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摘要：动态红外场景投影（ＤＩＲＳＰ）技术是考察和评估红外成像测量跟踪系统性能指标的主要方法。本文回顾了国内外
ＤＩＲＳＰ技术的发展现状及应用，概述了几种主要的ＤＩＲＳＰ技术及其特点。在详细介绍数字微镜器件（ＤＭＤ）的工作原理
及机械结构的基础上，总结了灰度等级控制的方法及其特点。通过对３种数字光处理（ＤＬＰ）显示系统投影原理的对比，
指出了各自的特点和应用场合。重点分析了基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ系统—微镜阵列投影系统（ＭＡＰＳ）的工作原理、系统结
构、性能指标及技术优势，并讨论了将ＤＭＤ应用于ＤＩＲＳＰ所采用的６大关键技术。最后，结合 ＤＩＲＳＰ技术的应用背景
和国内外研究现状，对下一步的研究工作做了展望。
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１　引　言

　　红外成像制导系统通过其自身携带的红外探
测器来探测目标与背景辐射的能量，捕获目标的

红外图像，对红外目标进行识别并跟踪，以实现精

确制导的目的。红外成像制导特别适合在夜间和

低能见度下工作，能提供比肉眼所见更加丰富的

目标和背景信息，在恶劣环境中仍具有较强的抗

干扰能力，并具有较高的灵敏度和分辨率，十分有

利于目标的识别与跟踪。然而，在红外成像制导

系统开发阶段，为了对制导性能进行全面的评价，

往往需要大量的外场飞行试验，消耗大量的经济

与时间成本；同时外场试验环境也并非人为可控，

外场环境不具有可重复性，难以对系统的制导性

能进行有针对性的重复试验。应用红外硬件闭环

（ＨａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅＬｏｏｐ，ＨＷＩＬ）在线实物仿真系
统，制导系统的飞行测试与夜视传感器测试都能

在实验室的仿真环境下进行，大大节约了外场飞

行的成本，并能提供可控、可重复的试验条件。

红外成像仿真系统的原理是模拟各种真实目

标及其背景的红外辐射特性并建立模型，在红外

光波段内通过仿真系统将其还原，生成的红外图

像被投影到制导系统的探测器上，使制导系统如

同在各种真实环境中进行目标识别与跟踪［１～４］。

目前，红外图像生成方法可以分为三大类：一

是可见光图像直接转换法，即利用薄膜转换器直

接将可见光图像转换成为红外图像；二是直接红

外辐射法［５，６］，主要包括电阻阵列、激光二极管阵

列、红外阴极射线管（ＣａｔｈｏｄｒａｙＴｕｂｅ，ＣＲＴ）以及
ＭＩＲＡＧＥ（ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｎｆｒａＲｅｄＡｎｉｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）［７］；三是红外辐射调制法［６］，主要

有数字微镜器件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）红
外投影系统、布莱盒（Ｂｌｙｃｅｌｌｓ）技术和红外液晶
光阀。其中ＤＭＤ红外投影技术是基于ＴＩ公司研
制的 ＤＭＤ而设计的，它具有精度高、帧频快、分

辨率高、动态范围大等特点，是最新型的动态红外

场景投影技术［８］。

本文介绍了基于ＤＭＤ的数字光处理（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）显示系统，以及基于ＤＬＰ投
影显示技术而开发的 ＤＩＲＳＰ系统—微镜阵列投
影系统（ＭＡＰＳ）的基本原理和关键技术，最后对
红外场景投影技术的发展趋势做了展望。

２　ＤＭＤ

２．１　ＤＭＤ的结构
ＤＭＤ是采用微机械加工手段，在半导体硅片

上采用铝溅射工艺形成一组二维微镜阵列，每个

微镜相当于投影画面中的一个像素点，并且可以

独立控制每个微镜的状态，其最高分辨率可达

２０４８×１０２４。图１是用扫描式电子显微镜拍下
的ＤＭＤ微镜阵列显微照片，数以百万计的微镜
面具有不同的偏转角，呈现不同的状态。ＤＭＤ是
ＴＩ公司研制的 ＤＬＰ显示系统中空间光调制器的
核心器件，每一个微镜面是边长为１６μｍ的正方

图１　ＤＭＤ芯片的反射镜阵列［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｄｏｗｎｖｉｅｗｏｆｌａｎｄｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

形，微镜面的中心间距为１７μｍ，每一个微镜面之
间的间隔仅为１μｍ。利用微镜与存储单元之间
的静电吸引，可以控制每个镜面绕着机械转轴翻

转＋１０°或 －１０°。第二代 ＤＭＤ微镜面的中心间
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距仅有１３６８μｍ，可以达 ±１２°的翻转。而最新
一代的 ＤＭＤ微镜面的中心间距甚至只有
１０８μｍ［８，９］。中心间距越小，同样面积的 ＤＭＤ
微镜阵列投影成像的分辨率就越高。图２示出了
两片位于倾斜状态的ＤＭＤ微反射镜。

