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摘要　为了同时获取目标光谱和偏振信息,基于正交双偏振法和声光可调谐滤光器,设计了一套分孔径同时式高

光谱偏振成像系统.从高光谱偏振成像原理出发,介绍了成像系统的结构设计、光学设计和机械设计,利用穆勒矩

阵理论对系统成像过程进行了分析.利用所设计的成像系统对三种伪装网和灌木丛进行检测分类实验.实验结

果表明:伪装网与灌木丛的高光谱偏振特性存在较大差异,将光谱信息和偏振信息结合起来有利于提高检测能力

和分类准确性;分孔径同时式高光谱偏振成像系统是一种有效、紧凑且可实时探测的高光谱偏振成像系统.
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１　引　　言

利用高光谱成像技术可同时获取目标的空间、

光谱和强度信息.高光谱图像中的每个像素点都对

应一条反映目标组分物质固有性质的地物光谱曲

线,为检测和区分地物提供了依据.目前该技术已
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经应用在公共安全、目标检测与分类、矿物检测、光
学伪装效果评价等方面[１Ｇ４].

利用偏振成像技术可同时获取目标的空间、强
度和偏振信息.偏振特征是由目标自身决定的重要

属性,利用偏振信息能够反演出目标的轮廓和表面

粗糙度等细节信息,也能提高在雾霾、烟尘中目标的

探测距离.目前,该技术在伪装目标检测、气溶胶粒

子特性研究和偏振光学去雾等方面得到了应用[５Ｇ８].
高光谱偏振成像探测技术结合了高光谱成像探

测技术和偏振成像探测技术的优势,利用该技术可

同时获取目标的空间、强度、光谱和偏振信息等多重

信息,为复杂背景下实现目标的更精细化探测识别

提供了支撑.目前,高光谱偏振成像技术已经在环

境 检 测 和 军 事 伪 装 目 标 识 别 等 方 面 得 到 了 应

用[９Ｇ１１],越来越受到国内外科研机构的重视.

１９９２年,美国国家航空航天局基于声光可调谐

滤光器(AOTF)和CCD相机研制了光谱偏振成像

仪,并进行了天文观测[１２].２００２年,美国陆军研究

实验室基于 AOTF和液晶可变延迟器(LCVR)研
制了光谱波段为０．４~１１．５μm、小型可遥控的光谱

偏振成像仪[１３].１９９６年,法国国家空间研究中心为

了探测云和大气气溶胶状况,研制了地球反射光谱的

偏振和方向测量器(POLDER),POLDER３已于２００４
年被发射进入太空,目前正在进行第３阶段的研

究[１４].日本国家航空实验室一直致力于研制基于液

晶调谐滤光器(LCTF)的光谱偏振成像仪,１９９９年,
该实验室研制出可见光波段的光谱偏振成像仪,并于

２００３年实现了覆盖近红外的工作波段[１５].
国内针对光谱偏振成像系统的研究起步较晚,

与国外星载光谱偏振成像系统相比,国内研究成果

多为小型人工手动操作成像系统.

２００３年,中国科学院安徽光学精密机械研究所

通过机械切换偏振方向和滤光片研制出了少数波段

可调的偏振CCD相机[１６].２００８年,西北工业大学

利用LCTF和CCD构建了４００~７００nm波段的光

谱偏振成像仪,其利用了LCTF本身是线偏振器的

特性,通过机械旋转LCTF切换偏振方向[１７].西安

交通大学进行了偏振干涉成像光谱仪方面的仿真,
但未实现系统工程化[１８].２０１１年,北京航空航天大

学研制出了基于LCVR调谐的全偏振多谱段成像

系统,通过机械切换滤光片仅获得６个波段[１９].

