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数字微镜器件在光电设备中的应用
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中国科学院长春光学精密机械与物理研究所航空光学成像与测量重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 鉴于数字微镜器件（DMD）良好的空间光调制性能，对其在光电设备中的应用及关键技术进行了深入研究。在

分析 DMD 在数字投影系统中所能实现的最大帧频与系统结构形式、灰度级及 DMD 类型的关系基础上，给出了多

DMD串联实现高灰度级的方案。探讨了利用 DMD空间调制特性增强系统性能的具体实现方式，包括高动态范围成

像、像素内目标特征检测、探测器像元几何超分辨、压缩感知及成像光谱仪等，并给出了应用过程中涉及的关键技术，

如高动态范围成像中各像元曝光时间的确定、DMD微镜与探测器像元之间的几何配准、运动平台条件下探测器和目

标之间相对运动以及 DMD微镜填充率对系统性能的影响。各微镜角度可灵活控制、存储单元更新频率更高的 DMD

应用于可编程成像系统将是未来的发展方向。
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Abstract Considering the super spatial- light-modulation feature, the application and related technologies of
digital micromirror device (DMD) in photoelectric equipments are analyzed in detail. Based on analyzing the
relationship between maximum frame frequency that could be realized，systemic architecture, gray- scale level
and the type of DMD, the project with several DMDs in series to achieve high gray- scale level is given. The
realizations of DMD′s spatial modulation feature used to enhance system performance are discussed. DMD can
be used for high dynamic range imaging, intra-pixel target feature detection, superresolution of detector pixel,
compressive sensing and imaging spectrometer. Also, the key technologies in the application are given, including
time of exposure determination for every pixel in high dynamic range imaging, geometrical alignment between
micromirror in DMD and detector pixel, relative motion between target and detector on motorial platform and
the effect of DMD micromirror fill factor on system performance. The programming imaging system with DMD,
which allows greater control over the orientations of individual mirrors and has higher updating frequency of
memory, is regarded as the new trend.
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1 引 言
数字微镜器件(DMD)原型是 20世纪 70年代由美国 TI公司发明的，当时称之为可变形镜器件，到 20世

纪 80年代发展为 DMD[1]。DMD 中各微镜可单个寻址，由其对应的 CMOS存储单元中的数据决定其状态：

“开态”和“关态”。根据系统设计，可使微镜处于“开态”时，入射光线进入后续光学系统；微镜处于“关态”
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时，入射光线被吸收装置吸收，从而实现对光线的辐射调制或空间调制。相比于 LCD，DMD效率、速度、精

度及频带宽度等性能指标大大提升，其最初主要应用于数字投影系统，因其良好的光辐射和空间调制性能

而在成像系统中获得了广泛应用，包括高动态范围成像、像素内目标特征检测、几何超分辨成像、压缩感知

及成像光谱仪等，本文对其在各个领域的应用及需要解决的关键技术进行了详细说明。

2 DMD在光电设备中的应用
2.1 数字投影系统

数字投影系统主要包括视频显示系统、平视显示器及目标场景模拟器 [2-4]等，其工作原理相同，以彩色视

频显示系统为例进行详细说明。根据实现方式分类，彩色视频显示系统可分为单 DMD投影系统 [5]、双 DMD
投影系统及三 DMD投影系统。单 DMD投影系统可采用色轮或时分复用等方法实现。单 DMD彩色投影系

统中，在一个视频帧周期内，R、G、B光只有三分之一时间照射在 DMD上，光能利用率低。三 DMD投影系统

中包含三个 DMD，每个 DMD 对应一颜色分量，光能利用率更高。而双 DMD 投影系统则融合了单 DMD 投

影系统色轮和三 DMD棱镜分光的概念，相比于单 DMD投影系统，光能利用率更高，且色彩更加逼真。考虑

到存储单元数据加载、微镜翻转以及保持稳定性，在采用脉宽调制(PWM)进行灰度控制时，上述动作必须在

最小的“位时间”范围内完成。采用 XGA DMD和 1080p DMD时，系统能够实现的最大帧频 fmax和灰度级位

数N需满足以下关系式 [6]：

1
m∙f∙2N

> 43.22 × 10-6 （XGA DMD）, （1）

1
m∙f∙2N

> 55.7 × 10-6 （1080p DMD）, （2）

（1）式、（2）式中，m是与系统方案相关的常数，在单 DMD、双 DMD和三 DMD投影系统中，m取值分别为 3、
2和 1。

三DMD彩色投影系统灰度级与视频最大帧频关系曲线如图 1所示。

图 1 三DMD彩色投影系统灰度级与视频最大帧频关系曲线

Fig.1 Relationship between gray-scale level and maximum frame frequency of three DMDs color projection system

