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红外偏振成像系统高速处理模块设计
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(北京理工大学 光电学院“光电成像技术与系统”教育部重点实验室，北京 100081)

摘 要院 基于中波制冷 320伊256红外焦平面探测器，设计了以 FPGA为处理核心，集 SDRAM存储器及其

他功能模块电路为一体，适用于时间分割型偏振成像系统的高速成像处理模块。处理模块主要由前端与探

测器相连的驱动板、以 FPGA为核心的处理板和系统电源板等组成，实现了盲元补偿、非均匀性校正、平台

直方图均衡、线性映射等算法和校正参数的在线计算，具有内外同步可切换、积分时间连续可调的功能，能够

输出分辨率为 320伊256像素、帧速为 200fps的高质量红外图像，满足偏振成像系统对运动目标的实时探测

要求。采用旋转偏振片的方法对带凹槽塑料水杯开展偏振成像实验，提取出有效的 Stokes参量图像，观察到

显著的偏振特性。该处理模块可广泛用于空间目标探测、地雷探测、海上搜救及伪装目标的探测等领域。
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Design of high speed processing module for infrared polarization

imaging system

Xu Chao, He Limin, Wang Xia, Jin Weiqi

(Key Laboratory of Photo鄄electronic Imaging Technology and System, Ministry of Education, School of Optoelectronics, Beijing

Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: The high speed imaging processing module based on MWIR cooled 320伊256 detector, SDRAM

memory and other function module circuit was designed for time鄄sharing type polarization imaging

system. Processing module mainly included the driver board connected to detector, processing board with

FPGA as its core, system power supply board. The algorithm of blind pixels compensation, nonuniformity

correction, plateau histogram equalization and linear mapping were implemented, calibration parameters

can be calculated online. Image processing module can realize the synchronization switch, integral time

adjusted continuously, frame rate up to 200 fps, and output 320伊256 pixels high quality infrared image,

meeting the requirement of the polarization imaging system to detect moving objects. Infrared polarization

imaging experiments on plastic cups with groove were carried out, effective Stokes parameter images

were extracted from the polarization images, and the significant polarization properties were observed. The

processing module can be applied to the detection of space target, mine detection, maritime search and

camouflage target detection.
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0 引 言

红 外 偏 振 成 像 技 术 利 用 目 标 与 景 物 的 红 外 偏 振

特 性 差 异 进 行 目 标 探 测 与 识 别 袁 能 提 高 成 像 系 统 在

复 杂 背 景 下 对 目 标 的 探 测 和 识 别 能 力 [1]遥 传 统 红 外

成 像 技 术 只 能 探 测 到 物 体 表 面 的 辐 射 强 度 袁 而 红 外

偏 振 成 像 技 术 还 可 进 一 步 获 得 景 物 的 偏 振 信 息 ( 如

偏 振 角 度 尧 偏 振 度 )袁 增 强 了 待 测 目 标 的 信 息 量 袁 可 识

别 辐 射 强 度 相 同 而 偏 振 特 性 不 同 的 物 体 [2]遥

红 外 偏 振 成 像 技 术 一 般 采 用 获 取 不 同 偏 振 方 向

的 光 强 图 像 的 方 法 袁 解 算 出 描 述 景 物 光 波 的 偏 振 态

和 强 度 的 斯 托 克 斯 (Stokes) 矢 量 [3]遥 常 用 的 红 外 偏 振

成 像 系 统 主 要 有 时 间 分 割 型 和 振 幅 分 割 型 两 种 遥

时 间 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 通 常 采 用 旋 转 偏 振

片 [4] 或 者 1/4 波 片 [5] 的 方 法 获 得 离 散 时 间 点 下 不 同

偏 振 方 向 辐 射 的 图 像 袁 典 型 结 构 如 图 1 所 示 袁 其 优 点

是 设 计 相 对 简 单 袁 体 积 小 袁 装 调 便 利 袁 获 得 的 图 像 不

需 要 进 行 精 确 的 配 准 就 可 用 于 计 算 袁 缺 点 是 无 法 获

得 同 一 时 刻 的 偏 振 图 像 袁不 利 于 对 运 动 目 标 进 行 探 测 遥

图 1 时 间 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic of time鄄sharing type polarization imaging system