２０１５年,北京空间机电研究所搭建了静态调制的光

谱偏振成像系统实验装置,将系统放置在匀速转台

以模拟推扫成像;但是该装置的成像效率低,而且基

于多块延迟器和偏振器的设计方案大大减小了通光

量[２０].２０１６年,中北大学研制出了基于双 AOTF
的新型成像光谱偏振探测系统,该系统利用分束镜

将入射光等分成两份,两光束分别通过两个AOTF
后,各获取一对±１级衍射光,从而可一次性获取成

像光谱偏振信息,但分束镜分光的设计造成光路中

通光量减半,导致系统对入射光强和CCD性能的要

求较高[２１].２０１７年,南京理工大学搭建了基于微偏

振阵列的干涉型高光谱偏振成像实验装置,该成像

装置采用Sagnac干涉仪,通过限制光通量来获取较

高的空间分辨率,但该装置在推扫成像过程中要求

空间不能发生变化[２２].脉冲功率激光技术国家重

点实验室研制了基于 AOTF的高光谱偏振成像系

统,该系统采用机械切换偏振片方向,对机械系统稳

定性的要求较高[２３].
鉴于上述成像系统只能获取静态目标的光谱偏

振信息、或存在影响系统稳定性的机械活动部件、或
波段数量少等现状,本课题组吸取了AOTF光谱分

辨率高、波段调谐快、无运动部件等优点[２４],基于正

交双偏振AOTF分光组件设计了一套分孔径同时

式高光 谱 偏 振 成 像 系 统.该 系 统 覆 盖 了４５０~
９５０nm波段,光谱分辨率高,可在２~８nm波段内

选择成像;正交双偏振片的设计方案可有效消除视

场内外的杂散光并提高成像信噪比,可实现０°、６０°
和１２０°三个偏振方向同时成像,并且可同时获取

动、静态目标光谱和偏振信息,实时性好.利用该系

统对三种不同类型伪装网和灌木丛进行了高光谱偏

振成像探测实验.在晴天、多云和阴天条件下,获取

４种地物的光谱偏振信息,通过光谱反演获得地物

相对反射率光谱,并计算出不同地物偏振反射率光

谱曲线间的相关系数,以量化地物间的相似度.实

验结果表明:将高光谱信息与偏振信息结合起来检

测目标与背景的差异,有利于提高系统的目标检测

能力和分类准确性.

２　高光谱偏振成像理论

２．１　高光谱成像原理

高光谱成像方式包括空间成像和光谱成像两种

方式.
空间成像方式是从高光谱图像空间角度描述高

光谱成像方式,主要分为摆扫型、推扫型、光谱扫描

型和光谱Ｇ空间交叉扫描型４种[２５].摆扫型成像光

谱仪是在被旋转电机驱动旋转过程中,通过扫描镜

完成对地面分辨单元左右平行扫描成像,借助飞行

０３１１０４Ｇ２
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平台沿着与扫描方向垂直的方向不断向前运动,从
而实现空间维成像.推扫型成像光谱仪是利用飞行

平台上的面阵探测器,垂直于飞行运动方向向下,对
地面分辨单元扫描成像,实现空间维成像.光谱扫

描型成像光谱仪可分时获得各光谱波段图像,该成

像过程主要采用干涉型光谱成像技术或可调谐滤光

成像技术.光谱Ｇ空间交叉扫描型成像光谱仪主要

基于滤光片转轮或渐变滤光片,成像效率不高.
光谱成像方式是从高光谱图像光谱角度描述高

光谱成像方式,按原理可分为棱镜光栅色散型、干涉

型、滤光片型、计算机层析型、二元光学元件型和三

维成像型光谱成像技术[２６].虽然光谱成像方式的

原理各不相同,但其功能都是将复色光分成单色光,
实现单色光成像.通常将连续光谱成像的光谱分辨

率达到波长１/１０的光谱成像称为多光谱成像,达到

波长１/１００的光谱成像称为高光谱成像,达到波长

１/１０００的光谱成像称为超光谱成像.

２．２　偏振成像探测原理

斯托克斯矢量法是一种描述偏振光信息的方

法,该方法利用４个不同偏振方向光强的时间平均

值[S０S１S２S３]T 来描述光波的偏振态.为得到光

强相对值,常将斯托克斯矢量做归一化处理[２７].例

如,归一化后自然光的斯托克斯矢量为[１０００]T,
水平线偏振光的斯托克斯矢量为[１１００]T,垂直线

偏振光的斯托克斯矢量为[１－１００]T.
为了方便研究自然条件下的目标偏振特性,通常

将[S０S１S２S３]T 改写成[IQUV]T,其中I表示非

偏振光强度,Q 和U 分别表示两个方向上的线偏振

光强度,V 表示圆偏振光强度.用α表示偏振器透过

轴相对于参考坐标轴水平方向(x 轴)的夹角,则有

Io(α)＝
１
２ I＋Qcos(２α)＋Usin(２α)[ ] ,(１)

