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红外目标模拟器光学系统设计
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摘要 为简化红外目标模拟器结构，提出了一种新型共光路红外目标模拟器方案，基于此方案设计了一款结构紧凑

型双通道红外投影系统，系统视场角为±3°，工作波段为 3~5 μm，入瞳距为 550 mm，焦距为 220 mm，F数为 3.67。通

过分析以往红外目标模拟器结构相对复杂的原因，以及干扰目标模拟器的结构形式对共光路设计的影响，提出了

一种利用黑体/摆镜组合作为干扰目标源的双通道共光路解决方案，简化了系统结构。并从理论上分析了摆镜对系

统性能的影响，证明了此方案的可行性。设计结果表明，主目标通道各视场在 16 lp/mm处调制传递函数值均优于

0.5，两通道各视场弥散斑均方根半径均小于 18 μm、畸变均小于 1%。通过调焦，该系统能满足-10 ℃~40 ℃工作环

境下的使用要求。
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Abstract A new common-path scheme for infrared target simulator is proposed in order to simplify the structure

of infrared target simulator. Based on this scheme, a dual-channel infrared projection system with compacted

structure is designed. The optical system is characterized by the system field angle of ±3°, the spectral band of 3~

5 mm, the entrance pupil distance of 550 mm, the focal length of 220 mm and the F number of 3.67. After analyzing

the reason why the structure of the previous infrared target simulator is complex and the influence of different forms

of interference target simulator structure on the design of common-path system, a good solution is given with

combination of blackbody source and scanning mirror as interference target source. Through theoretical study of

the influence of scanning mirror on the system performance, the feasibility of this scheme is proved. The results

show that the modulation transfer function of the main target channel is better than 0.5 at the field of 16lp/mm, the

root mean square (RMS) radius of each channel is less than 18 mm, and the distortion is less than 1%. The system

can meet the requirements of minus 10 ℃ to 40 ℃ working environment by focusing.
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1 引 言
红外成像制导技术探测手段隐蔽、抗干扰能力强，被广泛应用于现代武器制导领域。红外半实物仿真

技术是检验红外制导武器抗干扰能力、目标识别能力的重要实验室工具 [1]。采用仿真技术可以使导弹飞行

试验的次数减少 30%~50%，研制经费节省 10%~40%，研制周期缩短 30%~40%[2]。在仿真阶段，使用红外目

标模拟器对真实作战环境中的目标、背景、干扰源等红外场景的红外辐射特性进行等效模拟，模拟结果被用
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于红外导引头接收。其模拟红外场景的质量，直接决定着整套系统仿真结果的价值。

红外目标模拟器在组成上包括两个子模拟器：主目标模拟器及干扰目标模拟器。其中主目标模拟器用

于模拟导引头的锁定目标（飞机等）以及此目标所处环境的红外特性，干扰目标模拟器用于模拟锁定目标所

释放的干扰源（饵弹等）的红外特性。通常两个子模拟器的投影系统各自独立，并通过合束系统实现共出瞳

投影，因此，文献 [3]研究的一种基于变焦系统的红外成像目标模拟器、文献 [4]的基于数字微镜器件 (DMD)设
计的一种消热差的红外目标模拟器投影光学系统等，在使用过程中都要求搭配独立的干扰目标模拟器。两

个子模拟器投影系统分别单独设计，降低了设计难度，但整套目标模拟器结构复杂，装配精度要求高，无法

满足小型化需求。为简化模拟器结构，文献 [5-6]中主目标/干扰目标模拟器共用同一光学系统，设计了双通

道红外目标模拟器，但两系统均采用 DMD或金属氧化物半导体（MOS）电阻阵红外图像产生源作为干扰目标

源。DMD需要额外的照明光路，会增加模拟器的尺寸和成本；国产 MOS电阻阵最高等效黑体温度约 400 ℃
左右 [7]，无法模拟更高温度的干扰，另外电阻阵也存在体积大的问题。因此仅仅共光路设计并不能有效简化

红外目标模拟器。

应实际需要，要求将红外目标模拟器的体积控制在 400 mm×300 mm×250 mm以内，为此，本文提出一种

利用黑体/摆镜组合模拟干扰目标、MOS电阻阵模拟主目标的双通道共光路红外目标模拟器方案。黑体/摆
镜组合结构简单、模拟温度高，能够有效弥补利用 DMD、MOS电阻阵模拟干扰目标时存在的不足。依据此方

