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偏振-微光一体化 EMCCD相机的设计与开发

那启跃，姜恺文，徐建东，沈　吉，常维静
（华东光电集成器件研究所，江苏 苏州 215163）

摘     要：多维度的信息获取是微光夜视探测技术未来的发展方向，偏振成像是光电探测领域中的

一种维度，偏振相机的研制是研究偏振成像技术的前提。基于集成偏振阵列结构的电子倍增

CCD（electron multiplying CCD, EMCCD）器件，集合 EMCCD 微光探测的优势和偏振维度的探测

功能，论述了偏振-微光一体化相机的硬件电路设计和开发方案，完成偏振维度信息与光强度信息

一机同步采集作业，并通过 FPGA 对原始数据进行偏振运算与图像传输处理。搭建测试系统，对

设计与开发的偏振样机进行性能测试。实验结果表明，在温度 273 K、读出频率 2 MHz 条件下，器

件的读出噪声为 8.81e-，动态范围约为 74 dB，样机的消光比可达 50.95，透过率可达 60.16%，并可实

时地选择性输出偏振度图像、偏振角图像、光强度与偏振融合图像，极大地提高了夜间环境下对

目标的识别探测能力。
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Design and development of polarization-low level light integrated EMCCD camera
NA Qiyue，JIANG Kaiwen，XU Jiandong，SHEN Ji，CHANG Weijing
（East China Institute of Optoelectronic Integrated Device, Suzhou 215163, China）

Abstract：Multi-dimensional information acquisition is the future development direction of the low-level-light
(LLL)  night  vision  detection  technology.  Polarization  imaging  is  a  dimension  in  the  field  of  photoelectric
detection,  and  the  development  of  polarization  camera  is  the  premise  of  studying  polarization  imaging
technology. The electron multiplying CCD (EMCCD) device integrates polarization array structure, which has
the advantage of LLL detection and the function of polarization dimension detection. Based on this device, the
hardware circuit design and development scheme of polarization LLL integrated camera were discussed. The
camera could complete the synchronous acquisition of polarization dimension information and light intensity
information, and the original data was processed by polarization operation through FPGA. Then, the processed
image  data  was  transmitted  to  the  PC.  A test  system was  built  to  analyze  the  performance  of  the  developed
polarization camera. The experimental results show that, at 273 K temperature and 2 MHz readout frequency,
the readout noise of the device is 8.81e-, the dynamic range is about 74 dB, the extinction ratio of the camera
can  reach  50.95,  and  the  transmissivity  can  reach  60.16%.  The  camera  can  selectively  output  the  degree  of
polarization image, the angle of polarization image, the image of light intensity and polarization fusion in real
time, which greatly improves the recognition and detection ability of targets in the night environment.

Key  words： electron  multiplying  CCD； polarization  imaging； low  level light； integration； recognition  and

detection
  
引言

偏振是光除了波长、振幅、相位以外的另一维

度信息，偏振成像在传统强度成像基础上增加了

偏振信息维度，不仅能获取二维空间光强分布，还
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能获得图像的偏振信息 [1]。因而利用目标与背景

间偏振特性的差异，可以凸显隐蔽在自然背景中

的人造目标[2]。在数字微光夜视与探测领域，EMCCD
器件因其高增益低噪声的特点，占有一席之地 [3-4]。

在其光敏面上集成偏振阵列，可以克服实时性和

集成度损失，制备出具备偏振 -微光探测能力的

EMCCD成像器件，进而为低照度下获取高分辨率、

高时效的偏振信息 [5] 提供技术条件。高灵敏度、

多功能的相机设计研究，在微光夜视与探测技术

的发展中，是不可缺失的技术手段[6-7]。

本文针对具备偏振-微光探测能力的 EMCCD
成像器件特性，设计与开发在微光环境下可采集

目标强度与偏振信息的相机。首先，分析集成偏

振阵列结构的 EMCCD成像器件的性能特点，研究

其工作机理；其次，研究偏振-微光 EMCCD相机的

硬件开发 [8-11]，通过 FPGA对偏振解算进行硬件编

程[12-14]，加速数据运算与处理速度；最后，进行偏振-
微光成像的相关试验，测试样机性能参数。 

1    集成偏振 EMCCD 器件的工作机理
集成偏振 EMCCD器件的结构，是在行间转移

EMCCD表面继续集成微纳偏振线栅单元 [15-16]，属

于分焦平面偏振探测器件 [17-18]，每个光敏单元均对

应一个偏振单元，如图 1所示。自然光通过光学镜

头入射到集成偏振成像器件光敏面，在微纳金属

线栅的作用下产生不同方向的偏振光，经 EMCCD
光电二极管的光电转换，把偏振光转换成电信号，

电荷信号经转移驱动及电子倍增寄存器进行放大

后，由输出放大器输出。
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图 1    集成偏振 EMCCD 器件的结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of integrated polarization EMCCD
 