振 幅 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 利 用 偏 振 分 光 片 和 波

片 将 入 射 辐 射 分 解 成 4 路 不 同 偏 振 方 向 的 辐 射 并 在

不 同 的 焦 平 面 上 成 像 袁 其 典 型 结 构 如 图 2 所 示 遥 这 种

图 2 振 幅 分 割 型 偏 振 成 像 原 理 示 意 图

Fig.2 Schematic of amplitude鄄sharing type polarization imaging

system

成 像 模 式 结 构 复 杂 袁 配 准 要 求 高 尧 体 积 大 尧 成 本 高 袁 能

量 损 失 大 [6]遥

时 间 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 探 测 运 动 目 标 时 袁 一

方 面 需 要 使 用 高 帧 频 的 成 像 处 理 模 块 袁 以 提 高 系 统

的 实 时 性 曰 另 一 方 面 要 求 光 积 分 时 间 可 调 袁 以 满 足

不 同 温 度 范 围 目 标 探 测 的 需 求 曰 此 外 袁 还 要 求 具 有

内 / 外 同 步 功 能 袁 使 之 与 起 偏 器 模 块 同 步 遥 目 前 通 用

的 低 帧 率 红 外 成 像 处 理 模 块 无 法 满 足 时 间 分 割 型

红 外 偏 振 成 像 系 统 的 时 间 性 要 求 遥 因 此 袁 文 中 针 对

时 间 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 袁 以 内 / 外 同 步 可 切 换 尧 积

分 时 间 和 帧 频 连 续 可 调 袁 且 帧 速 可 达 到 200 fps 为

目 标 袁 设 计 了 专 用 的 高 性 能 成 像 处 理 模 块 遥 处 理 模

块 主 要 由 系 统 硬 件 平 台 尧FPGA 程 序 尧 上 位 机 控 制

软 件 组 成 袁 其 工 作 状 态 可 通 过 上 位 机 控 制 软 件 在 线

调 整 遥

1 系统硬件平台设计

系 统 硬 件 平 台 基 于 法 国 Sofradir 公 司 320伊256

中 波 红 外 焦 平 面 探 测 器 (IDDCA)袁 利 用 信 号 处 理 电

路 实 现 对 探 测 器 的 驱 动 尧 信 号 控 制 和 处 理 袁 红 外 图 像

数 据 经 A/D 转 换 后 通 过 Camera Link 接 口 实 现 数 字

视 频 输 出 袁 系 统 总 体 框 图 如 图 3 所 示 遥

图 3 系 统 电 路 总 体 设 计 框 图

Fig.3 Design diagram of system circuit

1.1 红外探测器

制 冷 型 探 测 器 相 对 非 制 冷 探 测 器 具 有 灵 敏 度

高 尧 帧 频 高 尧 噪 声 低 等 优 势 遥 选 用 的 中 波 红 外 焦 平 面

探 测 器 主 要 由 红 外 焦 平 面 探 测 器 芯 片 尧 金 属 微 杜 瓦

和 斯 特 林 制 冷 机 组 成 袁 其 性 能 指 标 [7] 如 表 1 所 示 遥
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表 1 探测器性能指标

