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渐晕对红外光学系统光谱透过率测量的影响

吴逸平1，金尚忠1，窦　苡2，李四维2，王学新2，胡铁力2，

何玉兰2，俞　兵2，张云龙2，尤　越2

（1. 中国计量大学 光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018；2. 西安应用光学研究所 国防科技工业

光学一级计量站，陕西 西安 710065）

摘     要：在基于回返法的红外光学系统光谱透过率测试系统中，光阑等元件的位置在测量时会对

红外镜头测量光谱透过率造成影响。针对这一问题，通过建立渐晕模型，对测试系统的测量段光

束的渐晕进行了分析，推导出光阑等元件放置在不同位置处产生的渐晕公式。实验结果表明，保

持空测和实测的相对渐晕一致，可以有效减小渐晕变化对红外镜头透过率测量的影响。
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Abstract：In the infrared spectroscopic transmittance testing system based on the retro-reflective method, the
position  of  the  components  such  as  aperture  will  affect  the  measurement  of  spectral  transmittance  of  the
infrared  lens  during  measurement.  To  address  this  issue,  a  vignetting  model  was  established  to  analyze  the
vignetting  of  the  measurement  beam in  the  testing  system,  and the  vignetting  formula  generated  by aperture
and other components placing at  different  positions was derived.  Experimental  results  show that  maintaining
the  consistency  in  relative  vignetting  between  the  aerial  and  actual  measurements  can  effectively  reduce  the
effect of vignetting variations on the measurement of spectral transmittance of the infrared lens.

Key  words： spectral  transmittance  of  infrared  lens； retro-reflective  method； transmittance  testing  system；

vignetting of aperture
  
引言

随着红外光学系统越来越广泛地被应用于生

物医药、军事国防等领域，人们对于红外光学系统

各项性能参数的测量 [1] 提出了更高要求。红外光

学系统的透过率是衡量红外光学系统透过的光辐

射能量强度大小的重要指标，也同时影响着像面

照度和作用距离 [2]。目前对于可见光波段的光学

系统光谱透过率测量，国内外研究较多 [3-7]。但对

于红外波段，由于其光学系统孔径相对较大，因此

无法像测量可见光波段一样采用积分球收集全孔

径能量。国内主要通过测量其中心透过率从而实

现光学系统透过率的测量 [8-10]，并非采用全口径光

束测量。但是由于光学系统透过率受各个元件的

折射、散射、自身吸收以及膜层不均匀等因素影

响，很有可能在不同位置处测得的透过率出现明

显差异。采用中心小口径光束方式测量只能得到
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红外光学系统的中心透过率，测得的透过率会具

有较大误差，因此对于大口径红外光学系统的光

谱透过率测量精度提出了更高的要求。

本文采用基于回返法的红外光学系统光谱透

过率测量系统[11]，主要用于测量大口径红外光学系

统的透过率，其测量段光束为准直光束，在理论上

测量不同口径的红外镜头的透过率时，对于理想

的准直光，光阑不会对透过率测量产生影响。但

由于轴外点的光学渐晕存在，一定条件下光阑大

小和光阑所在的位置会对测试段轴外斜光束产生

遮挡，导致斜光束宽度小于轴上光束，会使得最终

在探测器像面边缘位置接收到的红外辐射能量减

弱，以致空测和实测时在不同位置接收到的红外

辐射能量发生变化，而这一变化会影响光谱透过

率的精确测量。

本文首先通过建立渐晕分析模型，推导了各个

元件放置在不同位置处的线渐晕公式，并通过开

展不同类型的实验，探究由光阑渐晕不一致导致

的红外辐射能量沿测量段位置变化以致最终对透

过率测量产生的影响，为该系统测量红外光学镜

头的光谱透过率提供了技术支撑。 

1    测量原理

τ (λ)

