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分时型长波红外高帧频偏振成像实验研究
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摘要:为了弥补传统分时型长波红外偏振成像系统不能实时探测的不足,本文通过采用超高速高定位精度旋转轮,在分

时型红外偏振成像装置的基础上,实现了准实时动态高温目标偏振度图像的探测.采用超高速高定位精度旋转轮,快速

带动偏振片旋转,改变了目标信息的偏振态,红外相机同步采集图像数据,每４幅不同角度的光强图,解算出偏振度图,

循环此过程,得到运动目标偏振度视频数据,使装置能够实现运动物体的偏振探测.利用软件控制整个装置成像过程,

由于实验所用红外相机帧频的限制,所以整个装置实现了１５帧/s的目标偏振度探测,得出目标偏振度变化曲线,以及强

度图与偏振度图的融合结果.本文研究的基于高速旋转轮的分时型长波红外偏振成像,在具有传统装置优点的基础上,

可以实现探测１５帧/s的动态高温运动目标的偏振度图像.该装置在未来的火场救援、燃烧诊断和高温目标的精细成像

等领域,具备潜在应用价值.
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Abstract:InordertomakeupfortheshortcomingsofthetraditionaldivisionＧofＧtimelongＧwaveinfraＧ
redpolarizationimagingsystem,imagedetectionoftherealＧtimedynamichighＧtemperaturetargetpoＧ
larizationdegreecanberealizedbyusingtheultraＧhighＧspeedandhighＧpositionprecisionrotating
wheelonthebasisofdivisionＧofＧtimeinfraredpolarizationimagingdevice．UsingultraＧhighspeedand
highpositioningprecisionrotatingwheel,thepolarizingplateisrotatedrapidly,thepolarizationstate
ofthetargetinformationischanged,theinfraredcamerasynchronouslycollectsimagedata,andthe
intensitymapiscalculatedforeachoffourdifferentangles,andthepolarizationdegreemapiscalcuＧ
latedandcycled．Themovingtargetpolarizationdegreevideodataisobtained,sothatthedevicecan
realizepolarizationdetectionofthemovingobject．Usingsoftwaretocontroltheimagingprocessof
thewholedevice,duetothelimitationoftheframerateoftheinfraredcamerausedintheexperiＧ
ment,thewholedevicerealizedthetargetpolarizationdegreedetectionof１５frames/s,andobtained



thetargetpolarizationdegreecurve,aswellastheresultofthefusionoftheintensitymapandthepoＧ
larizationdegreemap．ThedivisionＧofＧtimelongＧwaveinfraredpolarizationimagingbasedonhighＧ
speedrotatingwheelinthispapercanrealizethepolarizationdegreeimageofdynamichighＧtemperaＧ
turemovingtargetof１５frames/sbasedontheadvantagesoftraditionaldevices．ThedevicehaspoＧ
tentialapplicationvalueinthefieldsoffuturefirerescue,combustiondiagnosisandfineimagingof
hightemperaturetargets．
Keywords:longＧwaveinfraredpolarization;movingtarget;polarizationdetection

１　引　　言

　　作为电磁辐射的一种,红外辐射存在于周围

各事物中,其包含了偏振特性、辐射强度等重要信

息.目前,红外成像技术已广泛应用于国防、商业

等多个领域.其中在８~１２μm 的长波波段,属
于地物(包括人造物)的发射波谱,在昼夜战场侦

察、人脸识别、高温目标识别等方面有重要意义.
但由于长波红外成像技术仅利用了辐射强度信

息,而长波红外偏振成像技术既可以探测到目标

与背景的辐射强度,又可以探测到代表目标景物

特性的偏振信息[１Ｇ２],由于不同类型的目标具有不

同的偏振特性,所以可实现在复杂地物背景下,弱
化背景噪声,提高探测与识别能力.因此国内外

对此做了很多相关的实验研究,近几十年在我国

也逐步受到重视[３Ｇ５].
早在２０世纪,国外就已开始了从可见光波段

偏振成像到红外偏振成像技术的研究.在国外,

２００１年,Forssell等开始进行长波范围的地雷探

测;２００２年,Tan等人对空间物体进行长波波段

的识别研究;２００６年,Tyo等人发现利用长波红

外偏振探测技术可以识别出杂乱背景中的车辆.
至今,国外的长波红外偏振成像技术一直走在前

沿.在国内,虽然起步较晚,但以安徽光机所及西

北工业大学等为代表,已利用长波热红外偏振成

像探测系统,对自然背景和伪装目标进行了相关

偏振成像研究[６Ｇ７];其中,北京理工大学王霞等人

对高温目标进行陆地探测,并发现长波波段对高

温目标偏振成像的优势[８].
红外偏振成像系统可分为４种类型,有体积

较大的分振幅型偏振成像系统;还有体积小,但是

离轴系统,光学设计复杂的分孔径型偏振成像系

统;以及将微偏振元器件集成到探测器像素上但

会牺牲空间分辨率的分焦平面型偏振成像系统.

