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中波红外景象投影光学系统消热差设计
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摘　要：针对红外成像系统性能测试与评估的应用需求，设计了一套基于数字微镜器件的消热差的
中波红外景象投影光学系统．探讨了红外视景仿真用投影光学系统的像差特性和设计方法，并对
投影系统的无热化进行了分析．采用分光板和补偿板方案，解决了大相对孔径条件下投影系统的
远心照明分光和像差平衡问题，提高了分辨率和均匀性，增大了视场．系统由远心投影光学系统和
像面倾斜的柯勒照明光学系统组成，使用光学被动消热差，提高了系统的稳定性．系统焦距为

２５５ｍｍ，Ｆ／＃为２．６，视场５．１°，出瞳距２００ｍｍ，在空间频率１７ｌｐ／ｍｍ处，在－２０℃～６０℃全温
度范围内 ＭＴＦ＞０．６，接近衍射极限．本文所设计的投影光学系统具有分辨率高、均匀性好、结构
紧凑等优点．
关键词：光学设计；红外仿真；景象投影；ＤＭＤ
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０　引言

随着红外成像系统在警戒、侦察、地面防空和制
导等众多领域的广泛使用，其性能的测试和评估也
成为一项重要课题．动态红外景象投影系统能在系
统工作波段内，模拟真实目标和背景在被测系统入
瞳处的红外辐射空间分布和时间变化，供被测系统
进行探测和识别，进而对系统的捕获概率、跟踪准确
度及抗干扰能力等各项性能进行测试，为系统的研
发提供可重复、可控的试验条件，利用红外景象投影
的仿真测试已经成为红外检测的有效手段和性能仿

真的主要趋势［１－２］．自从美国 ＯＳＣ公司首次将数字
微镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）应用
于红外视景仿真器［３］，其在红外视景仿真上的比较
优势就显现出来，与其他器件相比，ＤＭＤ具有像元
规模大、分辨率高、均匀性好等优点，已应用于美国
陆军高级仿真中心（ＡＳＣ）和美国波音宇航公司等建
立的硬件闭环（ＨＷＩＬ）仿真系统中［４］，成为当前红
外仿真器的一个主要发展方向．而现有的ＤＭＤ型
仿真器［５－７］受光学系统的制约，尚难以充分发挥
ＤＭＤ的技术优势．美国Ｄａｖｉｄ　Ｊ．Ｍａｎｓｕｒ［５］等设计
的焦距３１５ｍｍ、Ｆ／３．１５投影系统，其视场为３．６°，
分辨率仅为０．２２ｍｒａｄ，国内常虹［６］、贾辛［７］等设计

的系统，其分辨率则低于０．２５ｍｒａｄ，且存在着均匀
性差、体积大等问题，其技术指标不仅无法满足新型
红外成像系统的仿真测试需求，也难以与当前红外
仿真与测试领域高准确度、小型化、轻量化的发展趋
势相适应．
本文从ＤＭＤ工作原理出发，探讨了大相对孔

径、大出瞳距投影光学系统的结构设计和像差平衡
方法，采用分光板和补偿板方案，解决了大相对孔径
条件下投影系统的远心照明分光和像差平衡问题，
确保系统结构紧凑、无遮挡．仅使用 Ｇｅ、Ｓｉ和ＺｎＳ
等普通红外材料设计了片数少、重量轻的远心投影
光学系统和像面倾斜的远心柯勒照明光学系统，系
统焦距２５５ｍｍ，Ｆ／＃为２．６，视场为５．１°，提高了分
辨率和均匀性，增大了视场．使用光学被动消热差，
在－２０℃～６０℃温度范围内成像质量均接近衍射
极限，提高了系统的稳定性．

１　目标模拟器工作原理

ＤＭＤ是反射式数字光调制器件，利用静电原
理和 脉 冲 幅 度 调 制 （Ｐｕｌｓｅ　Ｗｉｄｔｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＷＭ）技术，通过控制ＤＭＤ上每个像元的偏转方
向及频率，从而选通光线进入系统入瞳，并形成不同
亮度和对比度的图像．
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目标模拟器由 ＤＭＤ、ＤＭＤ驱动电路、投影和
照明光学系统、照明源和照明源控制器等部分组成．
光学系统示意图如图１．红外图像数据通过视频处
理电路和ＤＭＤ 驱动电路输入ＤＭＤ器件．用照明
光源（黑体）均匀照射ＤＭＤ表面，利用ＤＭＤ反射调
制入射辐射，产生红外热图像，再通过准直光学系统
投射到被测系统的入瞳处，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，以达到评价被测系统性能的目的．

