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基于犇犕犇的红外成像制导目标模拟器研究
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摘要　数字微镜器件（ＤＭＤ）作为红外景象生成器，以其帧频高、空间频率高、灰度等级高、均匀性好等优势，在红外

成像制导目标模拟器的研究中受到普遍关注。分析了ＤＭＤ的工作原理，提出了红外成像制导目标模拟器的组成

方案，在实现高模拟温度（大于４００℃）的同时，灰度等级能达到２１４。完成了照明系统的光学设计和灰度轮设计。
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１　引　　言

红外成像制导技术的发展始于２０世纪７０年代。该技术具有实时性强、抗干扰性好、对气候环境依赖小

等优点，能够有效提高导弹识别概率和命中精度［１］。由于红外成像制导技术相对于红外点源制导技术具有

突出的优点，因此红外成像制导导弹越来越受到各国军方的青睐［２－３］。

伴随着红外成像制导导弹的出现，为了有效地对该类型导弹进行性能评估和测试，需要发展红外成像制

导半实物仿真技术［４－５］。在红外成像制导半实物仿真系统中，红外成像制导目标模拟器是核心器件，它的作

用是模拟目标的几何形状、辐射特性、运动特性等，该装置结构复杂、研究难度大、成本高，其仿真性能直接影

响到红外成像制导半实物仿真的可信度［６］。而模拟器的设计主要是围绕景象生成器展开的，因此景象生成

器的性能将决定了整个半实物仿真系统的性能［７－８］。

本文基于数字微镜器件（ＤＭＤ），提出了红外成像制导目标模拟器的组成方案，在实现高模拟温度的同

时，达到２１４的高灰度等级。

２　数字微镜器件

数字微镜器件由美国Ｔｅｘａｓ仪器公司生产的，它通过对入射红外辐射进行反射调制从而得到强度空间
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分布的红外辐射景象［９－１０］。ＤＭＤ的外观及单个微镜结构如图１所示。

图１ （ａ）ＤＭＤ的外观图及（ｂ）单个微镜的结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＤＭＤｐａｃｋａｇｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（ｂ）ａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

图１（ａ）所示为一个１０２４×７６８阵列的ＤＭＤ器件外观图，图１（ｂ）是其中单个微镜的机械结构图
［１１］。

ＤＭＤ基底的表面上刻有一对互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）存储器，在基底上方设有镜架以及可绕镜架铰

链偏转的镜面支架，镜面支架上为由特殊材料经过铝溅射工艺制成的镜面，镜面尺寸为１６μｍ×１６μｍ，镜面

之间的间隔为１μｍ，镜面可绕其对角线翻转±１０°，每个微镜单元可代表１ｐｉｘｅｌ。ＤＭＤ单个微镜的工作光

路图如图２所示
［１２］。

图２ 微镜单元的工作光路图及机械状态时序图。（ａ）微镜单元偏转＋１０°；（ｂ）微镜单元偏转０°；（ｃ）微镜单元偏转－１０°

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙ＋１０°；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｎｏｔｄｅｆｌｅｃｔｅｄ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙ－１０°

ＤＭＤ微镜单元的翻转状态是由二进制信号来调制的，每个微镜单元均可绕其对角线偏转±１０°。如图

２（ａ）所示，当微镜单元偏转＋１０°时，以一定孔径角入射的光经过微镜反射后进入投影物镜，进而被接收系统

接收，对应像元被照亮；如图２（ｃ）所示，当微镜单元偏转－１０°时，入射光经过微镜反射后射出投影物镜，没

能投入接收系统，对应像元未被照亮［１３］。

ＤＭＤ器件的机械开关时间为１５μｓ，它表示微镜单元从偏转＋１０°状态到偏转－１０°状态所用的时间；光

开关时间为２μｓ，它表示微镜单元从无偏转（０°）状态到偏转＋１０°或－１０°状态所用的时间
［１３］。微镜单元机

械状态时序关系如图２所示。α时间为微镜单元处于±１０°状态的持续时间，即一个微镜翻转周期为

α＋１５μｓ。α时间从时序上影响了ＤＭＤ器件的光能利用效率，α时间越长ＤＭＤ器件的光能利用效率越高。

但α时间越长，单帧时间内设定的微镜翻转周期数越少，灰度等级越低。因此，单片ＤＭＤ器件的光能利用

效率和调制灰度等级存在着制约关系。

３　红外成像制导目标模拟器方案

为了获得２１４灰度等级的红外图像，采用两片ＤＭＤ串联调制增加可选光通道，并引入灰度轮器件对辐

亮度再细分。红外成像制导目标模拟器方案组成框图如图３所示。
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图３ 红外成像制导目标模拟器组成框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图３中，共有２个ＤＭＤ、２个高温光源、１个低温光源、１个灰度轮。其中，２个高温光源和１个低温光源

