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摘要：偏振成像探测技术作为一种新兴的光电探测技术，在目标探测识别及处理方面相对于传统的成

像有着独特的优势，对于未来战争中应对日益复杂战场环境下目标探测与识别具有重大的意义，而特

别受到了西方军事强国的重视。对近年来西方主要军事强国的偏振成像的技术进展和主要成果从物质

偏振特性、偏振传输特性、偏振探测技术、偏振信息处理等 4 个方面进行回顾、总结和展望。本文是

论文的下半部分，重点阐述①偏振成像探测方法，用于探测目标，获取偏振信息，提高成像质量；②

偏振目标获取和处理，用于提高探测识别概率，降低虚警率。 
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Abstract：Polarization imaging, as a new photoelectric detection technology, has unique advantage in target 
detection, recognition and processing compared with traditional imaging technology. Polarization imaging 
has great potential and important significance in the future wars with complex battlefield environment. In 
this paper, the research and application of polarization imaging and detection in the military field in recent 
years are reviewed in four areas as material polarization characteristics, polarization transmission 
characteristics, polarization detection equipment, polarization information processing etc. This paper, as the 
second part of the thesis, focus on ①detection method for polarization imaging, being used to detect target, 
acquire polarization information and improve the imaging quality; ②polarization information processing, 
being used to improve the detection probability, reducing false alarm rate. 
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0  引言 

偏振成像因其能够获取目标辐射或反射的额外

偏振多维信息[1]，从而具有提高探测目标精度、提高

目标的识别概率和穿云透雾等能力。受到了国外许多

国家的重视，特别地，各国为了发展本国的国防军事

力量，从上世纪 70 年代军方就开始不遣余力地研究

了偏振成像探测技术，希望利用偏振成像出色而独特

的探测性能来为在日后可能的战场上占据有利的主

动权。 
目前，对偏振成像探测技术研究的国家主要有美

国、以色列、荷兰、瑞典、英国、瑞士等，他们研究

的工作重点集中于偏振成像在军事的应用方面，为此

进行了实地测量、模拟仿真等试验，并对收集了丰富
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的偏振数据（比如偏振图像、参数、变化曲线等），

