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近红外偏振探测器校正方法

黄 飞1，2，3， 李范鸣1，3， 王世勇1，3， 陈超帅1，2，3， 石永彪1，2，3

( 1. 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室 上海 200083;

2. 中国科学院大学 北京 100049;

3. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083)

摘要: 近红外偏振探测器是近年来一种新的探测器结构，它将光栅附在了焦平面探测器的表面． 为了解决光栅透射

率和角度不均匀对线偏振度测量的影响，采用了一种新的线偏振度求解方法． 该方法对光栅透射率和光栅角度进

行了校正，消除了光栅透射率和光栅角度不均匀性对线偏振度测量的影响，理论上表明了红外偏振成像质量与光

栅透射率和光栅角度无关． 实验结果显示，在使用黑体作为标定光源和不考虑偏振像元之间串扰的情况下，采用原

有的计算方法得到的结果是真实值的 14% ～24% ，透射率校正后的结果是真实值的 80% ～120% ，透射率和角度校

正后的结果是真实值的 96% ～104% ．
关 键 词: 红外偏振; 透射率校正; 角度校正; 线偏振度
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Calibration method for NIＲ polarization detector

HUANG Fei1，2，3， LI Fan-Ming1，3， WANG Shi-Yong1，3， CHEN Chao-Shuai1，2，3， SHI Yong-Biao1，2，3

( 1. key Laboratory of infrared System Detection and Imaging Technology，Chinese Academy of Science，Shanghai，20083，China;
2. University of Chinese Academy of Science，Beijing，100049，China;

3. Shanghai Institute of Technical Physics of the Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China)

Abstract: In this paper，a new NIＲ polarization detector is presented． It is fabricated out of a wire grid
polarizer attaching to the surface of a FPA． A brand new method solving linear polarization is proposed
at the same time． The transmittance and the angle of the wire grid are corrected． The effect on the de-
gree of linear polarization ( DoLP) measurement is also eliminated in this report． Theoretically，the in-
frared polarized image quality is independent of the transmittance and angle of wire grid． The experi-
ment uses a blackbody source as the calibration light． The results show that，while ignoring the
crosstalk between the polarized pixels，the measured value is about 14% ～24% of the true value． After
adding the transmittance correction，the data reaches the level of 80% ～ 120% while it becomes 96%
to 104% by applying the angle correction．
Key words: Infrared polarization，transmittance correction，angle correction，DoLP
PACS: 07． 57． Kp

引言

目前的红外探测器因其得到的信息相对单一，

存在红外信息不足的缺点． 红外目标的辐射除了强

度信息外，还具有诸多的特征信息，如光谱，相位等，

偏振就是基于相位的重要特性． 引进红外辐射的偏

振特性，便从根本上改变了红外检测系统在目标探

测时对辐射强度的依赖［1-2］．
针对当前近红外偏振焦平面探测器［3-5］的特点，

结合国内外微偏振片的加工技术，分析了光栅透射
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率［6］，光栅角度对偏振测量的影响． 给出了光栅透

射率，光栅角度的测量方法． 由于受实验室测量设备

的限制，标定的参数有一定误差，参考文献［7］给出

了准确的测量方法．

1 线列近红外偏振探测器结构

由于受国内制造工艺的限制，面阵红外偏振探

测器制造困难，实验室采用了 4 × 270 像元线列近红

外偏振探测器( 0． 9 ～ 1． 7 μm) ． 该线列探测器如图 1
所示． 第一列和第四列为红外像元，第二列和第三列

为偏振像元，第一行从左到右分别为红外像元，0o

光栅像元，135o 光栅像元，红外像元． 第二行从左到

右分别为红外像元，45o 光栅像元，90o 光栅像元，红

外像元． 受工艺的限制，每一个角度的光栅并没完全

覆盖红外像元，光栅与红外像元对应的面积之比为

0． 87∶ 1，因此光透过偏振片因光衍射效应对周边像

元的串扰［8］减小，在本实验中忽略像元间的串扰对

偏振度计算的影响．

图 1 探测器结构
Fig． 1 Structure of the detector

2 偏振光的表示方法

传统的偏振光使用斯托克斯矢量［9］［S0 S1

S2 S3］
T 表示，定义如下:

S0 = E2
x + E2

y

S1 = E2
x － E2

y

S2 = 2ExEycosΔφ
S3 = 2ExEysinΔφ

， ( 1)

其中，S0 表示光波的总强度，S1 表示平行方向与垂

直方向的线偏振光的强度差，S2 表示 + π4 方向与

－ π4 方向的线偏振光的强度差，S3 表示右旋圆偏振

分量与左旋圆偏振分量之差． 偏振度由斯托克是矢

量表示可为 p =
S2
1 + S

2
2 + S槡 2

3

S3
，即为偏振光强度与总

光强之比． 由于圆偏振光分量与线偏振光相比很小，

在实际测量情况下可以忽略． 于是，偏振度可以表示

为 p =
S2
1 + S槡 2

2

S0
，在实际用线偏振片测量中，在与参

考方向成 θ 角度上的光强为

I( θ) = 1
2 ( S0 + S1cos2θ + S2 sin2θ) ， ( 2)

θ 分别取 0o，45o，90o 和 135o 可以得到:

S0 = 1
2［I( 0) + I( 45) + I( 90) + I( 135) ］

S1 = I( 0) － I( 90)

S2 = I( 45) － I( 135)

. ( 3)

然而上述方法并没有考虑光栅透射率和光栅角

度不均匀性对偏振计算的影响． 在实际偏振探测器

测量中，光栅透射率并不理想，其中最大透射率并不

为 1，即红外辐射中振动方向与光栅方向垂直的光

矢量分量垂直入射到光栅上时的并没有完全透过，

最小透射率并不为 0，即红外辐射中振动方向与光

栅方向平行的光矢量分量垂直入射到光栅上时的并

没有完全不透，并且四个光栅角度不准确，上述公式

并不适用． 而参考文献［10］中采用平均分析矩阵的

方法，计算结果不准确，为了获取准确的偏振信息，

提出了一种新的表示方法和求解方法，其中偏振光

入射偏振片的模型如式( 4) 所示，k1 为最大透射率，

k2 为最小透射率，θ 为入射偏振光与偏振片的夹角，

I 为入射光强，LDoP 为线偏振度，θ1 为偏振片方向

与参考方向的夹角，Ic 为偏振光透过偏振片的强度．
Ic = 0． 5( k1 + k2 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k1 sin
2 ( θ1 － θ) + k2cos

2 ( θ1 － θ) )

， ( 4)

其中 0． 5( k1 + k2 ) ( 1 － DoLP) I 为入射光强中无偏

光透过偏振片的光强，I × DoLP ( k1 sin
2 ( θ1 － θ) +

k2cos
2 ( θ1 － θ) ) 为入射光强中偏振光透过偏振片的

强度． 由上述可得，求出未知的入射光强，偏振度和

偏振角度，只需要三个不同角度偏振信息，在本文计

算中，采用了四个角度计算．

3 透射率校正与角度校正实验

3． 1 最大透射率和最小透射率对偏振计算的影响

为了标定最大透射率和最小透射率，设计了图

2 测量装置: 高温黑体产生的光透过带有电机的偏
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振片，再经过没有光学镜头的探测器，其中偏振片消

光比为 1 000∶ 1． 电机每转 2 度采集一个数据．

图 2 测量装置
Fig． 2 Measuring device

经过探测器响应非均匀性校正［11］后，可以得到

四个通道的响应图 3:

图 3 四通道响应图
Fig． 3 Four channel response graph

按照公式( 3) 计算偏振度，结果如图 4 所示，其

中 DoLP 理论值为 99． 8%，可见采用原始计算方法

与实际值差异较大，而且呈现出有规则的上下波动，

均值误差较大主要原因是在于实测四个微偏振片的

最大透射率均值为 0． 91，最小透射率均值为 0． 6，消

光比仅为 1． 52 (
k1
k2

) ，与理想偏振片消光比差异较

大，此时计算出的偏振度应该约是真实偏振度的

0. 20(
k1 － k2
k1 + k2

) ［12］，与图中显示的结果相符合．

最大透射率，最小透射率和角度可以通过公式

( 4) 进行拟合原有的测量曲线得出，结果如图 5 所

示，其中可以明显得看出四个像元接收到光强的最

大值和最小值都不一样，可见最大和最小透射率存

在较大的不均匀性．
获得四个像元的透射率之后，可以根据公式

( 4) ，即可列出四个方程( 5 ) ，其中设入射光强为 I，

图 4 校正前偏振度随角度变换图
Fig． 4 The degree of polarization varies with angle before
correction

图 5 探测器响应拟合曲线
Fig． 5 The detector responds to the fitting curve

线偏振度为 DoLP，入射偏振光与偏振片的夹角为

θ，0 度光栅像元的最大透射率为 k1，最小透射率为

k2，透过光强为 I0，45 度光栅像元的最大透射率为

k3，最小透射率为 k4，透过光强为 k5，90 度光栅像元

的最大透射率为 k5，最小透射率为 k6，透过光强为

I90，135 度光栅像元的最大透射率为 k7，最小透射率

为 k8，透过光强为 I135，计算结果如下:

I0 = 0．5( k1 + k2 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k1 sin
2θ + k2cos

2θ)

I45 = 0．5( k3 + k4 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k3 sin
2 ( 45 － θ) + k4cos

2 ( 45 － θ) )

I90 = 0．5( k5 + k6 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k5 sin
2 ( 90 － θ) + k6cos

2 ( 90 － θ) )

I135 = 0．5( k7 + k8 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k7 sin
2 ( 135 － θ) + k8cos

2 ( 135 － θ



















) )

，( 5)
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令:

a = ( I90k2 － I0k5 ) / ( I0k5 + I0k6 － I90k1 － I90k2 )

b = ( I90k1 － I0k6 ) / ( I0k5 + I0k6 － I90k1 － I90k2 )

c = ( I45k7 － I135k4 ) / ( I135k3 + I135k4 － I45k7 － I45k8 )

d = ( I45k8 － I135k3 ) / ( I135k3 + I135k4 － I45k7 － I45k8 )

e = I0k5 + I0k6 － I90k1 － I90k2
f = I90k2 － I0k5
g = I90k1 － I0k6，

则解方程可得:

tanθ = ( d － c ± 2 － 4ab － 4槡 cd) / ( c + d － 2b)

DoLP = e( 1 + tan2θ) / ( 2f + e + ( 2g + e) tan2θ)

可以得到透射率校正后的偏振度随着偏振片角

度变化的探测器响应图 6，可以看出做完透射率校

正后偏振度是真实值的 80% ～ 120%，其均值已经

接近理论值，但呈现出有规则的上下波动．

图 6 透射率校正后偏振度随角度变换图
Fig． 6 The degree of polarization varies with angle after
transmittance calibration

3． 2 光栅角度对偏振计算的影响

由于制造工艺的限制，在实际测量中发现 0o，

45o，90o 和 135o 光栅与参考方向的夹角并不准确，

大约有 1o 到 2o 的误差，导致了图 4 和图 6 有规律

的上下波动． 于是在原有测量结果的基础上标定

了角度．
在方程( 5 ) 的基础上，设 0 o 光栅与参考方向

的夹角为 θ0，透射光强为 I0，45 o 光栅与参考方向

的夹角为 θ1，透射光强为 I0，90 o 光栅与参考方向

的夹角为 θ2，透射光强为 I2，135 o 光栅与参考方

向的 夹 角 为 θ3，透 射 光 强 为 I1，可 以 得 到 如 下

方程:

I0 = 0． 5( k1 + k2 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k1 sin
2 ( θ0 + θ) + k2 cos

