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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрен метод прямого расчета хода лучей для определения теп-

лового излучения оптических систем инфракрасного диапазона. При рас-
чёте паразитного потока учитывается излучение оправ и оптических эле-
ментов, их конструкция и оптические характеристики. Приведён пример 
расчёта для объектива, работающего в диапазоне 8-14 мкм. Выполнено 
сравнение классического метода и предложенного. Показана возможность 
решения обратных задач по минимизации паразитного потока. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время всё более широкое применение находят оптико-
электронные системы (ОЭС) ИК-диапазона, в которых используются при-
ёмники фотонного типа, работающие в режиме BLIP (Background Limited 
Infrared Photodectors – ограничение чувствительности приёмника флуктуа-
циями фона). В этом случае пороговый поток эквивалентный шуму приём-
ника лимитируется флуктуациями фонового излучения, в состав которого 
также входит паразитное излучение оптического тракта, которое негативно 
влияет на отношение «сигнал/фон». В случае тепловизионных приборов, 
отношение «сигнал/фон» функционально связано с минимально разрешае-
мой температурой. Таким образом, для создания системы, высокоэффек-
тивной по критерию «обнаружительная способность», необходимо, поми-
мо всего прочего, минимизировать паразитный поток в оптическом тракте 
[1]. 

Для предварительной оценки характеристик ОЭС, необходимо опре-
делить величину паразитного потока еще на этапе проектирования, что бы, 
в случае необходимости, внести изменения в конструкцию. Как указано 
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в [2], часто внутренние засветки оцениваются на уже изготовленном уст-
ройстве, и приходится прилагать значительные усилия и применять искус-
ственные меры по их устранению, что снижает потенциально достижимое 
качество функционирования проектируемых систем. 

В [2] и [3] описывается так называемый метод «серых тел», который 
определяет поток от элементов оптической системы, путём представления 
их серым телом, расположенным перед приёмником излучения. В опреде-
лённой мере этот подход можно считать классическим, ибо он наиболее 
распространён среди разработчиков ОЭС. Он оперирует коэффициентами 
пропускания линз и излучательной способностью источника. Но в нём не 
учитываются многократные переотражения потока, порождаемого линза-
ми, на самих линзах и деталях оправы, и не принимаются во внимание из-
лучения оправ и иных конструктивных элементов оптического тракта. В 
[4] приведёна улучшенная версия полуэмпирического метода «серых тел» 
– учитывается форма оптических элементов, есть возможность рассчитать 
распределение паразитного потока по фоточувствительной плоскости при-
ёмника излучения. Но при этом она никак не принимает во внимание опра-
вы и конструктивные элементы оптического тракта, и дополнительно об-
ладает двумя крупными недостатками. Во-первых, составление аналитиче-
ских выражений для реальных оптических трактов является весьма трудо-
ёмкой задачей. Составление и отладка численной схемы реализующей вы-
числения также очень сложно. Во-вторых, метод плохо сочетаем с автома-
тизированным синтезом и оптимизацией оптических систем. 

В [2] предлагается идея об использовании недетерминированного рас-
чёта хода лучей для определения паразитного потока, но не описан меха-
низм её реализации. 

В настоящее время требования к ОЭС ужесточаются. Зачастую от них 
требуются экстремальные характеристики. Это приводит к необходимости 
учитывать все нюансы, которые могут повлиять на итоговую эффектив-
ность их функционирования. Так как паразитный поток от оптического 
тракта напрямую влияет на отношение «сигнал/фон», разработка методов 
для его точного оценивания и поиска путей его минимизация является без-
условно актуальной и практически значимой задачей. 

В настоящей работе описан разработанный авторами ab initio метод, 
свободный от означенных выше недостатков. Он позволяет оценить вели-
чину паразитного потока оптических систем ИК-диапазона (3-5 и 8-
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14 мкм) уже на этапе их проектирования. Кроме того, он указывает пути 
минимизации собственного теплового излучения оптических систем. 

