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摘要　建立了用数字微镜器件(DMD)作为显示器件的目标模拟系统,对成像畸变进行了研究.进行系统总体设

计,利用几何光学计算了DMD不同姿态方位引起的物空间深度及变形量,确定了最佳姿态.针对DMD装调问

题,利用光学软件对系统进行仿真,建立了畸变检测模板和算法,分析DMD姿态角的装调误差可知,０．３°俯仰角或

方位角偏差引入的畸变约为１．３％.最后在设计和仿真结果的指导下,完成了系统实验光路的建立,实验结果表

明,系统最大视场的平均畸变为０．３８５％.
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１　引　　言

地面高分辨率天文观测中通常配备稳像及自适

应光学系统,以克服大气湍流对波前扰动的影响.
在对太阳的观测中,稳像及自适应光学系统常以太

阳上随处可见的米粒组织作为信标,但太阳米粒组

织具有显著的时间演化特性.因此,在实验室研制

阶段,能反映目标真实时间和空间特性的模拟装置

极具研究价值.

太阳米粒组织遍布整个光球层,单个米粒组织

直径约为１０００km[１],对比度约为５％[２],平均寿命

约为８．６min[３].由于白天观测时的大气视宁度较

夜晚差,用于太阳观测的稳像及自适应光学系统的

探测帧频普遍较高,通常大于２０００frame/s,这对目

标显示器件提出了很高的刷新频率要求.另外,使
用互相关算法[４]计算稳像系统中焦平面图像序列的

相对偏移量时,面源目标的畸变会引起相关峰值产

生偏差,从而影响系统探测精度[５].因此,对动态目

１０１１００３Ｇ１
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标成像模拟器提出了３个主要要求:１)成像畸变尽

可能 小;２)成 像 对 比 度 较 高;３)显 示 帧 频 大 于

２０００frame/s,同时显示图像稳定、无闪烁,模拟器

显示与高速采集相机同步,不能出现图像撕裂和重

叠等问题.
由国内外有关动态像模拟器显示灰度级和帧频

等的研究[６Ｇ９]可知,目前常用的模拟器有阴极射线

管(CRT)、液 晶 显 示 器 (LCD)及 数 字 微 镜 器

件(DMD)等.CRT显示过程中电子束轰击激发的

光能量迅速衰减,图像严重闪烁[１０],因此不适用于

高帧频目标模拟.采用振幅相位混合型硅基液晶空

间光调制器模拟目标源时发现,驱动电路中强制加

入了黑色行预写功能[１１],导致模拟目标的亮度频繁

发生改变,该硅基液晶空间光调制器不适用于高帧

频目标显示.DMD显示二值图的刷新频率可达万

赫兹量级,采用脉冲宽度调制的方法可以实现低灰

度图像的高帧频显示.
为研究DMD作为动态目标显示器件的性能,

建立了基于DMD的目标模拟系统.DMD的微镜

阵列沿各自对角线倾斜摆动工作时形成的特殊结构

会引起像面畸变,国内学者对DMD在会聚成像光

路中引起的光程差进行了计算[１２Ｇ１３],采用多项式拟

合[１４Ｇ１５]、基于区域的自适应畸变校正函数模型[１６]等

实现了像面畸变校正.本文基于本系统的应用场

景,进行以下研究:１)确定了系统结构和主要参数,
给出了实验系统的设计,分析了DMD的姿态;２)对
系统进行Zemax仿真,并设计了畸变检测方法,分
析了实验系统畸变、非平行光照明、DMD姿态角装

调误差对畸变的影响;３)建立了实验装置,介绍了

DMD姿态的装调过程,并对系统的畸变和对比度

进行了实验研究.

