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高帧频 DMD 红外景象仿真设备电路与光学系统设计
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摘 要院 针对红外半实物仿真试验中 DMD红外景象仿真设备存在的时序同步、高帧频显示、光学匹

配等使用问题，设计与研制了一套能够与常见被测红外凝视成像设备匹配使用的基于 DMD的红外景

象仿真设备。首先提出了合理可行的同步延时驱动方案和显示控制方案，设计与研制了同步信号处理

电路和驱动电路，实现了仿真图像的时序同步和高帧频显示；其次根据常见被测红外凝视成像设备的

光学参数，进行了光学系统设计与仿真，研制了照明光学系统和投影光学系统，实现了与常见被测红

外凝视成像设备光学匹配。检测结果表明：该设备能够与多种被测红外凝视成像设备在时序上保持同

步，并实现光学匹配，输出的仿真图像帧频可达 300 Hz、最大可模拟温度为 160益、最小可模拟温差为

0.03益、最大图像对比度为 0.7、空间非均匀性优于 1%，已在红外半实物仿真试验中发挥了巨大作用。
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Circuit and optical system design for high frame rate DMD

infrared scene simulation equipment

Zhang Yingxin, Wang Yunping, Hou Junyan

(Beijing Institute of Tracking and Telecommunications Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: To improve the application question of the timing synchronization, high frame rate display and

optical match caused by infrared scene simulation equipment based on DMD in the hardware鄄in鄄the鄄loop

simulation test, a novel infrared scene simulation equipment based on DMD which can match application

with several kinds of common infrared staring imaging system was designed and constructed. Firstly, the

scheme of synchronization delay driving and the scheme of display control were proposed. The

synchronization signal processing circuit and the driving circuit were designed and developed, the timing

synchronization and high frame rate display were realized. Then, according to parameters of optical

system of several kinds of common infrared staring imaging system which will be tested, the lighting

optical system and the projection optical system were designed, developed and simulated, optical match

with several kinds of common infrared staring imaging system was realized. Test results indicate that the

equipment can realize timing synchronization and optical match between the equipment and several kinds

of common infrared imaging system, the frame rate of the simulation image is 300 Hz, the maximum
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0 引 言

