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基于双 ＤＭＤ的红外场景投影仪光学系统设计
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摘　要：为提高中波红外场景投影仪的帧速和灰度等级，提出了一种基于双数字微反射镜器件
（ＤＭＤ）的光学系统方案。该光学系统包括照明系统和准直投影光学系统，照明系统采用可提
供均匀照明的柯勒照明系统，利用２个非球面透镜简化结构，采用３片式全内反（ＴＩＲ）棱镜来
实现光路的折转衔接以及２个ＤＭＤ调制的叠加；准直投影光学系统采用二次成像结构，通过
合理分配各透镜组光学参数，并采用非球面透镜进行优化设计，得到的光学系统Ｆ数为０９４，
入瞳距为８５０ｍｍ，角分辨率为０１９ｍｒａｄ。投影仪的测试与仿真结果表明此光学系统完全满
足红外场景投影仪的使用要求。
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１　引　言
随着红外成像传感器的发展，红外导引头、红外

搜索与跟踪系统、红外告警系统等红外光电系统性能

进一步提高，这对半实物仿真试验系统提出了更高的

要求。对于以数字微反射镜器件（ＤＭＤ）作为红外场
景生成器件的红外场景投影仪而言，红外成像传感器

积分时间的缩短要求ＤＭＤ在较短的积分时间内产生
高灰度等级的红外场景，以提高半实物仿真测试的逼



真度，由于ＤＭＤ器件内部微反射镜本身的偏转时间
有上限，因此单个ＤＭＤ无法在很短的积分时间内，通
过脉冲宽度调制（ＰＷＭ）生成高灰度等级的动态红外
场景，为解决这个问题，可采用双ＤＭＤ通过同步调制
的模式来有效地提高红外场景投影仪输出红外场景

的帧速和灰度等级。

本文重点讨论了基于双ＤＭＤ的红外场景投影仪
光学系统的设计，其中包括能够实现两个ＤＭＤ调制
叠加的照明系统和能够提供无穷远动态红外场景的

特大相对孔径、长出瞳距的准直投影光学系统。

２　光学系统方案
２１　双ＤＭＤ工作方式

红外场景投影仪采用 ＤＭＤ作为红外场景生成
器件。ＤＭＤ驱动器接收图形计算机输出的数字图
像信号，将图形计算机输出的数字图像信号转换为

红外辐射图像。由于被测红外光电系统只能在探测

器积分时间内探测到目标和背景信号，ＤＭＤ调制时
间与被测系统积分时间的相对关系决定了被测系统

能否完全接收ＤＭＤ调制产生的辐射信号。
脉冲宽度调制（ＰＷＭ）的图像生成方式是利用

ＤＭＤ微反射镜的快速偏转，通过对前一位产生时间
的倍数累加而生成相应的灰度等级［１－２］，在这种情况

下，ＤＭＤ的物理特性限制了其产生较高灰度等级的
最小时间，因此当光电系统探测器的积分时间大约小

于２２ｍｓ时，接收基于单个ＤＭＤ场景投影仪产生的
场景，会出现灰度缺损、接收辐射能量下降的现象。

双ＤＭＤ同步调制模式采用两个ＤＭＤ分别调制图像
的红外辐射强度和图像的空间分布特征，通过同步控

制器与被测光电系统同步工作，联合完成灰度等级和

空间分布的调制，即ＤＭＤ１在一帧时间内，以相同的
时间间隔按照不同比例开态生成均匀分布的格纹或

条形图案，再反射到产生二进制图像的 ＤＭＤ２上，
ＤＭＤ２只需按照同一间隔时间产生灰度图像的Ｎ位
二进制编码的分解二进制图像即可，这样原来１个
ＤＭＤ调制空间分布的同时利用时间积累调制辐射强
度的任务分配给了２个ＤＭＤ来完成，每个ＤＭＤ负责
其中的一部分工作，降低了单个ＤＭＤ的数据处理带
宽，使整个系统的帧速和显示灰度等级得到提高，即

在很短的时间内实现高灰度等级。

２２　投影仪光学系统的组成
如图 １所示，红外投影仪光学系统由黑体、

ＤＭＤ、照明系统和准直投影光学系统组成，ＤＭＤ１用
于调制图像的红外辐射强度，ＤＭＤ２用于调制图像
的空间分布特征；照明系统使 ＤＭＤ１上的红外辐射
强度调制和ＤＭＤ２上图像空间分布调制相叠加，实
现对红外光束的同步调制；准直投影光学系统将经

