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摘 要院 针对红外中波/长波双波段制导系统性能测试与评估的需求，设计了一套基于数字微镜器件
的红外双波段视景仿真光学系统，包括投影镜头和照明系统。讨论了大出瞳距、大后工作距情况下红

外双波段投影系统的像差特性及设计方法，采用反摄远结构和谐衍射面结合的方案，解决了由双波

段、大出瞳距离和大后工作距带来的系统彗差、像散、畸变以及色差难以平衡的问题。采用柯勒式直

接照明的方案，解决了斜入射情况下均匀照明的问题，提高了光能利用率并有效地控制了杂光的影

响。最终仿真系统全视场角为 5毅，F#为 2.4，出瞳距离 190 mm，出瞳直径 84 mm，系统畸变小于 0.1%，
中波时系统奈奎斯特频率 36 lp/mm下各视场调制传递函数大于 0.4，长波时中间频率 20 lp/mm 处传
递函数均大于 0.38；照明均匀性高于 98.5%。满足红外中波/长波双波段高质量模拟仿真的需求。
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Optical design of MWIR/LWIR scene projector
with hamonic diffraction element
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Abstract: For the requirements of performance testing and evaluation of IR guidence system which works
in dual鄄bands of MW/LW, a DMD based dual鄄bands infrared scene simulation system was designed,
including a projection lens and illumination optical system. The aberration characteristics and design
methods of the IR dual鄄bands projection system with long exit pupil relief and back focal length were
discussed. An inverted鄄telephoto structure with a harmony diffraction surface was used to solve the
aberrations such as coma, astigmatism, distortion and chromatic aberration which were difficult to balance.
In the design of the illumination system, directly irradiation combined with the K觟hler illumination
principle was adopted to achieve a uniform illumination in the case of oblique incidence, also the
improvement of light energy utilization and suppression of the stray light as well. The designed IR MW/
LW scene simulator has a full field of view of 5毅 , F# of 2.4, and exit pupil relief of 190 mm. The
distortion of the lens is less than 0.1% . At the Nyquist frequency of 36 lp/mm, the modulation transfer

收稿日期院2012-11-05曰 修订日期院2012-12-03

基金项目院国家自然科学基金(60977001)曰国家 863 计划(2007AA12Z10)

作者简介院张建忠(1986-)袁男袁博士生袁主要从事可见光红外视景仿真方面的研究遥 Email:zhangjz_ciomp@yahoo.cn

导师简介院孙强(1973-)袁男袁研究员袁主要从事红外光学系统方面的研究遥 Email:sunq@ciomp.an.cn

第 42卷第 7期 红外与激光工程 2013年 7月
Vol.42 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul.2013

mailto:Email:zhangjz_ciomp@yahoo.cn
mailto:Email:sunq@ciomp.an.cn


红外与激光工程 第 42卷

0 引 言

为适应军事上全天候的探测要求和提高对伪

装目标的识别能力袁 越来越多的红外中波/长波双
波段制导系统被开发出来遥 如何有效地评估此类系
统变得愈发重要遥 动态红外视景仿真系统能够克服
外场试验中存在的测试条件不全面袁重复性差的缺
陷袁为待测系统的研制提供可控可重复的目标背景
信息袁已经成为红外系统有效检测和性能评估的主
要手段 [1-2]遥 2001 年美国光科学公司 (OSC)将 DMD
(Digital Micromirror Device) 用于红外目标模拟器的
研制袁DMD以其响应波段宽袁分辨率高尧帧频快以及
使用寿命长等特点备受青睐袁 其产品已被应用于美
国陆军高级仿真中心(ASC)和波音公司建立的硬件
闭环仿真系统(HWIL)中 [3-5]遥OPTRA公司的 David J.
Mansur [6]等 2009 年首先研制了中波双通道的红外目
标模拟器遥 国内哈尔滨工业大学的常虹[7]袁通过 4片
透镜采用不同材料组合的方法设计了双波段系统袁
视场角仅为 2.2毅伊1.5毅袁难以满足导引头越来越大的
视场测试需要袁 而照明系统的设计只是假设了黑体
腔口的均匀性袁DMD 面上的照明均匀性难以保证曰
贾辛 [8]和钟都都 [9]也设计过类似的系统袁分别率只能
达到 0.25 mrad袁对比度只有 0.2袁照明均匀性也难以
保证袁而且角落偏暗的状况很明显袁以上系统都是采
用半透半反镜分光袁虽然缩小了系统体积袁但杂光导
致对比度偏低袁 而能量利用率的降低也限制了系统
模拟温度的范围遥