Tab.1 Performance index of detector

1.2 硬件电路设计

为 了 获 得 高 帧 频 的 红 外 视 频 数 据 袁 首 先 需 要 为

探 测 器 提 供 正 常 工 作 所 需 的 偏 压 及 驱 动 信 号 袁 然 后

对 探 测 器 输 出 的 模 拟 视 频 信 号 进 行 放 大 尧A/D 转 换

以 及 红 外 图 像 预 处 理 袁 最 后 通 过 Camera Link 接 口 输

出 数 字 视 频 遥 为 此 袁 设 计 了 探 测 器 驱 动 电 路 尧FPGA

核 心 处 理 电 路 以 及 系 统 供 电 电 路 遥

1.2.1 探测器驱动电路设计

如 图 3 所 示 袁 探 测 器 驱 动 电 路 的 主 要 功 能 如 下 院

(1) 提 供 探 测 器 工 作 所 需 的 模 拟 电 源 尧 数 字 电

源 尧 偏 压 曰(2) 提 供 探 测 器 正 常 工 作 所 需 的 驱 动 信

号 曰(3) 对 探 测 器 输 出 的 模 拟 图 像 信 号 进 行 电 压 跟

随 处 理 遥

探 测 器 工 作 所 需 的 驱 动 信 号 由 核 心 处 理 电 路 上

的 FPGA 产 生 袁 经 电 平 转 换 后 传 递 到 探 测 器 驱 动 电

路 遥 模 拟 尧 数 字 电 源 由 低 噪 声 线 性 电 源 产 生 袁 参 考 电

源 芯 片 输 出 的 电 压 经 滑 动 变 阻 器 分 压 得 到 二 极 管 偏

压 遥 二 极 管 偏 压 在 一 定 范 围 内 可 调 袁 以 确 保 探 测 器 工

作 在 较 佳 状 态 遥

正 常 提 供 电 源 尧 偏 压 及 时 序 控 制 信 号 后 袁 探 测 器

就 能 够 按 照 一 定 的 时 序 输 出 图 像 信 号 遥 探 测 器 输 出

的 图 像 信 号 经 电 压 跟 随 器 输 出 到 核 心 处 理 电 路 遥 为

减 小 信 号 传 输 过 程 中 的 串 扰 袁 在 PCB 布 局 时 电 压 跟

随 器 尽 量 靠 近 探 测 器 [8]遥

1.2.2 FPGA核心处理电路设计

FPGA 核 心 处 理 电 路 的 主 要 功 能 如 下 院

(1) 产 生 探 测 器 正 常 工 作 所 需 的 驱 动 信 号 曰(2)

对 4 路 模 拟 图 像 信 号 进 行 A/D 转 换 曰(3) 对 数 字 图

像 信 号 进 行 相 应 处 理 后 通 过 Camera Link 接 口 输

出 曰(4) 通 过 串 口 与 上 位 机 通 信 遥

FPGA 核 心 处 理 电 路 主 要 包 括 FPGA尧 模 拟 放 大

电 路 尧A/D 转 换 电 路 尧Camera Link 电 路 尧 电 平 转 换 电

路 尧 电 源 电 路 尧 存 储 器 以 及 串 口 电 路 等 模 块 袁 核 心 处

理 电 路 设 计 框 图 如 图 4 所 示 遥

图 4 处 理 板 设 计 框 图

