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摘 要： 基于 DMD 的目标模拟器应用于长波红外波段(8~12 μm)时， DMD 的衍射效应对系统的成
像对比度造成较大影响。 为使系统获得高对比度的红外图像，需要对 DMD 的衍射特性进行分析。 首
先根据 DMD 的结构和工作原理，将 DMD 等效为一特殊的二维闪耀光栅，并利用光栅衍射理论和傅
里叶变换，推导出 DMD 二维光栅衍射模型；然后利用 MATLAB 对 DMD 在 8~12 μm 波段的衍射模
型进行仿真计算；最后对仿真结果进行了实验验证。 通过仿真计算和实验分析得出结论：基于 DMD
的目标模拟器应用于长波红外波段时，照明光束需要选取合适的入射角；当入射空间方位角为 0°，入
射天顶角为 44~48°时，目标模拟器生成的红外图像对比度达到最佳,系统成像质量最好。
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Diffraction characteristics analysis for DMD-based scene projectors
in the long鄄wave infrared
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Abstract: Diffraction effects play a significant role in DMD -based scene projection in the long鄄wave
infrared band (8-12 μm). The contrast provided by these projector systems can become noticeably worse
because of the diffraction effect of the DMD. So it is necessary to analyze the diffraction characteristics
of DMD when it is applied to DMD-based scene projector in this wavelength band. Firstly, DMD was
treated as a special blazed grating, and a grating diffraction model of DMD was constructed by
diffraction theory and Fourier transform. Then, simulation calculation was conducted in MATLAB
environment. Finally, the simulation result was verified by experiment of scene projection. It is shown
that there exists a suitable illuminating incident angle range to achieve high contrast image in the long鄄
wave infrared (8-12 μm) band. When incident azimuth angle is 0°and incident zenith angle is between
44°and 48°, the scene projector will have a good imaging contrast.
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0 引 言

数 字 微 镜 器 件 (Digital Micro鄄mirror Device，
DMD)，是美国德州仪器 (TI)公司于 1987 年发明的
一种反射式空间光调制器件。 它采用微机电系统工艺

将数十万个反射微镜片集成在同一块芯片上，每个微

镜片均是可控的数字化光反射开关。 实际应用时，通

过对 DMD 的光反射开关进行电寻址并采用二进制脉
宽调制技术来实现光束灰度调制。 目前，DMD 器件主
要应用于数字投影、目标场景仿真、三维显示、医学成

像、激光光刻等领域 [1-3]，并且随着 DMD 器件产品性
能的改进和提高，应用范围越来越广泛。

基于 DMD 的红外目标模拟器采用红外辐射调
制法生成红外场景图像， 并且因其具有高帧频 、高

分辨率的特点而在红外仿真系统中得到了越来越

深入的研究 [4-11]。对于 DMD 型红外目标模拟器来说，

DMD 器件的衍射效应对系统的成像质量有很大影
响，并且随着入射光波长的增加，衍射效应的影响越

大。 在长波红外波段，系统甚至无法正常成像。 针对

DMD 的衍射问题 ，Dana Dudley 等人将 DMD 微镜
片的倾斜角等效为闪耀角， 建立 DMD 的闪耀光栅
模型 [9]。 Joseph Rice 等人在 2009 提出了 DMD 的二
维平面光栅模型 ， 并根据该模型设计了一种 DMD
衍射效率测量系统 [10]。 许富洋等人在 2011 年提出了
DMD 的一维光栅模型，并利用实验验证了 DMD 的
非完全闪耀状态 [11]。上述文献对于 DMD 衍射模型的
研究与分析分别在可见光 (0.4~0.7 μm)、 近红外
(0.8~1.6 μm)和中波红外 (3~5 μm)波段，并不适用于

分析 DMD 在长波红外 (8~12 μm)波段的衍射特性 。

因此，为提高 DMD 型目标模拟器的成像质量，需要

建立 DMD 在长波红外波段的衍射模型， 对其衍射

特性进行计算分析。

文中根据 DMD 器件的结构特性和工作原理 ，

建立 DMD 在 8~12 μm 波段的二维衍射光栅模型 ，

并利用该二维光栅模型对 DMD 的衍射特性进行
了仿真分析，得出不同入射角度下 ，DMD 型目标模
拟器的成像对比度；然后对仿真分析进行了实验验

证。 实验结果表明 ：在长波红外波段 (8~12 μm)，当
入射光束的空间方位角为 0°， 入射天顶角为 44~48°
时 ，基于 DMD 的目标模拟器能获得最好的成像
对比度。

