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基于矢量衍射的光学系统设计与偏振像差补偿

李英超1,2，于文超1,2，王　超1,2 *，王凯凯1，刘嘉楠1，王　祺1，刘　壮1

（1. 长春理工大学 吉林省空间光电技术重点实验室 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心,
吉林长春 130022；

2. 长春理工大学 光电工程学院, 吉林长春 130022）

摘要：含有数字微镜阵列（DMD）的长波红外偏振光学系统中产生的衍射现象会导致系统中偏振像差发生变化，从而造成

长波红外偏振光学系统偏振测量精度下降。针对这一问题，提出一种含 DMD的长波红外二次成像光学系统偏振像差

分析及补偿方法。首先，基于长波红外偏振光学系统中波长与 DMD像元尺寸的比值构建衍射与偏振像差特性传输模

型，提出基于矢量衍射—偏振光琼斯矢量理论的偏振像差分析方法。其次，推导 DMD的偏振像差和偏振度情况，确定

DMD的最佳衍射级次、入射角与衍射效率，进而设计含 DMD的二次成像长波红外偏振光学系统，得到 DMD衍射特性

对偏振像差的影响情况。最后，通过倾斜投影物镜、镜片镀膜及减小表面入射角来补偿光学系统的偏振像差，以解决衍

射现象对长波红外偏振光学系统偏振像差产生的影响。仿真结果表明，系统全视场调制传递函数在截止频率处均接近

衍射极限，最大畸变小于 0.2%，成像质量良好，整体系统的二向衰减经补偿后减小到原来的 1/12。该分析模型能够揭示

衍射与偏振像差之间的关系，该补偿方法可以有效降低偏振像差。

关    键    词：长波红外；偏振像差；光学系统设计；矢量衍射；数字微镜阵列
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(LWIR) polarized optics system containing digital micro-mirror device (DMD) will lead to the change of the
polarization aberration in the system, which will cause a decrease in the accuracy of the polarization measure-
ment of the LWIR polarized optics system, we propose a method for analyzing and compensating for the po-
larization aberration of the LWIR secondary imaging optical system containing DMD. Firstly, Based on the
ratio of  wavelength to DMD pixel  size in the LWIR polarized optics system, a diffraction and polarization
aberration  characteristic  transmission  model  is  constructed  and  a  polarization  aberration  analysis  method
based on the Jones vector theory of vector diffraction-polarized light is proposed. Secondly, the polarization
aberration and polarizability of DMD are deduced to determine the optimal diffraction order, incidence angle
and diffraction efficiency of DMD, and then the secondary imaging LWIR polarized optics system contain-
ing DMD is designed to obtain the influence of DMD diffraction characteristics on polarization aberration.
Finally,  the polarization aberration of  the optical  system is  compensated by tilting the projection objective,
coating the  lens  and  reducing  the  surface  incidence  angle,  so  as  to  solve  the  influence  of  diffraction   phe-
nomenon on the polarization aberration of the LWIR polarized optical system. Simulation results show that
the full-field-of-view modulation transfer function of the system is close to the diffraction limit at the cut-off
frequency, the maximum aberration is less than 0.2%, the imaging quality is good, and the two-way attenu-
ation of the whole system is reduced to 1/12 of the original one after compensation. This analytical model can
reveal the relationship between diffraction and polarization aberration, and the compensation method can ef-
fectively reduce the polarization aberration.
Key words: long-wave infrared；polarization aberration；optical system design；vector diffraction；digital mi-

cro-mirror device

 

