
第３８卷　第１２期
２０１７年１２月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ１２
Ｄｅｃ．２０１７

　收稿日期：２０１７０１　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０１
　基金项目：国家自然科学基金（６１６０５０１６）、吉林省科技发展计划（２０１６０２０４０６２ＧＸ）项目资助

双 ＤＭＤ红外双波段场景模拟器光机结构设计
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摘　要：针对常规红外双波段场景模拟器多基于单数字微镜器件（ＤＭＤ）设计、不能对两个波段进行差异化调制、只满足仿真测
试的工作波段需求、实用性差的问题，提出了一种基于双ＤＭＤ的双通道、共口径、两档变焦、结构紧凑的红外中／长波场景模拟
器，并对投影系统、照明系统、双色合束镜等主要部分进行了详细的光机结构设计。光学引擎采用远心光路直接照明 ＤＭＤ靶
面，利用空间立体式布局来避免不同光路间的干扰，且使用两块小型金属平面反射镜压缩照明光路以提高系统集成度；采用半

运动学弹性夹持方式固定合束镜，重点计算了弹簧夹为得到最小预载应发生的偏转量及其在材料中形成的弯曲应力；利用

ＭＡＴＬＡＢ求解出两波段黑体的工作温度，并拟合出经光学系统后两波段辐射出射度与全红外波段黑体辐射出射度的比例关系
ψ（Ｔ）曲线。测试结果表明，黑体温度为８５０Ｋ时达到最高表观温度要求，中波图像对比度为２５０∶１，长波图像对比度为１４∶１，满
足现阶段红外中／长波场景模拟器的使用要求。
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０　引　　言

红外中／长波成像制导通过比对目标和背景在两波
段图像中光谱辐射强度分布的差异来识别真实目标，既

继承单波段成像制导优点又进一步提升了导弹的抗干扰

和探测能力［１］。半实物仿真实验系统是红外成像制导系

统的性能测试和评估设备［２３］，红外双波段场景模拟器作

为其核心器件，应保证待检制导系统在半实物仿真实验

中所观察场景的红外光谱特征、空间特征、时域特征、辐

射强度特征等与真实场景相一致［４］。

目前，红外双波段场景模拟器一般分为两种：一种是

基于离轴三反结构设计，虽然不涉及色差校正问题，但使

用黑体照明靶标形成红外双波段静态场景的方法已不适

于模拟复杂战场环境［５６］；另一种是基于单数字微镜器件

（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）设计，虽然可以实现红
外双波段动态场景模拟，但不能对两个波段进行差异化

调制，同样无法满足仿真测试需求，实用性差［７８］。本模

拟器采用远心光路直接照明 ＤＭＤ靶面，利用双 ＤＭＤ对
不同波段进行差异化调制，由双色合束镜进行光路耦合，

且可实现两档变焦。本文结合保证变焦过程稳定性，提

高整体集成度及装调效率的思想，重点完成了模拟器光

机结构部分的设计。

１　双ＤＭＤ模拟器的组成及技术参数

本文所设计的双 ＤＭＤ变焦红外双波段场景模拟器
主要由两个黑体光源、长波和中波照明系统及三角形支

架、投影系统及镜头支架、双色合束镜、驱动组件（小型步

进电机和编码器）、高精密六维组合位移台、长波 ＤＭＤ
组件、中波ＤＭＤ组件、高精密电控平台（加装光栅尺）等
组成，其总体结构如图１所示。

图１　双ＤＭＤ变焦红外双波段场景模拟器组成
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏＤＭＤｚｏｏｍｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｕａｌｂａｎｄｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

两黑体光源发出的光经照明光学系统后均匀照射在

两ＤＭＤ上，被调制后的光经双色合束镜合束后进入投影
系统，被投影系统以平行光投射到待检导引头入瞳处，以

模拟无穷远场景。投影系统可实现两档变焦，通过编码

器和步进电机进行变焦过程的闭环控制，高精密电控平

台加装了光栅尺，用于代替补偿组补偿变焦后出瞳位置

的改变，其位移精度为２μｍ。合束镜对８～１２μｍ长波
红外高透，对３．７～４．８μｍ中波红外高反，其反射面法线
与投影系统光轴成３０°角。因此，中波 ＤＭＤ固定于倾斜
角度为３０°的三角形支架上，长波 ＤＭＤ固定于高精密六
维组合位移台上，以在装调过程中精确调整长波ＤＭＤ靶
面相对于中波ＤＭＤ靶面的空间位置。由于ＤＭＤ微镜沿
对角线做±１２°的翻转，为保证照明光束的主光线以２４°
入射，长波照明系统固定于倾斜角度为４５°的三角形支架
上，中波照明系统固定于倾斜角度分别为４５°和６０°的复
合三角形支架上，所有三角形支架均为铝制结构，并开有

