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<系统与设计>

基于数字微镜器件的红外场景仿真系统设计

何永强，耿达，唐德帅，元雄，胡文刚，任宏岩
(军械工程学院光学与电子工程系，河北石家庄050003)

摘要：利用红外场景仿真技术对红外成像系统进行测试已成为各国研究的热点。提出了一种基于数字

微镜器件(DMD)的红外场景仿真系统设计方案，对系统设计过程中各个组成部分进行了详细介绍，

并对系统的部分性能参数进行了分析，如微镜片的衍射特性、能量转换效率、显示帧频等。最后，结

合系统的应用背景和存在的问题，对下一步的研究工作做了展望。

关键字：数字微镜器件；红外场景；仿真系统设计；性能分析

中图分类号：0438 文献标识码：A 文章编号：1001-8891(2014)05—0384—05

Design of the IR Scene Simulation System Based on DMD

HE Yong—qiang，GENG Da，TANG De—shuai，HU Wen—gang，YUAN Xiong
(Department ofOptics andElectronic Engineering,Ordnance Engineering College,Sh护iazhuang 050003，China)

Abstract：It has become a research hotspot that infrared scene simulation is used to test the infrared imaging

system．A design scheme of infrared scene simulation system based on DMD has been put forward，some

major matters of the process of system design has been introduced in detail，and the optical performance of

system has been analyzed。such as the diffraction characteristic of the DMD，the transfer efficiency of the

system and the frame frequency of display．At last，with the background of application and the existent

problems considered，next work has been planned．
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0引言

随着红外成像技术的发展，红外成像系统在探

测、跟踪、制导武器等领域得到了飞速发展【l丑】。为了

评估红外成像系统的性能，需要进行大量的外场试

验。现有的外场试验耗时耗力且受时间、气候等条件

的影响效果也不太理想。

近年来，在室内利用半实物仿真的方法进行红外

成像测试系统性能成为研究的热点【2】。本文提出一种

基于数字微镜器件(DMD)的红外场景仿真系统设计

方案，对系统设计过程中各个组成部分进行了介绍，

并对系统的性能指标，如微镜片衍射特性、能量转换

的效率及显示帧频等进行了分析。

1 DMD及其工作原理

美国德州仪器(TI)公司在20世纪70年代意识

到DMD的巨大应用价值，经过十多年的研制和改进，

在20世纪80年代末研制成功。DMD是一种空间光

调制器件，是DLP显示系统的枢纽环节，它采用微

机械加工技术，将成千上万个可偏转的铝合金微镜固

定在半导体硅片上，一个微镜片控制图像上的一个像

素，且每个微镜片能够快速的“点亮”和“熄灭”该

像素，从而来显示图像信息【3J。

图1【2]是DMD单元结构图，如图所示，DMD微

反射镜主要包括CMOS SRAM、几大电极、支柱、铰

链和反射镜几大部分。

每个DMD像素单元最底层的SRAM存有0或1，

以控制反射镜的偏转角度(一碱口)，支撑反射镜的
支柱与下层的一个偏转机构相连接，再依次受到两个

扭力铰链的支撑，从而将支撑立柱铰链在一起【4J。微

镜和镜架寻址电极分别与SRAM两侧的输出端相连，

微镜与微镜寻址电极之间以及镜架与镜架寻址电极
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之间的静电引力产生有效的静电扭矩，而铰链产生的

扭矩与其作用相反，微镜的转动就是通过这两个扭矩

的作用来实现的。

图1 单个微反射镜的结构示意图

Fig．1 Structure of single DMD

2系统设计方案

基于DMD的红外场景仿真系统通过对CMOS

SRAM输入二进制信号，控制微镜片的偏转方向实现

空间光调制，利用PWM技术实现灰度图像的显示。

仿真系统由投影系统和计算机两大部分组成，它

们之间通过RS232串口连接。投影系统包括DMD阵

列、驱动电路、主板电路、照明光源和光学系统等14J，

其作用是通过投影光路投射计算机输出的红外场景；

计算机通过软件控制仿真系统的状态，设置照明光源

的温度及其它系统参数等【4】。如图2是仿真系统结构

框图。
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图2仿真系统结构框图

Fig．2 Block diagram of Simulation System

光学系统的性能决定了红外场景仿真的效果，需

要专门对其进行设计，使其能够在不同的工作温度下

具有良好的成像性能。

3可行性分析

3．1投影机部分

3．1．1 DMD芯片

DMD芯片根据分辨率标准的不同分为SVGA、

XGA、SXGA等几种型号。SVGA(Super Video

Graphics Array)其分辨率为800×600，每个像素4bit

表示，16种颜色。XGA(eXtended Graphics Array)

