E-07

Secondary mirror 0.01 9.95E-09 1.59E-08 2.55E-08 3.84E-08 5.50E-08 6.47E-08

Lens 1 (Ge) 0.012 2.27E-08 3.59E-08 5.76E-08 8.69E-08 1.24E-07 1.46E-07

Lens 2 (ZnS) 0.072 8 3.41E-08 5.16E-08 8.29E-08 1.21E-07 1.79E-07 2.10E-07

Lens 3 (ZnSe) 0.000 3 7.23E-11 1.82E-10 2.92E-10 4.40E-10 6.29E-10 7.41E-10

Structure between Lens 1 and Lens 2 0.8 9.88E-10 2.37E-09 3.82E-09 5.86E-09 8.45E-08 9.98E-08

Structure between Lens 2 and Lens3 0.8 9.79E-10 2.48E-09 3.98E-09 6.00E-09 8.58E-09 1.01E-08
Structure between Lens 3 and

collapsible lens baffle 0.8 4.65E-07 7.41E-07 1.19E-06 1.79E-06 2.57E-06 3.02E-06

Main baffle 0.8 8.47E-06 1.12E-05 1.82E-05 2.74E-05 3.92E-05 4.62E-05

Secondary support rings 0.1 1.06E-06 1.69E-06 2.72E-06 4.10E-06 5.86E-06 6.90E-06

Field stop 0.9 4.39E-08 6.92E-08 1.11E-07 1.68E-07 2.40E-07 2.82E-07

Collapsible lens 1 0.01 5.10E-08 8.35E-08 1.34E-07 2.02E-07 2.89E-07 3.41E-07

Lens 4 (irg206) 0.023 3.04E-07 5.63E-07 9.04E-07 1.36E-06 1.95E-06 2.23E-06

Lens 5 (ZnSe) 0.000 35 5.72E-09 8.27E-09 1.33E-08 2.00E-08 2.86E-08 3.37E-08

Lens 6 (irg206) 0.022 3.60E-07 5.87E-07 9.44E-07 1.42E-06 2.04E-06 2.40E-06

Lens 7 (Zns) 0.076 8 4.67E-07 6.73E-07 1.081E-06 1.63E-06 2.33E-06 2.74E-06

Collapsible lens 2 0.01 7.65E-09 1.88E-08 3.02E-08 3.73E-08 6.51E-08 7.66E-08

Collapsible lens baffle 0.8 5.54E-06 9.64E-06 1.55E-05 2.33E-05 3.34E-05 3.94E-05

Collapsible lens mount 0.8 2.92E-07 1.84E-06 2.96E-06 4.46E-06 6.38E-06 7.51E-06

Structure between Lens 4 and Lens 5 0.8 3.34E-07 6.25E-07 1.00E-06 1.51E-06 2.07E-06 2.36E-06

Structure between Lens 5 and Lens 6 0.8 1.58E-07 3.69E-07 5.43E-07 8.15E-07 1.17E-06 1.38E-06

Structure between Lens 6 and Lens 7 0.8 3.47E-07 5.53E-07 8.88E-07 1.34E-06 1.91E-06 2.25E-06

Structure between Lens 7 and dewar 0.1 3.96E-07 6.30E-07 1.01E-06 1.53E-06 2.19E-06 2.57E-06

Total - 1.84E-05 2.95E-05 4.75E-05 7.16E-05 1.02E-04 1.21E-04
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图 7    各辐射源在像面处产生的能量情况

Fig. 7    Energy distribution produced by different radiation sources at the image plane
 
 

4    自身热辐射与探测距离间的关系
 

4.1    自身热辐射与探测距离模型

理想点目标到达红外探测系统焦平面的辐照

度为：

QB = φBτoptAB , （7）

φB τopt其中： 为红外探测系统孔径处的辐照度； 为

光学系统透过率；AB 为有效背景面积，可表示为：

AB =

w λ2

λ1

π
(NA
λ

)2 [2J1 (m)
m

]2

Mq (λ,Ts)dλ

w λ2

λ1

Mq (λ,Ts)dλ
,（8）

λ1、λ2

Mq (λ,Ts) λ[
2J1 (m)