规则排列的通槽，在保证稳固装配的前提下减轻重量，角

度加工精度控制在 ±１′，与照明系统接触面的平整度控
制在±０．０１ｍｍ。

根据双ＤＭＤ变焦红外双波段场景模拟器的使用要
求及各系统间的匹配关系，模拟器的关键技术参数如

表１所示。
表１　双ＤＭＤ模拟器的技术参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏＤＭＤｓｉｍｕｌａｔｏｒ

技术参数 设计要求

最高表面温度／Ｋ 中波≥６００；长波≥４００

工作波段／μｍ ３．７～４．８；８～１２

视场角 ±３．７５°；±１．８７５°

焦距／ｍｍ １３３．６；２６７．２

变焦比 ２×

图像对比度 ２００∶１中波；１０∶１长波

２　双ＤＭＤ模拟器光学设计

双ＤＭＤ变焦红外双波段场景模拟器采用远心光路
直接照明ＤＭＤ靶面，照明方式为柯勒照明，为便于光机
结构设计和系统装调，使用了两块平面反射镜压缩照明

光路。两波段照明系统除滤光片外均相同，滤光片为

３ｍｍ厚的薄平行平板，只起到滤除非工作波段光谱的作
用。投影光学系统采用逆向设计，引入两非球面进行色

差校正［９］，满足与照明光学系统的光瞳衔接原则。模拟

器各视场下的光学设计结果如图２所示，各视场下双波
段投影光学系统的调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线如图３所示。
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图２　双ＤＭＤ变焦红外双波段场景模拟器光学系统
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏＤＭＤｚｏｏｍｉｎｆｒａｒｅｄｄｕａｌｂａｎｄｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图３　各视场下双波段投影光学系统ＭＴＦ曲线
Ｆｉｇ．３　ＤｕａｌｂａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄ

　　导引头系统的红外探测器像元数为３８４×２８８，像元
尺寸为３５μｍ，对应考察空间截止频率为１４ｌｐ／ｍｍ处的
传递函数，由于相同视场下投影系统焦距约为导引头系

统焦距的两倍，所以考察投影系统在１０ｌｐ／ｍｍ处的传递

函数即可［１０］，由图３可知，长波投影系统大视场和小视
场在１０ｌｐ／ｍｍ处的ＭＴＦ值优于０．４，中波投影系统大视
场和小视场在１０ｌｐ／ｍｍ处的ＭＴＦ值优于０．７，两种情况
下各视场 ＭＴＦ曲线均接近衍射极限情况，成像质量较
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好。表２所示为ＣＯＤＥＶ软件所给出的模拟器投影光学
系统公差分析结果，用于指导结构设计及系统装调。

表２　投影光学系统公差
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

透镜 面倾斜χ′ 透镜倾斜／ｍｍ 透镜偏心／ｍｍ
５ １ ０．０１ ±０．０３
６ ０．５ ０．０１ ±０．０３
７ １ ０．０１ ±０．０２５
８ １ ０．０１ ±０．０３
９ ０．５ ０．０１ ±０．０３
１０ １ ０．０１ ±０．０２
１１ １ ０．０１ ±０．０３
１２ １ ０．０１ ±０．０３

３　双ＤＭＤ模拟器结构设计

３．１　照明系统结构设计

两波段照明系统的结构设计结果如图４所示，５个
光学元件的光轴共面，透镜１与透镜２及滤光片的光轴
平行，平面反射镜１与平面反射镜２光轴垂直，且与透镜
光轴分别成４５°。黑体为端面固定，通过转接法兰结构和
垫圈与镜筒１固连，装调时可以通过修配垫圈来控制黑
体辐射面法线与透镜１光轴的相对位置精度。滤光片与
透镜２以插片式依次安装于镜筒２内部，各透射式光学
元件的空气间隔均通过修配相应隔圈来控制，并用压圈

