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摘要  研究了含有衍射面的红外光学系统中冷反射产生的原理, 并指出了衍射表面与折射表

面的冷反射的差别. 光线在经过衍射表面后会发生多级衍射, 本文在考虑衍射效率的基础上

定量分析了衍射表面的冷反射, 采用对衍射光线进行近轴光线追迹的方法, 给出了针对衍射

表面冷反射的新评价标准. 结合一个折衍射混合中波红外光学系统实例, 具体分析了光学系

统中衍射表面对冷反射的影响. 研究结果为红外光学系统中衍射表面的冷反射的分析与评价

提供了一种全新的方法.  
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在设计致冷型红外光学系统时 , 必须要考虑

Narcissus, 即冷反射现象, 这是由于致冷红外探测器

与环境温度存在很大的温差 . 冷反射像在图像上看

起来为一个冷斑 , 影响光学系统的成像质量 [1,2]. 由

于放置于杜瓦瓶里的致冷红外探测器一般都工作在

77 K 的低温液氮中, 而光学系统和被测目标的温度

都为常温, 约为 300 K 左右, Narcissus 现象可以理解

为从杜瓦瓶中发出的冷光线穿过冷窗 , 被光学系统

的光学表面反射后又返回到杜瓦瓶中 , 到达探测器

上, 从而形成冷像. Howard 和 Abel[1]采用对探测器中

心发出的冷光进行逆向近轴光线追迹的方式 , 计算

出返回探测器的冷光形成的冷斑半径 , 进而得出使

用 YNI 作为评价光学系统中各表面冷反射强度的标

准. 不过在实际光学系统中, 光学系统的透镜尺寸和

冷窗会拦掉部分反射回来的冷光线 . 为了克服这一

局限, Rayces 等人[3]和 Lu 等人[4]使用实际光线追迹的

方式分析冷反射 . 这种方法一般是追迹从探测器上

发出的一束充满冷窗的光线 , 通过计算其被反射回

杜瓦瓶的比率和冷光线在探测器上成的冷斑的尺寸, 

进而可以计算冷反射效应引起的等效温差 . 根据以

上理论 , 很多文献针对扫描式和凝视型致冷红外热

像仪折射表面的冷反射进行了分析和研究[5~11].  

红外光学系统常常利用衍射表面独特的色散效

应 [12,13]来提高像质 , 减少光学系统的透镜数量和消

热差 , 并可应用于双波段红外光学系统中 [14]. 文

献[15]最早分析了衍射表面与折射表面冷反射的不

同以及衍射对冷反射强度的影响, 文献[16]从衍射效

率的角度计算了冷反射与不同衍射级次的关系.  

本文采用追迹从致冷探测器射出的冷辐射的方

法 , 分析了致冷红外系统中衍射面的冷反射的产生

原理 . 结合冷光线经过衍射表面后的不同衍射级次

的衍射效率和传播方向 , 进一步研究了衍射对冷反

射的影响 , 给出了针对致冷红外光学系统衍射冷反

射的新评价标准. 最后, 使用光学设计软件给出了具

体的中波红外光学系统设计实例 , 对光学系统的衍

射面进行了冷反射分析 , 评价了衍射表面对冷反射

的影响.  

1  光学系统的冷反射 

1.1  光学系统折射表面的冷反射 

冷反射多被应用于评价致冷红外光学系统的成

像质量. 对于轴上视场的冷反射, 其形成原因可以参

照图 1. 将致冷红外光学系统的探测器视为冷光源, 
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从冷光源发出的光线视为冷光线 . 追迹从探测器中

心发出的边缘冷光线 . 当冷光线正入射到透镜表面

(如图 1(a)中面 2)或者冷光线聚焦在透镜表面(如图

1(b)中面 4)时, 根据光路可逆的原理, 冷光线将会经

光学系统而重新聚焦到焦平面上 , 进而在图像的中

心形成一个冷斑 . 这其实就是探测器经光学系统的

表面而观察到的自身形成的冷像. 从图 1(a)可以看出, 

当边缘冷光线在光学表面上的入射角为 0°时, 冷反

射现象最强. 从图 1(b)可以看出, 当边缘冷光线在光

学表面的入射高度为 0 时, 产生的冷反射现象最强. 