式中Io(α)为地物反射光透过偏振器后强度.偏振

度P 和偏振角θ可分别表示为

P＝ Q２＋U２/I, (２)

θ＝arctan(U/Q)/２. (３)

　　当获取α分别为０°、６０°和１２０°对应的目标强度

信息时,则有

I＝
２
３ Io(０°)＋Io(６０°)＋Io(１２０°)[ ]

Q＝
２
３ ２Io(０°)－Io(６０°)－Io(１２０°)[ ]

U＝
２
３

Io(６０°)－Io(１２０°)[ ]
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　　由此可获得目标的I、P、Q、U 和θ等偏振信息.
高光谱偏振成像的原理是建立在高光谱成像原

理和偏振成像探测原理基础上的.高光谱偏振成像

系统的设计思路:利用光学偏振器件将入射成像光

谱仪的自然光变换为线偏振光,从而使获取的高光

谱图像数据含有偏振信息.当改变偏振器件的偏振

方向时,高光谱图像数据的偏振方向也将随之改变.
通过解析不同偏振方向的高光谱图像,便可获取目

标的光谱和偏振信息.

３　高光谱偏振成像系统设计

３．１　总体设计

３．１．１　功能组成

图１为分孔径同时式高光谱偏振成像系统实物

图和外场实验图.图２(a)为成像系统主视场位置

图,由图２(a)可知,该系统由０°、６０°和１２０°三个偏振

方向的高光谱成像系统组成,分别位于六边形外框架

相间隔的底板中间.为保证成像的同时性,三个偏振

方向的高光谱成像系统相互独立、平行且结构设计相

同.高光谱成像结构框图如图２(b)所示,成像系统

主要由前置光学组件、起偏器、AOTF分光组件、检偏

器、会聚镜、CCD相机、辅助模块和主机等组成.

图１ 分孔径同时式高光谱偏振成像系统的(a)实物图和(b)室外实验图

Fig敭１  a Physicalmapand b outdoorexperimentmapofhyperspectralpolarizationimagingsystem
withmultiplesimultaneousapertures
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图２ 分孔径同时式高光谱偏振成像系统的(a)主视场位置和(b)设计方案框图

Fig敭２  a Mainfieldlocationand b designschemeblockdiagramofhyperspectralpolarization
imagingsystemwithmultiplesimultaneousapertures

３．１．２　设计指标

成像系统的主要性能指标如表１所示.
表１　成像系统的主要性能指标

Table１　Mainperformanceindexesofimagingsystem

Item
Mainparameter
andproperty

Spectralrange/nm ４５０Ｇ９５０
Spectralresolution/nm ２Ｇ８
Fieldangle/(°) ６

Polarizationdirection ０°,６０°and１２０°
Quantizedvalue/bit １２
Framefrequency/

(frames－１)
maximum２０

Detectionrange/km superiorto１(fineweather)

Imagingpower/W ３５．６
Standbypower/W ６

Spectralswitch
elapsedtime/ms

０．１

Focallength/mm ７８
Clearaperture/mm×mm ８×８
Opticalprobesize/

mm×mm×mm
２６０×２２０×２４０

Linearpolarization
range/nm

３５０Ｇ２３００

３．１．３　工作过程

三个偏振方向的高光谱成像系统的结构相同,
成像探测原理也相同,同时对同一地物进行探测,便
可获得地物成像光谱偏振信息,图３为成像系统工

作过程框图.
由图３可知,视场内地物反射光同时入射至三

个不同偏振方向的高光谱成像系统,通过前置光学

组件后,入射光束均匀准直进入起偏器.起偏器透

振方向相对于参考坐标轴水平方向的夹角分别为

０°,６０°和１２０°.经过起偏器后,三束入射自然光变

成三束线偏振光,入射光经过被施加相同射频信号

的AOTF分光组件后,产生与射频信号相对应的波

长为λl 的衍射光和０级光.０级光与入射线偏振

光的偏振态相同,其他衍射光的偏振态与入射线偏

振光相互正交.出射的混合光进入检偏器后,０级

光被消除,只剩下波长为λl 的衍射光.出射后,衍
射光经过会聚镜后以平行光束出射,在CCD相机中

形成波长为λl、偏振方向分别为０°,６０°和１２０°的图

像.在整个工作过程中,不断改变施加在AOTF上

的射频信号,便可实现波长的不断选择.最终,成像

系统可同时获得整个 AOTF工作波段内同一地物

成像光谱的偏振信息.