图１　光学系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　设计思想
２．１　光学参量确定
由系统的工作原理可知，ＤＭＤ芯片应置于投

影系统的物方焦平面上，系统出瞳处为平行光出射．
投影系统出瞳与被测系统入瞳衔接，以有效利用辐
射能量和避免不必要的杂散光进入被测系统视场．
为保证误差容限，可要求投影系统出瞳稍大于被测
系统入瞳．同时，使投影系统视场与被测系统视场一
致．投影系统焦距由ＤＭＤ的尺寸和投影系统视场
确定．根据测试要求，采用 ＴＩ公司０．９英寸 ＸＧＡ
格式ＤＭＤ芯片，确定指标如表１．

表１　光学设计参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｂａｎｄ　 ３～５μｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｆｏｃｕｓ　ｌｅｎｇｔｈ　 ２５５ｍｍ
Ｆ／＃ Ｆ／２．６

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　 ５．１°
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 ２００ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ０．１ｍｒａｄ

２．２　像差分析及初始结构确定
投影系统具有大相对孔径、大出瞳距等特点，受

孔径光阑远离系统主面的影响，主光线位置偏向透
镜边缘，由此也引起像差特性的改变．保持系统中各
个透镜组的光焦度和间隔不变，仅改变孔径光阑与
主面距离，当孔径光阑远离系统时，主光线入射高由

ｙ变为ｙ′，则各初级像差系数变化为［８］
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此时，光学系统的球差不变，而慧差、像散通常
都将增大，场曲则近似为一个与透镜组结构无关的
常量．如果对球差完善校正，则慧差和像散也不受光
阑位置影响．因此，系统需重点校正球差、彗差和场
曲，且系统工作在较宽波段，受可选红外材料限制，
轴向色差也较难校正．同时，为使投影系统在
（－２０～６０）℃温度范围内都具有良好像质，系统设
计还应满足消热差要求．因此，系统必须同时满足总
光焦度、消轴向色差和热补偿方程［９］，即

∑
ｉ

１
ｈｉΦｉ＝Φ （２）

１
ｈ１（ ）Φ

２

∑
ｉ

１
（ｈ２ｉｗｉΦｉ）＝０ （３）

１
ｈ１（ ）Φ

２

∑
ｉ

１
（ｈ２ｉχｉΦｉ）＝ａＨＬ （４）

式中：Φｉ 为第ｉ个透镜的光焦度；ｈｉ 为近轴光线在
第ｉ面上的入射高度；Φ为系统的总光焦度；ｗｉ 为
第ｉ个透镜的色散因子，数值上等于材料的阿贝常
量的倒数；χｉ为光热膨胀系数；ａＨ 为光学系统外部
结构的线膨胀系数；Ｌ为结构的总长度．式（３）为消
色差方程，应使光学元件的色散所引起的离焦，即轴
向色差为零；式（４）为消热差方程，当温度变化时，光
学元件产生的离焦与机械结构产生的离焦相互抵

消，从而使整个系统不产生温度离焦．
综合考虑材料特性和设计要求，准直投影系统

选用Ｇｅ，Ｓｉ和ＺｎＳ等材料，使用四片透镜，通过消
轴向色差和热补偿方程（２～４）确定密接薄透镜组的
光焦度．初始结构采用＋－＋－的光焦度分配，以利
于同时校正球差、彗差和轴向色差［１０］．该结构形式
在绝对对称的情况下，初级像差中的垂轴像差可以
自动消除，球差和像散通过透镜弯曲的三个变量来
校正，而场曲和轴向色差则需要综合考虑玻璃组合、
光焦度以及正负透镜的间距，根据式（５）和（６）来
求解．
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孔径光阑远离系统破坏了原来的对称特性，结
构也要相应地进行失对称变化．调整光焦度以校正
垂轴色差，曲率半径的失对称变化用来校正彗差和
畸变，而场曲依靠正透镜与负透镜之间的距离调整
来校正，这样，系统的全部初级像差都得到校正，据
此建立系统的初始结构．在像差校正阶段，根据像差
特点调整初始结构，并结合照明光学系统和温度补
偿对系统总体进行优化设计．