可以计算出 , 轴上视场冷反射的强度与近轴边缘光

学在光学表面上的入射高度 Y、入射介质的折射率 N

和入射角 I 的乘积 YNI 有关. 当 YNI 的数值接近 0 时, 

系统表面产生的冷反射最严重. 根据这个理论, 光学

设计人员可以在光学设计软件中, 通过约束 YNI来对

冷反射进行分析和控制.  

1.2  光学系统衍射表面的冷反射 

近些年随着衍射光学技术的发展和普及 , 衍射

元件在红外光学系统中得到了越来越多的应用 . 对

于如图 2 所示的一个光学系统, 在其中一个透镜的后

表面使用了衍射表面校正像差 . 追迹从致冷的探测

器发出的冷光线 , 其被衍射表面反射后又折回探测

器, 进而形成冷像. iB 和 θ 分别为冷光线在衍射面上 

 

图 1  红外光学系统中的冷反射现象 

 
的入射角和反射角 , 并且由于衍射的作用 , .Bi    

需要指出的是, 图2中冷光线被衍射面反射后, 只画出

了各衍射级次中衍射效率最大的冷光线的光路走向.  

当光线经衍射表面反射后 , 衍射表面会对入射

的光波进行相位调制 , 使光线发生多级衍射 , 其第

m′衍射级的衍射效率由下式决定: 

 2
0sinc [ ],m m 

    (1) 

其中 0 以波长为单位, 表示波长为 λ0 的光线经过图 3

所示的表面微结构周期 T后产生的位相差. 对于正向

追迹的光线, 当光线透过衍射表面时, 其 0 值为 

 0 0
0

( 1) ,
d
n m


    (2) 

 

 

图 2  光学系统中衍射表面的冷反射 
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其中 m 为衍射表面的设计衍射级次, 对于常用的衍

射光学元件一般 m=1, n0 为透镜材料在波长 λ0 处的折

射率, d为表面微结构周期 T 上的最大结构高度(图 3).  

从致冷探测器中心发出的冷光线经过反向追迹

到衍射表面, 被衍射表面反射后, 在一个表面微结构

周期上面产生的相位延迟为 

 0
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m
n
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

  

 

镜 ,

镜

衍射表面在透 的后表面上

衍射表面在透 的前表面上.

 (3) 

从图 3 可以看出, 被衍射表面反射的光线发生了

多级衍射. 结合(1)和(3)式即可计算出经过表面反射

后, 冷光线各级次的衍射效率, 进而确定衍射效率最

大的级次 maxm . maxm 为整数 , 并且其一般出现在 0

附近. 当 0 恰好为整数时, m

 可以达到 100%, 此时

max 0m   . 图 3 中实线反射为冷光线被衍射面反射后

各衍射级次中衍射效率最大的冷光线的光路走向.  

在文献[17]中, Sweatt 提出了高折射率模型的概

念来分析衍射表面. 基于高折射率模型, 可以把衍射

元件等效为一个折射率无限大的薄透镜 , 衍射表面

的位相方程为 

 2 4 6
1 2 3

0

2π
( ),a r a r a r


   …  (4) 

其中 a1, a2, a3…为衍射表面的位相系数, r 为光学元

件的口径. 

 

 

图 3  衍射表面微结构对光线的透射和反射 

经过推导计算 , 针对衍射表面冷反射的评价标

准为 

 
2 4 6max

diff 1 2 32 ( 2 3 )

,D

m
YNI YNI a y a y a y
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YNI N

 
      

 
 
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(5)

 

其中 y 在此指的是近轴边缘光线在光学表面上的入

射高度, ND 为冷反射修正项:  

 2 4 6max
1 2 32 ( 2 3 ).D

m
N a y a y a y

m

 
     
 

…  (6) 

由(6)式可知 , 衍射引起的冷反射不仅与衍射级

次 m 和衍射效率最大的级次 maxm 有关, 而且还与衍

射表面的位相系数和近轴边缘光线在光学表面上的

入射高度有关.  

