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长波红外偏振探测性能分析与成像研究
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摘要!为了分析研究长波红外偏振探测的原理及探测过程!本文根据偏振成像的原理!设计搭建了一套的长波红外偏振

探测装置!在实验室环境下对其进行了性能测试!测试结果表明整个装置具有较好的性能指标!并分析了影响探测结果

的因素"同时在外场进行了典型目标的长波红外偏振成像!对人造目标及自然环境分别进行了辐射成像#偏振度成像

及偏振角成像!通过对比分析!结果表明长波红外偏振成像具有其独特的优势与特点!对于实际探测应用存在着一定的

意义与价值"
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长波红外偏振探测是对目标自身辐射的长波波

段$
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&进行其偏振信息的探测'其可以同

时获得被测目标的长波红外信息以及偏振探测的优

点!在对地遥感和目标识别中存在着极大的特点和优

势'

但是!由于长波红外与其它波段的红外辐射产生

机理不同!大部分并不是通过太阳光的反射和散射来

产生的!而是来源于物体的自身辐射'一般被测目标

为常温目标!往往能量较低!这样系统本身的背景辐

射会对测量结果产生较大的干扰!同时长波红外偏振

探测装置的定标过程中!存在着很多影响因素!定标

过程有着一定的困难'因此长波红外偏振探测技术

在国内相对于其它波段的发展较为缓慢!相关的领域

研究较少'

本文的研究内容是从最基本的偏振成像原理开

始阐述!并设计搭建了一套长波红外偏振探测装置!

在实验室环境对其进行了性能测试与分析!测试结果

较为理想!表明其具有较好的性能指标'在外场对一

些典型目标和自然环境进行了偏振探测!探测结果表

明!相比于红外成像!长波红外偏振成像具有独特的

优势与特点'
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基本原理
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公式

完整的描述光波偏振态可以用
&6-Q)5

参数来表

示!其描述如下"
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与入射的光强有关,

E
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和
E

$

与
%Z

和
C%Z

两个方向的线偏振有关,

E
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与左右旋的园偏振光有关'

偏振度$
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时!入射辐

射代表部分偏振光'
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因此关键就是在实验中测量计算出
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测量原理

从定义中可以看出!

&6-Q)5

参数具有强度的量

纲!可以使用光电探测仪进行测量'实际探测中!主

要有两种测量方式+一种是根据
&6-Q)5

参数的定义

进行测量,一种是基于
&6-Q)5

矢量和
;4)..)7

矩阵

的偏振测量方式'
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&根据
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参数定义测量'按照定义的公

式!只需要分别测量
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和
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三个方向的光强信

息!即可推算出
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最后代入
DHUF

和
?HUF

的表达式算的其偏振

信息'

$

&根据
&6-Q)5

矢量和
;4)..)7

矩阵测量'在光

路中!光通过某一光学元件后将是何种偏振光决定于

光学元件的特性'为了描述光学元件的特性!可通过

米勒矩阵来描述'若输入光矢量为
@
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!则通过
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个

光学器件后的输出矢量为
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与参考方向成
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角的理想起偏器的米勒矩阵为+
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则出射光的斯托克斯参量
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经过相应的计算后!出射光强表达式写为+
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在实际探测中认为圆偏振光较小且仅有线偏光!

设
E

"
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!只需测量
"

个方向的线偏振光强度!即可通

过出射光表达式来反演推算出
E
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和
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'然后再代

入
DHUF

和
?HUF

的表达式算的其偏振信息'

理论上!任意选取三个偏振方向测量光强都可以

完成
&6-'Q5

参数测量!但是实际实验中!从工程设计

和检偏器透过轴方位角误差带来的测量误差角度考

虑!一般选取
%f

%

=%f

和
!$%f

三个方向的偏振信息'

当选取偏振角度是
%f

%
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和
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三个方向的时

候!光强计算公式$
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&可以变为如下形式+
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可以推导出偏振度公式为+
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在后续测试中!就可以根据公式$

!<

&得到探测出

的偏振度'
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测试原理及装置

为了研究长波红外波段偏振成像技术!本文利用

非制冷的微辐射热计!搭建了一个进行长波波段偏振

成像的实验装置'该实验装置是本文研究中进行理

论分析验证的主要手段!通过其探测结果可以衡量探

测装置的性能!为后续的外场成像实验奠定基础'

由于长波红外产生机理等原因!其偏振度与很多

因素有关!如被测目标的材料特性%材质粗糙度%材质

光学特性!外界背景的反射干扰等!这些都会对最终

探测到的偏振度产生影响!因此!采用反射起偏法来

产生偏振源'在实验室环境中!利用黑体做光源进行

反射起偏!从而产生所需的偏振信息'下面将具体推

导反射偏振度表达式'
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测试原理

由菲涅尔公式可知"
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所以物体表面的反射率为+
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因此!通过物体表面反射产生的偏振度公式为+
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在测试中!通过调整入射角
2
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!就可以获得需要

的偏振度'
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偏振成像装置

偏振成像装置由偏振片%物镜和探测器三个部分

组成!其装置实物图和示意图分别如下所示+

被测目标发出的长波辐射经过偏振片起偏后通

过透镜汇聚在探测器上成像'偏振片可以于垂直纸

面方向进行旋转从而改变偏振方向'通过获取
A
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图
!

