
第４６卷　 第１１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．１１
　 ２０１６年１１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１５０７８（２０１６）１１１３６９０６ ·光电技术与系统·

基于棱镜的红外目标模拟器光学系统研究
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摘　要：针对某型装备测试仿真用中波红外目标模拟器，研制配套透过率高、空间均匀性好、结
构紧凑的高性能红外光学系统，以满足模拟器总体设计指标和具体使用需求。根据 ＤＭＤ核
心器件红外光调制工作原理，采用了基于ＴＩＲ（全内反射）棱镜的中继光学子系统，从 ＤＭＤ转
动夹角的限制出发，利用光学全反射定理，采用最小的角度空间设计，用一对光学棱镜使照明

系统入射的光线与ＤＭＤ反射的光线分开，在折衍混合式红外成像光学子系统设计匹配下，该
光路系统相比反射式光路镜组结构紧凑，相比透射式棱镜方式能量透过率高。在经过光路设

计仿真验证的基础上，开展了光学机械设计和研制加工及测试，最终红外光学镜组成功应用到

红外目标模拟器研制中，满足了模拟器总体指标体系要求和使用需求，取得了良好效果。
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１　引　言
装备测试用红外动态目标模拟技术是红外成像

精制导装备、前视红外（ＦＬＩＲ）系统等红外成像装备

的半实物模拟与动态性能指标测试中的关键技术，

也是其研制和保障的重要手段。基于 ＤＭＤ（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，数字微镜阵列器件）的红外动



态目标模拟器系统以全数字化、高图像质量等优越

的性能，在红外成像系统半实物仿真性能测试中得

到越来越多的关注［１］。

针对红外成像制导武器测试仿真需求，研制

高性能红外动态目标模拟系统，以解决该类型武

器装备测试保障或半实物仿真试验中的动态红

外目标模拟技术问题。可有效缩短其研制周期，

节省试验经费，大幅提升作战效能，具有显著军

事效益和经济效益［１－２］。而红外光学系统是红

外动态目标模拟器的核心组成部分之一，其性能

设计对模拟器的工作波段、口径、对比度、均匀

性、分辨率、畸变、图像锐度和视场范围等重要性

能指标以及对模拟器整机的体积、重量和构型都

有直接影响。

本文旨在针对某型装备测试仿真用中波红外目

标模拟器，研制配套透过率高、空间均匀性好、结构

紧凑的高性能红外光学系统，以满足模拟器总体设

计指标和具体使用需求。

２　基于 ＤＭＤ的红外目标模拟器光学系统总体
设计

２１　基于ＤＭＤ的红外目标模拟器工作原理
红外动态目标模拟器是动态红外场景生成硬件

平台中的核心设备［２］。如图１所示为基于数字微镜
芯片（ＤＭＤ）的模拟器的工作原理框图。其工作原
理是，由计算机图像生成器 ＣＩＧ产生图像数据，通
过ＤＬＰ（数字光源处理系统）视频处理电路和 ＤＭＤ
驱动电路输入 ＤＭＤ器件，用微型黑体辐射源做光
源均匀照射 ＤＭＤ器件，利用 ＤＭＤ反射调制入射辐
射产生红外热图像。生成的红外场景通过光学准直

投影系统投射到被测对象ＵＵＴ的入瞳处，使红外场
景与真实目标和背景在探测器上的像斑大小、辐射

能量空间分布一致。

图１　基于ＤＭＤ的红外目标模拟器工作原理框图

Ｆｉｇ１ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

２２　红外目标模拟器光学系统功能组成
模拟器采用１０２４×７６８像元、０７″ＤＭＤ，光窗更

换后作为红外光调制核心器件。研制集成微型高温

腔式黑体作为红外光源，并以一定的光束角，将

ＤＭＤ微镜阵面均匀照亮，同时其温度稳定可调。红
外目标动态成像光学系统针对３～５μｍ红外波段
设计。

采用基于ＴＩＲ棱镜的红外光学系统设计方案，其
原理框图如图２所示。外成像系统将ＤＭＤ芯片的图
像按照光学系统的比例投射至被测红外成像装备的

入瞳处。ＤＭＤ芯片置于投影系统的物方焦面上，出
射的光为平行光。模拟器投影系统的出瞳应与被测

装备入瞳衔接，以有效地利用辐射能量，同时避免不

必要的杂散光进入被测装备光学系统的视场。

图２　基于ＴＩＲ棱镜红外光路系统原理框图

Ｆｉｇ２ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＴＩＲｐｒｉｓｍ

３　红外目标模拟器光学系统设计仿真
３１　基于全内反射棱镜（ＴＩＲ棱镜）的红外照明及
中继光学系统设计仿真

红外动态目标模拟器采用 ＤＭＤ作为光学调制
器，受ＤＭＤ的反射特性限制，入射至 ＤＭＤ的入射
光束和出射至投影系统的光束有 ±１２°的夹角。这
在一定程度上影响了照明系统和成像投影系统的结