如图 1所示，黑体辐射源发出的红外辐射入射

至红外分束镜上，通过红外分束镜反射至离轴抛

物面主镜上，又经离轴抛物面主镜准直后入射至

被测件上。光阑放置在镜头前方，再调节平面反

射镜，使其位于被测件焦面上。根据光路可逆原

理，反射光原路反射回离轴抛物面主镜后，经过离

轴抛物面次镜准直后进入傅里叶变换红外光谱仪

中，傅里叶光谱仪具有高光通量 [12] 等优势，能够灵

敏地检测到光路中微小的光通量变化。由于测量

在短时间内完成，环境辐射变化对测量的影响可

以忽略，通过采集加入被测件的光谱、不加入被测件

的光谱以及背景光谱，同时考虑测量渐晕对透过

率测量的影响，得到该被测件的光谱透过比 为

τ (λ) =

√
V1(λ,ψ(t1))−V0 (λ)
V2(λ,ψ(t2))−V0 (λ)

（1）

V1 (λ)

V V2 (λ)

V ψ(t1)

t1 ψ(t2)

t2 V0 (λ)

式中： 为放入被测件时特定波长下探测器的

输出电压，单位 ； 为未放被测件空测时特定

波长下探测器的输出电压，单位 ； 为实测时

与渐晕系数 有关的能量衰减，无量纲； 为空测

时与渐晕系数 有关的能量衰减，无量纲； 为

测量背景辐射时探测器对特定波长的输出电压。
 

 
 

上位机 傅里叶变换
红外光谱仪

离轴抛物
面次镜

平面反射镜光阑

红外分束镜

离轴抛物面主镜

黑体辐射源

被测件 
图 1    红外光学系统光谱透过率测试系统原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  spectral  transmittance  testing

apparatus of infrared optical system
  

2    光阑渐晕对红外光学系统光谱透过
率测量影响的理论分析

从图 1可以看出，在理想状态下，黑体辐射源

经离轴抛物面主镜扩束的平行光束，加入被测件

和不加入被测件时，不同的光阑位置和平面反射

镜位置对于最终探测器接收的红外辐射能量大

小，在光阑沿光轴方向的移动是基本不变的，只与

加入光阑的大小和被测件本身的透过率有关，而

与光阑位置无关。

实际上，由于沿光轴方向的光阑及平面反射镜

位置的影响，造成进入光学元件的轴外的斜光束被

部分遮挡，使得这部分光束不能通过光学系统进

入探测器，从而产生轴外点的渐晕，最终进入探测

器的像面边缘辐照度随偏轴距离增加而下降 [13-15]。

离轴光学系统在离轴角较小的情况下，可以等

效成同轴光学系统进行分析 [16-17]。因此建立同轴

等效模型进行分析，如图 2所示，这是实测时系统

在子午面内的等效几何模型。
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图 2    轴外视场充满光阑产生渐晕等效模型示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  off-axis  field  producing  vig-

