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摘要: 为了在复杂及伪装的红外背景中识别出小温差目标，本文提出了一种基于分孔径的偏振成像系统结构，并对分孔

径偏振成像系统所采用的分孔径成像系统及中继成像系统进行了设计研究。首先，根据 Stokes 矢量介绍了系统的工作

理论和光学结构; 其次，在现有探测器的结构参数要求下，计算出了光学系统的偏心量等参数，选择硅、锗作为透镜材料。
在此基础上，确定了分孔径成像系统结构和中继成像系统结构。接着使用离轴偏心多重结构设计方法对初始结构进行

了优化，研究了将普通红外物镜转变为具有实入瞳的像方远心结构的方法; 最后，完成了分孔径成像系统和中继成像系

统的整体系统匹配。设计结果表明，整体系统的调制传递函数在探测器奈奎斯特频率为 17 lp /mm 处大于 0. 6，能够满足

系统的设计要求。本文设计的结构可以对探测目标实现实时偏振成像，且具有结构紧凑的优点。
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Abstract: In order to identify the target with little temperature difference in complicated and disguised infrared
background，a decentered aperture-divided polarization imaging system is introduced in this paper． The design
of decentered aperture-divided imaging system and relay imaging system adopted in decentered aperture-divid-
ed polarization imaging system are also studied． Firstly，the working theory and optical structure of the system



are introduced according to the Stokes vectors． Secondly，the parameters of the optical system such as the ec-
centricity are calculated under the requirements of the structural parameters of the existing detectors in the la-
boratory，and silicon and germanium are selected as the lens materials． According to these parameters，both
the structure of aperture-divided imaging system and that of relay imaging system are determined on this basis．
Then the off-axis eccentric multi-structure design method is used to optimize the initial structure． The transfor-
mation method from ordinary infrared objective to image-side telecentric structure with real entrance pupil is
studied． Finally，the overall system matching of aperture-divided imaging system and relay imaging system is
completed． The results show that the overall system modulation transfer function( MTF) at Nyquist frequency
of the detector of 17 lp /mm is greater than 0. 6，which can meet the system design requirements． The structure
introduced in this paper can detect the real-time polarization of the target，and possesses the advantages of
compact structure．
Key words: polarized imaging; mid-infrared; aperture-divided; optical design

1 引 言

红外偏振成像技术可在传统的红外强度成像

基础上探测目标的偏振信息，从而准确地区分出

辐射能量相同而偏振态不同的两个物体，增强目

标与背景的对比度。还可根据地物与人造目标偏

振度的不同，进行目标探测和地物识别［1-2］。目

前，该技术已广泛应用于军事反伪装遮蔽、空间遥

感以及光学监测等许多方面。
国际上早在 20 世纪 60 年代就开始了对偏振

探测技术的研究。1972 年，J． D． Halajian 和 H． B．
Hallock 在专利中首次提出了偏振成像技术［3］。
1981 年，Walraven 最早报道了可见光波段的偏振

