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摘要：红外偏振成像探测技术针对复杂环境中识别探测目标具有明显的优势和广阔的应用前景。首先

分析了研究红外偏振特性的必要性和紧迫性，阐述了红外偏振成像具有“凸显目标、穿透烟雾、辨别

真伪”的独特优势；其次概括了国外红外偏振成像技术的研究历程和试验进展；在此基础上，重点研

究了目标起偏、信道环境下的偏振传输、全偏振图像探测三个方面的主要科学问题，并指出了重点研

究内容和关键技术；最后，对红外偏振成像技术在军、民若干领域的应用前景进行了展望。
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Abstract：Infrared polarization imaging detection technology has obvious advantages and broad application

prospects in the target detection of the complex environment．This article firstly analyzes the necessity and

urgency of the infrared polarization characteristic research，summarizes the unique advantages of highlighted

goal，the fog／smoke penetration and the authenticity in the infrared polarization imaging．Secondly

generalized the foreign infrared polarization imaging technology progress in the research process and test；
On this basis，the research is mainly focused on three aspects of the main scientific problems which are the

target product，the polarization transmission in channel environment and the polarization image detecting，

then pointed out the key research contents and the technologies．Finally,pointed out the infrared polarization

imaging technology application prospect in the field of army and civilian．

Key words．infrared polarization，imaging detection，target polarization，polarization transmission，full

polarization image

0问题的提出

红外偏振成像是在红外成像基础上，通过获得每

一点的偏振信息而增加信息维度的一种成像技术，不

仅能获得目标二维空问的红外图像，而且能获得图像

上每一点偏振信息。利用增加的偏振维度，可明显增

强伪装、暗弱等目标与背景的差异，提高目标探测与

识别能力【l圳。

根据其获取的偏振信息，红外偏振成像可分为红

外线偏振成像和红外全偏振成像。红外线偏振成像能

丰富对探测对象表面粗糙度、纹理、轮廓等的认识；

圆偏振在雾霾烟尘环境中传输时，偏振态可得到良好

的保持，使包含圆偏振信息的红外全偏振成像能够增

加复杂传输条件下的探测距离，能清晰刻画目标边缘

并从复杂背景中凸显目标。

由于人造物体和自然景物在偏振度上存在差异，

偏振成像技术能够提高人们对目标的辨别能力，具有

强烈的应用需求。
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1)从光电装备面临难题，看红外偏振研究的必