1 DMD结构和工作原理

DMD 作为一种快速、反射式的数字光开关，通过

微镜片偏转完成开关态的控制，其微观平面结构示意

图如图 1 所示。 DMD 由成千上万个微镜片组成，单

个微镜片的尺寸大小为 a×a (13.68 μm×13.68 μm)，
像元个数为 1024×768， 微镜片间距 b 小于 1μm，偏

转角度 w 为±12°。 每个微镜片对应两种不同的工作
状态，即“开”态、和 “关 ”态 ，分别对应+12°、-12°的
偏转角。如图 2 所示，处于非工作态的 DMD，微镜片

不发生偏转，无反射光进入投影系统；处于工作态的

DMD，当微镜片偏转+12°(即处于“开”态)时，经过微

镜片的反射光线全部进入投影系统， 探测器上对应

的像元即呈现亮态；当微镜片偏转-12°(即处于“关”

态)时，反射光线偏离投影系统，被吸收装置吸收，探

测器上对应的像元呈现暗态。 因此，通过控制 DMD
微镜片的“开”、“关”状态，就可以控制进入投影系统

的光束状态， 在探测器像面上得到对应的红外场景

图像 [8,12]。

图 1 DMD 结构示意图

Fig.1 Structure view of DMD

图 2 DMD 微镜片工作原理示意图

Fig.2 Operating principle of DMD
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2 DMD衍射光栅模型

结合 DMD 的微观结构和工作原理，将 DMD 等
效为特殊的二维闪耀光栅， 当 DMD 处于工作状态
时 ， 所有微镜片均沿着主对角线偏转 ， 偏转角度

为±12°，对应 DMD 的光栅模型闪耀角为±12°，微镜
片尺寸 a 为 13.68 μm， 微镜片间距 b 小于 1 μm，在

DMD 等效二维光栅模型中，间距 b 可以忽略不计，微

镜片尺寸 a 即为 DMD 光栅模型的光栅常数d[11-12]。 由

一维光栅衍射理论可知 [13]，光栅衍射能级分布是由

入射光波长 λ、入射角度 θ 以及光栅常数 d 决定。 对

于 λ 和 d 已定的闪耀光栅， 衍射级次的分布由入射

角度 θ 决定。当 θ 满足光栅闪耀条件时，则大量的能

量将落在某一主闪耀级上，θ 不满足闪耀条件时，则

无主闪耀级次的出现。

2.1 单镜元的反射函数
设 DMD 单个微镜片的反射率为 1，其有效的反

射面积为 a×a。 如图 3 所示，建立直角坐标系 x1y1z1，

图 3 DMD 单个微镜片工作示意图

Fig.3 Operating principle of single micro-mirror of DMD

可得单个微镜片的孔径函数为 rect x1
aa "rect y1

aa "。 当
微镜片处于工作状态时， 微镜片绕其对角线偏转 w
角，导致微镜片不同点反射光的位相不同，即微镜片

不同点的反射光对应不同的位相因子。 由图 3 单个
微镜片工作示意图可知， 处于主对角线上或者与主

对角线平行的微镜片均处于同一平面上， 在相干平

行光照明条件下， 各微镜片反射光波无相位差 ，而

在异面的主对角线上的微镜片之间存在相位差 ，因

此， 可将各微镜片相位关系均在副对角线方向来考

虑 [13]。将任意位置(x1，y1)微元 dx1dy1 离坐标原点 O 的
距离 OC 投影至副对角线方向 ，得到长度 OD。 副

对角线方向矢量A軑为 2姨
2

， 2姨
2a "， OO&C 为(x1，y1)，

可得：

OD=OO&C·A軑= 2姨
2 (x1+y1) (1)

图 4 为单个微镜片沿副对角线方向的侧视图 ，

OD 方向即为其副对角线方向，沿微镜片 OD 所在的
直线上各点出射光的位相因子相同， 则经过任意一

微镜片点 C 的反射光与 O 点的反射光位相差为：

椎=K驻= ２仔
λ (AC+CB) (2)