图３ 成像系统工作过程框图

Fig敭３ Workflowdiagramofimagingsystem

０３１１０４Ｇ４
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３．２　光学设计

３．２．１　光学系统组成

分孔径同时式高光谱偏振成像系统三个偏振方向

的光学系统设计相同,以任一偏振方向为例说明其光

学设计即可.如图４所示,为了提高成像系统的光学

效率,使得结构更紧凑,光学设计采用透反式.光学系

统由成像镜、准直镜、起偏器、AOTF、检偏器和会聚镜

组成,其中准直镜至会聚镜部分光路固定,成像镜可根

据视场变换焦距.特别地,系统中成像镜后有共轭视

场光阑,AOTF则同时起到了共轭孔径光阑的作用.

图４ 光学系统光路.(a)简易平面设计图;(b)立体设计图

Fig敭４ Lightpathsofopticalsysytem敭 a Simpleplanedesigndrawing  b threeＧdimensionaldesigndrawing

３．２．２　AOTF分光原理

AOTF是一种根据声光作用原理制成的窄带

可调谐滤光器.AOTF的结构示意图如图５(a)所
示.当一束复色光通过一个高频振动光学晶体

时,在射频驱动信号作用下,超声换能器激发出超

声波.超声波的通过使得光学晶体形成运动的体

光栅,促使波长为λl 的单色光在晶体内部产生±１
级衍射光.±１级衍射光的传播方向相对于原光

线传播方向发生偏折,分别位于原方向两侧,而未

发生衍射的复色光(０级衍射光)沿原方向直接透

射出晶体,由此便实现了分光[２８].当晶体振动频

率改变时,衍射光波长也随之改变.由文献[２４]
可知,衍射光满足

λl ＝vαΔn sin２(２θi)＋sin４θi[ ] １
/２/fα, (５)

式中λl 为衍射光波长,vα 为超声波波速,θi 为入射

光束与光学弹性晶体光轴的夹角,fα 为超声波驱动

频率,Δn 为入射复色光与衍射光的折射率差值[２８].
由(５)式可知,AOTF驱动频率与衍射波长是一一

对应的,当超声波驱动频率改变时,衍射光波长也随

之改变.
为了减小器件的体积,将两个换能器加工在一

个晶体上.通过仿真软件优化,确定AOTF的超声

波离轴角为９．６°,入射角为２２．６°.系统中３个

AOTF各有一个驱动器,每个驱动器独立驱动.当

驱动器进行波段扫描时,各自通过集成开关组件选

通高低工作频段,以此完成了４５０~９５０nm 的扫

描,其驱动频率为６０~１９０MHz,光谱分段点为

０．６３２８μm,频 率 分 段 点 为 １１３ MHz.系 统 中

AOTF实物如图５(b)所示,其主要性能指标如表２
所示.

