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基于 ＤＭＤ的高帧频红外灰度图像播放器设计

王晓东，朱小明
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摘　要：由于红外系统复杂度越来越高，用靶场实验方式测试系统的性能指标已变得十分高
昂，甚至无法实现。利用红外图像模拟器来测试红外系统的性能指标是一种经济、实用的办

法。本文设计了一款基于ＤＭＤ的８位灰度红外图像播放器，详细阐述了系统各功能模块的作
用，并使用自制的红外热像仪测试了系统的相关性能指标。经测试播放器线性相关度为

０９９９９７，图像非均匀性优于１７％（含热像仪），图像帧频为２５２５ｆ／ｓ，能够满足大多数红外成
像系统仿真与测试的需求。
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１　引　言
传统上，红外目标捕获系统检测包括实验室硬

件性能参数测试，如调制传递函数（ＭＴＦ）、噪声等
效温差（ＮＥＴＤ）、最小可分辨温差（ＭＲＴＤ），以及外
场测试，如搜索能力、捕获能力、识别能力、探测距离

等。硬件性能测试，通常用大型通用设备来完成，其

不足是不能在捕获系统的工作状态下进行测试。外

场测试能直接检验目标捕获系统的性能，但实验复

杂度很高，实验会耗费巨大的人力和物力，且受环境

和测试条件局限，难以完成对系统更全面的分析，诸

如目标与干扰的光谱特征差异、目标运动特征差异、

图像特征差异、不同环境条件对捕获系统的影响等。

红外景象模拟器能在工作波段内模拟真实目标

和背景的红外辐射，供红外成像系统进行探测和识

别，进而对系统的捕获概率、跟踪精度及抗干扰能力

等各项性能进行测试，为系统的研发提供可重复、可

控的试验条件［１］。采用景象模拟器可以有效降低

成本和周期，据统计，采用仿真试验技术可以使外场



测试减少３０％ ～５０％，研制经费节省１０％ ～４０％，
研制周期缩短３０％～４０％［２］。

ＤＭＤ（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ）是德州仪器
公司开发，用于数字光处理（ＤＬＰ，ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｏｎ）的关键元件。ＤＬＰ是一项新兴的投影技术，
如果将所要模拟的可见光或者红外图像通过 ＤＬＰ
技术进行播放，再用相应的系统进行采集，可以方便

地获得图像目标，供检测系统使用［３－４］。这便是我

们设计这套ＤＭＤ播放器的初衷。
２　ＤＭＤ播放器系统设计

ＤＭＤ播放器主要由五部分构成：照明光源、光
学系统、ＤＭＤ及驱动电路、结构支撑系统和电源模
块。①由于播放器工作在中波红外波段，因此需要
使用红外波段透过型的光学材料替换玻璃窗口，并

专门设计工作在红外波段的光学系统；②提供红外
照明光源，要求光源具有较高的温度稳定性、空间辐

射均匀性以及光能利用率，并能够均匀照射 ＤＭＤ
芯片；③为了能够播放高帧频的灰度图像，需要设计
专门的时序来驱动 ＤＭＤ工作，并保证 ＤＭＤ复位信
号与采样系统积分信号的同步［５－６］。系统结构如图

１所示。

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２１　照明光源和光学系统设计
ＤＭＤ是一种反射型空间光调制元件，本身并不

