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摘 要： 数字微镜器件(Digital Micromirror Device，DMD)由于具有高帧频、高空间分辨率、高温度分
辨率以及大动态范围等特点，成为红外景象生成最常用器件。为避免红外目标模拟器光学系统中照明
系统与投影系统相互遮挡和碰撞，需要在系统中加入分光棱镜，而普通分光棱镜具有光能利用率低的
缺点。 为解决这一问题，提高红外目标模拟器光能效率，从物理光学基本理论出发，提出了一种基于
偏振原理的分光方法并设计了偏振棱镜，大大提高了系统的光能利用率，得到了满意结果。
关键词： DMD； 红外目标模拟器； 分光系统； 偏振分光
中图分类号： TN216 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)03-0749-05

Infrared target simulator′s polarizing beamsplitter system based
on digital鄄micromirror device
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Abstract: Digital鄄micromirror device has became the most popular device to create infrared image,
because of its characteristics as high frame frequency, high spatial and temperature resolution and wide
dynamic range. In order to avoid the occlusion and collision between the illumination system and the
projection system in the infrared target simulator, a beam splitter prism need to be added, while the
ordinary beam splitter prisms have the disadvantage of low light utilization. To solve this problem and
improve the light energy efficiency of infrared target simulator, a new splitting method was given based
on polarizing principle from physical optics basic theories, and a polarizing prism was designed. Light
energy utilization was improved greatly, and satisfactory results were obtained.
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0 引 言

红外图像生成技术是红外目标模拟器的关键技

术，红外图像生成方法主要有三种，可见光图像直接

转换法、直接红外辐射法和红外辐射调制法，其中红

外 辐 射 调 制 法 最 为 常 用 。 数 字 微 镜 器 件 (Digital
Micromirror Device，DMD)是目前红外辐射调制法中

比较常用的器件， 该器件是对红外辐射进行反射调

制得到红外景象 [1-2]。 DMD 作为空间光调制器，它的

作用是将照明系统照射在其上面的红外辐射调制后

反射到投影系统，但是由于 DMD 的微镜翻转特性，

照明系统和投影系统之间的夹角有限，所以多采用分

光棱镜进行分光， 以避免两组物镜发生碰撞或遮挡。

常用的分光方法有半反半透镜法 [3]和全反射法 [4]，其

中半反半透镜法的最理想光能利用率仅为 25%，全

反射法材料为锗时其光能利用率为 63%， 可见常用

的分光棱镜方法能量损失大，能量利用率偏低。 为得

到高的光能利用率， 提出一种采用偏振原理的分光

办法，使红外目标模拟器分光效率得到明显提高，对

红外目标模拟器的总体设计具有重要意义。

1 DMD 红外目标仿真器工作原理及组成

红外目标模拟器的主要作用是， 在红外成像制

导系统的工作波段内， 在导引头系统的入瞳处模拟

出目标/背景的红外辐射特性及运动特性。 如图 1 所

示 ，红外光源 (一般是黑体 )发出的红外辐射经过聚

光系统均匀照在 DMD 上，DMD 反射调制红外辐射

形成红外图像， 形成的红外图像经过投影系统投射

到被测试系统的入瞳处， 计算机及控制系统将图像

数据输入到 DMD 上，并控制驱动电路使 DMD 微镜

发生翻转 [5-6]。

图 1 系统原理图

Fig.1 Principle of the system

DMD 数字微镜阵列是在半导体硅片上生成的

一组二维方形微镜阵列， 利用静电可以使微镜发生

转动。 DMD 红外景象的生成靠微镜转动完成，一个

微镜等效为一个像素，每个微镜面都可以沿着它的对

角轴线翻转±10°， 这样就可以把每个微镜看作是一

个光开关，每个微镜的边长一般为 16 μm，微镜间距

为 1 μm，目前 DMD 的最高分辨率可达 2 048×1 152。
如图 2 所示，当微镜面为 10°，出射光几乎全部通过

投影物镜，投影屏上出现亮态，称为“开态”；当微镜

面为－10°时，反射光不能透过投影物镜，被吸收装置

吸收，投影屏上出现暗态， 称为“关态”。 工作时，可
以通过控制微镜开、 关状态和每个微镜反射光的时

间长短实现亮度的调整，完成图像显示 [7]。

图 2 DMD 每个微镜反射光示意图

Fig.2 Reflect light of each mirror in DMD

2 偏振分光棱镜

2.1 偏振棱镜设计思想

图 3 是偏振分光棱镜的结构 ，a 为梯形棱镜 ，b
为平行四边形棱镜，c 为多层介质分光膜，其中棱镜

a 的锐角与棱镜 b 的锐角相等。

图 3 分光棱镜

Fig.3 Splitter prism
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工作中，光束通过聚光系统照射到棱镜 a 上，经

过棱镜 a 到达多层介质分光膜 c 并发生偏振， 此时

光矢量中的 S 光全部反射到达 DMD，P 光全部透射

到达棱镜 b 的底面， 若 P 光在棱镜 b 底面上的入射

角满足临界角， 则发生全反射，P 光被反射到 DMD
上，若不满足临界角，则在棱镜 b 的底面上镀全反射

膜系，使 P 光全反射到 DMD 上。 最后 S 光和 P 光通

过不同路径均到达了 DMD，并被 DMD 反射调制后

再次经过偏振棱镜到达投影物镜，如图 4 所示。

图 4 光束路径

Fig.4 Path of light beam

2.2 偏振棱镜结构尺寸设计

图 5 是 DMD 被充分利用的临界情况， 即 DMD
表面一部分被 S 光 (实线 )照射 ，剩余部分刚好被 P
光(虚线)照射。 光线经 DMD 反射调制后平行投影系