Fig.4 Design diagram of processing board

由 表 1 的 探 测 器 指 标 可 知 袁 探 测 器 的 主 时 钟 频

率 最 高 可 达 到 6.6 MHz遥 为 了 满 足 高 帧 频 设 计 及 后

续 数 据 处 理 的 需 求 袁 选 用 10 MSPS 的 AD9240 进 行

A/D 转 换 遥 存 储 器 模 块 采 用 两 片 SDRAM 和 一 片 串

行 Flash袁SDRAM 的 主 频 较 高 袁 具 有 较 高 的 数 据 带

宽 袁 可 以 满 足 高 帧 频 图 像 处 理 的 需 求 袁 串 行 Flash 用

于 程 序 文 件 和 系 统 参 数 的 存 储 遥 设 计 中 增 加 了

RS485 模 块 电 路 袁 便 于 上 位 机 通 过 串 口 通 信 模 块 对

偏 振 成 像 系 统 的 工 作 状 态 进 行 在 线 配 置 遥

电 源 模 块 电 路 分 为 模 拟 电 源 和 数 字 电 源 袁 模 拟

电 源 主 要 给 A/D 转 换 模 拟 电 路 供 电 袁 数 字 电 源 主 要

给 FPGA尧A/D 转 换 数 字 电 路 尧Camera Link 电 路 模

块 尧 电 平 转 换 电 路 模 块 尧 存 储 器 模 块 以 及 串 口 电 路 模

块 供 电 遥 核 心 处 理 电 路 的 电 源 均 为 低 噪 声 线 性 电 源 袁

以 减 小 电 源 噪 声 遥

1.2.3 系统供电电路设计

供 电 电 路 的 性 能 对 系 统 噪 声 有 较 大 的 影 响 袁 普

通 开 关 电 源 效 率 较 高 袁 但 输 出 电 压 纹 波 噪 声 较 大 袁 而

线 性 电 源 虽 效 率 较 低 袁 但 输 出 电 压 纹 波 噪 声 较 小 遥 考

虑 到 制 冷 机 对 电 源 纹 波 要 求 不 高 袁 故 采 用 开 关 电 源

供 电 袁 而 模 拟 电 路 和 探 测 器 二 极 管 偏 压 对 电 源 纹 波

要 求 很 高 袁 故 采 用 线 性 电 源 供 电 遥

系 统 供 电 电 路 框 图 如 图 5 所 示 袁 成 像 处 理 模 块

Parameter Specification

Pixel pitch/滋m2 30伊30

Spectral response/滋m 3.7-4.8

Operating temperature 90 K typical

Signal output 1 or 4

Window modes
320伊256/320伊240/256伊256

or programmable

Pixel output rate Up to 6.6 MHz per output

Frame rate Up to 320 Hz full frame rate

Average NETD/mK 8
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由 单 一 24 V 电 源 供 电 袁 一 个 输 出 24 V 电 压 的 隔 离 电

