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摘要 微机电系统(MEMS)红外转换薄膜可将写入光图像转换为红外图像,已被广泛应用于红外目标模拟器。红

外焦平面探测器与红外目标模拟器对接时,探测器的积分时间必须大于红外图像的显示时间,这样才能采集到红

外图像的全部灰度等级。提出一种基于 MEMS红外转换薄膜的光驱动技术,利用薄膜的热惰性对写入光图像的

能量进行积分,进而降低对红外探测器积分时间的要求。对薄膜在光驱动状态下的温度特性进行仿真和实验测

试,结果表明:薄膜生成的红外图像的灰度值与写入光图像的灰度值呈线性关系。红外图像的升温时间为9
 

ms,保
持时间为1

 

ms,降温时间为10
 

ms,探测器通过对保持时间内任意时间段的积分,能够得到256位灰阶的红外图

像。红外图像的温升最大值为112
 

K,单位灰度值对应的温度分辨率为0.44
 

K。
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Abstract Micro-electro-mechanical
 

system
 

 MEMS 
 

infrared
 

conversion
 

film 
 

which
 

can
 

convert
 

write
 

visible
 

light
 

images
 

into
 

infrared
 

images 
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

infrared
 

target
 

simulators 
 

When
 

an
 

infrared
 

focal
 

plane
 

detector
 

is
 

docking
 

with
 

an
 

infrared
 

target
 

simulator 
 

the
 

integration
 

time
 

of
 

detector
 

must
 

be
 

greater
 

than
 

the
 

display
 

time
 

of
 

infrared
 

image
 

to
 

collect
 

all
 

the
 

gray
 

scales
 

of
 

infrared
 

image 
 

A
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conversion
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infrared
 

image
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any
 

period
 

during
 

keeping
 

time 
 

The
 

maximum
 

temperature
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1 引  言

红外目标模拟器是红外制导半实物仿真实验系

统的重要组成部件,其作用是在实验室条件下为被

测红外探测设备生成可模拟目标和背景红外辐射特

性的红外图像[1-2]。根据红外图像生成器件的不同,
红外目标模拟器主要包括基于电阻阵

 [3-4]、基于数字

微镜器件(DMD)
 [5-8]、基于微机电系统(MEMS)红

外转换薄膜的红外目标模拟器等[9-12]。国外红外目

标模拟器的主流技术是基于电阻阵,其发展水平较

高,国内电阻阵技术受限于工艺水平,目前最大阵列

规模为512×512。基于DMD的红外目标模拟器可

以实现较大的阵列规模,但DMD的像元尺寸接近

长波红外波段(波长范围为8~12
 

μm),故生成的长

波红外图像的对比度无法满足使用需求。此外,

DMD是一种反射式空间光调制器,采用脉冲宽度

调制(PWM)技术后,其生成256位灰阶(8
 

bit灰度

图像的最高灰阶)图像所需的最短时间在 ms量

级[13-15]。而红外焦平面探测器的积分时间通常在十

几μs到数百μs之间,故其无法采集到完整的256
位灰阶图像。MEMS红外转换薄膜是另一种重要

的红外图像生成器件,国内目前已经可以制备较大

的阵列规模(1300×1300)[12]。MEMS红外转换薄

膜辐射光谱近似黑体谱,覆盖中波红外波段(波长范

围为3~5
 

μm)和长波红外波段(波长范围为8~
12

 

μm)。转换薄膜的驱动方式为光驱动,即向薄膜

表面投射具有灰度分布的可见光图像,膜上像元吸

收可见光能量,薄膜迅速升温,从而在薄膜表面形成

温度场分布,产生与温度场对应的红外图像。光驱

动技术是MEMS红外转换薄膜的工作基础,本文提

出一种基于DMD二值模式的光驱动技术,将DMD

产生的可见光图像投射到薄膜表面,利用薄膜的热

惰性对可见光图像的能量进行积分,从而薄膜生成

的红外图像具有一定的保持时间,短积分时间内红

外探测器可以采集到全部256位灰阶的红外图像。
通过对光驱动状态下的 MEMS红外转换薄膜的温

度-时间特性进行仿真与实验研究,验证了所提光驱

动技术的可行性。

2 光驱动原理

MEMS红外转换薄膜结构如图1(a)所示,包括

衬底、黏结层和辐射层,其中衬底和黏结层分别起支

撑和导热作用,辐射层可以吸收可见光能量而迅速

升温并向外辐射红外能量。衬底材料为聚酰亚胺,
在宽温度范围(-200~400

 