netting equivalent model when filled with aperture
 

r

D1

f D2 D1 D2 d

设黑体辐射源半径大小为 ，离轴抛物面主镜

(以下简称主镜)等效的理想透镜口径为 ，焦距

为 ，光阑口径为 ， 与 之差的一半为 ，光阑
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x

l k

fc

中心到离轴抛物面镜中心的距离为 ，光阑厚度的

一半为 ，平面反射镜中心到光阑中心的距离为 ，

待测件焦距为 。因此，最大视场角的大小为

ω =
r
f

（2）

由图 1可知，定义从黑体辐射源经主镜准直至

平面反射镜的这段光路为入射段，从平面反射镜

反射回主镜的为接收段。由图 2可知，把主镜等效

成理想凸透镜，以平面反射镜为中心进行展开，虚

线框内部的为等效的接收段光路，其光阑和主镜

分别为各自的等效对称结构。因此，主镜在入射

段既充当孔径光阑和出射光瞳，同时又充当接收

段的视场光阑和入射光瞳。当加入限制成像范围

作用的光阑时，光阑代替主镜成为视场光阑，它对

其前面光学系统在物空间所成的像为入射窗。

r1 r2 r3

光路中没有加入光阑时，轴上光束经主镜后，

在入瞳面上形成的投影是半径为 r1 的圆。加入光阑

后，在经过平面镜反射之前，斜光束经过光阑（入射

窗）在入瞳平面上的投影是半径为 r2 的圆。经过平

面镜反射之后，在入瞳平面上的投影是半径为 r3 的圆。

因此，轴外斜光束经过入射窗最终在入瞳平面上

的投影面积为 、 、 与 3个圆重合部分的交集。

d

如图 2和图 3所示，在加入光阑的情况下，经

过主镜准直的轴上平行光束和轴外斜光束均被光

阑拦截，平行光束被光阑拦截的宽度为 。图 3为

光阑上边缘对光束拦截的情况 ，其中轴上光束

AB以及轴外光束 AC被光阑 GF拦截。 

  

A

x

B

ω

C

E

D

F

d

G

l

 
图 3    轴外视场被光阑前表面上边缘拦截示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  off-axis  field  intercepted  by

upper edge of front surface of aperture
 

∆ABC BC = AB tanω = (x− l) tanω在 中 ， ，在这

种情况下，若有：

(x− l) <
d

tanω
（3）

ω

∆CED DC = BD−BC = d−
(x− l) tanω ω

DE = [d− (x− l) tanω]cosω h1

则此时轴外视场角为 的倾斜光束始终充满

光阑。如图 3所示，在 中，

，所以视场角为 的轴外斜光束被光阑拦

截的上边缘宽度 ，记为 。

G2F2 =G2E2+

E2F2 E2F2 ∆A2E2F2 E2F2= (x+l) tanω

G2M = [(x+ l) tanω+d]cosω h2

图 4为光阑下边缘对光束拦截的情况，其中边

缘光束 A2D2 被光阑 G2M拦截，因此

。又因 在 中，所以 ，

故 ，记为 。
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d

ω
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l 
图 4    轴外视场被光阑前表面下边缘拦截示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  off-axis  field  intercepted  by

lower edge of front surface of aperture
 

ω

k = 0 fc = 0

k , 0 fc , 0

G3E3 =

(2k+2 fc+ l) tanω G3F3 = (2k+2 fc+ l) sinω h3

此时，由于反射镜和光阑之间的距离导致的轴

外倾斜视场 的光束被第二次拦截，这之间产生了

两种情况： ， 意味着光阑紧贴平面反射镜

或者待测件，且不加入待测件； ， 则意味

着光阑距离反射镜有一定的距离，此时反射的光

线被光阑下边缘继续拦截，如图 5所示，

， ，记为 。
 

 
 

B3A3
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ω

 
图 5    轴外视场被光阑后表面下边缘拦截示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  off-axis  field  intercepted  by

lower edge of rear surface of aperture
 

ω

M3

由图 5可知，轴外倾斜视场 与光束上的交点

与光阑的距离大于光阑到主镜的距离，反射的

光线始终能反射回到主镜中去，故此时的光束宽

度为

D1−2d cosω− sinω (2k+2 fc+ l) （4）

ω对于轴外倾斜视场 没有充满光阑时，则满足：

(x− l) >
d

tanω
（5）

ω

h2 h3

此时如图 6所示，轴外倾斜视场 没有充满整

个光阑，光阑的下边缘对经过平面反射镜反射的

光线拦截，同理上述 、 分析过程不变，如图 6和

图 7所示。

B4M4 =
d

tanω
（6）

M4E4 =

[
(x− l)− d

tanω

]
sinω （7）
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图 6    轴外视场未充满光阑产生渐晕等效模型示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  off-axis  field  producing  halo

equivalent model without filling with aperture 

  

