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Progress of IR Target Simulation Based on
Polarization Technology

GAO Hui

(China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China)

Abstract: With the development of infrared imaging guided weapons, the performance of the infrared

target simulators for simulation experiment is improved. Now, the infrared polarization imaging tech-

nology is becoming mature and the detection systems and guided weapon based on infrared polarization

imaging are also being developed. According to the polarization generation and modulation technologies,

several infrared polarization imaging simulation systems which are able to provide polarization infor-

mation from targets to the detection systems and guided weapon based on polarization imaging are

discussed.

Key words: IR target simulator; polarization simulation; HWIL simulation

0 UV
��
���������������

Æ���
���������		��


���	����

��������

��Æ�	�����Æ�
���	

����Æ�
����	�����ÆÆ

������Æ���Æ����
��

���
��Æ�������������

������������������

�	����������	����

�����������
��	����

�����������	�������

�����������	������

������Æ������������

� !"�2013–12–18

#$%&�WX (1985-) �Y�Z[\]^�_`�ab�cd'efgh(ijklmfgn)op*q+rs�
E-mail: gaohuialex@163.com

http://journal.sitp.ac.cn/hw Infrared (monthly)/Vol.35, No.2, Feb 2014



10 � � 2014 t 2 �

��	���������� �� (Liquid

Crystal on Silicon, LCOS)������! (Digital

Micromirror Device, DMD) ��

�������"���������

�����Æ�����������

"�������#�$�Æ�Æ	��%�

 ��%���!		��&�����'%

�!		����'(�������

��� " !����)���*

��"��#���$�%+&�!�	�

� !�� "'���'�� !��

��((����)� "%�
,��*

*+����!�"-��������

���,#�#� $-%���!�����

�������"&���.�#�#$Æ

���%$/'�& (.�������

)0Æ$/*��'(�%���'1

1�-+����&!
�'(��'(

�������,	
'(�-���Æ�

�����"#��-)����
����

#"��*�����
���)$.%*

2.��!��!� �����
���

���0+
'/1+�
�&,2'�+!

�����
����������",

�-�#�!�������������

��Æ�

1 uvwxyz,{-

����
������	�
����


��Æ��((�����������

�)$,#0$)$��
������


�����(����123 [1] Æ

(1) �������3*�*Æ���

&�)����*����	

(2) ��1����	�Æ��*	

(3) +	��!4	5-���%�!

��

���
����Æ22�.��$,

.��0$�//���� 0�	6���

����&3-���	!4		�Æ�4

45�!5�����
���0$1��

��� 0((,66�

1.1 .� / 2/01234

�� 3����!7.�	*���

���&�(5�����*8��!7

.�77���-�4	������8

%910�#:�1���� 3��Æ	�

�/890�
�����&:1( [2] �

;�<42�����*3��������

�Æ��)$�� Ben–Dor B [3] � Joseph A S [4]

)$
=!5��!4	��(7�9�

��� !:142� Lawrence B W �;5�

:090��**8�� !Æ��)$�

�"���&�<=������ !/)1

2
	 [5] � Aron Y )$6=&4�����

����!�(�3�4	6;�����

47 05�!���>���>� [6] �;

8*(7()$	?� 3����!	�

��&Æ��)$�:��;9�8?@�

:;	6)$��7<���/8=@��

� !Æ��)$ [7] ��<)$6=&4� 

3������8:�!4	 (77��) 

%�9A�����3-Æ��1��!�

(�-%���!�� [8−9] �

1.2 56012789:

������
��Æ���:B7�

�&�)$/� �=8>=>? Mueller @

�&?/�=8>=>?!�	�A<�

(��&�B�-3���� M1 � M2 �

M3 � M4 *@���.AC*@5���


 I1 � I2 � I3 � I4 �&=8>=>?!&?


⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

I

Q

U

V

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

2I1

2I2 − 2I1

2I3 − 2I1

2I4 − 2I1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

(1)

.AC*@A
��ÆM1 
B9:!�

��!;��
 0.5 	 M2 
<���	;

Infrared (monthly)/Vol.35, No.2, Feb 2014 http://journal.sitp.ac.cn/hw



� 35 ��� 2 � � � 11

;= x ;$9	 M3 
<���	;;! x

;
 45◦ CD	 M4 �<>=?>�����

E.��B���&=8>=>?3-

D& 1 �

; 1 <=>?@ABCDBEF

B?E C@FCDG

@EE (1 0 0 0)T

FGAB?E (1 1 0 0)T

45◦ ABE (1 0 1 0)T

–45◦ ABE (1 0 –1 0)T

ABBB?E (1 0 0 1)T

CBBB?E (1 0 0 –1)T

CH!C	 Mueller @��A<����

�!�5=8>=>?D
1�Æ

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

I ′

Q′

U ′

V ′

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

= M

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

I

Q

U

V

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

(2)

��� I ′ � Q′ � U ′ � V ′ 
�!?�

H
�&6�� n ����!��H

Mueller@�� M
i
�&�E n����!!�

=8>=>?2!


⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

I ′

Q′

U ′

V ′

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

= MnMn−1 · · ·M2M1

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

I

Q

U

V

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

(3)

���) 4�=8>=>?�!�(�-A

<�F���� !�

1.2.1 GHIJBCDBEF

C	FÆ$�?�*@���<1D�

G=8>=>?$/��	 1 �?��
��

(�GD����@��� 1/4*@�!5��

4 6?� 1/4 *@�2!�G� 4 �=8>=>

? [10] �

D 1 EHBE 1/4 HIIIC@FCDG

�	 1�?�.<��@;;$9!J

I$9CD
 θ ��<��@ Mueller @�




M
p

=
1
2

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 cos 2θ sin 2θ 0

cos 2θ cos2 2θ cos 2θ sin 2θ 0

sin 2θ cos 2θ sin 2θ sin2 2θ 0

0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(4)

��;$9!JI$9CD
 γ  1/4*

@ Mueller @�


M
b

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 cos2 2γ cos 2γ sin 2γ − sin 2γ

0 cos 2γ sin2 2γ cos 2γ

0 sin 2γ − cos 2γ 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(5)

JK�!�=8>=>?


Sout =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

I ′

Q′

U ′

V ′

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

= MpM
b
Sin

=
1
2

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 cos 2θ sin 2θ 0

cos 2θ cos2 2θ cos 2θ sin 2θ 0

sin 2θ cos 2θ sin 2θ sin2 2θ 0

0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

·

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 cos2 2γ cos 2γ sin 2γ − sin 2γ

0 cos 2γ sin2 2γ cos 2γ

0 sin 2γ − cos 2γ 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
·

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

I

Q

U

V

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(6)

����@ Mueller @�:5��J


L�MMJD<��@�;!JI$9

CD1/G�EA�=8>=>?�*2�K�

http://journal.sitp.ac.cn/hw Infrared (monthly)/Vol.35, No.2, Feb 2014



12 � � 2014 t 2 �

A�1/A<	>��3-��(.K
 1/4*

@���*@�;!��@�;CDD


45◦��K
6�GEA�=8>=>?�A��

0!���LF��@	6?������

K���@����JD	�;��
!

����@ [11−12] �L$/((1�	��

1#��:�0!MN�	6�N��ON

G5�

1.2.2 KHIJBCDBEF

��?���@�*@!���G�=8

>=>?�P.HF1I+MQ���*!�C

	(����3G����NL��O
��

@$�G�=8>=>?�	 2�?
	 4 �

������� 4 �<��&
?��


��Æ�.�$/O(K
 1/4 *@�9A*

1/G�!A<>��3-=8>=>?�

M�ÆPH�����@O
�NL����

$/&�+	��I�J�NL���


(��$92:��@�P��� 4 �

�$9��
 0◦ � 45◦ � 90◦ � 135◦ ��

@�
�NL�� [13−14] ��M,	!NL��

� 4 ��N3���1�JK�.A��N2

!����� 4�2:������A�.

