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РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ РАССЕЯННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 

Рассмотрены механизмы возникновения рассеянного излучения в оптических системах.  Изложен числен-

ный метод расчета фоновой засветки в фокальной плоскости оптических систем.  Приведены результаты расчета 

величины фоновой засветки от угла воздействия излучения для двух оптических систем.  Проведен анализ вкла-

да различных механизмов рассеяния в формирование фоновой засветки в фокальной плоскости. 
 

1. Известно, что фоновая засветка является одним из факторов, снижающих контраст 

изображения в фокальной плоскости оптической системы.  Это ведет к ухудшению обнаружи-

тельных характеристик оптико-электронных систем.  Засветка фокальной плоскости от мощ-

ных источников фонового излучения может привести к ослеплению оптико-электронной сис-

темы.  Основными причинами возникновения фоновой засветки являются [1]: 

– дифракция излучения в оптической системе; 

– рассеяние излучения на внутренних (оптических и неоптических) поверхностях оптиче-

ской системы; 

– переотражение излучения на оптических поверхностях преломляющих оптических эле-

ментов (рефлексы); 

– собственное (тепловое) излучение элементов оптической системы в фокальную плос-

кость (для ИК-области спектра) 

В настоящее время наиболее полно описаны методы вычисления фоновой засветки, вы-

званной рефлексами [2, 3, 4] и собственным излучением [5].  Менее изучены вопросы, связан-

ные с описанием рассеяния излучения в оптической системе, где известны оценочные форму-

лы [6], и совместными эффектами.  Настоящая статья посвящена методу расчета фоновой за-

светки в фокальной плоскости оптической системы, которая позволяет учесть рассеяние излу-

чения в оптической системе, дифракционные эффекты и рефлексы. 

2. Величина фоновой засветки Е
ф
 в произвольной точке фокальной плоскости равна сум-

ме следующих составляющих: 
 

E
ф
 = E

ф1
 + E

ф2
 + E

ф3
 + E

ф4
 + E

ф5
 + E

ф6
 + E

ф7
 , (1) 

 

где Е
ф1

 – составляющая фоновой засветки, обусловленная рассеянием падающего излучения на 

оптических поверхностях;
 
Е

ф2
 – обусловленная многократным рассеянием излучения на внут-

ренних оптических и неоптических поверхностях; Е
ф3

 – дифракцией падающего излучения на 

входной апертуре оптической системы; Е
ф4

 – первоначальной дифракцией излучения на краю 

бленды и вторичной дифракцией на входной апертуре оптической системы; Е
ф5

 – первона-

чальной дифракцией излучения на краю бленды и дальнейшим рассеянием излучения в опти-

ческой системе; Е
ф6

 – дифракцией рассеяного на оптических поверхностях излучения в фокаль-

ную плоскость; Е
ф7

 – переотражением излучения на преломляющих оптических элементах. 

Используя соотношения работ [6, 7], для величины фоновой засветки, обусловленной 

диффузным рассеянием излучения на оптических поверхностях, можно получить следующее 

выражение: 
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где Е
вх

 – освещенность на входной апертуре оптической системы; τ – коэффициент пропуска-

ния оптической системы; ε – угол падения излучения на входную апертуру; D
вх

 – диаметр 
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входной апертуры оптической системы; f' – фокусное расстояние оптической системы; S
к
(ε) – 

коэффициент засветки к-й поверхности падающим излучением; r
к
 – коэффициент яркости к-й 

поверхности; N
п 
 – число оптических поверхностей. 

Величина Е
ф2

 позволяет учесть многократное рассеяние излучения на поверхностях бленд, 

оправ, диафрагм, на стенках корпуса и оптических поверхностях.  С учетом результатов [6, 8] 

формула для Е
ф2

 принимает вид 
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где ρ
бок

 – коэффициент отражения неоптических поверхностей; b – число отражений излуче-

ния до рассеяния на оптической поверхности. 

Распределение освещенности в фокальной плоскости, вызванное дифракцией излучения 

на входной апертуре оптической системы, с точностью до постоянного множителя представ-

ляет собой квадрат модуля преобразования Фурье комплексной амплитуды на выходном зрач-

ке оптической системы [9].  В параксиальном приближении для оптической системы с цен-

тральным экранированием можно записать 
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где λ – длина волны; К
бл

 – коэффициент экранирования входной апертуры блендой; К
э
 – коэф-

фициент центрального экранирования оптической системы; y – координата в фокальной плос-

кости, отсчитываемая от центра дифракционной картины. 

Для вычисления фоновой засветки, созданной смешанными эффектами дифракции и рас-

сеяния излучения в оптической системе, использовались формулы из [10, 11].  При падении 

излучения на бленду происходит дифракция части излучения в первичную оптику.  Далее 

происходит вторичная дифракция этого излучения на оптических элементах.  Фоновая засвет-

ка в результате двойной дифракции определяется по следующей формуле: 
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где D
бл

 – диаметр края бленды; L – длина бленды; D
оп

 – диаметр оправы первичной оптики; ξ
d
 

– угол дифракции излучения в первичную оптику. 

Часть излучения, продифрагировавшего на краю бленды, испытывает многократное рас-

сеяние в оптической системе.  Фоновая засветка при этом находится из выражения 
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Составляющая фоновой засветки, обусловленная дифракцией излучения на оправах оп-

тических элементов в фокальную плоскость оптической системы, имеет следующий вид: 
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где D
к
 – световой диаметр к-й поверхности; ξ

к
 – угол рассеяния излучения на к-й поверхности; 

y
к
 – координата в фокальной плоскости, отсчитываемая от центра дифракционного изображе-

ния к-го оптического элемента. 