本文选取的是装置结构最简单紧凑、数据容易处

理、精度较高以及成本较低的分时型长波红外偏

振成像系统,但该系统无法实现在同一时刻对目

标成像,所以不利于运动目标的探测[９Ｇ１４].
为了解决分时型结构实时性较差的问题,本

文基于红外偏振探测原理,在８~１２μm 的长波

红外波段,采用超高速高定位精度旋转轮,搭建了

分时型长波红外高帧频偏振成像装置,在实验室

环境下进行高温目标动态探测实验.对系统完成

选型、搭建,得到目标的实时偏振度视频数据,并
可同时显示出目标的红外热视频,实现对比结果.
实验结果表明,分时型成像装置可以实现动态目

标的准实时偏振探测,并体现出长波红外偏振成

像独特的优势与特点.

２　基本原理

２．１　Stokes公式

依据电磁学理论,光波属于横波,因此会出现

偏振现象.偏振光的描述方式主要为两种,琼斯

矢量和斯托克斯矢量.其中斯托克斯矢量利用４
个光强度的时间平均值来表示偏振光,可直接被

探测测量,表示为:
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其中:s０ 表示入射光强,s１ 为水平方向的线偏振

分量,s２ 为４５°方向的线偏振分量,s３ 与圆偏振

有关.
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÷ .长波红外偏振成像过程如图１

所示.
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图１　长波红外偏振成像过程图

Fig．１ 　 Imaging process diagram oflong wave

infraredpolarization

２．２　测量原理

为了描述出射光的偏振态变化,在光的传输

过程中,用４×４的米勒矩阵表示偏振元件的传输

矩阵.假设入射辐射斯托克斯矢量为S ,出射辐

射的斯托克斯矢量为S′,它们之间的数学关系可

以写作:

S′＝M ×S , (２)
本文采用一个线偏振片为基础的线偏振测量

系统,其出射光的Stokes矢量可表示为:

S′＝Mα ×S , (３)
其中:Mα 为理想线偏振片的穆勒矩阵,α 表示偏

振片透射方向与参考方向之间的角度.
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由于成像探测器只能探测到辐射强度,即总

光强的大小,所以只有Stokes的第一个参量可已

被直接探测,经过计算:

Iα ＝
１
２s０＋s１×cos２α＋s２×sin２α( ) ．

(５)
在实际的探测过程中,圆偏振分量相比于

线偏量较小,所以不列入考虑,即令s３ ＝ ０.从

表达式(５)中得知,有３个未知量需要求出,为
了使计算结果更加准确,选取测量４个角度的

方法,即只需测量出０°,４５°,９０°,１３５°４个角度

方向的光强,即可计算出s０、s１ 和s２,进而根据

公式推算出偏振度和偏振角等相关参数.

３　长波红外偏振成像实验系统

实验选取了装置结构最简单紧凑、数据容易

处理、精度较高的分时型长波红外偏振成像系统.
为了解决分时型长波红外偏振成像结构实时性较

差的问题,采用高速旋转轮带动旋转偏振片,通过

镜头成像在长波非制冷焦平面探测器上,来采集

不同角度的偏振光强图像,进而解算出偏振度,实
现线偏振测量.

因此,本文实验装置主要由高速旋转轮带动

的偏振片、物镜以及探测器３部分组成.结构图

如图２所示.

图２　偏振成像系统结构图

Fig．２　Polarizationimagingsystemstructure

就本文选取的分时型长波红外线偏振成像系

统,由于它是在离散时间下获取不同偏振方向的

图像,探测时间较长,如果测量动态目标就会带来

偏差信息,因此传统装置较适合静态测量.为了

图３　旋转轮实物图

Fig．３　Rotatingwheelmap

图４　定向变化时间曲线

Fig．４　Orientationchangetimecurve
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能够实现本文的实验目的,准确测量运动目标的

偏振度图像,需要实现偏振片的准确定位和稳定

停顿,并实现系统同步性.因此综合考虑后,选购

了FLI公司的高速旋转轮,如图３所示,其采用

集成电子技术,可以快速改变光学元件的取向变

化 ,并精确计时,所需的变化时间曲线由图４给

出,技术参数由表１给出.
长波红外偏振片定制于美国 Thorlabs公司,

表１　高速旋转轮的主要技术参数

Tab．１　Maintechnicalparametersofhighspeedrotating
wheel

旋转台类型 旋转范围 最大旋转速度 最小运动增量 最大角速度 尺寸 光学直径 厚度

直流伺服

电机控制
３６０°

６０°/４ms,

１２０°/５ms
２．５° ２５０００°/s

１２７mm×１０２mm×
２５mm

１２．５mm １~３mm

类型为硅基底线栅偏振片,具有高消光比,实物图

及技术参数如图５和表２所示.

