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长波红外景象模拟器投影光学系统无热化设计 
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摘要：基于数字微镜器件 (digital micromirror device，DMD)的红外景象模拟器能够为红外系统性能测试与评估

提供先进的手段。根据 DMD 的工作原理，确定了以分光棱镜来连接照明系统和投影系统的红外景象模拟器总体方

案。探讨了红外景象模拟器投影光学系统的像差特性、光学设计和无热化的设计方法，设计了一套工作在长波红外

8～12 μm，F#为 2.8，视场角为 3°的投影光学系统，并对该系统在−40～60 ℃之间进行光学被动式无热化设计。结果

表明：该系统在所要求的温度范围内，光学传递函数均接近衍射极限，成像质量满足系统的设计要求，并具有辐射

能量损失小、分辨率高、结构紧凑等特点。 
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Abstract: The infrared scene simulator based on DMD provides the advanced means for the performance testing and 
evaluation of the infrared system. According to the working principle of DMD, the general scheme of infrared scene 
simulator is determined, that the illumination system is connected to projection system with the dichroic prism. The 
aberration properties and optical design and athermal design method of the projection optical system are discussed. A 
projection optical system is designed, which working waveband is 8~12μm long wave infrared band, F # is 2.8, the field of 
view is 3°. The projection system was athermalized by optical passive athermal design method at -40-60 ℃. The design 
result indicates that the optical transfer functions are close to the diffraction limit in the required temperature range, the 
image quality meet the design requirements, and the system has the characteristics with small loss radiation energy, high 
resolution and compact structure.  
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0  引言 
红外景象模拟器能模拟不同气象条件、不同辐

射背景下、不同目标的红外热图像，为红外探测和

传感设备的检测与评估提供精确可控、可重复的试

验条件，使得在研制阶段或者使用阶段实现对其性

能的全面测试与评估，不断优化设计结果，可以降

低系统的开发成本和周期、人力和物力以及测试成

本。基于数字微镜器件(digital micromirror device，
DMD)的红外景象模拟器具有较高的空间分辨率、

较高的帧频、没有坏点、成像均匀性好、体积较小

等优点，具有广阔的应用前景。笔者从基于 DMD
红外景象模拟器的工作原理出发，探讨了大相对孔

径投影光学系统的结构设计和像差平衡方法，采用

分光棱镜的方案，避免了投影系统和照明系统光轴

重叠的情况，提高了景象模拟器的稳定性 [1-3]，确

保了系统结构紧凑、无遮挡。   

1  数字微镜式红外景象投影技术 
1.1  DMD 的工作原理  

数字微镜式红外景象投影技术是以 DMD 作为

红外景象生成器件的红外投影技术，从物理原理上

讲，是对红外辐射进行反射调制而得到红外景象的。

DMD 是一种新型的、全数字化的平面显示器件，

由许多个可倾斜的铝合金微正方形反射镜片(简称

微镜)按行、列紧密地排列在一起，每个微镜对应着

生成一个像素，并且都有±12°的偏转角分别对应

“开”态和“关”态。微镜偏转+12°时反射光束几

乎全部通过投影系统；微镜偏转-12°时反射光束偏

离投影系统，被吸收装置吸收；平态时，微镜水平

放置，投影镜头置于像素微镜的中垂线上。根据需

要控制微镜的开关状态，从而实现图像显示。 
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1.2  DMD 红外景象投影系统 