案设计了一款适用于中波红外的双通道红外目标模拟器投影系统，设计结果表明，该系统成像质量良好，结

构紧凑，达到了简化系统的目的。

2 光学系统方案及系统参数计算
2.1 光学系统方案

使用两套投影系统是造成目标模拟器结构复杂的主要原因，所以要简化结构，必须实现主目标、干扰目

标模拟器的共光路设计。而干扰目标投影系统的结构形式会直接影响共光路设计，有必要对其进行讨论。

目前报道的点源干扰目标投影系统主要有两种结构形式 [8]，如图 1所示。

图 1 干扰目标投影系统结构图。(a)黑体源模拟；(b)MOS电阻阵或 DMD模拟

Fig.1 Layout of interference target projection system. (a) Blackbody source; (b) MOS resistor array or DMD
图 1(a)采用黑体模拟干扰目标，通过摆动摆镜来改变干扰目标在红外场景内的行进方向、行进速度和位

置。由图可知，摆镜处于投影镜头的像方空间，若共光路设计，主目标投影系统会共享此摆镜，摆镜的摆动

必然会使主目标发生偏移，最终导致主目标通道像质恶化，因此图 1(a)结构不适用于主目标、干扰目标模拟

器的共光路设计。图 1(b)结构采用 MOS电阻阵或 DMD来模拟干扰目标，干扰目标的移动不再需要摆镜，从

而解决了采用图 1(a)结构进行共光路设计时摆镜的干扰问题。但正如引言中所述，电阻阵质量大、模拟温度

低，微透镜阵列器件需额外照明光路，因此，虽然图 1(b)结构可实现主目标、干扰目标模拟器的共光路设计，

但不能够简化系统。

为解决以上矛盾，提出一种新型主目标/干扰目标共光路设计方案，此方案应用黑体/摆镜组合来模拟干

扰目标，如图 2所示。采用黑体作为干扰目标源，且摆镜处于镜头物方空间，有效解决了图 1(a)无法共光路设

计、图 1(b)干扰目标源结构复杂、模拟温度低的问题。

利用图 2结构进行共光路设计，系统会出现主目标/干扰目标通道、摆镜摆动角度两种不同性质的多重

结构。只有消除其中一维多重结构，才能对系统进行优化设计。摆镜摆动时，干扰目标运动到不同位置，等效

于扩大了干扰通道的视场，因此可以通过扩大干扰通道视场的方法消除摆镜摆动这一维多重结构，如图 3(a)所
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示：摆镜位置不动，其摆角为 0°和θ分别用像平面 A、B两点代表，且两点处于同一平面。利用此方法后，可利

用光学软件对系统进行优化设计。但系统在实际工作时的光路与设计时并不相同，见图 3(b)，摆镜由起始位

置摆动θ后，黑体的镜像由 A′移动到 B′，两点并不在同一平面，而是存在一个轴向位移，即各个视场产生不同

程度的离焦。

图 3 干扰目标通道光路示意图。(a)优化设计阶段；(b)实际工作阶段

Fig.3 Schematic of interference target channel optical path. (a) In optimization design；(b) in practical work
假设摆镜中心距离 A′的距离为 l，摆镜最大摆动角度为θ，摆镜在起始位置时其法线与光轴夹角为α，则