源 模 块 为 制 冷 机 供 电 袁 另 一 个 输 出 10.8 V 电 压 隔 离

电 源 模 块 作 为 输 出 5 V 和 8 V 的 线 性 电 源 的 初 级 电

压 变 换 模 块 袁 以 防 止 核 心 处 理 板 上 的 电 源 芯 片 耗 散

功 率 过 大 而 过 热 遥 其 中 袁10.8 V 转 5 V 使 用 开 关 电

源 袁 主 要 给 系 统 中 的 数 字 电 路 供 电 曰10.8 V 转 8 V 使

用 线 性 电 源 袁 主 要 给 系 统 中 的 模 拟 电 路 供 电 遥

图 5 电 源 板 设 计 框 图

Fig.5 Design diagram of power supply board

2 FPGA程序设计

32 位 的 NIOS II 系 列 软 核 处 理 器 是 Altera 公 司

的 第 二 代 嵌 入 式 处 理 器 袁 具 有 很 高 的 性 能 尧 方 便 的 软

件 开 发 工 具 和 很 大 的 灵 活 性 袁 且 占 用 很 少 的 FPGA

资 源 袁 可 与 各 种 外 设 尧 定 制 的 硬 件 加 速 单 元 组 合 袁 构

成 一 个 定 制 的 片 上 可 编 程 系 统 遥

文 中 设 计 使 用 单 片 FPGA 实 现 对 探 测 器 的 驱 动

及 视 频 图 像 的 预 处 理 袁 在 NIOS II 上 完 成 盲 元 补 偿

与 非 均 匀 性 校 正 参 数 的 计 算 袁 并 通 过 Camera Link 接

口 输 出 数 字 视 频 袁 系 统 程 序 模 块 总 体 设 计 框 图 如 图 6

所 示 遥

图 6 FPGA 程 序 模 块 设 计 框 图

Fig.6 Design diagram of FPGA program module

2.1 探测器驱动时序设计

(1) 积 分 时 间 时 序 设 计

积 分 信 号 (INT) 是 频 率 与 图 像 帧 频 相 等 袁 且 占 空

比 一 定 的 方 波 信 号 遥 当 积 分 信 号 为 高 电 平 时 袁 允 许 对

像 素 输 入 电 容 上 的 电 荷 进 行 积 分 袁 即 积 分 信 号 高 电

平 持 续 的 时 间 为 探 测 器 的 积 分 时 间 遥 设 计 中 通 过 改

变 积 分 信 号 高 电 平 所 占 的 时 钟 周 期 数 实 现 对 积 分 时

间 的 连 续 调 整 袁 调 整 单 位 为 1 滋s遥

(2) 高 帧 频 时 序 设 计

由 于 文 中 设 计 为 高 帧 频 设 计 袁 设 计 中 使 用 的 主

时 钟 (MC) 频 率 为 6.25 MHz袁 像 素 时 钟 为 25 MHz袁 探

测 器 以 320伊256 分 辨 率 输 出 4 路 模 拟 图 像 信 号 遥 探

测 器 最 短 帧 周 期 是 积 分 时 间 尧18.5 个 主 时 钟 周 期 以

及 读 出 时 间 所 占 时 钟 周 期 个 数 之 和 遥 帧 周 期 最 短 时 袁

系 统 帧 频 最 大 遥 当 积 分 时 间 为 1 ms 时 袁 最 大 帧 频 为

233.8 fps遥 考 虑 到 一 组 Stokes 参 量 图 像 需 要 4 张 具 有

不 同 偏 振 态 的 图 像 计 算 得 到 袁50 fps 的 Stokes 参 量 图

像 帧 频 可 满 足 大 多 数 运 动 目 标 偏 振 成 像 的 应 用 需

求 袁 所 以 系 统 默 认 状 态 下 的 积 分 时 间 设 定 为 1 ms袁 帧

频 设 定 为 200 fps遥

(3) 外 同 步 设 计

外 同 步 信 号 为 外 部 输 入 的 尧 频 率 一 定 的 方 波 信

号 遥 FPGA 检 测 到 外 同 步 信 号 的 下 降 沿 时 将 积 分 信

号 置 高 袁 探 测 器 开 始 积 分 袁 积 分 信 号 频 率 与 外 同 步 信

号 帧 频 相 等 遥

2.2 红外图像预处理算法的硬件化实现

红 外 图 像 的 处 理 与 校 正 是 高 性 能 红 外 偏 振 成 像

系 统 设 计 的 关 键 袁 主 要 包 括 盲 元 补 偿 尧 非 均 匀 性 校 正

和 动 态 范 围 压 缩 遥

(1) 盲 元 补 偿

由 于 制 造 材 料 尧 加 工 工 艺 等 因 素 的 影 响 袁 部 分 像

元 丧 失 有 效 探 测 能 力 成 为 盲 元 袁 导 致 图 像 中 出 现 暗

点 或 亮 点 袁 必 须 进 行 盲 元 补 偿 遥 设 计 中 采 用 基 于 响 应

率 的 盲 元 检 测 算 法 [9]袁 然 后 用 基 于 盲 元 表 的 相 邻 像 元

替 代 法 和 对 称 邻 域 平 均 法 进 行 盲 元 补 偿 [10]遥

(2) 非 均 匀 性 校 正

受 器 件 制 造 材 料 和 工 艺 水 平 所 限 袁 探 测 器 各 像

元 之 间 响 应 可 能 不 完 全 一 致 袁 导 致 IRFPA 的 固 定 图

案 噪 声 较 为 严 重 遥 同 时 袁 电 信 号 传 输 和 放 大 电 路 的 不

一 致 袁 也 会 导 致 红 外 图 像 的 非 均 匀 性 袁 需 要 通 过 非

均 匀 性 校 正 来 改 善 图 像 质 量 遥 该 系 统 采 用 两 点 校 正

法 [11] 进 行 处 理 袁 校 正 参 数 的 计 算 在 NIOS II 上 完 成 遥
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由 于 国 内 外 相 关 研 究 较 多 袁 这 里 不 再 详 细 论 述 算 法 遥