2  含有衍射表面的红外光学系统 

使用光学设计软件 CODEV[18]设计了一个致冷

式中波红外光学系统 , 其光学系统的设计参数为 :   

f ′=100 mm, 入瞳直径=100 mm, F/#=1, 工作波段为

3.7~4.8 μm, 视场为 2ω=5.6°. 使用的致冷式红外致

冷探测器在杜瓦瓶中, 探测器有效像元数为 320×240, 

每个像元尺寸为 25 μm × 25 μm, 光敏面大小为 8 mm 

× 6 mm.  
优化过程中, 在保证成像质量的同时, 还需要保

证光学系统有较好的冷光阑效率 . 设计时考虑将杜

瓦瓶的窗口设为冷光阑, 保证了 100%的冷光阑效率. 

光学系统分为前后两个部分 . 外界的景物经过前部

光学系统即系统的第一个透镜时 , 首先会产生一个

中间像面 , 中间像再经过后半部的光学系统成像到

探测器上 . 这样也保证了光阑能够被光学系统的后

半部分成像到系统的第一个透镜上 , 进而减小了整

个系统的尺寸. 由于存在二次成像, 就需要对光学系

统的前后两个部分分别校正色差 . 因为中波红外波

段, 可选的材料不多, 同时考虑减少透镜数量和简化

系统 , 设计时在前后两个部分各使用了一个衍射表

面. 对于衍射光学元件, 当入射波长偏离设计波长时, 

衍射效率随波长偏离量的增加而下降 . 适当选择设

计波长 λ0 可以减轻这种现象. 针对 3.7~4.8 μm 的设

计波段, 有 

 1 2
0

1 2

2
,

 


 



  (7) 

式中 λ1=3.7 μm, λ2=4.8 μm. 由(7)式计算表明, 当设

计波长 λ0 取 4.18 μm 时, 光学系统整个谱段的积分衍
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射效率最大. 衍射效率计算表明, 光学系统针对波长

4.18 μm 的衍射效率为 100%, 针对波长 3.7 μm 的衍

射效率为 89.2%, 针对波长 4.8 μm 的衍射效率为
89.3%. 

经过优化后得到的光学系统的结构图如图 4, 其

中光学系统中透镜 1 的后表面和透镜 2 的前表面,  

即表面 2 和表面 3 为衍射表面, 且衍射表面的基底面

型为高次非球面. 光学系统的第 6 个表面也为高次非

球面.  

所设计光学系统的调制传递函数(MTF)曲线如

图 5 所示, 在探测器奈奎斯特频率 20 lp/mm 处, 光学

系统 0 视场的 MTF 大于 0.845, 0.7 视场和全视场的子

午和弧矢 MTF 均大于 0.778, 有很高的成像质量.  

光学系统两个衍射表面的位相系数如表 1 所示. 

结合 Znse 和 Ge 材料在波长为 4.18 μm 时的折射率

n0 分别为 2.433 和 4.023, 代入(3)式可得从致冷红外

探测器中心发出的冷光线被衍射表面反射后 , 在一

个表面微结构周期 T 上面产生的相位延迟为 

 表面 2:  0Znse 1.38567,     (8) 

 表面 3:  0Ge 2.66116.    (9) 

 

图 4  3~5 μm 致冷式中波红外光学系统结构图 

表 1  中波红外光学系统衍射表面的位相系数 

表面 二次项位相系数 a1 

第 2 面 6.41688×105 

第 3 面 8.27635×104 

 
 
利用(1)式, 可以计算出针对不同的衍射级次 m′

其衍射效率 m  , 如表 2 所示. 从表 2 可以看出, 冷光

线被表面 2 反射后, 其衍射效率最大的衍射级次为

max Znsem =1, 对于表面 3, max Gem =3. 在 CODEV 软件 

 

 

图 5  3.7~4.8 μm 致冷式中波红外光学系统 MTF 图 

表 2  两个衍射表面针对不同衍射级次的衍射效率m′ 

衍射效率 
冷光线被表面 2 反射后的衍射级次 冷光线被表面 3 反射后的衍射级次 

2 1 0 1 1 2 3 4 

m′ 0.2487 0.5801 0.0466 0.0158 0.0282 0.1777 0.6752 0.0432 
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中可以对光学系统进行 Narcissus 冷反射分析, 得到

各光学表面的 YNI, 并且可以追迹出近轴边缘光学在

光学表面上的入射高度 y. 表 3 给出了软件中得到的

YNI 和 y 值.  