２　系统设计

为研究DMD的成像特性,对基于DMD的目标

模拟实验系统进行了总体设计,系统结构如图１所

示.光纤耦合LED(lightemittingdiode)发出的光经

过空间滤波器和照明透镜后形成平行照明光,入射至

DMD靶面.美国TI公司的DMD为数控微机电系

统(MEMS)空间光调制器,靶面上处于不同工作状态

的微镜调制入射光的振幅、方向或相位,以实现图像

的显示.DMD显示的图像经成像镜头在系统像面处

成像,并被CMOS相机接收,数字图像采集卡将采集

的图像信号传输至计算机,进行存储与计算.
在照明光路中,采用波长带宽为１５nm 的

图１ 基于DMD的目标模拟系统结构简图

Fig．１ Structuraldiagramofsourcesimulation
systembasedDMD

LED光源,避免强相干光源产生像面干涉环影响像

面照度均匀性.使用空间滤波器将LED发出的光

聚焦成球面波,以提高照明光的亮度均匀性.
影响像点坐标质量的一项重要误差是光学畸

变,其为光学系统设计、加工及装配误差引起的实际

像点偏离其理想位置的误差[１７],本文分别从径向畸

变和倾斜畸变两方面对其进行控制.径向畸变主要

来自成像镜头的畸变,倾斜畸变由各成像元件方位

变化导致,本文将围绕DMD的姿态方位展开讨论.
在成像光路中,系统选择美国 TI公司型号为

DLP７０００的DMD芯片作为显示器件,微镜阵列大

小为１０２４pixel×７６８pixel,微镜间距s＝１３．６８μm,

DMD的靶面尺寸为１４．００８３２mm×１０．５０６２４mm,
对角线长度为１７．５１０４mm.系统使用 Microtron
公司的型号为 MC１３６２的CMOS相机接收成像系

统的像,靶面大小为１２８０pixel×１０２４pixel,像元尺

寸p＝１４μm.CMOS相机在全分辨率下的最大帧

频 为 ４３０ frame/s,为 保 证 采 集 帧 频 高 于

２０００frame/s,相机使用ROI(regionofinterest)模
式,对应的开窗范围应小于４７２pixel×４７２pixel.

２．１　实验系统设计

DMD靶面、CMOS相机靶面分别位于成像系

统的物、像平面.根据器件参数可知,成像系统物尺

寸为１４．００８３２mm×１０．５０６２４mm,像尺寸小于

４．１４４mm×３．１３６mm,以此计算出系统的初始参数

如下:物方视场(FOV)角为１°,物距大于７００mm,
像距大于２００mm,焦距为２００mm,工作波长λ＝
６１７nm.根据以上设计参数可知,系统的垂轴放大

率β小于－０．３,镜组的初始结构为双分离正负透镜

组.选定Thorlabs公司的焦距为１００mm的最佳

外形球面透镜和焦距为－１４９．４mm的平凹透镜,在

Zemax中以物面与透镜第一个表面的距离、透镜间

距及后截距为变量进行优化,最终得到的实验系统

的光学参数见表１.

１０１１００３Ｇ２
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表１ 实验系统主要光学参数

Table１ Mainopticalparametersofexperimentalsystem

Parameter Value
Wavelength/nm ６１７

Effectivefocallength/mm ２０１．８４４０
Objectdistance/mm ９６６．６９９３
Imagedistance/mm ２５２．２８６０

Fnumber １５．００４８
Transversemagnificationβ －０．２６３０

FOV/(°) １．０３７８
Entrancepupildiameter/mm １７．５１０４

Totaltrack/mm ２３３．３７７６

　　系统的像质评价参数如下:０．７０７视场带球差

为－０．０２８８mm,正弦差为０．０１３５mm,各视场的

MTF(modulationtransferfunction)曲线在３５lp/mm
处均优于０．５,最大视场初级畸变[１８]为０．００１５５％,

MTF曲线、场曲和畸变如图２所示.

２．２　DMD摆放姿态分析

DMD芯片由百万块铝反射微镜组成,每块微

镜安装在各自的扭转铰链[１９]上,铰链轴沿微镜对角

线放置.不加电信号时,微镜平行于阵列面;加电

时,微镜以＋θ或－θ绕轴倾斜.由于微镜具有两种

偏转状态,DMD的阵列面垂直于照明光轴(姿态a)
或成像光轴(姿态b)时,均能使入射光偏转２θ(图
３).这两种摆放姿态引起的光路装调的复杂度不

同:当DMD处于姿态a时,不加电时DMD阵列面

的反射光沿照明光路返回至光阑１(图１),为DMD
的姿态定位提供了便利;当DMD处于姿态b时,阵
列面的反射光沿与照明光轴成４θ的方向传输至光

阑３,在定位时引入了角度测量误差.因此,在满足

成像质量的前提下,应优先选用姿态a.

图２ 实验系统成像性能.(a)MTF曲线;(b)场曲和畸变

Fig．２ Imagingperformanceofexperimentalsystem敭 a MTFcurve  b fieldcurvatureanddistortion

图３ DMD在成像光路中的姿态.(a)DMD阵列面垂直于照明光轴;(b)DMD阵列面垂直于成像光轴;
(c)Bi、Bj 间距示意图

Fig．３ DMD′sazimuthintheimaginglightpath敭 a DMDarrayplaneperpendiculartothelightingopticalaxis 

 b DMDarrayplaneperpendiculartotheimagingopticalaxis  c diagramofdistancebetweenBiandBj

