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〈制导与对抗〉 

伪装涂层红外偏振辐射特性实验研究 

谢  琛 1,2，王  峰 1,2 

（1. 偏振光成像探测技术安徽省重点实验室，安徽 合肥 230031； 

2. 陆军军官学院光电技术与系统实验室，安徽 合肥 230031） 

摘要：伪装涂层的红外辐射强度信息较弱，但红外偏振信息相对较强，以钛合金为基底的伪装涂层样

品为实验对象，研究了其红外偏振光谱特性及方向特性，设计实现了伪装涂层钛合金人造目标的红外

偏振成像检测实验，实验结果表明，利用红外偏振成像检测技术能够实现对伪装涂层金属人造目标的

有效检测。 
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Abstract：The infrared radiation intensity information of camouflage coating is weak, but the infrared 
polarization information of which is relatively strong. The experiment object is camouflage coating sample 
of titanium alloy base, and its infrared polarization spectrum properties and orientation properties have been 
studied. Besides, the infrared polarization imaging detection experiment of camouflage coating titanium 
alloy artificial target has been designed and realized. The experiment result shows that infrared polarization 
imaging detection technology can realize the effective detection of camouflage coating metal artificial target 
and has a high application value. 
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0  引言 

近年来，金属目标的红外偏振检测技术发展迅

速，研究表明，利用金属目标在 8～12 μm 热红外波

段的偏振信息，能够有效区分出人造金属目标与自然

背景的特征差异，增加目标与背景对比度，从而实现

人造金属目标的有效检测[1-2]。 
物体的红外偏振特性决定于物体的材质、表面粗

糙度等理化特征，是影响物体红外偏振信息强弱的主

要因素[3]。目前，国内外对红外偏振特性研究主要集

中在光谱特性、方向特性 2 个方面，研究的对象主要

包括金属材质的人造目标以及各种自然背景。由于光

谱特性和方向特性是影响金属目标红外偏振检测效果

的重要因素，因此具有十分重要的意义与应用价值[4]。

本文主要进行了钛合金板样品及钛合金涂层样品的

红外偏振光谱特性和方向特性实验研究，并开展了钛

合金涂层飞机模型的成像检测实验，验证了利用红外

偏振手段检测金属目标的有效性和可行性。 

1  红外辐射的偏振表述方法 

红外辐射的偏振信息可以用一般的 Stocks 矢量

法表述，该矢量包含 S0、S1、S2、S3 四个参量，它们
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的定义为： 
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式中：I0、I90、I45 和 I135依次表示 0°偏振方向上、90°
偏振方向上、45°偏振方向上和 135°偏振方向上的偏

振分量；Ilc与 Irc依次表示左旋与右旋圆偏振分量[5]。 
另外，还有 2 个重要的偏振分量用于表征偏振信

息，分别是偏振度（Degree of Polarization，DoP）和

偏振角θ，偏振度 DoP 和偏振角θ可以由 Stocks 矢量

中的参量计算出来[6]： 
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然而，在很多实际情况下圆偏振分量相对于系统

误差来说一般都很小，可以忽略不计，因此可以用线

偏振度（Degree of Linear Polarization, DoLP）来表示

目标的偏振度[7]： 
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除此之外，还可由以上偏振参量计算出电矢量在

x 轴方向上的分量 Ex、在 y 轴方向上的分量 Ey以及二

者之差ΔE。根据线偏振度和 Stocks 矢量的定义，令 P
＝DoLP，对部分偏振光有： 
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由式(5)解得： 
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其中，忽略了 Ex和 Ey的 21/2/2 的系数，因其不影

响 Ex、Ey参量图像的对比度。 

2  红外偏振光谱特性实验研究 

2.1  实验准备 
钛合金具有比重小、强度大等特点，在工业上的

应用越来越广泛。具有低发射率的红外伪装涂料能够

有效降低人造目标表面的红外发射率，减小与自然背

景的红外辐射强度对比度，从而降低红外探测系统对

人造目标的探测能力。 
因此，制备了表面抛光的钛合金板材料样品（Ti）

及 涂 有 红 外 伪 装 涂 料 的 钛 合 金 板 材 料 样 品

（Ti-Pretend），如图 1 所示，样品厚度 0.2 cm，长和

宽均为 25 cm，金属表面经过了抛光处理。 

 

图 1  表面抛光的钛合金板材料样品（左）与涂有红外伪装涂 

料的钛合金板材料样品（右） 

Fig.1  The polished titanium alloy sample (left) and the  

pretended titanium alloy sample (right) 

为了获取样品的红外偏振光谱数据，采用了将红

外 傅 里 叶 光 谱 仪 （ Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FTIR Spectrometer）与红外偏振片相结