对应最大离焦量为

Δl = l sin 2α - l sin(2α - 2θ), (1)
光学系统的焦深计算公式为：

Δ = ±2λ(F/#)2. (2)
离焦量小于光学系统焦深时不会影响到光学系统性能，因此可以控制摆镜距黑体的距离 l使离焦量小

于系统焦深，从而解决摆镜摆动对系统实际工作性能的影响。综上可知，本方案在简化系统的同时，优化设

计可行。

2.2 光学系统参数计算

红外投影系统需要与导引头相匹配，导引头参数如表 1所示。

表 1 导引头光学系统参数

Table 1 Optical parameters of seeker
Parameter

Entrance pupil diameter
Field of view
Wavelength

Value
60 mm
±3°

3~5 μm
为满足光瞳匹配及系统装配，投影系统的出瞳距、出瞳口径、工作波段、视场 2ω分别定为 550 mm、60 mm、

3~5 μm和±3°。
该方案采用 256×256 MOS电阻阵列作为主目标辐射源，阵列单元尺寸为 65 μm×65 μm。电阻阵的斜边

全高度为

图 2 基于黑体/摆镜的干扰目标通道光路示意图

Fig.2 Schematic of optical path of interference target channel based on blackbody source and scanning mirror
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H = 256 × 65 × 2 ≈ 23.53 mm. (3)
根据投影系统的视场和电阻阵全高度，计算出主目标通道投影系统的焦距为

f ′ = H
2 tan ω = 23.53

2 × tan 3° ≈ 224.49 mm. (4)
为保证 MOS电阻阵具有±3°的投影视场，将投影系统的焦距适当缩小，定为 220 mm。采用主目标/干扰

目标共光路设计，若干扰目标通道与主目标通道焦距不相等，那么两通道共用的透镜曲率会增加额外约束，

导致优化解空间减小，为避免此情况，设定两通道系统参数相同，如表 2所示。

表 2 系统参数

Table 2 Performance parameters of system
Parameter
Wavelength
Field of view

Effective focal length
Entrance pupil diameter
Entrance pupil distance

Value
3~5 μm

±3°
220 mm
60 mm
550 mm

3 光学系统设计
3.1 结构选择

主目标/干扰目标通过平面合束镜共用同一光学系统，根据使用的波长选用硅作为合束镜材料，通过表

面镀膜来控制主目标辐射与干扰目标辐射的透射率。合束镜是一块平行平板，它引起的像差如图 4所示。

其中，up表示平行平板相对于光轴的倾斜角度，u表示入射光线相对于光轴的倾斜角度，t表示平行平板的厚

度，平行平板的折射率和阿贝数分别用 n和ν表示。

图 4 平面耦合镜引入像差示意图

Fig.4 Layout of beam combiner aberration
由图 4可知，平面合束镜会使原光线交点发生横向和纵向的偏移，引起像差。与入射光线角度 u有关的

三级球差(fSC)、三级彗差(fCC)分别为

fSC = tu2(n2 - 1)
2n3 , (5)

fCC = tu2up(n2 - 1)
2n3 . (6)

由(5)式和(6)式可知，三级球差、三级彗差是倾斜角 u的二次函数，把平行平板放置在会聚或发散光束中，

系统球差、彗差迅速增大，增加系统优化难度，因此合束镜应该应用在平行光路或接近平行的光路中。为

此，本投影系统前置镜组采用望远型结构。望远系统有伽利略和开普勒两种典型结构。因红外材料昂贵，

应尽量减小镜片口径，但伽利略型采用正光焦度物镜、负光焦度目镜结构，物镜、目镜距离相对较近，不能有

效缩小后聚焦系统的镜片口径。为此本方案的前置无焦系统采用开普勒结构，如图 5所示。主目标、干扰目

标辐射经过聚焦镜组整形为平行光，通过合束镜后，共用前置开普勒无焦系统。为提高照度均匀性，设计时

控制系统处于像方远心 [9]。
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图 5 双通道红外投影系统结构示意图

Fig.5 Schematic of dual-channel infrared projection optical system
3.2 各通道焦距计算

图 6为前置望远系统的光路，其中 D0为入瞳口径，2ω为全视场角，Lz为入瞳距离，则望远物镜的口径为

D1 = 2Lz tan ω + D0, (7)
望远系统放大率为β，则缩束后的透镜口径为

D2 = D0 /β + tan || Lz - f ′
1 - f ′

2 . (8)

图 6 望远系统光路图

Fig.6 Ray paths of telescope system
依据系统参数，Lz=550 mm，ω=3°，D0=60 mm，可得物镜的口径 D1=117.6 mm。经计算，将望远系统放大率

定为 1.5，f ′
1 =150 mm，f ′

2 =100 mm时，能够将物镜后的镜组口径压缩到 40 mm左右，并且不会过度增加物镜

光焦度，因此将其作为望远系统的系统参数。

根据几何光学，有：

f ′ = βfb
′, (9)