AC=DC·cosθi=OD·tanw·cosθi (3)
CB=DC·cosθr=OD·tanw·cosθr (4)

式中：k 为波矢；驻 为光程差；θi 为光束入射角；θr为光

束偏转角；w为微镜片偏转角。 将公式(1)代入公式(2)、
(3)和(4)，得到经任意一点 C 的反射光的相位差：

椎=K驻= ２仔
λ tanw(cosθi+cosθr)(x1+y1) (5)

令 孜= 1
λ tanw (cosθi+cosθr)，得单个微镜片的反

射函数为：

r(x1+y1)=rect
x1-a/2

aa "rect y1-a/2
aa "ei准=

rect x1-a/2
aa "rect y1-a/2

aa "e i 2姨 仔孜(x1 +y1 ) (6)

图 4 DMD 单个微镜片工作侧视图

Fig.4 Lateral view of single micro鄄mirror of DMD

2.2 整个 DMD 镜面的总反射函数
如图 5 所示 ， 在 DMD 镜面区域建立坐标系

x1y1z1，微镜片之间间距为 a(忽略镜元间隙 )，设 O 点
处镜元为坐标原点， 则其他微镜片位置相当于 O 点
处的微镜片进行坐标平移，(m，n)为图中每个微镜片
对应的编号， O 点处微镜片对应的编号为 m=0、n=0。
M 和 N 表示 DMD 镜面沿 x 轴和 y 轴方向对应的微
镜片个数， 即沿 x 轴和 y 轴方向对应的微镜片个数
分别为 M+1 和 N+1。 单个微镜片反射函数 rm,n(x1，y1)
的表达式为：
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rm,n(x1，y1)=rect
x1-a/2

aa "rect y1-a/2
aa "ei准茚

啄(x1-ma)茚啄(y1-na) (7)
整个 DMD 镜面的总反射函数为：

R(x1，y1)=r0,0+r1,0+r0,1r1,1+…+rM,N=

rect x1-a/2
aa "rect y1-a/2

aa "e i 2姨 仔孜(x1 +y1 )茚

M

m=0
移啄(x1-ma)茚

N

n=0
移啄(y1-na) (8)

图 5 DMD 微镜片平面示意图

Fig.5 Schematic plane of micro鄄mirror of DMD

2.3 照明光的函数表示式
设照明光为振幅为 1 的单色平面波， 光波入射

方向如图 6 所示。光波入射面与 x1Oy1平面的夹角为

图 6 任意角度入射的平面波光源

Fig.6 Plane light wave with arbitrarily incident angle

准， 该角度为光束空间方位角， 与 z1 轴夹角为 兹i，为

光束入射天顶角 。 入射光线 OA 的方向向量 (cos琢，
cos茁，cos酌)即为 (cos兹icos准i，sin兹isin准i，-cos兹i)，入射光
的照明函数为：

e(x1，y1)=e
iK軑·r軆=e

iK(cos琢x1 +cos茁y1 )=e
i2仔 cos琢

姿 x1 +
cos茁
姿 y1a "

=

e
i2仔 sin兹 i cos准 i

姿 x1 +
sin兹 i sin准 i

姿 y11 )
(9)

令 cos琢
姿 =u0， cos茁姿 =v0，可得：

e(x1，y1)=e
iK軑·r軆=e

i2仔(u 0 x1 +v0 y1 ) (10)
2.4 衍射光强分布

由 2.2 节中公式 (8)的 DMD 镜面总反射函数与

2.3 节中公式 (10)的照明函数 ，可得 DMD 镜面的光

振动分布为：

U(x1，y1)=R(x1，y1)e(x1，y1)={rect
x1
aa "rect y1

aa "·
e
i 2姨 仔孜(x1 +y1 )茚

M

m=0
移啄(x1-ma)茚

N

n=0
移啄(y1-na)}·

e
i2仔(u 0 x1 +v0 y1 ) (11)

利用傅里叶变换，可得衍射光振动分布为：

U(x2，y2)=cF{U(x1，y1)}=ca2sinc a u- 孜
2姨

-u0a "1 0·
sinc a v- 孜

2姨
-v0a "0 0× M

m=0
移e

- i2仔ma(u-u 0 )
N

n=0
移e

- i2仔na(v-v0 )(12)