其分辨率为1024×768，每个像素24bit表示。SxGA

(Super eXtended Graphics Array)其分辨率为1280×

1024，每个像素32bit表示。

仿真系统采用的是0．7英寸XGA格式的DMD芯

片，微镜片中心距为13．7“m，可偏转角度为±120。

XGA格式的DMD芯片，有超过786000个独立控制

的微反射镜片，比SVGA格式增加了33．3％，仿真系

统采用二进制调制时，最高帧频可达20 kHz，比SVGA

格式最高帧频4065 Hz有相当大的提高。同时增加了

定相复位功能，使镜片可以单独复位，而不是SVGA

格式的必须整个微镜阵列全部同时复位【5】。

3．1．2 DMD驱动电路

DMD控制系统安装在一块PCB板上，除了一片

DMD芯片之外，TI公司还为用户提供了专用的配套

芯片组，包括一块DMD控制器DLPC410、一块微镜

驱动器DLPA200和一块配置PROM即DLPR410构

成驱动控制电路，主要完成以下功能：

1)从支持电路接收数字视频信号；

2)转换为DMD芯片显示格式，并贮存在二端口

RAM中；

3)由同步信号触发视频信号输入DMD；

4)产生DMD需要的模拟信号；

5)通过串行口发送状态和接收控制命令。

3．1．3黑体光源

系统采用双光源设计。一个高温黑体作为目标光

源，一个低温黑体作为背景光源，同时吸收“关”状

态镜片反射的辐射，降低呈“关”状态的镜片的表面

温度，提高图像的对比度。

3．1．4支持电路

支持电路包括：视屏转换电路、同步信号控制器、

供电电路等，采用独立封装。主要完成以下功能：

1)从视频源处接收视频信号，可以是DVI、DVP、

RS．170等格式；

2)将视频信号数字化，并送到DMD驱动电路；

3)接收同步信号，并送到DMD驱动电路；

4)为封装电路和投影机头部分供电；

5)通过串行口发送状态和接收控制命令。

3．1．5 光学系统

通常将仿真系统的光学部分分为照明部分和投

影部分。

照明部分的设计一方面要使得光能量利用率尽

可能高，另一方面要保证照明光场足够的均匀度，且
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具有较小的发散角。光场均匀度可以利用蝇眼透镜来

