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摘 要院 提出了一种基于像素融合法的双波段红外目标模拟器设计方案。方案采用双波段亚波长光

栅代替光学薄膜作为滤光片，仅使用了一套景象生成器和投影系统完成双波段红外目标模拟。该方案

解决了传统双波段红外目标模拟器结构复杂，生产成本大，能量比无法调谐的问题。首先介绍了该设

计方案的工作原理并说明了其可行性，然后基于严格耦合波理论分析了不同参数下亚波长光栅的滤

波特性，最后根据双波段探测需求完成了光栅设计。
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Abstract: A method based on pixel鄄based fusion method was proposed for infrared dual鄄band target

simulator. The dual鄄band subwavelength grating instead of optical thin film was used as a filter, only a

set of scene generator and projection system was used to complete the dual鄄band infrared target

simulation. This method solved the traditional dual band infrared target simulator忆 s problem of relatively

complex structure, high cost and untunable energy ratio. Firstly, the working principle of the method was

introduced and its feasibility was illustrated. Then, based on the rigorous coupled鄄wave theory,

subwavelength grating filter忆s characteristics under different parameters were analyzed. Finally, the design

of grating was completed according to the dual wavelength detection needs.
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0 引 言

为 保 证 导 弹 导 引 头 探 测 的 准 确 性 和 可 靠 性 袁 双

波 段 探 测 系 统 逐 步 取 代 了 传 统 的 单 色 探 测 系 统 遥 为

了 对 红 外 双 色 制 导 系 统 做 出 准 确 评 估 袁 红 外 双 波 段

目 标 模 拟 器 系 统 成 为 国 内 外 研 究 热 点 遥 红 外 双 波 段

目 标 模 拟 器 系 统 能 够 为 导 弹 导 引 头 提 供 逼 真 的 目 标

及 背 景 的 红 外 热 图 像 袁 其 核 心 问 题 在 于 目 标 模 拟 器

能 够 生 成 被 探 测 器 接 收 到 的 景 象 遥

20 世 纪 后 期 双 波 段 目 标 模 拟 器 的 研 究 才 开 始

起 步 遥 美 国 的 Julia 博 士 等 人 于 2008 年 在 红 外 双 波 段

目 标 模 拟 器 的 设 计 上 提 出 了 使 用 单 一 DMD 作 为 景

象 生 成 器 的 设 计 结 构 , 但 该 设 计 系 统 复 杂 袁 难 以 实 现

高 精 度 的 空 间 分 辨 率 遥 为 了 实 现 更 高 分 辨 率 袁2009 年

美 国 的 David 博 士 在 此 基 础 上 采 用 了 双 DMD 器 件

结 构 袁 用 来 产 生 两 个 不 同 波 段 的 红 外 图 像 袁 然 后 耦 合

光 学 系 统 将 两 幅 图 像 进 行 图 像 融 合 , 但 这 种 设 计 结

构 复 杂 且 对 比 度 下 降 严 重 遥 国 内 对 红 外 双 波 段 目 标

模 拟 器 的 研 究 从 21 世 纪 才 开 始 遥2013 年 中 国 科 学 院

长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 研 制 出 只 用 一 套 光

学 系 统 来 实 现 双 波 段 成 像 的 模 拟 器 袁 该 结 构 采 用 了

DMD 器 件 并 引 入 了 二 元 光 学 元 件 袁 但 它 在 同 时 校 正

同 一 系 统 中 的 两 个 波 段 图 像 像 差 的 问 题 上 有 很 大 困

难 遥 目 前 国 内 的 多 个 院 所 和 仿 真 中 心 都 在 此 方 向 进

行 着 不 断 的 摸 索 袁 紧 跟 世 界 最 先 进 的 技 术 思 想 遥

文 中 提 出 了 一 种 使 用 单 一 景 象 生 成 器 的 基 于 双

波 段 亚 波 长 光 栅 的 双 波 段 目 标 模 拟 器 的 设 计 方 案 遥

该 方 案 具 有 结 构 简 单 袁 制 造 成 本 低 等 特 点 袁 且 双 波 段

图 像 能 量 比 可 调 谐 遥

1 方案设计

红 外 双 色 目 标 识 别 主 要 是 根 据 两 者 物 体 之 间 的

光 谱 特 征 差 异 袁 通 过 信 号 幅 度 鉴 别 尧 脉 宽 识 别 尧 双 色

比 率 以 及 图 像 信 息 鉴 别 等 方 法 识 别 目 标 遥 因 此 红 外

双 波 段 目 标 模 拟 器 的 主 要 问 题 在 于 生 成 目 标 在 两 波

段 内 景 象 袁 且 两 波 段 内 的 能 量 比 可 调 谐 遥

为 了 解 决 传 统 模 拟 器 存 在 的 问 题 袁 文 中 提 出 了

基 于 像 素 融 合 法 的 红 外 双 波 段 目 标 模 拟 器 的 设 计 方

案 遥 像 素 融 合 的 方 法 是 目 前 比 较 前 沿 的 双 波 段 图 像

生 成 方 法 遥 该 方 案 使 用 一 套 投 影 系 统 遥 其 景 象 生 成 器

件 为 电 阻 阵 列 或 者 数 字 微 镜 阵 列 (DMD)遥 由 计 算 机

控 制 的 景 象 生 成 器 生 成 全 波 段 的 红 外 图 像 袁 然 后 图

像 经 过 放 置 在 景 象 生 成 器 件 前 的 亚 波 长 光 栅 的 调 制

后 再 通 过 投 影 系 统 投 射 到 出 瞳 遥 其 中 根 据 探 测 要 求

而 特 制 的 亚 波 长 光 栅 可 实 现 对 红 外 辐 射 波 段 的 选 择

和 调 制 袁 从 而 将 景 象 生 成 器 生 成 的 全 波 段 图 像 转 化

双 波 段 图 像 遥 其 系 统 原 理 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 系 统 整 体 结 构 示 意 图

Fig.1 System structure schematic

该 系 统 中 的 双 波 段 亚 波 长 光 栅 上 依 次 刻 上 分 别

只 能 透 过 某 一 波 段 的 两 种 浮 雕 结 构 袁 从 而 实 现 双 波 段

的 选 择 和 调 制 袁 其 结 构 如 图 2 所 示 遥 在 实 际 工 作 时 袁 亚

图 2 亚 波 长 光 栅 滤 光 片 示 意 图

Fig.2 Subwavelength grating filter schematic

波 长 光 栅 滤 光 片 紧 贴 在 DMD 前 表 面 遥 光 栅 滤 光 片 的

单 个 滤 光 单 元 与 微 镜 阵 列 的 一 个 发 光 元 大 小 相 等 袁 每

个 滤 光 单 元 都 对 一 个 微 镜 阵 列 发 光 元 滤 波 遥 为 了 实 现

双 波 段 能 量 的 调 节 袁 方 案 采 用 牺 牲 微 镜 阵 列 分 辨 率 的

方 式 袁 即 将 微 镜 阵 列 的 四 个 发 光 元 组 成 一 个 实 际 的 工

作 元 遥 由 于 亚 波 长 光 栅 滤 光 片 相 邻 单 元 选 择 性 透 过 的

波 长 不 同 袁 在 一 个 工 作 单 元 中 袁 对 角 线 上 的 两 个 单 元

属 于 同 一 波 段 袁 而 探 测 器 的 一 个 探 测 单 元 对 应 着 微 镜
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阵 列 的 一 个 工 作 单 元 即 四 个 发 光 单 元 遥 因 此 只 要 通 过

