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摘 要： 基于数字微镜器件(DMD)的红外景象模拟器在室内环境下通过模拟真实景物及其环境的红
外辐射来测试红外成像系统的性能。 为实现基于 DMD 的红外景象模拟器能够满足不同待测系统的
视场角匹配，同时为避免投影系统与照明系统发生空间上的重叠，设计了一套配有分光棱镜的红外变
焦投影系统。该系统工作波段为 8～12μm，F 数为 2.7，采用光学补偿变焦方式,可实现 50/100/150/200mm
四档变焦。根据四组元系统负组补偿原理及其高斯光学公式对系统光学参数进行计算，选用与参数相
近的初始结构进行处理及优化。 设计结果表明，各焦距位置在 20 lp/mm 处的调制传递函数值均接近
衍射极限，符合使用要求。
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Abstract: The infrared scene simulator based on digital micro鄄mirror device (DMD) can test the
performance of infrared imaging system by simulating the infrared radiation of the real object and
environment in the indoor environment. A set of the infrared zoom projection system with dispersion prism
was designed by ZEMAX optical software. The system can match the different viewing angle of the system
and avoid overlapping between projection systems and illumination systems on the space. The system can
work for the band of 8-12μm. The F number of the system is 2.7. A zoom optical compensation way was
used in the system. And the system can realize the focal lengths of 50/100/150/200 mm through four zoom
blocks. According to the principles and Gaussian optics formula of four鄄component system sub鄄group
compensation, the optical parameters of the system were counted; the initial structure which was similar to
the optical parameters was adopted and then optimized. The design results show that the image position is
stable and the modulation transfer function (MTF) curve at 20 lp/mm of each focal length is closed to the
diffraction limit during zoom process，which could conform to the requirements.
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0 引 言

红外技术凭借其在军事和民用领域广阔的发展

前景，成为各国争相发展的重点技术。基于数字微镜

器件(DMD)的红外景象模拟器可在室内环境下模拟

真实景物及其环境的红外辐射， 实现对红外成像系

统性能的准确测试与评估 [1-2]。 其中投影系统作为红

外景象模拟器的核心， 其性能直接影响到仿真测试

的精确度 [3]。

目前， 基于 DMD 的红外景象模拟器以单视场

模拟为主体，文中提出的在 8～12 μm 工作波段采用

光学补偿的变焦方式实现了±2.36°～±9.37°四个视

场的模拟 ，扩大了视场角的匹配区间 ，进一步提升

了景象模拟器的工作效能。 并且整个系统仅采用一

个非球面，未有衍射面，系统结构简单，降低了加工

的难度和成本同时具有良好的成像质量。 可满足对

更多的红外系统的测试需求，极大地提高了设备的

校费比。

1 DMD 工作原理

DMD 本质是一个反射式数字半导体光分布调

制器。 根据微机械加工原理，应用铝溅射工艺，在由

半导体硅片做衬底的 CMOS 存储芯片上用铰链结构

方式构建数以百万记的微反射镜面， 利用静电使每

个微镜面发生独立偏转，控制图像灰度等级 [4]。 DMD
的微镜偏转角通常为±12°，分别对应“开态”、“平态”

