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摘要 为了提高传统分时旋型红外偏振成像的速度,设计了适用于中波红外热像仪的检偏器组件,将红外热像仪

改装成中波红外偏振成像装置,用于获取目标场景的红外偏振信息。该装置通过电机以900
 

r/min速度匀速驱动

红外偏振片旋转,采集不同偏振方向的红外强度图像。利用单像元非均匀性差分图像校正方法对红外图像中的冷

反射进行扣除,利用迭代排序方式对校正后的红外强度图像进行处理,结合构建的斯托克斯矢量模型,计算连续相

邻的三幅红外强度图像的红外偏振度和偏振角,保证与红外强度图像有相同的成像帧频。实验结果表明,该装置

能够稳定输出待测目标的红外偏振度和偏振角图像,输出红外偏振图像的帧频为45
 

frame/s,满足对变化场景实时

红外偏振探测的需求。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

an
 

analyzer
 

assembly
 

suitable
 

for
 

developing
 

a
 

midwave
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

camera
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

speed
 

of
 

traditional
 

time-sharing
 

infrared
 

polarization
 

imaging 
 

Further 
 

the
 

model
 

of
 

the
 

mid-wave
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

camera
 

is
 

converted
 

into
 

a
 

midwave
 

infrared
 

polarization
 

imaging
 

device
 

to
 

obtain
 

the
 

infrared
 

polarization
 

information
 

of
 

the
 

target
 

scene 
 

This
 

device
 

uses
 

a
 

motor
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

infrared
 

polarizer
 

can
 

rotate
 

at
 

a
 

uniform
 

speed
 

of
 

900
 

r min
 

and
 

collects
 

infrared
 

intensity
 

images
 

in
 

different
 

polarization
 

directions 
 

A
 

single
 

pixel
 

non-uniform
 

differential
 

image
 

correction
 

method
 

is
 

used
 

to
 

remove
 

the
 

cold
 

reflection
 

of
 

infrared
 

images 
 

and
 

the
 

iterative
 

sorting
 

method
 

is
 

used
 

to
 

process
 

an
 

image
 

with
 

the
 

corrected
 

infrared
 

intensity 
 

In
 

addition 
 

based
 

on
 

the
 

constructed
 

Stokes
 

vector
 

model 
 

computing
 

the
 

adjacent
 

three
 

consecutive
 

intensity
 

of
 

infrared
 

image
 

of
 

the
 

infrared
 

polarization
 

and
 

polarization
 

angle 
 

assurance
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

infrared
 

image
 

has
 

the
 

same
 

imaging
 

frame
 

frequency 
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

aforementioned
 

device
 

can
 

achieve
 

stable
 

output
 

of
 

the
 

infrared
 

polarization
 

degree
 

and
 

polarization
 

angle
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

target
 

to
 

be
 

measured 
 

The
 

frame
 

frequency
 

of
 

the
 

output
 

infrared
 

polarization
 

image
 

is
 

45
 

frame s 
 

which
 

is
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

real-time
 

infrared
 

polarization
 

requirements
 

for
 

moving
 

target
 

detection 
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1 引  言

红外成像探测是一种基于目标红外辐射强度特

征的探测技术,具有作用距离远、抗干扰性强和全天

候工作等优点,可以广泛应用于各个领域[1]。当目

标与背景之间的温差较小时,则两者之间的红外辐
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射强度差异较小,此时红外成像探测技术难以有效