计 算 机 对 每 个 景 象 生 成 器 件 的 发 光 元 进 行 适 当 调 节 袁

就 可 以 实 现 每 一 个 工 作 元 在 特 定 波 段 下 的 能 量 比 可

任 意 调 谐 的 双 波 段 仿 真 图 像 遥

由 于 在 像 素 大 小 (15 滋m伊15 滋m) 进 行 光 学 镀 膜

在 技 术 上 难 度 很 大 袁 每 个 像 素 的 膜 层 缝 隙 处 很 难 均

匀 过 度 遥 此 外 袁 普 通 光 学 薄 膜 在 高 温 较 高 ( 模 拟 器 应

用 在 1 000 K 左 右 环 境 中 ) 且 在 温 度 会 剧 烈 变 化 的 条

件 下 袁 会 因 其 与 光 学 玻 璃 的 热 膨 胀 系 数 不 同 而 很 容

易 变 形 损 坏 甚 至 脱 落 遥 因 此 该 方 案 中 的 双 波 段 亚 波

长 光 栅 拟 采 用 在 每 个 像 素 区 域 刻 蚀 不 同 结 构 的 矩 形

凹 槽 的 方 法 制 备 遥 采 用 直 接 刻 蚀 的 方 法 袁 滤 光 片 就 不

会 存 在 薄 膜 与 基 片 材 料 热 膨 胀 系 数 不 同 的 问 题 遥 因

此 这 种 方 法 制 备 的 光 栅 结 构 稳 定 袁 不 易 损 坏 遥 目 前 袁

国 外 DMD 器 件 分 辨 率 可 高 达 4 096伊4 096袁 国 内

DMD 器 件 的 分 辨 率 也 可 做 到 1 024伊768遥 虽 然 该 方

案 将 景 象 生 成 器 件 的 分 辨 率 变 为 原 来 的 四 分 之 一 袁

但 仍 可 达 到 512伊384 的 分 辨 率 水 平 遥 该 方 案 的 图 像

分 辨 率 满 足 许 多 场 合 的 设 计 使 用 要 求 遥

2 双波段亚波长光栅设计

2.1 严格耦合波法

在 设 计 方 案 中 拟 采 用 马 赛 克 结 构 的 亚 波 长 光 栅

器 件 袁 即 相 邻 的 两 个 滤 光 单 元 分 别 实 现 某 特 定 波 段

的 滤 光 作 用 遥 因 此 根 据 实 际 红 外 双 波 段 的 要 求 袁 相 邻

的 两 个 滤 光 单 元 要 交 替 采 用 两 种 不 同 的 光 栅 结 构 袁

即 完 成 两 种 特 定 波 段 的 窄 带 滤 光 光 栅 结 构 的 设 计 工

作 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 亚 波 长 光 栅 马 赛 克 结 构 和 光 栅 剖 面 示 意 图

Fig.3 Subwavelength grating Mosaic structure and schematic of

grating section

文 中 所 使 用 的 亚 波 长 光 栅 周 期 与 入 射 波 长 相

近 袁 因 此 必 须 采 用 矢 量 衍 射 理 论 遥 其 中 模 态 理 论 和 严

格 耦 合 波 理 论 的 运 用 最 为 广 泛 遥 文 中 运 用 严 格 耦 合

波 法 对 亚 波 长 光 栅 进 行 分 析 遥 严 格 耦 合 波 法 是 没 有

近 似 的 严 格 方 法 袁 它 将 光 栅 当 做 周 期 的 平 面 波 导 进

行 处 理 袁 运 用 麦 克 斯 韦 方 程 组 和 边 界 条 件 方 程 求 解

波 导 模 式 的 本 征 方 程 遥 主 要 包 括 三 个 步 骤 院

(1) 将 入 射 光 波 和 光 栅 的 数 学 表 达 式 运 用 电 磁

场 方 程 组 求 解 袁 得 到 入 射 介 质 层 和 基 底 层 的 解 关 于

变 量 的 表 达 式 曰

(2) 求 解 耦 合 波 方 程 组 袁 并 将 光 栅 层 的 介 电 常 数

利 用 傅 里 叶 级 数 展 开 曰

(3) 运 用 边 界 方 程 袁 使 用 变 量 替 换 和 矩 阵 分 析 的

方 法 对 展 开 的 衍 射 级 次 求 解 袁 得 到 衍 射 振 幅 和 衍 射

效 率 遥

将 矩 形 光 栅 分 为 光 栅 层 尧 基 底 层 和 介 质 层 三 部

分 遥 图 4 为 一 维 矩 形 亚 波 长 光 栅 图 袁 光 栅 周 期 为 d袁 光

栅 突 起 高 度 为 H袁 i 和 r 分 别 对 应 介 质 的 介 电 常 数 遥

光 栅 的 傅 里 叶 表 达 式 可 以 表 示 为 院

r(x)=移pcpexp i 2仔px
d蓸 蔀 (1)

图 4 一 维 矩 形 亚 波 长 光 栅

Fig.4 One dimensional rectangular subwavelength grating

作 为 矩 形 光 栅 袁 它 的 傅 里 叶 级 数 为 院

Cp=

n
2

s f+n
2

i (1-f) p=0

(n
2

s -n
2

i ) sin(仔pf)
仔p

exp(-i仔pf) p屹0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(2)