和“关态”。DMD 通过精确控制每个微镜的偏转角度

来实现图像成像，生成动态图像信息。市场上销售的

DMD 芯片保护光窗的材料只能透过可见光。 为实现

DMD 芯片应用于长波红外波段的投影系统，需更换

窗口 [5]。

2 分光棱镜设计

通过 DMD 芯片工作原理可知， 照明系统的光

轴与投影系统的光轴夹角为 24°，对离 DMD 芯片最

近物镜空间尺寸计算可知， 该设计中照明系统的镜

筒与投影系统的镜筒空间上存在重叠的问题， 需引

入分光系统 [6]。 如果使用半反半透分光棱镜，能量透

过率低于 25%。为提高系统能量的利用率，应用全反

射原理对分光棱镜进行设计。

文中选用高折射率、低色散的锗作为棱镜材料，

通过手动计算与 CAD 绘图相结合的方法完成对参

数的确定。 如图 1 所示，先对左侧棱镜进行计算。 根

据光线在棱镜中的折返路线计算棱镜的内角， 并考

虑棱镜不宜过厚，选取 兹1 为 16°，求出 α 和 β。

图 1 TIR 棱镜计算示意图

Fig.1 TIR prism calculation diagram

为了提高材料的利用率， 需对棱镜进行切割设

计。 同时为了避免装调和误差的影响，应留有一定余

量，最终设计结果如图 2 所示，两块棱镜的空气间隔

按照 0.001 mm 计算。

图 2 TIR 棱镜尺寸示意图

Fig.2 TIR prism size diagram

Key words: optical design; digital micro鄄mirror device(DMD); optical compensation; infrared zoom;
projection system
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选用 POB 建模法 ， 在 Zemax 软件非序列模式

下， 分别在 DMD 芯片三种工作状态下完成对所设

计棱镜的模拟，成功解决了光束分离的问题，满足使

用要求，如图 3 所示。

(a) 开态 (b) 平态 (c) 关态

(a) On (b) Plane (c) Off

图 3 Zemax 软件模拟分光棱镜工作情况

Fig.3 Zemax simulation dispersion prism work situation

3 投影系统设计

投影系统作为景象模拟器与被测系统的衔接桥

梁，是仿真系统中核心部件，对系统成像的照度均匀

性、对比度、分辨率有直接的影响。 采用变焦距设计

可使得目标景物的像面位置保持不变， 只是像的大

小发生改变， 从而实现对不同视场角的红外成像系

统的测试与评估 [7]。

3.1 系统的技术指标

对于长波红外系统而言，较大的 F 数可以降低衍

射因素的影响，提高系统的分辨率，但同时减少进入

系统的能量。 为此，该系统在保证与待测系统口径完

美匹配的前提下，选取合适的 F 数以平衡能量与衍射

因素的相互作用。 综合考量，系统参数如表 1 所示。

表 1 系统参数

Tab.1 Performance parameters of system

DMD 参数 ：尺寸 0.65 in(1 in=2.54 cm)，分辨率

1 920×1 080，微镜倾斜角±12°。
3.2 设计思路

根据投影系统的工作特点 ， 采用逆向设计 ，即

DMD 芯片作为投影系统的物方焦平面 [7]。 考虑到系

统的变倍率不大，视场角相对较小，采用机械结构简

单的光学补偿法变焦。 光学补偿变焦系统按照透镜

组数可分为二组元、三组元和四组元。 该变焦系统设

置四个档位，因四组元系统有四个完全补偿点，相比

其他系统能获取更好的成像质量， 所以选用四组元

光学补偿变焦系统。

3.3 系统的设计及结果

四组元光学补偿式变焦系统由前固定组、 移动

组、中间固定组合、后固定组四部分构成，可分为正

组连动和负组连动。 为降低投影系统长度，采用负组

连动实现变焦投影系统的设计。 根据负组补偿的原

理和高斯光学公式 [8]计算各透镜实际焦距与间距 。

系统变倍比为 R=Fmax/Fmin=4。 像面位移 δl′(z)与变倍

组移动距离 z 的关系：

δl′(z)= z4-r1z3+r2z2-r3z+r4
z3+b1z2+b2z+b3

(1)

四组元系统有四个完全补偿点，即：

δl′(z)= (z-z1)(z-z2)(z-z3)(z-z4)
z3+b1z2+b2z+b3

(2)

式中：z1，z2，z3，z4 为补偿点的位置。 公式(1)与(2)联立

有 r1=1+z2+z3；r2=z2+z3+z2z3；r3=z2z3；r4=0。 在规划条件

下，取 z1=0，z2=0.293-着，z3=0.707-着，z4=1。 对负系统

引入符号 τ=- R-1
R+1

。 其中 着=0.1τ(1+0.154τ2+0.274τ4)。

预先给定最后像距 l 的值，经反复计算后 l 取为

0.8 mm 较为适宜，利用下面公式求解 f1：

f
2

1 -2
e10-e11l+e12l2-l3

(1+S11)2
f1- e00-e01l+e02l2-e03l3+l4

(1+S21)2
=0 (3)