统光轴出射，照明系统光轴与投影系统光轴垂直。 由

DMD 的偏角特性可知，入射光线与反射光线之间的

夹角为 20°，则可以求出光线入射角 滋=35°，棱镜的

锐角 θ=55°。
设 DMD 的尺寸为 L1，DMD 与偏振棱镜之间的

距离为 L2，棱镜 a、b 的尺寸如图所示，棱镜厚度可根

据需要自行设置，膜系的厚度忽略不计。

图 5 分光棱镜结构图

Fig.5 Structure of splitter prism

由图中几何关系可得如下关系式：

L1+L2tan20°≤L4+L5 (1)

L5= 1
2 L1 (2)

为了提高光能利用率， 被 DMD 调制反射的光

线只有 P 光经过膜层，S 光不经过，则有：

L3cos55°≥L2tan20° (3)
2.3 分光膜系的设计

偏振分光膜 c 的膜系设计要使 P 光完全透射而

S 光完全反射，为满足这一要求，在每两层介质膜的

交界面上均须满足布儒斯特条件 [8]。 如图 6 所示，棱

镜折射率为 n0，奇数层膜料折射率为 nH，偶数层膜料

折射率为 nL，相应的布儒斯特角为 θH 和 θL，入射角

与出射角为均为 θ0。

图 6 分光膜结构

Fig.6 Structure of beam鄄splitting film

两种膜层材料折射率和布儒斯特角的求法在参

考文献[8]中有详细的计算公式，文中不再赘述。 分

析设计中，棱镜采用 ZnSe(n0=2.42)，高折射率膜层材

料为 TiO2(nH=2.10)，低折射率膜层材料为 Y2O3(nL=
1.80)，光入射角 θ0=35° ，膜层中 θH=40.54° ，θL=50° ，
膜层数 m=31，由分光膜系反射率公式可计算 S 光和

P 光的反射率。
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计算得出，在该设计条件下，S 光反射率和 P 光

透射率基本接近 100%，符合设计要求。

2.4 光能利用率分析

如图 5 所示，光线由聚光系统射出经过棱镜时，

S 光全部反射，P 光全部透射到达棱镜 b 底面，ZnSe
的全反射角为 24.6°，小于 滋，此时 P 光在棱镜 b 底

面发生全反射。 光线经 DMD 反射再次经过棱镜时，

由于尺寸设置，S 光和一部分 P 光不经过分光膜，几

乎全部透射过去，另一部分 P 光以 55°角入射到分光

膜上，由分光膜系 P 光反射率公式可得：

RP=15.91% (6)
光线经 DMD 反射再次经过偏振棱镜时， 经过

分光膜的那部分 P 光有 84.19%透射，最终理想光能

利用率分三部分， 如表 1 所示。

表 1 光能利用率及所占比重

Tab.1 Light energy utilization & proportion

由 DMD 性质可知， 聚光系统的像方孔径角为

10°，图 7 是最大孔径角时的光束路径。

图 7 光束路径 (最大孔径角 )

Fig.7 Path of light beam(max aperture angle)

考虑光束孔径角， 光线第一次经过棱镜时的入

射角度范围是 25°～45°， 根据分光膜反射率公式，利

用 Matlab 软件计算得出 S 光的反射率为 99.15%～
99.94%，其平均值为 99.58%，同理可以得出 P 光的

透射率为 99.8%～95.6%，平均值为 98.96%，这两部

分之间的光能利用率变化不大， 图像均匀性可以满

足要求。

P 光再次经过膜层的入射角范围是 45°～65°，根
据分光膜反射率公式， 利用 Matlab 软件计算得出 P
光的透射率(1-RP)为 95.6%～62.15%。 由图 8 可以看

出透过率随入射角增大，单调递减，此时图像会出现

不均匀现象，其非均匀性 η 用下面的表达式表示：

η=max(1-RP)-(1-RP) (7)

图 8 P 光透过率曲线

Fig.8 Transmittance curve of P light

图 9 是 P 光再次经过膜层的光能非均匀性曲

线，由图可以看出，光能的非均匀性很大。 可以通过

调节对应 DMD 面积上的微镜的翻转时间来解决这

一问题，光能利用率低时，对微镜翻转时间进行时间

延迟设置， 由于入射角度与非均匀性之间的关系有

固定的表达式，所以理论上可以实现。

图 9 P 光光能非均匀性曲线

Fig.9 Non鄄uniform curve of P light

综上所述，经过上述的非均匀性补偿之后，三段

的光能利用率虽然有差别， 但是图像非均匀性小于

5%，可以满足要求。

3 结 论

描述了红外目标模拟器和 DMD 器件的工作原

理，分析了加入分光棱镜的必要性，提出了采用偏振

First part

Light energy
utilization 100%

Proportion 1/2

Second part

84.19%

L2 ／ L1tan20°

�Third part

100%

1/2－ L2 ／ L1tan20°
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原理进行分光的方法， 并通过理论计算设计了偏振

棱镜，克服了普通分光棱镜光能利用率低的缺点。 设

计结果表明， 偏振棱镜法的光能利用率是半反半透

镜法的 3.8 倍，是全反射镜法的 1.5 倍，若选择其他

更合适的红外材料，光能利用率可能会进一步提高。

本文提出的偏振棱镜方法使光能利用率得到了很大

提高，理论上可以实现，具有很大应用价值，对红外

目标模拟技术具有重要意义。
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