m

]2

其中： 为探测系统工作波长范围；NA 为光

学系统的数值孔径； 表示波长为 ，温度

为 Ts 下的光子辐射出射度； 为艾里斑能

量分布函数。

通过对成像区域进行积分，可以得到探测器

像元能量分布，也就是探测器接收的目标信号，通

常用 EOD表示：

EOD =
x

ABdxdy . （9）

由此可得到目标在红外探测系统焦平面成像

产生的电子信号为：

S B = φB ·τopt ·EOD ·η · tint , （10）

式中：η 为探测器量子效率；tint 为积分时间（单位：

ms）。

在背景限制系统中，探测器噪声主要来自信

号和背景光子的随机到达时间，称为光子噪声或

背景噪声 nt。探测器或光学系统内部的非匀性导

致的噪声称为空间噪声 ns，其表达式如下[19-20]：

nt =
√
η ·Ad · tint ·Eopt , （11）

ns = RNU ·η ·Ad · tint ·Eopt , （12）

式中：Ad 为探测器像元面积 (25 μm×25 μm)；η 为

探测器量子效率；tint 为积分时间；RNU为探测器

焦平面的残余非均匀性；Eopt 为通过仿真得到的

光机系统各关键表面产生的自身热辐射到达焦平

面的平均辐照度值。

红外系统的总噪声为：

n =
√

n2
t +n2

s +n2
r , （13）

式中 nr 为电子读出噪声，它与采样频率或红外系

统的帧速率成正比。对于以 100 Hz帧率工作的

典型读出集成电路，读出噪声约为几百个电子。

采样频率加倍通常会使读出噪声加倍，具体可查

看探测器手册。

因此成像在红外系统焦平面的理想点目标信

噪比为：

S NR =
φB ·τopt ·EOD ·η · tint

n
. （14）

噪声等效通量密度 (Noise equivalent flux den-
sity, NEFD)被定义为使探测器输出信号等于其

噪声电平的辐射通量密度，与探测器噪声直接相

关，其表达式为：
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NEFD =
hc
λBB

n
η ·Aopt · tint ·τopt ·EOD ·ηe

, （15）

式中： λBB 为目标黑体的等效波长（单位：m）；

Aopt 为红外系统的通光孔径面积；ηe 为考虑振动

等因素的过程因子；EOD 为艾里斑能量分布。

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

n
η · tint ·τopt ·EOD ·ηe

.

（16）

D∗归一化探测率 ( )是评估系统探测能力的

重要指标。其与噪声等效通量密度的关系可表示

为：

D∗ =

√
Ad ·∆ f

NEFD ·Aopt
=√

Ad ·∆ f ·λBB ·η ·τopt · tint ·EOD ·ηe
h · c ·n . （17）

将式 (1)、式 (17)合并可得到探测距离方程

为[19-20]：

R =
[
π ·D0

2 ·τa ·τopt
2 ·λBB ·η ·EOD ·ηe · It

4 ·N ·h · c ·n ·S NR

]1/2

.

（18）
 

4.2    确定最佳制冷组件及温度

为减少自身热辐射的影响，目前多数方案采

用对关键元件进行制冷设计或降低关键表面发射

率等手段，而一味的降低关键表面发射率反而会

增加系统内部的杂散辐射从而增加系统噪声。所

以通过降低表面发射率来减少自身辐射的效果非

常有限。为实现长波红外的远距离暗弱目标探

测，通常需要结合元件制冷设计。值得注意的是

冷反射是由于制冷型探测器与光学系统间存在巨

大温差，从而导致探测器的冷像反射回自身。但

对光学系统制冷也减少了探测器与光学系统的温

差，采用对光学系统制冷也可有效减少冷反射效

应。由于系统自身热辐射与机械结构的温度息息

相关，因此降低机械结构的温度可以有效减小系

统产生的辐射能，从而提升探测距离。但制冷就

意味着高成本和较大的体积。合理选择制冷温度

和制冷区域是降低成本的有效方法之一。

想要确定最佳制冷温度，首先，通过仿真计算

系统在 230−320 K工作温度下的探测性能，确定

实现 400 km目标探测时像面处系统产生的杂散

辐射下限，并将其作为目标值。降低系统总辐射

能量至设定目标值的同时尽量减少制冷元件的数

量。本文采用一种基于动态规划的优化算法，逐

步选择元件并计算制冷温度 [21,22]。

该算法逐步评估每个元件的制冷方案，通过遍

历可能的制冷温度（从高温到低温），计算每种制冷

温度下的辐射能量，同时优先选择最高可行温度。

在动态规划求解完成后，利用动态规划表提

取满足目标能量限制的最优解。通过回溯，确定

被选择的元件及其对应的制冷温度，从而实现高

效且可行的制冷策略。图 8为具体求解算法流程。

  
Start

Read surface
energy value

Initialize dynamic
programming table

Sequentially select
components and determine

if cooling is needed

Iteratively test
different energy states

Inherit the optimal
solution from

the previous state

Calculate energy
difference and

update the dynamic
programming table

Output results

End
 

图 8    动态规划求解过程

Fig. 8    Dynamic programming solution process
 

当考虑光机系统自身热辐射对探测距离的影

响时，为保证计算准确性，目标体积及温度与计算

系统口径参数一致，阈值信噪比设置为 15，计算

得到光学系统透过率为 0.8，目标所占像元数为

3，量子效率及过程因子均为 0.8，探测器读出噪声

为 500，残余非均匀性（RNU）为 1%。将各元件产

生的平均辐照度带入式（13），得到红外系统的总

噪声后，再利用式（18）得到探测距离与工作温度

之间的关系。

由于系统各部件产生的自身热辐射与其工作

温度近似呈线性关系，当关键表面被制冷后，其热

辐射贡献与其余非制冷表面的影响处于同一量

级，且整体热噪声随温度的变化趋势保持近似线

性。因此，最终探测距离与制冷温度的关系表现

出近似线性。图 9（a）（彩图见期刊电子版）为未
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进行制冷处理时的探测距离与工作温度的关系曲