  

1.1    行间转移 EMCCD 的结构特点

本文采用的行间转移 EMCCD器件 [19] 的结构

框图见图 2，其成像区域共 1 280（H）×1 024（V）光敏

单元，左右两侧各有 20个暗参考列，顶部和底部各

有 8个暗参考行。下方的读出结构左右对称，每侧

依次为 660个水平移位寄存器、10个过扫描单元

（其中最后 1个为非破坏性浮置栅单元）、28个水

平移位寄存器、35个拐角单元（其中 1个为倍增选

择单元）、660个倍增寄存器单元和 5个过扫描单

元后，通过输出放大器输出倍增信号。非倍增信

号在选择单元后通过 2个过扫描单元（其中 1个为

非倍增选择单元）和输出放大器输出。 
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图 2    行间转移 EMCCD 结构框图

Fig. 2    Structure block diagram of interline transfer EMCCD
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1.2    偏振阵列单元结构

在行间转移 EMCCD器件的成像区、暗参考行

和暗参考列上覆盖集成的偏振阵列，每个光敏单

元均对应一个偏振单元，实现光敏单元对不同方

向偏振光的探测，如图 3所示。与传统的 2×2偏振

单元阵列不同，该器件采用 4个偏振方向加无偏振

单元的阵列结构，构成 3×3偏振单元，其结构包含

中心的 1个白光通道和周围 4个偏振方向的 8个

偏振通道，4个偏振方向的偏振通道呈中心对称分

布阵列[20]。 
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图 3    EMCCD 集成偏振结构及 3×3 阵列示意图

Fig. 3    Schematic diagram of EMCCD integrated polarization structure and 3×3 array
 
  

2    偏振-微光一体化 EMCCD 相机的样
机设计 

2.1    系统组成

偏振-微光一体化 EMCCD相机样机由光学镜

头、机械结构和电子学部分组成，如图 4所示，其

中电子学部分包括电源模块、驱动模块、FPGA模

块、接口模块以及 TEC制冷电路模块。电源模块

主要是把系统外部电源输入进行二次分配，供电

给样机的各功能模块；驱动模块主要包括集成偏

振 EMCCD器件及其驱动电路和偏置电压电路、

模拟前端与模数转换（AD转换）电路等；信号处理

模块以 FPGA为核心，主要提供 EMCCD工作时

序、各模块电路的使能控制、通信收发控制等，并

搭配外围 DDR存储芯片进行图像数据缓存与预处

理、偏振成像算法实现、视频数据编码等功能；接

口模块主要包括视频接口电路、通信接口电路，连

接计算机以实现信息交互。计算机采用配有采集

卡的工控机，用于接收与显示相机输出的图像。
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图 4    偏振-微光一体化 EMCCD 相机系统组成

Fig. 4    System composition of polarization-LLL integrated EMCCD camera
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2.2    偏振成像阵列解算

基于集成偏振 EMCCD器件的结构机理，经

A/D转换和预处理后的图像数据中，包含白光通道

和 4个偏振方向（0°、45°、90°、135°）的灰度值信

息。偏振图像原始数据模型如图 5所示。
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图 5    偏振阵列原始数据模型

Fig. 5    Raw data model of polarization array
 
 

基于该偏振数据模型优化后的 Stokes矢量方

程如式（1）所示：

S =


S 0

S 1

S 2

 =


P5

1
2

(P4+P6−P3−P7)

1
2

(P2+P8−P1−P9)