!

偏振成像装置实物图

图
$

!

偏振成像装置组原理示意图

=%b

%

%b

和
j=%b

三个偏振方向的辐射测量值!通过

反演计算得出目标的偏振度计算结果'其元件的具

体参数指标在表
!

-表
"

中列出'

表
!

!

探测器主要技术参数表

探测器类型 非晶硅微量热型焦平面

像素
"B<i$BB

像元间距
$#

2

R

波长范围
B

'

!<

2

R

热灵敏度
&

=#RQ

表
#

!

红外镜头主要技术参数表

焦距
$@RR

视场
$%9$fi!#9$f

空间分辨率
%9C"R712

最小成像距离
%9@R

>

数
!

表
$

!

红外偏振片主要技术参数表

尺寸
4

#%RR

类型 金属栅

材料
P*&)

消光比
%

"%%
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实验环境

由于长波红外偏振受到环境影响极为明显!为了

提高测试的准确性!性能测试选择在实验室环境'

使用黑体通过准直系统产生无偏长波红外辐射

源!形成平行光束入射到材料为
M)

的平面反射镜上

进行反射!平面反射镜置于转台中轴处!可以通过旋

转转台来控制光线的入射角度!可以产生已知偏振度

的偏振光!验证装置随之放置于相应的反射角度方向

进行探测!采集到的光学信息通过上位机控制程序在

电脑上进行成像及数据处理'

测试环境的装置实物图和原理示意图如下所示+

图
"

!

测试环境实物图

图
<

!

测试环境光路图

图
#

!

测试环境示意图

测试环境中的各个元件参数指标在表
<

中列出'

表
D

!

测试环境的主要部件参数表

黑体
设定温度

=%b

出射口径
%9#RR

准直透镜 焦距
"%RR

)口径
"%RR

M)

平面反射镜 折射率
<9%%

!!

测试选用的反射镜为
M)

材料!其折射率为
<9%%

!"!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

长波红外偏振探测性能分析与成像研究
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左右'将
M)

的折射率代入上面计算所得的偏振度

公式$

$$

&!可以获得
M)

的偏振度-角度关系曲线!

如图
=

所示+

图
=

!

M)

反射镜反射偏振度随入射

角度的关系曲线

这样!可以将黑体与准直透镜产生的平行光束通

过一定的入射角入射到
M)

平面反射镜上!产生偏振

效应!来获得已知的偏振度'

$

!

偏振探测实验

衡量探测装置性能的主要有三个指标+温度检测

精度%偏振精度及偏振准确度'

$"!

!

温度检测精度测试

温度检测精度探测指标反映的是随着被测目标

温度波动!其长波辐射也随之变化!探测装置探测到

的输出值能够相应检测到其变化'本文中要求探测

器温度精度能达到
%9$c

'

设定黑体温度
=%b

!使用调整偏振片方向到辐

射最强值!考虑到黑体温度存在一定波动!在一定时

间$

!

分钟&内对目标进行多次采样!采样值选取黑体

在成像装置中的均匀成像区域的数值!像素个数为
#

i#

!并以光斑之外的均匀辐射作为背景辐射进行扣

除!以替代辐射定标'

辐亮度公式为"
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根据辐亮度公式!可以求得黑体在
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和
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时的辐亮度为
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'由于探测器会自动进

行背景温控!当时的背景温度为
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!对应的辐亮度

为
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'可求得温度波动

对应的辐亮度变化为+
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求得
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实验时采集测量
"%

次!每次用测得的为
#i#

像

素数值计算测量平均值!然后求
"%

次测量结果的均

方根'其 中!测 量 值 平 均 值 为
=$9"

!均 方 根 为

%9<@##

!其变化值
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!小于
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'说明温

度检测精度测试复合要求'
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偏振精度和偏振准确度测试

偏振探测精度所反映的含义是多次测量同一目

标!其测得的偏振值应该保持一致!不会出现偏差'

因为长波红外偏振探测的机理较为复杂!因此偏振精

度这个指标就比较重要'

偏振准确度所反映的是探测偏振度和实际偏振

度之间的偏差'

设定黑体温度
=%b

!调整黑体%准直系统%反射

镜和成像装置在同一光轴!反射镜分别置于多个角度

下分别产生相应的偏振光'

测试分别进行三次
%f

%
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三个偏振方向的

辐射测量值采集!偏振度的计算方法根据公式$
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&得

到'

每个偏振度下!进行不少于
$%

次的采样'选取

数据为黑体成像圆斑中心均匀的
#i#

像元!并以黑

体成像圆斑外的均匀辐射作为背景进行扣除'

实验结果如表
#

所示'

表
E

!