图２　２个ＤＭＤ像素图［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ２ｌａｎｄｅｄＤＭＤｍｉｒｒｏｒｓ

由图２可知，ＤＭＤ像素单元主要由存储图像
信号的存储单元、支撑微镜的支柱和转动铰链、镜

架、反射镜及３个电极等几大部分组成微机电系
统（ＭＥＭＳ）结构单元，图３为其结构单元的具体
展开。

图３　ＤＭＤ像素展开图［１１］

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｏｆａＤＭＤｐｉｘｅｌ

２．２　ＤＭＤ的工作原理
ＤＭＤ是一种快速、反射式的数字光开关，成

像是靠微镜转动完成的，成像原理如图４所示。
每个微镜面都有 ３种可能的状态，即“开”态、
“平”态以及“关”态，分别对应 ＋１０°、０°及 －１０°
的偏转角。将投影透镜置于像素微镜的中垂线

上，当微镜未偏转（即处于“平”态）时，像素微镜

水平放置，来自光源的入射光被微镜反射，反射角

为２０°，偏离投影透镜；当微镜偏转 ＋１０°（即处于
“开”态）时，反射光线几乎全部通过投影系统，屏

幕上对应的像素即呈现亮态；当微镜偏转 －１０°
（即处于“关”态）时，反射光线偏离投影系统，被

吸收装置吸收，屏幕上对应的像素呈现暗态。因

此，通过控制微镜的“开”、“关”状态，就可以控制

图像每个像素的亮、暗状态，在屏幕上生成一幅投

影图像［１２，１３］。

图４　两个ＤＭＤ光开关的工作原理
Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＭＤｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓ

每个微镜均采用双稳态工作。图５是双稳态
ＤＭＤ的示意图。由图５可知，微镜位于扭转片之
上，扭转片以铰链为轴，带动微镜一起偏转。当扭

转片的末端与搭接电极接触，扭转片便停止转动，

保持平衡状态。扭转片的偏转角大小完全由

ＤＭＤ的机械构造所决定，用以保证偏转角的精确
性不受外界因素与积分时间长短的影响。由于偏

转角的大小在设计芯片时已经固定，所以控制微

镜的状态时，只需考虑偏转方向，而无需考虑控制

信号的强弱，从而实现数字开关量控制。扭转片

的偏转方向由加在寻址电极上的寻址电压决定，
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图５　双稳态ＤＭＤ原理图
Ｆｉｇ．５　ＤＭＤｂｉｓｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

寻址电压的高低电平由ＣＭＯＳ存储单元提供的二
进制信号来控制。当ＣＭＯＳ存储单元输出信号为
０时，寻址电压呈低电平，微镜的偏转角度为
－１０°；当 ＣＭＯＳ存储单元输出信号为１时，寻址
电压呈高电平，微镜的偏转角度为＋１０°。在扭转
片上加有一个偏置电压是为了使扭转片具有双稳

态特性，达到使用较低的寻址电压来获得较大的

偏转角，标准ＭＯＳ晶体管５Ｖ电压即可［１４］。

２．３　ＤＭＤ的灰度等级控制
如果仅仅控制微镜的偏转方向，得到的只是

一幅黑白二值图像，而为了使投影图像更逼真地

模拟真实目标和背景，传达更丰富的现场信息，往

往需要包含灰度信息。灰度等级是指灰度图像由

黑色到白色之间的亮度层次，就像我们平时看到

亮度由暗到明的黑白照片，亮度变化是连续的。

在数字图像中，用灰度表示亮度值，为了表示这种

灰度信息，需要把灰度值进行量化。比如将灰度

划分为 ０～２５５共 ２５６个灰度等级，０表示最暗
（全黑），２５５表示最亮（全白），每个像素都有自
己的灰度值。用于表示每一像素灰度值的比特数

越高，灰度等级也越高，显示的图像就越丰富，画

面更细腻，图像也会更逼真。若比特位数为 ｂ，则
图像有２ｂ个灰度等级。

为了使ＤＭＤ投影成像具有更丰富的灰度信
息，就需要进行灰度调制。灰度调制的基本原理

就是人眼在空间上对分辨率不敏感和在时间上存

在“视觉暂留”的特性，因此，灰度调制的方法也

可以从空间和时间上加以考虑。下面介绍几种常

见的灰度调制方案。

（１）空间灰度调制
空间灰度调制是在单帧图像内，将一定数目

的基本像素单元合并成为一个“大像素”，而这个

“大像素”中的每个基本像素单元仅有０和１两
个灰度级，并且是单独可控的。如图６所示，分别
控制这个“大像素”中各基本像素单元处于“亮”

态和“暗”态的数量，当在一定距离外观察投影图

像时，整幅图像将显示不同的灰度级，从而实现图

像的灰度调制。

图６　空间灰度调制示意图
Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｇｒａｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