构和位置，还会造成光束的部分重叠［３］。为了使照

明系统的投影系统的系统结构不发生重叠，且结构

更紧凑和系统利用率更高，采用分光系统将入射和

反射光束分开。如采用普通半透半反平板或半透半

反棱镜，则仅在照明光路处损失的能量就达到

７５％。本系统利用了全反射原理，并设计了特殊棱
镜，使照明光路对能量的损耗降至最低［４］。

ＴＩＲ棱镜又称全内反射棱镜，是利用光学材料
对光束的全反射和透射特性实现分离光路系统内照

明光束和成像光束的重要光学元件。它由两块棱镜

直接贴合而成，贴合面间留有极薄的空气层。光路
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如图３所示，棱镜的材料选用了 ＣａＦ２。来自黑体辐
射面的光线经硅透镜会聚后进入全反射棱镜，经全

反射后照射ＤＭＤ，然后经全反射棱镜和补偿棱镜透
射进入投影光学系统。补偿棱镜用于补偿投影光束

经全反射棱镜透射产生的光程差，使得照明光学系

统对投影光学系统的影响相当于在投影光路中加入

了一块ＣａＦ２平板
［５］。

图３　照明光学系统光路仿真图

Ｆｉｇ３Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

照明系统中的棱镜光路分析如图４所示，图中
仅对来自黑体的零度视场４μｍ波长的光线进行了
分析。光线垂直入射面１，在面２发生全反射，再经
面３折射，经 ＤＭＤ反射垂直入射面３，穿过面２和
面４，由面５垂直出射进入投影光学系统。

图４　ＴＩＲ棱镜内光线分析图

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ∠Ｄ＝３６７°

角Ａ应大于全反射角，角 Ｂ应小于全反射角。

红外光线由ＣａＦ２入射进入空气时，全反射角Ｃ计算
公式如下：Ｃ＝ａｒｃｓｉｎ（１／ｎ），４μｍ时 ＣａＦ２折射率为
１４０９６３，Ｃ４μｍ ＝ａｒｃｓｉｎ（１／１４０９６３）＝４５１８７°；所
以：入射角只有大于４５１８７°时，４μｍ的光线才能全
部发生全反射，入射角只有小于４５１８７°时才能不
发生全反射。即图４中角 Ｂ（与角 Ｄ相等）应小于
４５１８７°；角Ａ应大于４５１８７°。

以上只是对０°视场角４μｍ波长的主光线进行
了分析，实际情况中光线具有一定孔径角，且光线不

是单一波长。需要在光学设计软件中根据全波段及

全视场进行分析，微调棱镜的角度参数。经过光学

设计软件仿真，设计 ∠Ｄ＝３６７°，此时面１可垂直
于ＤＭＤ所在平面，且黑体发出的零度视场角主光
线可以垂直入射面１。图５给出了在设计的棱镜角
度下，经棱镜出射的黑体辐射能量的相对照度。由

图可以确定，在棱镜 ∠Ｄ＝３６７°的条件下，出射的
辐射照度，其能量均匀且无损失。

图５　∠Ｄ＝３６７°时相对照度曲线

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ∠Ｄ＝３６７°

本文定制红外黑体光源是腔式黑体，处于一定

状态下时能以一定强度向腔体外辐射红外光线，并

通过柯勒式照明光路进行光源汇聚准直。照明范围

必须覆盖整个 ＤＭＤ投影显示芯片，红外动态目标
模拟器中采用对角线为０７ｉｎ的 ＤＭＤ投影显示芯
片，显示比例４∶３，其尺寸为０５６ｉｎ×０４２ｉｎ，即
１４２２４ｍｍ×１０６６８ｍｍ。图６所示为照明效果仿
真，从图中可以看出图像能量分布均匀，达到了

９０％以上。
３２　基于折衍混合式红外成像光学系统设计仿真

根据红外目标模拟器投影物镜光学参数要求，

设计红外成像光学系统指标体系。０７ｉｎＤＭＤ投
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图６　红外照明系统仿真结果图

Ｆｉｇ６Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

影显示芯片的单 元 像 素 尺 寸 为 １３６８μｍ ×
１３６８μｍ，分辨单元像素尺寸所对应的最大分辨频
率为：ｆ＿１３６８μｍ＝１０００／（２×１３６８）＝３６５５
（ｌｐ／ｍ），因此规定成像系统设计中 ＭＴＦ最大可分
辨频率４０ｌｐ／ｍｍ。在 ５ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ值不低于
０８；在１５ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ值不低于０５；在４０ｌｐ／ｍｍ
处，ＭＴＦ值不低于０２。