文中从 DMD 工作原理出发袁探讨了双波段尧大
出瞳距离尧 大后工作距下远心投影光学系统的结构
设计和像差平衡方法曰通过引入谐衍射面袁克服了彗
差尧像散尧畸变以及色差难以校正的问题曰照明采用
了直射的方式袁按照柯勒照明的原理设计袁在实现均
匀照明的前提下袁 既提高了光能利用率也控制了杂
光源头遥 最终袁投影系统视场为 5毅袁F/# 为 2.4袁角分

辨率在中波波段为 0.12 mrad尧 长波为 0.29 mrad袁调
制传递函数接近衍射极限袁照明均匀性高于98.5%袁满
足了高精度仿真测试的需求遥
1 DMD型仿真器工作原理

DMD 作为数字反射式空间光调制器件袁利用静
电原理和脉冲幅度调制(PWM)技术袁通过控制 DMD
上每个像元的偏转方向及保持时间袁 选通光束进入
系统入瞳袁形成不同亮度和对比度的图像遥目标模拟
器由 DMD尧DMD 驱动电路尧 投影和照明光学系统尧
照明源和照明源控制器等部分组成遥 光学系统示意
图如图 1所示遥

图 1 视景仿真系统示意图

Fig.1 Schematic of optical system structure

黑体辐射通过照明中继镜头均匀照射 DMD 表
面袁 由计算机图像生成器产生的红外图像数据通过
驱动电路输入 DMD芯片遥 利用 DMD反射调制入射
光束袁将图像数据信号转换为红外辐射分布袁经由光
学系统出瞳投射到无穷远处袁 使红外景象与真实目
标和背景在辐射能量空间分布上达到一致袁 实现对
真实战场环境中的目标和背景红外场景的模拟袁达
到评估被测系统性能的目的遥
2 系统设计

2.1 光学参数确定
根据系统的工作原理袁 将 DMD 芯片置于投影

系统的物方焦平面上袁系统出瞳处为平行光出射遥投

function (MTF) is higher than 0.4 in the band of MWIR; at the intermediate frequency of 20 lp/mm, the
MTF is higher than 0.38 in the band of LWIR, at every field of view. The relative illumination is higher
than 98.5%, which meets the requirement of the scene simulation.
Key words: optical design; IR simulation; scene projector; digital micromirror device;

harmonic diffraction
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影系统出瞳与被测系统入瞳衔接袁 以有效利用辐射
能量和减少杂散光进入被测系统视场遥 投影系统焦
距由 DMD的尺寸和投影系统视场确定遥 DMD工作
方式决定了照明和投影的光路位于芯片的同侧袁为
了避免两个光路的镜片元件发生干涉袁 可以采用棱
镜分光尧半透半反镜分光或直接照明的方式 [7-9]袁相
较于前两种照明方式袁 直接照明的方式具有更高的
系统光能利用率袁避免了分光元件上杂光的产生袁易
于实现高对比度遥 然而采用直接照明时必须保证投
影系统的后工作距离 L逸245 mm的要求遥

根据测试要求袁 采用 TI 公司 XGA0.7义型号的
DMD芯片袁确定指标如表 1所示遥

表 1 光学设计参数
Tab.1 Optical design parameters

2.2 设计思想
根据系统的工作原理袁 数字微镜作为光调制器

位于投影镜头的后焦面对黑体发出的红外光束进行

调制袁 经过调制的光束通过投影系统被投射到无穷
远处袁由待测系统接收遥考虑到投影系统较大后工作
距 L逸245 mm的设计要求袁 采用反摄远结构袁 为了
确保在图像源上具有一致的光强分布袁 系统采用远
心结构袁使光阑位于系统前焦面遥

在反向设计时袁将出瞳设置为孔径光阑袁即光阑
位于系统外 190 mm处袁 前组使用弯月形单负透镜袁
光阑位于系统外部遥为了减小主光线的入射偏角袁抑
制高级像差的产生袁表面弯曲朝向光阑方向遥由于较
大出瞳距离与前组负透镜的共同作用袁 使后组正透
镜的主光线的入射高度 hp明显增大遥由参考文献[10]
可知院 系统的球差 SI 和场曲 SIV保持不变袁 而彗差