空间灰度调制法实现简单，只需单独控制每

个基本像素单元的“开”、“关”状态，无需复杂的

控制方案和驱动电路，就可实现图像的灰度等级

调制。但是，空间灰度调制法也有其无法克服的

缺点。首先，每个基本像素单元的灰度等级并没

有改变，而是通过改变“大像素”所包含的基本像

素单元中处于“亮”态和“暗”态的数量比，来改变

“大像素”的灰度级，这样，整幅图像就不可能实

现很多的灰度等级。如图６所示，若将４个基本
像素单元组成一个“大像素”，则其灰度等级仅有

５级。
其次，若想提高图像的灰度等级，只有通过增

加“大像素”所包含的基本像素单元数量来实现，

这样就导致了图像分辨率下降，虽然图像的灰度

等级提高了，但却是以降低图像分辨率为代价的，

效果适得其反。因此，通过空间灰度调制，灰度等

级并不能无限制提高，而应该综合考虑灰度等级

与分辨率的相互影响。

（２）帧灰度调制
帧灰度调制是将连续的一定数目的帧合并成

为一个“大帧”，每一帧可以称之为“子帧”。如

图７所示，分别控制每个“子帧”中各像素的
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“亮”、“暗”状态，由于人眼的“视觉暂留”现象，

不同“子帧”同一位置的像素亮度将被叠加，从而

呈现不同的灰度等级，实现图像的灰度调制。

图７　帧灰度调制示意图
Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｅｇｒａｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

与空间灰度调制相比，帧灰度调制不会影响

投影图像的分辨率，但把若干帧合并成为一个

“大帧”作为显示单位，而不提高帧频，可能导致

灰度级别的闪烁；但提高帧频又会受到 ＤＭＤ显
示器件及视频处理电路的响应时间限制，所以帧

灰度调制有其固有的瓶颈。

（３）脉宽灰度调制
任何图像的显示，都是在动态扫描驱动下对

位比特流的操作。位比特流由 ＤＬＰ视频处理电
路产生，图像的显示过程就是从位比特流中取出

各比特位，根据比特位的二进制数值对显示屏幕

进行扫描。脉宽调制（ＰＷＭ）法就是根据这一原
理来实现的。

ＰＷＭ法也称占空比法，其输出驱动的高低电
平直接反映了像素比特值的大小，输出驱动脉冲

的占空比代表了灰度等级。首先，将脉冲的持续

时间（宽度）根据图像数据划分为多个等级，图像

数据的最高有效位（ＭＳＢ）对应的持续时间最长，
最低有效位（ＬＳＢ）对应的持续时间最短，并按权
重等比例排列。如图像数据为 ｎ位，则每位图像
数据对应的持续时间应为２ｎ∶２ｎ－１∶…∶２１∶２０。当
数据为“１”时，对应的脉冲等级为高电平，当数

据为“０”时，对应的脉冲等级为低电平，从而使被
选通的像素实现不同的灰度等级［１５，１６］。如图 ８
所示，若灰度等级为１６，则在场时间周期内，将最
高灰度级数据脉宽分为１５等分，灰度级０、１、２、
…、１４、１５分别对应占空比 ０、１／１５、２／１５、…、
１４／１５、１。

图８　二进制ＰＷＭ控制像素灰度等级示意图
Ｆｉｇ．８　ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙＰＷＭｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ

表１　灰度调制方案
Ｔａｂ．１　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

方案 调制原理 特点

空间灰度调制 将一定数目的基 电路简单，容易

本像素单元合并 实现；灰度等级

成为一个“大像 不高；以牺牲分

素”，分别控制这 辨率为代价

个“大像素”中各

基本像素单元处

于“亮”态和“暗”

态的数量

帧灰度调制 将一定数目的帧 以牺牲帧频为

合并成为一个“大 代价，可能导致

帧”，分别控制每 灰度级别闪烁

个“子帧”中各像

素的“亮”、“暗”状

态

ＰＷＭ法 输出驱动脉冲的 不会影响投影图

占空比与灰度级 像的分辨率和帧

成正比 频；可以实现更

高的灰度等级；

时序复杂，驱动

电路频率要求高
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相比前面两种灰度调制技术，脉宽灰度调制

既不影响投影图像分辨率，也不会影响投影图像

的帧频，可以实现更高的灰度等级。但是，脉宽灰

度调制时序复杂，要求驱动电路具有较高的工作

频率，实现难度较大。

综上所述，以上几种灰度调制方案在空间、时

间等不同的方面对投影图像的灰度等级进行调

制。表１归纳了各自的调制原理及其特点。

３　ＤＬＰ显示系统

　　随着 ＴＩ公司于１９８７年成功研制出 ＤＭＤ，第
一台基于ＤＭＤ器件的ＤＬＰ投影显示器也于１９９６
年推向市场。不到３年时间，ＤＬＰ投影系统被广
泛应用于移动便携式设备、会议室、电视墙、家庭