A4

d

E4

M4

D4

C4
B4

l

ω
ω

 
图 7    反射光线被主镜自身孔径拦截示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  reflected  light  being  inter-

cepted by aperture of main mirror itself
 

M4E4 = 0

r1 r3

临界状况为 ，经过平面反射镜反射的

光线正好与离轴抛物面主镜孔径边缘相交，反映

在出瞳面上的投影情况是 与 圆相切，那么上述

经过平面镜反射的部分光束将被主镜的自身孔径

边缘拦截，不能进入主镜中，此时渐晕情况则是由

主镜镜框、光阑前表面和光阑后表面共同决定，那

么此时轴外的光束宽度为

D1−2sinω (x+ k+ fc+ l) （8）

综上，该系统在实测时的线渐晕系数为

t1 =


D1−2dcosω− sinω (2k+2 fc+l)

D1−2d
, (x− l) ≤ d

tanω

D1−2sinω (x+ k+ fc+ l)
D1−2d

， (x− l) >
d

tanω
（9）

l ω tanω ≈ ω光阑厚度 可忽略，当视场角 很小时， ，

可化简为

t1 =


D2−2ω(k+ fc)

D2
, x ⩽

d
ω

D1−2ω(x+ k+ fc)
D2

, x >
d
ω

（10）

t2同理，当系统在空测时，线渐晕系数 为

t2 =


D2−2ωle

D2
, x ⩽

d
ω

D1−2ω(x+ le)
D2

, x >
d
ω

（11）

le式中 为空测时反射镜距光阑的距离。

为了方便衡量空测与实测时由渐晕导致的能

量变化大小对透过率测量的影响，定义相对渐晕

比为

S =
t1

t2
−1 （12）

t1

t2 S < 0

S > 0

S = 0

结合式（1）和式（12），若实测线渐晕系数 小

于空测线渐晕系数 ，那么相对渐晕比 ，代表

实测时渐晕导致的能量衰减比空测时的大，并且

S的绝对值越大说明两者差距越大，测得的透过率

则会偏小；反之 ，则说明实测时的渐晕能量衰

减比空测时小，测得的透过率则会偏大；若 ，

两者线渐晕系数一致，则此时两者的渐晕能量衰

减对测得的透过率影响降到最小。因此，两者相

对渐晕比不一致，最终会引起测量的透过率产生

变化。 

3    实验开展与结果分析
本文搭建了红外光学系统光谱透过率测试系

统 ，其主要参数为 ：主镜大小 D1=165  mm，光阑

D2 分别为 115 mm、145 mm和 155 mm，黑体辐射

源半径 r=6.5 mm，主镜焦距 f=2 000 mm，待测件焦

距 fc=200  mm。在黑体辐射源温度为 900 ℃ 并

保持稳定时进行测试，使用傅里叶红外光谱仪获

得测量光谱，测试完成后通过软件得到待测件在

3 μm～5 μm范围的平均积分透过率。 

3.1    实测时光阑位置造成的渐晕对测量的影响

le = fc

首先在距离主镜 1 300 mm处放置 115 mm口

径的光阑，使得待测件紧贴光阑以及调节平面反

射镜，并通过傅里叶光谱仪采集实测光谱，光阑沿

测量段每隔 100 mm作为实际测量位置，直至距离

主镜 2 000 mm处。空测时，光阑位置保持不变，仍

保持在距主镜 1 300 mm处，平面反射镜保持距离

光阑 200 mm（即 ）。采集实测光谱，每个位置

采集 10次，得出待测件在 3 μm～5 μm范围的平均

积分透过率。最后改用直径 145 mm和 155 mm的

光阑重复上述实验过程，结果如图 8所示。

由式（1）和式（12）可知，当光阑口径为 155 mm
且处于距离主镜 1 540 mm位置时，视场未充满整个

光阑，此时渐晕大小与实测和空测时光阑位置有关，

具体表现为随着实测位置光阑越远离主镜，实测

时渐晕能量衰减比空测时能量衰减更大。从图 8
中可以看出，155 mm光阑在距离主镜 1 700 mm～

2 000 mm范围内，相对渐晕比从 0变化至 1.6%，透过

率明显呈下降趋势且透过率最大相差超过 2%，此

时由相对渐晕导致对透过率测量的影响逐渐增大。
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图 8    光阑位置造成的渐晕对测量的影响