区分目标与背景,使得该技术存在一定的局限性[2]。
红外偏振成像探测是一种新型的探测技术,与传统

的红外成像探测技术相比,其不仅能够获得目标场

景的红外辐射强度信息,还可以获得偏振度和偏振

角等参数,增加了目标场景的维度信息,这对提高目

标探测与识别具有重要意义[3]。
红外偏振成像探测技术通过获取不同偏振方向

的红外强度图像,从而解算出描述目标偏振信息的

斯托克斯(Stokes)矢量,进而获得偏振度或偏振角

参数。按照红外强度图像的获取方式,现有的红外

偏振成像装置大体上可分为4种类型[4]:分时型、分
振幅型、分孔径型和分焦平面型。其中分时旋转偏

振片型红外偏振成像装置采用时序型的工作方式,
偏振片每旋转到固定角度则采集一帧红外强度图

像,其适用于静止或准静止场景中的红外偏振探测;
分振幅和分孔径型红外偏振成像装置均采用多光路

结构,可实现实时偏振成像,其缺点在于光路系统复

杂,能量衰减大,图像配准难度高;分焦平面型红外

偏振成像装置在焦平面的每个像元前胶合一层微偏

振片,可实现实时偏振探测,但该装置存在微偏振阵

列与焦平面探测器像元之间的配准难度大、消光比

低及像元之间的串扰效应等问题。
相对于其他实时型红外偏振成像装置,分时旋

转偏振片型红外偏振成像装置具有结构简单、光通

量高和成本低等优点,在航空航天偏振探测领域得

到很好的应用[5-6]。但是由于其成像速度较慢,不能

满足动态目标偏振探测的要求,目前常见的分时旋

转 偏 振 片 型 红 外 偏 振 成 像 的 速 率 最 快 为

15
 

frame/s[7],实时偏振探测的能力依然不足。因

此,本文对传统的分时旋转偏振片型红外偏振成像

方式进行改进,通过高速旋转偏振片的方式,并与红

外焦平面探测器同步曝光,结合迭代排序的红外偏

振图像处理方法,提高了红外偏振度和偏振角图像

的输出帧频。稳定工作的状态,系统连续输出红外

偏振图像的速率为45
 

frame/s,能够满足运动目标

红外偏振探测的要求。

2 原理基础

2.1 基于Stokes矢量的光波偏振态测量

物体表面反射和自发辐射光束的偏振态均可利

用Stokes矢量S=[I Q U V]T 来表示[8],其
中I 表示总光强;Q 表示水平光强与垂直光强之

差;U 表示45°和135°方向线偏振光的光强之差;V
表示左旋圆和右旋圆偏振光强之差。自然界中大多

数物体的圆偏振分量很小,可认为V=0。一束偏振

态为Sin=[Iin Qin Uin]T 的入射光经过理想偏振

片后,透射到红外探测器的光强Iout可表示为

Iout=(Iin+Qincos
 

2θ+Uinsin
 

2θ)/2, (1)
式中:θ为偏振片透射光轴与参考方向x 轴的夹角。
为了测量入射光波的偏振态,最为简便的方法是将

偏振片的θ转动至三个特定角度,通常选用0°、60°
和120°,就可以从红外探测器的输出中获得三个不

同偏 振 方 向 的 光 强,进 而 解 算 入 射 光 波 的 三 个

Stokes矢量参数,整体测量流程如图1所示。其中

Iin=2[Iout(0°)+Iout(60°)+Iout(120°)]/3
Qin=2[2Iout(0°)-Iout(60°)-Iout(120°)]/3

Uin=23[Iout(60°)-Iout(120°)]/3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。

(2)

  基于Stokes矢量可求得入射光波的偏振度

(DOP)和偏振角(AOP),表达式为

xDOP= Q2
in+U2

in/Iin, (3)

xAOP=[arctan
 

(Uin/Qin)]/2。 (4)

图1 光波偏振态测量原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

measuring
 

principle
 

of
 

light
 

wave
 

polarization
 

state

2.2 高速旋转偏振片的检偏器

实验设计的高速旋转偏振片型红外偏振成像装

置,其基本工作原理是在检偏器装置中单一偏振片

快速旋转的条件下获取三个偏振方向的红外强度图
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像,并由三幅红外强度图像解算得到红外偏振图像。
测量过程中,偏振片高速且匀速旋转,其匀速旋转的