(3) 动 态 范 围 压 缩

偏 振 成 像 系 统 输 出 原 始 14 bit 图 像 数 据 至 上 位

机 袁 上 位 机 采 集 数 据 后 计 算 得 到 Stokes 参 量 图 像 遥 考

虑 到 通 常 的 显 示 设 备 只 有 8 bit 的 数 据 位 宽 袁 为 了 更

利 于 人 眼 观 察 及 光 学 系 统 调 焦 袁 处 理 模 块 中 增 加 了

图 像 压 缩 算 法 袁 通 过 上 位 机 控 制 输 出 原 始 14 bit 数 据

或 压 缩 后 的 8 bit 数 据 遥 动 态 范 围 压 缩 算 法 采 用 线 性

映 射 算 法 [12] 和 平 台 直 方 图 均 衡 算 法 [13]袁 算 法 参 数 可

通 过 串 口 进 行 在 线 配 置 遥

系 统 上 电 后 袁FPGA 将 Flash 中 存 储 的 校 正 参 数

加 载 到 SDRAM袁4 路 14 bit 视 频 数 据 进 入 FPGA 后

经 过 图 像 合 成 尧 盲 元 补 偿 尧 两 点 非 均 匀 性 校 正 以 及 动

态 范 围 压 缩 后 输 出 遥 其 中 袁 非 均 匀 性 校 正 参 数 和 盲 元

补 偿 参 数 的 计 算 及 存 储 由 NIOS II 处 理 器 完 成 袁 动

态 范 围 压 缩 模 块 可 被 旁 路 袁 直 接 输 出 14bit 原 始 数 据 遥

2.3 串口通信及上位机控制软件

上 位 机 软 件 通 过 UART 与 FPGA 通 信 袁 以 在 线

配 置 成 像 系 统 的 工 作 状 态 袁FPGA 接 收 到 上 位 机 发

送 的 命 令 后 执 行 相 应 处 理 遥 通 信 数 据 包 由 1 个 byte

命 令 字 和 5 个 byte 控 制 字 组 成 袁 上 位 机 界 面 如 图 7

所 示 遥

串 口 通 信 模 块 功 能 如 下 院(1) 调 整 探 测 器 积 分 时

间 和 帧 频 曰(2) 选 择 输 出 14 bit 原 始 数 据 尧 线 性 映 射

后 8 bit 数 据 或 者 平 台 直 方 图 均 衡 后 的 8 bit 数 据 曰

(3) 切 换 内 / 外 同 步 信 号 曰 (4) 选 择 手 动 或 自 动 方 式

去 除 盲 元 曰(5) 选 择 执 行 单 点 或 两 点 非 均 匀 性 校 正 遥

图 7 上 位 机 控 制 软 件 界 面

Fig.7 PC control software interface

3 偏振成像实验方案

时 间 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 的 起 偏 方 式 主 要 有 旋

转 偏 振 片 尧 固 定 偏 振 片 加 旋 转 波 片 尧 固 定 偏 振 片 加 可

变 延 迟 波 片 [6] 等 3 种 方 式 遥

图 8 为 英 国 SPECAC 公 司 的 CaF2 金 属 线 栅 偏

振 片 袁 有 效 光 学 口 径 为 50 mm袁 透 过 率 为 86豫袁 栅 网

间 距 为 0.25滋m袁 偏 振 度 为 99.6%袁 消 光 比 为 300:1[14]遥

在 偏 振 成 像 系 统 中 袁 通 过 自 动 或 手 动 旋 转 偏 振 片 可

获 得 不 同 偏 振 态 图 像 袁 这 种 起 偏 方 式 属 于 旋 转 偏 振

片 方 式 遥 该 方 法 偏 振 态 变 化 较 慢 袁 多 适 用 于 对 静 态 目

标 的 测 量 遥

图 8 红 外 偏 振 片

Fig.8 Infrared polarizer

图 9 为 美 国 Meadowlark 公 司 的 中 波 红 外 液 晶 波

片 及 控 制 器 袁 其 工 作 波 段 为 3.6~5.5 滋m袁 相 位 调 整 速

度 为 14 ms[15]遥 在 使 用 偏 振 片 和 液 晶 波 片 产 生 偏 振 态

图 9 MWIR 液 晶 波 片 及 其 控 制 器

Fig.9 MWIR liquid crystal variable retarder and LC controller

的 偏 振 成 像 系 统 中 袁 可 通 过 控 制 器 对 液 晶 波 片 施 加

不 同 电 压 获 得 不 同 偏 振 态 图 像 袁 这 种 起 偏 方 式 属 于

固 定 偏 振 片 加 可 变 延 迟 波 片 方 式 遥 该 方 法 可 达 到 较

快 的 偏 振 态 调 整 速 度 遥 目 前 检 索 到 的 中 波 红 外 液 晶

波 片 相 位 调 整 时 间 最 短 为 14 ms袁 当 探 测 器 积 分 时

间 为 1 ms 时 袁 系 统 完 成 一 次 偏 振 探 测 最 短 时 间 为

15 ms袁 最 快 可 输 出 66.7 fps 的 偏 振 图 像 袁 上 位 机 处 理

后 最 快 可 输 出 约 16 fps 的 Stokes 参 量 图 像 袁 不 能 满 足

对 大 多 数 运 动 目 标 的 偏 振 探 测 要 求 遥 如 果 液 晶 波 片
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相 位 调 整 时 间 能 减 小 到 4 ms袁 系 统 将 能 输 出 200 fps