红 外 景 象 仿 真 设 备 是 红 外 半 实 物 仿 真 试 验 系 统

的 关 键 设 备 袁 可 以 为 被 测 红 外 设 备 提 供 信 号 环 境 袁 能

够 在 时 间 上 和 空 间 上 模 拟 目 标 和 背 景 的 红 外 辐 射 袁

常 见 的 红 外 景 象 仿 真 设 备 包 括 红 外 CRT尧 红 外 电 阻

阵 列 尧 红 外 液 晶 光 阀 尧 微 镜 阵 列 (Digital Micro鄄mirror

Device袁DMD) 等 遥 红 外 CRT 的 原 理 与 电 视 相 似 袁 但

存 在 帧 频 低 尧 分 辨 率 低 尧 图 像 闪 烁 尧 靶 屏 需 要 制 冷 等

缺 点 袁 已 逐 渐 被 其 他 技 术 取 代 曰 红 外 电 阻 阵 列 对 生 产

工 艺 要 求 较 高 袁 图 像 均 匀 性 不 好 袁 目 前 国 内 只 能 生 产

中 小 规 模 的 红 外 电 阻 阵 列 曰 红 外 液 晶 光 阀 可 以 将 可

见 光 图 像 转 换 为 红 外 图 像 袁 但 受 材 料 的 影 响 袁 存 在 帧

频 低 尧 动 态 范 围 小 等 缺 点 袁 其 应 用 也 受 到 一 定 的 限

制 曰DMD 通 过 对 入 射 红 外 光 进 行 反 射 调 制 而 得 到 红

外 图 像 袁 具 有 分 辨 率 高 尧 帧 频 高 尧 动 态 范 围 大 尧 均 匀 性

好 尧 全 数 字 控 制 等 优 点 袁 已 成 为 红 外 景 象 仿 真 技 术 的

主 要 发 展 方 向 [1-2]遥

根 据 工 作 原 理 袁 基 于 DMD 的 红 外 景 象 仿 真 设

备 仅 适 用 于 凝 视 型 红 外 成 像 设 备 袁 而 红 外 探 测 器 只

在 其 积 分 时 间 内 才 能 响 应 袁 所 以 二 者 首 先 应 保 持 时

序 同 步 袁 并 且 DMD 的 成 像 时 间 应 小 于 红 外 探 测 器

的 积 分 时 间 即 DMD 需 高 帧 频 显 示 遥 此 外 袁 不 同 被 测

设 备 的 光 学 系 统 参 数 也 有 很 大 差 别 遥 目 前 袁 很 多 被 测

设 备 都 是 型 号 产 品 袁 半 实 物 仿 真 试 验 中 都 存 在 时 序

同 步 尧 高 帧 频 显 示 尧 光 学 匹 配 等 使 用 问 题 遥 为 此 袁 基 于

DMD 的 红 外 景 象 仿 真 设 备 都 是 根 据 被 测 设 备 的 时

序 控 制 电 路 和 光 学 系 统 进 行 专 门 研 制 的 袁 很 难 与 其

他 被 测 设 备 匹 配 使 用 袁 严 重 制 约 了 DMD 的 通 用 性

和 使 用 范 围 遥

为 解 决 以 上 难 题 袁 在 电 子 学 方 面 袁 设 计 了 合 理 可

行 的 同 步 延 时 驱 动 方 案 和 显 示 控 制 方 案 袁 研 制 了 同

步 信 号 处 理 电 路 和 驱 动 电 路 曰 在 光 学 设 计 方 面 袁 根 据

常 见 被 测 设 备 的 光 学 参 数 袁 进 行 了 光 学 设 计 与 仿 真 袁

研 制 了 照 明 光 学 系 统 和 投 影 光 学 系 统 遥 最 终 袁 研 制 了

一 套 能 够 实 现 时 序 同 步 尧 高 帧 频 显 示 尧 并 可 以 与 常 见

红 外 凝 视 成 像 设 备 光 学 系 统 匹 配 的 基 于 DMD 的 红

外 景 象 仿 真 设 备 遥

1 设备工作原理

1.1 DMD工作原理

DMD 采 用 微 机 械 加 工 方 式 袁 通 过 铝 溅 射 工 艺 在

硅 片 上 形 成 了 一 组 二 维 微 镜 阵 列 遥 每 个 微 镜 都 可 以

看 成 是 一 个 独 立 的 光 开 关 袁 通 过 施 加 控 制 电 压 袁 都 可

以 沿 对 角 线 实 现 正 负 两 个 角 度 的 快 速 转 动 袁 从 而 控

制 入 射 光 线 的 反 射 角 度 袁 如 图 1 所 示 遥 当 微 镜 顺 时 针

偏 转 时 袁 反 射 光 线 全 部 进 入 投 影 镜 头 袁 仿 真 图 像 中

出 现 亮 点 曰 当 微 镜 逆 时 针 偏 转 时 袁 反 射 光 线 与 法 线

的 夹 角 为 4 袁 反 射 光 线 不 能 进 入 投 影 镜 头 袁 仿 真 图

像 中 出 现 暗 点 [3-4]遥

图 1 DMD 光 开 关 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic map of DMD optical switching principle

1.2 设备组成

基 于 DMD 的 红 外 景 象 仿 真 设 备 由 DMD 微 镜

阵 列 尧 照 明 黑 体 尧 照 明 光 学 系 统 尧 投 影 光 学 系 统 尧 半

透 半 反 镜 尧 同 步 信 号 处 理 电 路 尧 驱 动 电 路 等 部 分 组

成 [5-6]遥 外 部 的 红 外 数 字 图 像 通 过 同 步 信 号 处 理 电 路

和 驱 动 电 路 输 入 到 DMD袁 照 明 黑 体 发 射 的 红 外 光 通

过 照 明 光 学 系 统 和 半 透 半 反 镜 反 射 后 均 匀 地 照 明

DMD袁 经 反 射 调 制 产 生 红 外 仿 真 图 像 袁 透 过 半 透 半

simulation temperature of the simulation image is 160 益 , the minimum simulation temperature of the

simulation image is 0.03 益, the maximum contrast of the simulation image is 0.7, the nonuniformity of

the simulation image is 1% , the equipment play a key role in a large number of hardware鄄in鄄the鄄loop

simulation tests.
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反 镜 和 投 影 光 学 系 统 后 袁 将 红 外 仿 真 图 像 投 射 到 被

测 红 外 凝 视 成 像 设 备 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 基 于 DMD 的 红 外 景 象 仿 真 设 备 框 图