角速度为ω,偏振片在t时间内旋转的角度可表示

为θ=ωt。红外焦平面探测器在偏振片旋转到特定

角度时对光电流进行积分,在[t0,t1]范围内红外焦

平面探测器得到的光强响应电压Vout为

Vout=k∫
t1

t0

Ioutdt/2=k∫
t1

t0

Iindt+∫
t1

t0

Qincos(2ωt)dt+∫
t1

t0

Uinsin(2ωt)dt  2, (5)

式中:k为光电转换系数。设计的检偏器装置在偏

振片旋转至0°、60°和120°时开始曝光采集,每次曝

光结束后,偏振片旋转过的角度设为φ,如图2所

示。实验需要在[0°,φ]、[60°,60°+φ]和[120°,

120°+φ]三段区间对光电流进行积分,对应区间的

曝光时间分别为[0,φ/ω]、[60°/ω,(60°+φ)/ω]和
[120°/ω,(120°+φ)/ω],则红外焦平面探测器对应

的光强响应分别为

Vout(0°)=k[2φ·Iin+sin2φ·Qin-cos
 

2φ·Uin+Uin]/4ω

Vout(60°)=k[2φ·Iin+sin(2φ+120°)·Qin-cos(2φ+120°)·Uin- 3Qin/2-Uin/2]/4ω

Vout(120°)=k[2φ·Iin+sin(2φ+240°)·Qin-cos(2φ+240°)·Uin+ 3Qin/2-Uin/2]/4ω

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  求解(6)式可以得到入射光波的三个Stokes矢 量参数,表达式为

Iin=2ω[Vout(0°)+Vout(60°)+Vout(120°)]/3kφ
Qin=2ωsin2φ[2Vout(0°)-Vout(60°)-Vout(120°)]/(1-cos2φ)- 3[Vout(60°)-Vout(120°)]  /3k
Uin=2ω [2Vout(0°)-Vout(60°)-Vout(120°)]- 3sin2φ[Vout(60°)-Vout(120°)]/(1-cos2φ)  /3k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(7)

  结合(3)式、(4)式和(7)式可解算得到目标场景

的红外偏振度和偏振角图像。经实验验证,积分时

间与旋转速度的乘积决定φ 值在[0°,8°]范围内变

化,从而使设计的红外偏振探测系统的偏振测量误

差较小。
为了提高红外偏振成像的速率,对设计的红外

偏振成像的装置进行两点改进。

1)
 

采用连续高速旋转偏振片的机械结构,中波红

外热像仪在偏振片旋转至三个特定角度(0°、60°、120°)
时进行红外强度图像的采集,通过电机以900

 

r/min旋

转速度来提升红外偏振图像的获取速率。

2)
 

采用一种迭代排序的方法对获取的红外强

度图像进行处理,每个旋转周期内偏振片角度变化

如图2所示。第一幅红外偏振图像是在角度为0°、

60°和120°时采集的红外强度图像通过(3)式和

(6)式解算得到,利用相同的方法,对60°、120°和下

一个角度为0°的红外强度图像进行计算以得到第

二幅红外偏振图像,依次进行迭代解算得到剩下的

红外偏振图像,解算过程如图3所示。利用所有红

图2 每个旋转周期内偏振片角度变化示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

polarizer
 

angle
 

change
during

 

each
 

rotation
 

period

外偏振信息解算的图像都是经过尺度不变特征变换

(SIFT)配准后的红外图像,配准过程中,选取0°-
60°-120°或60°-120°-0°或120°-0°-60°的中间

图像作为基准,将其他两个偏振方向的图像校正到

同一基准。此外,传统的分时型红外偏振系统仅适

用于静态目标测量,对于动态目标或变化场景,实际

机械旋转红外偏振成像系统的构建需要考虑典型目
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图3 利用迭代排序的方法解算红外偏振图像的过程