当 一 束 线 偏 振 光 入 射 到 光 栅 表 面 时 袁 设 置 Ki 为

波 矢 量 袁 水 平 平 面 与 入 射 光 所 在 平 面 夹 角 为 袁z 轴

与 入 射 光 之 间 夹 角 为 袁 入 射 面 与 偏 振 方 向 之 间 夹

角 为 遥 入 射 电 磁 波 的 归 一 化 电 场 矢 量 可 以 表 示 为 院

Einc(x袁y袁z)=uexp[-ik0ni(sin cos x+sin cos y+cos z)](3)

式 中 院u 为 归 一 化 的 电 场 矢 量 振 幅 遥

光 波 在 入 射 介 质 层 和 基 底 层 的 电 场 表 达 式 为 院

1104003-3
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E1(x袁y袁z)=Einc(x袁y袁z)+移mRmexp[-i(kxm+kyy-k1,zmz)]

E3(x袁y袁z)=移mTmexp{-i[kxmx+kyy-k3,zm(z-h)]} (4)

其 中 光 矢 量 的 表 达 式 为 院

kxm=k0nisin cos - 2仔m
d

ky=k0nisin sin

k1,zm=
k

2

0 n
2

1 -k
2

xm -k
2

y姨 k
2

xm +k
2

y 臆k
2

0 n
2

1

-i k
2

xm -k
2

y -k
2

0 n
2

1姨 k
2

y +k
2

0 n
2

1 跃k
2

0 n
2

1

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(5)

根 据 麦 克 斯 韦 方 程 组 和 边 界 条 件 对 电 磁 场 矢 量

进 行 求 解 遥 又 因 为 电 场 矢 量 与 波 矢 正 交 袁 有 院

KxRx+KyRy-K1,zRz=0

KxTx+KyRy-K3,zTz=0
嗓 (6)

由 上 袁 可 以 得 到 光 栅 透 过 率 和 反 射 率 为 :

Rm=Re
k1,zm

k0nicos
蓸 蔀 (|Rxm

|2+|Rym
|2+|Rzm

|2)

Tm=Re
k3,zm

k0nicos
蓸 蔀 (|Txm |2+|Tym |2+|Tzm |2) (7)