式中 f′为总焦距，β为望远系统放大率，fb
′ 为后聚焦镜焦距。将参数代入得 fb

′ =146.67 mm。

3.3 黑体与摆镜的距离计算

由于投影系统半视场角为 3°，根据平面镜反转特性 [10]，摆镜的最大摆动角度θ=1.5°，摆镜的放置角度α=
45°，因此最大离焦量为

Δl = 1.37 × 10-3 l. (10)
由系统参数可知，F/# =3.67，波长λ的范围为 3~5 mm，光学系统的焦深为Δ=±0.08 mm。

为消除摆镜摆动的影响，应满足Δl<Δ，根据此关系，推算出 l的取值范围为 l<58.85 mm。考虑到要给黑

体预留调整空间，l取 50 mm。

3.4 设计结果

计算得出系统的高斯解后，选择合适的透镜进行替代，就可得到系统的初始结构，利用 Zemax软件进行

优化可得到最终的设计结果，如图 7所示。本设计采用硅和锗两种材料，共 8片透镜，全部采用球面设计。

其中前 4片透镜构成开普勒望远系统，起到压缩口径的作用。为缩短系统总长，望远系统物镜采用摄远型结

5



光 学 学 报

0422007-

构。主目标/干扰目标光路的各视场的主光线接近平行到达辐射源，构成像方远心系统，提高了画幅内的照

度均匀性。

图 7 光学系统结构图

Fig.7 Layout of optical system structure

4 性能评价
4.1 像质评价

图 8为主目标通道光学系统的调制传递函数 (MTF)曲线。系统在 16 lp/mm处的 MTF值均大于 0.5，说明

该系统具有良好的成像质量。因干扰目标是点源干扰，故不考虑其MTF曲线。

图 8 目标通道光学系统传递函数曲线

Fig.8 MTF curves of target optical system
图 9(a)、(b)分别为主目标、干扰目标通道光学系统点列图。两通道各视场的弥散斑均方根半径均小于

18 μm，远小于电阻阵单元尺寸，各视场会聚光线情况良好。

图 10(a)、(b)分别为主目标/干扰目标通道光学系统畸变图。由图可知，两通道光学系统的畸变值均小于

1%。

图 9 点列图。(a)目标通道光学系统；(b)干扰通道光学系统

Fig.9 Spot diagram. (a) Target optical system; (b) interference target optical system
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图 10 系统畸变。（a）主目标通道；（b）干扰目标通道

Fig.10 Distortion of system. (a) Main target; (b) interference target
4.2 热性能分析

由于透镜曲率、厚度以及机械部件随着温度变化热胀冷缩，因此需要对系统进行热性能分析。由图 7可

知，光学系统最后一个镜面距离电阻阵、黑体 110 mm，因此系统工作温度受电阻阵、黑体辐射的影响并不大，

系统的温度变化主要取决于工作环境。经过分析，选取望远系统目镜作为调焦部件，能有效消除温度变化

对系统性能的影响。该选择有两个优点，一是两个通道只需一个调焦机构，结构简单；二是望远物镜、目镜

之间空间充足，适宜安装机械运动部件。表 3是机械部件采用钛合金材料时，不同温度下系统的离焦量以及

望远目镜的移动量（光学系统的工作环境温度变化约为-10 ℃~40 ℃）。

表 3 不同温度下负透镜的移动量

Table 3 Amount of movement of eyepiece at different temperatures
Temperature /℃

-10
20
40

Defocus /mm
0.56
0

0.40

Movement /mm
0.34
0

0.24

5 结 论
提出了一种新型红外模拟器共光路设计方案，通过对摆镜的分析证明了采用摆镜和黑体组合作为干扰

源的设计方案有效可行。以此为基础设计了一款双通道像方远心的红外投影系统。该系统实现了红外目标、

红外干扰共光路投影，简化了传统红外目标模拟器装置，系统体积能够有效控制在 400 mm×300 mm×250 mm以

内。且该系统全部采用球面镜，镜片数目少，在节约加工成本的同时，保持了高透射率。像方远心结构的设

计，有效提高了像面照度的均匀性。经分析，该系统主目标通道传递函数接近衍射极限，干扰目标通道弥散

斑均方根半径接近衍射极限，具有良好的成像性能。
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