合的方法。其中，红外傅里叶光谱仪是由美国 D&P
电子仪器公司生产的便携式傅里叶红外光谱仪

（TurboFT 102F），该仪器由一个辐射传感器和笔记本

电脑组成，探测波段从 2.5～16 μm，精度为 4 波数，

可全方位多角度精确测量物体的辐射亮度和亮温；所

使用的偏振片为金属线栅偏振片，型号为 GS57055，
ZnSe 基质，有效通光口径为 50 mm，光谱范围 1～15 

μm，消光比为 600:1，能够高效透过红外辐射光强，

减少红外辐射能量损失，提高偏振信息获取精度。 
2.2  实验步骤 

根据红外偏振理论可知，红外偏振光谱数据采集

系统至少要获取目标样品在 0°、60°和 120°三个偏振

方向上的光谱数据，再由此计算出 Stocks 矢量各个参

量的光谱及其他红外偏振参量光谱，计算公式为： 
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式中：Iout(0°)、Iout(60°)和 Iout(120°)分别为红外线偏振

片与参考坐标轴夹角为 0°、60°和 120°时的出射辐射

强度值；Iin、Qin 和 Uin 表示进入系统的红外偏振 Stocks
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矢量中的参量，在实际过程中忽略 Stocks 矢量中圆偏

振分量的影响。 
基于以上理论，设计实验步骤如下： 
1）选择室内低温环境搭建红外偏振光谱测量系

统，将系统各部分固定在光学平台上，将红外傅里叶

光谱仪制冷剂液氮灌满，开机预热 10 min 使其工作在

稳定状态； 
2）使用黑体进行定标。连接黑体并调整黑体的

温度，包括一个低于环境温度的温度和一个略高于环

境温度的温度（本次测量环境温度 15℃，定标低温

5℃，定标高温 25℃），将黑体置与探测器入口处获

取原始强度及 0°、60°和 120°偏振方向上的黑体校正

数据。 
3）将钛合金样品通过机械固定装置固定在样品

转动平台上，平台角度复位使探测角度为 0，分别测

量样品的原始强度光谱及 0°、60°和 120°偏振方向上

的光谱，并将步骤 2）获得的定标数据输入系统。 
4）调整样品转动平台使探测角度从 0°间隔 5°变

化到 80°，测量该样品的多角度红外偏振光谱数据。 
5）更换样品，重复步骤 2）、3）、4），注意及

时补充光谱仪制冷剂，否则会造成测量结果不准确，

甚至对设备造成严重损害。 
6）利用式(3)～(5)的偏振参量计算公式，就可通

过编程计算得到样品的多角度红外偏振光谱特性曲

线。 
2.3  红外偏振光谱特性结果与分析 

表面经过抛光处理的金属材料样品红外发射率

很低，通过对比上述 2 种材料样品的红外强度光谱可

知，在 8～12 μm 热红外波段上，涂有红外伪装涂料

的材料样品与表面抛光的钛合金板材料样品具有相

似的红外强度光谱特性，且伪装涂料的红外强度高于

表面抛光的钛合金板样品，如图 2 所示。 
而对比二者的红外偏振ΔE 参量光谱，可以发现

与红外强度光谱分布存在很大差异，且钛合金板材料

样品的红外偏振ΔE 参量高于伪装涂料材料样品的红

外偏振ΔE 参量。由此可见，经过红外伪装的目标降

低了表面的红外辐射，使红外强度信息得到了隐藏，

但其红外偏振信息却存在差异，可以利用其 8～12 μm
波段上的红外偏振信息对目标进行检测。 
2.4  红外偏振方向特性结果与分析 

对在 8～12 μm 波段钛合金伪装涂层样品红外偏

振光谱积分值随探测角度的变化关系进行了研究，使

用的是 Matlab 中的 CFTool 工具箱对数据进行拟合，

得到其红外偏振光谱的方向特性曲线，如图 3 所示，

分别是伪装涂料钛合金板样品红外强度特性曲线与

红外偏振ΔE 参量特性曲线，从图中可以看出当探测

角度在 40°～50°之间时，二者的差异最大，在此条件

下红外偏振探测效果较好。 

3  目标红外偏振成像实验 

3.1  实验准备 
为了进一步探究自然背景下的金属涂层目标检

测，制备了涂有伪装涂料的飞机缩比目标。该缩比目

标是在 F-22战斗机钛合金 1:48仿真缩比模型的表面，

喷涂了制备伪装飞机材料样品时所用到的红外伪装

涂料，如图 4 所示。经过加工的缩比目标，具有实际

飞机的结构形状与表面纹理特征，同时由于伪装涂料

具有较低的红外发射率，因此，针对传统的红外成像

检测具有比较好的伪装效果。 
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图 2  钛合金板样品（Ti）与伪装涂层样品（Ti-Pretend）的红外强度光谱（左）与红外偏振ΔE 参量光谱（右） 