HI�N>!?
�������N��

�	 3 �?�.H�=!	�O/�G 4 ��

�&�=�H�P!L$/*1/�G!A

<>��3-=8>=�?�P�	1��

N��@��MO
�'%�

2 uvwxL|yzMN

2.1 OP1278QR0�8S7TU

������
����K���	��


$DKJ�<K�������&��!


����B� '��&�.H22!M

N-+3
��
?QR�9A�(,�C	

��&�����1%	��
$D���

��������,	�=1Q��	��


$D(���� DMD ���

��	��
$D((��R����

D 2 LSITC@FCDGRB?SMNO

D 3 LSGQUMNPB?IRDQ

)*8�T��U���� ��V��� "

�����B������Æ�����<

�����*(<(2:�9A�2T�

R��!V4�(1	�43-���2:

�4!
��C	2:�S�!	T���2

��(S7�!%((UQ"�W��X

�����!
��3�J�($�9N�<

(	��
$D�������ÆW�$�

ROX�SY3GVW�

.�,	��	��
��!��
�

SÆ�S�����
L&����/	

T�S�� DMD 
L&����/ [15] �

2.1.1 VWX

����
P*�����XK9��U

���������	+	��I��� CMOS

Infrared (monthly)/Vol.35, No.2, Feb 2014 http://journal.sitp.ac.cn/hw



� 35 ��� 2 � � � 13

�J��@��3(R��7�����	

�����U�?
���N3��H!��

UVKQ�'K2:ZN�X�:�����

�U��[��%Y?!R���U���

Y9�T��+	����V�!�7V$D�

T@Æ�\9�.H�����2:��U�

ZN�X2
��N&���!D��	

�����"��$EZ�W[����]�

����UZW[����L�^ [16−17] �

���������-��X\S�D

W��������O(�ZN�XZN

�[��YZ2D��('KZN�X5K+

��9���:����\9$DT����

U�+[���9L\"&��\ZN�XV

T�9?+W#�]U	.�X"�JD��

��U�+KX[���9L\"&����

�T��2:�������C	�K95

����<�
P*����������


$��:"������������

!����D��]����.����

�7�!: �	_P*�!']4��^

^�

��;�����7LRE[��Y.

%7 �U@�!R�R"�� 1024×1024

���	�!*8_�
 2 ∼ 14 µm �T��U


 16 bit ��!��&���
 650 K ���


 200 Hz �	 4 �?
_; SBIR ``)��

���P���0T���a3Æ����R

�026(	����	��:%�
[� 200

Hz �9
���9��1� (5 ms) Z���

�Æ�F�% [18] �

2.1.2 DMD

DMD ���J��WX7L�2?�

!�	"V2���������^����

�:_�_;`W[�``)"
A��1	

�!DX`Y�)$ Z+	=a��J

�����@��
�a?U (13.8 µm) $�

�����	bb6?���a\����c

3���@b8 CMOS Tc�T@&���

!5��c�ZN�*���N�����

���^� DMD �
��(�O
�[��

�!&��!5����������'*�

�d
6Æ
X�Æ [19−21] ��	 5�?�

D 4 d� SBIR eb�MRd\]

D 5 DMD fN^eRc_D

DMD C	fg������T��U�

��g�h���8� DMD ���7����

�eh&f���`a�:����Y1�N

i������
�MN�������

$���h�2:F�!�]i�j�^��

�,	:F�j�DMD T��U1����


����Æh���� DMDT@!
�


����Æh����'�DMDÆ���

http://journal.sitp.ac.cn/hw Infrared (monthly)/Vol.35, No.2, Feb 2014



14 � � 2014 t 2 �
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2.2.2 GHgh
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