℃)内具有较好的热稳

定性;黏结层材料为铬;辐射层为具有高可见光吸收

率的金属黑多孔结构,其在整个可见光波段的吸收

率大于95%[2]。薄膜的光驱动工作过程如图1(b)
所示,光源发出的照明光首先在时域上被调制,

DMD再对时域调制后的照明光进行空间调制,进而

得到可见光波段的写入光图像。接着,利用图像写入

系统将可见光图像投射到 MEMS红外转换薄膜表

面,膜上像元吸收可见光能量,薄膜迅速升温,从而在

薄膜表面形成与写入光图像灰度分布相对应的温度

场分布,进而产生与温度场对应的红外图像。薄膜具

有一定的热惰性(热惰性指当物体所处的环境温度发

生瞬间变化时,物体本身温度变化的滞后性),其取决

于物体本身的比热容和质量[2]。以 MEMS红外转换

薄膜为例,当写入光照射于其上时,薄膜吸收写入光

能量而逐渐升温。当撤去写入光后,薄膜的温度并不

会迅速下降到环境温度,而是具有一定的保持时间,
即薄膜可短暂地累积写入光的能量。

图1 MEMS红外转换薄膜工作原理。(a)薄膜结构;(b)光驱动工作过程

Fig 
 

1 Working
 

principle
 

of
 

MEMS
 

infrared
 

conversion
 

film 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

film 
 

 b 
 

working
 

process
 

of
 

light
 

driving
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  光源的强度首先在时域上被调制,如图2所示,
每个调制周期T(T=8Δt,Δt为子场时间)被划分

为8个子场,第i个子场内的光功率为

Pi=A/2i-1,i=1,2,…,8, (1)
式中:A 为光源的最大光功率。

图2 光源调制曲线

Fig 
 

2 Modulation
 

curve
 

of
 

light
 

source

  8
 

bit灰度图像的每个像素的十进制灰度值可

转换为8位二进制灰度值,二进制灰度值的第i位

对应的十进制灰度值为2i-1,即

G(x,y)=∑
8

i=1

[Bi(x,y)×2i-1], (2)

式中:G(x,y)为像素(x,y)的十进制灰度值,取值

范围为0~255;Bi(x,y)为像素(x,y)的二进制灰

度值的第i位,其取值为0或1。
先将一幅8

 

bit灰度图像的每个像素的十进制

灰度值转换为对应的二进制灰度值,然后分别提取

所有像素的二进制灰度值的第i位,共组成8个二

值矩阵,其中第i个二值矩阵中的(x,y)元素的取

值为(2)式中的Bi(x,y),将第i个二值矩阵代表

的二值图像记作位平面i,如图3所示。

图3 灰度图像分解结果

Fig 
 

3 Results
 

of
 

decomposition
 

of
 

gray
 

image

  光源的一个时域调制周期被划分为8个子场,

DMD在8个子场内显示8幅二值图像(位平面8至

位平面1),如图4所示。
在一个调制周期内,被DMD像素(x,y)反射

进入图像写入系统的平均光功率为

P-(x,y)=
1
8Δt×∑

8

i=1

[B9-i(x,y)×Pi×Δt]=

A
210
·G(x,y)。 (3)

  由(3)式可知,P- (x,y)正比于原始8
 

bit灰
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图4 灰度图像合成结果

Fig 
 

4 Composite
 

results
 

of
 

gray
 

images

图5 薄膜的温度响应曲线。(a)写入光功率密度曲线;(b)薄膜温度变化曲线

Fig 
 

5 Temperature
 

response
 

curves
 

of
 

film 
 

 a 
 

Power
 

density
 

curves
 

of
 

write
 

visible
 

light 

 b 
 

temperature
 

change
 

curves
 

of
 

film

度图像的十进制灰度值G(x,y),这表明通过上述

光驱动方法,可以在一个调制周期内产生具有256
位灰阶的写入光图像。

3 光驱动薄膜的温度响应特性

3.1 薄膜温度特性仿真

当写入光图像投射到 MEMS红外转换薄膜表

面时,膜上像元吸收写入光能量,薄膜迅速升温,在
薄膜表面形成与写入光图像灰度分布相对应的温度

场分布,薄膜的温度变化可用热传导方程[16-17]描述:

dρcp
∂Tt

∂t =Q(t)-εσ(T4
t -T4

0)-g(Tt-T0),

(4)
式中:d=0.2

 

μm为薄膜厚度;ρ=1300
 

kg/m3 为薄

膜密度;cp=650
 

J/(kg·K)为薄膜比热容;T0=
300

 

K为环境温度;ε=0.8为薄膜表面发射率;σ=
5.67×10-8

 