SII尧 像散 SIII和畸变 SV都因为入射高度 hp的改变而

显著增大袁畸变更是与入射高度成三次方关系袁使校
正变得困难遥 同时入射高的增大引起与孔径有关的
高级像差的增加遥

平行光束经负光焦度的前组发散后袁 后组需要
较大的光焦度使光束实现聚焦袁 因此必定产生较大
的负球差袁最后仍需要一片负透镜进行平衡遥然而仅
采用三片透镜在彗差尧像散尧畸变以及垂轴色差较大
的情况下对于矫正 7种像差显然难以实现遥

系统工作在 3.7耀4.8 滋m 和 8耀12 滋m 两个波段
内袁色差的影响显而易见袁通过后组两片镜子材料的
选取与光焦度的分配必须同时满足总光焦度和消轴

向色差方程袁即院
i

1
移hi i= (1)

1
h1

蓸 蔀 2 i

1
移(h2

i wi i) (2)

式中院 i 为第 i 个透镜的光焦度曰hi 为近轴光线在第

i 面上的入射高度曰 为系统的总光焦度曰wi 为第 i
个透镜的色散因子袁 即为色散引起的光焦度的相对
变化袁数值上等于材料的阿贝常量的倒数遥 公式(2)
为消色差方程袁应使光学元件的色散所引起的离焦袁
即轴向色差为零遥

仅通过两种材料组合搭配仍难以同时完成两

个红外波段内的消色差和平衡其他初级高级像差

的要求遥如果通过特殊材料的使用和结构复杂化来
达到目的袁特殊材料物理特性的不足会降低系统的
稳定性曰复杂的系统结构会带来公差严格尧装调困
难等诸多弊端遥为此袁向系统中引入谐衍射面袁利用
谐衍射透镜独特的谐振特性和像差特性袁增加设计
的自由度 [11]遥

旋转对称衍射面的相位分布函数表示为院
( )=(2仔/ )移Air2i (3)

式中院Ai为衍射位相系数尧相位分布函数与空间位置
间存在的对应关系袁 通过采用足够数目的阶梯状相
位补偿结构就能在空间不同位置对波前进行调制遥

假设谐衍射面为一个薄透镜袁DOE 的初级像差
系数 [12]为院

SI=
y4 3

D
4 (1+T2+4TC+3C2)-8mA2y4

Parameter Value

Waveband/ 滋m 3.7-4.8 ; 8-12

Effective focal length/mm 203.5

F/# F/2.4

Entrance pupil distance/mm 190

Entrance pupil diameter/mm 84

Resolution 0.12 mrad@MWIR曰
0.29 mrad@LWIR

Field of view 5毅

Back focal length/mm 逸245

张建忠等院基于谐衍射的红外中波 /长波双波段视景仿真光学系统设计 1760
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SII=
-y2 2

D J
2 (T+2C)

SIII=J2
D SIV=0 SV=0 (4)

式中院T 为 DOE 面的弯曲系数曰C 为共轭参数曰m 为
衍射级次曰A2为衍射面系数遥 通过对公式(4)的分析
可知袁谐衍射面的引入会对球差尧彗差和像散这三种
单色像差的平衡起到作用袁但并不引入额外的场曲遥
当衍射面远离光阑时袁 对于畸变的校正也会起到一
定作用遥

系统工作在中波和长波两个波段范围内袁 谐衍
射面环带间的光程差为 p 0袁相当于设计波长为 p 0袁
焦距为 f0的普通衍射透镜遥 若对波长为 的 m级次
成像袁则其焦距为院

f= p 0
m f0 (5)

当 为 0的 p/m 倍时袁 与 0在同一位置产生

焦点袁p 代表最大位相调制(2仔)的整数倍袁m 取一系
列整数袁将对应一组分立的波长遥谐衍射元件的这一
特性可用以将中波/长波宽波段内的消色差转化成
为在以两个谐振波长为中心的窄波段内消色差遥 其
色散特性用等效阿贝数表示为院

V0= 0

max- min
(6)