 （1）

S 0 S 1 S 2

FDOLP FAOLP

在获取 、 、 后，即可通过式（2）和式（3）
得出线偏振度（ ）和线偏振角（ ），进而进

行偏振成像。

FDOLP =

√
S 1

2+S 2
2

S 0
（2）

FAOLP =
1
2

arctan
S 2

S 1
（3）

对式（2）和式（3）进行 FPGA硬件实现，涉及到

的难点在于开方运算和反正切运算。坐标旋转数

字计算机（coordinate rotation digital computer，COR-
DIC）算法是一种基于数字循环技术的迭代算法，

其基本思想是通过加减法和移位操作来逼近所需

要旋转的角度，进而完成三角函数的相关运算。

对于电路中的 xilinx FPGA，可以使用 Vivado开发套

件中 CORDIC IP核，实现开方与反正切函数的运算。 

3    偏振-微光成像试验与分析 

3.1    读出噪声的测试实验

VNtot VNsys

Vrn

器件的输出噪声由器件移位寄存器的转移噪

声、输出放大器级噪声、输出级复位噪声和器件信

号（由光照或热暗电流引起的）上的散粒噪声构

成。信号中过扫位或哑元的均方根起伏，与无信

号电荷时输出电路的噪声特性相关联。因此，测

试出总噪声值 与测试电路系统噪声值 ，按

式（4）可计算出器件的读出噪声 。

Vrn =
(
V2
Ntot−V2

Nsys

)1/2
（4）

具体的测试流程如下：

1） 测试被测器件与测试电路系统的总噪声

Vni

a） 在规定条件下，采集 F帧图像，此时器件每

一像元的噪声值 可由式（5）计算：

Vni =
1
G

 1
F −1

F∑
f=1

(
Voi f −Voi

)2


1/2

（5）

Voi f i

Voi i

式中：G表示测试电路系统的增益；F表示采集的

图像帧数； 表示器件 像元第 F帧的输出值；

表示 像元 F帧的输出平均值。

VNtot

b） 计算器件过扫位或哑元的均方根噪声值的

平均值 ，可由式（6）计算：

VNtot =
1
M

M∑
i=1

Vni （6）

Vni i式中：M表示过扫位或哑元数目； 表示器件 过扫

位或哑元的噪声值。

2） 测试电路系统的噪声

VNsys

降低器件输出放大器的漏极工作电压 VDD至

0 V，器件其他引脚加载正常的工作状态，按照测试

流程 1） 的方法测出此时的噪声值 。

3） 按照式（4）计算出器件的读出噪声。

Vrn = 0.81DN

基于上述测试流程，调节测试电路系统的增益

系数为 1，设置输出光强度图像，设定测试条件为

温度 273 K，读出频率 2 MHz。采集 2帧图像，分别

读取图像第 100行数据，每帧图像每行过扫描数目

为 8，测试结果如表 1、表 2所示，其中数据位宽

12 bit。经计算可得，读出噪声 ，因器

件的电荷-灰度值转换关系为 10.88e-/DN，所以读

出噪声测试结果也等价于 8.81e-。
 

  

表 1    被测器件与测试电路系统的总噪声测试结果

Table 1    Total noise test results of device under test and test

circuit system
 

图像
过扫描i

1 2 3 4 5 6 7 8

第1帧 126 126 130 132 128 128 130 124
第2帧 126 128 128 130 132 126 126 130

 
 

  

表 2    测试电路系统的噪声测试结果

Table 2    Noise test results of test circuit system
 

图像
过扫描i

1 2 3 4 5 6 7 8

第1帧 124 126 128 130 128 128 130 126
第2帧 126 124 130 128 132 124 128 128
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3.2    动态范围的测试实验

动态范围是器件的饱和输出信号与读出噪声

之比，单位通常以 dB表示。对于饱和输出信号的

测量，采用输出信号与曝光量的关系曲线进行测

试，具体流程如下：

1）  增加器件的曝光量并观察器件成像图形，

当器件成像图形严重变形和电荷转移效率明显变

差时，此时器件达到临界饱和，设定此时的曝光量

为测试最大曝光量；

2）  在最大曝光范围内逐步增加曝光量，在每

个曝光条件下采集 F帧，统计输出信号平均值，并

根据每个曝光量所得到的输出信号值与曝光量绘

制关系曲线，直至达到设定的最大曝光值，输出信

号值基本稳定为止；

Vs

3） 按照要求分别选择关系曲线的线性区和饱

和区的统计点，采用最小二乘法拟合直线，两条直

线的交点坐标即为器件的饱和输出信号 。

DR

在测量出饱和输出信号后，通过式（7）即可计

算出动态范围 ：

DR = 20lg
(

Vs

Vrn

)
（7）

Vs = 3 950 DN DR ≈ 74 dB

基于上述测试流程，调节测试系统输出光强度

图像，同样设定环境温度 273 K、读出频率 2 MHz
的条件。在均匀光源下，增加积分时间 T改变入射

曝光量，测试结果如图 6所示。可得饱和输出信号

，进而可以计算出动态范围 。
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图 6    输出信号灰度值与积分时间的关系曲线

Fig. 6    Relationship  curve  between  gray  value  of  output  si-

gnal and integration time
 
  