过ＤＭＤ２调制得到的红外图像，准直投射出去，模
拟来自无穷远的动态红外场景。照明系统中的 ＴＩＲ
棱镜１连接光源和照明系统、ＴＩＲ棱镜２连接照明
系统和准直投影光学系统，两组 ＴＩＲ棱镜是实现系
统光路折转和衔接的关键元件。

图１　光学系统组成

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

３　照明系统设计
３１　柯勒照明系统

如图１所示，照明光学系统包括２组 ＴＩＲ棱镜
和２个聚焦镜。照明光学系统［３－４］的作用就是尽可

能多地收集光源发出的光，均匀地照射 ＤＭＤ器件。
本设计选择柯勒照明系统，如图２所示，光源通过聚
光镜１、聚光镜２输出平行光，光阑通过聚光镜１、聚
光镜 ２成像在 ＤＭＤ２（照明系统的出瞳）上，这样
ＤＭＤ２就获得了均匀照明。

图２　柯勒照明系统

Ｆｉｇ２Ｋｏｈｌｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在照明系统的设计中，为了保证光源的能量有

效地照明２个ＤＭＤ，照明系统的物面及物方数值孔
径应与ＤＭＤ１的有效辐射口径及偏转角度相匹配，
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照明系统的出瞳应与 ＤＭＤ２的大小相匹配或略大
于ＤＭＤ２的大小。系统反向设计，为校正 ＴＩＲ棱镜
组带来的像差，两组 ＴＩＲ棱镜１展开为玻璃平板和
照明系统透镜组一起优化计算。系统采用２片 Ｇｅ
透镜，并利用非球面来减小包括光阑像差在内的各

种像差。

图３为光线经过照明系统后在ＤＭＤ上的三维光
强分布，表１为照明系统在２１个视场点的相对照度。

图３　ＤＭＤ上的三维光强分布

Ｆｉｇ３３ＤｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤＭＤ

表１　相对照度
ＴａｂＲｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｈｌｅｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

序号 视场 相对照度 序号 视场 相对照度

１ ０ω １ １２ ０５５ω ０９８５７０３

２ ００５ω ０９９７９８８ １３ ０６ω ０９８００６２

３ ０１ω ０９７２１ １４ ０６５ω ０９７５１１５

４ ０１５ω ０９７３５２３ １５ ０７ω ０９９２５０７

５ ０２ω ０９７３３１５ １６ ０７５ω ０９８９８０４

６ ０２５ω ０９７２８４２ １７ ０８ω ０９８５１３６

７ ０３ω ０９６９９２５ １８ ０８５ω ０９７７２０２

８ ０３５ω ０９６７５２ １９ ０９ω ０９８６８７２

９ ０４ω ０９９００６ ２０ ０９５ω ０９８５２５４

１０ ０４５ω ０９９０９０４ ２１ １０ω ０９７７８０３

１１ ０５ω ０９８８３４６

　　Ｕ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－ＥＡｖ）

２

（ＥＡｖ
２（ｎ－１槡 ）

（１）

由标准差公式得到照度的均匀性公式：式中，Ｅｉ
为１～２１个视场点的相对照度，ＥＡｖ为２１个视场点
相对照度的平均值，将表１的数据代入公式（１），得
到照度的均匀性 Ｕ＝９９％。图３和照度均匀性计
算结果表明照明系统的均匀性达到了设计要求。

３２　三片式全反射棱镜设计
全反射棱镜是照明系统中的关键元件。ＤＭＤ

是一种反射式空间光调制器，器件中的微反射镜阵

列由七十八万多个（１０２４×７６８分辨率）可转动的铝
质方形微反射镜构成，它有“开”态、“平”态和“关”

态三种状态，分别对应偏转 ＋１２°、０°和 －１２°，投影
系统接收“开”态时的反射光线完成图像的投影。

为了保证ＤＭＤ在“开”态时所有光线都能进入
投影光学系统，避免 ＤＭＤ在“平”态和“关”态时所
有光线进入投影光学系统。本文设计了３片式全反
射棱镜［５－７］，光路如图 ４所示。当 ＤＭＤ偏转到
＋１２°（“开”态），出射光线由棱镜Ⅲ出射，进入投影
光学系统中，当 ＤＭＤ偏转到０°（“平”态）和 －１２°
（“关”态），出射光线均由棱镜Ⅱ尖角处出射，不会
进入投影光学系统。