Составляющая фоновой засветки Е
ф7

, вызванная рефлексами излучения в оптической сис-

теме, определялась по отношению коэффициентов пропускания и задних апертурных углов 

рефлексной и исходной оптических систем [4]: 
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где N
р.п

 – число пар рефлексных поверхностей в оптической системе; S
р.п i

 – коэффициент засветки 

i-й рефлексной поверхности прямым и рассеяным излучением; τ
р.сi

 – коэффициент пропускания 

i-й рефлексной системы; τ
и.с

 – коэффициент пропускания исходной системы; и′
р.сi

 – задний 

апертурный угол i-й рефлексной системы; и′
и.с

 – задний апертурный угол исходной системы. 

Таким образом, используя соотношения (2)–(8), можно вычислить величину фоновой за-

светки Е
ф
 по формуле (1). 

3. В качестве примера приведем результаты расчета фоновой засветки для двух оптиче-

ских систем: зеркально-линзового объектива МТО-1000А и зеркально-линзового объектива 

Шмидта.  Коэффициенты яркости оптических поверхностей определялись по формуле 
 

r(α, β)= A/⏐α – β⏐B , (9) 
 

где α – угол рассеяния излучения относительно нормали к поверхности (в град.); β – угол па-

дения излучения (в град.); А и В – коэффициенты, зависящие от длины волны излучения λ и 

состояния поверхности [12].  Значения коэффициентов яркости поверхностей корпуса и блен-

ды взяты из [8].  Оптическая схема объектива МТО-1000А представлена на рис. 1, а.  На 

рис. 1, б показаны зависимости фоновой засветки Е
ф
 от угла воздействия излучения ε.  Расчеты 

проводились для освещенности на входной апертуре Е
вх

 = 1.  Вклады дифракции, рассеяния и 

переотражения излучения в фоновую засветку представлены соответственно зависимостями 

1, 2 и 3.  Сравнение этих составляющих показывает преобладающий вклад переотражения, что 

объясняется наличием большого числа преломляющих оптических поверхностей.  Фоновая 

засветка, вызванная рефлексами, имеет более пологую зависимость от угла воздействия излу-

чения, так как первый оптический элемент постоянно освещен падающим излучением.  Сум-

марная величина Е
ф
  практически совпадает с величиной засветки, вызванной рефлексами, и 

на графике она отдельно не показана. 
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Рис. 1.  Зеркально-линзовый объектив МТО-1000А.  а – оптическая схема объектива; б – зависимость 

величины фоновой засветки в фокальной плоскости оптической системы от угла воздействия излуче-

ния: 1, 2, 3 – соответственно вклад дифракции излучения, рассеяния излучения, переотражения излу-

чения в оптической системе в величину фоновой засветки 

 

Оптическая схема зеркально-линзового объектива Шмидта показана на рис. 2, а.  Зависи-

мости фоновой засветки Е
ф
 от угла воздействия ε, рассчитанные для этой оптической системы, 

приведены на рис. 2, б.  Их сравнение показывает, что до угла ε = 30° преобладающий вклад в 

суммарную величину фоновой засветки вносит рассеяние излучения в оптической системе, а 

свыше этого угла – переотражение излучения в корректирующей пластине.  Это можно объяс-

нить меньшим числом оптических поверхностей, на которых возможно переотражение излу-

чения.  При углах воздействия свыше 30° определяющую роль в уменьшении фоновой засвет-

ки играет противосолнечная бленда, так как на входную апертуру оптической системы попада-

ет только излучение, рассеянное блендой. 
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Рис. 2.  Зеркально-линзовый объектив Шмидта.  а – оптическая схема объектива; б – зависимость ве-

личины фоновой засветки в фокальной плоскости оптической системы от угла воздействия излуче-

ния: 1, 2, 3 – соответственно вклад дифракции излучения, рассеяния излучения, переотражения излу-

чения в оптической системе в величину фоновой засветки; 4 – зависимость суммарной величины фо-

новой засветки от  угла воздействия излучения 
 

Сравнение величин фоновой засветки двух оптических систем при малых углах воздейст-

вия излучения позволяет сделать вывод о том, что зеркально-линзовый объектив Шмидта создает 

меньшую фоновую засветку в фокальной плоскости при прочих равных условиях, благодаря 

меньшему количеству оптических поверхностей. 

Таким образом, разработана методика, позволяющая рассчитывать фоновую засветку фо-

кальной плоскости оптических систем в зависимости от параметров излучения, условий воз-

действия и конструктивных характеристик систем.  Из анализа результатов расчета фоновой 

засветки для двух оптических систем можно сделать следующие выводы: 

– величина фоновой засветки зависит от количества поверхностей в оптической системе и 

их оптических характеристик; 

– соотношение вкладов дифракции, рассеяния и переотражения излучения в суммарную 

величину фоновой засветки определяется схемой и конструктивными параметрами оптической 

системы. 
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I . V .  D y a c h e n k o ,  N . S .  Z a k h a r o v .   Calculation of Spurious Background Noise in Optical Systems. 

 

The sources of spurious background in different optical systems are considered.  Numerical method of calculating this 

background in a focal plane of an optical system is described.  The results of computations of the spurious background noise as 

a function of the input radiation incidence angle are given.  Contributions from different mechanisms of the spurious 

background formation into the total its brightness in the focal plane are analyzed. 

 