成像仪。由于红外偏振成像技术对识别地物，分

辨红外伪装防护，探测小温差目标均有重要意义，

国际上开始了红外偏振成像仪的研究。1974 年，

美国 Johnsonian 将偏光棱镜放置在热红外相机之

前改善其工作特性［4］。20 世纪 90 年代，研究者

将日本冈山天文台的近红外相机与偏振器件组

合，依次旋转偏振片获得线偏振分量，实现了近红

外偏振成像探测［5］。我国在红外偏振成像方面

起步稍晚，2009 年，国防科技大学利用 3 个探测

器实现了红外偏振实时探测，对人工遮蔽进行了

红外偏振成像实验［6］。2012 年，昆明物理研究所

分别探测目标的中波与长波红外偏振信息，通过

对照实验，分析发现，中波红外测得的偏振信息更

为准确，误偏振信息较少［7］。

按照偏振图像时间特性的不同，红外偏振成

像仪可被分为实时型和非实时型两种类型。非实

时偏振成像技术是在连续的时间内依次得到目标

的多幅偏振图像; 而实时偏振成像技术则是在单

次曝光中得到目标多幅不同偏振状态的图像［8］，

具有实时性好，结构简单紧凑等优点。本文提出

了一种实时分孔径红外偏振成像系统，并对具有

偏心量的分孔径成像系统和与红外探测器匹配的

中继成像系统进行了设计研究。整合两个光学系

统，给出设计结果并分析成像质量。

2 基本原理

2． 1 偏振态的描述

Jones 矢量法和 Stokes 矢量法是常用的定量

表示偏振度的方法［9］。自然界中，非偏振光经过

物体发生辐射和反射后，出射光大多数为部分偏

振光，而 Jones 矢量法只能描述完全偏振光，故在

偏振成像探测中，选用 Stokes 矢量法，既能描述完

全偏振光，又能描述部分偏振光及非偏振光［10］。
Stokes 矢量法利用 I、Q、U、V 4 个强度参量

来描述光的偏振态［11］:

S = ［I Q U V］ ． ( 1)

线偏振成像是只得到目标的 I、Q、U 3 个分

量，而圆偏振成像则是在此基础上得到圆偏振光

分量。在自然界中，圆偏振信息基本为 0，因此对

于非人造物，探测前 3 个 Stokes 矢量足以表达目

标的偏振特性［12］。
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通过光学器件的出射光束 Stokes 矢量与入射

光束 Stokes 矢量成线性函数关系:
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式中，M 矩阵是 4 × 4 的 Muller 矩阵，它表征了光

学元件 对 入 射 光 的 偏 振 影 响，包 括 衰 减、延 迟

等［13］，将通过偏振元件前后的光束联系起来。将

探测器上测得的 Stokes 矢量与偏振元件的 Muel-
ler 矩阵做逆运算，即得到入射光 Stokes 矢量，可

解调出目标物体的偏振态。
2． 2 红外偏振成像仪工作原理

本文设计的分孔径红外偏振成像系统的工作

原理如图 1 所示，主要包括分孔径成像系统和中

继成像系统，其中，分孔径系统由偏振元件和透镜

阵列组成。该系统是二次成像系统，某时刻目标

反射的光进入系统，经过偏振通道和分孔径成像

系统分成 4 个通道，利用中继成像系统将 4 束光

成像到探测器焦平面上。其中，各子系统分别放

置方向不同的偏振器件和相同的透镜阵列，利用

透镜阵列组将光束离轴分成 4 个通道，缩小除偏

振度外每个通道之间的成像差异。它作为整个系

统的核心部分实现了偏振成像仪的轻小化，但设

计仍存在难点，如离轴透镜阵列的分布及后置成

像物镜与探测器的配准等问题需要在设计中着重

解决。

图 1 分孔径红外偏振成像系统结构

Fig． 1 Structure schematic of decentered aperture-di-
vided optical system for infrared polarization
imager

而 4 个子系统的偏振通道选择相同材料的线

偏振片，单个系统的偏振通道如图 2 所示，设偏振

片透光轴与 x 轴方向的夹角为 θ，则焦平面上测

得的光强 I0为:

I0 = 1
2 ( I + Qcos2θ + Isin2θ) ． ( 3)

图 2 单个偏振通道

Fig． 2 Single polarization channel

选择 4 个偏振通道的线偏振片方向分别为

0°、90°、45°和 135°，对应的 4 幅线偏振图像光强

分别为 I0、I90、I45、I135，则出射光 Stokes 矢量 I、U、V

可表示为:

I = I0 + I90
Q = I0 － I90
U = I45 － I

{
135

． ( 4)

偏振片的 Muller 矩阵可表示为:

Mp = 1
2

1 cos2θ sin2θ 0

cos2θ cos22θ sin2θcos2θ 0

sin2θ sin2θcos2θ sin22θ 0











0 0 0 0

．

( 5)

代入式( 2) 就能够计算出入射光的 Stokes 矢

量。

3 设计思路

3． 1 设计指标

系统选用的碲镉汞中波红外面阵探测器参数

如下: 320 pixel × 256 pixel，像元尺寸为 30 μm ×
30 μm。提出光学系统的设计指标: 工作波长为

3. 7 ～ 4. 8 μm，焦距 f 为 200 mm，F 数为 4，半视场

角为 2°。与可见光成像不同的是，所选用的中波

红外制冷型面阵探测器中含有抑制杂散光的冷光

阑，为了保证冷光阑匹配效率，光学系统需要采用
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二次成像系统，其中通过偏心分孔径成像系统获

