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摘要：基于 ＭＯＳ （Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）电阻阵列的红外成像目标模拟器是红外成像制导武器半实物仿真系统的重要组成

部分之一，用于模拟红外目标／干扰动态场景；输出动态图像的帧频反映了所模拟动态场景快速性，是评价红外成像目标模拟器图像变化

快慢程度的一项技术指标；首先，介绍了 ＭＯＳ电阻阵红外成像目标模拟器的基本组成与工作原理，讨论了半实物仿真系统中对模拟红

外辐射图像帧频的测试需求；然后，提出了一种 ＭＯＳ电阻阵红外成像目标模拟器图像帧频的测试方法，搭建了图像帧频测试平台；最

后，对２５６×２５６元 ＭＯＳ电阻阵红外成像目标模拟器输出的图像帧频进行了测试，并给出测试结果；结论：该测试方法能为 ＭＯＳ电阻

阵红外成像目标模拟器的研制、性能测试和应用提供一定的依据，可推广应用于其它类型红外成像目标模拟器的图像帧频测试中。

关键词：ＭＯＳ电阻阵；目标模拟器；图像帧频；测试方法

犇狔狀犪犿犻犮犐犿犪犵犲犉狉犪犿犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犜犲狊狋犻狀犵犕犲狋犺狅犱狅犳

犕犗犛犚犲狊犻狊狋狅狉犃狉狉犪狔犐犚犜犪狉犵犲狋犛犻犿狌犾犪狋狅狉

ＨａｏＹａｎｙｕｎ
１，ＺｈａｏＳｏｎｇｑｉｎｇ

１，２，ＷｕＧｅｎｓｈｕｉ１
，２，ＬｉＲｕｉ１

，２，ＧａｏＨｕｉ１

（１．ＣｈｉｎａＡｉｒｂｏｒｎｅＭｉｓｓｉｌｅＡｃａｄｅｍｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ　４７１００９，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｖｉａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｉｒｂｏｒｎｅＧｕｉｄｅｄＷｅａｐｏｎｓ，Ｌｕｏｙａｎｇ　４７１００９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＭＯＳｒｅｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙＩＲｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｈａｒｄｗａｒｅ－ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｗｅａｐｏｎ．Ｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔ／ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃｅｎｅ．Ｔｈｅｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｍ

ａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｒａｐｉｄｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｉｓａｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆＩＲＴａｒｇｅｔ

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＯＳｒｅｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙＩＲｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅ－ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐＩＲｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ；Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｍａｇｅｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｓｅｔｕｐ；Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｍａｇｅｆｒａｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２５６×２５６ＭＯＳｒｅｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙＩＲｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒｗａｓｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ、ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＳｒｅｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙＩＲｉｍａｇｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ａｎｄａｌｓｏｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｔｈｅｒＩＲｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＯＳｒｅｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙ；ｔａｒｇｅｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ；ｉｍａｇｅｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