实现，由一系列相同的小透镜拼合而成。其优点是光

束经过的光学元件较少、光程较短、光能量利用率高。

投影部分将DMD芯片上的图像信号投射到探测器接

收面上，是仿真系统的关键部分，其光学性能决定了

仿真的效果。红外系统近几年相继有人提出基于

DMD的红外场景仿真系统投影光路的设计方案，但

大多未考虑光学系统受温度变化产生的影响【¨】。红外

系统的接收器是光电器件，分辨率不是其主要评定依

据，需要具备较大的通光孔径和相对孔径以收集更多

的红外辐射。红外物镜片的增加会导致衍射极限和光

学传递函数下降，因此在设计中应减少镜片的数量。

通过采用二元面设计，可以较好地实现消热差，在一

20℃～60℃的温度范围内成像质量接近衍射极限，投

影光路具有较好的MTF曲线，能量透过率高。下图

为利用ZEMAX软件设计的投影光路结构图。投影光

路体积小、结构简单，具有良好的成像效果，可以广

泛应用于红外场景仿真系统。

图3投影系统结构例

Fig．3 Structure of the projection system

3．2控制计算机部分

控制计算机主要完成两部分功能：模拟生成红外

目标及场景，通过控制软件实现对仿真系统的控制。

计算机模拟生成红外目标及场景就是根据实际

测试的图像数据利用图像生成软件，如Vega Prime、

3DS MAX等，生成各种不同环境及背景下的动态红

外目标ljJ。

通过控制软件可以导入传输给投影机的视频信

号，并且通过参数设置，控制投影机部分黑体光源的

温度；可以在软件界面实时显示传输给投影机部分的

视频内容，以及投影机各部分的实时工作状态。

4系统性能分析

受DMD微镜片衍射现象影响，仿真系统对比度

会下降，同时系统的能力转换效率和显示帧频决定了

仿真图像的成像质量，下面将进行详细分析。

4．1微镜片的衍射

386

由DMD的结构和工作原理可知，DMD是一个

由微反射镜构成的周期性阵列。对DMD进行仿真建

模如图4所示。

以图4中疋】，轴建立坐标系，z轴垂直于XOY

平面指向外，单色平行光以与z轴夹角蒯入射。建
立DMD窗口表面复振幅分布一维模型为：

，，．．、 M-I

厂(x)=rectI妾lexp(i2rmox)木∑万(x+md) (1)
、、￡，／ m=O

式中：m为微镜片个数；b为微镜片尺寸；d为微镜

片中心间距；珈=sina／2为入射光频率；rectO为矩形

函数，表示单个边长为b的矩孔；Ef[xq-md)为梳状

函数，表示共有M个矩孔。

图4 DMD模型 Fig．4 ModeI ofDMD

由傅里叶光学可知，㈣的夫琅禾费衍射图样的
光强分布可由它的傅里叶变换求得：

，(旬=础(蜘=d嘲㈢印(i砜习耄烈卅刎]_
十㈢唧c溉习]·崔m+删]-
咖c睁州·訾·叫f(川)卅

(2)

式中：孝：墅竽为频谱坐标，将孝：墅竽、％：—sin-a
代入上式，求得其衍射光强分布为：

，=lF(孝)12=厶sinc2I(sin0-sina)bI·
sin2(M冗dsin0 1 (3)

∑ ：： 』

sm2(芈)
式中：／o为单个微镜产生的光强度。

通过上式可以发现，DMD衍射光强分布函数

类似光栅衍射光强分布但又区别于普通衍射光栅，
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所以，也有学者把DMD看作是复杂光栅模型进行

分析‘8‘91。随着波长与微镜片尺寸接近，微镜片的衍

射现象越来越严重，系统投射出的图像对比度将有一

定程度的下降。

4．2能量转换效率

系统转换效率的高低是衡量一个系统的重要指

标[31。如图5(41所示，可以计算出转换效率的大小。

。训。。、。f-心la,cmk—Bo心
I一㈤

一￡，

州

10 世——
DMDChip Projection

System

图5系统转换效率计算模型

Fig．5 Calculate modulate ofsystem transform efficiency

如式(4)所示，投影系统的输入相对辐照度Ei决

定了输出相对辐照度民的值‘10】：

Eo=rEi (4)

式中：，．为系统的转换效率因子；局表达式为：

Ei Cs(Ts)sinz瞑 (5)

式中：Cs(瓦)表示温度为瓦的黑体辐照度，倪表示黑

体光源相对系统入射角的半角角度【4】；Eo表达式为：

Eo=Cpsin2昂 (6)

式中：德表示系统输出的辐照度；Op表示仿真系统相

对被测系统输入角的半角角度；

则式(4)可以表示为：

Cp=gCs(瓦) (7)

舯：∥黜。
转换效率因子r与传递效率弘DMD芯片的反射

效率RDmG，y)、填充因子如MD以及中继透镜的传递
效率rr成正比【4J，即：

，．=％·RDMD(X，y)·加MD·rr (8)

光学系统传递效率的高低与透镜的数量及其透

过率有关，对于镀有消反射敷层的单片透镜，其透过

率在3～5 pm波段大于95％141；对于分辨率为1024
X 768，微镜尺寸为16 pmX 16 I．tm，其间隔1 pm的

DMD芯片，其填充因子约为0．9【ll】：DMD芯片的反

射率约为90％[12J。

由上可知，光学器件确定后，要想计算出仿真系

统的转换效率，需测出黑体光源相对系统入射角的半

角角度夙以及仿真系统相对被测系统输入角的半角角

庄tapt41。

4．3显示帧频

通过采用脉冲宽度调制(PWM)的方式实现灰

度图像的显示，其原理是通过控制每个像素，每一位

时间内镜片呈“开”状态的时间长短来实现不同灰度

等级的调制。驱动电路设计和探测器积分时间限制了

所能达到的最大灰度等级。

TI将生产的DMD芯片分为4个等级，O．7XGA

格式A类芯片的极限显示速率为20000 Hz，目前驱动

电路不能达到这么快的响应速度，8 bit灰度图像显示

帧频最快达到100Hz，对于积分时间较短的探测器，

所能达到的灰度级受限。

5总结

本文较系统地介绍了一种基于DMD芯片的红外

场景仿真系统的设计方案。随着需求的增加和仿真技

术的不断提高，仿真内容不断丰富和发展，仿真系统

也逐渐应用到国民经济发展的各个方面，如大型工

业、运输行业等。

对于基于DMD的红外场景仿真技术下一步的研

究，作者认为应该从如何提高系统的图像对比度、显

示帧频等方面入手，这些因素决定了仿真系统对场景

仿真的逼真程度。由于该项技术在国内研究仍处于起

步阶段，依然存在很大的研究和发展空间。
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