由图 1可知：受数据传输速度和 DMD像元数目的限制，系统所能实现的最大帧频与灰度级相互制约，实

际应用过程中需根据系统要求选择方案及技术指标。

为在现有技术方案的基础上提高视频灰度等级，相关研究人员采用多个 DMD形成串联光开关 [7]，以红

外目标模拟器为例，其系统方案原理框图如图 2所示。

图 2中，灰度轮被划分为多个透射率等级，以 6级为例，其透射率分别为 1/2、1/4、1/8、1/16、1/32及 1/64。
该方案为系统形成 3种可选光通道：低温光通道、高温光通道及受调制高温光通道。双 DMD中微镜状态组

合决定选择何种光通道：当 DMD2中微镜处于“关态”时，选择低温光通道；当 DMD1、DMD2中微镜均处于

“开态”时，选择高温光通道；当 DMD2中微镜处于“开态”、DMD1中微镜处于“关态”时，选择受调制高温光

通道。设高温黑体辐射亮度为 L、低温黑体辐射亮度为 0，DMD1、DMD2的调制灰度级均为 8位 256级，将帧
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周期均分为 255个调制周期。b5~b0分别为灰度轮处于透射率为 1/2、1/4、1/8、1/16、1/32及 1/64时，选通受调

制高温光通道的调制周期数，取值只能为 0或 1。A为选通高温光通道的调制周期数，最大值为 255，最终出

射的辐亮度 Ln可以表示为

Ln = 1
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对（3）式进行整理，结果如下：

Ln = L
214
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5
( )bj∙2 j , （4）

定义 bj=aj-6（j=6~13），（4）式可以变换为

Ln = L
214∑

j = 0

13
( )bj∙2 j , （5）

由（5）式可知 ,系统可以实现 14位的动态范围。但受 255个总调制周期数限制，A与 b5~b0之和不能大于 255，
因此，某些灰度级是无法实现的。因此，利用该方法，能够近似实现 14位灰度级，但系统的电子学处理比较

复杂，需根据需要，实时判断当前灰度轮位置，在合适时候将光通道切换至受调制高温光通道。

2.2 高动态范围成像

实现高动态范围成像（HDRI）[8-11]的方法主要有以下几种：1)获取同一场景多幅不同曝光时间的图像，经

算法融合获取高动态范围成像；2)同一图像中各像元曝光时间不同，如 Nayar等在探测器前增加掩模板，模

板内各元素具有不同的透射率；Mannami等和 Adeyemi等分别采用液晶和 DMD作为空间光调制元件，对目

标进行空间调制。目前高动态范围相机已有商用产品，如 ViperFilmStream，SMal，Pixim 和 SpheronVR 以

及 Fujifilm 公司生产出“定点-曝光”模式相机。Prixim 公司 [12]采用各像素曝光时间单独控制获取的图片如

图 3所示。

在利用 DMD进行空间调制时，首先获取目标场景的预测图像，依据预测图像对目标区域按照平均灰度

图 2 多DMD串联光开关方案原理框图

Fig.2 Principle block diagram of projection with several DMDs in series

图 3 Prixim公司各像素点曝光时间不同以实现 HDRI。(a)常规图像 ; (b) HDRI

Fig.3 HDRI from Prixim corporation with pixels with different exposal time. (a) Conventional image; (b) HDRI
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进行分区，根据各区场景亮度确定调制图像，以确定探测器各个像素点的曝光时间。若 DMD空间调制图像