2.2 亚波长光栅衍射特性分析

该 节 基 于 严 格 耦 合 波 理 论 袁 采 用 数 值 分 析 的 方

法 分 析 亚 波 长 光 栅 衍 射 特 性 遥 根 据 上 节 内 容 袁 对 光 栅

的 特 性 分 析 主 要 包 括 以 下 三 部 分 内 容 院

(1) 电 场 尧 磁 场 表 达 式 的 编 制 曰(2) 介 电 常 数 傅

里 叶 展 开 矩 阵 的 编 制 曰(3) 光 栅 衍 射 效 率 求 解 遥

实 际 计 算 中 光 栅 衍 射 级 次 不 能 取 到 无 穷 多 袁 为

了 节 约 时 间 提 高 运 算 速 度 需 要 对 衍 射 级 次 进 行 适 当

的 截 断 袁 因 此 文 中 将 衍 射 级 次 保 留 到 依2( 如 图 5 所 示 )遥

此 外 计 算 过 程 中 没 有 考 虑 介 质 的 吸 收 袁 所 有 衍 射 效

率 之 和 为 1遥 对 于 该 设 计 中 的 滤 波 特 性 拟 采 用 两 层

图 5 光 栅 衍 射 级 次 截 断

Fig.5 Schematic of gating diffraction classes truncation

非 金 属 的 设 计 结 构 袁 初 始 结 构 如 图 6 所 示 遥 设 置 初 始

参 数 院T 为 光 栅 周 期 袁n1袁n2 分 别 为 两 层 折 射 率 袁h1袁h2

分 别 为 两 层 厚 度 遥 光 栅 基 底 采 用 材 料 Si袁 第 二 层 光 栅

材 料 折 射 率 假 定 为 3袁 第 一 层 折 射 率 为 1.6袁 两 层 厚

度 皆 为 0.75 滋m袁 占 空 比 为 0.5遥 为 了 使 亚 波 长 光 栅 只

存 在 零 级 衍 射 袁 亚 波 长 光 栅 的 周 期 应 满 足 T约 /n1遥 因

此 初 步 设 定 光 栅 周 期 为 2.0 滋m遥

图 6 光 栅 的 初 始 结 构

Fig.6 Initial structure of the grating

采 用 控 制 变 量 法 袁 改 变 一 些 参 数 袁 观 察 光 栅 光 谱

透 过 率 曲 线 的 变 化 情 况 袁 得 到 不 同 情 况 下 光 谱 透 过

率 曲 线 如 图 7 所 示 遥

(a) 改 变 n1 时 的 光 谱 透 过 率 (b) 改 变 n2 时 的 光 谱 透 过 率

曲 线 曲 线

(a) Spectral transmittance curve (b) Spectral transmittance curve

with changing n1 with changing n2

(c冤 改 变 介 质 厚 度 h1 时 的 光 谱 (d) 改 变 介 质 厚 度 h2 时 的 光 谱

透 过 率 曲 线 透 过 率 曲 线

(c) Spectral transmittance curve (d) Spectral transmittance curve

with changing medium with changing medium

thickness h1 thickness h2
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(e) 改 变 占 空 比 f 时 的 光 谱 (f) 改 变 周 期 T 时 的 光 谱