1    引　言

红外成像系统主要通过探测目标的自身热辐

射，利用目标与背景的温度差异提取目标。由于

不受光照限制，具有隐蔽性强、抗干扰能力强、作

用距离远和全天候工作等优点，广泛应用于安防

和军事领域[1]。长波红外偏振成像系统在红外成

像基础上，获得了每一点的偏振信息以增加信息

维度，可明显增强伪装、暗弱等目标与背景的差

异，提高目标探测与识别能力。将数字微镜装置

DMD放置在长波红外偏振光学系统的一次像面

处，可以加载编码调制信息，从而实现高分辨率图

像重建 [2]。偏振像差广泛存在于成像光学系统

中，其是由于光在介质中传播以及在光学界面上

的折、反射所引起的，会影响红外光学系统的成

像质量和探测精度[3-4]。由于 DMD由二维微反射

镜组成[5]，在长波红外波段下，波长与 DMD单像

素像元大小相接近，会发生较为严重的衍射现象，

需要寻找最佳衍射级次与入射、出射角度，而偏

振像差的大小与入射角度又密切相关 [6]。因此，

构建衍射特性下偏振像差模型，同时分析偏振像

差、偏振度情况，确定光线衍射级次，提高成像系

统的光能利用率，降低偏振像差，对含 DMD的光

学系统设计与偏振设计至关重要。

针对 DMD的衍射特性，Dudley D[7] 等人将

DMD微镜片的倾角等效为闪耀角，建立了 DMD
的闪耀光栅模型。Du Z Y[8] 等人提出了一种基于

矢量衍射特性和 Scheimpflug原理的红外场景投

影仪光学照明系统，仿真分析了 DMD的衍射效

率。Qing Han[9] 等人将 DMD等效为一个特殊的

二维闪耀光栅，实验结果表明在长波红外波段，当

入射方位角为 0°，入射高度角为 44°~48°时，微镜

片的衍射效应对 DMD型目标场景仿真器系统影

响最小。王凯凯[2] 等分析了含有 DMD的编码超

分辨离轴光学成像系统在不同视场下的偏振像

差，并提出一种使用弱偏振器件进行偏振补偿的

方法。钟子迪[10] 等制备并测量了长波红外液晶

偏振光栅在 8.6~12μm波段的衍射效率，搭建了分

时偏振成像光路。但以上研究均未分析衍射与偏

振像差之间的关系，提出的含有 DMD的偏振像

差模型不够完善。在过去的含有 DMD的红外偏
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振成像光学系统设计中，尚未考虑光线在 DMD
表面上的入射、反射角度因衍射特性的变化，进

而导致偏振像差变化的情况，缺乏 DMD衍射特

性给偏振像差带来影响的分析。

综上所述，本文针对因衍射现象导致的偏振

像差改变量不确定，光学系统设计参数不全面，偏

振像差追迹过程不完善，分析模型不健全等问题，

开展了一种基于矢量衍射特性的长波红外偏振光

学系统设计与偏振像差补偿方法。明确了含 DMD
的长波红外偏振光学系统设计方案，提出矢量衍

射—偏振光琼斯矢量理论的偏振像差分析方法，

建立了波长与 DMD单像素像元大小关系的衍射

与偏振像差特性传输模型，推导了 DMD的最佳

入射角度。本文方法可补偿由 DMD的衍射现象

产生的光学系统偏振像差，解决衍射现象导致的

长波红外偏振光学系统偏振像差过大的问题。随

着 DMD单像素像元越来越小，受衍射影响的波

段逐渐向近红外甚至可见光靠近，因此，本文的研

究为日后含 DMD的偏振光学系统设计及应用提

供了参考。 

2    含 DMD 的长波红外偏振光学系
统组成及工作原理

为了实现对空间目标的超分辨探测，所设计

的长波红外偏振光学系统主要由红外线栅偏振

片、望远物镜、DMD、投影物镜、红外偏振探测

器等组成，其组成图如图 1所示。
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图 1    含 DMD 的长波红外偏振光学系统组成