Fig.2 Frame map of IR scene projection equipment based on DMD

该 设 备 选 用 了 0.7义XGA 型 DMD袁 其 分 辨 率 为

1024伊768袁 尺 寸 为 0.7 in(1 in=2.54cm)袁 偏 转 角 为 依12毅遥

如 果 照 明 黑 体 直 接 照 射 DMD袁 则 照 明 光 学 系 统 与 投

影 光 学 系 统 的 夹 角 只 有 24毅袁 其 空 间 过 于 紧 凑 袁 导 致

光 路 不 清 晰 袁 而 且 两 组 光 学 系 统 容 易 发 生 碰 撞 和 相

互 遮 挡 遥 系 统 设 计 时 在 光 路 中 加 入 了 一 片 半 透 半 反

镜 袁 使 得 两 组 光 学 系 统 的 光 轴 相 互 垂 直 袁 同 时 可 以 提

高 成 像 质 量 遥 由 DMD 的 偏 转 角 可 知 袁 半 透 半 反 镜 与

DMD 之 间 的 夹 角 应 为 33毅遥

为 使 设 备 结 构 紧 凑 袁 半 透 半 反 镜 应 尽 量 靠 近

DMD袁 考 虑 为 装 调 留 有 余 量 袁 半 透 半 反 镜 到 DMD 的

距 离 取 30 mm 较 为 合 理 遥 由 于 DMD 的 反 射 光 有 12毅

的 半 孔 径 角 袁 照 明 光 学 系 统 距 半 透 半 反 镜 过 近 可 能

会 遮 挡 透 射 光 袁 将 照 明 光 学 系 统 到 半 透 半 反 镜 的 距

离 取 30 mm 较 为 合 理 遥 考 虑 半 透 半 反 镜 到 DMD 的

距 离 及 半 透 半 反 镜 的 厚 度 袁DMD 到 投 影 光 学 系 统 最

后 一 个 面 的 距 离 取 40 mm遥

2 电子学设计

2.1 同步延时驱动

目 前 袁 红 外 仿 真 试 验 时 主 要 通 过 外 同 步 方 式 实

现 DMD 与 被 测 红 外 凝 视 成 像 设 备 同 步 工 作 遥 但 很

多 被 测 设 备 都 是 型 号 产 品 袁 并 不 具 备 外 同 步 触 发 工

作 方 式 或 积 分 信 号 的 输 出 功 能 袁 使 得 二 者 难 以 同 步 遥

在 不 改 动 被 测 设 备 控 制 电 路 的 前 提 下 袁 为 实 现 仿 真

设 备 与 被 测 设 备 同 步 袁 提 出 了 下 述 解 决 方 案 院 首 先 对

被 测 设 备 输 出 的 视 频 信 号 进 行 解 码 并 分 离 出 同 步 信

号 T1袁 但 由 于 T1 与 其 积 分 信 号 存 在 延 时 驻t袁 据 此 可

以 将 同 步 信 号 调 整 为 T2=T1+驻t袁 并 用 调 整 后 的 同 步

信 号 T2 和 外 部 输 入 的 红 外 数 字 图 像 驱 动 微 镜 偏 转 曰

由 于 事 先 不 知 道 驻t 的 准 确 值 袁 并 且 不 同 被 测 设 备 的

驻t 也 不 同 袁 需 要 逐 步 调 整 驻t 用 于 驱 动 DMD 成 像 袁

并 通 过 人 工 观 察 或 自 动 计 算 被 测 设 备 输 出 的 图 像 袁

当 图 像 亮 度 最 大 时 袁 可 认 为 驻t 最 为 合 适 袁 此 时 二 者

刚 好 同 步 袁 信 号 流 程 如 图 3 所 示 遥

图 3 同 步 延 时 驱 动 信 号 流 程