进行了归纳分析。国外对偏振成像探测具体的研究

有：不同外部条件下地雷探测、军用车辆的探测、军

用帐篷探测、军用防水布、榴弹炮探测、坦克的探测

及仿真、飞机模型的探测、水下目标的探测、金属表

面涂料的偏振特性等以及外部环境（温度、天气等）

对偏振成像影响的研究等[2-12]。随着偏振成像技术不

断深入的研究，出现了多种不同类型和结构的偏振成

像器件和设备，出现了各种适用于不同应用场合和条

件的偏振信息处理方法。本文接下来将探讨国外在军

事偏振成像探测方面的发展和取得的研究成果，将从

偏振成像探测方法和偏振目标获取处理两个方面进

行回顾和总结并对偏振成像进行展望。 

1  偏振成像探测方法与设备 

1.1  偏振成像探测应用 
偏振作为光固有的重要的特性之一，偏振能够很

容易的为某些昆虫（如蚂蚁，虾蛄）等动物感知，而

我们人类视觉却不能够直接感知。如何有效获取偏振

信息，是偏振矢量信息探测和偏振图像融合处理的首

要问题。 
运用偏振成像探测技术，可以有效地获取目标偏

振信息，这是偏振成像相对于可见光强度成像和红外

成像的独特优势：有效利用偏振矢量信息，就可以增

强图像对比度，提高信噪比，从而在军事应用上可以

改善目标探测成像的质量、提高探测精度，为及时发

现敌方目标提高有效的手段。对遮蔽和隐藏下军事目

标成像实验[13]，如图 1 所示，树阴下的两辆卡车在可

见光和长波红外下的成像，图(a)和图(b)中目标与背景

的对比度较低，没有辨别出探测目标；而图(c)的长波

红外偏振成像则可以显示整体轮廓和定位目标位置。 
在战场上地雷由于它的隐蔽性、伪装性、杀伤力，

常常会给军事对方造成较大的人员伤亡和军用车辆毁

伤等，有效地探测识别出地雷有着巨大的价值。传统

红外成像地雷探测方法，在热对比度很低或者背景杂

乱下的情况下探测识别效果并不明显。多个国家都进

行了地雷探测方面的研究，结果表明利用偏振成像进

行地雷探测，确实能够改善探测识别效果，特别是红

外偏振成像。比如瑞典国防研究局在分别在 2001 年和

2004 利用红外（短波和长波）偏振成像探测地雷[1,14]；

英国（国防科学与技术实验室）和美国政府在 2007 年

利用长波红外和中波红外偏振成像对军事公路上的地

雷开展了探测研究实验[15]。 
如图 2，为 2000 年荷兰对沙地和森林背景下的地

雷进行了偏振成像的探测实验研究[16]。得出结论为：

1）在沙地背景下，可见光成像效果比中波红外偏振

成像效果好；2）在森林背景下，中波红外偏振成像

效果比可见光成像效果好。 

   

(a)可见光真彩色图像          (b)长波红外图像 

 
(c)长波红外偏振图像 

图 1  树阴下的两辆皮卡车不同的成像效果图 

Fig.1  Different imaging effect of two pickup trucks in the shade 

 

   
(a)可见光强度图像        (b)可见光线偏振度图像 

   
(c)中波红外强度图像      (d)中波红外线偏振度图像 

图 2  森林背景下的地雷成像 

Fig.2  Mines imaging of forest background 

目标的偏振成像的质量不仅仅会受到目标的几

何特征、表面粗糙度及材质等的影响，还会受到热光

作用的影响。因为热光的辐射和反射作用将会影响到
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目标的偏振态，而不同的偏振态将使我们能够从复杂

的背景中辨别出感兴趣的目标。2010 年美国陆军研究

实验室（Army Research Laboratory）对自然背景中的

军用车辆分别进行了中波红外偏振成像、长波红外偏

振成像、热成像和热偏振成像的实验研究[17]，如图 3
所示。实验结果表明：场景中目标存在的热辐射和光

学背景中存在的大量中波红外源与长波红外源是影

响偏振成像质量（图像的对比度）的主要因素。传统

的热成像与偏振成像相结合将会使得获取到的图像

质量得到增强。 

   
(a)实验用的军用车辆及其      (b)偏振成像效果图 

所处的背景环境 

图 3  复杂背景下的军用车辆及其偏振成像 

Fig.3  Complex background of military vehicles and their 

polarization imaging 

1.2  偏振成像探测设备 
美国亚利桑那大学，空军研究实验室，蒙大拿州

立大学（University of Arizona, the U.S. Air Force 
Research Laboratory, Montana State University）在 2006
年对被动偏振成像器在遥感应用方面进行了系统的