2 ( θ0 － θ) )

I1 = 0． 5( k3 + k4 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k3 sin
2 ( ( θ1 － θ) ) + k4 cos

2 ( ( θ2 － θ) ) )

I2 = 0． 5( k5 + k6 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k5 sin
2 ( ( θ2 － θ) ) + k6 cos

2 ( ( θ2 － θ) ) )

I3 = 0． 5( k7 + k8 ) ( 1 － DoLP) I +

I × DoLP( k7 sin
2 ( ( θ3 － θ) ) + k8 cos

2 ( ( θ3 － θ



















) ) )

， ( 6)

令:

a = 2I0k5 / ( k1 I2 + k2 I2 － k5 I0 － k6 I0 )

b = 2I0k6 / ( k1 I2 + k2 I2 － k5 I0 － k6 I0 )

c = 2I2k1 / ( k5 I0 + k6 I0 － k1 I2 － k2 I2 )

d = 2I2k2 / ( k5 I0 + k6 I0 － k1 I2 － k2 I2 )

e = 2I1k7 / ( k3 I3 + k4 I3 － k7 I1 － k8 I1 )

f = 2I1k8 / ( k3 I3 + k4 I3 － k7 I1 － k8 I1 )

g = 2I3k3 / ( k7 I1 + k8 I1 － k3 I3 － k4 I3 )

h = 2I3k4 / ( k7 I1 + k8 I1 － k3 I3 － k4 I3 )

z1 = acos2θ2 + bsin2θ2 + ccos2θ0 + dsin2θ0 － ecos2θ3
－ fsin2θ3 － gcos2θ1 － hcos2θ1
z2 = acos2θ2 + bsin2θ2 + ccos2θ0 + dsin2θ0 － ecos2θ3
－ fsin2θ3 － gcos2θ1 － hcos2θ1
z3 = ( a － b) sin2θ2 + ( c － d) sin2θ0 + ( f － e) sin2θ3
+ ( h － g) sin2θ1，

则:

tanθ = ( － z3 ± z23 － 4z1 z槡 2 ) / ( 2z2 )

DoLP = 1 / ( 1 + acos2 ( θ2 － arctan( tanθ) ) + bsin2 ( θ2
－ arctan( tanθ) ) + ccos2 ( θ0 － arctan( tanθ) ) +
dsin2 ( θ0 － arctan( tanθ) ) ) .

可以得到透射率和角度校正后的偏振度随着偏

振片角度变化的探测器响应图 7，可以看出校正后

偏振度是真实值的 96% ～ 104%，已经接近理论值，

上下波动也呈现出随机性．
与原始计算结果和只做透射率标定结果对比如

图 8 所示，透射率校正后纠正了原始计算结果偏振

度均值的误差，但两者因为角度没有纠正都体现了

相同规律的上下波动，可以看出做完透射率和角度

校正后更贴近真实值．

4 结论

根据近红外偏振探测器特点，分析了国内外微

偏振片加工的不足，提出了一种新的偏振度求解方
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图 7 透射率和角度校正后偏振度随角度变换图
Fig． 7 The degree of polarization varies with angle after
transmittance and angle calibration

图 8 偏振度随角度变换图
Fig． 8 The degree of polarization varies with angle

法，搭建了光栅透射率与光栅角度标定的实验系统．
使用高温黑体和可以旋转的偏振片，标定了每个光

栅的最大透射率，最小透射率和与角度，标定结果表

明光栅透射率测量值与理论值有较大的偏差，角度

也有一定的偏差，影响了偏振计算准确性． 随后对标

定前后的结果进行了对比，透射率标定修正了偏振

度均值的误差，角度标定修正了偏振度有规则上下

浮动的误差，表明了该方法可以消除光栅透射率和

角度不均匀性对偏振度计算的影响，更能体现目标

原有的 偏 振 度 信 息，对 以 后 的 偏 振 成 像 有 较 大

帮助．
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