Fig.3 Signal processing of synchronization delay driving

2.2 显示控制

DMD 通 常 采 用 脉 宽 调 制 法 进 行 灰 度 调 制 袁 其 原

理 是 将 每 个 像 素 的 灰 度 信 号 分 成 n 个 位 平 面 袁 相 邻 位

平 面 的 保 持 时 间 相 差 1 倍 袁 通 过 依 次 对 各 位 平 面 进

行 加 载 尧 复 位 尧 清 零 等 操 作 实 现 图 像 的 刷 新 显 示 [7]遥

加 载 操 作 只 对 微 镜 的 存 储 单 元 装 订 数 据 袁 不 改 变 微

镜 状 态 遥 复 位 操 作 可 以 驱 动 微 镜 偏 转 至 存 储 单 元 所

对 应 的 状 态 遥 清 零 操 作 对 各 存 储 单 元 快 速 加 载 数 据

0袁 但 耗 时 较 小 遥

对 于 0.7义XGA 型 DMD袁其 加 载 时 间 tL 为 30.72 滋s袁

清 零 时 间 tC 为 1.92 滋s袁 微 镜 偏 转 时 间 tF 为 5 滋s袁 最

小 稳 定 时 间 tW 为 8 滋s遥 根 据 DMD 的 成 像 方 式 和 脉

宽 调 制 原 理 袁 要 提 高 显 示 帧 频 袁 应 尽 量 减 小 位 平 面 0

的 保 持 时 间 t0遥 传 统 方 法 直 接 采 用 位 平 面 1 的 加 载

时 间 tL 作 为 位 平 面 0 的 保 持 时 间 袁 此 时 最 高 帧 频 仅

为 127 Hz(8 bit)袁 此 方 法 只 需 加 载 和 复 位 两 种 操 作 袁

时 序 控 制 比 较 简 单 遥 若 以 最 小 稳 定 时 间 tW 作 为 位 平 面

0 的 保 持 时 间 袁 此 时 最 高 帧 频 可 达 472.2 Hz(8 bit)袁 但

此 方 法 需 要 使 用 加 载 尧 复 位 尧 清 零 三 种 操 作 袁 并 且 各

位 平 面 的 控 制 时 序 不 一 样 袁 比 较 复 杂 袁 此 时 一 帧 图 像

时 间 内 微 镜 处 于 开 态 的 时 间 较 短 袁 照 明 黑 体 的 利 用

率 的 相 对 较 低 [8]遥 综 合 考 虑 以 上 因 素 袁 对 该 设 备 的 显

示 控 制 方 案 进 行 了 优 化 设 计 袁 通 过 使 用 加 载 尧 复 位 尧

清 零 三 种 操 作 实 现 图 像 显 示 袁 并 确 保 每 个 位 平 面 的
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控 制 时 序 一 样 袁 其 时 序 控 制 如 图 4 所 示 遥

图 4 时 序 控 制 示 意 图

Fig.4 Schematic map of time control

图 中 袁 显 示 一 帧 8 bit 灰 度 图 像 所 需 的 时 间 t 为 院

t=8伊tL+16伊tF+255伊t0

当 t0 取 11.5 滋s 时 袁t 为 3 258.26 滋s袁 其 帧 频 可 达

306.9 Hz袁 完 全 满 足 300 Hz 的 显 示 要 求 遥

2.3 电路设计

仿 真 设 备 的 控 制 电 路 由 同 步 信 号 处 理 电 路 和 驱

动 电 路 [9] 两 部 分 组 成 袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 电 路 结 构 示 意 图