０　引言

在红外成像制导武器研制过程中，红外成像制导半实物仿

真系统是验证武器系统在实战环境中制导性能的重要手段。它

是由红外成像目标模拟器、红外仿真总控台、五轴飞行模拟转

台等组成，可以为红外制导系统的半实物仿真试验营造一个逼

真的外场实战红外环境。其中，红外成像目标模拟器的功能是

实现对高逼真度动态红外场景的模拟，即可以在红外制导系统

的工作波段内，模拟真实目标／干扰在三维空间的形态特征、

姿态运动特征、弹目接近过程和红外辐射特性。目前，国内具

有代表性的动态场景模拟技术有 ＭＥＭＳ薄膜、ＤＭＤ数字微镜

阵列和 ＭＯＳ电阻阵列等。其中，基于 ＭＯＳ电阻阵列的红外

成像目标模拟器由于高帧频、动态范围宽等优点，备受国内外

关注，成为国内外广泛研究且发展较为成熟的一种红外成像目

标模拟器。以美国导弹指挥仿真中心、海军空军中心仿真实验

室及海军空军中心仿真实验室三大美国国防仿真实验中心为代

表的欧美等国家仿真实验室已经大量地成功使用基于 ＭＯＳ电

阻阵列红外目标模拟器的半实物仿真系统。除此之外，国内也

加快了对 ＭＯＳ电阻阵列红外目标模拟器研究的脚步，到目前

为止已经取得了显著成果。

红外成像目标模拟器的图像帧频是指单位时间内生成动态

红外热图像的帧数，是衡量红外目标模拟器的性能参数之一。

对于高速飞行的目标而言，它自身的姿态变化及与被测红外成

像制导系统的距离变化都是很快的，为了实现对目标运动的逼

真模拟，红外成像目标模拟器更新动态红外热图像的速度越快

越好，即帧频越高越好。

在测试 ＭＯＳ电阻阵列红外图像转换器所能达到的最高工

作频率时，上海科学院上海技术物理研究所［１］通过观察示波器

输出的由高速红外探测器采集得到的 ＭＯＳ电阻阵列红外图像

转换器响应时间波形，分析响应上升和下降时间，从而确定获

得 ＭＯＳ电阻阵列红外图像转换器所能达到的最高工作频率。

该文［４］仅描述了测试 ＭＯＳ电阻阵列红外图像转换器自身可达

到的最大帧频参数方法，并没有提及整个红外目标模拟器的图

像帧频测试方法。

在测试ＤＭＤ红外目标模拟器的帧频时，中国人民解放军

６３８９２部队使用热像仪测试模拟器视频处理电路能够适应的帧

频范围，利用单元探测器和示波器测试模拟器驱动电路能够适
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应的帧频范围［２］。同样地，也没有提及整个红外目标模拟器的