将式中

M

m=0
移e

- i2仔ma(u-u 0 )
，

N

n=0
移e

- i2仔na(v-v0 )
进行计算简化，有：

U(x2，y2)=ca2sinc a u- 孜
2姨

-u0a "1 0sinc a v- 孜
2姨

-v0a "1 0×

e
- i M2 啄 sin M+1

2 啄a "
sin 啄

2姨
a "

e
- i N2 啄 sin N+1

2 着a "
sin 着

2姨
a "

(13)

可得相对衍射光强分布为：

I(x2，y2)=I0sinc2 a u- 孜
2姨

-u0a "1 0sinc2 a v- 孜
2姨

-v0a "1 0×
sin[仔a(M+1)(u-u0)]

sin[仔a(u-u0)]

2
sin[仔a(N+1)(v-v0)]

sin[仔a(v-v0)]

2

(14)

式中：u= sin兹rcos准r

姿 ；v= sin兹rsin准r

姿 ；u0= sin兹icos准i

姿 ；v0=

sin兹isin准i

姿 ；孜= 1
姿 tanw(cos兹i+cos兹r)。

2.5 衍射级次和衍射效率

利用公式 (14)的衍射光强分布和一维光栅衍射

理论 [13-14]，可得 DMD 二维光栅模型光栅方程：

u-u0= sin兹rcos准r

姿 - sin兹icos准i

姿 = p
a

v-v0= sin兹rsin准r

姿 - sin兹isin准i

姿 = q
a (15)

式中：p，q 均为整数；(p，q)表示不同的衍射主极大级

次。 因此，各衍射主极大的光强分布：
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I(m，n)=I′sinc2 a p
a - 孜

2姨
" #$ %sinc2 a q

a - 孜
2姨

姨 #$ %(16)

式中：I′=(M+1)2(N+1)2I0。 根据衍射效率的定义，各主

极大级次的衍射效率为：

浊= I(p，q)
I′ =sinc2 a p

a - 孜
2姨

姨 #$ %sinc2 a q
a - 孜

2姨
姨 #$ %(17)

3 仿真分析

3.1 仿真计算
根据第 2 节推导的 DMD 二维光栅的数学模

型，利用 MATLAB 建立 DMD 二维光栅模型。 其中，

入射光波长 λ 为 8~12 μm， 入射光束的空间方位角

φi 为 0~90°，入射天顶角 θi 为 0~90°。 将 DMD 二维
光栅模型参数代入方程(15)，可得在 8~12 μm 波段，

经二维光栅反射后出射的衍射光只有(-1，-1)，(-1，0)，
(0，0)，(0，-1)四个衍射级次，因此在仿真分析 DMD
的二维光栅模型时，只需计算光束不同入射角下，以

上 4 个衍射级次的衍射角度和衍射效率 [14]。 为便于

表述 ， 在此只列举了 λ=10 μm，φi 分别为 0° 、45° 、
90°，θi 分别为 24°、36°、48°，DMD 微镜片分别处于
全开和全关状态时，各衍射能级分布情况，如表 1、2
所示。

表 1 λ=10μm，微镜片处于全开状态，各衍射能级

衍射角及衍射效率

Tab.1 Diffraction angles and efficiencies at

� λ=10μm with all mirrors on states

表 2 λ=10μm，微镜片处于全关状态，各衍射能级

衍射角及衍射效率

Tab.2 Diffraction angles and efficiencies

at λ=10μm with all mirrors off states

由第 1 节中的 DMD 结构和工作原理可知， 对于

DMD 型红外目标模拟器， 为保证出射光束进入投影

系统，出射光束空间方位角 φr应与入射光空间方位角

φi相同，出射光束天顶角 θr应不大于目标模拟器投影

系统的光束孔径角。 此类红外目标模拟器投影系统的

F 数通常在 2.4~3 之间， 对应的光束孔径角为 9.4~
11.7°。 在文中的仿真分析中，选取投影系统的 F 数为
2.8， 对应的出射光束天顶角 θr应小于 10.8°， 才能保
证出射光束进入投影系统。 由表 1 和 2 可以看出：出