Fig. 1    Composition of LWIR polarization optics system containing DMD
 

在含 DMD的长波红外偏振光学系统中加入

红外线栅偏振片和红外偏振探测器可以获取代表

目标特征的偏振信息。这使探测维度由单一强度

扩展到偏振+强度复合探测，这样红外偏振成像设

备即使在复杂背景或目标对比度较低的情况下，

也能有效探测到目标[11]。

本文设计的含 DMD长波红外偏振光学系统

中，来自无穷远的自然光经红外线栅偏振片后，被

分解为电场矢量垂直于光栅刻线方向入射的 TE
偏振光和电场矢量平行于光栅刻线方向入射的

TM 偏振光，通过望远物镜成像在 DMD上。DMD
作为编码孔径掩模放置在光学系统的一次成像面

上，中间像经 DMD编码调制后通过投影物镜最

终成像在红外偏振探测器上，通过计算机可对

DMD进行编码以及对获取的图像进行数据处

理、反馈等。 

3    矢量衍射—偏振光琼斯矢量理论
的偏振像差分析方法

在光学系统中，偏振像差主要包括二向衰

减、相位延迟，与光线的入射角度有关 [12-14]。而

DMD在长波红外波长下的衍射会导致光线在其

表面上的入射角、出射角发生改变。由于 DMD
在长波红外中会产生衍射效应，对偏振像差造成

影响，导致目标偏振信息获取不准确。因此，针对

含 DMD的红外光学系统，需基于矢量衍射特性

建立模型，研究衍射角度对偏振像差的影响机制。 
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3.1    基于矢量衍射理论的 DMD衍射效率及入

射角设计

衍射理论分为标量衍射与矢量衍射两种，由

于长波红外偏振光学系统的光波波长为 8~12 μm，

DMD的单像素像元为 13.68 μm，二者相互接近，

已不适用于标量衍射理论。矢量衍射理论是一种

基于麦克斯韦方程组的严格电磁场理论[15]，它可

以准确地描述光在光学系统中的传播和衍射现

象。因此，本文基于矢量衍射理论，推导 DMD的

入射角与衍射效率的关系，从而指导含 DMD的

长波红外偏振光学系统设计，提高其能量利用

率。DMD可等效成特殊的二维闪耀光栅，这是因

为 DMD由大量规则排列的微型反射镜组成，每

个微镜尺寸很小。从结构上看，这些微镜呈二维

阵列分布，与二维光栅在空间上的周期性排列类

似。且 DMD的微镜具有±12°的偏转角度，这类

似于闪耀光栅的闪耀角度，通过特定角度的反射

即可实现对光的调制。当 DMD微镜处于不同状

态时，反射光的方向和相位会发生改变，就如同闪

耀光栅通过特定的刻槽角度对不同波长的光进行

衍射和色散。DMD的等效示意图如图 2所示。
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图 2    DMD 等效示意图

Fig. 2    Equivalent schematic diagram of DMD
 

θB

φi

θi

图 2中 为闪耀角。假设光源为单色平行

光，照明光束入射面与 x-o-y 平面的夹角为空间方

位角 ；照明光束光波入射面与 z 轴夹角为入射

高度角 。

λ

将入射光波分解为 TE波和 TM波，两线偏

振光的偏振态计算方法相同，可独立计算。以

TE线偏振光入射为例，入射平面波在 x-o-z 平面

内，入射平面波的波长为 ，入射光波的电场仅存

在 y 分量[16-19]。

θ入射光波以 角入射到光栅上，入射介质层的

电场表达式为：

EI,y =exp[−ik0ni(xsinθ+ zcosθ)]+∑
m

Rm exp[−i(kxmx− kt,zmz)] , （1）

Rm

kxm kt,zm

式中， 为反射到入射介质层 m 级衍射波的归一

化电场振幅， 和 定义如下：

kxm = k0ni sinθ− 2πm
d

, （2）

kt,zm =


√

k2
0n2

i − k2
xm |kxm|≤k0ni

−i
√

k2
xm− k2

0n2
i |kxm| > k0ni

, t = I, II .（3）

EII,y HII,y

S l,ym(z)

Ul,xm(z)

根据麦克斯韦方程组的旋度方程，推导出入

射介质层中 x 方向的磁场分量 和 。将区

域Ⅱ的电磁场分量展开为傅立叶级数形式，并推

导出相应的微分方程组。效仿矩形光栅中求解光

栅层电磁场的方法，可以得到区域Ⅱ中第 1层空

间谐波场的归一化电场振幅 和归一化磁场

振幅 。利用 Maxwell方程组求解各区域的

电磁场方程，并结合边界条件，推导出边界处的电

磁场关系式，并将其整合成矩阵形式。[
δm0

ini cosθδm0

]
+

[
E
−iY1

]
[R] =

L∏
l=1

[
ωl ωlXl

−µl µlXl

][
ωlXl ωl

−µlXl µl

]−1 [ E
iY2

]
[T] ,

（4）

E Y1 Y2 Xl

kt,zm

k0

ikt,zm

k0

exp(−q jh1)