式中：

e10= 1
2 (r1-2S21) r2+ r1-1

r-11 "-r33 $
e11= (r1+2S21) r1+ 1

r-11 "+ r1-1
r-11 &

e12= 2r1+3S21+ 2
r-11 &

e00=
r

r-1 (r1+2S21)r31 &
e01= (r1+2S21) r2+ r1-1

r-11 "+ r+1
r-1 r31 &

e02= (r1+2S21) r1+ 1
r-11 "+r2+ 2

r-1 (r1-11 &)
e03= 2r1+2S21+ 2

r-11 &
变倍组在最前和最后的焦距比为 r。 主面距 S21
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Paramenter Value

Wavelength/μm 8-12

Focal length/mm 50-200

F# 2.7
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预先给定 0.3 mm。 由于选取负组补偿，f1 的值选择小

于 0 的解，即为-1.253 5 mm。 通过求解的 f1，可依下

列顺序求解 f2 值。

b1=l-f1-r1

b2=(l-f1)b1-f
2

1 +r2

茁3=l+b1+b2

b3=茁3/(r1-1)

a1= (l-f1)b2-b3-r3
f
2

1

a2=(l-f1)b3/f
2

1

d21=b1-a1

f2=S21-f1-d21=1.298 5 mm (4)
求解 f3 的值：

f3=- a2+d43d32姨 =-1.210 6 mm (5)

式中：d43=(b3-d21a2)/f
2

2 ；d32=d43-a1。

求解 S32 的值：

S21=f2+d32+f3=1.5 mm (6)
求解 f4 的值：

f4=S34-f3-d43=2.9 mm (7)
式中：S34 试取为 2 mm。

fmax=f1f2f3f4/b3=7.277 5 mm (8)
将所设计的系统焦距(Fmax)与计算规划焦距(fmax)

作比得值 M， 用规划的值乘以比值 M， 得到实际的

S34=55 mm，S32=42 mm，S21=8.2 mm。 根据透镜间距的

高斯解选取与之接近的初始结构，如图 4 所示。 利用

光学设计软件中的多重结构 ，通过设置每个档位

图 4 初始结构及其调制传递函数曲线

Fig.4 Initial structure and its MTF curve

的视场角度和透镜间距实现系统变焦。 为使像差能

够满足设计要求， 在结构后加入辅助光组进行优化

处理，最终获得结构简单、像质高的变焦系统。

设计结果如图 5 所示。 该系统由七片透镜、一组

TIR 棱镜 、 一片 DMD 保护光窗构成 ， 工作总长为

244.5 mm。 从左到右前五片透镜材料为 Ge，后两片

为 Amtir1 和 Znse， 采用三种材料的主要目的是消

色差 。 图 5(a)~(d)的系统焦距分别为 50、100、150、
200 mm。 为了平衡成像质量，控制畸变，在第六片透

镜的前表面使用非球面。

图 5 光学补偿变焦红外投影系统

Fig.5 Zoom compensation infrared projection system

该套系统主要借助调制传递函数 MTF 和点列

图对其进行评价。 经优化后，在焦距为 50、100、150、
200 mm 位置下传递函数曲线和点列图如图 6~9 所

示。 变焦系统各焦距位置的点列图中弥散斑均方根
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图 6 在焦距为 50 mm 位置下的传递函数图和点列图

Fig.6 MTF and spot diagram at 50 mm focal length position

图 7 在焦距为 100 mm 位置下的传递函数图和点列图

Fig.7 MTF and spot diagram at 100 mm focal length position

图 8 在焦距为 150 mm 位置下的传递函数图和点列图

Fig.8 MTF and spot diagram at 150 mm focal length position

图 9 在焦距为 200 mm 位置下的传递函数图和点列图

Fig.9 MTF and spot diagram at 200 mm focal length position

值均小于红外探测元尺寸(30μm×30μm)，在 20 lp/mm
处的 MTF 都接近衍射极限，表明所设计的投影系统

在变焦过程中具有良好的成像质量。

4 结 论

文中设计的基于 DMD 的红外景象模拟器投影

系统可以实现焦距为 50～200 mm 的光学补偿变焦 ，

不仅结构简单，而且成像质量高。根据 TIR 棱镜工作

原理， 选用锗材料的分光棱镜顺利解决了照明光束

与投影光束分离问题， 并且不会对投影系统的成像
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产生影响。 文中通过以计算高斯参数来选择初始结

构的方式大大降低了光学设计的难度， 是一种优质

的解决方案。
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