Fig.5 Schematic map of circuit structure

同 步 信 号 处 理 电 路 主 要 用 于 实 现 红 外 数 字 图 像

解 码 尧 被 测 红 外 凝 视 成 像 设 备 图 像 解 码 尧 同 步 调 整 尧

图 像 规 格 调 整 等 功 能 遥 其 中 袁 两 片 视 频 解 码 芯 片 在

I2C 总 线 控 制 下 对 常 见 的 PAL尧VGA尧S-Video 等 视

频 信 号 进 行 解 码 袁 并 分 离 出 同 步 信 号 遥 根 据 外 部 输 入

的 延 时 量 和 被 测 设 备 的 同 步 信 号 调 整 同 步 延 时 袁 作

为 驱 动 DMD 偏 转 的 同 步 信 号 遥 规 格 调 整 的 作 用 是

将 不 同 的 红 外 数 字 图 像 通 过 插 值 或 压 缩 的 方 式 调 整

为 与 DMD 像 数 规 模 相 匹 配 的 1 024伊768 格 式 遥

驱 动 电 路 将 图 像 的 灰 度 信 号 转 换 为 脉 冲 宽 度 信

号 袁 并 根 据 时 序 信 息 控 制 微 镜 的 偏 转 遥 其 中 袁FPGA

的 主 要 任 务 是 图 像 数 据 的 接 收 和 缓 存 尧 同 步 信 号 的

接 收 尧 脉 宽 调 制 变 换 尧 图 像 数 据 的 发 送 等 遥 DDC4100

作 为 一 个 转 换 中 枢 袁 主 要 功 能 是 接 收 来 自 FPGA 的

高 速 数 据 与 控 制 信 号 袁 并 为 DMD 提 供 高 速 数 据 和

控 制 命 令 袁 以 及 为 DAD2000 提 供 微 镜 复 位 和 时 序 信

息 遥 DAD2000 作 为 DMD 的 复 位 芯 片 袁 主 要 功 能 是 驱

使 微 镜 偏 转 到 存 储 单 元 所 指 定 的 状 态 上 袁 由

DDC4100 控 制 袁 为 DMD 提 供 复 位 信 号 和 工 作 电 压 遥

3 光学设计

3.1 照明光学系统

照 明 光 学 系 统 是 仿 真 设 备 的 重 要 组 成 部 分 袁 它

的 着 眼 点 在 于 光 能 量 传 递 的 最 大 化 以 及 被 照 明 面 上

的 照 度 分 布 袁 其 主 要 设 计 原 则 包 括 院

(1) 应 使 黑 体 辐 射 尽 可 能 多 地 照 射 到 DMD曰

(2) 应 使 黑 体 辐 射 尽 可 能 均 匀 地 照 明 DMD曰

(3) 为 充 分 发 挥 投 影 光 学 系 统 的 性 能 袁 反 射 后 的

光 束 应 充 满 投 影 光 学 系 统 的 入 瞳 遥

该 设 备 采 用 临 界 照 明 方 案 袁 把 黑 体 成 像 在 DMD

上 袁 临 界 照 明 要 求 像 方 半 孔 径 角 稍 大 于 投 影 光 学 系

统 的 物 方 半 孔 径 角 [10]遥 由 于 所 选 DMD 的 偏 转 角 为

12毅袁 则 投 影 光 学 系 统 的 物 方 半 孔 径 角 为 12毅袁 照 明 光

学 系 统 的 像 方 半 孔 径 角 也 为 12毅遥 由 于 所 选 黑 体 的 腔

长 与 口 径 之 比 为 6袁 则 照 明 光 学 系 统 的 物 方 半 孔 径 角

为 4.73毅袁 照 明 光 学 系 统 的 最 大 偏 折 角 为 16.73毅袁 根

据 经 验 袁照 明 光 学 系 统 选 择 一 片 透 镜 即 可 以 实 现 偏 折 遥

经 计 算 院 照 明 光 学 系 统 的 垂 轴 放 大 率 为 0.4曰 已 知 DMD

的 尺 寸 为 17.5 mm袁 则 黑 体 的 口 径 应 为 43.75 mm曰 已

知 照 明 光 学 系 统 到 DMD 的 距 离 为 60 mm袁 则 黑 体 到

照 明 光 学 系 统 的 距 离 应 至 少 为 150 mm遥

设 计 时 袁 利 用 光 机 分 析 软 件 Tracepro 对 照 明 光

学 系 统 的 1 000 万 条 照 明 光 线 进 行 模 拟 仿 真 袁 并 对

DMD 位 置 处 的 辐 射 照 度 进 行 分 析 袁 其 非 均 匀 性 模 拟

结 果 为 2.6豫袁 如 图 6 所 示 遥
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图 6 DMD 接 收 辐 照 度 模 拟 结 果