要性

光电成像探测是实现目标态势感知的重要手段，

基于强度成像的探测设备与技术在日益复杂的烟幕、

扬尘、雾霾、伪装、假目标等环境下，目标探测、识

别效果受到严重影响。红外偏振探测技术的优势正是

解决上述问题的一种有效手段：目标与背景的红外偏

振特性产生机理的差异，以及不同目标的红外偏振特

性的各异性，使得红外偏振探测技术能够有效应用于

目标探测，在低照度环境、复杂自然背景、大气强散

射背景及其海面杂波干扰等条件下，增强目标探测能

力，满足空间态势感知、伪装目标检测、海上目标监

视、空中和空间目标监测等领域应用需求。

2)从国家安全和社会需求，看红外偏振研究的

紧迫性

综合分析目前的国际局势和发展事态可知，对于

目标侦查、探测、打击的需求已经十分紧迫；我国领

海及岛屿主权受到包围式侵犯，海面水汽雾气中和浑

浊海水中的目标探测问题亟待解决；我国幅员辽阔，

自然灾害众多，类似汶川地震的低空对地灾情观察和

报告能力有限，对地观测能力亟待提高；我国空间探

测发展突飞猛进，无论地基对空探测，空间站和飞行

器对地探测，都亟需提供有效探测手段和提升探测识

别能力；我国低空开放已成为必然，低空中的低慢小

目标需要有效监控手段。红外偏振探测技术特性为改

善光电装备在复杂环境条件下的伪装、隐身、虚假目

标的识别性能，增强烟雾、雾霾、扬尘等浑浊介质下

的探测距离，提供了一种可行的解决途径。

3)从军事应用战略的角度，看红外偏振探测的

重要性

红外偏振探测技术可识别真伪、反制探测，是强

化光电对抗能力的有效手段。随着军事应用中侦察和

反侦察、干扰和反干扰、隐身和反隐身、欺骗和反欺

骗技术的高速发展，偏振探测技术领域具有的独特优

势，可以在复杂环境下有效分辨、识别隐身伪装目标。

偏振探测技术可有效提高光电成像装备的战场适应

能力、探测识别能力、有效打击能力；可以增强我军

战场态势感知能力、光电对抗能力和装备自主创新能

力，为复杂战场环境下低可探测目标光电探测设备的

能力提升与优化设计提供科学依据，为该技术的广泛

军事应用打下基础，具有重要的军事意义。

1红外与偏振成像技术结合的优势

红外偏振成像探测技术具有普通成像无法比拟

的独特优势【5。J：
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1)基于人造目标与自然背景的偏振特性差异，

红外偏振成像技术在从复杂背景中凸显人造目标方

面具有独特优势。

2005年，以色列对复杂背景中车辆进行偏振红外

成像，图1中左图采用前视红外成像，右图采用的红

外偏振成像，其中右图中信杂比可提高到近30左右，

成像质量大大提高。

图1成像效果对比

Fig．1 Comparison of the imaging effect

2)基于偏振是独立于强度、光谱的光学信息维

度的特性，红外偏振成像具有在隐藏、伪装、隐身、

暗弱目标发现方面的优势。

2008年，美国对普通光照与阴影中黑色车辆两种

成像结果进行对比。阴影中普通强度成像无法探测到

的黑色车，偏振成像获得清晰的效果，如图2所示。

，Rl◇
强度成像 偏振成伤

图2成像效果对比

Fig．2 Comparison ofthe imaging effect

3)基于红外偏振信息在散射介质中特性保持能

力比强度散射更强的特性，红外偏振成像具有可增加

雾霾、烟尘中的作用距离的优势。

2005年，以色列在雾霾环境下进行偏振成像试

验。偏振成像可以提高图像的对比度，从而提高作用

距离，如图3所示。

最曼回．，'‘●-一
i_；音《≥‘¨1L-一_二．=，譬3“”
L————————!!二=E二．—．—————：．．．．．二—．：．．．—J

强度j戍像设 偏*I。j，k像

图3雾霾环境下进行的偏振成像试验

Fig．3 Polarization imaging experiments in fog／smoke environment

综上所述，红外偏振成像探测具有“凸显目标”、

“穿透烟雾”和：辨别真伪：的优势，而红外成像比
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可见光成像的“穿透烟雾”能力强，偏振红外成像比

红外成像“穿透烟雾”能力更强。表1为几种探测技

术的优势对比。

表1几种探测技术的优势对比

Table 1 Advanmge comparison of some detection technologies

2国外研究进展

2．1偏振探测装置研究历程

美国早在20世纪70年代就开始进行偏振成像探

测装置的研究工作，四十多年的发展历程如表2所示。

表2偏振成像发展历程

Table 2 Development ofpolarization imaging

2．2红外偏振试验进展

2002年英国国防科技实验室利用红外偏振成像

技术进行扫雷实验研究。图4可以看出，红外偏振成

像技术在遮蔽目标检测效果方面明显优于非偏振红

外成像技术。

m偏振J戊f蒙 伽6振f戊f啄

图4红外偏振成像技术进行扫雷实验

Fig．4 Demining experiments with infrared polarization

imaging technology

同年，利用长波红外偏振成像技术探测隐藏在复

杂背景丛林中车辆的实验。由图5可知，可见光图像

和非偏振红外图像受背景等因素影响较大，但红外偏

振成像技术则可较好地将目标从复杂背景中分离出

来，提高了对目标的探测能力。

冷 ．．，

'