η

式中， 为单位矩阵， ， ， 是以 ， ，

为对角元素的对角矩阵。可求得 DMD
闪耀光栅反射光的衍射效率 ，即：

η = Re

(
kl,zm

k0ni cosθ

)
|Rm|2 . （5）

η

θ

从而可以得到 DMD衍射效率 随入射高度

角 变化的关系。 

3.2    含 DMD长波红外光学系统偏振像差模型

建立

光束入射角、波长、DMD单像素像元大小以

及微镜偏转角均会对 DMD衍射特性产生影响，

当其余影响因素保持固定时，DMD的衍射特性仅

与光束的入射角相关[20]。通过光栅方程可求得衍
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θm,n

φm,n k

射面各衍射级次 (m, n)的衍射高度角 和衍射

方位角 ，即 DMD的衍射波矢量 为：

k =[sin(θm,n)cos(φm,n),
sin(θm,n) sin(φm,n),−cos(θm,n)] . （6）

根据菲涅尔公式，将衍射高度角代入到式

(7)、式 (8)中可得到 DMD的 s光、p光振幅反射

系数。

rs =
cosθ−

√
n2− sin2θ

cosθ+
√

n2− sin2θ
= |rs|exp(iϕs) , （7）

rp =
n2 cosθ−

√
n2− sin2θ

n2 cosθ+
√

n2− sin2θ
=

∣∣∣rp

∣∣∣exp(iϕp) . （8）

Ptotal

在全局坐标系中，从光学系统的入瞳面追迹

到出瞳面时，可以用 表征光学系统对入射光

线的偏振变化：

Ptotal =

Q∏
q=1

Pq , （9）

Pq

Ptotal

式中， 表示第 q 个界面的偏振变换矩阵，对

进行奇异值分解，即可得到系统出瞳处和

入瞳处的本征偏振态，从而计算出系统偏振

像差。

Tmax

Tmin

二向衰减根据最大 （在所有偏振态上）和

最小 强度透射率定义为：

D =
Tmax−Tmin

Tmax+Tmin
=

∣∣∣∣|rs|2−
∣∣∣rp

∣∣∣2∣∣∣∣∣∣∣∣|rs|2+
∣∣∣rp

∣∣∣2∣∣∣∣ (0≤D≤1) .（10）

ϕmax

ϕmin

相位延迟根据光学系统最大 和最小

本征偏振态的相位定义为：

δ = ϕmax−ϕmin =
∣∣∣ϕs−ϕp

∣∣∣ . （11）

Tmax = Λ
2
1,Tmin = Λ

2
2根据 与剔除因局部坐标变

换引入的附加相位，可得到 DMD及系统的二向

衰减和相位延迟量。

而出射光的偏振参数—偏振度 （Dop）与

DMD的偏振像差关系为：

Dop =

√
P2

0+D2−
D2P2

0

2
+2P0Dcos2(θ0− θ1)+

P2
0D2 cos4(θ0− θ1)

2
1+P0Dcos2(θ0− θ1)

, （12）

P0 θ0

D θ1

式中， 为入射光的线偏振度， 为入射光的偏振

角度， 为 DMD的二向衰减大小，  为 DMD的

二向衰减方向。

上述理论完善了 DMD在矢量衍射条件下的

偏振像差分析模型。得知 DMD受矢量衍射特性

的影响会改变入射到 DMD上的光线角度，致使

偏振像差的大小、方向以及偏振度产生变化，从

而进一步影响光学系统的成像分辨率和目标物偏

振信息的准确性。由此，基于矢量衍射理论获得

了光线到达 DMD上的入射角度与 DMD引起的

偏振像差之间的关系，从而建立起 DMD的偏振

像差模型。 

4    长波红外偏振光学系统设计与偏
振像差补偿

 