锁紧。反射镜与镜座间为挠性安装，通过４个９０°均布的
螺纹孔固连，其靠近底部位置加工有一个环形狭缝，分离

安装应力，底面加工有一个圆形凹槽，在减轻重量的同

时，也减少了抛光面积［１１］。镜筒１、镜筒２、镜座１、镜座２
分别以法兰结构固连于三角形盒体上。

图４　照明系统结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　投影系统结构设计

３．２．１　投影系统总体结构
投影系统的总体结构如图５所示，投影镜头和传动

组件分别通过各自固定支架与模拟器底板固连，变焦过

程的传动方式为渐开线直齿圆柱齿轮啮合传动。为减小

轮齿啮合传动过程中的空回误差，主动轮采用剖分式设

计。

图５　投影系统总体结构
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　投影镜头结构设计
投影镜头的轴向总长为２５１ｍｍ，结构设计结果如

图６所示，主要包括前固定组、套筒、凸轮筒、变倍组、变
焦支架、导向柱、圆柱导轨、后固定组等。镜筒１、套筒、
镜筒３分别加工有定位台阶面，相互对准后通过端面法
兰结构将前、后固定组与套筒固连，套筒加工有沿周向

１２０°分布的３个水平辅助导向槽，变倍组沿光轴运动距
离为±８７ｍｍ。套筒与凸轮筒为配对部件，套筒外侧与
凸轮筒内侧分别加工有凸环状经阳极硬化处理的轴承

面，两者间为间隙配合，间隙控制在７～１０μｍ为宜［１２］。

凸轮筒两端加工有外齿轮，与传动机构外齿轮啮合，导向

柱与变焦支架固连，衬套为聚四氟乙烯材料，装配在凸轮

筒的变倍曲线槽内，电机带动凸轮筒做周向转动时，即实

现变倍组的线性运动。

投影镜头的主导轨与变焦支架为孔轴配合关系，引

导变倍组做轴向运动，辅助导轨与变焦支架为槽轴配合

关系，约束变倍组绕光轴方向的转动，对于两档变焦系统

配合间隙 Δｄ控制在 ±５μｍ内即可，所有滑动表面均经
过阳极氧化处理，保证表面光洁度为０．４μｍ，导向精度可
表示为：

δ＝±ａｒｃｔｇΔｄＬ （１）

由式（１）可知，当配合间隙一定的情况下，适当延长
导向柱与变焦支架的配合长度 Ｌ有助于提升导向精度，
但Ｌ过长则会使直线度、平行度、同轴度等形位公差难于
控制，因此当变焦支架的厚度一定时，应尽量使变倍组的

质心Ｘｃｇ位于配合长度Ｌ的范围内，以最大程度的避免变
倍组移动过程中出现倾覆、卡死现象。透镜 ７材料为
ＡＭＴＩＲ１，密度为４．４９ｇ／ｃｍ３，透镜８材料为ＺｎＳｅ，密度为
５．２７ｇ／ｃｍ３，镜筒２、压圈、隔圈材料为硬铝，密度约为红
外材料的一半，且均为薄壁小尺寸结构，因此主要计算透
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镜质心位置即可，Ｘｃｇ可由下式计算得出
［１３］：

Ｘｃｇ＝∑
３

ｉ＝１
（Ｘ′ｉＭｉ）／Ｍｌｅｎｓ （２）

式中：Ｘ′ｉ为透镜每一部分的质心位置，Ｍｉ为透镜每一部
分的质量，Ｍｌｅｎｓ为透镜总质量。

　　透镜７质心和透镜８质心相对于变倍组坐标原点的
位置分别为２２．４４和４．５４５ｍｍ，透镜７的质量为８９２．４９ｇ，
透镜８质量位２５３．２１ｇ，则可根据杠杆原理计算变倍组
的相对质心位置为１３．９２ｍｍ，由此即可确定变焦支架与
镜筒２的配合位置。