得 4 幅偏振图像，中继成像系统将 4 幅偏振图像

成像到制冷型探测器上。
3． 2 分孔径成像系统分析

分孔径成像系统的作用是将光路分割成 4 个

通道，将同一物体成 4 幅图像。偏振元件对光学

系统的影响可看作平行玻璃板，因此在光学设计

中暂未加入偏振元件。

图 3 光学成像系统结构

Fig． 3 Telecentric structure of optical system

光学系统的焦距:

1
f = 1

f1
+ 1

f2
－ d
f1 × f2

， ( 6)

理想物像成像公式:

1
l' － 1

l = 1
f ， ( 7)

l2 = l'1 － d ， ( 8)

分孔径成像系统偏心量 δ 与成像偏移量 δy :
δy
l'2

=
( l1 － l'1 )
l1 × l2

δ ， ( 9)

当物体位于无穷远，即 l1 = ∞时，

δy =
f2 × δ

f1 + f2 － d = f
f1
δ ． ( 10)

根据式( 9 ) 可以看出，当成像偏移量 δy 一定

时，分孔径系统焦距 f1 与偏心量 δ 成反比。分孔

径成像系统采用偏心离轴结构，为防止 4 个子孔

径相互遮挡，偏心量 δ 需大于子孔径直径的槡2
倍［14］。当偏心量过大时不利于像差控制，因此，

选取极限情况，δ 槡= 2D，既能缩短系统长度，又能

有效控制像差。选择中继成像系统的焦距 f2 =
150 mm，由式( 6) ～ ( 10) 及保证像中心偏移量为

像高一半，计算得出分孔径成像系统的焦距 f1 =
40 mm。

在中红外波段，光学材料随温度变化明显，直

接影响镜片的折射率，进而降低成像质量，所以通

常选择在 － 20 ～ 60 ℃ 成像良好的光学材料。国

内使用较多的红外光学材料是硅、锗等，因此分孔

径成像系统采用硅锗硅三片式透射结构，在中波

红外能很好地消除色差［15］。如图 4 所示，参数如

表 1，本文的设计将系统的入瞳放在透镜之前，实

现像方远心结构。

图 4 分孔径成像系统单通道结构图

Fig． 4 Single channel structure of aperture-divided ima-
ging system

表 1 分孔径成像系统单通道参数

Tab． 1 Parameter of single channel in
aperture-divided imaging system

序号 半径 /mm 厚度 /mm 玻璃

1 231． 60 3． 298 4 SILICON
2 1 066． 53 54． 34
3 102． 02 9． 87 GEＲMANIUM
4 71． 55 78． 42
5 389． 06 8． 02 SILICON

表 2 列 出 了 分 孔 径 成 像 系 统 各 类 初 级 像

差，计算出结构初级像差均小于 0. 01，说明分孔

径成像系统结构可行。表 2 中，SA 是球差，TCO
是子午彗差，TAS 是弧矢彗差，SAS 是像散，DST
是畸变。

表 2 分孔径成像系统初级像差

Tab． 2 Primary aberrations of aperture-divided imaging system

SA TCO TAS SAS DST

－ 0． 001 631 0． 002 635 － 0． 000 091 － 0． 000 398 － 0． 007 235
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3． 3 中继成像系统分析

中继成像系统对一次像面上的物体成像，参

照子孔径透镜半径及偏心量作视场角。为在探测

器上完整观察到 4 幅偏振图像，要求每幅图片尺

寸不超过探测器像面尺寸的 1 /4［16］。为使探测

器每个像元上得到单个像点，要求 ＲMS 半径在

30 μm 以内。
由于选用的探测器为中波红外制冷型面阵探

测器，中继成像系统出瞳应与探测器冷光阑匹配。
为消除杂散光，将冷光阑作为系统的孔径光阑，控

制入射到探测器的光束孔径角［17］。设冷屏光阑

孔径是 D'，其与探测器的距离是 s，中继成像系统

的物方孔径角是 u，出射光边缘孔径角 u'，则:

tanu' = D'
2s ． ( 11)