影院及大型集会等，为人们提供了高画质、全数字

的“无缝”图像［１７］。ＤＬＰ系统不仅可以实现灰度
图像的显示，还可输入 ＲＧＢ信息，实现彩色图像
的显示。根据 ＤＬＰ系统中所含 ＤＭＤ数量的不
同，可以把ＤＬＰ系统分为单芯片 ＤＬＰ投影系统、
双芯片ＤＬＰ投影系统及三芯片 ＤＬＰ投影系统。
在实际应用中，应权衡成本、光效率、能量损耗、重

量、体积等因素，选择合适的 ＤＬＰ投影系统。本
文介绍了这３种 ＤＬＰ系统实现数字彩色图像投
影的原理［１８，１９］，分析了各自优缺点，并指出其应

用场合。

３．１　单芯片ＤＬＰ投影系统
全数字化的单芯片 ＤＬＰ投影系统的结构如

图９所示，其中ＤＭＤ工作在颜色场顺序模式，即
采用一个包含三原色（ＲＧＢ）的彩色轮作为滤光
片，彩色轮一直处于旋转状态，来自光源的白色光

经过聚光透镜后通过该彩色轮，被过滤为 Ｒ，Ｇ，Ｂ
３个分量，并顺序地照射在ＤＭＤ芯片上。为了消
除照射光线与投影光线之间的干扰，在彩色轮与

ＤＭＤ之间设计了一个全内反射棱镜。经过 ＤＬＰ
视频处理电路，格式化的数字图像数据被写入

ＤＭＤ的ＣＭＯＳ（ＳＲＡＭ）存储器，以控制ＤＭＤ微镜
的状态，对照射在 ＤＭＤ表面的光进行调制。如
若存储器中数据为“１”，则 ＤＭＤ微镜处于“开”
态，来自微镜的光直接被反射入投影透镜，并最终

显示在投影屏上。而若存储器中数据为“０”，则

微镜处于“关”态，反射光被光吸收装置所吸收，

无法到达投影屏幕。在此，投影透镜除了收集来

自ＤＭＤ的反射光，还具有对图像的放大作用。
选择与屏幕尺寸相匹配的投影透镜，将Ｒ，Ｇ，Ｂ光
顺序投影在屏幕上，便产生一幅ＲＧＢ彩色图像。

图９　单芯片ＤＬＰ投影系统
Ｆｉｇ．９　ＳｉｎｇｌｅｃｈｉｐＤＬＰｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

单芯片ＤＬＰ投影系统能够将 ＲＧＢ三原色自
行融合，成本低廉，轻便灵巧，非常适合应用于移

动设备。但彩色轮在任一时刻只允许其中一种颜

色分量通过，光源使用效率只能达到１／３，所以光
源通常采用金属卤化物灯，以产生更大的光照强

度，防止投影图像灰度过低。若应用于单色模式，

光学系统便无需采用彩色轮（即产生灰度图），则

不存在这个问题。

３．２　三芯片ＤＬＰ投影系统
为了克服单芯片ＤＬＰ投影系统的不足，提高

投影图像的亮度，ＴＩ公司又开发出了适合大屏幕
投影显示的三芯片 ＤＬＰ投影显示系统。三芯片
ＤＬＰ投影显示系统通过三片 ＤＭＤ分别对应一种
颜色分量，在一个电视场周期内，任一种颜色分量

都可连续地投射在投影屏幕上，因此，投影图像可

以达到更高的亮度和灰度等级。

首先，利用分光镜将白光分解成 Ｒ，Ｇ，Ｂ３个
颜色分量，并分别投向对应的 ＤＭＤ，若微镜处于
“开”态，则不同颜色的反射光重新组合，并穿过

全内反射棱镜投向投影透镜，最终将图像显示在

投影屏幕上。三芯片 ＤＬＰ投影显示系统的光学
系统如图１０所示。

三芯片 ＤＬＰ投影显示系统具有较高的光学
效率，特别适合应用于要求高亮度、大屏幕投影图
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图１０　三芯片ＤＬＰ投影系统
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｒｅｅｃｈｉｐＤＬＰｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

像的场合，如大型集会、贸易展览等场合公共信息

的展示。

３．３　双芯片ＤＬＰ投影系统
为了低成本和高效率，在单芯片 ＤＬＰ投影系

统中使用了金属卤化物灯。但在某些应用领域光

亮度又显得不够，需要在光输出和精确的颜色之

间进行权衡，因此提出了独特的双 ＤＭＤ结构。
双芯片 ＤＬＰ投影系统应用了来自单片 ＤＬＰ系统
的顺序彩色轮的方法以及来自三片 ＤＬＰ系统的
双色分光棱镜的概念，同时考虑到金属卤化物灯