图５　长波红外偏振片

Fig．５　Longwaveinfraredpolarizer

表２　长波红外偏振片的主要技术参数

Tab．２　MaintechnicalparametersoflongＧwaveinfrared

polarizer

尺寸 类型 材料 消光比

ϕ１２．５mm 金属栅 硅 ＞１００００

实验采用非制冷探测方式,且基于动态目标

探测的目的,选购了可实时录制/传输/分析,可实

现６０Hz、１６bit全温度红外视频数据,并且专用

于高速成像的红外相机.红外相机各技术参数见

表３、表４.实物如图６所示.

表３　长波红外偏振探测器的主要技术参数

Tab．３　Maintechnicalparametersoflongwaveinfrared

polarizationdetector

探测器类型 像素 像元间距 波长范围 热灵敏度

非晶硅非制

冷型焦平面
６４０×４８０ １７μm ８~１２μm ＜８０mK

表４　长波红外镜头的主要技术参数

Tab．４　MaintechnicalparametersoflongＧwaveinfrared
lens

视场 焦距 F 数 最小成像距离

２４．６°×１８．６° ２５mm １．０ ０．３m

图６　长波红外相机

Fig．６　Longwaveinfraredcamera

４　实　　验

通过优化长波红外相机的操作界面功能,将
高速旋转轮与长波红外相机进行同步,完成同步

图像采集与处理过程,实现了１５帧/s的目标偏

振度视频数据采集.实验平台及长波红外相机的

操作界面如图７所示.
由于目前实验设备性能限制,以及长波红外

偏振极易受环境影响,因此选择在实验室环境进

行实验验证.
首先,目标选取高温金属罩暖炉,实验室环

境,将暖炉预热完毕后,关闭电源,对暖炉由热至

冷的变化过程进行偏振度动态探测.图９矩形框

内为高温测量区域,图１０为在６s时间内采集的
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图７　实验平台

Fig．７　Experimentplatform

图８　长波红外相机成像操作界面

Fig．８　 Operationinterfaceoflong waveinfrared
cameraimaging

图９　探测目标区域

Fig．９　Areaofdetectiontarget

９０幅偏振度图像中,其偏振度最大值的变化拟合

曲线.可以看出,实验实现了１５帧/s的动态偏

振度探测,且在这个动态过程中,随着温度的骤

变,偏振度也会有所减小.
接着,目标依旧选取高温金属罩暖炉,保持温

度不变,针对目标实现红外强度图像与偏振度图

图１０　偏振度最大值变化拟合曲线

Fig．１０　Curveofvariationofmaximumpolarization
degree

像的对比显示.图１１为该目标长波红外强度与

偏振度的视频截图图像.
由于暖炉具有较高温度,热辐射能量高于背

(a)无偏强度图像

(a)Intensityimage

(b)偏振度图像

(b)Polarizationimage
图１１　金属外罩暖炉的长波红外偏振成像

Fig．１１　LongＧwaveinfraredpolarizationimagingof
metalcoverheater
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景环境,与背景的对比度很高.强度图像虽然可

以实现目标的探测,但由于观察的目标区域温差

很小,使得细节模糊,很难实现识别功能,细节部

分没有很好显现.而偏振度图像相比红外强度图

像,细节更加突出,有效提高了人造物和背景的对

比度.炉身的金属外罩的轮廓清晰可见,加热管

内部的加热丝以及边缘细节信息也可明显看出

(圆圈圈出).这进一步证实长波红外偏振成像技

术可对高温目标进行探测与识别,与红外成像相

比,红外偏振成像提供了更多目标的细节,证明了

偏振成像在高温目标成像上较强度成像有一定的

图１２　融合结果

Fig．１２　Fusionresult

优势,有利于对长波红外偏振成像应用的进一步

探究.
此外,通过融合算法,将红外强度图像和偏振

度图像融合,发现相比于融合之前的图像,其信噪

比有所提高,细节信息并没有损失,说明通过偏振

图像的融合处理,能使偏振具有更好的成像效果,
这为我们今后的偏振图像处理提供了思路与

方法.

５　结　　论

本文解决了传统分时型长波红外偏振成像装

置难以高帧频探测的问题.通过实验证明,针对分

时型长波红外偏振成像装置,可以实现探测动态高

温运动目标的偏振度图像,并完成１５帧/s的目标

偏振度探测.并进一步证实,长波红外偏振成像在

高温目标识别上具有优势,不仅能识别目标,而且

可以提供更丰富的细节信息,抑制背景,提高目标

与背景的对比度,有利于我们对目标场景的观察与

理解.可以得出,长波红外偏振成像技术是对传统

红外成像的一种有效的补充和发展,其研究对于目

标探测和识别有着重要的意义.
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