　　从成像清晰度和几何形变两方面对两种姿态

下的DMD进行对比分析.分别设垂直、平行于铰

链轴方向为X 轴和Y 轴,DMD上任意两点Bi(i＝
１,２,,NX)、Bj(j＝１,２,,NY)(NX、NY 分别

为Bi、Bj 沿X、Y 轴方向的微镜数量)的物空间深

度为

Δa＝Δo ＋Δi－Δj ＝(NX ＋１)× ２s×
　　sin２θ＋(di－dj)sinθ
Δb＝Δi－Δj ＝(di－dj)sinθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(１)

式中:Δa、Δb 分别为DMD处于姿态a、b时的物空

间深度;Δo 为Bi、Bj 各自所处的微镜中心点Oi、

１０１１００３Ｇ３
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Oj 间的物空间深度;Δi、Δj 分别为Bi 到Oi、Bj 到

Oj 的物空间深度;di＝|OB→iX|、dj＝|OB
→

jX|分别为

Bi 到Oi、Bj 到Oj 的间距沿X 轴的投影距离.当

OB→X 取值为正时,d 为正;反之为负.NX＝０．５n,n
为非负整数.

Bi、Bj 沿X 轴的投影距离到各自所在物平面

Mi、Mj 上的尺寸变形量为

daX ＝(NX ＋１)× ２s×(１－cos２θ)＋
　　 (di－dj)(１－cosθ)

dbX ＝(di－dj)(１－cosθ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(２)

式中:daX、dbX 分别为DMD处于姿态a、b时的尺

寸变形量.基于 DMD绕轴倾斜的特性可知,Bi、

Bj 沿Y 轴的尺寸变形量为０.图３(c)为图３(b)的
左视图,do 表示Oi、Oj 沿X 轴的投影距离.

当像平面上弥散斑直径的允许值等于系统成像

Airy 斑 直 径 时,计 算 出 成 像 系 统 景 深 Δ ＝
１．９８０６mm,将DMD参数代入(１)式可得,姿态a
中,DMD靶面上X 轴方向有小于等于２５０块微镜

能清晰成像;姿态b中,所有微镜均能清晰成像.由

(２)式可得,在能清晰成像的范围内,４１９．４μm≤
daX≤４２０．２μm,daY＝０,X、Y 方向变形量的不等使

成像系统的物发生几何形变,导致成像畸变的产生;
而当－０．４２２８μm≤dbX≤０．４２２８μm,dbY＝０时,此
姿态下的物面变形量对于垂轴放大率β为－０．２６３０
的成像系统可忽略不计.因此,在系统中采用DMD
阵列面垂直于成像光轴的姿态.

作为系统的显示器件,DMD在光路中的特殊

姿态为系统装调增加了难度.为在装调中有针对性

地对畸变进行控制,对系统光路进行仿真,设计了畸

变测量方法,并对畸变进行检测,用以指导实验系统

光学装调.

３　系统畸变来源分析

３．１　系统仿真

在Zemax非序列模式中进行系统仿真,点光源

波长为６１７nm,功率为０．０１３W,锥角为８°,照明透

镜为Thorlabs公司的平凸透镜LA１０３１.点光源与

照明透镜间距为９５．６５mm,点光源经过照明透镜后

形成的平行照明光束入射至DMD靶面.系统使用

MEMS仿真DMD,将控制DMD微镜寻址方式的

参数PＧFlag值设为２,以实现对每块微镜寻址状态

的单独控制.由于铰链轴沿微镜对角线方向排列,
为保证照明光轴和成像光轴平行于光学平台面,将

DMD芯片旋转４５°放置,如图４所示.在系统成像

畸变的研究中,CMOS相机的采集帧频可适当降

低,成像面的尺寸可相应增大.根据旋转后的物面

等效尺寸,确定像面为３２０pixel×３２０pixel.仿真

系统的三维布局如图５所示.

图４ DMD在光学平台上旋转４５°的安装姿态

Fig．４ DMDmountedonopticalplatformwithrotation
angleof４５°

３．２　畸变检测方法

在系统仿真的基础上,设计了畸变检测模板用

于测量系统畸变.根据旋转后DMD靶面的等效结

构,结合实际应用时DMD的显示范围,利用０．５°、

０．７°和１°物方视场布局特征点(表２),得到的测量

模板如图６所示.