红光缺乏这一特点。在双芯片 ＤＬＰ投影系统中，
彩色轮不用Ｒ，Ｇ，Ｂ滤光片，而是使用两个辅助颜
色—品红和黄色取而代之。彩色轮的品红片段允

许红色光和蓝色光通过，黄色片段允许红色光和

绿色光通过。结果是红色光一直可以通过滤光系

统，在整个场时间内，投影图像都包含红色分量，

蓝色光和绿色光则交替通过处于旋转状态的彩色

轮，即蓝色光和绿色光各有一半的时间到达投影

屏幕。

一旦通过彩色轮，光线直接射到双色分光棱

镜系统上，连续的红光被分离出来而射到专门用

来处理红光和红色视频信号的ＤＭＤ上，顺序的

蓝色与绿色光投射到另一个 ＤＭＤ上，专门处理
交替的蓝色和绿色分量，这一 ＤＭＤ由绿色和蓝
色视频信号驱动。

与单片ＤＬＰ系统相比，双色系统红光输出是
原来的大约３倍。并且因为彩色轮现在只有两个
而不是３个滤光片组成，在一给定的视频画面中
蓝光和绿光输出增加约５０％（即由１／３场时间增
加到１／２场时间）。以上改进使双片ＤＬＰ系统有
能力产生优秀逼真的颜色，提高光学效率。

３．４　ＤＬＰ投影系统的优势
与普遍采用的阴极射线管（ＣＲＴ）投影技术和

液晶显示（ＬＣＤ）投影技术相比，基于ＤＭＤ的ＤＬＰ
投影显示系统存在诸多优点，具体表现在以下几

个方面。

（１）高像素填充因子与均匀性
ＤＭＤ芯片的微镜尺寸为１６μｍ，中心间距为

１７μｍ，因此，像素填充因子达９０％以上。换句话
说，微镜阵列９０％以上的有效面积能反射来自光
源的光线，产生投影图像。在整片微镜阵列中，像

素尺寸及空间均匀性均能保持一致，且不受分辨

率提高的影响。与此相反，ＣＲＴ投影技术由于依
赖于电子束扫描，而不是像素化的矩阵，因此无法

产生方形像素。由于 ＤＭＤ芯片的填充因子较
高，在视觉上也显得更清晰，采用渐进式扫描技术

产生的投影图像与传统的投影显示技术相比更令

人赏心悦目。

（２）高光学效率
若将光学效率定义为输出光强与输入光强之

比，ＤＭＤ总体上的光学效率可达６０％以上。这
样，投影图像可以呈现更明亮的色彩，提高灰度等

级。对于 ＤＭＤ器件，光学效率主要由 ４部分组
成：微镜处于“开”态的时间、微镜表面反射效率、

微镜阵列填充因子及微镜衍射效率，总体光学效

率即为以上４部分相乘。
与此相反，ＬＣＤ投影显示的光学效率先天低

下。首先，ＬＣＤ采用极化相关技术，只利用其中
一半的极化光，另一半则被晶体管和ＬＣＤ元件所
阻挡。除了这些光损失，液晶材料本身也吸收部

分光源，导致只有很小的光强可以通过ＬＣＤ面板
到达显示屏。
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（３）高分辨率与高亮度
对于ＤＬＰ投影系统，提高分辨率只需增加微

镜的数量，投影图像的分辨率不会受到亮度的影

响。而对于ＣＲＴ投影仪，随着亮度的增加，荧光
粉的增强会导致分辨率降低。在 ＤＬＰ投影系统
中，投影图像的亮度只与光源和采用 ＤＭＤ的数
量（即单片、双片或三片 ＤＬＰ投影系统）有关，增
加亮度意味着 ＤＭＤ微镜反射更多的光到达屏
幕，对分辨率不会有任何影响。因此，ＤＬＰ投影系
统可以更灵活地满足用户需求，其高分辨率和高

亮度性能在投影显示领域具有非常广阔的应用前

景。

（４）全数字化控制
由于ＤＭＤ器件微镜阵列的“开”、“关”状态

对应于二进制信号“１”、“０”，只需为每个像素微
镜提供数字驱动信号，就可直接转换为光信号，而

不需要在显示之前将数字图像信号通过 Ｄ／Ａ转
换成模拟信号。而且 ＤＭＤ器件对投影图像的灰
度调制也可通过二进制脉宽调制来实现，这样就

完成了投影图像的全数字化控制输出。全数字化

控制的ＤＭＤ器件灵敏度高，投影图像具有更高
的灰度等级和对比度，通常Ｒ，Ｇ，Ｂ每种颜色分量
都可达到８到１０位的灰度等级，色彩更加鲜明丰
富。

（５）高稳定性和长使用寿命
作为一种商业化成熟的投影显示系统，ＤＬＰ

具有高稳定性和长使用寿命的特点。ＤＭＤ器件
能够承受在复杂环境中的测试，可以满足从商业

到军事级的应用。ＤＭＤ器件的使用寿命主要取
决于机械铰链的耐用性，经过 ＴＩ公司的测试，即
使经受超过１０１２次的重复翻转（相当于２０年的使
用时间），这些铰链仍完好无损。

