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DMD 灰度调制特性及其在场景仿真中的应用 

何永强，耿  达，张冬晓，元  雄，胡文刚，陈一超 
（军械工程学院 光学与电子工程系，河北 石家庄 050003） 

摘要：基于数字微镜器件（DMD）的红外场景仿真系统中图像显示是采用灰度调制技术实现的。介

绍了 DMD 灰度调制技术的原理。分析了在探测器帧频不变的情况下，调整 DMD 显示帧频，图像

灰度调制与探测器帧频之间的关系，得出如果 DMD 显示帧频与探测器帧频满足一定关系，不外接

同步信号探测器也可以得到完整的图像，并通过实验进行了验证。 
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Gray Modulation Characteristics of DMD and Its 

Applications in Scene Simulation 

HE Yong-qiang，GENG Da，ZHANG Dong-xiao，YUAN Xiong，HU Wen-gang，CHEN Yi-chao 
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Abstract：In the dynamic infrared scene simulation system based on digital micro-mirror device（DMD）, 

gray modulation technique is adopted to realize image display. The principle of gray modulation 

technology of DMD is introduced. With the premise of the invariant detector frame frequency, with the 

analysis of the relationship between image gray modulation and detector frame frequency, experiment 

verifies that if DMD display frame frequency and detector frame frequency satisfy a certain relation, the 

detector also can get the unbroken image without external synchronization signal. 
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0  引言 

近年来随着以美国三大仿真实验中心为代表的

欧美各仿真实验室对以数字微镜器件（DMD）为核

心的红外场景仿真系统的成功使用，国内也对DMD

进行了大量的研究及应用，并取得了显著效果[1]。 

由于红外场景仿真系统需要提供清晰完整的灰

度图像给红外成像设备，因此 DMD 显示帧频与红

外成像设备帧频需要满足一定的关系。红外成像设

备的帧频一般不可调，只能调整 DMD 显示帧频来

实现图像的完整显示。本文分析了 DMD 成像原理，

运用示意图直观地分析了 DMD 灰度调制成像与红

外成像设备采集图像之间的对应关系，制作了一幅

特征图像，利用现有的 DMD 开发系统及探测器进

行实验，验证了理论分析结论。 

1  DMD 灰度调制原理 

在 DMD 场景仿真系统中实现灰度等级的主要

方法是灰度调制，灰度调制的方法主要包括 3 种分

别是空间调制、帧调制和脉宽调制[2]。由于前两种

方法在提高灰度等级时会导致图像分辨率下降，因

此系统中采用脉宽调制。 

DMD 是依靠成千上万个铝制微镜片对光反射

的不同角度来实现亮暗的区别，通过控制镜片复位

时间的长短实现不同灰度等级[3]。脉冲宽度的大小

表示微镜所在位置反射时间的长短，决定该处灰度

值的大小，从而完成图像各像素的灰度调制[4]。如

图 1 所示，以 10 灰度值的 4 bit 图像为例，它具有

24 个灰度等级即 0～15 个灰度值，10 灰度值的二进

制数表示为 1010。灰度等级调制的过程相当于把

这幅 4 bit 图像分成 4 幅二进制图像，从最低有效

位（LSB）到最高有效位（MSB）依次调制，4 幅

二进制图像在显示屏上叠加完成这幅 4 bit 图像的

显示[5-6]。8 bit，12 bit 图像同样可以实现，这主要

取决于镜片的复位时间和每帧图像的场时间。 

若设一幅图像的灰度等级为 M，则每幅图像在
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DMD 显示时间内都可以分成 m＝log2M 个位时间

段。这样一幅图像就转换成 m 幅二进制黑白图像，

f(x,y)表示灰度图像，则： 
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式中：表 bi(x,y)示在第 i 个位时间段内 DMD 显示的