4.1    光束入射 DMD衍射角度、衍射效率仿真

分析

系统的光波波长为 8~12 μm，所选用的 DMD
像元为 13.68 μm，开关态时的偏转角度为±12°，光

θ栅闪耀角 为±12°，即光栅方程可表示为[21]：

sinθr cosφr

λ
− sinθi cosφi

λ
= ±m

d
,m = 0,1,2 · · ·

（13）

θi θr φi φr式中， 、 为入射和出射光束高度角， 、 为入

射和出射光束方位角，d 为光栅常数，m 为衍射级

次，±表示衍射光线在微镜法线同（异）侧界面。

由式 (13)得出，衍射光的衍射效率存在且大

于 0的主要级次有 (0，0)、(0，−1)、(−1，0)和 (−1，
−1)级次，其余衍射级次不存在或衍射效率接近

于 0。以 10 μm波长作为系统的中心波长，图 3
(彩图见期刊电子版)为通过 DMD二维光栅模型

得出的 DMD分别在 0°、45°、90°光束入射方位

角、24°~50°入射高度角下的各衍射级次反射方位

角与高度角关系。

φr = |φi|

通过求解 DMD入射光束角度边界条件：受

含 DMD的长波红外偏振光学系统光机结构的

限制，DMD微镜片处于开（关）态时，经 DMD
调制后的衍射光束空间方位角应与入射光束空

间方位角一致，即 。经 DMD调制后的衍
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θr

arctan
(

1
2F/#

)
θr

射光束高度角 应小于投影系统的光束孔径角

。即投影系统的 F数为 1.8，出射光

束高度角 绝对值应小于 15.5°，才能避免杂散光

进入，保证 DMD微镜片的正常工作。
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图 3    各衍射级次反射方位角、高度角与入射方位角、高

度角关系

Fig. 3    Reflection  elevation  angle  and  reflection  azimuth
angle vs.  incident  elevation  angle  and  incident   azi-
muth angle for each diffraction order

由以上分析可知，只能选择 (−1，0)和 (0，−1)
级次。当 DMD表面偏振像差改变时，偏振度也

会随之变化。因此，对这两个级次下的 DMD进

行偏振像差大小和偏振度仿真，确定 DMD最佳

衍射级次。

（1）偏振像差对比：

通过第 3.2节理论仿真得到 (−1，0)级次下

DMD的二向衰减与 (0，−1)级次下 DMD的二向

衰减大小相同，最小值与最大值分别为 D=0.04
和 D=0.53。

（2）Dop对比：

P0 = 1

θ0 = 45◦
当入射光以单位光强，线偏振度 ，偏振

角度 入射时，将 DMD的二向衰减最小值

(D=0.04)与最大值 (D=0.53)代入式 (12)，求得偏

振度的光瞳分布情况如图 4、图 5所示。
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图 4    D=0.04 时 (−1, 0) 与 (0, −1) 级次的 Dop 分布

Fig. 4    Dop distributions of (−1, 0) and (0, −1) orders when
D=0.04
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图 5    D=0.53 时 (−1, 0) 与 (0, −1) 级次的 Dop 分布

Fig. 5    Dop distributions of (−1, 0) and (0, −1) orders when
D=0.53

 

由图 4和 5(彩图见期刊电子版)可知，两不

同衍射级次下偏振度极值相同但平均值不同，

表 1为平均值的对比。
  

表 1    (−1, 0)、(0, −1)级次 Dop平均值

Tab. 1    Dop average values of (−1, 0), (0, −1) orders
 

Diattenuation (−1, 0) order (0, −1) order

D=0.04 0.995 4 0.997 5

D=0.53 0.942 4 0.968 5
 

从表 1可以看出，在不同的 DMD二向衰减

值条件下，(0, −1)级次的 Dop平均值均比 (−1, 0)
级次更接近于入射光线偏振度 1，因此最终确定
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(0, −1)级次为 DMD的最佳衍射级次。