４　基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ系统

　　为满足红外导引头硬件闭环仿真与红外传感
器测试的需要，美国光学科学公司（ＯＳＣ）于２００１
年研制出第一台正式商用的基于 ＤＭＤ的 ＤＩＲＳＰ
系统。

基于ＤＭＤ的 ＤＩＲＳＰ系统的显示原理与 ＤＬＰ
投影系统相似，也可分为单片 ＤＭＤ投影系统、双

片ＤＭＤ投影系统与三片 ＤＭＤ投影系统，它们的
显示原理基本相同。下面首先介绍基于 ＤＭＤ的
ＤＩＲＳＰ系统的工作原理、实现方案，然后再对基于
ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ技术的性能指标，以及关键技术进
行介绍与分析。

４．１　基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ系统工作原理
基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ系统又称ＭＡＰＳ，其技术

基础正是ＤＬＰ投影显示技术，只不过是将应用场
合由可见光成像变为红外成像，其基本原理如图

１１所示［８，２０］。由图可知，一个完整的 ＭＡＰＳ主要
由３部分组成：投影头、支撑电路以及计算机图像
生成器。投影头包括 ＤＭＤ、ＤＭＤ驱动电路、辐射
源、辐射源控制器以及准直投影透镜；支撑电路包

括视频转换电路、同步信号处理器及电源；计算机

图像生成器可用于产生图像数据，监控投影系统

的状态，设置辐射源的温度，以及投影系统的其他

运行参数等。

图１１　基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ系统示意图
Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＭＤＤＩＲＳＰｓｙｓｔｅｍ

首先将需要测试的红外场景图像数据保存在

计算机图像发生器（ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｍａｇｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＣＩＧ）中，产生的图像数据通过视频转换电路和
ＤＭＤ驱动电路输入 ＤＭＤ器件，并将数据保存在
ＣＭＯＳ存储单元，以产生驱动电压控制 ＤＭＤ的状
态；此处选用黑体辐射源作为红外光源，通过照明
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透镜均匀照射ＤＭＤ，由于事先已经将场景图像数
据保存在ＣＭＯＳ存储单元，于是ＤＭＤ能够通过改
变微镜状态产生红外热图像。这里生成的红外图

像就能真实还原目标、背景等场景信息，然后将生

成的红外场景通过光学准直投影透镜投射到被测

试单元（ＵＵＴ）的入瞳处，使被测试单元如同在真
实环境中工作，以达到评价制导系统性能的目的。

ＤＭＤ驱动电路位于投影头中ＤＭＤ芯片的背
面，它从视频转换电路中获得视频数据流，产生同

步二进制 ＰＷＭ信号，以控制 ＤＭＤ微镜的偏转。
驱动电路是基于 ＦＰＧＡ设计的，以方便新系统的
升级与扩展。

支撑电路的功能包括从视频源接收各种格式

的视频信号，包括 ＤＶＰ２、ＤＶＩ、ＲＳ１７０／ＰＡＬ、ＲＧＢ
ＨＶ（ＣＲＴ）及 ＳＶｉｄｅｏ，并将视频信号转换成二进
制位流后，输入 ＤＭＤ驱动电路。支撑电路可以
通过串行接口将投影系统的运行状态反馈给用

户，用户也可通过上位机的主控软件向支撑电路

输入同步信号及其他命令，以利用支撑电路将控

制信号输入投影系统。例如用户可设置辐射源的

温度，以产生所需的表观温度。

４．２　ＭＡＰＳ的性能指标
在红外成像制导系统的试验阶段，ＭＡＰＳ的

性能直接决定了制导系统的仿真效果。为了提高

仿真精度，产生更逼真的红外仿真目标，获得更准

确的试验结果，对投影图像的分辨率、帧速、对比

度、灰度等级等方面都有一定的要求。

（１）总体性能
ＤＩＲＳＰ系统的性能指标主要有表观温度、对

比度、分辨率、帧频等，表２列出了目前 ＭＡＰＳ投
影仪的总体性能指标。

（２）表观温度范围
表观温度反映了 ＤＩＲＳＰ系统辐射面上辐射

能量的空间分布，表观温度范围越大，表现真实目

标和背景的实际能量分布的能力也越强，模拟真

实环境的投影图像也越逼真。ＭＡＰＳ的表观温度
取决于辐射源的温度。对于红外探测器常用的３
～５μｍ波段，模拟系统温度范围为０～７００℃；对
于８～１３μｍ波段，若用于反坦克，温度范围为室
温以上３０℃内，用于对空导弹为０～１５０℃。