Fig 
 

3 Process
 

of
 

solving
 

infrared
 

polarized
 

images
 

by
 

iterative
 

sorting
 

method

标的运动速度、系统的积分时间设置、检偏器旋转速

度与积分时间配合等多种因素,才能保证输出的红

外偏振图像与红外强度图像具有相同的成像帧频。

2.3 冷反射效应扣除

实验设计一种基于金属线栅型的红外偏振成像

装置,偏振片垂直放置于制冷型红外热像仪光学镜

头的前端,焦平面探测器与偏振片及镜筒之间有明

显的温度差异,从而形成冷反射。焦平面探测器不

仅接收目标场景的光线,还接收红外热像仪内部自

身辐射经过偏振片表面反射的冷光线,该冷光线叠

加在目标场景成像信号上形成不可滤除的噪声信

号,因此在热成像图的视场中心形成黑斑[9]。图4
为典型红外偏振成像冷反射效果。

图4 典型的红外偏振冷反射现象

Fig 
 

4 Typical
 

infrared
 

polarized
 

cold
 

reflection

phenomenon

采用单像元非均匀性差分图像校正方法扣除不

同偏振方向的红外强度图像中的冷反射。当偏振片

旋转至0°、60°和120°位置时,利用红外偏振成像装

置分别采集含有冷反射的目标场景图像I0°out(i,j)、

I60°out(i,j)和I120°out(i,j),其中(i,j)表示图像上点的

坐标。实验将在相同采样位置处获取冷反射基准图

像,该图像通常是将仪器对准低温黑体(绝对0
 

℃)
所测量得到,但是由于受到实验条件限制,无法获取

低温黑体下的冷反射基准图像,于是利用黑色挡板

遮挡仪器入瞳处的光线,从而采集冷反射基准图像

I0°base(i,j)、I60°base(i,j)和I120°base(i,j),再对基准图像中

每个像元进行单点非均匀性校正,表达式为

I0°offset(i,j)=I0°base(i,j)-∑
m

i=1
∑
n

j=1
I0°base(i,j)/(m×n)

I60°offset(i,j)=I60°base(i,j)-∑
m

i=1
∑
n

j=1
I60°base(i,j)/(m×n)

I120°offset(i,j)=I120°base(i,j)-∑
m

i=1
∑
n

j=1
I120°base(i,j)/(m×n)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(8)
式中:m×n 为探测器的总像元数,其中m、n 为探

测总像元的行数和列数。将冷反射场景图像与校正

的冷反射基准图像进行对应差分,即可消除冷反射

效应,表达式为

I0°corrected(i,j)=I0°out(i,j)-I0°offset(i,j)

I60°corrected(i,j)=I60°out(i,j)-I60°offset(i,j)

I120°corrected(i,j)=I120°out(i,j)-I120°offset(i,j)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (9)

  结合不同偏振通道的红外辐射定标方法[10],利
用高精度黑体对不同偏振方向扣除冷反射后的图像

进行定量处理,从而得到精准、合理的红外图像。

3 红外偏振成像装置设计

红外偏振成像装置主要由中波红外热像仪、检
偏器组件和计算机组成。红外热像仪为美国FLIR
公司生产的X6530sc中波红外热像仪,探测波段为

1.5~5.1
 

μm,红外焦平面探测器的总像元数为

640×512,像元尺寸为15
 

μm。热像仪采用外部触

发方式,当热像仪外部触发器接收到起偏器传输的

脉冲上升沿信号时,立即开始采集红外辐射强度图

像,利用中波红外热像仪自带的集成图像采集软件

采集图像。检偏器组件是中波红外偏振成像装置的

核心部件,其是对入射至系统的红外光进行检偏,主
要由电机、偏振片轮、驱动器和高精度增量编码器组

成。其中电机采用中空型永磁无刷直流电机,在电

机定子绕组端部固定霍尔检测元件以检测电子转子

上的磁钢,从而实时反馈电机转速信息,在电机尾端

固定精密增量感应式编码器,从而实时反馈电机旋

转的位置角度;偏振片轮固定安装一片Thorlabs公

司生产的CaF2 金属线栅红外偏振片,其消光比为
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300∶1,透过率大于80%,直径为50
 

