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红外动态目标模拟器驱动及控制系统设计
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摘#要!红外动态目标模拟器系统是红外制导武器半实物仿真系统中的关键设备# 以某型空

地导弹导引头半实物仿真系统为应用对象"以微反射镜阵列&3O3'为核心器件"针对3O3型

红外目标模拟器的对比度%灰度等级和分辨率等关键技术指标"设计开发了基于 3O3的动态

红外目标模拟器系统# 首先介绍了3O3芯片的工作原理和灰度成像原理"其次对同步驱动%

数据加载和脉宽调制等关键电路进行详细设计"开发完成了3O3驱动及控制系统电路"设计

完成了基于3O3的红外动外目标模拟系统# 该模拟器目前已经成功应用于某型红外成像导

引头半实物仿真测试系统中"逼真度和实时性高"涉及的关键指标得到了改进和提高#

关键词!红外成像$目标模拟器$微反射镜阵列$半实物仿真

中图分类号!?()";###文献标识码!P
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"#引#言

在过去的几十年中!美国和欧洲大量使用半实

物仿真系统完成红外制导系统的仿真试验!并且针

对红外成像系统以及采用红外成像系统的各类先进

武器发展了多种类型的红外动态目标模拟器系统&

红外动态目标模拟器也已经成功应用以美国三大仿

真实验室(" )̂)

"美国导弹指挥仿真中心'.C&A6 空军

基地测试研究中心'海军空军中心仿真实验室#为

代表的欧美各个先进的半实物仿真中心&

而国内在该领域的研究方兴未艾!近年来取得

了一定的进步!其中Od- 电阻阵(> !̂)和数字微镜阵

列(; [̂)

"RACAL5&MAB8%:MA88%8RFTABF!3O3#得到了广

泛的应用& 3O3系统因为其图像具有分辨率高"目

前最高可达 "])* r"!!* 像元#'能量输出集中'图像

稳定'图像亮度非均匀性小'几何畸变小!可分辨温
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差小等优点!逐渐成为红外复杂地面目标仿真的主

要红外成像模拟器&

基于国内当前研究现状!结合某型空地导弹具

体目标仿真需要!本文以 3O3芯片为核心!针对

3O3红外目标模拟器的刷新频率'灰度等级和对比

等关键技术指标!采用脉宽调制方式完成了动态红

外目标模拟器控制系统设计!改进并提高了上述关

键指标!配合相应的红外成像仿真软件!完成了红外

成像制导系统的半实物仿真试验!给出了设计和试

验结果!最终的灰度等级可达到 );[ 级!对比度可达

到 >;c"!系统刷新频率 !; f";* 连续可调&

)#系统设计

针对动态红外目标模拟器系统的刷新频率'灰

度等级和对比等关键技术指标!本文采用脉宽调制

方式设计3O3驱动及控制系统&

3O3硬件系统结构框图如图 " 所示!主要包括

以下部分$

$

红外3O3芯片!本方案采用?1公司的

数字微镜 "3O3#产生红外图像!该器件规模为

")=* r"*)!!投射波长为 > f;

!

M中波红外%

%

信

号调理电路!信号调理系统包括信号解码'同步调

整'图像规格化'脉宽调制变换和像素驱动%

&

高低

温黑体照片系统%

)

光学准直部件!完成对 3O3芯

片的光学合成与准直%光学准直部件与被测设备的

光学系统相匹配!对红外场景产生子系统产生的红

外光线进行准直!产生平行光!实验室内模拟无穷远

目标&

图 "#红外图像动态目标模拟器系统结构图

>#3O3工作原理及灰度等级

3O3是一种基于半导体基底的快速反射式数

字光开关!它是一组集成在 UOd- 存储器上的可旋

转的铝制微镜面阵列& 每个微反射镜都相当于一个

数字光开关!能够旋转p")h& 微镜的转动是由微镜

本身与下面存储单元之间电压差所产生的静电吸引

来完成& 当存储器单元处于.开/状态时!微镜转到

e")h!使入射照明光被反射到投影光学系统视场

内!相应地在屏幕上产生亮像素点%当处于.关/状

态时!微镜转到 "̂)h!使入射照明光被反射到投影

光学系统视场外!相应地产生暗像素点(< =̂)

&

3O3器件输入代表亮度灰度等级的图像数据!

而输出代表图像信息的光学信息& 它的灰度等级是

通过二进制脉冲宽度调制"ZbO#实现的& 当采用

)! 位表示一个像素点的颜色信息时"/:@:P信息各

用 = 位表示或者 );[ 种灰度等级#!对于分别用 = 位

表示的颜色信息!信息的每一个位代表了光开启或

中断"" 或 *#的时间间隔!其间隔值相应地为 )

*

!

)

"

!2!)

<

& 每一图像的时间域");;#被分成 = 个不

同的时间间 "a);;!)a);;!2!")=a);;& 所以在将

图像数据传输到 3O3之前!需要对其进行数据格

式转换!使其符合 ZbO机制(=)

& 对于计算机中的

黑白图像!其颜色信息用 " 位表示"" 白̂!* 黑̂#!