Fig. 8    Effect  of  vignetting  caused  by  aperture  position  on

measurement
 

由式（1）和式（12）可知，当光阑口径为 115 mm
和 145 mm时，视场充满光阑平面内，空测和实测

光阑不在同一位置，但是保持了在空测和实测时反

射镜与光阑距离的一致，实测时渐晕能量衰减与

空测时能量衰减一致。从图 8中可以看出，115 mm
和 145 mm光阑在距离主镜 1 700 mm～2 000 mm
范围内，相对渐晕比为 0，两者渐晕能量衰减保持

一致，透过率变化较为平坦，不呈现明显上升或下

降趋势，且透过率最大相差在 0.5%以内，此时由相

对渐晕导致对透过率测量的影响最小。 

3.2    空测时光阑与平面回返射镜距离造成的渐晕

对测量的影响

实测位置的光阑在距离主镜 1 300 mm处保持

不变，待测件紧贴光阑，通过傅里叶光谱仪采集实

测光谱。空测位置的光阑也仍然保持距离主镜

1 300 mm处不变，但在空测时移动反射镜位置，依

次在距离主镜 1 300 mm（距光阑 0 mm）～2 000 mm
（距光阑 700 mm）范围内分别采集每次的空测光谱

数据，同样每个位置采集 10次，得出待测件在 3 μm～

5 μm范围内的平均积分透过率。

最后改用直径 145 mm和 155 mm的光阑重复

上述实验过程，结果如图 9所示。由式（1）和式

（12）可知，当采用 115 mm、145 mm和 155 mm的

光阑时，空测与实测时光阑的位置并没有移动，但

反射镜距光阑的间距从 0增大至 700 mm，反射镜

距光阑的间距从小于待测件的焦距到逐渐大于待

测件的焦距，即从空测时的渐晕能量衰减小于实

测时的能量衰减到空测时的渐晕能量衰减大于实

测时的能量衰减这一过程。从图 9中可以看出，采

用 115 mm、145 mm和 155 mm这 3个不同大小的

光阑测量的透过率，呈现出先下降后上升的趋势，

其中 115 mm光阑的相对渐晕比变化范围为−1.1%～

2.9%，透过率最大相差超过 2.7%，此时由相对渐晕

导致对透过率测量的影响先减小后逐渐增大。 
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图 9    光阑与平面回返射镜的距离造成的渐晕对测量的影响

Fig. 9    Effect  of  vignetting  caused  by  distance  between  ap-

erture and plane return mirror on measurement
  

3.3    空测和实测相对渐晕一致的测量结果

k = 0

le = fc

t1

t2

由上述实验和式（1）、式（12）可知，当视场充

满整个光阑时，待测件紧贴光阑（ ）。由于在

两次测量时，反射镜与光阑的距离相等（ ）。

在视场未充满所用光阑时，两次测量位置同时远

离主镜，那么空测时的线渐晕系数 与实测时的

线渐晕系数 相同，两者能量衰减一致，相对渐晕

比 S始终为 0，此时透过率将保持稳定，结果如图 10
所示。 
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图 10    实测与空测相对渐晕一致时的测量结果

Fig. 10    Measurement  results  when  consistency  in  relative

vignetting between actual and aerial measurements

从图 10可以看出，采用 115 mm、145 mm和

155 mm的光阑在改变测量位置时，由于相对渐晕

比 S始终为 0，并且实验结果显示透过率没有明显

的上升或下降的变化趋势，透过率基本保持稳定，

三者各自透过率最大相差均在 0.5%以内，此时由
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相对渐晕导致对透过率测量的影响降至最小。 

4    结论
本文对基于回返法的红外光谱透过率测试系

统测量段光束的渐晕产生原理进行了研究，通过

建立渐晕模型，推导出各个元件在不同位置下的

渐晕公式。实验表明，光阑处于不同相对位置会

产生不同渐晕，从而影响光学系统透过率测量结

果。通过控制光阑和回返射镜的距离，使得空测

和实测的相对渐晕一致，可以降低渐晕变化对红

外镜头透过率测量的影响。
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