二值图像[7]。因此，调整 DMD 显示帧频，即调整

每个位时间段的长短，也就是调整微镜片的稳定时

间。综上所述，调整 DMD 显示帧频的过程，其实

就是对 DMD 灰度调制的过程即控制 PWM。 

 
图 1  4 bit 脉宽调制示意图 

Fig.1  Pulse width modulation of 4 bit 

2  帧频关系分析 

    整个系统的帧频包括 3 部分，分别为视频输入

帧频、DMD 显示帧频和探测器帧频。视频输入帧

频是由视频处理电路决定的，该电路可以自适应被

动接收计算机图像生成器输出的不同帧频的视频图

像[8]。DMD 显示帧频是由 DMD 驱动电路决定的，

它要与探测器帧频保持同步才能避免图像混淆得到

完整的图像。目前解决同步的办法是从探测器引出

一路同步信号，外接到 DMD 驱动电路。以 8 bit 灰

度图像为例，在同步信号作用下的成像示意图如图

2 所示。 

图中上半部分为探测器帧频，下半部分为在同

步信号作用下，DMD 显示一帧 8 bit 图像的位时间

段。外接同步信号且探测器帧频与 DMD 显示帧频

相等，则能得到清晰完整的图像。 

当 DMD 显示单幅静态图像时，在相邻 DMD

显示时间内显示内容是相同的，如图 3 所示。 

上述都是在外接同步信号情况下，DMD 显示

帧频与探测器帧频的对应关系，实际应用中，外接

同步信号需要对红外探测器进行电路改动，并接入

DMD 驱动电路，不利于仿真系统的推广利用。若

解决这一问题首先要分析在没有同步信号下的灰度

图像成像，且 DMD 显示帧频与探测器帧频的大小

关系也会对成像有影响。探测器帧频一般是不可调

的，只能调整 DMD 显示帧频进行分析。 

若两者相等，在未加载同步信号的成像示意图

如图 4 所示。在探测器积分时间内可以得到一帧完

整的图像信息。 

若探测器积分时间大于 DMD 显示时间，为了

方便分析，假定探测器积分时间为 20 ms，DMD 显

示时间为 10 ms、15 ms、19 ms。如图 5 所示的成像 

 

图 2  同步信号下的成像示意图    Fig.2  Principle with sync signal load on 

 
图 3  单幅图像连续两帧成像示意图    Fig.3  The imaging schematic of single image for two consecutive frames 

 
图 4  DMD 与探测器帧频相等的成像示意图     

Fig.4  The imaging schematic of DMD with the same frame frequency of the detector  

 



第 36卷 第 12期                                                                                     Vol.36  No.12 
2014 年 12 月                   何永强等：DMD 灰度调制特性及其在场景仿真中的应用                       Dec.  2014 