回顾和总结[13]。在文章中，作者主要做了 4 方面论述：

第一，指出在过去 30 年中，偏振成像在多种遥远应

用方面作为有力的工具，有效地提高了获取图像的可

用信息。第二，将偏振成像设备的结构进行分类，并

分析了各类型偏振成像设备的优势和缺点，以及适用

场合。第三，对于偏振测量和偏振光学系统设计方面

的影响因素都进行总结分析，对于偏振测量和偏振光

学设计起到了很好的指导作用。第四，对于目前已经

发现并验证的可见光（含近红外、短波红外）、中红

外和远红外的偏振成像的优缺点、适用场合进行了较

详细的列表分析总结。这篇文章是偏振成像的应用方

面比较全面、权威的综述性论文。 
偏振成像探测技术的深入研究，带动了偏振成像

探测器件和设备的发展，仪器适用性越强，精度越高，

那么探测效果将会更佳。从近年来各国对偏振成像技

术不断深入的研究，可喜的是偏振成像发展的同时也

带动了偏振成像探测器向体积小、成本低、精度高和

适用范围广等方面的高速发展。从偏振探测设备类型

和结构上，可分为以下几类： 
1）分时型：由于偏振信息是分时获取的，所以

只能用于静态目标探测，不符合军事应用的动态和实

时需求。分时型又包括机械旋转型和电控液晶型。 
机械旋转型，通过旋转偏振片，获得不同角度的

偏振信息，需要运动部件进行偏振时序测量；电控液

晶型，1996 年美国空军科研办公室 AFOSR 研究证实

其存在响应光谱范围窄、光透过率低、成像帧频低等

无法克服的缺点，目前多在特性研究中使用。 
2）分振幅型：其结构复杂、体积大、重量重，

更适合用于科学研究，不符合轻小型化的军事应用需

求。 
3）分波前型，又叫分孔径型。美国在 2008 年在

红石兵工厂、陆军研究发展工程中心（ARDEC）下

属的精确武器实验室（PAL）、洛克希德·马丁公司先

进技术中心等地进行了武器效能测试，已具备实战能

力，可能已装备陆军。 
4）分焦平面型：美军在 2008 年在红石兵工厂进

行了红外线偏振成像实时探测试验；2010 年研制出可

见光线偏振相机；2012 年美国空军莱特⋅帕特森空军

基地报道了美国空军研究实验室（AFRL）正在开发

基于新型圆偏振滤光镜的偏振成像技术。这种滤光片

能够同时获得圆偏振和线偏振光，如图 4 所示。报道

重点指出了此项技术的应用方向：能够增强“穿云透

雾看穿战场”的能力。基于该方法的宽波段全偏振实

时成像有重要的军事应用潜力，这项技术可以看作偏

振探测方面的一项突破性进展。 
5）通道调制型：2008 年，美国实现了单波长全

偏振成像；2010/2011 年研制出基于反射/透射结构的

可见光全偏振成像原理样机；2011 年突破了单波长全

偏振成像的技术瓶颈，实现了较窄波段上的全偏振图

像实时获取，存在重要的军事应用潜力。 

 
图 4  基于微纳格栅结构的全偏振滤光片 

Fig.4  Full polarizing filter based on Nano-gate structure 

2011 年，美国（ University of Arizona, The 
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University Boulevard, The North Carolina State 
University）进行了一种新型的偏振成像探测机理研