表２　ＭＡＰＳ投影仪的性能特征［８］

Ｔａｂ．２　ＭＡＰＳｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｍｍａｒｙ［８］

指标 性能

光谱范围 紫外到远红外

（取决于光源和光学系统）

分辨率 ８００×６００（ＳＶＧＡ）
１０２４×７６８（ＸＧＡ）
１２８０×１０２４（ＳＸＧＡ）
１９２０×１０８０（１０８０ｐ）

像素大小 １７μｍ、１３．６μｍ或１０．８μｍ
最大帧频 ４０６５Ｈｚ（ＳＶＧＡ）

（二进制模式） １００００Ｈｚ（ＸＧＡ）
７５００Ｈｚ（ＳＸＧＡ）
２３０００Ｈｚ（１０８０ｐ）

寻址方式 瞬间（Ｓｎａｐｓｈｏｔ）
最大工作效率 ～９７％，短时可达１００％
灰度等级 １～２４位（可编程）
对比度 ４００∶１可见光（Ｖｉｓｉｂｌｅ）

（像素大小为１７μｍ） ～２５０∶１中红外（ＭＷＩＲ）
１５∶１远红外（ＬＷＩＲ普通模式）
１１０∶１（ＬＷＩＲ特殊模式）

最大表观温度 ＞８００Ｋ（取决于光源）
像素可靠性 １００％
空间均匀性 ＞９９．８％
图像信号接口 ＤＶＩ，ＲＧＢＨＶ，ＮＴＳＣ，ＰＡＬ，

ＳＶｉｄｅｏ，ＤＶＰ２
最大帧频 １００Ｈｚ（ＳＶＧＡ）

（２４位灰度等级） ２３０Ｈｚ（ＸＧＡ）
＞２３０Ｈｚ（ＳＸＧＡ）

最大帧频 ６９０Ｈｚ（ＸＧＡ和ＳＸＧＡ）
（８位灰度等级）

（３）对比度
对于任何类型的空间光调制器，对比度都是

一个重要的性能参数。当利用微镜间距为１７μｍ
的 ＤＭＤ芯片，在中红外波段，ＭＡＰＳ对比度达
２５０∶１以上；在远红外波段，分为普通模式和特殊
模式，两者分辨率相差较大，在 ＭＡＰＳ对比度达
２５０∶１以上；在普通模式，对比度为１５∶１，而在特
殊模式，对比度可以达１１０∶１以上。当采用下一
代的１３６μｍ的 ＤＭＤ芯片，在中红外波段的对
比度超过了３３０∶１。
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（４）空间分辨率
数字图像都是由许多的点构成的，这些点称

为像素，像素越多，分辨率就越高。红外成像制导

系统在识别、跟踪目标的过程中，面对的是模拟的

真实场景。因此，投影图像的分辨率越高，就越能

真实地模拟目标和背景。由于投影图像的每一像

素对应于ＤＭＤ芯片的一块微镜，因此，投影图像
的分辨率取决于ＤＭＤ芯片的分辨率。ＤＭＤ阵列
的分辨率分为 ＳＶＧＡ（８００×６００）格式、ＸＧＡ
（１０２４×７６８）格式及ＳＸＧＡ（１２８０×１０２４）格式，
采用第二代和第三代 ＤＭＤ芯片，投影图像可以
实现１０８０ｐ（１９２０×１０８０）格式。

（５）帧频
数字视频信号都是由离散化的图像序列按顺

序排列而成，更新序列的速度就是帧频。投影图

像的帧频取决于视频处理电路和驱动电路的视频

数据处理速度与 ＤＭＤ微镜的翻转速度，帧频越
高，播放的视频信号越连贯，越能真实反映实际的

场景，仿真效果也越好。

４．３　基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ系统关键技术
由于ＤＭＤ是为可见光投影和人眼感知设计

的，若将其用于 ＤＩＲＳＰ，就必须对 ＤＭＤ进行如下
改进：

（１）ＤＭＤ光学窗的光谱投射问题
由于ＤＭＤ采用铝溅射工艺，因此可以反射

可见光波段内的光谱，但却不能反射波长大于

２７μｍ的光谱。因此，为了使 ＤＭＤ适用于传统
的中波和长波红外波段（３～５μｍ和８～１２μｍ），
需要改变原来的光学窗，并以红外光学窗取而代

之。由于 ＤＭＤ是采用铝溅射工艺制成，红外光
学材料无法直接安装在原有微镜表面，必须首先

除去微镜表面的可见光光学窗，然后再安装红外

光学窗，以保证所有微镜在红外波段内的有效性。

（２）ＰＷＭ所导致的短暂假信号和抖动
将ＤＭＤ应用于红外场景投影和探测器测试

所引起的最大问题是由于 ＰＷＭ所导致的短暂假
信号和抖动。ＤＭＤ是一种二元（非“开”即“关”）
器件，在标准的 ＤＬＰ系统中，投影图像灰度等级
的控制采用二进制脉宽调制技术（ＰＷＭ），具有长
积分时间的探测器（相对于微镜的开关速度而

言）可以察觉到微镜像素的灰度等级，即对应于

微镜处于“开”态所占的时间比例。在标准的单

片ＤＭＤ系统中，ＰＷＭ结合彩色轮产生各种颜色。
然而，在红外场景投影中，ＤＭＤ的ＰＷＭ调制如果
不与探测器积分时间同步，就会导致短暂假信号

与抖动问题。这个问题在一个焦平面阵列（Ｆｏｃａｌ
ＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，ＦＰＡ）的卷积积分探测器中表现得尤
为严重。为此，必须设计完全可编程的专用时序