Fig.2  The IR intensity spectrum (left) and the infrared polarization ΔE parameter spectrum (right) of titanium alloy sample and pretended  

titanium alloy sample 
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图 3  钛合金伪装涂层样品的红外强度方向特性曲线（左）与红外偏振ΔE 参量方向特性曲线（右） 

Fig.3  The IR intensity directional characteristic curve (left) and the infrared polarization ΔE parameter directional characteristic  

curve (right) of pretended titanium alloy sample 

 

图 4  伪装飞机缩比目标 

Fig.4  The pretended plane shrinking target 

采用 4 路平行的红外偏振同时成像系统获取伪装

飞机缩比目标的红外偏振成像数据，该系统主要实现

了同时获取 3 个偏振方向（0°、60°、120°）的原始偏

振信息以及原始红外强度信息，并通过红外偏振图像

处理软件，获取目标的多偏振参量图，从而对目标的

偏振信息进行有效利用，实现红外偏振检测了，系统

实物如图 5 所示。 
3.2  实验步骤 

实验是在阴天条件下进行的，当天室外气温约为

5℃，利用 8～12 μm 探测波段、在 50°探测角度下进

行实验。 
首先，在室外环境下对红外偏振同时成像系统进

行搭建，重点解决了探测器及采集与处理系统的供电

问题、探测器的位置固定与角度调整问题、采集系统

与探测器的连接问题、以及高空支架的搭建与样品固

定的问题。 
然后根据预先计算出的最佳角度，调整探测器的

探测角度到相应位置；开启探测系统调整高空支架的

高度与位置使得伪装飞机缩比目标处于视场中心位

置。 
最后对静态目标进行单帧采集，采集结束时同时

获取了天空背景下伪装飞机缩比目标的红外强度图

像与 0°、60°和 120°偏振方向上的图像。 

   
图 5  红外偏振同时成像系统 

Fig.5  The infrared polarization simultaneous imaging system 

 
3.3  实验结果及分析 

获取了 0°、60°和 120°偏振方向上的图像之后，

利用偏振参量解算公式，通过偏振参量解算的图像处

理程序，先对不同偏振方向上的数据进行配准，并计

算出各偏振参量图，并将红外偏振ΔE 参量图与红外

强度图像进行对比，如图 6 所示。 
通过计算图像的信息熵、标准差、目标与背景对

比度，得到表 1。 
 



第 37卷 第 10期                                     红 外 技 术                                     Vol.37  No.10 
2015 年 10 月                                     Infrared Technology                                    Oct.  2015 

894 

        
(a)红外强度图像                             (b)红外偏振ΔE 参量图像 

图 6  天空背景下伪装飞机缩比目标红外强度图（左）及红外偏振ΔE 参量图（右） 

Fig.6  The infrared intensity image (left) and the infrared polarization ΔE parameter image(right) 

of the pretended plane shrinking target in front of the sky background 

 

表 1  伪装飞机缩比模型红外偏振成像检测结果分析 

Table 1  The infrared polarization imaging detection analysis of  

the pretended plane shrinking model 

图像评价指标 
缩比目标成像 

红外强度图像 ΔE 图像

信息熵 6.2412 6.4918

标准差 35.6874 40.4099

目标与背景对比度 0.1326 0.5032

从表 1 中可以看出，ΔE 图像的信息熵高于红外

强度图像，其图像信息更加丰富；ΔE 图像的标准差

高于红外强度图像，说明其描绘目标细节的能力更加

突出；ΔE 图像的目标与背景对比度都高于红外强度

图像，对目标的检测效果更好。 
由此可见，在对伪装飞机缩比目标的成像检测

中，红外偏振成像检测效果比红外强度成像检测效果

更好。 

4  结论 

本文主要研究了金属涂层的红外偏振光谱特性

和方向特性分析，并利用红外偏振同时成像系统，开

展了伪装飞机缩比目标的红外偏振成像检测实验，验

证了利用红外偏振成像手段检测伪装飞机的有效性

和可行性。实验结果表明：利用红外偏振成像检测技

术能够有效提高伪装飞机缩比目标与天空背景的对

比度，从而实现对伪装飞机缩比目标的有效检测，利

用红外偏振成像检测手段检测人造金属涂层目标是

一种可行的检测手段。 
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