k ．j
图5成像效果对比

Fig．5 Comparison of the imaging effect

2003年，瑞典国防研究局利用红外偏振探测能在

复杂背景中检出伪装目标的特点，测量证明表面覆盖

空心微珠结构的伪装物体散射光的退偏振度是入射

角的函数。同年，又利用偏振成像透视三层伪装网，

效果如图6所示。

陋

匝

图6利用偏振成像透视三层伪装网

Fig．6 Perspective three camouflage nets

with polarization imaging

2005年瑞典国防研究局利用红外偏振成像识别

营区的装甲车。成像效果对比如图7所示，红外偏振

成像比红外成像更能探测出目标。

’’幡nO口Oh—a叶^忙竹-丌F寸竹ot Pr’F j}．P一·

幽7偏振成像识别营区的装甲车

Fig．7 Armored car recognition ofpolarization imaging in camp

2011年美军在白沙靶场开展对空偏振成像目标

跟踪试验，图8为美国空军低空小型无人机的偏振成

像实验效果，最大虚警率由0．52降为0．0l，信杂比提

高3．4倍～35．6倍[8_111。

3需要突破的主要科学问题

3．1 目标起偏问题

光照射到目标／背景之后，由于反射、散射等，会
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产生特定的偏振特性，称为物质的起偏。由菲涅尔反

射定律可知当非偏振光束从光滑表面反射时会产生

部分偏振光。目标特有的偏振特性来源于光照射到其

表面时，反射光中电矢量垂直分量和平行分量的振幅

发生变化，因此反射光不再各向同性，而成为部分偏

振光或线偏振光，产生由其自身性质决定的特征偏

振。根据光波偏振态的变化可以反演被探测目标的纹

理结构、表面状态和材料类型等[1 21。

■_’_———'■—●———一h一～—J

二： 二．皇ii■—■iik!曼蔓曼曼蔓一
真彩色威像 长波红外威像

访苷最矧

蓬
上二立亘E]

幽8尢人机的红外偏振成像实验效果

Fig．8 Infrared polarization imaging effect ofUAV

目标起偏要研究的科学问题一方面是外界因素

的复杂影响，如多辐射源、大观察角、复杂背景等诸

多外界因素对目标偏振特性的影响。另一方面是现有

起偏模型的适用性，常用的起偏模型只适用微面元法

线与材质表面法线夹角陧高斯分布P(研的粗糙表
面；微面元间遮蔽因素只考虑了等高锯齿形微元的情

况，对于更复杂情况，模型的适用性受到限制。

虽然新型的偏振探测技术可从偏振的维度对目

标进行探测，但必需建立在对目标和背景偏振特性充

分认知的基础上，对高维偏振信息进行重新组合与增

强，才能充分凸显目标的特性，实现对目标的有效探

测识别。因此，必须研究目标的起偏问题。

3．2偏振传输问题

目标偏振特性在传输过程中，受到大气环境的影

响，包括雾、霾、烟、尘及大气等传输介质，以及密

度场、温度场等。这些影响会造成偏振成像探测器接

收到的信号不能准确地表征目标和背景偏振特性。传

输环境包括干洁的定常大气和烟尘雾霾等非定常大

气。非定常大气存在多种类、多尺度、时一空非定常分

布的特征，其大气散射、吸收特性既不同于常规单一

球形各向同性散射介质，也不同于统计尺度规则上呈

回转椭球形的常规散射颗粒凝团，大气气溶胶粒子特

性及其谱分布的改变，使得现有的大气气溶胶瑞利散
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射和Mie(米氏)散射理论很难适用复杂环境下的偏

振成像探测需求。因此，必须研究大气信道下的偏振

传输特性。

目前用Mie散射理论近似处理偏振传输特性。在

散射过程中，散射振幅函数ⅨB功是一个由4个分量

构成的矩阵，它们都是散射角队方位角妒的函数，分

别描述不同的偏振状态。

sc汐，伊，=(量{吕：；；量：爱；；) c，，

散射光与入射光之间的振幅关系为：

盼Er堂ikr鼢84(0翕sSl矧㈤㈤＼ ／J ，矽) (臼，≯)／L巨。／l
、。

式中：“，_”和“，”分别表示垂直于散射面和平行于散

射面的量，角码“0”表示入射光场量，没有角码“0”

