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基于犇犕犇的红外景象模拟投影光学系统设计

董家宁　牟　达　徐春云　李全勇　王文生
（长春理工大学现代光学测试实验室，吉林 长春１３００２２）

摘要　数字微镜器件（ＤＭＤ）动态红外（ＩＲ）景象模拟技术具有大动态范围、高空间分辨率、高帧频、空间均匀性好、

体积小等特点，能够在实验室内模拟红外景像，降低红外系统的研发成本，缩短研发周期。根据基于ＤＭＤ的红外

景象模拟系统的要求，分析了红外投影光学系统的特点，确定了其技术指标。从初始结构选取入手，利用像差平衡

理论和非球面技术，针对ＤＬＰ５５００ＤＭＤ（１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ），设计出一种成像质量高、性价比高，工作在８～

１２μｍ波段的红外投影光学系统。系统采用三片透射式结构，焦距为２００ｍｍ，相对孔径为１∶３。应用Ｚｅｍａｘ光学

设计软件进行像质评价，各视场调制传递函数（ＭＴＦ）接近衍射极限，各视场的点列图均方根（ＲＭＳ）半径远小于艾

里斑的半径，满足设计要求。
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１　引　　言

红外（ＩＲ）系统不同于工作在可见光波段的光电系统，它接收来自于目标自身的红外辐射能量，可以全

天候工作，具有很强的探测能力。基于数字微镜器件（ＤＭＤ）的动态红外景象模拟器
［１，２］能在实验室环境下

产生三维红外景象，用来模拟真实物体及其环境的红外辐射。这样在实验室内即可对红外系统的性能进行

１２２２０２１
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测试和评估，以节约大量经费。

美国光学科学公司研制开发的一种以ＤＭＤ为核心器件的动态景象生成方法，称为微镜阵列投影系统

（ＭＡＰＳ），已在美国陆军航空导弹司令部（ＡＭＣＯＭ）的高级仿真中心（ＡＳＣ）投入使用。虽然国内数家院校

和科研机构已开始ＤＭＤ动态红外图像生成器的研究，如北京理工大学、哈尔滨工业大学、中国科学院上海

技术物理研究所等，但是我国在这个领域的研究比国外还是相对落后一些，迫切需求发展更为先进的模拟系

统以推动红外系统和红外武器特别是精确制导武器的发展。投影光学系统的成像质量对于整个模拟器的模

拟效果起到至关重要的作用，因此投影光学系统的研究具有重要意义。本文设计的长波红外投影光学系统，

工作于８～１２μｍ波段，满足动态红外景象模拟系统的要求，能够测试和评估军事上应用的大部分红外系

统。给出了该系统具体的设计参数和设计步骤。

２　基于ＤＭＤ的动态红外景象模拟系统工作原理

与其他红外景象生成技术相比，采用ＤＭＤ的动态红外景象模拟技术可在更大动态范围内进行高速模

拟，具有空间分辨率和温度分辨率较高、帧频高、空间均匀性好、体积小等特点［３］。

２．１　犇犕犇的工作原理

ＤＭＤ是美国德州仪器公司（ＴＩ）研制的新一代空间光调制器，是一种新型、全数字化的平面显示器

件［４］。应用微机电系统（ＭＥＭＳ）原理，利用铝溅射的工艺，将反射微镜阵列和 ＣＭＯＳＳＲＡＭ 集成在同一块

芯片上。ＤＭＤ是一种用二进制脉宽调制的数字光开关，可以用来调制入射光的振幅、相位和方向。ＤＭＤ

由成千上万个可倾斜的铝合金微镜组成，成像靠微镜转动完成，每一个像素上都有一个可转动的微镜［５］，不