线。可知，在工作温度为 320 K时，系统的极限探

测距离为 253 km。又知当工作温度低于 260 K
时像面接收到的辐射能量为 3.76×10−5W，可满足

400 km以上的探测需求，故可将此时像面处的辐

射能量作为目标求解值。为确定最佳制冷温度与

制冷组件。考虑到制冷对光学透镜折射率及制冷

效率与功率的影响，将温度区间选为 180 K~320 K，

采用动态规划算法求解满足目标辐射能量的最佳

制冷组合。结果表明主镜遮光罩与折转镜遮光

罩为最优制冷组件，最佳制冷温度区间为 220 K~
230 K。此时主镜遮光罩到达像面的辐射能量分

别为 8.47×10−6 W(220 K)和 4.01×10−6 W(230 K)，
折转镜遮光罩的辐射能量分别为 5.54×10−6 W
(220 K)和 2.87×10−6 W(230 K)。为得到更准确的

制冷温度，通过分析 220 K及 230 K制冷关键组

件的系统探测距离，绘制了探测距离随温度变化

的曲线 (图 9(b)（彩图见期刊电子版）)。结果表

明，将关键制冷组件降温至 220 K时，系统探测距

离可稳定维持在 400 km以上。
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图 9    制冷前后工作温度与探测距离关系。(a)未采取制

冷；(b)采取制冷

Fig. 9    Relationship between operating temperature and de-
tection  range  before  and  after  cooling.  (a)  Without
cooling; (b) with cooling 

4.3    对比分析

为进一步验证制冷方案对探测性能的影

响，将本文方案与文献 [23]所提系统的探测距离

进行对比分析，结果如表 5所示。为保证对比有

效性，需明确两系统的可比性基础与差异边界：

(1)共同基准：两系统均针对目标温度为 300 K的

远距离目标探测，且对比数据均基于 20 °C环境

温度。(2)共同探测体制：两系统均采用激光与红

外复合的探测体制。(3)性能指标：均将探测距离

作为核心评价指标。(4)波长差异：虽然 3~5 μm
波段大气透过率更高，但 8~10 μm波段的目标辐

射能量更强，这也部分抵消了透过率劣势。由表 5
可知，文献 [23]的光学口径为 300 mm，约为本文

系统口径 160 mm的两倍。在未采取任何制冷措

施的情况下，该系统在工作温度为 20 °C时能够

对 300 km外的目标进行捕获，较本文系统的探测

距离小 100 km。
  

表 5    系统参数对比

Tab. 5    Comparison of system parameters
 

Parameters System in this study System in other study

Aperture 160 mm 300 mm

Focal 320 mm 600 mm

Wavelength 8µm−10 μm 3µm−5µm

Detection Range（work
temperature:20 °C）

Without Cooling:300 km
With Cooling:430 km 400 km

 

如图 9(b)所示，当主镜遮光罩和折转镜遮光

罩被制冷至 220 K时，本文所提系统在室温条件

下能够对 430 km外的目标进行有效捕获。值得

一提的是，尽管本文系统的光学口径较小，但通过

实施制冷措施，探测距离超过了文献中描述的较

大口径系统。这一结果表明，通过对光机结构进

行制冷可显著提升复合探测系统的性能，可在较

小光学口径下实现更远距离的目标探测。进一步

验证了对光机结构进行制冷在先进探测系统设计

和优化中的关键作用。 

5    结　论

本文设计了一种红外与激光复合的共口径探

测系统，深入分析了系统中关键热辐射元件对探

测距离的影响，并提出了针对性制冷优化方案。

通过理论计算与仿真分析，阐明了红外系统自身
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热辐射对探测距离的制约作用，并使用动态规划

模型找出最佳制冷组件及制冷温度，计算制冷方

案对系统探测距离的改善效果。研究表明，当

工作温度为 320 K时，系统的极限探测距离仅为

253 km，当整机温度降低至 260 K以下时，可满

足 400 km外目标探测的需求。在进一步讨论中，

将主镜遮光罩和折转镜遮光罩降至 220 K时系统

在 230 K~320 K的工作温度内，可实现对 400 km
外目标的探测。与同类型系统进行对比分析表

明，本文系统在较小口径下实现了较远的探测距

离，进一步验证了对光机进行制冷的重要性。

本研究提出的双波段光路分色方案和制冷优

化方案，不仅满足了红外与激光复合探测的高性

能需求，也为多波段复合探测系统的冷光学设计

提供了参考。本文只考虑了系统的自身热辐射，

暂未加入元件自反射影响。未来，可通过进一步

集成更高精度的光学组件与加入更多噪声项后再

讨论探测距离，从而提升更复杂环境下的远距离

暗弱目标探测性能。本研究针对红外系统热辐射

噪声对探测性能的限制，提出了制冷设计方案，为

复合探测系统在军事、航天及其他领域的潜在应

用提供了一定的参考。
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