式中院 max为波长下限曰 min为波长上限曰 0为中心波

长袁可见袁衍射元件具有负色散特性袁且阿贝数与材
料折射率无关遥 对于中心波长以及相位匹配因子 p值
的选定需要考虑衍射效率的影响袁其衍射效率为院

m=sinc2 0 n( )-1
n( 0)-1蓘 蓡 p-m嗓 瑟 (7)

在折射式系统中引入谐衍射元件袁 不仅增大设
计的自由度袁 同时谐衍射元件独特的谐振特性和色
散特性袁即阿贝数恒为负值袁有利于实现系统的消色
差设计遥

综合考虑材料特性和设计要求袁 准直投影系统
选用 Ge 和 ZnSe 和 ZnS 等普通红外材料袁并引入谐
衍射元件袁使用三片透镜袁通过消轴向色差(1耀2)确
定密接薄透镜组的光焦度遥前组采用弯月形负透镜袁
后组采用正负组合与谐衍射面相结合的结构袁 以利
于同时校正球差尧彗差和轴向色差遥而场曲和轴向色
差则需要综合考虑材料组合尧 光焦度以及正负透镜
的间距袁根据公式(8)尧(9)来求解遥

1
n1

+ 2
n2

=移SIV (8)

h2
1 1

v1
+ h2

2 2

v2
=移C1 (9)

孔径光阑远离系统偏离了经典的反远系统结

构袁通过合理调整光焦度校正了垂轴色差袁通过正负
透镜的间隔平衡了高级球差袁通过谐衍射面的引入袁
平衡了系统残余的彗差尧像散和畸变袁而场曲依靠前
组与后组之间的距离调整来校正袁这样袁系统的全部
初级像差都得到校正袁据此建立系统的初始结构遥在
像差校正阶段袁根据像差特点调整初始结构袁并结合
照明光学系统对系统总体进行优化设计遥
3 设计结果

3.1 投影光学系统的设计
投影光学系统由三片透镜组成袁 前组负透镜使

用锗袁 后组为 ZnSe尧ZnS的正负透镜组合袁ZnS的后
表面附加了谐衍射结构袁结构如图 2所示遥

图 2 光学系统示意图

Fig.2 Schematic of optical system structure

图 2中袁L1为负透镜袁可以是系统的像方主面向
后移动袁以增加后工作距离袁其前表面引入一个偶次
非球面袁减小球差的引出曰L2采用正负透镜与谐衍射

相结合的方法完成消色差袁 谐衍射面加载到其最后
一面上袁远离光阑袁用来平衡系统残余的彗差尧像散
和畸变袁同时也起到平衡色差的作用遥

谐衍射面的设计中从衍射效率的角度出发袁对
中心波长分别为 20 滋m 和 4.25 滋m 情况下袁 平均衍
射效率进行了比较遥 如图 3所示遥

通过计算袁采用参考波长 0为 4.25 滋m袁相位匹
配因子为 p=2遥 对于中波红外中心波长(4.25 滋m)和
长波红外中心波长(10 滋m)对应的衍射级次分别为 2
和 1袁衍射能量平均效率分别为 71.9%和 91%遥 而以
20 滋m 为参考波长时袁衍射级次分别为 5 和 2袁衍射
效率分别为 37.1%和 83.9%袁因而选择前者为谐衍

1761



第 7期

图 3 衍射效率

Fig.3 Diffraction ratio

射面的设计参考波长遥 最终根据衍射面的相位表达
公式(4)确定系数院A1=-0.013 814袁A2=1.759 092 e-6袁
A3=-1.255 313 e-10遥 图 4给出了谐衍射面的位相及
周期随半径的变化曲线袁可以看出袁该衍射元件包含
六个环带袁最小宽度为 8.489 2 mm袁保证了该器件可
以采用金刚石车削技术进行加工遥

图 4 谐衍射面的位相及周期随半径的变化曲线

Fig.4 Binary 2 phase and line frequency vs aperture

使用调制传递函数曲线尧点列图对系统的性能进
行评价遥 图 5和图 6分别为该系统在3.7耀4.8 滋m 波
段和 8耀12 滋m波段点列图袁全视场时 RMS半径分别