通过各自照明镜组以科勒照明的方式均匀照亮ＤＭＤ表面；两块ＤＭＤ通过中间的转向镜组成物像关系；投

影物镜组将ＤＭＤ调制后的反射光投射至无穷远处，并充满接收系统的入瞳。灰度轮的作用类似于标准数

字光处理（ＤＬＰ）投影系统中色轮的作用，色轮将一个帧频周期划分成红、绿、蓝３个阶段，而灰度轮则是将一

个帧频周期划分成数个（２、３、４、……）透射率等级，其透射率顺序为１／２，１／４，１／８，……。两块ＤＭＤ的对应

微镜单元形成串联光开关，这样的布局给每个像素在一个微镜翻转周期内提供３种可选择光通道：低温光通

道、高温光通道和受调制高温光通道。两块ＤＭＤ上每一个微镜单元的开光组合决定着该像素所选通的光

通道，其关系如表１所示。

表１ ＤＭＤ光开关组合与所选通光通道的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

ＤＭＤ１ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ ＤＭＤ２ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ Ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

Ｏｎ Ｏｎ Ｈｏｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

Ｏｎ Ｏｆｆ Ｄｙｎａｍｉｃｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

Ｏｆｆ Ｏｎ Ｃｏｌｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

Ｏｆｆ Ｏｆｆ Ｃｏｌｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

　　由ＤＭＤ的工作特点可知，由ＤＭＤ投射出去的光束孔径角不超过２０°，即最小的犉数为３，取犉数为３

的中波红外探测器典型积分时间９ｍｓ为例，在单帧图像内设置ＤＭＤ翻转周期数为２５６，此时机械开关时间

为１５μｓ，α时间为２０μｓ，能量利用率为５７％。采用６级灰度轮，６个区域的灰度分布为１／２，１／４，１／８，１／１６，

１／３２，１／６４，设置高温黑体辐亮度为犔０，低温黑体起冷屏作用，为方便分析，取中波辐亮度近似为零。此时，

各个光通道的辐射亮度与ＤＭＤ翻转周期的关系如图４所示。

图４ 各个光通道的辐射亮度与ＤＭＤ翻转周期关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｎｃｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｃｙｃｌｅ

如上文所述，在２５６个翻转周期内，通过两块ＤＭＤ光开关组合可以选取任一光通道，设犃为选通高温

光通道的翻转周期数，最大值可取２５６；犪１，犪２，…，犪６ 分别为灰度轮处于对应透射率等级时，选通受调制高

温光通道的翻转周期数，取值为０或１。则各灰度等级的辐亮度犔狀 与ＤＭＤ微镜状态的关系可以表示为
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犔０
２
＋犪２·

犔０
４
＋…＋犪６·

犔０（ ）６４ ． （１）

　　通过（１）式可以看出，单帧图像内，每个像素最大辐亮度和最小辐亮度分别为犔犖 ＝犔０，犔１ ＝
犔０

２５６×６４
＝

犔０
２１４
，且辐亮度呈等差排列，经过变化后（１）式可以表示为

犔狀 ＝
犔０
２１４
· ２６·犃＋２

５·犪１＋２
４·犪２＋…＋２

１·犪５＋犪（ ）６ ＝

犔０
２１４
· ２６· ２７·犃１＋２

６·犃２＋…＋犃（ ）８ ＋２
５·犪１＋２

４·犪２＋…＋２
１·犪５＋犪［ ］６ ＝

犔０
２１４
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５·犪１＋２
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１·犪５＋犪［ ］６ ． （２）

式中，由于犃的取值最大为２５６，因此近似可以通过８阶二进制来表示，犃１，犃２，…，犃８ 的取值为０或１。可

以看出，通过选取１４阶二进制的系数组合可实现任一灰度级。需要注意的是犃，犪１，犪２，…，犪６ 的和不能超过

２５６，因此，某些高灰度级是无法实现的，例如（犃，犪１，犪２，…，犪６）＝（２５５，１，１，…，１）通过本系统是无法实现的。

目前，小口径高温黑体的温度均能达到５００℃，中波５００℃黑体辐亮度为１１８８Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），本系统的能量

利用率为０．５７，经过衰减后辐亮度为６７７Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），大于４００℃黑体中波辐亮度［６１３Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）］，可以实