mm。偏振片轮

通过驱动电机带动其快速旋转,每个旋转周期内编

码器实时记录偏振片轮旋转的三个固定角度,分别

为0°,60°和120°,同时传输稳定的脉冲信号给红外

热像仪以采集图像。
检偏器通过电机带动偏振片快速且匀速旋

转,电机的步距角为固定值,当输出一个脉冲信号

时,表示偏振片旋转至特定的检偏角度。系统按

照功能可划分为三个部分:检偏器控制、检偏器与

红外热像仪通信和红外热像仪与上位机软件通

信。检偏器控制主要为了实现电机的匀速控制和

实时角度信息的采集;检偏器与红外热像仪通信

部分利 用 上 升 沿 脉 冲 信 号 进 行 通 信,通 过 BNC
(Bayonet

 

Neill-Concelman)接口进行连接,从而可

实现协同工作;红外热像仪与上位机软件通信部

分中,红外热像仪作为服务器端,上位机软件作为

客户端,通过网络通信协议实现红外强度图像的

实时传输。上述三部分协调工作可实现红外偏振

图像的采集。
整体工作流程:用户通过上位机软件给检偏器

组件发出快速旋转信号,控制指令通过串口协议传

输至检偏器控制单元,驱动电机以预定每秒15圈的

速度带动红外偏振片匀速且快速旋转,同时编码器

实时记录旋转角度。当偏振片旋转到设置的偏振采

集角度时,立即传输上升沿脉冲信号触发红外热像

仪采集数据,并通过网络通信协议将采集到的数据

传输至上位机以生成红外辐射强度图像文件。在每

个偏振片旋转周期内都会有三幅红外强度图像回传

至上位机。后续采用 MATLAB软件对红外辐射强

度图像文件进行离线处理,计算待测目标场景的红

外偏振度和偏振角信息。

4 实验与分析

4.1 红外偏振成像装置帧频测试分析

在实验室环境下,使用示波器对红外偏振成像

装置的成像帧频进行测试。通过上位机软件控制电

机以每秒15圈的速度匀速旋转,且在指定位置持续

发送脉冲信号,同时利用示波器采集脉冲信号。每

个旋转周期内,检偏器装置共传输三个脉冲信号,分
别为0°信号、60°信号和120°信号,其中0°信号与60°
信号之间的间隔时间为11.142

 

ms,每个旋转周期

的时间为66.852
 

ms。稳定工作的情况下,系统每

秒能够采集45帧不同偏振方向的红外强度图像,再

结合迭代排序的方式每秒同样可以输出45幅红外

偏振图像。若以45°为间隔,即得到0°、45°、90°、

135°
 

4个偏振方向,可将该系统的红外偏振图像输

出帧频提高至60
 

frame/s。

4.2 红外偏振成像装置旋转周期和积分时间分析

由(6)式可知,红外偏振成像装置的旋转周期

和积分时间对解算的I、Q 和U 存在一定影响,为
了更清晰地理解所提系统的旋转周期和积分时间

对红外偏振度和偏振角的影响,开展了户外运动

轿车的红外偏振成像测量实验。其中旋转周期影

响分析实验的积分时间,此时设置为1.5
 

ms,旋转

周期分别设置为400,600,900
 

r/min;积分时间影

响分析实验的旋转周期,此时设置为900
 

r/min,
积分时间分别设置为0.5,1.0,1.5

 