将表 3 中面 2 和 3 两个衍射表面的 YNI 值和 y

值代入(5)和(6)式, 并且结合表 2 中两个衍射表面的

max Znsem =1 和 max Gem =3, 则可以计算出两个衍射表面

的冷反射修正项 ND 和评价标准 YNIdiff, 如表 4. 

表 3  光学系统各表面的 YNI 和 y 

表面 YNI y (mm) 

1 15.6195 50.0000 

2 21.3128 47.0565 

3 0.8427 5.1454 

4 1.1243 7.3966 

5 2.2097 14.7498 

6 9.3110 17.2574 

7 9.6704 17.1546 

8 0.6127 13.4134 

9 4.4071 8.8141 

10 4.2517 8.5033 

 

表 4  衍射表面对冷反射评价标准的影响 

表面 面型类型 YNIdiff ND 

2 高次非球面/衍射 21.3128 0.4263 

3 高次非球面/衍射 0.8427 0.0219 

从表 4 可以看出, 修正后的冷反射评价标准发生

了改变, 衍射表面 2 对系统冷反射的衍射影响 ND 要

大于衍射表面 3. 这是由于近轴边缘光学在表面 2 上

的入射高度 y 为 47.0565 mm, 远大于在表面 3 上的入

射高度 , 并且由(6)式可知 , 衍射表面的二次项位相

系数引起的冷反射修正项 ND 与 y 的平方成正比.  

为了抑制冷反射, 致冷红外光学系统的 YNI一般

要求绝对值大于 1.0. 表面 2 的冷反射修正项 ND 其数

值为0.4263, 相比 1.0 来说不能忽略, 说明在进行冷

反射的分析时需要考虑衍射的影响. 而表面 3 的冷反

射修正项 ND 数值为 0.0219, 数值较小, 说明在进行

冷反射的分析时可以忽略表面 3 的衍射影响.  

3  结论 

本文分析了致冷红外光学系统中冷反射的成因. 

针对衍射表面, 在基于衍射效率分析的基础上, 通过

逆光路追迹冷光线的方式 , 对经过衍射元件反射后

衍射效率最大的级次进行了计算分析 , 给出了适用

于衍射表面冷反射的评价标准 . 本文设计了一个中

波致冷红外光学系统 , 针对系统中使用的两个衍射

表面分析了其各衍射级次的衍射效率 , 找出了衍射

效率最大的级次 , 并计算出两个衍射光学表面的冷

反射. 分析表明, 在设计含有衍射元件的致冷红外光

学系统时 , 应充分考虑光学表面衍射效应对冷反射

的影响 , 以正确分析评价致冷式红外光学系统的冷

反射.  
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Evaluation and control of narcissus for diffractive surfaces in  
IR systems 

LIU Tao, CUI QingFeng, YANG LiangLiang & XUE ChangXi  
Department of Optical Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China 

The narcissus influence for cooled IR imaging systems is well known and should be considered in the process of optical design. We 
gave a comprehensive introduction and analysis of the cause of narcissus for IR optical system and pointed the difference between 
diffractive surface and refractive surface for narcissus intensity evaluation. There will be multi-order diffraction after rays passing 
through diffractive surface. Considering the diffraction efficiency, we analyzed the narcissus influence for diffractive surface and 
modified the narcissus evaluation criterion YNI. A MWIR optical system with two diffractive surfaces has been given as a practical 
example and the narcissus effect for the two diffractive surfaces has been evaluated. The conclusion can be used to calculate and 
control the narcissus intensity in infrared optical systems with diffractive surfaces. 
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