3.3    信噪比的测试实验

信噪比即为在规定的光照条件下，器件的输出

信号与读出噪声之比，通常以 dB表示，信噪比的

计算如式（8）所示：

FSNR = 20lg
(

Vo

Vrn

)
（8）

具体的测试流程如下：

Vo

1）  在规定的均匀光照条件下，测试器件的输

出信号 ；

Vrn

2） 测试出器件规定的均匀光照条件下的读出

噪声 ；

FSNR3） 按照式（8）计算器件的信噪比 。

FSNR ≈ 68 dB

基于上述测试流程，调节测试系统输出光强度

图像，设定环境温度 273 K、读出频率 2 MHz的条

件，设置均匀光照度为 10 lx，积分时间为 250 ms，
信噪比的测试结果为 。 

3.4    偏振消光比及透过率的测试实验

基于开发的偏振样机，设计如图 7所示的偏振

性能参数测试系统。均匀光模块通过积分球产生

平行光源，偏振角度控制模块实现对平行光源的

起偏，偏振光经平行光管入射到成像样机光敏面，

相机得到的图像数据传输到计算机进行测试分析。
 

 

均匀光模块
偏振器角度控制模块

暗箱

平行
光管

偏振相机
液氨泵

供电模块
时序模块

信号采集模块

电子控制箱

(a) 示意图

(b) 实物图

真空泵
PC

光源

小积
分球 大积分球

深测器

标准A光源
电动光闸

 
图 7    偏振性能参数测试系统

Fig. 7    Polarization performance parameter test system
 
 

根据测试系统，对样机的偏振消光比与透过率

进行测量，具体方法如下：通过偏振器角度控制模

块改变入射到器件表面偏振光的方向，分别为 0°、

45°、90°、135°，调节光源模块使器件白光通道像素

输出达到约饱和值的 90%，样机采集当前的原始

像素数据进行参数计算，偏振图像的局部区域如

图 8所示。白光通道及 4个偏振方向像素灰度平

均值如表 3所示，图像灰度值的位宽为 12 bit。
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图 8    偏振角度 90°时的原始数据成像显示

Fig. 8    Imaging display of  raw data at  polarization angle  of

90°
  
 

  

表 3    白光通道及 4 个偏振方向像素灰度平均值

Table 3    Average gray values of pixels in white light channel

and four polarization directions
 

像素类型
偏振光方向

0° 45° 90° 135°

P0本底( ) 128 128 128 128

I白光( ) 3 685 3 680 3 684 3 686

0°偏振 2 268 1 224 170 1 224

45°偏振 1 218 2 265 1 222 171

90°偏振 170 1 215 2 270 1 220

135°偏振 1 226 169 1 220 2 266

偏振消光比 50.952 38 52.121 95 51.000 00 49.720 93

偏振光透过率 0.601 631 0.601 633 0.602 362 0.600 899
 

偏振消光比及透过率的计算如式（9）和式（10）：

FPER =
Pmax−P0

Pmin−P0
（9）

T =
Pmax−P0

I−P0
（10）

FPER T

Pmax Pmin

P0 I

式中： 表示偏振消光比； 表示偏振光透光率；

表示透过方向的像素灰度值； 表示衰减方

向的像素灰度值； 表示图像本底灰度值； 表示白

光通道像素灰度值。整个探测器件的消光比和透

过率可用 4个偏振方向的计算结果平均值得出，即

消光比为 50.95，透过率为 60.16%。

通过式（9）和式（10）可分别求出 0°、45°、90°、
135°四个偏振方向的消光比与透过率，计算结果如

表 3所示，其中 0°和 90°互为透过方向和衰减方

向，45°和 135°互为透过方向和衰减方向。 

3.5    偏振外场成像实验

在 FPGA内进行偏振成像算法的实现后，选择

在晴朗月光夜空环境下进行相关实验，环境照度

在 10−1 lux量级。样机可直接向计算机输出偏振度

图像、偏振角图像、强度与偏振信息的融合图像，

成像结果如图 9所示。从实验得到的图像中可以

看出：光强度成像无法识别车辆目标，偏振度图和

偏振角图可以提炼出车辆的轮廓、表面状态、纹理

结构等细节信息，经过强度与偏振信息融合的图

像细节信息更加丰富，可以有效区分背景与目标。
 

 

(a) 光强度图 (b) 偏振度图

(c) 偏振角图 (d) 融合图像 
图 9    外场偏振成像演示

Fig. 9    Polarization  imaging  demonstration  in  external  sce-

nes
 
  

4    结论
偏振-微光样机的研制，可为多维度微光夜视

技术的研究提供一种技术手段。本文基于集成

3×3偏振阵列结构的 EMCCD器件设计开发的偏

振-微光成像样机，具备单光路、单探测器、系统一

体化、实时性等特点，同时消光比和透过率性能得

到提高，可实时探测目标与背景反射或透射的偏

振信息，并进行重组与增强，在微光环境下可大幅

提高目标与背景的区分度，实现对目标的有效探

测识别。
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