图５ Zemax非序列模式中仿真系统Shaded模型图

Fig．５ Shadedmodeldiagramofsimulationsystemwith
ZemaxnonＧsequencemode

表２ ３个视场对应特征点表

Table２ TableoffeaturepointscorrespondingtothreeFOVs

FOV/
(°)

FeaturepointNo．
Distancefrom

centerpoint/pixel

０．５ ６,７,８,１１,１３,１６,１７,１８ １６０

０．７ ３,４,５,１０,１４,１９,２０,２１ ３２０

１ １,２,９,１５,２２,２３ ４８０

　　将此模板应用于仿真系统,将DMD上对应位

置的微镜调至工作状态,追迹１０亿根分析光线,得
到像面上的辐照度分布图.畸变计算方法如下:１)
对辐照度矩阵进行特征点提取;２)根据质心的定义

计算出各特征点的质心坐标;３)将模板中各特征点

与中心点１２的间距按成像系统的垂轴放大率β 进

１０１１００３Ｇ４
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图６ 畸变测量模板

Fig．６ Distortionmeasurementtemplate

行缩放,然后转化为各特征点的理想像点坐标.质

心与理想像点的间距即为仿真系统中特征点的成像

畸变.

３．３　平行和非平行照明光下畸变对比

Zemax序列模式下,在实验系统的点列示意图

中得到２３个特征点对应的成像弥散斑的质心位置

坐标,利用上述算法计算出实验系统各视场的平均

畸变,其与平行光照明下系统仿真畸变分布的均值Ｇ
标准差曲线如图７(a)所示.

图７ 不同照明光源下的畸变曲线.(a)平行光源照明;
(b)理想平行光源照明;(c)非平行光源(点光源沿

轴移动－１mm后所得)照明;(d)非平行光源(点光

　　　　源沿轴移动＋１mm后所得)照明

Fig．７Distortioncurveswithdifferentlightingsources敭

 a Parallelsourcelighting  b idealparallel
sourcelighting  c nonＧparallellightsource
lighting afterpointlightsourcemoving－１mm
alongtheaxis   d nonＧparallellightsource
lighting afterpointlightsourcemoving＋１mm
　　　　　　　alongtheaxis 

从畸变曲线可以看出,仅由实验系统引起的畸

变随视场的增大而线性增大,各视场特征点的畸变

数值分布集中,实验系统引入０．０３％的畸变;仿真系

统畸变数值集中分布在０．１２pixel左右,各视场特

征点的畸变值分布较为集中.图７(b)为理想平行

光源入射DMD靶面的情况,与图７(a)相比,系统畸

变变化趋势相同,各视场特征点的分布更集中.
除了平行光入射DMD的情况,还进行了非平

行光 入 射 的 研 究.将 点 光 源 沿 照 明 光 轴 移 动

－１mm、＋１mm,使照明光束的平行度改变,相应

系统畸变如图７(c)、(d)所示.与图７(a)相比,各视

场特征点的分布集中程度相当,但畸变均值发生变

化,即非平行照明光为各视场引入了畸变,其中变化

最大值为０．１pixel,即最大引入了０．０８％的畸变.

３．４　DMD角度偏差对结果的影响

利用仿真模型,分别对由DMD绕X 轴转动的

俯仰角、绕Y 轴转动的方位角及绕成像光轴Z 轴转

动的滚动角的装调误差引起的畸变进行仿真计算.
以垂直于成像光轴的DMD阵列面为基准,当DMD
绕轴旋转±０．３°、±０．２°、±０．１°时,利用检测方法分

别计算出各特征点的畸变,得到不同视场中,DMD
姿态角偏差与最大畸变的关系曲线如图８所示.

图８ DMD俯仰角偏差、方位角偏差、转动角偏差对不同

视场畸变的影响

Fig．８ DMD pitch angle deviation azimuth angle
deviation androllangledeviationasfunctionsof
　　　　distortionindifferentFOVs

分析可知,俯仰角和方位角失调对像面畸变贡

献较大,当俯仰角偏差为０．３°时,１°视场最大畸变为

１．６２３３pixel,给系统增加了１．３２％的畸变;方位角

偏差为－０．３°时,１°视场最大畸变为１．６２１７pixel,增
加了１．３１％的畸变;滚动角的误差敏感度较低,滚动

角偏差为０．３°时,１°视场最大畸变为０．５５９０pixel,增
加了０．４５％的畸变.其中,滚动角偏差可通过调整

CMOS相机的滚动角进行补偿,而俯仰角和方位角

偏差虽然可通过像面倾斜进行补偿[１３],但会因此引

入倾斜畸变[１６].因此,装调时应严格控制俯仰角偏

差和方位角偏差.