子孔径半径为 Ｒ，探测器用 n pixel × n pixel

接收成像面积为 π × (槡2 + 1) 2Ｒ2 的面，设像元尺

寸为 a，得到缩放倍率 β:

β = n × a
π × (槡2 + 1) 2D2

． ( 12)

图 5 中继成像系统物方远心光路

Fig． 5 Telecentric optical path of relay imaging system

中继成像系统结构如图 5 所示，参数见表 3。
参照分孔径成像系统材料的选取，将硅，锗相结

合，使用 7 片透镜结构，冷光阑位于中继成像系统

的孔径光阑处，消除杂散光。

表 3 中继成像系统参数

Tab． 3 Parameters of relay imaging system

序号 半径 /mm 厚度 /mm 玻璃

1 100． 99 3． 80 SILICON
2 402． 03 1． 20
3 339． 21 1． 70 GEＲMANIUM
4 145． 70 107． 56
5 52． 51 3． 58 GEＲMANIUM
6 57． 26 1． 40
7 － 17． 20 5． 68 GEＲMANIUM
8 － 23． 30 21． 48
9 无限 11． 94
10 162． 75 1． 20 GEＲMANIUM
11 － 43． 54 1． 92
12 － 14． 81 3． 31 GEＲMANIUM
13 － 176． 52 1． 20
14 － 433． 77 3． 16 SILICON
15 － 21． 18 1． 86

4 匹配与像质评价

通过以上分析，分别设计出了红外偏振成像

仪的分孔径成像系统和与红外制冷探测器完全匹

配的中继成像系统。利用光学软件分析功能，由

图 6 ( a) 分孔径成像系统 MTF; ( b) 中继成像系统 MTF
Fig． 6 ( a) MTF of aperture-divided imaing system; ( b) MTF of relay imaging system
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图 6 不难看出，两个光学系统的传递函数 MTF 都

接近衍射极限，成像清晰。为实现两个系统的匹

配，在设计时，将分孔径成像系统像方数值孔径与

中继成像系统物方数值孔径相匹配，同时，考虑

到与红外制冷探测器的连接，系统都采用的远心

系统，利用光学软件分析发现，分孔径成像系统的

图 7 整体光学系统

Fig． 7 Integrated optical system

出射光瞳( 位于 － 0. 245 × 108 mm 处) 和中继成像

系统的入射光瞳( 位于 0. 1 × 1011 mm 处) 都近似

位于无穷远，实现瞳对瞳匹配。完整的光学系统

如图 7 所示，4 个子通道具有相同的透镜结构，偏

离后置光轴的程度相同，对称排列在后置光轴周

围。
图 8( a) 是光学系统的像点图，最大均方根

( ＲMS) 直径为 2. 764 μm，像元尺寸为 30 μm ×
30 μm，说明视场范围内，像点非常集中地成像到

每个像元内。整体系统采用硅锗结合降低热像

差，选用 铝 合 金 作 为 镜 筒 材 料，热 膨 胀 系 数 为

23. 6 × 10 －6 /℃，图 8( b) 、8( c) 、8 ( d) 为光学系统

在 － 20 ℃、20 ℃ 和 60 ℃ 的传递函数 ( MTF) 曲

线，发现在 Nyquist 频率 ( 17 lp /mm) 传递函数均

超过 0. 6，说明整体成像系统在这 3 个温度下成

像质量满足设计要求。

图 8 系统像质评价

Fig． 8 Image quality evaluation
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5 结 论

本文对一种新型红外分孔径偏振成像系统进

行了分析和设计。该成像仪采用透镜阵列将光学

系统分成 4 个同轴子系统，结构紧凑，容易加工。
分别对分孔径成像系统和中继成像系统进行了分

析，系统共使用 19 片透镜( 前置 3 × 4 片，后置 7
片) ，选择硅锗材料，达到红外系统无热化设计，

将探测器冷光阑与中继成像系统出瞳重合，并利

用远心系统实现光学系统与红外制冷探测器的匹

配。设计结果表明，全视场的 MTF 在奈奎斯特频

率 17 lp /mm 处高于 0. 7，成像质量满足设计要

求。
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