射光束的 4 个衍射级次中，(-1，-1)和(0，0)级次的光
束无法进入投影系统，只有(-1，0)和(0，-1)级次的光
束进入投影系统 ；当光束入射角 (φi，θi)为 (0° ，48° )，
DMD 微镜片全部处于开态时， 有 21%的衍射光能量
进入投影系统； 当 DMD 微镜片全部处于关态时，有

4.8%的衍射光能量进入投影系统。 当光束入射角(φi，

θi) 为 (90°，48°) 时，DMD 微镜片全部处于开态时,有
16%的衍射光能量进入投影系统； 当 DMD 微镜片全
部处于关态时，有 4.6%的衍射光能量进入投影系统。

更详细的仿真计算表明：目标模拟器的照明光束入射

空间方位角 φi 为 0°或 90°， 入射天顶角 θi 为 38~50°
时 ，处于开态的 DMD 微镜片，有 20%左右的衍射光
进入投影系统，处于关态的 DMD 微镜片，有 4%左右
的衍射光进入投影系统。

3.2 对比度分析
对于红外目标模拟器系统，其成像对比度定义为：

C= Imax-Imin
Imax+Imin

(18)

式中：Imax表示 DMD 微镜片处于开态时，进入投影系

统的最大光能量；Imin 表示 DMD 微镜片处于关态时，
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Incident
angle
(φi,θi) (0,0)

(0°,24°) (0°,24°;60%)

Diffraction angles (φr,θr) and efficiencies (η)
for different orders

(-1,-1)

(66°,-53°;3%)

(-1,0) (0,-1)

(0°,-19°;22%) (-61°,57°;15%)

(0°,36°) (0°,36°;64%)(79°,-48°;4%) (0°,8.8°;23%) (-51°,70°;9%)

(0°,48°) (-89°,47°;2%) (0°,0°;21%) ----- (0°,48°;77%)

(45°,24°) (45°,-39°;6%) (-33°,-32°;19%) (-57°,32°;19%) (45°,24°;56%)

(45°,36°) (45°,-27°;4%) (-53°,-31°;16%) (-37°,31°;16%) (45°,36°;64%)

(45°,48°) (45°,-17°;4%) (-69°,-34°;12%) (-21°,34°;12%) (45°,48°;72%)

(90°,24°) (24°,-53°;3%) (-29°,-57°;16%) (-90°,19°;22%) (90°,24°;59%)

(90°,36°) (11°,-48°;3%) (-39°,-70°;10%) (-90°,8°;19%) (90°,36°;68%)

(90°,48°) (-1°,-47°;1%) ----- (90°,1°;16%) (90°,48°;82%)

Incident
angle
(φi,θi) (0,0)

(0°,24°) (0°, 24°;86%)

Diffraction angles (φr,θr) and efficiencies (η)
for different orders

(-1,-1)
(66°,-53°;1%)

(-1,0) (0,-1)
(0°,-19°;7%) (-61°,57°;6%)

(0°,36°) (0°, 36°;88%)(79°,-48°;0.5%) (0°,8.8°;6%) (-51°,70°;5.5%)
(0°,48°) (-89°,47°;0.2%) (0°,0°;4.8%) ----- (0°, 48°;95%)
(45°,24°) (45°,-39°;0.5%) (-33°,-32°;6.8%) (-57°,32°;6.7%) (45°,24°;86%)
(45°,36°) (45°,-27°;0.4%) (-53°,-31°;5.6%) (-37°,31°;6%) (45°,36°;88%)
(45°,48°) (45°,-17°;0.3%) (-69°,-34°;4.5%) (-21°,34°;5.2%) (45°,48°;90%)
(90°,24°) (24°,-53°;0.5%) (-29°,-57°;6.8%) (-90°,19°;6.7%) (90°,24°;86%)
(90°,36°) (11°,-48°;0.3%) (-3°,-70°;5.4%) (-90°,8°;6.3%) (90°,36°;88%)
(90°,48°) (-1°,-47°;0.4%) ----- (90°,1°;4.6%) (90°,48°;95%)
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进入投影系统的光能量， 将 3.1 节的仿真计算结果
代入公式 (18)，可得系统在不同入射角度下的成像
对比度，为便于表述，列举部分入射角下目标模拟器