θi

为使光线具有较高的光能利用率、减小系统

整体体积，应尽量保证光束沿投影系统光轴中心

出射。因此，在入射高度角 为 44°~50°时，选取

衍射高度角更接近于 0°的一个入射角作为系统

设计条件。

φi = 90° θi

在利用严格耦合波计算光栅衍射效率时，层

数和傅立叶模式数都是影响计算精度和效率的重

要因素。虽然增加这些数值可以提高计算的准确

性，但也会增加计算的复杂性和时间。为了平衡

上述关系，将 DMD二维闪耀光栅划分为 100层，

傅立叶模式数设置为 12，利用软件仿真得到的

(0, −1)级次， ， 为 44°~50°下 TE和 TM偏

振光的衍射效率与入射高度角的关系如图 6(彩图

见期刊电子版)所示。

θi θr

由图 3及图 6可知，选取 (0, −1)光线衍射级

次，DMD的入射高度角 为 47°，衍射高度角 为

0°，符合投影系统与光轴垂直条件，作为后续光学

系统的设计参数。其 TE、TM偏振光的衍射效率

分别为 21.67%、58.47%。
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图 6    TE、TM 偏振光衍射效率与入射高度角的关系

Fig. 6    Diffraction efficiency of TE and TM polarized light
is plotted against incident elevation angle

  

4.2    基于矢量衍射的长波红外偏振光学系统设计

将确定好的角度作为光学系统的设计条件，

结合系统实际工作要求确定光学系统整体指标，

如表 2所示。

在设计过程中，根据参数指标计算光学系统

的焦距、口径等，寻找合适的初始结构，由于光在

DMD面反射的 s偏振光比 p偏振光高，二向衰减

的方向是沿 s光振动方向，而在透射面的 p偏振

光的透射比 s偏振光高，二向衰减的方向是沿 p
光振动方向[22]，因此可以通过 DMD反射面与透

射镜倾斜一定角度的方式来补偿系统中的偏振像

差。DMD的建模方式选择序列模式下的 US_
MEMS.dll。这是因为 DMD上的一次像应被准确

地映射到探测器靶面上，而且必须具备良好的成

像质量，需严格控制光学畸变，所以要将满足全视

场光线在一次、二次像面的落点位置精确到 1/2
像元以内。将这一约束条件写入到优化评价函数

中，并且把 DMD成像光学系统中望远物镜的像

面设定为 DMD来进行优化。
  

表 2    光学系统参数

Tab. 2    Optical system’s parameters
 

Parameter Indicator

Wavelength/μm 8~12

Field of view FOV(X/Y)/(°) 2.16/1.6

F number 1

DMD array size/pixel 1 024×768

DMD pixel size/pixel 13.68

Detector array size/pixel 640×512

Detector pixel size/μm 12
 

由于 DMD的衍射级次为−1级，在光学设计

软件中光线只能遵循反射定律从 0级反射，因此

将光学系统中的投影物镜光路倒置进行设计，使

得从 DMD反射后的光线出射角变为入射角，判

断此入射角度是否与仿真计算得到的衍射角度一

致，直至投影物镜设计完成后，再将设置 DMD入

射方位角和高度角之后的望远物镜与投影物镜拼

接在一起，其满足光瞳衔接原则，从而实现整个

含 DMD的长波红外偏振光学系统的设计，光学

系统结构图如图 7(彩图见期刊电子版)所示。

  

200 mm
 

图 7    光学系统结构

Fig. 7    Optical system structure
 

设计的含 DMD的长波红外偏振光学系统的

像质评价结果如图 8(彩图见期刊电子版)所示。

光学系统的MTF在截止频率 42 lp/mm处优于 0.2，
且点列图的分布均在衍射极限内，最大畸变小于

0.6%，系统成像质量良好。
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图 8    整体光学系统像质评价。(a) MTF曲线；(b) 点列图；

(c)场曲/畸变图

Fig. 8    Image quality  evaluation  of  the  whole  optical   sys-
tem.  (a)  MTF  curve;  (b)  spot  diagram;  (c)  field
curve/distortion

  