图６　投影镜头结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

　　由图６可以看出，透镜１０、透镜１１、透镜１２间的空
气间隔过小，无法使用传统的隔圈摆放形式，因此将透镜

１１、透镜１２胶粘于镜座中，镜座侧表面加工有６０°均布的
通孔，内部垂直台阶面延圆周加工一个１ｍｍ宽的环形
沟槽，有助于减少胶层溢出。镜座１加工有一个垂直台
阶面，隔圈２套在镜座１上，隔圈３的一部分套在透镜１１
上，另一部分套在透镜１２上，以此控制空气间隔。此外，
对于曲率半径较大的透镜，光机接触界面均设计为相切

面，在施加相同轴向预载的前提下相切界面产生的接触

应力相较于尖角界面将大大减少［１４１５］。圆柱导轨、套筒、

凸轮筒材料为４０Ｃｒ，其余结构件材料为硬铝，表３所示为
双ＤＭＤ模拟器各主要材料的物理性质。

表３　双ＤＭＤ模拟器主要材料的物理性质
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆ

ｔｗｏＤＭＤｓｉｍｕｌａｔｏｒ

名称
密度／

（ｇ·ｍｍ－３）

热胀系数／

（×１０－６／Ｋ）

杨氏模量／
ＧＰａ

泊松比

Ｇｅ ５．３２ ６．２ １０．３７ ０．２８

Ｓｉ ２．３３ ２．５ １３．１ ０．２８

ＺｎＳ ４．０８ ４．６ ７．４５ ０．２９

ＡＭＴＩＲ１ ４．４９ ４．４９ ２．２ ０．２６６

ＺｎＳｅ ５．２７ ５．２７ ７．０３ ０．２８

４０Ｃｒ ７．８５ ７．８５ ２０５．８ ０．３

铝６０６１ ２．６８ ２３．６ ６８．２ ０．３３２

３Ｍ２２１６ １．４７ １０２ ６８．２ ０．４３

ＲＴＶ － ２３６ ０．６９６ ０．４５

３．２．３　双色合束镜结构设计
双色合束镜在固定时作为柔性板考虑，采用半运动

学安装方式，被３个沿周向１２０°分布的弹簧夹压靠在镜
座的一侧衬垫上，设计结果如图７所示。假设合束镜法
线为Ｚ轴，这种设计约束了沿Ｚ轴的平移和绕Ｘ轴、Ｙ轴
的旋转，仅依靠摩擦力限制绕Ｚ轴旋转和沿Ｘ轴、Ｙ轴的
平移，由于合束镜对这些运动并不敏感，所以采用这种固

定方式可行。为避免合束镜的过量横向移动，使用了３
个聚四氟乙烯材料的限位销，合束镜与限位销为间隙配

合。

图７　双色合束镜结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｒ

弹簧夹设计为悬臂梁式，其施加的最小预载作用力

应为：

Ｆｍｉｎ ＝ｍｆｓ∑ａ （３）
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式中：ｍ为双色合束镜质量，ｆｓ为安全系数，∑ａ为在预载
作用力方向上的所有动、静态加速度的矢量合。具体如

图８所示。

图８　双色合束镜运动过程中承受的矢量加速度和
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｕｍｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｒ

ｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

合束镜工作过程中主要承受重力加速度ｇ和平台启
动时的瞬时加速度 ａｇ，根据运动方向的不同∑ａ有两种
情况，由图８可以看出，第２种情况所需最小预载要大于
第１种情况，因此按第２种情况计算，则式（３）可表示为：

Ｆｍｉｎ ＝ｍｆｓ（ｇ·ｃｏｓθ１＋ａｇ·ｃｏｓθ２） （４）
根据合束镜法线与投影镜头光轴的夹角可知 θ１＝

３０°，θ２＝６０°，ｇ取９．８ｍ／ｓ
２，平移台的最大移动速度为

０．０４ｍ／ｓ，将加速时间近似为１ｓ，则 ａｇ ＝０．０４ｍ／ｓ
２，通

常情况下取安全系数ｆｓ＝２，即施加预载为所要克服的动

态载荷的两倍，ＺｎＳｅ的密度为５．２７ｇ／ｃｍ３，合束镜的厚
度和半口径分别为３和３３ｍｍ，则可计算Ｆｍｉｎ＝０．８９３Ｎ，
为得到最小预载，３个弹簧夹在松弛状态下所需偏转量Δ
为：