透 过 率 曲 线 透 过 率 曲 线

(e) Spectral transmittance curve (f) Spectral transmittance curve

with changing duty ratio f with changing period T

图 7 改 变 光 栅 变 量 后 的 光 谱 透 过 率 曲 线

Fig.7 Spectral transmittance curves with changing grating variables

通 过 以 上 结 果 袁 对 光 栅 透 过 率 特 性 进 行 分 析 袁 可

以 总 结 出 以 下 几 点 院

(1) 光 栅 第 一 层 与 第 二 层 折 射 率 差 别 越 大 袁 滤 光

片 滤 波 性 能 越 好 遥

(2) 光 栅 第 一 层 厚 度 增 大 袁 滤 波 片 透 射 光 谱 峰 值

向 右 缓 慢 移 动 遥

(3) 光 栅 第 二 层 厚 度 增 大 袁 滤 波 片 透 射 光 谱 峰 值

向 右 快 速 移 动 袁 同 时 峰 值 透 射 率 增 大 袁 带 宽 增 大 遥

(4) 光 栅 占 空 比 增 大 袁 滤 波 片 透 射 光 谱 峰 值 向 右

移 动 袁 同 时 峰 值 透 射 率 减 小 袁 带 宽 减 小 遥

(5) 光 栅 周 期 增 大 袁滤 波 片 透 射 光 谱 峰 值 向 右 移 动 遥

考 虑 到 窄 带 滤 波 袁 因 此 应 在 原 有 结 构 上 覆 盖 一 层

金 属 光 栅 遥 该 金 属 光 栅 层 要 对 介 质 光 栅 层 有 很 好 的 附

着 力 袁 同 时 还 要 求 在 高 温 条 件 下 要 有 良 好 的 化 学 稳 定

性 袁因 此 可 选 用 的 金 属 材 料 有 Au 和 Al遥 继 续 采 用 控 制

变 量 法 袁分 别 改 变 材 料 和 介 质 厚 度 袁得 到 结 果 如 图 8 所

示 遥 由 图 8 可 以 看 出 Au 的 效 果 优 于 Al袁并 且 随 着 金 属

光 栅 层 厚 度 的 减 小 袁滤 波 片 透 射 率 峰 值 增 大 遥

(a) 改 变 金 属 材 料 时 光 谱 (b) 改 变 光 栅 层 厚 度 时 的 光 谱

透 过 率 曲 线 透 过 率 曲 线

(a) Spectral transmittance curves (b) Spectral transmittance curves

with changing metal materials with changing grating thickness

图 8 改 变 光 栅 变 量 后 的 光 谱 透 过 率 曲 线

Fig.8 Spectral transmittance curves with changing grating variables

2.3 亚波长光栅设计结果

根 据 2.1 节 选 定 了 马 赛 克 结 构 的 亚 波 长 光 栅 袁

其 每 个 单 元 为 像 素 大 小 为 15 滋m伊15 滋m 的 正 方 形 遥

每 个 单 元 仅 透 过 双 波 段 中 的 一 个 波 段 袁 且 每 两 个 相 邻

单 元 透 过 的 波 段 不 同 遥 单 元 一 只 通 过 2.45~2.55 滋m

波 段 袁 单 元 二 只 通 过 3.55~3.65 滋m 波 段 袁 单 元 一 和 单

元 二 交 错 排 列 遥 单 元 一 和 单 元 二 的 硅 基 底 尧 氧 化 镁 介

质 层 尧 硅 介 质 光 栅 尧 金 材 料 的 金 属 光 栅 的 厚 度 尧 材 料 袁

占 空 比 均 相 同 为 a/T遥 单 元 一 和 单 元 二 唯 一 不 同 点 在 于

周 期 T 的 大 小 袁 单 元 一 的 周 期 T 为 1.51 滋m袁 单 元 二 的

周 期 T 为 2.70 滋m遥