能产生图像，因此需要照明光源。黑体因其发射率

高、温控精度高、并能均匀照射 ＤＭＤ芯片的特点，
成为红外照明光源的最佳选择。照明光源选用腔式

黑体，参数如表１所示。照明系统设计中需要重点
解决倾斜ＤＭＤ面的均匀照明、照明能量利用效率、
照明与投影系统的光瞳匹配等问题。

表１　腔式黑体参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃａｖｉｔｙｂｌａｃｋｂｏｄｙ

项　目 参　数

照明温度范围 室温～１０２３Ｋ（可调）

最小可控温差 ０１Ｋ

温差调节步长 ０１Ｋ

腔口直径 １２ｍｍ

　　目前在红外波段，可供选择的材料极其有限。
通常只有锗、硒化锌、硫化锌、锗玻璃。锗化学性质

稳定，常温下不与空气和水蒸气作用，并且高纯锗单

晶具有很高的折射系数，对红外线透明，不透过可见

光和紫外线，是一种非常理想的红外透过性材料，因

此光学系统的透镜均采用锗透镜。

２２　ＤＭＤ及驱动时序
ＤＭＤ是单片集成的微机电系统，其微镜及运动

机构均制作在 ＣＭＯＳ静态存储器上，如图 ２所示。
每块微反射镜都有独立的支撑架，并可绕斜轴做 ±
１２°的偏转。如果定义＋１２°为开状态，－１２°为关状
态，０°为ｆｌｏａｔ态，也是ＤＭＤ芯片初始化状态。由于
存储器只能存储‘０’和‘１’两个值，因此 ＤＭＤ也只
能在＋１２°和－１２°两个状态（复位时才能位于 ｆｌｏａｔ
态）［７－８］，光线也就根据开关状态的不同而被调制，

达到播放图像的目的。

图２　ＤＭＤ结构示意图

Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＤ

ＤＭＤ有多种型号供用户选择，本系统使用
ＤＬＰ７０００ＤＭＤ，参数如表２所示［９］。７６８行像元被
分成１６块，每块４８行，每个块被作为一个整体进行
刷新操作。共有四种刷新模式：Ｓｉｎｇｌｅｂｌｏｃｋｍｏｄｅ，
Ｄｕａｌｂｌｏｃｋｍｏｄｅ，Ｑｕａｄｂｌｏｃｋｍｏｄｅ和 Ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅ，
分别对应一次刷新一行，一次刷新两行，一次刷新四

行和整幅图像刷新。

表２　ＤＬＰ７０００参数表
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＤＬＰ７０００

项　目 参　数

尺　寸 ０７ｉｎｃｈ

像元数 １０２４×７６８

像元尺寸 １３６８μｍ×１３６８μｍ

分辨率等级 ＸＧＡ

由于我们设计的是图像播放器，采用了整幅图

像刷新模式，这样既可以提高播放图像的帧频，又可

以避免画面积分时间不一致。整幅图像刷新模式如
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图３所示，首先加载所有数据，然后全局复位，镜子
翻转后即可得到所需图像。

图３　整幅图像刷新模式示意图

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｆｒａｍｅｒｅｆｒｅｓｈｍｏｄｅｌ

２３　信号源与图像采集系统
ＤＭＤ播放器播放的是大小为１０２４×７６８的２５６

位灰度图像，图像信号通过 ＬＶＤＳ传输到 ＤＬＰ控制
芯片，再由ＤＬＰ控制芯片根据图像信号控制数字微
镜的开关状态，达到播放图像的目的。２５６位灰度
图像是通过脉宽灰度调制法实现的，即 ＤＬＰ控制芯
片根据图像比特位的二进制数值对显示屏幕进行扫

描，其输出驱动的高低电平直接反应了像素比特值

的大小，输出驱动脉冲的占空比体现了像素的灰度

等级。首先，根据要显示的灰度等级以及所选器件

能够实现的最快翻转时间确定最低有效位（ＬＳＢ）的
持续时间；然后按权值等比例排列其它位。若图像

数据为ｎ位，则从低到高权值位、数据持续时间依次
为：２０：２１：…：２ｎ－１，其中２０对应ＬＳＢ持续时间。当
图像比特位数据为“１”时，对应的脉冲等级为高电
平；当图像比特位数据为“０”时，对应的脉冲等级为
低电平，这样就可以使选通的像素以不同灰度显示。

本设计选用的 ＤＭＤ芯片，微镜完成一次翻转最快
需要 １５４７μｓ，即 ＬＳＢ所需时间。本系统要实现
２５６位灰度图像，即２８，需要用时３９６ｍｓ。播放图
像的频率与播放时间的关系如式（１）：

ｆｍａｘ＝
１
ｔ２ｎ
＝ １
３９６ｍｓ＝２５２５Ｈｚ （１）

本播放器所能达到的最高频率即为２５２５ｆ／ｓ。
图像采集系统是为了测试 ＤＭＤ播放器的性能

而研制的。能够实时采集中波红外图像数据，并将

数据通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口传送到上位机，同时还能
在自带的液晶显示器上播放采集到的图像数据，便