W/(m2·K4)为斯特藩-玻尔兹曼常量;

g=36
 

W/(m2·K)为等效制冷系数;Tt 为薄膜表

面温度;Q(t)为t时刻写入光功率密度。
薄膜的温度响应曲线如图5所示,加热时间和

散热时间都设置为20
 

ms。其中写入光功率密度在

加热时间内保持不变,如图5(a)所示。根据(4)式
可计算出薄膜表面温升随时间的变化曲线,结果如

图5(b)所示,薄膜温升曲线分为升温区、温度保持

区、散热区,温升由0
 

K 变化到0.9ΔTmax 为升温

区,温升由0.9ΔTmax 变化到ΔTmax 为温度保持区,
温升由 ΔTmax 变化到0.1ΔTmax 为散热区,其中

ΔTmax 为温升的最大值。薄膜表面的温度变化取决

于其吸热速率和散热速率,由(4)式可知,当薄膜表

面的温度升高时,其辐射散热项εσ(T4
t-T4

0)和制

冷散热项g(Tt-T0)都会增大,即薄膜的散热速率

随着薄膜自身温度的升高而加快。由于写入光功率

保持不变,因此薄膜的吸热速率不变。在升温区,吸
热速率大于散热速率,薄膜温度升高;在温度保持
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区,由于薄膜温度的升高,散热速率等于吸热速率,
因此在薄膜表面达到了动态的热平衡,薄膜温度保

持平稳。当撤去写入光后,薄膜不再吸热,薄膜表面

温度的热平衡被打破,薄膜表面温度逐渐下降,最终

与环境温度相当。在图5(b)中,τr 为上升时间,τd
为下降时间,可以看出,随着写入光功率密度的增

加,τr和τd 均会减小,τr 和τd 越小,代表薄膜的温

度响应越快。
按照第2节中介绍的光驱动方法的写入光调制

波形变化,将加热时间和散热时间都设置为20
 

ms,
仿真得到的对应的薄膜温度变化曲线如图6所示,
分别计算了写入光灰度值为255、157、1时的写入光

调制波形及相应的薄膜温度变化曲线。由于薄膜的

温度响应时间(τr 和τd)随着写入光功率密度的增

大而减小,因此薄膜的加热时间和散热时间由写入

光灰度值为1时的τr 和τd 确定,由图6(c2)可知,
加热 时 间 应 不 低 于 9

 

ms,散 热 时 间 应 不 低 于

9.5
 

ms。

图6 写入光调制波形及薄膜温度变化曲线。(a1)(a2)灰度值为255;(b1)(b2)灰度值为157;(c1)(c2)灰度值为1
Fig 

 

6 Modulation
 

waveforms
 

of
 

write
 

visible
 

light
 

and
 

temperature
 

change
 

curves
 

of
 

film 

 a1  a2 
 

Gray
 

value
 

is
 

255 
 

 b1  b2 
 

gray
 

value
 

is
 

157 
 

 c1  c2 
 

gray
 

value
 

is
 

1

  薄膜温度保持区中温度变化与写入光灰度值

的关系如图7所示,可以看出,二者基本呈线性关

系,表明通过控制写入光的灰度值可获得256位灰

阶红外图像,温升最大值为112
 

K,单位灰度值对应

的温度分辨率为0.44
 

K。对红外探测器在薄膜的

温度保持区产生的红外图像进行积分,就可以采集
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图7 薄膜温度保持区中温度变化与写入光灰度值的关系

Fig 
 

7Relationship
 

between
 

temperature
 

change
 

in
 

temperature
 

keeping
 

region
 

of
 

film
 

and
 

gray
 

value
     

 

of
 

write
 

visible
 

light
 

到256位灰阶的红外图像。

3.2 实验研究

实验装置框图如图8所示,包括同步模块、调
制光源、DMD、图像写入系统、MEMS红外转换薄

膜、红外探测器/热像仪和计算机。
同步模块接收探测器发送的同步信号,在同步

信号的触发下生成光源的调制信号和DMD的触发

信号,保证光源调制波形的8个子场与DMD显示

的8幅二值图像在时间上同步,同时使探测器或热

像仪的积分时间在薄膜生成的红外图像的保持时间

内。光源由激光器和照明光学系统组成,激光器根

据同步系统产生的光强调制信号调制出射激光功

图8 实验装置框图

Fig 
 

8 Block
 

diagram
 

of
 

experimental
 

equipments

率,激光经照明光学系统整形和匀化后照射于DMD
上。DMD接收计算机发送的位平面图像序列,在
触发信号的触发下同步显示各个位平面二值图像,
与调制激光配合生成写入光图像。写入光图像被图