为 8位、探测器输出数据为 8位，则整个成像系统的动态范围为 16位。在图像文件中，除保存各图像的灰度

值外，还需保存其对应的曝光时间当量。

采用 DMD进行空间调制的关键问题是 DMD中各微镜和探测器像元的几何对准问题。可采用均匀光

照射 DMD，并采用二值网格校正图案作为 DMD输入，探测器采集图像，比较探测器输出图像各像元之间像

素值以及与校正图像之间的关系以判断配准精度，图例 [13]如图 4所示。

图 4 DMD微镜与探测器像元几何对准图例。(a) DMD输入图像 ; (b)探测器采集图像

Fig.4 Example of geometrical alignment between mirror in DMD and pixel in detector. (a) Input image to DMD; (b) image

sampled from detector

图 4(a)为给 DMD施加的调制图像，图 4(b)为在该调制图像作用下探测器所采集到的图像。如图 4(b)所
示 ,探测器采集图像存在变形，主要原因是相对于探测器成像光学系统光轴，DMD所处像面存在一定角度。

为使 DMD所处像面的图像在探测器上形成聚焦图像，需将探测器倾斜一定角度。该图像变形可通过校准

来消除。

2.3 像素内目标特征检测

在常规图像处理中，目标的特征检测算法均是基于像素级，而基于 DMD空间光调制可实现像素内的目

标特征检测 [13]。以 Sobel算子为例，由于调制图像不能为负值，对 Sobel算子进行变换，形式如下：
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分别以矩阵 A、B、C、D为基础生成四幅调制图像，同时设计光学系统保证 DMD中 3×3个微镜对应探测

器一个像元，以矩阵 A、B为例，两者关系示意图如图 5所示。

图 5 实现像素内 Sobel算子时DMD微镜与探测器像元关系图

Fig.5 Relationship between mirror in DMD and pixel in detector when realizing intra-pixel Sobel operator

由图 5可知 ,DMD中微镜的空间分辨率为探测器像元空间分辨率的 3倍。将矩阵 A、B、C、D生成的空间

调制模板顺次应用于成像系统，得到目标的 4幅图像。取 A与 B、C与D对应生成的两幅图像差值即得到目

标图像经水平、垂直 Sobel变换后的结果，最终可得到目标边缘信息，如图 6所示。

可以看出：Sobel算子对应的空间调制模板作用在探测器一个像元内，从而实现像素内目标特征提取。光

学调制可实现光学域的乘法运算，后续处理只需进行简单的加法运算，利用该方法同样可以实现目标识别。

4
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图 6 像素内目标特征检测结果

Fig.6 Result of intra-pixel target feature detection

2.4 几何超分辨成像

为解决探测器几何超分辨问题，相关研究人员提出了异形像元 [14-15]，实验验证该方法可有效提高探测器

像元分辨率，但因其涉及半导体材料、半导体工艺等，成本高、灵活性不强，当需要改变像元形状时，又需重

新制造，增加了设备研制周期和费用。利用 DMD的空间调制特性，可在系统焦平面上产生等效异形像元，

改变DMD空间调制编码可实现不同的等效异形像元，便于工程实施。

以 2倍超分辨为例进行说明。与像素内目标特征检测实现方法类似，设计光学系统，保证 DMD中 2×2
个微镜对应探测器的一个像元，空间调制模板及对应的等效异形像元如图 7所示。

图 7 探测器几何超分辨 DMD微镜与探测器像元关系及对应等效异形像元

Fig.7 Relationship between mirror in DMD and pixel in detector and corresponding equivalent novel pixel for geometrical

superresolution

将图 7所示编码模板依次送入 DMD，可得到同一场景在不同空间编码下的图像。将探测器像元划分为

4个子像元，探测器像元灰度值可用 4个子像元灰度值表示。由于已获取同一场景四幅图像，各子像元灰度

值可通过四次获取的像元灰度值求解得到。利用该方法得到的仿真图像如图 8所示。

图 8 可编程等效异形像元几何超分辨仿真结果。(a)低分辨率 ; (b)高分辨率 ; (c)无相对运动 ; (d)相对运动量 1/5像元

Fig.8 Simulation result of programmable equivalent novel pixel for geometrical superresolution. (a) Low resolution; (b)

high resolution; (c) no relative motion; (d) 1/5 pixel relative motion

从图 8可以看出：在成像过程中，探测器和目标之间无相对运动时的重建图像与目标图像质量相差无

几，当探测器和目标之间相对运动量为 1/5像元尺寸时，所得的重建图像质量明显下降。因此，在机载环境

下应用该方法需保证系统的视轴稳定精度。当然，也可采用棱镜分光的方法，入射光同时照射在 4个 DMD
上，每个 DMD对应一个探测器，各 DMD空间编码模板不同，可实现一次曝光获取目标的四幅图像。该方案
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的主要缺点是光学系统结构复杂，所需DMD和探测器数量过多。