图 5 中波红外点列图

Fig 5 Spot diagram at MWIR

图 6 长波红外点列图

Fig.6 Spot diagram at LWIR

为 9.157滋m和 10.741滋m袁均小于爱里斑半径曰图7 和
图 8分别为中波和长波时各视场的调制传递函数曲
线袁中波下系统为探测器受限系统袁在奈奎斯特频率
36 lp/mm 处各视场的 MTF均大于 0.4袁 长波时为衍
射受限系统袁中间频率 20 lp/mm处各视场 MTF均大
于 0.38曰接近衍射极限遥 图 9 为中波/长波时系统的
畸变曲线袁在两个波段内袁畸变均小于 0.1%袁保证了
系统仿真时具有良好的线性特性遥

图 7 中波调制传递函数曲线

Fig.7 MTF vs spatial frequency at image plane at MWIR

图 8 长波调制传递函数曲线

Fig.8 MTF vs spatial frequency at image plane at LWIR
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图 9 中波/长波的畸变曲线

Fig.9 Distortion at MWIR/LWIR

3.2 照明光学系统的设计
照明系统的作用是将腔式黑体辐射出的红外光

束进行重新配置约束来满足投影系统对 DMD 面的
光强分布需求遥 在设计时需要既能够保证被照明面
上照度分布均匀袁同时尽可能提高光能利用率袁抑制
杂光的产生遥

投影系统采用了远心光路的设计袁 设计时将腔
式黑体的出射面置于照明系统的后焦面上袁 红外光
束经过照明系统在出瞳处平行出射袁 光瞳面与被照
面重合袁形成柯勒照明遥

系统结构如图 10所示遥照明系统采用了三片镜
子构成袁L_1为聚光镜袁L_2和 L_3为中继镜遥

图 10 照明系统光路图

Fig.10 Schematic of illumination optical system

为了避免照明和投影系统镜片之间发生干涉袁
L_3 与被照面之间需要有足够的长度 l遥 设计时将
L_3的焦距设置为 l袁即 L_3的焦面与 DMD 面重合袁
L_2 和聚光镜 L_1 将光源成像到 L_3 的物方焦面
上袁同时在聚光镜后设置光阑袁通过后两片中继镜头
成像到 DMD 面上袁而黑体则成像到无穷远袁与投影
系统的入瞳重合袁形成了柯勒照明遥在优化中消除光
阑像差袁使出瞳与被照面重合袁避免光能损失遥 采用
直接照明的方式袁 其能量的利用率理论上是半透半
反镜的分光照明方法的 4 倍袁 也避免了由于分光导
致的大量杂光的产生遥而空间占用较大的问题袁通过
合理使用反射镜尧转折光路来解决遥

应用光学分析软件 TracePro 进行照明仿真袁通
过大量光束的追迹袁得到 DMD面的能量分布遥 通过
对 DMD 进行辐射照度分析来评价照明均匀性遥 定
义 DMD接收照明均匀性指标 [13]院

= 1-

N

i = 1
移(Ei-E軍)2

NE軍2

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

伊100% (11)

其中袁DMD 像元辐射照度为 Ei袁 各点辐射照度平均
值为 E遥在照明仿真中袁追迹 106条光线袁在全视场范
围内采样数为 10伊10的情况下进行考察袁 仿真结果
如图 11 所示袁照明非均匀性 逸98.5%袁可见袁照明
系统实现了均匀照明遥

图 11 DMD照度分布图

Fig.11 Illuminance mesh on the DMD忆s plane

5 结 论

文中采用反摄远结构袁在光阑位于系统外部袁远
离透镜的情况下袁采用弯月形负透镜为前组袁正负透
镜与谐衍射面相结合的方法袁使用三片透镜袁解决了
大出瞳距袁大后工作情形下袁双波段彗差尧像散以及
色差难以矫正的问题袁给出了设计思想尧设计指标以
及系统像质评价遥 结果表明袁DMD 型红外双波段目
标模拟器在出瞳直径为 84 mm袁 出瞳距离 190 mm
下袁视场为 5毅时袁在系统奈奎斯特频率处袁中波各个
视场的调制传递函数均大于 0.4袁 长波大于 0.38袁均
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接近衍射极限曰中波和长波下点斑 RMS半径均小于
爱里斑半径袁系统畸变小于 0.1%遥 照明系统采用了
柯勒式远心光路直接照明的方法袁 照明的均匀性大
于 98.5%袁 满足红外中波/长波双波段下高质量模拟
仿真的需求遥
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