Δ＝（１－ｖ２Ｍ）（４ＦｍｉｎＬ
３）／（Ｅｍｂｔ

３Ｎ） （５）
合束镜质量约为５２．５ｇ，弹簧夹材料为硬铝，其中ｖＭ

为泊松比，Ｅｍ为弹性模量（见表３），弹簧夹自由长度（固
定结构边缘与合束镜上接触区最近边缘间距离）Ｌ＝
８ｍｍ，宽度ｂ＝１０ｍｍ，厚度 ｔ＝１ｍｍ，Ｎ为弹簧夹数目，
由此可计算每个弹簧夹所需偏转量为８×１０－４ｍｍ，此偏
转量在材料中形成的弯曲应力为：

ＳＢ ＝６ＦｍｉｎＬ／（ｂｔ
２Ｎ） （６）

由式（６）计算材料中的弯曲应力为１．４２８８ＭＰａ，远
小于铝材料最小屈服强度的一半２７ＭＰａ，设计合理。

合束镜的底面如果直接放在镜座支撑面上，则必须

要保证支撑面与合束镜的平面度一致，否则合束镜会承

受额外的弯曲力矩，使用局部小衬垫作为光机接触面将

大大降低这种情况发生的可能性。

３．３　两波段照明系统黑体温度计算

双ＤＭＤ变焦红外双波段场景模拟器的最大表观温
度取决于黑体光源的工作温度，长波范围内所要模拟的

最大表观温度≥４００Ｋ，中波范围内所要模拟的最大表观

温度≥６００Ｋ，黑体全光谱辐射出射度为：

Ｍｅ（Ｔ）＝ε·ｃ１∫λ－５［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１］－１ｄλ　Ｗ·ｍ－３
（７）

式中：Ｍｅ为全红外波段黑体辐射出射度，Ｔ为热力学温
度，λ为波长（单位为 ｍ），ε为黑体辐射效率，ｃ１为

３．７４１５×１０－１６Ｗ·ｍ２，ｃ２为１．４３８８×１０
－２ｍ·Ｋ。

传递过程中的能量损耗主要发生在４个部分：ＤＭＤ、
合束镜、透镜及平面反射镜。根据 ＴＩ公司提供的 ＤＭＤ
技术参数，可以计算ＤＭＤ在中波范围内的能量利用率为
０．５９８７，在长波范围内的能量利用率为０．４５７１，光学元
件均镀有增透膜或增反膜，透射及反射效率均取０．９８，
由此可计算模拟器的长波能量利用率ξＬＷＩＲ为０．３５８７，中
波能量利用率ξＭＷＩＲ为０．４７４６。

经光学系统后中波范围内的辐射出射度为：

Ｍｐｒｏｊ＿ＭＷＩＲ（Ｔ）＝ξＭＷＩＲＭｅ（Ｔ）＝

ξＭＷＩＲＣ１ε∫
４．８×１０－６

３．７×１０－６
λ－５ ｅｘｐＣ２

λ( )Ｔ－[ ]１－１

ｄλ，

ψｐｒｏｊ＿ＭＷＩＲ（Ｔ）＝
Ｍｐｒｏｊ＿ＭＷＩＲ（Ｔ）
Ｍｅ（Ｔ）

（８）

经光学系统后长波范围内的辐射出射度为：

Ｍｐｒｏｊ＿ＬＷＩＲ（Ｔ）＝ξＬＷＩＲＭｅ（Ｔ）＝

ξＬＷＩＲＣ１ε∫
１２×１０－６

８×１０－６
λ－５ ｅｘｐＣ２

λ( )Ｔ－[ ]１－１

ｄλ，

ψｐｒｏｊ＿ＬＷＩＲ（Ｔ）＝
Ｍｐｒｏｊ＿ＬＷＩＲ（Ｔ）
Ｍｅ（Ｔ）

（９）

式（８）和（９）中ψ（Ｔ）分别为随温度变化的经光学系
统后中、长波辐射出射度与全红外波段黑体辐射出射度

的比值函数。图 ９所示分别为 ８～１２μｍ长波、３．７～
４．８μｍ中波、黑体温度变化为热力学温度２００～１２００Ｋ
时，利用ＭＡＴＬＡＢ软件所仿真出的经光学系统后两波段
辐射出射度与全红外波段黑体辐射出射度的比例关系