于调试。

在红外景象模拟中，如果播放和采集系统不能

同步工作，则采集到的图像将会出现假灰度或闪烁

现象。为同步播放和采集系统，设计了一块播放控

制板，主要实现四个功能：①接收采样系统给出的每
帧图像播放命令；②如果播放系统不产生命令，则自
动（或外接信号源）产生每一帧播放命令；③当前帧
播放过程中，屏蔽外来播放命令（保护器件）；④调
节延迟时间，使播放和采集同步，并显示该延迟

时间。

２４　软件开发
美国光科技公司开发的ＤＭＤ投影设备的标准电

路帧频为６０～８５Ｈｚ，而红外成像系统的工作频率通
常为５０～１００Ｈｚ，或者更高，需要开发专用的ＤＭＤ驱
动程序。在图像源数据传输过程中，会出现传输速率

低于或高于播放速率的情况，这时需要数据缓存。本

系统能缓存三幅图像，分别为上一帧，当前帧和下一

帧。若传输和播放速率匹配则播放当前帧；传输速率

低于播放速率则重复播放上一帧；如传输速率高于播

放速率则播放当前帧，而数据存入下一帧。

软件由系统复位、数据接收、数据缓存，灰度二

值变换、数据装载和播放控制等模块组成，此处不展

开介绍。

３　ＤＭＤ播放器性能测试
３１　测试条件

本系统工作波段为３～５μｍ，ＤＭＤ像元尺寸为
１３６８μｍ×１３６８μｍ，像元数为１０２４×７６８，系统出
瞳直径１２０ｍｍ，出瞳距１５０ｍｍ，出射光为平行光，
ＤＭＤ位于采样系统（红外热像仪）的焦平面上［１０］。

红外热像仪参数如表３所示。
表３　红外热像仪参数表

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

项　目 参　数

工作波段 ３７～４８μｍ

Ｆ数 ２（冷光阑）

镜头平均透过率 ９４％

探测器像元数 ３２０×２５６

积分时间 ３５ｍｓ

测温范围 １５～１６０℃

测温精度 ±００５℃

像素大小 ３０μｍ×３０μｍ

３２　测试内容
１）图像帧频测试
由于本系统能缓存三幅图像，故有两种测试帧

频的方式：①通过生成不同帧频的数据源，并给出对
应的播放命令；②使用低频率的数据源（如５２ｆ／ｓ），
但给出较高频率的播放命令。第二种方式更容易实

现，也是我们采用的方式。随着播放频率的提高，图

像亮度增强。在图像最亮时，信号源产生的播放频

率恰好为２５２５Ｈｚ，与设计值相等。当播放命令的
频率高于最大播放频率时，播放控制板会屏蔽在播

放过程中出现的信号，以保护 ＤＭＤ芯片，此时图像
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会变暗。

２）图像线性度测试
在图像帧频为５２ｆ／ｓ，黑体照明温度为１３０℃，

循环播放灰度值为０～２５５的纯色图像，使用热像仪
同步采集数据，并计算整幅图像的平均值，描点绘

图，并使用ｏｒｉｇｉｎ线性拟合所得数据，数据如图４所
示。可见其线性相关度为 ０９９９９７，图像的线性度
很好（包括了热像仪的非线性），说明随着播放频率

地提高，ＤＭＤ反射的总能量线性增加。
３）图像的非均匀性测试
在图像帧频为５２ｆ／ｓ，黑体照明温度为１５０℃，播

放灰度值为１３０的图像，使用热像仪采集图像３分
钟，随机选取一幅图像，如图５所示（实际上我们选择
了数十幅图像，结果基本一致，故只取其中一幅）。

图４　数据的线性相关曲线

Ｆｉｇ４　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄａｔａ

数据在 ５３２～５４１×１０４之间，图像非均匀
性为：

Ｃ＝
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ

×１００％

＝５４１－５３２５４１ ×１００％

＝１７％ （２）

图５　ｍａｔｌａｂ显示热像仪数据

Ｆｉｇ５　ｄａｔａｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｍａｔｌａｂ

４　结　论
本文介绍的ＤＭＤ图像播放器能够方便地给出

红外探测器测试需要的８位灰度红外目标图像，并
可通过延时器调节延迟时间，使播放与采集同步。

灰度图像具有重复性好，线性度高，非均匀性优于

１７％，帧频可由外触发信号连续可调，最高达到
２５２５ｆ／ｓ。该播放器能够满足大多数红外成像系统
测试的需要。经过进一步优化后，该系统有望在红

外仿真与测试领域广泛使用。
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