究，即基于宽带偏振光栅的白光通道型偏振成像[18]。

通道型线性成像 CLI（Channeled Linear Imaging）使

用偏振光栅 PGs（Polariz- ation Gratings）可以测量在

室外条件下的二维空间 Stokes 参数分布，这将有利于

较好的获取有效的 Stokes 参数分布，从而提高偏振成

像目标探测的图像质量，以及为后续的图像融合处理

作好准备，如图 5 所示。 

   
(a)强度图像             (b)DOLP 偏振度图像 

 
(c)伪彩色融合的偏振图像。 

图 5  偏振成像及其图像融合 

Fig.5  Polarization Imaging and Image Fusion 

2  偏振信息处理 

各种实验测试表明，通常情况下，人造目标物体

相比于自然物体往往具有较高的偏振度（DOP），尤

其反映在电介质材料上，如塑料、玻璃和某些金属板。

自然界中沥青或混凝土铺设的跑道或建筑，比天空和

大海具有更高的 DOP；天空和大海比土壤、岩石或植

被具有更高的 DOP[19]。偏振成像探测可以获取多维偏

振信息，而通过对偏振信息的处理可以增强图像对比

度 ICR（image contrast ratio），提高目标与背景信杂比

SCR（Signal to Clutter Ratio），提高目标探测识别概

率 PD（Probability of Detection）、降低虚警率 FAR
（False Alarm Rates）等。 

2005 年，以色列进行了长波红外偏振成像以改善

目标的获取实验[19]。实验用前视红外和偏振红外成像

对军用卡车和军用帐篷进行了成像比较试验，如图 6

所示。图(a)为采用前视红外成像效果，图(b)为采用红

外偏振成像的效果。实验显示，目标（军用卡车和军

用帐篷）在复杂背景中偏振红外成像效果与前视红外

成像相比较，在对比度和信杂比（SCR）指标上有很

大提高。 
当人造目标和背景的光谱特征接近时，光谱成像

仪将很难将两者分离开来。为了克服此缺点，就需要

把偏振引入到光谱成像中来。光谱偏振成像不仅获取

了目标的光谱特性而且还获取了偏振特性，大大地增

强了目标的探测识别能力。2011 年美国罗彻斯特大学

就利用了光谱偏振成像仪对人造目标进行了被动偏

振成像的探测研究实验[20]。实验表明：光谱偏振成像

对异常目标（文中定义为处于自然背景环境下的人造

目标）探测时，能够获得更低的虚警率。 

   
(a)前视红外成像          (b)偏振红外成像 

图 6  前视红外成像和红外偏振成像效果图 

Fig.6  FLIR imaging and infrared polarization imaging effect 

diagram 

2009 年以色列在雾霾天气环境下进行了偏振成

像实验[21]，指出雾霾环境下成像的不理想主要是由于

大气中烟雾颗粒散射造成的。为了减少颗粒散射对成

像的影响，提出了根据图像数据利用基于特征的和基

于距离的独立分量分析 ICA（independent component 
analysis）来估计偏振度 DOP（degree of polarization）
参数，以达到偏振滤波图像。可以从图 7 看出偏振成

像的对比度得到了明显的提高。 
2011 年美国空军实验室 AFRL （ Air Force 

Research Laboratory）在 Dayton 的 Wingmasters 靶场

开展对空偏振成像目标跟踪试验[22]。实验中对两种不

同材质的小型遥控模型飞机在不同背景（包括天空、

树林、跑道和草地）下进行了长波红外偏振成像，并

与真彩色成像、长波红外成像作了相应对比，如图 8
所示。实验结果表明：在几乎所有杂乱背景的情况下，

长波红外偏振成像更加能够提高目标的探测性能的

结论。在同样的目标和背景条件下，长波红外图像虚

警率 FAR 是长波红外偏振度图像的 9～52 倍，并且长

波红外偏振度图像的信杂比 SCR 是长波红外图像的

3.4253～35.6136 倍。不同目标不同背景下目标的虚警
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率 FAR 与探测识别概率 PD 的关系变化曲线图，如图

9 所示。 

   

(a)雾霾天气中的强度图像  (b)基于特征的独立分量分析 

                      （ICA）去雾的偏振图像 

 

(c)基于距离的独立分量分析（ICA）去雾的偏振图像 

图 7  雾霾天气环境下的偏振成像 

Fig.7  Hazy environment polarization imaging 

   
(a)试验场地       (b)实验背景   (c)小型遥控飞机模型 

   
(d)可见光真彩色图像 (e)长波红外图像 (f)长波红外偏振度图像 

图 8  美国空军 2011 年低空小型无人机的偏振成像实验效果 

Fig.8  U.S. Air Force carried out polarization imaging 

          experiments of low-altitude UAV in 2011 

3  总结 

本文参考了大量相关的资料，较系统地从偏振成

像探测方法、偏振信息处理两个方面大类对近年来西

方主要军事强国偏振成像在军事应用上的发展现状

和主要成果进行了归纳总结。 
但是，偏振成像探测的局限性也是显而易见的，

比如在偏振成像过程中的光能损失问题、成像探测器

响应阈值等问题等。偏振成像探测军事应用有着较严

格的条件限制，比如，在晴朗的天气下，偏振成像可

能不如可见光成像效果。因此，1）在偏振成像探测

方面，偏振成像探测必须考虑与传统的可见光、红外

探测探测技术相结合的问题。将偏振成像与强度成像

和光谱成像相结合、取长补短、互相补充，可能更能

突出偏振的独特性，回避局限性。2）在偏振图像信

息处理方面，不能仅依靠偏振成像探测器所获取的偏

振信息，进行偏振多维矢量的分离、融合与图像处理，

还必须结合已经预先获知的目标和背景的偏振特性，

以及考虑传输环境可能对偏振的影响，才能去伪存

真，提高识别精度。3）在偏振成像探测设备方面，

在实际应用中必须考虑设备的稳定性和轻小型化问

题，装备环境适应性问题，以及考虑从现有装备升级

改造到全新装备的过渡问题。 

 
(a)背景为树木  (b)背景为树木和天空之间过度区域 

 
(c)背景为天空 

图 9  飞机在不同背景下 S0 和全线性偏振 Stokers 的 ROC 曲

线图 

Fig.9  Receiver operating characteristics (ROC) curves from the 

S0 and full linear Stokes images of aircraft in different 

background 
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