３　设计结果

３．１　投影光学系统设计
投影光学系统由四片透镜组成，光焦度依次为

＋－＋－，材料分别选用Ｇｅ、ＺｎＳ、Ｓｉ和Ｇｅ，所有表
面均为球面，便于加工．光阑置于系统第一个透镜之
前２００ｍｍ处，系统工作在３～５μｍ波段，光学系统
总长为３７２ｍｍ，后工作距２３０ｍｍ，焦距２５５ｍｍ，

Ｆ／＃为２．６，视场５．１°，图２为系统外形结构图．

图２　准直光学系统结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

为提高目标模拟器性能，投影光学系统设计为
远心光路，出射光瞳被置于无穷远，照明系统出射光
瞳与之衔接，从而使投影系统主光线与光轴平行，照
明光路在整个视场范围内具有一致的入射角，提高
了视场的均匀性水平，且避免了非远心光路照明中
引入的离心量．
由于ＤＭＤ是反射式光调制器，照明和投影光

路共用ＤＭＤ前的空间，为了避免遮挡和压缩尺寸，
在投影光路中引入半反半透镜将照明和投影光路分

开．在会聚光束中引入倾斜的分光板，使得光学系统
不再旋转对称，并且引入慧差、像散和横向色差等视
场像差．为了校正像差，在系统中引入第二块平板作
为补偿板，在与第一块平板的倾斜平面相垂直的平
面内倾斜，这样，慧差和像散在很大程度上得到校
正，再通过透镜前组校正残余像差．
该系统在不同温度条件下的调制传递函数曲线

如图３，在空间频率１７ｌｐ／ｍｍ处，在－２０℃～６０℃
温度范围内，ＭＴＦ均大于０．６，接近衍射极限．系统
衍射能量分布曲线如图４，在弥散斑 ＲＭＳ直径

３０μｍ内，衍射能量集中度大于８０％．由此可见，系
统在宽温度范围内成像质量稳定良好．

图３　系统在－２０℃～６０℃的调制传递函数曲线
Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ａｔ－２０℃～６０℃

图４　系统的衍射能量分布曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　照明光学系统设计
照明光源选用腔式黑体，黑体温度在室温～７５０℃

之间可调，最小可控温差为０．１Ｋ，黑体的腔口尺寸
为φ１２ｍｍ．为了在ＤＭＤ表面获得均匀照明，并充
分利用了光源的光能，照明光路采用柯勒照明，黑体
通过照明光路成像于无穷远．ＤＭＤ照明光束孔径
与投影系统的光束孔径相匹配，且被照明区域应该
严格限制在ＤＭＤ有效区域，避免引入杂散光和引
起ＤＭＤ驱动板发热．照明光学系统由三片锗透镜
组成，光学系统总长为３２５ｍｍ，后工作距１００ｍｍ，
视场为５．１°，照明光学系统结构图如图５．ＤＭＤ平
面法线方向相对于照明光轴倾斜２４°，照明光路应
保证倾斜像面的远心均匀照明．

３２５１
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图５　 照明光学系统结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

黑体通过透镜Ｌ１ 成像在Ｌ２ 上，Ｌ２ 与Ｌ１ 的间
距为Ｌ２ 的焦距，同时ＤＭＤ处在Ｌ３ 的焦点位置上，
这样，设在Ｌ１ 上的孔径光阑便成像在ＤＭＤ上，实
现远心照明．透镜Ｌ３ 的后工作距应保证照明系统不
与投影系统发生遮挡．在Ｌｉｇｈｔ　ｔｏｏｌｓ软件里使用蒙
特卡罗法追击光线，对照明均匀性进行评价，图６为
光线追击结果，在全视场范围内照明均匀性大于

９６．７５％．图７为景象投影光学系统总体结构图，采
用反射镜折叠光路，系统总体封装尺寸为３９５ｍｍ
×２１０ｍｍ×１９５ｍｍ（长×宽×高），结构紧凑．

图６　照明均匀性分析图
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图７　景象投影光学系统总体结构图
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４　结论
红外目标模拟技术是红外硬件闭环仿真和红外

成像系统测试与评估的关键技术．为了得到更高帧
频和更高空间和温度分辨率的红外景象，设计了一
套基于ＤＭＤ的中波红外景象投影光学系统，解决
了大相对孔径、大出瞳距投影光学系统的结构设计
和像差平衡问题，以及倾斜像面的远心照明问题．系
统采用分光板引入照明光路，使用补偿板平衡像差，
并采用光学被动消热差设计，提高了系统的稳定性，
具有分辨率高、均匀性好、结构紧凑等优点，可广泛
应用于红外成像系统性能测试与评估．
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