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИРУЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Авторами [1, 5] была разработана универсальная математическая мо-
дель, настраивающаяся на конкретную конструктивную схему и парамет-
ры анализируемого оптического тракта. Она позволяет получать абсолют-
ные значения паразитного потока попадающего на приёмник излучения, 
оценивать пространственное распределение потока по поверхности приём-
ника, а также анализировать вклад каждого из элементов тракта в суммар-
ный паразитный поток. 

Модель, на основании прямого расчёта хода лучей от источников (ис-
пользуется вычислительное ядро оптического САПР), определяет инте-
гральный поток излучения, попадающий на приёмник. При этом учитыва-
ются свойства среды распространения. Как указано в [4], вычисление ос-
вещённости в плоскости изображения оптической системы, посредством 
трассировки реального хода луча, является самым точным, так как учиты-
вает аберрации оптической системы. 

Модель оперирует следующими объектами: источники паразитного 
излучения; среда распространения излучения; приёмники излучения. 

В качестве источников паразитного излучения задаются: оптические 
элементы (линзы, зеркала, киноформные элементы); элементы оправ опти-
ческих элементов; иные конструктивные элементы оптического тракта; ис-
точники паразитного излучения. 

Ведущими характеристиками источников и условий распространения 
излучения являются: конкретная конструктивная схема анализируемого 
оптического тракта; пространственное распределение температуры в опти-
ческом тракте; коэффициенты поглощения/отражения/рассеивания мате-
риалов оптических элементов, элементов оправ, иных конструктивных 
элементов оптического тракта; энергетическая яркость источников пара-
зитного излучения. 

Конфигурация приёмников излучения определяется набором парамет-
ров: формат приёмника – количество элементов по столбцу и строке; шаг 
решётки сенсоров; размер элемента сенсора; форма фоточувствительной 
площадки сенсора; размер фоточувствительной площадки сенсора; коэф-
фициент отражения от поверхности приёмника. 
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Модель формирует корректные оценки: абсолютных, выраженных в 
2Вт/м  значений паразитного потока попадающего на приёмник; простран-

ственного распределения потока по поверхности приёмника; относитель-
ного вклада каждого из элементов оптического тракта в суммарный пара-
зитный поток. 

Модель была проверена с помощью аналитических вычислений на ря-
де простых примеров [1]. 

3. ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ МОДЕЛИ (ОБЪЕКТИВ 8-14 МКМ) 

В качестве примера рассмотрим использование модели для обследо-
вания 3-х линзового светосильного объектива, предназначенного для рабо-
ты в диапазоне LWIR (8.5-12 мкм) [6]. Объектив имеет следующие пара-

метры: относительное отверстие – 1:1.2; 80f  мм; 122  º. Все линзы из-

готовлены из германия (Ge). Cхема объектива приведена на рисунке 1. 
Обозначения имеют следующий смысл: 1 – первая линза; 2 – первая опра-
ва; 3 – вторая линза; 4 – вторая оправа; 5 – третья линза; 6 – светофильтр; 7 
– матричный приёмник излучения типа Bird 384, производства компании 
SemiConductor Devices. 
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Рис. 1. Схема моделируемого светосильного ИК-объектива 
 
Оптические характеристики материала взяты из базы данных про-

граммы Zemax [7], формулы и характеристики оптических покрытий из 
работы [8]. 

Сначала определим величину потока на приёмнике, на основании ме-
тода «серых тел» [2, 3]. В результате расчета получаем, что величина пото-

ка на приёмнике равна 41005.2 RC Вт. 
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Далее рассчитаем величину собственного излучения оптической сис-
темы по технологии MINOS [1, 5], для двух вариантов коэффициентов от-

ражения оправ: I – зеркальные оправы, 99.0 ; II – поглощающие оправы, 

01.0 . Источниками излучения являются линзы 1, 3, 5 и оправы A, B, C. 

Излучение светофильтра не рассматриваем. При расчёте паразитного по-
тока будем полагать, что объектив находится при температуре 20ºС (под-
робное описание технологии расчёта приведено в [1]). Поток на приёмнике 
в случае варианта I – равен 31043.5   Вт; в случае II – 21008.1   Вт. Величины 
потока от оптических элементов в этом случае равны 31018.5  Вт и 

3104.2  Вт, соответственно. Для сравнения вычислим величину потока, 
приходящего на приёмник излучения от неба; его величина составляет 

41084.6   Вт [6]. Отношение потока от объектива к потоку от неба для слу-
чая I – равно 7.93, а для случая II – 15.89. Это означает, что оптический 
тракт оказывает значительное отрицательное действие на качество работы 
оптико-электронной системы, в целом. 