现高温目标模拟。综上，该目标模拟器方案在实现高模拟温度（大于４００℃）的同时，灰度等级能达到２１４。

４　照明镜组设计

投影镜组的作用是将ＤＭＤ表面反射的光投射至无穷远处，且达到光阑前置的作用，设计较为常规，这

里着重说明照明镜组的设计和灰度轮的设计。

转向照明镜组的作用是将两块ＤＭＤ１∶１无畸变成像，而灰度轮的作用是将高温辐亮度划分为６个灰度

等级。

４．１　转向照明镜组设计

根据转向照明镜组的作用可以看出它对像质的要求高，设计难度大，且决定了整个系统的可行性，因此

优先设计该镜组，再根据其光学参数设计其他的照明镜组。

分析转向照明镜组需要满足下列要求：

１）两块ＤＭＤ１∶１成像，犉数为３，由于镜面尺寸等于艾里斑半径，即１６μｍ，因此设计要求达到衍射

极限；

２）系统畸变要非常小，整块ＤＭＤ的畸变量大小为微镜单元间隙尺寸１μｍ时能避免像素之间的串扰

问题；

３）由ＤＭＤ工作特点可知，照明镜组从斜侧２０°入射，因此对于转向照明镜组的设计而言，要求物像面

均有２０°的倾斜。

经过以上分析，同时考虑缩小前后镜组尺寸，采用对称式远心光路、物像面同向倾斜的设计结构。转向

照明镜组设计结果如图５所示。

图５ 转向照明镜组光路图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｌｅｎｓ

图５中，出入光瞳处于无穷远处，光路完全对称，物高犺＝１０．８８ｍｍ（ＤＭＤ半对角线长度）。系统调制

传递函数（ＭＴＦ）如图６所示，各视场均达到了衍射极限。

系统畸变最值如表２所示。可以看出全视场最大畸变量不超过１μｍ。
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表２ 转向照明镜组畸变最值列表

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｌｅｎｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ犡Ｆｉｅｌｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ犢Ｆｉｅｌｄ Ｐａｒａｘｉａｌ犡／ｍｍ Ｐａｒａｘｉａｌ犢／ｍｍ Ｒｅａｌ犡／ｍｍ Ｒｅａｌ犢／ｍｍ

－１．００ １．００ ８．７０４０９７ －６．５２８０７３ ８．７０３４６２ －６．５２７５９７

１．００ １．００ －８．７０４０９７ －６．５２８０７３ ８．７０３４６２ －６．５２７５９７

－１．００ －１．００ ８．７０４０９７ ６．５２８０７３ －８．７０４５３８ ６．５２８４０３

１．００ －１．００ －８．７０４０９７ ６．５２８０７３ －８．７０４５３８ ６．５２８４０３

　　综上，光学设计结果满足成像要求。由于目前的光路布局造成两块ＤＭＤ的法线相交，影响其他光学机

构的布局，因此加入两块反射镜，使得物像面法平面互相平行，分层建设其他光路，并且在中间光瞳处设置冷

光阑。转向照明镜组三维（３Ｄ）结构图如图７所示。

图６ 转向照明镜组 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｌｅｎｓ

图７ 转向照明镜组３Ｄ结构图

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｌｅｎｓ

４．２　灰度轮的设计

红外成像制导目标仿真器的灰度等级要求为２１４，由前述可知，灰度轮需要将高温辐亮度划分为６个灰

度等级，其透射率顺序为１／２，１／４，１／８，１／１６，１／３２，１／６４。透射率下降很快，最低的达到了０．０１５６２５。

可以采用蒸发镀膜的方法来加工。选取透红外材料作为基底，保持镀膜室内的压强、蒸发温度恒定，通

过控制镀膜时间的长短来获得基片上５个不同区域的５种透射率。但是蒸发镀膜工艺的特点是透射率较难

控制，随着蒸发时间的进行透射率下降得很快。

为了提高透射率精度，可以采用激光刻蚀工艺来实现。先在红外材料的基底上镀一层不透光的金属膜

层，然后将光刻胶均匀地涂上其表面，再用激光刻蚀技术，根据需要的图案，将部分光刻胶刻蚀到金属层的表

面，最后用金属腐蚀溶剂，融掉暴露出来的金属层部分，洗去光刻胶，即可获得需要的金属层图案。

由于衍射图案的限制，最小光孔不能太小，为了获得均匀的透射率通光孔又不能选取过大，综合考虑选

择灰度轮６个区域的刻蚀子图案如图８所示。

图８ 灰度轮６个扇区刻蚀的子图案

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒａｙｐｌａｔｅ

图８中，６个子图案的大小为８ｍｍ×８ｍｍ，最小通光孔口径为１ｍｍ×１ｍｍ，通光面积分别为１／２，

１／４，１／８，１／１６，１／３２，１／６４。将这６个子图案阵列的刻蚀在６个区域中，最终灰度轮的外观如图９所示。
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图９ 灰度轮外观图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｒａｙｐｌａｔｅ

５　结　　论

经过分析 ＤＭＤ的光路控制原理以及微镜翻转时

序，提出了一种基于ＤＭＤ的红外成像制导目标模拟器

的组成方案，并对其中的转向照明系统和灰度轮进行了

设计。

通过对微镜单元机械状态时序展开分析得出结论：

单个ＤＭＤ的调制灰度等级和能量利用率存在制约关

系，即能量利用率越高则调制灰度等级越低。提出一种

采用两片ＤＭＤ串联调制的方案，经过分析得出，该方案

在提高灰度等级的同时，不会减小高温黑体的透过率。

设计了一种用于两片ＤＭＤ串联调制的对称远心光路结

构的照明系统，该照明系统照明均匀，且能有效控制畸变；提出了采用激光刻蚀工艺来制作灰度轮的方法，并

设计了刻蚀图案。
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