控制电路，驱动ＤＭＤ与ＦＰＡ积分时间同步。
（３）场景生成器接口设计
ＨＷＩＬ要求计算机场景生成器能够实时输出

低延时、高帧频和高分辨率的动态场景，因此，投

影系统必须具备低延时、高帧频和高分辨率的特

点才具有实际意义。微镜阵列投影系统具有两个

ＤＶＩ视频接口，对于每个最小化传输差分信号链
路，每个接口支持２４位视频输入，速度高达１６５
×１０８ｐｉｘｅｌ／ｓ。当输入未压缩的 ＳＸＧＡ格式的
ＤＶＩ视频信号时，微镜阵列投影系统的最大帧频
可达２３９Ｈｚ。视频接口实现了完全可编程设计，
以支持其他格式和帧频的视频输入。例如，它同

样支持帧频为６９０Ｈｚ，分辨率为１０２４×７６８的８
位视频信号输入。微镜阵列同样支持ＤＶＰ２、ＲＧＢ
－ＨＶ、ＮＴＳＣ／ＰＡＬ以及 Ｓ－Ｖｉｄｅｏ视频格式的输
入，在将视频信号输入投影头之前，利用支撑电路

将以上视频格式转换为 ＤＶＩ视频。支撑电路的
设计除了要求满足低延时特性外，还要求整幅图

像同时更新（即以快照模式更新）。

（４）光学系统设计
为了支持红外探测器测试，微镜阵列投影系

统的光学系统与将图像投影到屏幕上的标准投影

仪的光学系统有很大区别。若将图像投影到屏幕

上，则输出光通常发散度极大，而典型的红外投影

仪光学系统的输出光通常平行照射，使探测器直

接接收来自投影仪的光。出射光瞳必须足够大，

以完全覆盖探测器的入射光瞳。在所要求的红外

波段内，还必须优化光学系统性能以提供更好的

红外图像质量。最后，投影仪光学系统必须确保

探测器的入射光瞳被均匀照射。由于 ＤＭＤ微镜
的偏转角是固定不变的，在保持照明一致性的前

提下，同时满足投影仪的视场与光瞳直径一致的

要求并不容易。
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（５）辐射源设计
微镜阵列投影系统的辐射源必须能在感兴趣

的波段内为投影仪的出射光提供足够的能量。通

常是将黑体作为 ＤＭＤ用于红外投影时的辐射
源，然而，其他如高温热源、红外激光等也可在此

作为辐射源使用。辐射源的辐射强度必须可受用

户控制以优化场景测试的性能，通常这可以通过

控制黑体的温度实现。更先进的系统可以高速控

制辐射强度，以更好地匹配仿真要求，提高投影图

像的温度分辨率。最后，辐射光必须与 ＤＭＤ和
投影仪出射光瞳的光学窗一致，以使产生的图像

对比度最大化。

（６）ＤＭＤ的衍射问题
即使解决以上所有问题，ＤＭＤ仍然无法应用

于红外场景投影。这是由于微镜尺寸与红外波长

相差不多，所以会产生衍射现象。由于衍射现象

的存在，不但使图像空间分辨率受限，而且图像对

比度也会下降。对于可见光，典型的对比度为

４００∶１，而对于中红外光，其对比度会降到９０∶１。
幸运的是，对比度下降得并不像预计地那么严重，

在中长红外光波段仍具有较好的表观温度范围。

也因为 ＤＭＤ在其他方面有无可比拟的优势，
ＭＡＰＳ也成为红外投影技术最优秀的代表之一。

５　结束语

　　本文较系统地介绍了基于 ＤＬＰ投影显示技
术的ＤＩＲＳＰ技术及其核心器件 ＤＭＤ的投影原
理。由于投影需求及技术水平的提高，投影系统

的仿真规模由小到大、从局部向全面发展，并逐渐

由军用转向了国民经济各个方面的应用。例如各

类大型工业、运输行业系统运行操作的培训已有

了众多的成功先例。ＤＩＲＳＰ系统的建立无论是对
我国的国防建设，还是国民经济建设都有十分重

要的意义。而本文提到的基于 ＤＭＤ的 ＤＩＲＳＰ具
有诸多优点，因此，该项技术已经成为红外场景仿

真与投影显示领域的研究热点。

对于基于ＤＭＤ的ＤＩＲＳＰ技术下一步的研究
工作，作者认为主要应从研究如何提高投影图像

的对比度、分辨率、灰度等级和帧频入手，这也直

接决定了投影图像模拟外场环境的逼真度，是保

证制导系统试验高效性与准确性的关键。将

ＤＭＤ从可见光投影应用于红外场景投影，上述性
能指标均有不同程度下降，因此，ＤＭＤ动态红外
场景投影技术仍有极大的研究空间。
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