Сравним результаты, полученные различными методами. В методе 
MINOS учитываются характеристики оправ и конструктивных элементов, 
что позволяет более точно рассчитывать поток на приёмнике. Величина 
потока, полученного классическим методом меньше, чем значение, полу-
ченное по технологии MINOS. Это объясняется тем, что в классическом 
методе не учитывается форма оптических элементов (они предполагаются 
плоскими) и переотражения от поверхности оптических элементов. 

Таким образом, метод «серых тел» порождает весьма заниженные 
оценки паразитного потока. 

4. МИНИМИЗАЦИЯ ПАРАЗИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ) 

Из полученных данных видно, что собственное паразитное излучение 
оказывает существенное влияние на отношение «сигнал/фон». Поэтому 
остро встаёт вопрос об уменьшении паразитного излучения. Охлаждение 
оптического тракта является основным и очень эффективным способом 
снижения уровня внутренних паразитных излучений, приходящих на при-
ёмник. Но в ряде случаев оно не применимо из-за технологических, энер-
гетических, массогабаритных или стоимостных ограничений накладывае-
мых на изделие. Другой способ – это создание внутренних поверхностей 
оптического тракта со специальной геометрией, применение внутренних 
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диафрагм. Основное ограничение для него, как правило, это габариты и 
масса оправ. Есть ещё третья возможность – варьирование свойств поверх-
ности оправ и конструктивных элементов оптической системы. 

Технология MINOS позволяет решить задачу минимизации паразит-
ного потока третьим способов. В работе авторов [6] рассмотрено влияние 
оптических характеристик оправ и конструктивных элементов на суммар-
ный поток. Показано, что подбор оптимальных коэффициентов теплового 
излучения и отражательных характеристик оправ и конструктивных эле-
ментов оптического тракта, вполне может уменьшить паразитный поток в 
1.5 раза относительно его средневероятного значения при отсутствии оп-
тимизации. Отметим, что в данный момент функциональные возможности 
MINOS расширяются – разрабатывается блок оптимизации формы оправ. 

Таким образом, технология MINOS [5] решает не только прямые зада-
чи по исследованию конструкции оптического тракта, но и обратные, ко-
торые включают в себя минимизацию паразитного излучения оптических 
систем ИК-диапазона. Использование этих возможностей вкупе позволяет 
увеличить конечную эффективность разрабатываемых систем. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлена моделирующая технология MINOS, которая 
позволяет выполнять расчёт собственного паразитного излучения оптиче-
ских трактов ИК-диапазона методом ab initio. Она основывается на полно-
ценном расчёте хода лучей от источников к приёмнику излучения, и явля-
ется существенно более точной, по сравнению с классическим методом 
«серых тел». Основные возможности моделирующей среды: 
1. Определение интегрального потока, создаваемого оптической систе-
мой на приёмнике излучения; определение вклада каждого элемента в об-
щий поток; расчёт распределения потока по фоточувствительной поверх-
ности приёмника излучения. 
2. Решение задачи по минимизации паразитного потока путём варьиро-
вания формы и оптических свойств оправ и конструктивных элементов. 
3. Возможность анализа составных паразитных потоков: собственное 
излучение оптического тракта и яркие точечные и распределённые внеш-
ние источники излучения. 

При помощи модели были получены следующие результаты:  
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1. Выполнена оценка собственного паразитного излучения создаваемого 
объективами, работающими в диапазоне 3-5 мкм [1] и 8-12 мкм [6]. 
2. Получен оптимальный по критерию минимизации паразитного потока 
набор характеристик оправ для объектива, работающего в диапазоне 8-
12 мкм. 
3. Исследована возможность моделирования внешнего фонового и пара-
зитного излучения. 

Таким образом, использование моделирующей технологии MINOS 
позволяет синтезировать оптические тракты оптико-электронных систем 
оптимальные по критерию «обнаружительная способность». 
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