恰好对应光开关的状态!故不需多余的转换& 对于

有 );[ 种灰度等级的图像!选任一颜色信息的 = 位

表示值"灰度图像 /!@!P值都相等#!采用位分离

法!从最低有效位"+-P#到最高有效位"O-P#将一

张图拆成 = 张位面图!连续产生每一个位面图对应

的光开启的时间间隔!从而得到原图对应的灰度等

级(= ]̂)

&

!#3O3系统驱动系统设计及开发

3O3信号处理电路是红外目标模拟器控制'驱

动及数据传输电路& 3O3的图像信号处理关键技

术主要包括信号解码'同步调整'图像规格化'脉宽

调制变换和像素驱动等技术!其组成如图 ) 所示&

本文完成该系统的脉宽调制及驱动系统设计!下面

详细介绍驱动及控制系统设计及实现&

图 )#3O3图像信号流程

!'"#脉宽调制及驱动系统

脉宽调制灰度变换电路主要作用是将像素灰度

值转变为3O3器件可接收的并与像素开关操作对

应的脉宽调制信号!最终由微镜像素的偏转实现图

像灰度显示& 本文针对单片D@,3O3芯片进行设

计!采用脉宽调制方式实现灰度转换并驱动芯片显

示灰度图像&
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##如图 > 所示!驱动控制模块选用 33U!"** 和

3,3)*** 芯片实现对3O3的控制& 33U!"** 将主

控2Z@,传输的数据转换成相应的 3O3高速数据

和控制命令或者返回3O3和33U!"** 的相关信息

给 2Z@,!并负责提供 3O3复位和时序信息给

3,3)***!再由3,3)*** 复位驱动3O3&

图 >#3O3控制系统结构框图

!')#主控2Z@,与33U!"** 接口设计

主控2Z@,与33U!"** 之间硬件连接$31(_,a

P两个 "[ 位差分信号对总线!3U+\1(_,aP两个总

线的输出数据时钟!3$,+13_,aP两个总线的输出

数据确认!/db包括输出行模式和输出行地址!

P+\包括输出块模式和输出块地址!3O3_?JZ.为

3O3类型信息!/-?_,U?1$.微镜复位正在执行!

1(?_,U?1$.为 33U!"** 正在初始化!$+.3为系

统工作正常和初始化完成指示信号& 主控2Z@,功

能实现结构如图 ! 所示&

图 !#主控2Z@,模块层次框图

##2Z@,时钟模块主要实现了为33U!"** 产生系

统时钟和输出 33/" R%7W&FR5L585LF# 数据驱动

33U!"**%2Z@,内核模块包括 > 个子模块$E-P控

制子模块'寄存器子模块'3O3控制子模块& E-P

控制子模块解码 U?+*!U?+" 和 U?+) 控制信号!发

送 "[ 位数据到 2Z@,的数据 212dS或者控制寄存

器中& 从数据 212dS中以 )** OIX每次读 ")= 位

数据!对于 ,P通道同时允许足够的数据通过

!c" !** OIX的 -./3.-"并串行与串并行转换器#

提供给 33U!"**& 寄存器子模块包括一组控制

3O3的E-P/ab寄存器!读a写寄存器分为两个步

骤!先根据传输的要读或写的寄存器地址建立地址

映射!再通过读a写寄存器中的数据命令控制 3O3

的操作或是返回相关信息& 3O3控制子模块通过

一个状态机控制要发送给 3O3的数据时序!以匹

配33U!"** 要求的数据格式& 每个时钟上升沿和

下降沿,!P总线各加载 "[ 位数据!"[ 个时钟周期

加载一行数据!33U!"** +$3- 输入数据总线数据

格式如图 ; 所示&

图 ;#33U!"** +$3-输入数据总线数据格式

!'>#33U!"** 及 3,3)*** 与 3O3接口设计及功

能实现

33U!"**!3,3)*** 和 3O3之间的硬件连接

如图 > 右半部分所示!3dE?_,aP为 +$3- 33/输

出到 3O3的数据总线!-U?/+_,aP为 +$3- 33/

输出数据控制!3U+\dE?+_,aP为+$3- 33/输出

数据时钟& 两个输出数据总线 3dE?_,aP传输数

据"从 33U!"** 到 3O3#!有单独的数据时钟和控

制信号&

!'>'"#33U!"** 的数据加载和时序控制

33U!"** 的时钟和复位输入有 > 个重要的信

号$,/-?H!参考时钟U+\1(_/和3U+\1(_(,!P)&

其中,/-?H是一个电压监控器或上位机输入的低

电平有效!异步复位信号& 需要特别注意的是!如果

任意一个33U!"** 电源电压在复位有效时间中没

在允许的范围之内!芯片组将无法正常运行&

U+\1(_/的参考时钟源为 ;* OIX晶振!这个时钟

将提供用于驱动 3O3的微镜复位!所以必须是很

精确的!而且它应该在 ,/-?H信号有效之前被释

放& 数据时钟33U_3U+\1(必须是连续的!且有关

的所有信号都应该与其同步&

33U!"** 在 33/数据时钟 3U+\dE?+_,aP

的上升沿和下降沿输出数据和控制命令到 3O3!对

于每个行周期!uU+\-a/db个周期 >) 位数据线加

载uUd+-位到3O3& D@,3O3被分成 "*)!"列# r

<[="行#!"[ 个块!每块 != 行!"[ 个时钟周期加载

*[ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



一行 "*)! 位& 在加载每行数据的开始!通过块控制

信号/-?)P+\H!P+\_O3和 P+\_,3来指定对应

的块复位"单块复位'双块复位'四块复位及全局复

位#'清除"单块清除#或者悬浮"全局悬浮#& 当微

镜开始复位时!/-?_,U?1$.保持高电平大概

!';

!