图像帧频测试方法。

首先，对 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器的组成部分

和工作原理进行了介绍，阐述了半实物仿真试验中对模拟红外

辐射热图像帧频测试的必要性；然后，针对测试需求，提出了

一种测试整个 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器输出图像帧

频的方法，搭建了图像帧频测试平台；最后，对２５６×２５６元

ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器的输出图像帧频进行了

测试。

１　犕犗犛电阻阵红外成像目标模拟器

基于 ＭＯＳ电阻阵列的红外成像目标模拟器是由计算机图

像生成系统、电阻阵列控制驱动系统、ＭＯＳ电阻阵列红外图

像转换器和红外光学准直系统组成，组成框图如图１所示。

图１　ＭＯＳ电阻阵红外目标模拟器组成框图

图像生成计算机接收由仿真计算机计算出目标与被测系统

的位置、姿态角随时间变化数据等参数，根据收集到的目标环

境特性参数，计算生成一组数字红外场景和目标图像序列。该

图像序列传输给电阻阵控制器，按照控制器的格式转换后送往

驱动器。同时，控制器为驱动器产生 ＭＯＳ电阻阵列需要的行

列扫描信号，并由驱动器驱动 ＭＯＳ电阻阵列生成对应的红外

场景辐射热图像，该红外动态辐射热图像通过红外光学准直系

统准直成平行光束，然后投射进入红外成像探测系统的光学系

统，最后由红外成像探测系统采集、计算并完成图像的识别和

跟踪。

２　犕犗犛电阻阵列红外图像转换器

２５６×２５６元 ＭＯＳ电阻阵列红外图像转换器由２５６×２５６

元电阻阵列芯片、衬底冷却系统和真空环境箱系统构成，能够

将计算机图像生成系统生成的目标／干扰红外数字图像转换为

被测红外成像制导武器系统可探测到的红外辐射热图像。其

中，电阻阵列芯片是红外图像转换器的核心，由２５６×２５６个

电阻阵列基本单元两个１２８位移位寄存器和１６个１６位多路传

输器组成。

２１　２５６×２５６元 犕犗犛电阻阵列芯片结构

ＭＯＳ电阻阵列的主体部分是组成阵列的像素物理结构，

每个像素单元由一个电阻形式的微辐射体和一组单元驱动电路

组成，二者平铺在一个区域内［３］，如图２所示。其中，微辐射

体是器件的核心部分，其功能是将某种其它形式的能量转换成

所需要的红外辐射能量。像素单元之间和阵列外围均布置了控

制总线和选址电路，用来对像素单元进行选通控制。

图２　ＭＯＳ电阻阵列器件像素平面结构

像素电路单元如图３所示。每个单元
［４］除了微辐射体 Ｒ

外，还包含两个 ＭＯＳ晶体管犜１、犜２。传输门犜１ 用来输送模

拟控制信号犞狊，驱动管犜２ 及Ｒ组成源极跟随器结构，给微辐

射体提供充足的加热电流。当传输门被选通打开时，信号犞狊

经犜１ 传输到犜２ 栅上，犜２ 以相应电流给电阻Ｒ加热。当传输

门关闭时，存贮在电容Ｃ上的电荷经犜２ 的漏电阻慢慢放电，

在放电期间，犜２ 能为电阻维持加热。

图３　ＭＯＳ电阻阵列像素电路单元

２５６×２５６电阻阵列器件被分成了左右两个完全相同、独

立的子模块，各自分别进行控制和驱动的［５］。每个子模块的规

模是２５６×１２８元阵列，外围分别集成了１个横向１２８位移位

寄存器和１６个由１６个传输门、１６个模拟信号输入端子和１

个１６位模拟移位寄存器组成的模拟信号多路传输器，其中，

１２８位移位寄存器主要用来提供横向扫描选通时序，而１６位

多路传输器主要用来提供纵向扫描选通时序以及串行模拟控制

信号。这样分组的设计目的是为了减少电阻阵芯片的外部引脚

数目，从而提高电阻阵器件的实用性。图４是器件的总体电路

原理图，Ｓ１～Ｓ１６负责为左边子模块的２５６行单元提供模拟控

制信号，Ｓ１′～Ｓ１６′负责为右边子模块的２５６行单元提供模拟

控制信号，每个端子包括１６行单元的串行控制数据包。图５

是器件的子模块电路原理图，虚框内的部分即是一个基本

单元。

图４　２５６×２５６电阻阵列总体电路原理图

２２　２５６×２５６元 犕犗犛电阻阵列驱动模式

芯片工作时，器件的两个子模块采用同时逐列分组扫描的

方式［６］驱动，不仅扫描方向相同，动作也完全同步，图６为一

个子模块的驱动模式示意图。

首先，由横向１２８位移位寄存器按照从左到右的顺序选通

子模块某列的全部单元，然后在此列被选通的时间内，１６个

纵向１６位多路传输器同时从它们各自控制的１６行单元中的第

一行开始扫描，当扫描到某个单元时，相对应的串行模拟驱动

电压犞狊 （狀）就通过多路传输器注入到此单元的保持电容上，

直到每组控制的１６个单元都按照从上到下的顺序被驱动过之
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图５　２５６×２５６电阻阵列器件子模块电路原理图