Fig.6 Simulation result of irradiance distribution on DMD

3.2 投影光学系统

投 影 光 学 系 统 可 以 将 DMD 反 射 调 制 的 红 外 图

像 投 射 到 被 测 红 外 凝 视 成 像 设 备 袁 是 仿 真 设 备 的 关

键 单 元 袁 其 主 要 设 计 原 则 [11] 包 括 院

(1) 为 使 生 成 的 红 外 图 像 能 够 覆 盖 被 测 设 备 袁 投

影 光 学 系 统 视 场 应 稍 大 于 被 测 设 备 视 场 曰

(2) 根 据 光 瞳 衔 接 原 则 袁 为 避 免 杂 散 光 进 入 被 测

设 备 袁 并 考 虑 一 定 的 对 准 误 差 袁 投 影 光 学 系 统 的 出 瞳

直 径 应 稍 大 于 被 测 设 备 的 入 瞳 直 径 曰

(3) 根 据 光 瞳 衔 接 原 则 袁 并 考 虑 装 调 过 程 中 可 能

存 在 的 碰 撞 等 问 题 袁 投 影 光 学 系 统 的 出 瞳 距 应 稍 大

于 被 测 设 备 的 入 瞳 距 遥

根 据 常 见 被 测 红 外 凝 视 成 像 设 备 的 光 学 参 数 袁

在 留 有 余 量 的 前 提 下 袁 确 定 投 影 光 学 系 统 应 满 足 如

下 要 求 院 工 作 波 段 为 3~5 滋m尧 视 场 为 5毅尧 焦 距 为

200.5 mm尧 出 瞳 直 径 为 120 mm尧 出 瞳 距 为 150 mm尧

几 何 畸 变 小 于 3%遥 通 过 权 衡 视 场 尧 焦 距 尧 相 对 口 径 等

指 标 袁 投 影 光 学 系 统 采 用 变 形 的 Cooke 式 结 构 袁 选 用

了 Si尧Ge 两 种 材 料 配 合 使 用 校 正 系 统 色 差 袁 并 使 用

了 一 个 非 球 面 镜 进 行 高 级 像 差 校 正 袁 光 路 设 计 如

图 7 所 示 遥

图 7 投 影 光 学 系 统 示 意 图

Fig.7 Schematic map of the projection optical system

投 影 光 学 系 统 的 调 制 传 递 函 数 曲 线 尧 弥 散 斑 尧 场

曲 和 畸 变 分 别 如 图 8尧9尧10 所 示 遥 在 像 元 尺 寸 决 定 的

截 止 频 率 (36 lp/mm) 处 袁 镜 头 的 MTF 高 于 0.5袁 可 以

保 证 投 影 图 像 具 有 较 高 的 对 比 度 曰 各 视 场 的 弥 散 斑

直 径 分 别 为 10尧8尧12 滋m袁 均 小 于 DMD 像 元 尺 寸

13.68 滋m曰 投 影 光 学 系 统 的 畸 变 大 小 在 1译 以 内 袁 完

全 满 足 要 求 遥

图 8 投 影 光 学 系 统 的 调 制 传 递 函 数

Fig.8 MTF curve of the projection optical system

图 9 投 影 器 光 学 系 统 的 弥 散 斑

Fig.9 Spot diagram of the projector optical system

图 10 投 影 器 光 学 系 统 的 场 曲 和 畸 变

Fig.10 Field curvature and distortion of the projector optical system
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4 设备性能测试