同微镜的位置对应不同的出射角度。因此，每一个微镜相当于一个光开关。如图１所示，每个微镜都有

±１２°的偏转角分别对应“开”态和“关”态。微镜偏转＋１２°时（“开”态），反射光线几乎全部通过投影系统；微

镜偏转－１２°时（“关”态），反射光线偏离投影系统，被吸收装置吸收。根据需要控制微镜的开、关状态，从而

实现显示［６］。由于普通的ＤＭＤ器件开始是针对可见光而制作的，ＤＭＤ上的光学窗口材料是不能透过红外

光的，不适用红外景象生成，因此在将ＤＭＤ器件应用于动态红外投影时，ＤＭＤ光学窗口的材料必须进行一

些改装。对于长波红外成像仿真应用，需要使用能够透射红外波段的光学材料代替原有的ＤＭＤ保护玻璃。

图１ ＤＭＤ工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＭＤ

图２ ＤＭＤ动态红外模拟系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

２．２　基于犇犕犇的动态红外景象模拟系统

ＤＭＤ的动态红外景象模拟系统
［７］由以下几个部分构成：照明系统、分光系统、核心器件ＤＭＤ、投影系

统、计算机图像生成器（ＣＩＧ）、ＤＭＤ驱动电路等。整个模拟系统如图２所示。由计算机图像生成器产生的

图像数据，经过数字光处理（ＤＬＰ）视频处理电路和ＤＭＤ驱动电路输入ＤＭＤ器件。黑体发射红外光作为照

明光源，经过照明光学系统，形成均匀的照明区域，照明ＤＭＤ，利用ＤＭＤ反射调制入射的红外辐射产生红

外图像。分光系统衔接投影光路和照明光路，将ＤＭＤ的入射光束和反射光束分开，避免照明光路与投影光

路重叠，减少光能损失，使系统利用率更高、结构更紧凑。生成的红外景象通过分光系统至投影系统投射到

被测试单元，使红外景象与真实目标和背景在探测器上的像斑大小、辐射能量空间分布一致，以达到评价系

１２２２０２２
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统性能的目的。

３　红外投影光学系统的设计

投影光学系统是ＤＭＤ动态红外景象模拟技术中重要的组成部分。利用ＤＭＤ反射调制生成的红外景

象通过投影光学系统投射到被测单元。投影系统的设计参数是由被测系统的特性参数和ＤＭＤ器件的参数

决定的。

红外光学系统设计不同于可见光光学系统设计。红外光学系统工作波段非常宽，可用的透射红外辐射

的材料很少，红外材料具有高折射、低色散的特点，不容易选取满足要求的红外材料，且成本相对较高。

红外投影光学系统成像质量受几何像差和衍射的影响，与可见光相比，像差校正困难，尤其是色差的校

正。衍射艾里斑很可能大于ＤＭＤ每个微镜的尺寸，因此设计时必须重视衍射效应的影响。由于衍射效应

与波长成正比，因此长波（８～１２μｍ）图像质量会较差。

３．１　光学参数的确定

根据系统工作原理可知，整个光学系统倒置使用，分光棱镜位于ＤＭＤ和投影光学系统之间，这就要求

光学系统要有一定的工作距离。投影光学系统的物方为景象生成器件（即ＤＭＤ），且ＤＭＤ置于投影光学系

统的物方焦平面上，出射的光为平行光。为设计方便采用反向设计的方法，平行光入射，相当于无穷远物通

过物镜成像，像面位于ＤＭＤ位置上。选用德州仪器公司的ＤＭＤ，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，微镜尺