的为散射光场量。

由于Mie散射理论考虑的散射介质是均一、各向

同性、球形的粒子，岛(日功=&(谚劝=0，S1(鼠功、

&(只劝不为零，且与散射角有关。散射光与入射光存

在如下关系：

f巨]：．e-妇+te[$2(0，≯)0]f Ef。] (3)
l E，／ ikr＼0 S。(矽，矽)八E。／l

～

然而在复杂的雾霾环境下，粒子通常为非球形颗

粒，并且混叠不均一，同时粒子尺度和折射率变化也

比较大，用目前的Mie散射理论很难解译复杂环境下

的光学传输过程中散射问题。需要研究雾霾、烟尘等

环境下传输的特定参数解。

3．3红外全偏振图像获取问题

红外全偏振图像获取主要解决通道调制型、分焦

平面型面临的问题。

针对通道调制型红外全偏振成像的重要基础问

题，以突破波段限制为研究重点。通道调制型引入双

折射晶体使入射光4个Stokes参量产生不同的位相因

子，形成干涉条纹；位相因子与波长相关，复色光入

射时产生干涉条纹混叠； 利用衍射一干涉条纹间距随

波长变化的正、逆向关系，补偿混叠，扩展波段。

针对分焦平面型红外全偏振成像图像获取，开展

微纳格栅偏振选择性透过结构优化设计及工艺实现

新方法研究，为分焦平面型全偏振成像探测提供新的

手段。

4重点研究内容分析

针对上节提到的“目标起偏、偏振传输、偏振图

雩一
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像获取”三个科学问题，应开展相应的理论及关键技

术研究。

1)在目标起偏过程中，开展研究不同照射角下

的目标偏振特性。微观方面，同一种物质由于加工工

艺不同，会导致表征表面粗糙度的高斯统计函数发生

变化，即同一种材质并不能用相同的高斯函数来表征

粗糙度，对于阴影和遮挡函数，需要更符合实际；宏

观方面，研究多层结构组合体的偏振二向反射模型，

自发辐射的偏振特性，也需要进行深入探讨。

2)在偏振传输过程中，研究大气扰动场偏振光

散射特性建模方法，建立典型目标扰动湍流的光学偏

振散射特性模型；对于带有动力装置的典型目标，研

究发动机喷焰或尾迹中的光学偏振散射特性建模方

法，建立光偏振散射特性模型。从非定常分布粒子的

表征及偏振辐射传输方程入手，深入研究大气信道对

偏振光传输影响的时空分布；结合偏振光在雾霾、烟

尘等中的传输环境实验，解析偏振度与偏振角等主要

参数经雾霾、烟尘等大气传输环境后的变化规律，探

索建立适合于非定常大气环境的偏振辐射传输模型，

以完善特殊大气环境下的散射理论。

3)在红外偏振探测过程中，研究红外偏振成像

探测的原理、工作过程及装置组成。包括两个方面，

一个方面研究通道调制型红外全偏振探测工作波段

宽度扩展问题；另一个方面研究分焦平面型红外全偏

振探测的微纳线偏振结构和微纳圆偏振螺线结构的

实现方法。

硬件方面开展光学系统保偏与系统偏振检测研

究，依据标定结果，对CCD相机的偏振图像进行校

正，达到高精度偏振测量的目的。软件方面开展偏振

信息解析重构、融合、增强技术研究，根据解调出来

的Stokes矢量的4个参量计算出多种参数，如偏振度

DoP、线偏振度DoLP、偏振角AoP和圆偏振度DoCP

等偏振特征参数。进而可以利用这些参数完成偏振信

息的各种融合。

5结束语

红外偏振成像的凸显目标、穿透烟雾、辨别真伪

特性，使其具备了广阔的应用前景。应用于对海、陆、

空的观测、侦查与对抗，不仅可提升设备在雾霾、烟

尘等条件下的作用距离，而且能够在复杂的背景中识

别目标，提高对海、陆、空观测的态势感知能力；应

用于空间碎片与新型隐身材料监测，利用卫星帆板的

强偏振特性，增强对在轨卫星、废弃卫星、卫星碎片

的检测与预警；结合目标起偏机理、偏振特性传输机

理，可指导新型红外偏振隐身材料、烟幕材料等的开

发，为红外偏振对抗提供技术手段。

本文针对目标偏振、信道环境下的偏振传输、全

偏振图像获取等方面开展了讨论，指出各方面需要突

破的主要科学问题和重点研究内容。面对红外偏振成

像探测技术的快速发展，我国应加强红外偏振成像探

测技术研究，为国防建设、国计民生及科学探索做出

贡献。
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