ψ（Ｔ）曲线。
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图９　ψ随温度变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆψｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图９中可以看出，随温度升高，ψ（Ｔ）曲线的比例
峰值不断向短波方向移动，虽然关于光学系统的能量损

耗近似为线性，但在特定谱段内的比例关系仍是一个关

于黑体温度Ｔ的非线性函数。为了达到最大表观温度要
求，在特定波段内的辐射出射度必须与等效黑体相同，等

效黑体即发射率、吸收率均为１的理想黑体。通过查询
ＭＡＴＬＡＢ的计算结果可知，长波照明系统黑体温度应满
足Ｔ≥５５０Ｋ，可实现最大表观温度≥４００Ｋ，考虑到相关
参数的不确定因素影响，取１．５Ｔ＝８２５Ｋ；中波照明系统
黑体温度应满足Ｔ≥７００Ｋ，取１．５Ｔ＝１０５０Ｋ，由此可知
所选择黑体的温度上限应大于该值。

４　温度测试与实验结果分析

使用ＦＬＩＲ６５５ＳＣ型长波热像仪和 ＦＬＩＲ６７５０ＳＣ型
中波热像仪对两个工作波段进行性能测试。温度测试结

果表明，当中波黑体温度为８００Ｋ时，最高表观温度为
６３５Ｋ，达到指标要求，当长波黑体温度为８５０Ｋ时，最高
表观温度为４１２Ｋ，达到指标要求。

图１０（ａ）所示为中波热像仪在黑体温度为８００Ｋ时
的采集结果，此时飞机尾焰部分的灰度达到饱和。为了

更好地测试模拟器在长波范围内对于各种复杂环境的模

拟能力，使用了 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ软件所建立的虚拟场景，
图１０（ｂ）所示为长波热像仪在黑体温度为８００Ｋ时的采
集结果。

图１０　热像仪接收的测试图像
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

如图１１所示，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件获取两图中线段
上的所有灰度值信息，该区域包含最亮和最暗部分，中

波图像中最暗天空部分灰度值为１，最亮的飞机尾焰部
分灰度值为２５２，长波图像中最亮部分灰度值为 ２３８，
最暗部分的灰度值为１７，则可知在该黑体温度下中波
图像对比度近似为 ２５０∶１，长波图像对比度近似为
１４∶１，如果继续提升黑体温度，长波图像最亮部分灰度
虽然会达到饱和，但是图像对比度将进一步下降，通过

比对两幅图像可以直观看出，长波图像较中波图像总

体发亮，这是受杂散辐射影响最直观的表现，模拟器对

ＤＭＤ靶面进行了局部制冷，在一定程度上抑制了杂散
辐射能量［１６］。

图１１　测试图像的灰度值采集结果
Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ
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５　结　　论

本文设计了由双ＤＭＤ组件、双照明系统、投影系统、
驱动组件、高精密六维组合位移台、高精密电控平台等组

成的双通道、共口径、两档变焦红外中／长波场景模拟器。
光学引擎架构采用柯勒远心光路直接照明ＤＭＤ靶面，由
双色合束镜进行光路耦合，结构紧凑且易于装调。采用

半运动学安装方式固定双色合束镜，计算了弹簧夹为得

到最小预载应发生的偏转量及此偏转量在材料中形成的

弯曲应力，计算结果表明结构设计合理。利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件拟合出经光学系统后两波段辐射出射度与全红外波

段黑体辐射出射度的比例关系ψ（Ｔ）曲线，并求解出黑体
温度变化范围应超过１０５０Ｋ。仿真测试结果表明，当中
波黑体温度和长波黑体温度分别为８００和８５０Ｋ时，达
到最高表观温度要求；中波图像的对比度能达到２５０∶１，
长波图像的对比度能达到１４∶１，满足红外中／长波成像
制导系统的半实物仿真测试需求，亦可应用于红外单波

段成像制导系统的半实物仿真测试。
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　　徐熙平，分别在１９９３年和１９９９年于长
春光学精密机械学院获得学士学位和硕士

学位，２００４年于长春理工大学获得博士学
位，现为长春理工大学教授，主要研究方向

为光电检测技术与质量控制。
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