后，横向移位寄存器转而再驱动下一列单元，开始新一轮的驱

动，就这样循环往复，而之前驱动过的单元将依靠单元中的保

持电容继续来维持驱动电压，直到下一帧来临时，驱动信号才

能够得以刷新。

图６　电阻阵器件子模块驱动模式示意图

３　红外目标模拟器图像帧频测试

红外目标模拟器具有３种可输入的数字动态图像方式：图

像计算机生成的数字动态图像、使用红外热像仪拍摄的场景视

频图像和红外制导武器系统采集的红外动态场景图像，输出的

是对频率有一定要求的序列动态红外辐射场景图像。衡量红外

成像目标模拟器性能主要有以下几个参数［７］：

１）像元数，即输出红外辐射图像的像元数量；

２）占空比，即像元尺寸与相邻像元间距的比值，表征了

输出红外辐射图像的空间分辨率；

３）动态温度范围，反映了输出红外辐射图像的亮暗边界；

４）辐射稳定性和均匀性，分别反映了输出红外辐射图像

在时域和空域的温度分辨率；

５）图像帧频，影响着输出动态红外辐射图像变化的快慢

程度。

决定 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器的图像帧频主要

有３个因素：１）计算机图像生成系统的计算能力；２）ＭＯＳ

电阻阵列辐射单元的热惯性，体现在时间常数上；３）红外成

像目标模拟器的驱动控制模式。

３１　图像帧频测试需求

半实物仿真系统可以实现在实验室内模拟红外制导武器识

别、跟踪目标的全过程。对于高速飞行的目标而言，它自身的

姿态变化及与被测红外成像制导系统的距离变化都是很快的，

为了实现对目标特性的逼真模拟，红外成像目标模拟器单位时

间内生成动态红外热图像的数量越多越好，即帧频越高越好。

所以，为了给 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器的研制、性

能测试和应用提供依据，保证半实物仿真试验的逼真度，对红

外成像目标模拟器的图像帧频进行测试是非常有必要的。

３２　图像帧频测试原理

红外目标模拟器的图像帧频测试原理为：首先，点亮

ＭＯＳ电阻阵中心列辐射单元，经过光学成像后，使中心列点

亮的热辐射图像刚好成像在单元探测器上；然后，分别控制数

字目标／干扰图像的中心列以一帧亮一帧暗的方式驱动 ＭＯＳ

电阻阵列，使用前置放大器将单元探测器的输出信号放大，观

察示波器输出的周期变化波形，波形的一升一降是一个周期，

周期值的一半就是红外成像目标模拟器的图像周期，从而最终

确定输出动态红外辐射图像的帧频。

３３　图像帧频测试方法

红外目标模拟器的图像帧频测试系统主要由调制器、单元

探测器、前置放大器、锁相放大器、辐射亮度数据处理系统和

示波器等组成。按照红外成像目标模拟器的图像帧频测试原

理，可将图像帧频测试过程分为测试准备和正式测试两个

阶段。

图像帧频测试准备阶段：首先由图像生成计算机生成中心

一列点亮的静态测试图像，电阻阵列控制驱动系统驱动 ＭＯＳ

电阻阵列红外图像转换器生成对应的红外辐射测试图像，经过

红外光学准直系统准直成平行光束后进入光学系统；一边分别

调整二维平移台两个维度的方向，一边观察数据处理系统的数

据变化，当数据处理系统测量出的辐亮度明显变大且保持稳

定，说明此时辐射光信号刚好成像在单元探测器上，单元探测

器与辐射光信号完成对准，搭建帧频测试平台如图７所示。

图７　图像帧频准备测试搭建平台

图像帧频正式测试阶段：将锁相放大器断开，由前置放大

器放大单元探测器探测到的光信号；将示波器输入接前置放大

器输出端，控制测试图像的中心列以一帧亮一帧暗的方式工

作；最后由示波器测量采集周期变化的曲线，曲线频率的２倍

就是红外成像目标模拟器输出红外辐射图像的帧频。搭建帧频

测试平台如图８所示。

３４　图像帧频测试结果

以２５６×２５６元 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器为图

像帧频测试对象。测试时使用的数字图像是在一套基于Ｏｐｅｎ
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图８　图像帧频正式测试搭建平台

ＧＬ开发的专用软件上离线生成，中心列一帧亮一帧暗测试图

像如图９所示，左侧为中心列点亮的图像，右侧为中心列不点

亮的图像。

图９　一帧亮一帧暗动态测试图像

图１０是某次测试实验中得到的示波器输出波形结果，测

时试使用的动态数字图像帧频为１１０Ｈｚ。由图可以看出，示

波器获得了稳定的红外成像目标模拟器图像帧频波形。经分

析，２５６×２５６元 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器输出了稳

定的红外辐射热图像，周期为１８．６ｍｓ／２＝９．３ｍｓ，输出动态

红外辐射图像帧频为１０００／９．３＝１０７．５３Ｈｚ≈１０８Ｈｚ。

在此红外成像目标模拟器图像帧频测试过程中，单元探测

器对光信号的响应时间是ｎｓ量级，示波器的采样频率可达

Ｇｓａ／ｓ量级。所以通过直接测试红外成像目标模拟器输出光信

号帧频，可以客观地反映出模拟器的图像帧频。

４　结论

红外目标模拟器输出动态红外辐射图像的帧频反映了所模

图１０　示波器输出图像帧频波形结果

拟动态场景的快速性。本文提出了一种 ＭＯＳ电阻阵列红外成

像目标模拟器输出图像帧频的测试方法，搭建了图像帧频测试

平台，对 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器的输出图像帧频

进行了测试。测试结果表明：该测试方法简单易行，可信度

高，且整个测试过程与红外成像目标模拟器的内部工作原理无

直接关系，不仅能为 ＭＯＳ电阻阵列红外成像目标模拟器的研

制、性能测试和应用提供一定的依据，而且可推广应用于其它

类型红外成像目标模拟器的图像帧频测试中。
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