基于 DMD 的红外景象模拟器整体结构如图 1
所示。其工作原理为：由计算机图像生成器产生的

图像数据，经数字光处理视频处理电路和 DMD 的

驱动电路输入到 DMD 器件来控制每个微镜的翻

转；黑体辐射源经过照明光学系统均匀照明 DMD，

利用 DMD 反射功能来调制入射的红外辐射来产生

红外图像。由于 DMD 的反射光束和入射光束之间

是有一定的小角度，为了避免照明系统的结构与投

影系统的结构发生重叠，利用分光棱镜将入射到

DMD 上的入射光束和由 DMD 反射的反射光束分

开，相比利用半反半透镜进行分光，减少了光能损

失，系统能量利用率更高、结构更紧凑。生成的红

外景象通过分光棱镜至投影系统投射到被测单元，

产生的红外景象与真实目标和背景在探测器上的辐

射能量空间分布一致[4-5]。 

 
图 1  红外景象模拟器工作示意简图 

2  红外投影光学系统的设计 
2.1  光学参数的确定和初始结构的选取 

投影光学系统是红外景象模拟器中的关键部

件，其成像质量的好坏决定了整个模拟器的性能。

其设计参数一般由被测系统的特性参数和 DMD 器

件的参数决定。由模拟器的工作原理可知，景象生

成器件实际上是投影光学系统的物，应将其置于投

影光学系统的物方焦平面上，此时由像方出射的为

平行光。而设计时，可以采用反向设计的方法，将

投影系统倒置，相当于平行光入射，而 DMD 则放

置在投影物镜的像面上。 
为提高出射光利用率，使其完全覆盖被测系统

入瞳，投影光学系统的出瞳口径稍大于被测系统的

入瞳口径。综合考虑能量的损失、衍射效应、像差

校正等因素，确定以下参数：工作波段，8～12 μm；

焦距，200 mm，相对孔径，1:2.8；DMD 分辨率，

1 024×768；像元尺寸，10.8 μm；视场角：3°。 
常用的红外波长约为可见光的 5～20 倍，可用

于透射红外波段的材料很少，具有高折射、低色散

等特点，且成本相对较高。锗、硫化锌和硒化锌是

常用于 8～12 μm 长波红外波段的红外材料。红外

光学系统成像质量受几何像差、衍射影响，与可见

光相比，像差校正困难，尤其是色差的校正。考虑

折射式系统相比反射式系统具有同轴度好、结构简

单等优点[6]。因此，系统初始结构选择折射式。  

2.2  无热化设计 

同时，为了满足模拟器的使用环境要求，使投

影系统在-40～60 ℃温度范围内都具有良好像质，

系统设计还应满足无热化要求。光学被动式消热差

技术以其性能好、可靠性强、结构简单等优点，在

光学系统的无热化研究中被广泛关注。 
假设由 k 个薄透镜组成的光学系统的总光焦度

为 φ，组成系统的薄透镜的光焦度、热差系数和色

差系数分别用 φi、Ti 和 Ci(i=1,2,3,…,k)表示。光学

系统的色差只与光学材料有关而与机械材料无关，

为实现消色差无热化方程组中的色差系数应为 0，
即 C=0；而系统的热差包括了光学热差和机械热差，

为满足消热差条件，二者应相互补偿。当物面位于

无穷远时(平行光入射)，系统满足式  (1)～式  (3) 3
个条件即可实现光学被动式消热差[7]： 
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式中：hi 为第 i 个透镜上近轴光线的归一化入射高

度；αm 为镜筒材料的热膨胀系数；L 为镜筒总长度。 
式  (1) 表示系统的总光焦度方程，式  (2) 表示

系统的消色差条件，式  (3) 为系统的消热差条件，3
个方程构成了光学系统的无热化方程组。求解该方

程组之前首先需要确定各透镜的热差系数 T 和色差

系数 C，即首先要进行透镜材料的选择，再根据无

热化方程组求解各透镜的光焦度，进行光焦度分配，

最后在保持光焦度基本不变的条件下对光学系统的

像差进行平衡校正。 

3  设计结果分析 
经过分析和比较，综合考虑材料的特性和设计

要求，投影物镜选用硒化锌(ZnSe)、锗(Ge)和硫化

锌(ZnS)3 种常用的红外材料，有利于色差和热差的

校正。通过像差分析和被动式消热差公式确定透镜

的光焦度，初始结构采用“+”“−”“−”“+”组合

的形式。光阑放置在第 3 片透镜的后面有利于垂轴

像差的校正。在红外景象模拟器中，分光棱镜位于

DMD 和投影光学系统之间，光线由 DMD 反射后再
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经过分光棱镜的全反射棱镜到达投影系统。因此，

在对投影系统进行优化时需要将分光棱镜一起考

虑，将棱镜展开为一等效平行平板放在像面前面进

行优化，一起校正像差。 
按照投影光学系统的设计指标，结合像差理论，

利用光学设计软件 ZEMAX 对初始结构进行优化设

计。第 1 片是材料为硒化锌(ZnSe)的正透镜。光焦

度为正，使光束先开始会聚。第 2 片是材料为锗(Ge)
的球面负透镜，用来补偿第 1 片正透镜产生的球差、

彗差和色差，但仍然存在较大的正球差和负轴向色

差以及少量的正彗差。第 3 片是材料为硫化锌(ZnS)
的球面负透镜，其光焦度为负，用以平衡第 1 片正

透镜和第 2 片负透镜所剩余的球差、彗差和色差。

前三片透镜选择 3 种不同的材料，以满足校正色差

的要求和热补偿的要求。第 4 片是材料为硒化锌

(ZnSe)的正透镜，光焦度为正，其前表面是凹球面，

后表面是凸球面，使光束进一步会聚。在优化的过

程中要注意限制棱镜和 DMD 之间的间隔不能太

小，要为 DMD 的外围封装保留一定的空间，方便

光学元件加工完成后进行装配和调整。 
经过反复优化，更改半径、厚度和空气间隔，

发现系统的像质仍然不能满足要求。为了提高成像

质量、简化结构，考虑到红外材料非球面的加工和

检测技术已经发展得很成熟了，没有添加镜片而是

引入非球面进行系统设计。添加非球面时，尽量将

非球面应用在透镜的凸面上以方便进行面形检测，

同时也要考虑材料加工的可行性。优化过程中发现

第 1 个面和第 8 个面非常敏感，对成像质量的影响

非常严重，因为第 8 个面的口径小于第 1 个面，更

利于非球面加工，因此把第 8 个面设为偶次非球面。

再次进行反复优化，得到偶次非球面的二、四次系

数分别为 6.398E-004、1.856E-008。 

 
图 2  20 ℃投影系统 MTF 曲线 

最终的设计结果，以光学传递函数 MTF 作为像

质评价的标准，图 2、3、4 为红外投影系统在 20,-40, 
60 ℃时的 MTF 曲线图。从这些曲线中可以看出：

所设计的红外双波段无热化投影系统在-40～60 ℃

的温度范围内，都能保持良好的光学性能，传递函

数曲线没有出现明显的下降，满足红外景象模拟器

使用要求。 

 
图 3  -40 ℃投影系统 MTF 曲线 

 
图 4  60 ℃投影系统 MTF 曲线  

4  结束语  
笔者设计的长波红外景象模拟器投影系统，解

决了大相对孔径长波红外系统的结构设计和像差平

衡问题。利用分光棱镜将照明系统光轴和投影系统

光轴分离，避免了能量损失，使结构也更加紧凑。

整个投影系统采用光学被动无热化设计，并且在

-40～60 ℃的温度范围内都具有良好的成像质量，

提高了模拟器的稳定性和可靠性，可广泛应用于红

外探测和传感设备的检测与评估中。 
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