像写入系统成像在MEMS红外转换薄膜上,进而生

成与写入光图像对应的红外图像。

3.2.1 写入光灰度控制实验

写入光图像的灰度测试实验装置图如图9所

示。将灰度值分 别 为255、207、243、252的 全 白

8
 

bit灰度图拆分为4组位平面图像序列,每组位

平面图像序列内包含8幅位平面二值图像,利用

DMD分别显示不同灰度对应的位平面图像序列,
利用探测器采集被DMD反射后进入图像写入系

统的写入光信号,得到的波形如图
 

10(a)所示。利

用DMD产生灰度为0~255的写入光图像,探测

器采集到的写入光信号的平均功率如图
 

10(b)所

图9 写入光图像灰度测试实验装置图

Fig 
 

9 Diagram
 

of
 

experimental
 

devices
 

for
 

gray
test

 

of
 

write
 

visible
 

light
 

image

示,可知写入光平均功率与设置的灰度值之间基 本呈线性关系。
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图10 写入光图像灰度测试结果。(a)不同灰度值对应的写入光波形;(b)写入光平均功率与灰度值之间的关系

Fig 
 

10 Results
 

of
 

gray
 

test
 

of
 

write
 

visible
 

light
 

image 
 

 a 
 

Write
 

visible
 

light
 

waveforms
 

corresponding
 

to
different

 

gray
 

values 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

average
 

power
 

of
 

write
 

visible
 

light
 

and
 

gray
 

value

3.2.2 红外灰度测试实验

红外灰度测试实验装置图如图
 

11所示,以红

外热像仪输出的同步信号作为同步装置的外同步信

号,DMD出射的写入光图像被图像写入系统投射

在MEMS红外转换薄膜表面,利用热像仪对薄膜产

生的红外图像进行采集。通过改变写入光图像灰度

可改变写入光功率密度,测得的薄膜表面的温度变

化如图12(a)所示,可见薄膜表面的温升与写入光

功率呈线性关系,实验结果与图7所示的仿真结果

一致。由图6仿真结果可知,薄膜加热时间需不低

于9
 

ms,散热时间需不低于9.5
 

ms,故为了充分验

证MEMS薄膜的帧频刷新能力,实验中将加热时间

和散热时间都设置为10
 

ms。当写入光灰度值为

255时,MEMS薄膜温度变化随时间的变化情况如

图12(b)所示,上升时间为8.2
 

ms,温度保持时间为

1.8
 

ms,下降时间为9.2
 

ms,实验结果与图6(a)所

图11 红外灰度测试实验装置图

Fig 
 

11 Diagram
 

of
 

experimental
 

devices
 

for
infrared

 

gray
 

test

示的仿真结果吻合。利用长波红外热像仪采集到的

薄膜表面生成的红外图像如图13所示。

图12 红外灰度测试实验结果。(a)不同写入光功率对应的薄膜温度变化;
(b)写入光灰度值为255时,薄膜温度变化与时间关系

Fig 
 

12 Results
 

of
 

infrared
 

gray
 

test 
 

 a 
 

Temperature
 

changes
 

of
 

film
 

corresponding
 

to
 

different
 

write
 

visible
 

light

powers 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

temperature
 

change
 

of
 

film
 

and
 

time
 

when
 

gray
 

value
 

of
 

write
 

visible
 

light
 

is
 

255
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图13 红外图像的生成结果。(a)计算机写入原图;(b)
 

MEMS转换薄膜生成的红外图像

Fig 
 

13 Generation
 

result
 

of
 

infrared
 

image 
 

 a 
 

Original
 

image
 

written
 

by
 

computer 
 

 b 
 

infrared
 

image
 

generated
 

by
MEMS

 

conversion
 

film

4 结  论

提出一种基于 MEMS红外转换薄膜的光驱动

技术,利用DMD二值模式和光源调制相结合的方

法实现了8
 

bit写入光图像的灰度分解与灰度合成,
并进行了实验验证。利用写入光图像照射 MEMS
红外转换薄膜以生成红外图像,红外图像的温度变

化与写入光图像的灰度值呈线性关系,实验结果与

仿真结果吻合,产生的红外图像的温度时间曲线与

仿真结果一致。所提技术利用了 MEMS红外转换

薄膜的热惰性,对写入光图像进行时间积分,使红外

焦平面探测器在较短的积分时间内采集到全部256
位灰阶红外图像,实现了焦平面探测器积分时间和

红外图像生成时间的匹配,可应用于红外目标模拟

器中。
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