寸为１０．８μｍ×１０．８μｍ，转角为±１２°。综合能量、衍射、像差等因素，确定以下参数：工作波段８～１２μｍ，

焦距２００ｍｍ，相对孔径１∶３，视场角６．６°。

３．２　初始结构的选取

对于初始结构的选择，尽量选择相对简单的系统。简单的光学系统一般分为单片式、两片式和三片

式［８］。单透镜不能消除基本像差（梯度折射率透镜除外，但加工工艺要求太高，不易实现）；双胶合结构胶合

面材料不好选取和控制，双分离结构虽然能够满足基本的像差优化要求，传递函数响应高，但这种结构对像

面位移很敏感，不适合要求较高的光学系统的设计。从以上参数可以看出此投影光学系统相对孔径较大，工

作距离较长。因此，选定一种三片式红外系统作为初始结构进行优化设计。

红外光学系统工作的波段为８～１２μｍ，可选择的材料非常有限。锗、硫化锌和硒化锌等材料常用于８～

１２μｍ光谱带
［９］。在选择材料时通过不同组合来保证最好的成像质量。在传统意义上，色差校正至少需要

两种不同色差系数的材料，因此该结构选取锗 硫化锌 锗的组合，此材料组合在长波红外波段范围内有良好

的透射率。

图３ 投影系统初始结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４ 初始结构调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ

３．３　系统设计

通过分析，景象模拟系统中，分光棱镜位于ＤＭＤ和投影光学系统之间，光线由ＤＭＤ通过分光系统的全

反射棱镜投射到投影系统，光经过棱镜时，棱镜展开可等效为一平行平板。设计投影物镜时用相同厚度的玻

璃平板代替棱镜，一起校正像差，因此在第３片透镜后面加入１片材料为锗的平行平板。系统结构如图３所

示，自左向右透镜的材料分别为Ｇｅ、ＺｎＳｅ、Ｇｅ、Ｇｅ。此时投影光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图４

所示，在１７ｌｐ／ｍｍ处小于０．３，点列图如图５所示，均未达到指标要求。
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图５ 初始结构点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ

　　分析系统像差情况，此系统在第２、４、７面球差较大，

需要添加辅助镜片来校正球差、畸变、彗差，达到像质要

求［１０］。但在实际设计过程中，为了提高成像质量、简化

结构，没有添加镜片而是引入非球面进行系统设计。使

用非球面是一种减小和平衡像差的技术。非球面在此处

的作用是控制像差，最主要的是控制球差。在手动修改

各个面的半径和厚度值时发现第４个面非常敏感，特别

是对传递函数曲线的影响严重，因此把它设为偶次非球

面。利用Ｚｅｍａｘ软件对这个非球面系统进行反复优化，

得到偶次非球面的二、四次系数分别为６．６１８×１０－４、

１．９４４×１０－８。

图６ 投影系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　设计结果

图６为投影系统的最终结构图，光学系统焦距为

２００ｍｍ，犉数为３，视场角为６．６°，工作总长为２００ｍｍ。

投影系统的入瞳直径６７ｍｍ，与第１面重合，出射窗在无

限远，只要后续摄远系统的入瞳大于或等于零，即容易实

现两个系统的光瞳和窗相衔接的要求。第２片正透镜的

后表面采用了非球面，校正了第１片弯月球面负透镜和

第３片球面负透镜产生的较大的球差。至此，第１片弯月球面负透镜、第２片非球面正透镜和第３片球面负

透镜像差相互平衡，校正了系统的球差、彗差和轴向色差。

图７所示调制传递函数曲线表明，在１７ｌｐ／ｍｍ空间分辨率处大于０．３，各视场的调制传递函数与衍射

极限非常接近，说明像差控制得很好。由图８点列图可以看出三个视场的均方根（ＲＭＳ）半径分别为３．９１９，

４．９３４，７．１７６μｍ，均远小于艾里斑的半径３６．５９μｍ。综上所述，投影光学系统的成像质量能够满足技术指

标要求。

图７ 设计结果的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ 图８ 设计结果的点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

本文介绍了基于ＤＭＤ的动态红外景象模拟技术以及ＤＭＤ的工作原理。分析红外投影系统的设计难

点是大相对孔径、宽波段、材料有限。确定了投影系统的设计指标，依据这些指标选择了一组具有相似特性

的物镜作为初始结构，在设计中引入非球面，缩短了系统长度并得到更好的像质。用Ｚｅｍａｘ优化得到符合

设计要求的投影光学系统，给出了设计结果。光学系统性能良好，能够满足设计指标要求。
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