图４　全反射棱镜光路

Ｆｉｇ４ＲａｙｐａｔｈｏｆＴＩＲｐｒｉｓｍ

由全反射定律可知，入射光由光密介质进入光

疏介质，入射角大于临界角时，入射光发生全反射。

全反射棱镜设计就是利用全反射定律来确定各片的

角度，如图４所示光线进入棱镜后，经过ＤＭＤ反射，
“开”态、“平”态和“关”态三种状态的光线均在棱

镜Ⅱ的界面１上发生全反射，这就要求角 α和角 β
要保证其入射光线的入射角不小于临界角，而对于

其他界面上折射的光线，要保证其入射角要小于临

界角。

对于中波红外波段，棱镜的材料可选择 ＣａＦ２、
ＢａＦ２等红外材料，这些材料在中波红外波段具有很
高的透过率。本设计中采用 ＣａＦ２作为棱镜材料，
ＣａＦ２在紫外、可见光到红外波段平均透过率高达
９３％。和ＢａＦ２相比，ＣａＦ２在３～５μｍ波段的折射率
为１４～１４２，折射率更小，有利于棱镜角度的设计，
减小棱镜的外形，ＣａＦ２的密度为３１８１ｇ／ｃｍ

３，也小

于ＢａＦ２的密度，另外ＣａＦ２硬度更高，化学性能更稳
定，便于光学加工。图５为全内反 ＣａＦ２棱镜实物
图，其外形尺寸为４５ｍｍ×３３ｍｍ×３０ｍｍ。
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图５　全反射棱镜

Ｆｉｇ５ＴＩＲｐｒｉｓｍ

４　准直投影光学系统设计
４１　设计指标

表２为准直投影光学系统的设计指标（按光路追
迹方向）。光学系统入瞳位于透镜组前，大于８００ｍｍ
处，Ｆ数为０９４，系统入瞳距长，相对孔径特大，像差
校正困难，所以合理选择光学系统结构、光学材料是

满足投影仪对光学系统要求的关键［８］。

表２　准直投影光学系统设计指标
Ｔａｂ．２Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ

参数 指标

波段／μｍ ３～５

视场／（°） ８

入瞳直径／ｍｍ ≥８０

入瞳距离／ｍｍ ≥８００

角分辨率／ｍｒａｄ ≤０２

畸变／％ ≤２

４２　初始结构参数确定及优化
根据以往设计大口径、长入瞳距准直投影光学系

统的经验，系统采用二次成像结构，压缩光束，减小透

镜口径和重量。由于受视场、入瞳大小及入瞳距的制

约，第一片的口径约为２００ｍｍ左右，轴外像差较大，
因此合理选择前物镜组和后物镜组的片数和材料是

得到良好的优化结果，满足像质要求的关键。

如图６所示，在二次成像结构中，前物镜组为无
限远成像系统，后物镜组为近距成像系统。

图６　二次成像结构光路

Ｆｉｇ６Ｒａｙｐａｔｈｏｆｒｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　在二次成像系统设计中，确定初始结构时，要合
理分配前物镜组和后物镜组的光焦度，并考虑两组

光瞳的衔接。当２组透镜组合时，系统的总焦距ｆ′、
前物镜组的焦距ｆ′１以及后物镜组的放大倍率 β之
间存在以下关系：

ｆ′＝βｆ′１ （２）
前物镜组的Ｆ１数和后物镜组的放大倍数 β、整

个系统的Ｆ数存在以下关系：

Ｆ１ ＝
Ｆ
β

（３）

而光学系统的 Ｆ数和像方数值孔径 ＮＡ的关
系为：

Ｆ＝ １
２ＮＡ （４）

由设计指标可知系统的总焦距ｆ′为７５０８ｍｍ，
后物镜组的焦距 ｆ′２取４０ｍｍ左右，其放大倍率 β
取０３６左右，根据公式（２）得到前物镜组的焦距ｆ′１
约为２０８ｍｍ。整个系统的Ｆ数为０９４，由公式（３）
得到前物镜组的 Ｆ１数为２６，利用公式（４）即可得
到前物镜组的像方数值ＮＡ即后物镜组的物方数值
ＮＡ为０１９。

光学系统材料的选择要考虑光谱范围、材料的物

理化学特性以及成本等因素。在中波红外波段常用

的材料有 Ｇｅ、Ｓｉ、ＣａＦ２、ＢａＦ２等。红外材料具有较高
的折射率，可有效地校正像差，但红外材料是以晶体

生长或化学汽相沉积的方式制造，口径和厚度会受到

限制，而且有些材料的物理化学特性会增加加工难

度，比如ＣａＦ２和ＢａＦ２。由于 Ｓｉ密度小，价格相对便
宜且容易得到较大口径，第１片口径２００ｍｍ的透镜
可考虑使用 Ｓｉ，可减轻重量，节约成本。而 ＣａＦ２和
ＢａＦ２尽量用于口径较小的透镜。