ms。实验过程

中,红外偏振成像系统架设在三脚架上,并置于距

离轿车正前方20
 

m处,轿车以15
 

km/h的速度作

匀速往返运动,结合轿车的动态响应范围,防止红

外热像仪的探测器出现过饱和,应设置合理的积

分时间对采集到的数据进行离线处理,得到不同

旋转周期和不同积分时间时的红外偏振度和偏振

角图像。
图5为计算不同旋转周期得到的红外偏振度图

像和红外偏振角图像。从图5可以看到,在轿车的

前盖和前窗玻璃处产生较强的偏振特性,这是由于

前窗玻璃和前盖表面较光滑,太阳光经其表面产生

反射,反射光会产生偏振特性,与中波红外偏振产生

机理有关。整体上,不同旋转周期的红外偏振度和

偏振角图像变化差异较小。此外,对比不同旋转周

期在不同区域的红外偏振度和红外偏振角值,结果

如表1所示。从表1可以看到,不同旋转周期下,利
用不同偏振方向红外强度解算的红外偏振度和红外

偏振角变化较小,因此旋转周期对红外偏振信息的

影响较小。
图6为不同积分时间的红外偏振和红外偏振角

图像。从图6可以看到,不同积分时间下,红外偏振

度和偏振角图像变化差异较大。不同积分时间下,
与图5中相同区域1和区域2内的红外偏振度和红

外偏振角值进行对比,结果如表2所示。从表2可

以看到,积分时间对红外偏振信息的影响较大,且变

化规律不明显。这主要是积分时间的变化使得红外

偏振信息解算的I、Q、U 存在非线性变化,从而导

致计算的红外偏振度和红外偏振角呈非线性变化

规律。
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图5 不同旋转周期的红外偏振度和红外偏振角图像。(a)(b)(c)旋转周期为400,600,900
 

r/min
的红外偏振度图像;(d)(e)(f)对应的红外偏振角图像

Fig 
 

5Infrared
 

DOP
 

and
 

infrared
 

AOP
 

images
 

with
 

different
 

rotation
 

periods 
 

 a 
 

 b 
 

 c 
 

Infrared
 

polarization
 

degree
 

images
 

with
 

rotation
 

periods
 

of
 

400 
 

600 
 

900
 

r min 
 

 d 
 

 e 
 

 f 
 

corresponding
 

infrared
 

polarization
 

angle
 

                      images

表1 不同旋转周期在不同区域的红外偏振度和红外偏振角值对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

infrared
 

DOP
 

and
 

infrared
 

AOP
 

values
 

in
 

different
 

regions
 

with
 

different
 

rotation
 

periods

Rotation

period
 

/(r·min-1)
Region

 

1 Region
 

2
DOP AOP DOP AOP

400 0.0267 0.4783 0.0199 0.4097
600 0.0264 0.4781 0.0202 0.4162
900 0.0265 0.4784 0.0197 0.4156

图6 不同积分时间的红外偏振度和红外偏振角图像。(a)(b)(c)积分时间为0.5,1.0,1.5
 

ms
的红外偏振度图像;(d)(e)(f)对应的红外偏振角图像

Fig 
 

6 Infrared
 

DOP
 

and
 

infrared
 

AOP
 

images
 

with
 

different
 

integration
 

times 
 

 a 
 

 b 
 

 c 
 

Infrared
 

polarization
 

degree
images

 

with
 

integration
 

times
 

of
 

0 5 
 

1 0 
 

and
 

1 5
 

ms 
 

 d 
 

 e 
 

 f 
 

corresponding
 

infrared
 

polarization
 

angle
 

image

表2 不同积分时间在不同区域的红外偏振度和红外偏振角值对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

infrared
 

DOP
 

and
 

infrared
 

AOP
 

values
 

in
 

different
 

regions
 

with
 

different
 

integration
 

time

Integration
 

time
 

/ms
Region

 

1 Region
 

2
DOP AOP DOP AOP

0.5 0.0234 -0.2535 0.0165 -0.3129
1.0 0.0251 0.4462 0.0172 0.4848
1.5 0.0264 0.4781 0.0202 0.4162
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4.3 冷反射效应扣除验证