系统成像对比度如表3 所示。

表 3 λ=10μm，不同入射角度下系统对比度

Tab.3 Contrast of scene projector system at

� λ=10μm with different incident angles

由表 3 可以看出，当光束入射角 θi 相同时，φi 为

0°比 φi 为 90°时系统的成像对比度高； 并且当入射

角 θi 为 42~46°时，系统的成像对比度达到最佳。

4 实验验证

实验室研制的红外目标模拟器结构如图 7 所
示，图 7(a)为目标模拟器光路设计图，图 7(b)为装配
后的目标模拟器光学系统结构图。 在综合考虑了光
学系统体积， 系统结构空间布局以及照明均匀性等
因素的情况下，照明系统光路采用阿贝照明方式，既
能保证入射到 DMD 表面照明光束的均匀性 ，又实

图 7 基于 DMD 的红外目标模拟器光学系统结构图

Fig.7 Optical system structure for DMD-based IR scene projector

现了远心照明；投影系统光路采用反摄远结构设计，
F 数为 2.8， 满足系统大出瞳距和出射平行光的要
求。 根据第 2、3 节的 DMD 二维光栅衍射模型及其
计算仿真结果， 利用实验室已研制的红外目标模拟
器对模型结果进行验证分析。在红外仿真系中，利用
DMD 控制系统输入红外图像，调整目标模拟器照明
系统光束入射角， 利用实验验证照明光束入射方位
角 φi 为 0°和 90°， 入射天顶角 θi 为 38~50°时，DMD
型目标模拟器系统生成的红外场景图像如图 8 所
示：图 8 为某城市部分区域航拍红外图像，图 8(a)~(d)
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Incident angle(φi,θi) Projector contrast (C)
(0°,38°) 0.53
(0°,42°) 0.68
(0°,46°) 0.74
(0°,50°) 0.51
(90°,38°) 0.48
(90°,42°) 0.62
(90°,46°) 0.66
(90°,50°) 0.42

图 8 不同入射方位角和天顶角下，DMD 目标模拟器生成红外场景图

Fig.8 Infrared scene generated by DMD-based IR scene projector with different incident angles and zenith angles
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对应照明光束入射空间方位角 φi 为 0°，入射天顶角
θi 分别为 38°、42°、46°、50°。 图 8(e)~(h)对应照明光
束入射空间方位角 φi 为 90°， 入射天顶角 θi 分别为

38°、42°、46°、50°。 由图 8(c)组和(d)组图片对比可以
看出 ：入射天顶角 θi 相同时 ，照明光束以 0°方位角
入射时，DMD 型目标模拟器生成的红外场景图像质
量更好。 而对于相同入射方位角，入射天顶角为 42°
和 46°时，生成的图像质量更好。 更详细的实验结果

表明：当入射天顶角 θi 为 44~48°时，DMD 型目标模
拟器生成的红外场景图像对比度最好。由此可知，实

验结果与第 2、3 节 DMD 二维光栅模型仿真计算结
果一致， 证明该二维光栅模型可用于分析 DMD 在
长波红外波段的衍射特性。

5 结 论

针对DMD 型目标模拟器应用于长波红外波段
时，DMD 衍射效应严重、 系统成像对比度较差的问

题， 文中首先利用光栅衍射理论和傅里叶变化推导

出 DMD 二维光栅衍射的数学模型，然后对 DMD 在
长波红外波段的衍射特性进行了仿真计算和实验分

析。 最后得出结论：在 8~12 μm 波段，照明光束的入

射方位角 φi 为 0°，入射天顶角 θi 为 44~48°时，目标

模拟器生成的红外场景图像对比度达到最佳， 系统

的成像质量最好。

文中建立的 DMD 二维光栅模型， 为分析 DMD
在长波红外波段的衍射特性提供了很好的理论依据

和仿真计算模型。 该光栅模型对 DMD 型目标模拟器
应用于长波红外波段具有重要的参考价值和指导意

义。同时文中由仿真计算得出：在 8~12μm 波段，只有

20%左右的衍射光被目标模拟器利用 ， 如何提高

DMD 衍射光能量效率是下一步需开展研究的工作。
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