设计选用中波红外的常规财料单晶硅和锗，

在设计软件 ＺＥＭＡＸ中进行像差平衡和优化。由
于系统焦距较长，入瞳距离远，仅由初始结构的４
片透镜很难消除全视场的球差和色差，为了不增

加系统的元件数目和体积，采用非球面和衍射面

校正系统像差，同时缩小系统轴向尺寸和口径大

小。经过折衍混合光学系统的优化设计，平衡了

各级像差，达到了较好的设计结果。系统最终光

路如图７所示。

图７　红外成像光学系统光路仿真图

Ｆｉｇ７Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图８给出了调制传递函数曲线仿真。从图中
可以看出，在３７ｌｐ／ｍｍ空间频率处，四个视场的
子午和弧矢调制传递函数都达到 ０４以上，而投
影系统分辨率要求在 ３７ｌｐ／ｍｍ空间频率处调制
传递函数达到 ０２以上，有效分辨出每个像素，
发挥了 ＤＭＤ芯片高分辨率的效能，投影系统在
工作时预计都能完全满足投影系统技术指标的

要求。

图８　投影系统各视场的传递函数

Ｆｉｇ８Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　红外目标模拟器光学系统研制及测试试验
４１　红外目标模拟器光路总体设计仿真

红外光学系统总体光路仿真如图９所示，红外
光线照射ＤＭＤ芯片表面后由成像镜组成像至无穷
远处以便与被测探测器（红外成像装备）相对接，系

统出瞳光阑位置在成像镜组第一面透镜前表面

３００ｍｍ处，出瞳大小５５ｍｍ，足以满足现有大多数
红外成像装备的测试。

图９　红外目标模拟器整体光路仿真图

Ｆｉｇ９Ｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在投影镜头成像过程中，由于存在着光学像差，

物体上同一点发出的光线在像面上形成的是一个分

布在一定范围内的弥散图形，称之为点列图。点列

图忽略了光学系统中的衍射效应，但在投影镜头这

种大像差光学系统中，点列图中点的分布近似地代

表了点像的能量分布，因此可以用点的密集程度来

衡量光学系统的成像质量。在模拟结果图１０中，五
幅图分别为各视场处（中心位置、子午弧矢的四个

边界点）的点列图分布，单幅图像的尺寸为

１００μｍ×１００μｍ，由图中可以看出点列图中弥散斑
的主要能量汇聚于像素尺寸内。

４２　红外目标模拟器光学系统研制及测试
在对红外目标模拟器光路及光学系统设计仿真

的基础上，开展了红外光学系统镜组的光学机械结

构设计，并完成各红外光学镜组的研制，实物如图

１１所示，包括红外成像镜组、红外照明镜组和 ＴＩＲ
棱镜中继光学镜组等。
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图１０　红外目标模拟器成像光学系统点列图

Ｆｉｇ１０Ｉｍａｇｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｎ

图１１　红外目标模拟器光学镜组件实物图

Ｆｉｇ１１Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｇｒｏｕｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｎ

为验证光学系统研制效果，采用美国 ＯＰＴＩＣＳ
公司 ＯｐｔｅｓｔＭＴＦ传函测试仪对红外投影系统的成
像效果进行了测试，ＭＴＦ传递函数仪的测试结果显
示，红外投影系统成像清晰，分辨率高，具有良好的

显示效果。传函测试结果如图１２所示。

图１２　不同视场情况下红外光学系统调制

传递函数ＭＴＦ测试结果

Ｆｉｇ１２ＭＴＦｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

４３　红外目标模拟器光学系统的应用
基于测试合格的红外光学系统研制了某型中波

红外目标模拟器，整机结合红外目标场景生成软件，

与某型中波制冷型凝视红外成像装备进行了光路耦

合及对接测试验证试验。红外目标模拟器整机实物

和模拟器输出的标准红外图像实物如图 １３所示。
从图中可以看出模拟器结构紧凑、输出图像分辨率

高、清晰度高，取得了良好的应用效果。

图１３　红外光学系统应用效果

Ｆｉｇ１３Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

本文针对基于 ＤＭＤ的红外动态目标模拟器

研制，提出了一种基于全反射棱镜（ＴＩＲ棱镜）的

红外光学系统设计方案，并对红外成像镜组、照明

及中继镜组进行了设计仿真，仿真结果满足总体

设计要求，达到了良好效果。相比传统反射式红

外光学系统大幅缩小了体积，相比传统透射式红

外光学系统提高了能量透过率，红外光学系统设

计有利于高性能小体积的红外目标模拟器整机研

制。最终完成了红外光学系统镜组的研制和调

试，测试结果满足设计要求，已成功应用于某型红

外装备测试用红外动态目标模拟系统研制中，验

证试验表明红外光学系统设计满足使用要求，取

得了良好的效果。
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