系统优化可根据每组的参数先分别优化，再

组合优化，三片式棱镜展开为平行平板和整个系

统一起优化。系统光阑位于镜组前８５０ｍｍ处，轴
外光线在镜组上的投射高很大，造成慧差、像散、

场曲、畸变和垂轴色差等轴外像差增大。不控制

前物镜组的焦距有利于这些像差的校正，但会造

成系统结构较长，因此在优化计算时，在保证像质

的前提下应控制系统总长；另外畸变虽然不影响

图像的清晰度，但会引起投影图像的变形和失真，

随着系统长度，畸变有可能增加，这时可在优化操

作数中加入畸变加以控制，系统还可使用非球面
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提高像质，减少透镜片数，减小成本、增大系统的

透过率。

４３　设计结果
如图７所示，最终设计的光学系统由８片透镜

组成。前物镜组由材料分别为 ＳｉＧｅＳｉＧｅ的４片
透镜组成，后物镜组由材料分别为 ＧｅＳｉＣａＦ２Ｓｉ的
４片透镜组成，其中采用２个２次非球面进一步提
高像质。

图７　光学系统结构图

Ｆｉｇ７Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓｌａｙｏｕｔ

光学系统点列图、调制传递函数和畸变分别如

图８、图９和图１０所示。

图８　点列图

Ｆｉｇ８Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

光学系统的光学参数及像质如表３所示。通过
和设计指标对比，由均方根弥散圆计算得到的角分

辨率小于０２ｍｒａｄ，畸变小于２％，达到投影仪系统
的指标要求。被测系统探测器的分辨率为 ６４０×
５１２，像元为１５μｍ，其对应的空间频率为３３ｌｐ／ｍｍ，
此处的调制传递函数大于 ０４５，光学系统像质良
好，完全可以满足投影仪的使用要求。

图９　调制传递函数

Ｆｉｇ９Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１０　畸变

Ｆｉｇ１０Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

表３　光学系统设计结果
Ｔａｂ３Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ

参数 指标 设计结果

波段／μｍ ３～５ ３～５

焦距／ｍｍ ７５０８ ７５０７

视场／（°） ８ ８

入瞳直径／ｍｍ ≥８０ ８０

入瞳距离／ｍｍ ≥８００ ８５０

角分辨率／ｍｒａｄ ≤０２ ０１９

畸变／％ ≤２ １５

５　系统测试结果
图１１为红外场景投射仪实物图。利用标定好

的红外热像仪对投影仪进行测试与仿真，可以验证

投影仪软件及硬件（包括光学系统）的性能。

图１１　红外场景投射仪

Ｆｉｇ１１Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

利用ＦＬＩＲ公司的中波热像仪对投影仪进行仿
真测试实验。图１２为系统输出的灰度图。图中的
灰度曲线基本呈线性分布，图像具有良好的灰度。

图１３为当黑体温度为６００℃时，输入黑白图像的测
试结果，图像全黑时，热像仪得到图像的非均匀为

０５／２２２＝２２％，均匀性为９８１％；图像全白时，
热像仪得到图像的非均匀为３３／１６８７＝１９％，均
匀性为９７８％，均大于９５％，优于技术指标要求。
图１４（ａ）为计算机输入的静态源图像，图１４（ｂ）为
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热像仪得到仿真图像，像质优良，图像逼真。测试结

果表明本文设计的光学系统完全可以满足投影仪的

使用要求。

图１２　灰度测试结果

Ｆｉｇ１２Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒｅｙｌｅｖｅｌ

图１３　均匀性测试结果

Ｆｉｇ１３Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

图１４　仿真图像

Ｆｉｇ１４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

６　结　论
本文设计的场景投影仪采用双 ＤＭＤ同步调制

模式来提高系统的帧速和显示灰度等级。照明系统

采用柯勒照明系统来匀化光源，并采用三片式 ＣａＦ２
全内反棱镜实现光路的折转、衔接。准直投影光学

系统采用二次成像结构来减小系统的口径及重量，

利用Ｇｅ、Ｓｉ、ＣａＦ２等红外材料组合消像差，其Ｆ数小
于１，入瞳距８５０ｍｍ，像质优良，结构紧凑。采用此
光学系统的红外场景投影仪实现了在较短积分时间

内产生高灰度等级红外场景的目的。
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ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００５，３５（８）：５７７－５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郑雅卫，高教波，王军，等．动态红外场景准直投射光
学系统的设计［Ｊ］．激光与红外，２００５，３５（８）：
５７７－５７９．
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