的 偏 振 图 像 袁 上 位 机 处 理 后 可 输 出 50 fps 的 Stokes

参 量 图 像 袁 这 样 偏 振 成 像 系 统 就 能 满 足 大 多 数 运 动

目 标 的 偏 振 探 测 需 求 遥 随 着 制 造 工 艺 的 发 展 袁 可 期 望

出 现 相 位 调 整 速 度 小 于 4 ms 的 中 波 红 外 液 晶 波 片 遥

考 虑 到 成 本 及 其 他 客 观 原 因 袁 该 设 计 采 用 实 验

室 现 有 线 栅 偏 振 片 模 块 设 计 红 外 偏 振 成 像 系 统 遥

4 实验结果与分析

为 验 证 所 设 计 的 中 波 成 像 处 理 模 块 能 够 满 足 高

帧 频 尧 内 / 外 同 步 可 切 换 尧 积 分 时 间 连 续 可 调 的 时 间

分 割 型 红 外 偏 振 成 像 系 统 的 功 能 要 求 袁 开 展 了 红 外

成 像 实 验 遥 分 别 使 用 高 速 成 像 处 理 模 块 和 偏 振 成 像

系 统 进 行 实 验 袁 实 验 系 统 如 图 10尧 图 11 所 示 袁 光 学

镜 头 焦 距 为 25 mm袁 系 统 水 平 视 场 角 为 21.7毅袁 垂 直

视 场 角 为 17.4毅遥 偏 振 片 由 旋 转 支 架 支 撑 并 置 于 所 设

计 的 中 波 成 像 处 理 模 块 的 光 学 镜 头 前 袁 可 通 过 手 动

或 电 机 控 制 旋 转 偏 振 片 遥 为 了 防 止 出 现 冷 反 射 效 应 袁

检 偏 器 光 轴 与 成 像 系 统 光 学 镜 头 的 光 轴 之 间 形 成 约

11毅 的 夹 角 遥

图 10 高 速 成 像 处 理 模 块

Fig.10 High speed imaging processing module

图 11 中 波 红 外 偏 振 成 像 系 统

Fig.11 Medium wave IR polarization imaging system

(1) 红 外 成 像 实 验

为 验 证 高 速 成 像 处 理 模 块 内 / 外 同 步 可 切 换 尧 高

帧 频 尧 积 分 时 间 连 续 可 调 的 性 能 要 求 袁 在 外 同 步 模 式

下 对 室 内 目 标 进 行 成 像 袁 探 测 器 积 分 时 间 为 1 000 滋s袁

图 像 分 辨 率 为 320伊256遥 使 用 Tektronix AFG3102 信 号

发 生 器 产 生 频 率 为 200 Hz 的 外 同 步 信 号 袁 如 图 12(a)

所 示 袁 使 用 Tektronix MSO4054 示 波 器 测 得 帧 有 效 信

号 频 率 为 200Hz袁 如 图 12(b) 所 示 袁 使 用 加 拿 大 Matrox

公 司 solios eCL 采 集 卡 采 集 数 字 图 像 遥 如 图 12(c) 所

示 袁 采 集 程 序 显 示 的 图 像 帧 频 为 199.99 fps袁 成 像 处

理 模 块 实 际 工 作 帧 频 为 200 fps遥

(a) 外 同 步 信 号 (b) 帧 有 效 信 号

(a) External sync signal (b) Frame valid signal

(c) 采 集 卡 采 集 的 实 时 图 像

(c) Real time image captured by frame grabber

图 12 外 同 步 工 作 模 式 测 试 结 果 图

Fig.12 Test results of external sync operation mode

内 / 外 同 步 的 切 换 通 过 上 位 机 完 成 遥 外 同 步 模 式

下 袁 通 过 调 整 外 同 步 信 号 的 频 率 袁 实 现 对 处 理 模 块 帧

频 的 调 整 曰 内 同 步 模 式 下 袁 可 在 上 位 机 中 调 整 处 理 模

块 的 帧 频 遥 探 测 器 积 分 时 间 通 过 上 位 机 调 整 袁 调 整 范

围 为 10~5 000 滋s袁 调 整 单 位 为 1 滋s遥 由 上 可 知 袁 设 计

的 成 像 处 理 模 块 满 足 内 / 外 同 步 可 切 换 尧 高 帧 频 和 积

分 时 间 连 续 可 调 的 设 计 要 求 遥

图 13(a)尧13(b) 分 别 为 盲 元 补 偿 和 非 均 匀 性 校 正

前 后 的 8 bit 图 像 袁 其 中 袁 图 像 动 态 范 围 压 缩 使 用 线

性 映 射 算 法 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 盲 元 补 偿 和 非 均 匀 性

校 正 后 的 图 像 质 量 得 到 了 明 显 改 善 遥
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(a) 原 始 图 像 (b) 校 正 后 图 像