999 

示意图，从图中可以看出在探测器积分时间内完成

了两次完整的图像显示，因此可以得到清晰完整的

图像。而在 15 ms 和 19 ms 时，探测器积分时间内

采集到的图像信息不完整，图像出现混淆。 

若探测器积分时间小于 DMD 显示时间，以

DMD 显示时间是 25 ms、30 ms 和 40 ms 为例进行

分析。其成像示意图如图 6 所示。从图中可以看出，

在探测器积分时间内，DMD 没有完成一帧图像的

显示，导致了灰度缺失，得到的图像不完整。 

通过上述分析可知，在仿真系统显示静态图像

时，若不外接同步信号，当探测器积分时间与 DMD

显示时间相等或满足整数倍关系时，能得到清晰完

整的图像；当探测器积分时间大于 DMD 显示时间

时，图像会出现混淆；当探测器积分时间小于 DMD

显示时间时，图像会出现灰度缺失，得到的信息不

完整。 

3  实验分析 

通过上述理论设计了实验内容，为了直观地表

现出在未加载同步信号时，图像出现的混淆现象，

制作了一幅特征图像，如图 7 所示。该图像被划分

成 8 部分，每部分填充不同的灰度值。灰度值的大

小根据8 bit图像脉宽调制时每个位时间内的灰度值

大小设定的。图像从上到下灰度值依次为 1、128、

16、2、64、4、32、8，为了便于实验中图像的观察

分析，填充相邻两部分的灰度值相差比较大。 

由上述理论可知，以图 7 作为原始图像，在没

有同步信号时，改变 DMD 显示时间，探测器采集

到的图像灰度是有变化的。且图像中的每一部分灰

度也会发生变化。实验分成 3 种情况进行，实验前

把探测器积分时间调为 20 ms，调整 DMD 显示时间

使其分别为探测器积分时间的一半、小于和大于探

测器积分时间。

 
图 5  DMD 显示时间为 10 ms、15 ms 和 19 ms 的成像示意图 

Fig.5  The imaging schematic when display time is 10 ms, 15 ms and 19 ms 

 
图 6  DMD 显示时间为 25 ms、30 ms 和 40 ms 的成像示意图 

Fig.6  The imaging schematic when display time is 25 ms, 30 ms and 40 ms
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图 7  自制特征图像 

Fig.7  Homemade feature image 

设置 DMD 显示时间为 10 ms，20 ms，实验结

果如图 8 所示。 

设置 DMD 显示时间为 15 ms，19 ms，实验结

果如图 9 所示。 

设置 DMD 显示时间为 25 ms，30 ms，40 ms，

实验结果如图 10 所示。 

由上述图像可以看出，不同 DMD 显示时间探

测器采集到的图像灰度是有变化的，尤其图 10 中图

像的灰度变化更为明显。且同一 DMD 显示时间采

集到的相邻两幅图像灰度也有明显的变化。在图 8，

图 9 中，由于 DMD 显示时间与探测器积分时间比

较接近，人眼直接观察的效果不如图 10 明显。因此，

计算各图的信息熵，进行数据对比。 

表 1 中 10 ms 与 20 ms 的信息熵几乎相等，因

此图 8 中的两幅图像信息相同，表 1 与表 2 中相同

DMD 显示时间的不同时刻采样到的图像信息熵有

差别，说明图像灰度有变化且其他显示时间的图像

信息熵的值在 6.5901（显示时间为 20 ms 时的图像

信息熵）左右波动。符合上述理论。 

 

               

(a) 10 ms                                      (b) 20 ms 

图 8  10 ms 与 20 ms 的实验图像    Fig.8  The experimental images when display time is 10 ms and 20 ms 

               

        (a) 15 ms（一）                               (b) 15 ms （二） 

               

(c) 19 ms（一）                              (d) 19 ms（二） 

图 9  15 ms 与 19 ms 的实验图像    Fig.9  The experimental images when display time is 15 ms and 19 ms 
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(a) 25 ms （一）                            (b) 25 ms （二） 

              

(c) 30 ms（一）                           (d) 30 ms（二） 

              

(e) 40 ms（一）                           (f) 40 ms（二） 

图 10  25 ms、30 ms 与 40 ms 的实验图像 

Fig.10  The experimental images when display time is 25 ms, 30 ms and 40 ms 

表 1  10 ms、15 ms、19 ms 与 20 ms 时的图像信息熵 

Table 1  Image information entropy when display time is 10 ms, 15 ms, 19 ms and 20 ms 

DMD display frame frequency 10 ms 15 ms（一） 15 ms（二） 19 ms（一） 19 ms（二） 20 ms 

Image information entropy 6.5902 6.6013 6.5729 6.5848 6.5923 6.5901 

表 2  25 ms 30 ms 与 40 ms 时的图像信息熵 

Table 2  Image information entropy when display time is 25 ms, 30 ms and 40 ms 

DMD display frame frequency 25 ms（一） 25 ms（二） 30 ms（一） 30 ms（二） 40 ms（一） 40 ms（二）

Image information entropy 6.5712 6.6107 6.6273 6.5705 6.5446 6.6552 

 

4  结论 

文中根据 DMD 成像特点设计了实验，改变

DMD 显示帧频，探测器采集到图像有明显的区别，

并运用 Matlab 计算其信息熵进行数据对比，得出不

外接同步信号时，调整 DMD 显示帧频也可以得到
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清晰完整的图像。这样避免了外接同步信号时电路

的改动，降低了工程实践的难度。根据文中的实验

分析，利用一种图像评价函数，自适应调整 DMD

显示帧频，实现图像完整地显示，成为下一步工作

的重要内容。 
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