偏振度测量结果

入射

角度

测量偏

振度

偏振探

测精度

实际偏

振度

探测准

确度

"%f %9!!==< %9#=̀ %9!<<@! !C9"̀

<%f %9$##@B %9=@̀ %9$=B$" <9=̀

#%f %9<$"C$ %9B$̀ %9<<!$$ "9C̀

#"f %9<@"!# %9=<̀ %9#%"C# =9!!̀

=%f %9="$B$ %9=%̀ %9==C<# #9<@̀

@%f %9B$"%$ %9B<̀ %9C$!=@ !%9@̀

!!

从实验结果可知!偏振探测精度小于
!̀

!说明

探测器探测性能稳定,而偏振探测准确度也保持在一

个较好的水平'

$"$

!

实验结果分析

通过实验结果!验证了长波红外偏振探测原理的

正确性及探测装置较好的探测性能'但在实验过程

中!也发现了一些长波红外偏振探测与其他波段的偏

$"!

!!
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图
@

!

实际偏振度与探测偏振度

振探测的差异性'

!

&长波红外是目标自身辐射所产生的!会受自身

特性较大影响'虽然偏振度代表的是物体表面特性!

与温度没有关联'但是在实际探测时!由于黑体温度

的实时波动!会影响到三个偏振方向探测到的辐射值

对应并不是同一黑体温度!对于探测结果影响较大

$

&在测量时!背景辐射对于探测结果影响也较

大!实验室的环境温度不是很稳定!一些其他物体的

辐射值会进入到探测器中,而在可见波段!只需要在

黑室环境下进行探测就可以扣除背景'

D

!

外场成像实验

在外场!利用偏振探测装置进行了户外偏振成像

实验!选取了一些典型目标进行探测'

图
B

!

建筑物热红外图像!左#和偏振图像!右#

图
B

是对建筑物进行辐射探测和偏振探测!可以

发现偏振探测比辐射探测可以更好的刻画出被测目

标的轮廓以及细节'

图
C

!

树丛中两根电线杆的偏振图像

图
C

是在树林中有两个电线杆!通过偏振探测可

以很清楚的识别'说明人造目标和自然背景的偏振

差别很大'

图
!%

!

汽车热红外图像

图
!!

!

汽车偏振度图像!左#和偏振角图像!右#

图
!%

和图
!!

是对汽车分别进行了辐射探测%偏

振度探测和偏振角探测所采集的图像'可以从图上

看出偏振度图像的汽车更具有立体感!且对比度更好'

在偏振角图像中!由于汽车是人造目标!具有比较明显

的偏振效应!偏振角信息比较明确!而后面的自然背景

的偏振角由于杂乱无章!图像中很难分辨!因此偏振角

图像可以更好的区分人造目标和自然背景'

图
!$

!

自然景物偏振度图像!左#和

偏振角图像!右#

图
!$

是专门对自然景物进行偏振探测!可以很

明显的看到偏振角图像上存在较多的噪点!且分辨率

不高!这是由于自然目标的偏振特性杂乱造成的'

图
!"

!

道路热红外图像

""!
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图
!<

!

道路偏振度图像!左#和道路偏振角图像!右#

图
!"

和图
!<

是在道路上进行探测!视场中同时

存在人造规则目标$马路&!人造不规则目标$汽车和

雕像&和自然目标$两边的树&'从图上可以清晰看见

偏振图像基本上将所有的目标全部描绘出来'而偏

振角图像对于人造目标成像比较清晰!对于自然背景

依旧成像杂乱无章'

图
!#

!

云彩偏振度图像

!!

图
!#

是专门对云彩进行偏振度采集!发现云彩

也具有较好的偏振效应!对于大气探测%天气预报等

有较好的应有前景'

E

!

结论

本文首先阐述了长波红外偏振探测的原理模型!

并根据其原理设计搭建了一套长波红外偏振探测装

置'在实验室环境中!利用反射起偏的原理!对这套

探测装置进行了性能检测分析!通过实验结果的计算

分析!验证了该探测装置具有较好的性能指标'同

时!通过这套探测装置进行了相关典型目标的长波红

外偏振成像实验!通过辐射成像%偏振度成像及偏振

角成像三种方式的对比研究!得出长波红外偏振成像

的特点与优势!对于实际应用中具有一定的意义与价

值'
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