采 用 上 述 关 键 技 术 袁 研 制 了 一 套 基 于 DMD 的

红 外 景 象 仿 真 设 备 袁 设 备 实 物 如 图 11 所 示 遥

图 11 基 于 DMD 的 红 外 景 象 投 影 设 备 实 物 图

Fig.11 Practical map of IR scene projection equipment based on DMD

基 于 DMD 的 红 外 景 象 仿 真 设 备 以 反 射 黑 体 的

照 射 为 基 础 袁 输 出 的 仿 真 图 像 与 照 明 黑 体 的 温 度 密

切 相 关 袁 为 此 袁 对 设 备 的 主 要 指 标 进 行 了 检 测 遥 检 测

前 袁 调 整 红 外 测 温 热 像 仪 ( 波 段 3.7~4.8 滋m尧 视 场

4.5毅尧 积 分 时 间 3.5 ms尧 测 温 精 度 0.03 益) 的 空 间 位

置 袁 确 保 二 者 空 间 对 准 曰 并 将 红 外 测 温 热 像 仪 输 出 的

视 频 信 号 传 输 至 仿 真 设 备 袁 调 整 同 步 延 时 袁 确 保 二 者

时 序 同 步 遥 通 过 设 置 照 明 黑 体 为 不 同 的 温 度 及 输 入

不 同 灰 度 的 红 外 数 字 图 像 袁 对 输 出 仿 真 图 像 的 最 大

模 拟 温 度 尧 最 小 模 拟 温 差 尧 对 比 度 尧 非 均 匀 性 等 指 标

进 行 了 检 测 [12]袁 检 测 结 果 如 图 12 所 示 遥

(a) 最 大 模 拟 温 度 检 测 结 果 (b) 最 小 模 拟 温 差 检 测 结 果

(a) Test result of maximum (b) Test result of minimum

simulation temperature simulation temperature

(c) 对 比 度 检 测 结 果 (d) 非 均 匀 性 检 测 结 果

(c) Test result of contrast (d) Test result of nonuniformity

图 12 设 备 检 测 结 果

Fig.12 Test result of the equipment

经 检 测 袁 在 灰 度 等 级 不 变 的 前 提 下 袁 输 出 的 仿 真

图 像 与 照 明 黑 体 切 相 关 遥 当 黑 体 温 度 越 高 时 袁 仿 真 图

像 的 最 大 模 拟 温 度 尧 对 比 度 越 高 曰 而 当 黑 体 温 度 越 低

时 袁 仿 真 图 像 的 最 小 模 拟 温 差 尧 非 均 匀 性 越 好 遥 当 黑

体 温 度 为 350 益 时 袁 最 大 可 模 拟 温 度 为 160 益尧 对 比

度 为 0.7曰 当 黑 体 温 度 为 50 益 时 袁 最 小 可 模 拟 温 差 为

0.03益尧 非 均 匀 性 优 于 1%遥

半 实 物 仿 真 试 验 时 袁 将 不 同 战 情 的 红 外 数 字 图

像 输 入 到 仿 真 设 备 袁DMD 将 其 转 换 为 仿 真 图 像 后 投

射 到 红 外 测 温 热 像 仪 袁 利 用 红 外 测 温 热 像 仪 采 集

DMD 输 出 的 图 像 袁 结 果 如 图 13尧 图 14 所 示 遥 并 利 用

均 方 误 差 (MSE) 和 峰 值 信 噪 比 (PSNR) 来 评 价 仿 真 图

像 的 成 像 质 量 袁 计 算 公 式 如 下 院

MSE= 移移[F(i袁j)-f(i袁j)]2

M伊N

PSNR=10伊lg 255伊255伊M伊N
移移[F(i袁j)-f(i袁j)]2

式 中 院F ( i袁 j) 为 红 外 数 字 图 像 在 ( i袁 j) 处 的 灰 度 值 曰

f ( i袁 j) 为 DMD 仿 真 图 像 在 (i袁j) 处 的 灰 度 值 曰M 和 N

分 别 为 图 像 的 长 和 宽 遥 经 计 算 袁MSE 为 6.25袁PSNR

为 96.8%袁 说 明 仿 真 图 像 质 量 较 好 袁 完 全 满 足 红 外 仿

真 试 验 需 求 遥

图 13 红 外 数 字 图 像 和 DMD 仿 真 图 像 ( 发 电 厂 )

Fig.13 Infrared simulation image based on digital and DMD

(power plant)

图 14 红 外 数 字 图 像 和 DMD 仿 真 图 像 ( 导 弹 阵 地 )

Fig.14 Infrared simulation image based on digital and DMD

(missile position)
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5 结 论

针 对 DMD 红 外 景 象 仿 真 设 备 在 半 实 物 仿 真 试

验 中 存 在 的 时 序 同 步 尧 显 示 帧 频 尧 光 学 匹 配 等 应 用 难

题 袁 从 DMD 红 外 景 象 仿 真 设 备 的 工 作 原 理 入 手 袁 重

点 在 电 子 学 和 光 学 两 个 方 面 开 展 了 设 计 与 研 制 遥 在

电 子 学 方 面 袁 重 点 设 计 了 同 步 延 时 驱 动 方 案 和 高 帧

频 显 示 控 制 方 案 袁 研 制 了 同 步 信 号 处 理 电 路 和 驱 动

电 路 曰 在 光 学 方 面 袁 根 据 常 见 被 测 红 外 凝 视 成 像 设 备

的 光 学 参 数 进 行 设 计 与 仿 真 袁 研 制 了 照 明 光 学 系 统

和 投 影 光 学 系 统 遥 最 终 袁 研 制 了 一 套 能 够 实 现 时 序 同

步 尧 高 帧 频 显 示 尧 并 可 以 与 常 见 红 外 凝 视 成 像 设 备 光

学 系 统 匹 配 的 基 于 DMD 的 红 外 景 象 仿 真 设 备 遥 该

设 备 参 加 了 多 项 红 外 半 实 物 仿 真 试 验 袁 并 发 挥 了 巨

大 作 用 遥 下 一 步 将 重 点 研 究 DMD 在 8~12滋m 长 波 红

外 波 段 的 应 用 袁 以 及 如 何 提 高 该 波 段 内 仿 真 图 像 的

显 示 帧 频 和 对 比 度 等 遥
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