S!表明复位正在进行!这期间其他复位不能开

始!直到/-?_,U?1$.变成低电平!图 [ 显示了典型

的连续块加载和复位时序&

图 [#典型的连续块加载和复位时序

##对于那些没有加载数据而有复位或者清除块操

作的情况!用户接口必须发空操作行周期!这可以通

过使3$,+13有效!保持 /dbO3为.**/!P+\O3

为.**/uU+\-a/db个周期& 至少一个行周期被完

成以开始复位& 如图 < 所示为全局加载和复位&

图 <#全局加载和复位时序

!'>')#3,3)*** 复位驱动功能的实现

控制3,3)*** 和 3O3的操作是 33U!"** 的

主要功能之一& 在系统初始化时!33U!"** 释放

3,3_1(1?!通过 -UZ与3,3)*** 通信来配置设备&

当这个过程完成时!高电压输出使能!通过产生适合

的 -.+!-?/dP!Od3.!,33/信号控制微镜复位&

$P1,-!$/.-.?和$d22-.?通过复位驱动功能来

提供给 3O3不同顺序的复位信号!$P1,- 直接控

制3O3边缘的反射镜偏转到关闭状态& 逻辑控制

输入包括d.H!Od3.("c*)!-.+("c*)!,(>c*)和

-?/dP.这几个命令信号& -?/dP.输入信号锁存

控制信息!然后在设备输出引脚输出新状态& 复位

驱动功能包括 ;$选择'锁存'输出逻辑选择!以此

控制 "[ 个高电压输出 2.?开关!通过在三个电压

水平之间进行切换选择来生成某一个特定的复位波

形& 复位波形产生的顺序由内部逻辑和 -?/dP.信

号控制& 选择的输出在 -?/dP.信号的上升沿三

态!短暂延时之后被锁存到选择的电压水平!输出会

一直保持锁存最后一个复位波形!直到下一个复位

波形周期&

;#设计结果

本文采用的基于脉宽调制的 3O3控制及驱动

方式改善并提高 3O3的刷新频率'灰度等级和对

比度关键指标!并且温度稳定度和最小可分辨温差

也得到提高!系统可达到的主要指标如下$

"#像元数$")=* r"*)!%

)#频率$!; f";* IX%

>#灰度级$

/

);["对热像仪积分时间 > MS#%

!#目标背景最高对比度为 >;c"%

;#最小温度分辨率$*'" s"温度为 ); s#%

[#温度稳定性$ j*'" saG%

3O3驱动设计电路入图 = 所示!其中图 ="5#

为3O3外围电路开发!图 ="W#为3O3芯片显示场

景!采用摄像头拍摄户外建筑并直接传输给 3O3

解码和规格化电路并显示&

#######"5#########"W#

图 =#3O3驱动电路及显示场景

##图 ] 为基于3O3的红外目标模拟器整机与红

外热像仪形成观测采集回路!通过监视器显示输出!

3O3红外目标模拟器图像输入采用视频摄像头实

时采集输入模型!采集背景为实验室环境&

图 ]#基于3O3红外目标模拟器整机及成像采集系统

[#结束语

本文针对中波成像波段!提出了基于 3O3红

外目标模拟器的设计方法!对红外目标模拟器的核

心3O3芯片的外围电路进行研究'设计和开发!完

成了芯片的信号解码'图像规格化'同步驱动和脉宽

调制等关键外围电路的设计和开发!并且实际应用

于红外目标模拟器系统!完成了基于 3O3的红外

目标模拟器系统的结构性设计和开发&

应用本文研究组装了红外目标模拟器整机并进

行了试验和测试& 在试验和测试过程中!红外仿真

图像清晰!无闪烁现象!具有良好的实时性和真实

"[激 光 与 红 外#(%'" #)*""############张#凯等#红外动态目标模拟器驱动及控制系统设计



感& 产生的红外辐射场能量分布均匀!对比度较高!

经测试各项参数均符合要求&

应用本文的设计研究!结合红外图像生成软件!

设计完成了基于 3O3的红外目标模拟器系统!目

前主要用于与中波低温 ICUR?F凝视成像探测器和

长波非制冷面阵探测器匹配!进行半实物仿真试验&

该系统取得了较好的仿真效果!并针对某型导弹建

立了半实物仿真系统!对该弹的快速立项起到了积

极的推动作用!受到用户单位的好评&
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