１０１１００３Ｇ５
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４　基于DMD的目标模拟系统建立及
实验

根据总体设计结果建立目标模拟实验系统,实
验光路如图９(a)所示.在装调过程中,结合畸变检

测方法对DMD的姿态进行了调整,方法如下:１)

DMD输入回字格图片,根据采集图像中回字格的

内角是否均为９０°,初步判断DMD的姿态是否到

位.２)DMD输入畸变测量模板,求出采集图像中

相邻特征点的质心距离,与理想像点的相邻间距进

行比较,若前者较大,则增大成像系统的物距,反之

则进行反向调整.３)若特征点间的水平距离等于相

应的理想间距、垂直距离小于理想值时,则应调整

DMD的俯仰角;若特征点间的垂直距离等于理想

间距、水平距离小于理想值,则应调整方位角.

４．１　系统畸变测量

DMD输入图６所示的畸变测量模板,实验中选

取的单个特征点尺寸为９pixel×９pixel.图９(b)
所示为系统采集到的特征点图像.根据畸变计算方

法求出各特征点的畸变,各视场畸变的平均值Ｇ标准

差曲线如图１０所示,系统设计、系统仿真和实验各

视场畸变数值见表３.

图９ 基于DMD的目标模拟系统.(a)实验光路图;(b)畸变测量实验的采集图像

Fig．９ SourcesimulationexperimentalsystembasedonDMD敭 a Experimentallightpath 

 b collectedimageindistortionmeasurementexperiment

图１０ 实验系统畸变曲线

Fig．１０ Distortioncurveofexperimentalsystem

表３ 系统设计、系统仿真与实验的畸变表

Table３ Distortionofsystemdesign systemsimulation 
andexperiment

FOV/
(°)

Imagingdistortion/pixel

Systemdesign Simulation Experiment

０．５ ０．０１０８ ０．１０６１ ０．０７６１

０．７ ０．０２１７ ０．１０４８ ０．１７８３

１ ０．０３１２ ０．１１６５ ０．４７５０

　　由图１０可知,实验系统畸变的平均值及标准差

均随物方视场的增大而递增,且视场越大,实验系统

的畸变数值分布越离散.比较表３中实验与仿真的

数据可知,各视场的实验畸变值有不同程度的变化,
说明实验采集结果中包含非平行光照明带来的误

差.１°视场的实验畸变值比仿真系统畸变值增加了

４倍,说明实验结果中还含有装调误差等因素.
实验系统的０．５°,０．７°和１°视场畸变平均值分别

为０．０６２％,０．１４５％和０．３８５％.对于稳像及自适应

光学系 统,DMD 模 拟 的 面 源 目 标 引 入 了 小 于

０．３８５％的畸变,对图像序列相对偏移量计算结果的

影响较小.

４．２　成像对比度测量实验

成像对比度是衡量米粒组织目标模拟器成像质

量的指标之一,其与入射光光强、DMD的显示对比

度、照明透镜及成像镜头的光学传递函数、相机的积

分时间和采集噪声等因素有关.实验系统中用

DMD显示黑白格图像,如图１１(a)所示;用CMOS
相机进行接收,采集结果如图１１(b)所示(为便于对

比,将采集的图像放大３．８倍).显示器件DMD的

微镜反射率为０．８８[１９],CMOS相 机 积 分 时 间 为

１７５μs.图像对比度计算公式为

C＝
L－white－L－black
L－white＋L－black

, (３)

１０１１００３Ｇ６
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式中:L－white和L－black分别为白色格和黑色格对应像素

的灰度平均值,可得C＝０．７０４.

图１１ 对比度测试黑白图.(a)DMD输入图;
(b)CMOS采集图

Fig．１１ Blackandwhitegridimagesusedtotestcontrast敭

 a InputimageofDMD  b acquiredimageofCMOS

进行图像预处理时,应对采集图像进行去暗流

及平场均衡处理,以减小CMOS相机噪声及增益不

均匀带来的影响[４].

５　结　　论

在稳像及自适应光学系统的实验室研制阶段,
迫切需要一个能反映目标真实特性的动态目标成像

模拟器.使用高分辨、高帧频的显示器件DMD对

面源目标进行模拟.为研究DMD的成像特性,设
计了基于DMD的目标模拟实验系统及畸变检测方

法,利用光学设计软件对系统进行仿真,分别对由实

验系统畸变、非平行光照明和DMD的角度装调误

差引入的畸变进行分析可知,装调时DMD俯仰角

及方位角失调对畸变的贡献最大.
在实验系统的建立中,结合系统仿真结果对

DMD的姿态进行装调.实验结果显示,系统０．５°、

０．７°、１°视场的平均畸变分别为０．０６２％、０．１４５％、

０．３８５％,成像对比度为０．７０４.结果表明,DMD适

合为稳像及自适应光学系统提供高精度面源目标.
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