将 DMD放置在 4f光学系统的傅里叶平面，对目标频谱进行编码 [16]，探测器获取目标图像。对探测器获

取的目标图像进行傅里叶变换，将编码模板和目标图像傅里叶变换结果相乘，在输入信号限带的情况下，即

可消除目标采样图像频谱混叠效应，从而实现超分辨成像。或者将 DMD放置在光瞳面，通过编码产生不同

的点扩展函数(PSF)[17]，从而获取同一目标的不同图像，各图像之间是相互重叠的，通过校准获知各 PSF参

数，同样能够实现探测器像元的几何超分辨。另外，DMD也在光学显微镜系统中获得了成功应用 [18]。

2.5 压缩感知成像

压缩感知 [19-23]是在一定条件下，可用远低于 Nyquist采样理论要求的采样次数进行目标采样，同样能够

恢复出目标的原始信号，其核心内容是目标信号的稀疏性和测量的非相干性。主要应用在以下几种场合：

太赫兹、毫米波等领域，没有相应的商用相机；红外探测器像元尺寸较大，传统成像方式获取目标图像的分

辨率较低；在磁共振成像（MRI）中，压缩感知成像可以提高系统成像速度。在实际使用时，为满足测量的非

相干性，通常可采用类噪声的随机信号作为测量基，即通过DMD实现空间强度二值随机分布的光场。

假定目标信号为长度为 N的一维离散稀疏信号 X=(x1，x2，…，xN)T，其可以表示为

X =∑
i = 1

N

si∙φi = ψ∙S, （8）

式中 ψ ={φ1,φ2 ,⋯,φN} 为表达基，φi 为 N×1的正交基向量；S为 N×1的正交基向量的加权系数。依据压缩感

知原理，要实现目标信号 X的重构，首先对其进行M（M<N）次线性测量，测量表达式如下：

Y =ΦX =ΦψS, （9）

式中 Y={y1，y2，…，yN}为目标信号测量值；Φ 为M×N的测量基。

为求解目标信号 X，需首先求解 S，然后由 S与表达基重构目标信号，因此系统求解问题转化为解 S的最

小 l1范数问题，即：

Ŝ = arg min( S
l1
) S∙t Y =ΦψS . （10）

基于DMD的压缩感知成像系统 [24]原理框图如图 9所示。

图 9 基于DMD的压缩感知成像系统原理框图

Fig.9 Principle block diagram of compressive sensing imaging system based on DMD

图 10 调制图像和目标图像反演方法示例

Fig.10 Sample of deriving method for modulation image and target image

6
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利用图 9所示系统进行压缩感知成像时，首先选择测量基 Φ(Φ ∈ RM × N ,) 测量基的每一行可以反演出一幅

N × N 的 DMD调制图像，在每幅调制图像作用下采集一次单点探测器输出数据。选择合适的表达基 ψ,
结合测量基、测量值 Y求解加权系数向量 S，通过（8）式得到目标向量，最终反演成 N × N 的目标图像。