(a) Primitive image (b) Corrected image

图 13 校 正 前 后 目 标 图 像

Fig.13 Target image before and after correction

(2) 偏 振 成 像 实 验

为 验 证 成 像 处 理 模 块 可 满 足 时 间 分 割 型 红 外 偏

振 成 像 系 统 的 功 能 要 求 袁 利 用 偏 振 成 像 系 统 采 集 带

凹 槽 的 塑 料 水 杯 的 偏 振 热 图 像 并 进 行 处 理 袁 以 获 得

Stokes 参 量 图 像 遥 通 过 往 杯 中 加 入 热 水 获 得 目 标 与

背 景 的 对 比 度 差 异 袁 杯 中 水 温 约 60 益袁 偏 振 成 像 系

统 与 被 测 目 标 的 距 离 约 为 1 m袁 探 测 器 积 分 时 间 为

1 000 滋s袁 帧 频 为 200 fps袁 图 像 分 辨 率 为 320伊256袁 通

过 手 动 旋 转 偏 振 片 遥 分 别 采 集 不 带 偏 振 片 的 常 规 热

图 像 及 偏 振 度 为 0毅袁45毅袁90毅袁135毅 的 偏 振 图 像 遥

图 14 给 出 盛 有 热 水 的 塑 料 水 杯 的 常 规 热 图 像 及

由 4 幅 不 同 偏 振 角 的 偏 振 图 像 计 算 得 到 的 3 幅 Stokes

(a) 无 偏 振 辐 射 强 度 图 像 (b) I 参 数 图 像

(a) Radiation intensity image (b) I parameter image

without polarization

(c) Q 参 数 图 像 (d) U 参 数 图 像

(c) Q parameter image (d) U parameter image

图 14 被 测 目 标 强 度 图 及 Stokes 参 量 图

Fig.14 Intensity and the Stokes parameter images of detected target

参 量 图 像 袁 图 14(a) 为 常 规 热 图 像 袁 图 14(b) 为 I 参 数 图

像 袁 其 与 入 射 光 强 有 关 袁 图 14(c) 为 Q 参 数 图 像 袁 其 与

0毅 和 90毅 方 向 线 偏 振 信 息 有 关 袁 图 14(d) 为 U 参 数 图

像 袁 其 与 45毅 和 135毅 方 向 线 偏 振 信 息 有 关 遥

可 以 看 出 袁 在 常 规 热 图 像 及 I 分 量 图 像 中 袁 虽 然

水 杯 边 缘 由 于 温 差 较 大 显 得 比 较 清 楚 袁 但 水 杯 的 手

持 凹 槽 几 乎 观 测 不 到 曰 在 Q 分 量 图 像 中 袁 图 像 边 缘

信 息 得 到 提 取 袁 在 U 分 量 图 像 中 袁 不 仅 边 缘 得 到 提

取 袁 而 且 水 杯 的 手 持 凹 槽 也 明 显 可 见 袁 但 水 杯 中 水 面

分 界 线 不 突 出 遥 这 表 明 Stokes 参 量 图 提 取 的 是 水 杯

表 面 信 息 遥 系 统 实 现 了 红 外 偏 振 测 量 袁 并 且 获 得 了 传

统 强 度 图 像 中 难 以 获 得 的 目 标 场 景 信 息 袁 成 像 处 理

模 块 满 足 红 外 偏 振 成 像 系 统 的 功 能 要 求 遥

5 结 论

文 中 基 于 中 波 制 冷 320伊256 红 外 焦 平 面 探 测

器 袁 研 制 了 适 用 于 时 间 分 割 型 偏 振 成 像 系 统 的 成 像

处 理 模 块 袁 在 单 片 FPGA 上 实 现 了 红 外 图 像 预 处 理

算 法 袁 并 具 有 内 / 外 同 步 可 切 换 尧 积 分 时 间 连 续 可 调 尧

帧 频 连 续 可 调 的 特 点 袁处 理 模 块 能 够 获 得 320伊256 pixel尧

200 fps 的 高 质 量 红 外 图 像 遥 在 此 基 础 上 提 出 了 使 用

时 间 分 割 型 红 外 偏 振 成 像 系 统 对 运 动 目 标 进 行 探 测

的 方 法 遥 通 过 对 典 型 静 态 目 标 进 行 偏 振 成 像 实 验 袁 对

采 集 到 的 不 同 偏 振 态 的 偏 振 图 像 进 行 处 理 袁 从 偏 振

图 像 中 获 得 Stokes 参 量 图 像 袁 观 察 到 了 传 统 强 度 图

像 中 难 以 获 得 的 目 标 偏 振 信 息 袁 说 明 所 设 计 的 高 速

成 像 处 理 模 块 满 足 时 间 分 割 型 红 外 偏 振 成 像 系 统 对

探 测 器 及 处 理 电 路 的 要 求 遥 该 设 计 为 采 用 时 间 分 割

型 偏 振 成 像 系 统 对 运 动 目 标 的 探 测 奠 定 了 基 础 袁 设

计 的 处 理 模 块 可 广 泛 应 用 于 空 间 目 标 探 测 尧 地 雷 探

测 尧 海 上 搜 救 及 伪 装 目 标 的 探 测 等 领 域 遥
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