将 上 述 红 外 双 波 段 马 赛 克 阵 列 滤 光 片 安 装 在 图

像 电 阻 阵 列 表 面 上 袁 滤 光 片 的 每 个 单 元 要 与 图 像 电 阻

阵 的 每 个 电 阻 单 元 对 准 袁 从 而 使 滤 光 片 的 每 个 单 元 都

能 对 图 像 电 阻 阵 的 每 个 电 阻 单 元 进 行 窄 带 滤 光 遥

该 设 计 中 的 滤 光 片 光 刻 掩 模 板 的 一 个 单 元 的 结

构 如 图 9 所 示 遥 波 段 一 和 波 段 二 的 掩 模 板 单 元 中 的

周 期 T 分 别 为 1.51 滋 和 2.70 滋袁 占 空 比 均 为 0.5遥 整

个 掩 模 板 的 两 种 图 案 交 错 排 列 袁 形 成 马 赛 克 图 案 遥

图 9 双 波 段 亚 波 长 光 栅 单 元 结 构 图

Fig.9 Dual鄄band subwavelength grating unit structure

根 据 以 上 设 计 袁 不 断 优 化 调 整 光 栅 参 数 袁 得 到 单

元 一 和 二 的 透 射 率 与 波 长 关 系 曲 线 如 图 10尧11 所

示 遥 由 图 可 知 院2.5 滋m 中 心 波 长 的 透 过 率 分 别 为

0.86袁2.45~2.55 滋m 波 段 的 透 过 率 均 为 62% 以 上 曰

3.6 滋m 中 心 波 长 的 透 过 率 分 别 为 0.85袁3.55~3.65 滋m

波 段 的 透 过 率 均 为 64% 以 上 遥 据 此 袁 由 该 方 案 设 计 的

双 波 段 亚 波 长 光 栅 透 过 率 性 能 良 好 袁 满 足 探 测 需 求 遥

该 亚 波 长 光 栅 的 主 要 作 用 是 滤 波 袁 对 辐 射 光 线 的 波

段 进 行 选 择 袁 然 后 形 成 新 的 像 元 袁 因 此 不 会 对 波 前 造

成 影 响 袁 在 设 计 镜 头 时 不 需 要 将 其 考 虑 在 内 遥

1104003-5



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

1104003-6

图 10 单 元 一 的 波 长 透 过 曲 线

Fig.10 Wavelength transmittance curves of unit one

图 11 单 元 二 的 波 长 透 过 曲 线

Fig.11 Wavelength transmittance curves of unit two

3 结 论

文 中 提 出 了 基 于 像 素 融 合 法 的 红 外 双 波 段 目 标

模 拟 器 的 设 计 方 案 袁 该 方 案 采 用 双 波 段 亚 波 长 光 栅

对 单 一 景 象 生 成 器 投 射 的 全 波 段 景 象 进 行 滤 波 和 能

量 调 谐 袁 从 而 模 拟 双 波 段 目 标 景 物 遥 方 案 中 详 细 介 绍

了 单 元 为 像 素 大 小 袁 整 体 为 马 赛 克 结 构 的 双 波 段 亚

波 长 光 栅 的 滤 波 特 性 袁 以 及 满 足 模 拟 器 性 能 要 求 的

光 栅 设 计 过 程 遥 该 设 计 方 案 采 用 的 结 构 相 对 简 单 且

稳 定 袁 不 易 损 坏 袁 通 过 控 制 发 光 元 可 以 实 现 两 波 段 能

量 比 的 任 意 调 节 袁 解 决 了 传 统 目 标 模 拟 器 存 在 的 问

题 遥 由 于 在 传 统 光 学 镜 头 中 袁 在 同 一 系 统 内 同 时 校 正

两 波 段 图 像 的 像 差 十 分 困 难 袁 因 此 笔 者 等 下 一 步 打

算 研 究 使 用 二 元 光 学 元 件 改 进 模 拟 器 中 投 影 系 统 的

光 学 镜 头 袁 以 校 正 系 统 像 差 遥
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