调制图像和目标图像反演方法示例如图 10所示。

实验测试发现 ,在测量率为 20%~30%时就能较好地恢复出目标原始图像，如图 11所示。

图 11 不同测量率下的重构图像

Fig.11 Reconstructed image of different measurement rates

2.6 成像光谱仪

DMD 应用于成像光谱仪 [25-26]，依据其在光路中的位置，可分为光谱编码和空间编码，两种结构各有优

势，以下给予详细说明。

基于 DMD 光谱编码成像光谱仪 [27-29]示意图如图 12所示。目标图像首先进入衍射光栅，经衍射光栅后

的频谱混叠图像照射在 DMD上，由 DMD进行频谱选择后进入第二个衍射光栅，最终到达面阵探测器。两

级衍射光栅作用的最终结果是将目标两维空间图像 1:1投影在面阵探测器上，类似于面阵遥感器，因此，探

测器输出的即为目标的二维空间信息。在该系统中，DMD对各像元频谱进行编码。以 n阶哈达玛变换光谱

仪为例，将每个像元对应的 n阶哈达玛变换各行向量作为调制图像，施加在第一个衍射光栅衍射方向对应

DMD各行微镜阵列上。在每幅调制图像作用下，采集探测器输出图像，通过改变 n次调制图像即可完成系

统测量。为获取目标的频谱信息，只需对各个像元进行哈达玛反变换即可，相比于空间编码成像光谱仪，其

解码算法更为简单。

基于DMD空间编码成像光谱仪 [30]原理示意图如图 13所示。

目标图像首先到达 DMD，DMD在一个方向上对二维目标图像进行空间编码，空间编码后图像经色散成

像系统照射在面阵探测器上，其中，色散方向与空间编码方向平行。DMD空间编码成像光谱仪的难点是其

解码算法。为便于算法描述，以目标图像中的一行为例，如图 14所示。

图 14中，Ii为 DMD中第 i个微镜，对应目标第 i个像元；Ii，lj为第 i个像元中的 lj频谱分量；Rk′´为探测器第

k′个像元输出值；Sh,k为 S矩阵中第 h行第 k个元素，其对应 DMD中第 k个元素的第 h编码值。在 S矩阵中第

h行作用于探测器输出时，探测器输出 Rh,k′可以表示为

Rh,k′ =∑
k

( )Sh,k∙Ik,k′ , （11）

图 12 DMD光谱编码成像光谱仪原理示意图

Fig.12 Principle block diagram of spectral encoding

imaging spectrograph with DMD

图 13 DMD空间编码成像光谱仪原理示意图

Fig.13 Principle block diagram of spatial encoding

imaging spectrograph with DMD
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图 14 空间编码成像光谱仪编码示意图

Fig.14 Sketch map of encoding in spatial encoding imaging spectrograph

式中 Ik,k′´为 DMD中第 k个像元对探测器中第 k′个像元的贡献值，如图 14中灰色区域所示，Ik - 1,λ4
、Ik,λ3

、Ik + 2,λ2
、

Ik + 2,λ1
分别对应 Ik-1,k′、Ik,k′、Ik+1,k′、Ik+2,k′。所对应的解码公式为

I ̂ j, j′ =∑
j

( )S-1
j,h∙Rh, j′ , （12）

式中 I ̂ j, j′ 为 DMD中第 j个像元对探测器中第 j′个像元贡献值的解码值，其对应DMD中第 j个像元的某一频谱

分量；S-1
j,h 为 S逆矩阵中对应的 DMD中第 j个元素的第 h编码值。将（11）式代入（12）式可得：

I ̂ j, j′ =∑
h

é
ë
ê

ù
û
úS-1

j,h∙∑
k

( )Sh,k∙Ik, j′ =∑
k

é
ë
ê

ù
û
ú∑

h

( )S-1
j,h∙Sh,k ∙Ik, j′ =∑

k

( )δj,k∙Ik, j′ = Ij, j′. （13）

可以看出 ,经解码（12）式，可准确求出 DMD 各像元对应各频谱对应强度值，将各像元对应各频谱值累

加，即可获取目标二维图像信息。

3 DMD在光电设备应用中的关键技术分析
通过上述分析，DMD在各系统中应用所需的关键技术如下：

1）在高分辨率数字投影系统中，采用辅助手段克服微镜对应 CMOS存储区加载时间的限制是实现高辨

率的关键；

2）在高动态范围成像中，需快速检测各像素对应目标场景亮度并判断其对应曝光时间；

3）在利用 DMD进行空间编码或频谱编码时，DMD中各微镜与探测器像元之间的几何配准精度与系统

性能息息相关，同时需考虑运动平台条件下，系统工作过程中探测器和目标之间的相对运动；

4）利用 DMD实现等效异形像元超分辨及像素内目标特征检测时，需考虑 DMD各微镜填充率对系统性

能的影响，并探寻相应的解决方法。

4 结 论
随着应用需求的增加，光电设备系统性能要求越来越高，如较高的动态范围、高时间分辨率、高空间分

辨率及高光谱分辨率。利用 DMD的光调制特性对目标图像进行空间编码或频谱编码可以提高系统的性能

指标。但目前 DMD中微镜偏转角度固定（如±12°），且对微镜对应的 CMOS存储空间更新必须以行为单位，

不能单独更新，限制了系统的更新频率。随着技术的不断发展，将微镜偏转角度可灵活控制、存储单元更新

频率更高的 DMD应用于可编程成像系统，在系统工作过程中根据任务需要，通过 DMD改变系统工作模式，

实现系统各性能的自由切换，将是未来光电设备的一个发展方向。
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