4.3    光学系统偏振像差分析与补偿

偏振像差与视场光瞳存在着一定的联系，而

光线入射角度越大，偏振像差越大，光学系统在中

心视场处的偏振像差最小，但在边缘视场处，会产

生较大的偏振像差。利用光学设计软件的三维偏

振光线追迹对归一化 (0, 1)边缘视场下整个系统

和 DMD表面的偏振像差进行仿真分析，其在出

瞳处的二向衰减如图 9(彩图见期刊电子版)所示。

图 9中线的长度表示二向衰减值，线的方向

表示二向衰减中的最大透射轴。系统的总体偏振

像差较大，因而需要进行补偿以减小对成像分辨

率的影响。

如图 9中右图所示，DMD表面的偏振像差分

布呈现沿 Y 轴对称的形式，为了补偿 DMD表面

的偏振像差，应使得投影物镜的最大透射轴与

DMD偏振像差最大透射轴正交，即使投影物镜整

体沿 X轴倾斜一定角度。而在此基础上对所有

透镜镜片镀膜可以补偿光学系统中的偏振像差，

因为镀膜可以改变光的传播特性，包括反射、折

射和偏振状态。通过设计适当的薄膜层，可以调

整光线在不同材料界面上的偏振状态，从而减小

偏振像差，改善成像质量。
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图 9    系统及 DMD 面上的二向衰减

Fig. 9    Diattenuation on the system and DMD surface
 

λ

在各个透镜表面上镀 AR（抗反射）膜以减少

光学表面反射，提高透过率并减少反射光的损失，

从而改善光学系统的性能。镀膜材料为 MgF2，
厚度为 1/4 ，s光透射率≥98.5％，p光透射率≥

98.5％。由于偏振像差与入射角度直接相关，故

减小最大入射角可以显著降低偏振像差。减少光

学系统中透镜的入射角范围也可以减少偏振像差

的变化。利用 RAID操作数使光学系统各透镜前

表面最大入射角在 24°以内，之后优化系统直至

结构合理。

补偿后的系统二向衰减分布如图 10(彩图见

期刊电子版)所示，光学系统像质情况如图 11(彩
图见期刊电子版)所示。
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图 10    补偿后系统的二向衰减

Fig. 10    Diattenuation of the system after compeasation
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图 11    补偿后整体光学系统像质评价。(a) MTF曲线；(b)
点列图；(c)场曲/畸变图

Fig. 11    Image quality evaluation of the whole optical sys-
tem  after  compensation.  (a)  MTF  curve;  (b)  spot
diagram; (c) field curve/distortion

 

通过对比系统的偏振像差大小可以看出，在

图 9左图中，二向衰减的最大值为 0.105 9，图 10
中的二向衰减最大值是 8.784 2×10−3。如图 11所

示，补偿后光学系统的MTF在截止频率 42 lp/mm
处优于 0.2，且接近衍射极限，光学系统各视场均

1
12

方根值均小于艾里斑半径，最大畸变小于 0.2%。

因此，对系统进行倾斜物镜、镜片镀膜以及减小

入射角补偿后，二向衰减减小到原来的 。上述

结果表明偏振像差补偿效果明显，此方法能够对

DMD衍射导致的偏振像差进行改善，且系统的成

像质量更佳。 

5    结　论

1
12

本文探究了衍射效应对含 DMD的长波红外

偏振光学系统的偏振像差的影响。提出了一种基

于矢量衍射效应的长波红外偏振光学系统设计及

系统偏振像差补偿方法。构建了 DMD二维衍射

模型并推导了衍射光栅方程，基于矢量衍射—偏

振光琼斯矢量理论的偏振像差分析方法进一步完

善了 DMD偏振像差模型，仿真分析了不同条件

下 DMD的衍射特性，依据 DMD入射光束条件、

表面偏振像差与偏振度情况综合考量确定了最佳

参数，设计了含 DMD的长波红外偏振成像光学

系统，其调制传递函数接近衍射极限且弥散斑均

方根半径小于探测器像元尺寸，最大畸变小于

0.2%，满足成像要求。运用光学设计软件三维偏

振光线追迹方法获取了光学系统偏振像差，并使

用镜片倾斜、透镜面镀增透膜和减小光束入射角

的方法进行了偏振像差补偿，在保证系统成像质

量的同时提高偏振测量精度，偏振像差补偿效果

显著。解决了衍射现象对长波红外偏振光学系统

偏振像差产生的影响。仿真结果表明：二向衰减

经补偿后减小到原来的 。随着 DMD单像素

像元越来越小，受衍射影响的波段逐渐向近红外

甚至可见光靠近，因此，本设计为日后含 DMD的

偏振光学系统设计及应用提供了参考。
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