为了验证第2.3节所述的冷反射消除方法对实

际场景的成像效果,对远处的建筑物进行红外偏振

图像的采集与处理。图7为利用单像元非均匀性差

分图像校正方法去除冷反射后获得不同偏振方向的

场景图像,图中image
 

1为偏振方向为0°的红外图

像,image
 

2为偏振方向为60°的红外图像,image
 

3
为偏振方向为120°的红外图像。从图7可以看到,
利用设计的红外偏振成像装置采集的红外图像存在

明显的冷反射现象,而且不同偏振方向的红外偏振

图像中冷反射斑的位置均发生微偏移,这是偏振片

轮的加工及装配的误差,导致红外偏振片不是完全

垂直放置于光学镜头前端,使得偏振片在旋转过程

中形成不同位置的冷反射斑。此外,从图7的差分

校正结果可以看到,目标场景的冷反射现象几乎完

全消除,进一步说明了所提方法的有效性,该方法可

为后续红外偏振图像解算提供高质量的红外强度

图像。

图7 冷反射效应扣除处理结果。(a)不同偏振方向的红外强度图像;(b)冷反射斑基准图像;(c)校正后的红外强度图像

Fig 
 

7 Cold
 

reflection
 

effect
 

deduction
 

processing
 

results 
 

 a 
 

Infrared
 

intensity
 

images
 

with
different

 

polarization
 

directions 
 

 b 
 

cold
 

reflection
 

spot
 

reference
 

images 
 

 c 
 

corrected
 

infrared
 

intensity
 

images

4.4 实际场景红外偏振成像实验分析

为了验证设计的红外偏振成像装置能够满足

实际运动场景的红外偏振成像探测,在晴朗天气

的条件下,利用该装置对天空中飞行的客机进行

红外偏振成像测量,对选取某一偏振帧的红外偏

振图像进行分析,结果如图8所示。从图8可以看

到,红外强度图像中飞机的细节特征模糊,没有很

好的显现,相比于红外强度图像,红外偏振度和偏

振角图像中的飞机轮廓更清晰,飞机的边缘特征

更为明显,这与以往研究结果较为一致[11]。此外,
红外偏振度图像中,飞机下方的建筑物都能清晰

显现,红外偏振图像更能凸显目标的细节与轮廓

特征,进一步证实了偏振成像装置更有利于目标

识别。

图8 空中客机的红外偏振图像。(a)强度图像;(b)偏振度图像;(c)偏振角图像

Fig 
 

8 polarization
 

polarization
 

images
 

of
 

airbus 
 

 a 
 

Intensity
 

image 
 

 b 
 

DOP
 

image 
 

 c 
 

AOP
 

image

  进一步对比红外强度图像与红外偏振图像之间

的差异,计算飞机与天空背景的对比度,该参数是影

响目标检测效果的重要参量。对比度定义为C=
(xT-xB)/(xT+xB),其中xT 为目标区域的平均
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灰度值,xB 为背景区域的平均灰度值,结果如表3
所示。从表3可以看到,飞机在天空背景下的红外偏

振度 对 比 度 和 偏 振 角 对 比 度 分 别 为0.3831和

0.3405,红外强度对比度仅为0.0182,红外偏振图像

的对比度较红外强度图像的对比度有明显提升,这与

图8显示结果一致,飞机的细节特征更为清晰,因此

利用红外偏振特征可提升目标的探测与识别能力。
表3 空中客机红外图像的对比度结果

Table
 

3 Airbus
 

infrared
 

image
 

contrast
 

results

Type Intensity DOP AOP
Contrast 0.0182 0.3831 0.3405

5 结  论

设计一种适用于分时型红外偏振成像系统的检

偏器装置,通过连续快速旋转偏振片的方式采集目

标不同偏振方向的红外辐射强度图像,并对图像中

的冷反射进行有效扣除,同时提出一种迭代排序的

红外偏振图像解算方法,使得输出的红外强度图像

与红外偏振图像具有相同帧频。该装置能够稳定地

获取总像元数为640×512、45
 

frame/s的高质量红

外偏振图像,极大地提高了传统的旋转偏振片型红

外偏振成像速度,为运动目标红外偏振探测提供一

种新思路。需要指出的是,选用60°旋转角度进行

检偏,可稳定输出45
 

frame/s的红外偏振图像,若
选用0°、45°、90°和135°

 

4个方向的旋转角度,理论

上可将分时偏振成像系统的偏振成像帧频提高至

60
 

frame/s。后续将重点研究如何消除积分时间对

红外偏振信息解算所产生的误差,从而获得目标真

实的红外偏振特性,这是未来的研究方向。
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