图５ (a)AOTF结构示意图;(b)AOTF实物图

Fig敭５  a StructuraldiagramofAOTF  b physicalmapofAOTF

０３１１０４Ｇ５
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表２　AOTF的主要性能指标

Table２　MainperformanceindexesofAOTF

Item
Mainparameter
andproperty

AcoustoＧopticmaterial TeO２crystal

Spectralrange/nm ４５０Ｇ９５０

Spectralresolution/nm ２Ｇ８

Apertureangle/(°) ＞３．０

Separationangle/(°) ＞５．６

Clearaperture/mm ８×８

Diffractionefficiency ＞４０％

Drifting/(°) ０．００６

Drivingpower/W ＜２．０

３．２．３　系统光学特性矩阵分析

复色光经过AOTF分光组件之后,±１级衍射

光因发生偏折而与０级光发生分离.但实际上,一
方面偏折分离角较小,另一方面衍射光与０级光同时

存在,很难将衍射光与０级光完全分离,利用分离角特

性接收衍射光的成像系统的信噪比较低.正交双偏振

法是在AOTF两侧设计一对相互正交的线偏振片,通
过偏振片来消除０级光的方法.由文献[２９]可知,正交

双偏振法可有效消除０级光的影响,提高光谱分辨率

和成像信噪比.为此,该系统采用了正交双偏振法.
借助穆勒矩阵理论来描述成像系统中光束偏振

态,以任一偏振方向高光谱成像系统为示例,则正交

双偏振法AOTF分光系统的变换矩阵为

M ＝Mp２MAOTFMp１, (６)
式中MAOTF表示 AOTF的穆勒矩阵,Mp１和 Mp２分

别表示起偏器和检偏器的穆勒矩阵.入射 AOTF
光束偏振态发生的变换,等效于光束先后入射一个

线偏振片和一个快轴与其透光轴方向成π/４夹角的

１/２波片[２９].假设AOTF的衍射效率为η,则有

MAOTF＝ηM１/２Mp＋(１－η)Mp, (７)
式中 Mp 表示 AOTF等效线偏振片的穆勒矩阵,

M１/２表示AOTF等效１/２波片的穆勒矩阵.假设

φ 为透振方向相对选定坐标轴x 轴的夹角,则线偏

振片的穆勒矩阵为

Mp＝
１ cos(２φ) sin(２φ) ０

cos(２φ) cos２(２φ) sin(２φ)cos(２φ) ０
sin(２φ) cos(２φ)sin(２φ) sin２(２φ) ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(８)

　　１/２波片的穆勒矩阵为

M１/２＝

１ ０ ０ ０
０ －cos(４φ) －sin(４φ) ０
０ －sin(４φ) cos(４φ) ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (９)

　　光学特性矩阵MAOTF为

MAOTF＝η

１ ０ ０ ０
０ －cos(４φ) －sin(４φ) ０
０ －sin(４φ) cos(４φ) ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１ cos(２φ) sin(２φ) ０
cos(２φ) cos２(２φ) sin(２φ)cos(２φ) ０
sin(２φ) cos(２φ)sin(２φ) sin２(２φ) ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

(１－η)

１ cos(２φ) sin(２φ) ０
cos(２φ) cos２(２φ) sin(２φ)cos(２φ) ０
sin(２φ) cos(２φ)sin(２φ) sin２(２φ) ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１０)

式中φ 取决于入射光束振动方向与x 轴的夹角,当

φ＝０°,即入射光束为水平线偏振光时,有

MAOTF

１
１
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝２η

１
－１
０
０
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ù
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＋２(１－η)

１
１
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.(１１)

　　当φ＝９０°,即入射光束为垂直线偏振光时,
有

MAOTF

１
－１
０
０

é
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ê
ê
ê
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ê

ù
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＝２η

１
１
０
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＋２(１－η)

１
－１
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１２)

　　由(１１)、(１２)式可知,不论入射光束是水平线偏

振光还是垂直线偏振光,出射０级光保持偏振方向

不变,出射衍射光与入射光束相互正交.

０３１１０４Ｇ６
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假设起偏器透振方向与x 轴的夹角为０°,检偏

器透振方向与x 轴的夹角为９０°,则入射的自然光

通过起偏器后变成水平线偏振光,水平线偏振光经

过AOTF分光系统后,产生波长为λl 的衍射光和０
级光.衍射光为垂直线偏振光,０级光为水平线偏

振光,衍射光和０级光再同时通过检偏器后,０级光

被完全消除,出射光束只有波长为λl 的单色衍射

光.因此,正交双偏振AOTF分光系统可有效消除

０级光,同时完整保留单波段衍射光.

３．２．４　光学设计结果

分孔 径 同 时 式 高 光 谱 偏 振 成 像 系 统 采 用

INFINITY公司的CCD相机,其与光学设计相关的

参数为:扫描波段范围为４５０~９５０nm,分辨率为

１６１６pixel×１２１６pixel,CCD尺寸为１/１．８″,输出格

式为Raw.
分孔径同时式高光谱偏振成像系统中成像镜的

透过率为０．９８,准直镜的透过率为０．９８,起偏器和检

偏器的透过率为０．９９,会聚镜的透过率为０．８８４７３６,

AOTF的最低衍射效率为０．４.当AOTF衍射效率

最小时,计算得到的光学透过率为０．１６６６,即高光谱

偏振成像系统三个偏振方向的最小透过率均为

０．１６６６.CCD单色模式量子效率如图６(a)所示,由
图可知该成像系统在近红外波段附近的量子效率较

低.在近红外波段,AOTF自身的分辨率下降,带
宽变大,对量子信号数量有一定的提高作用,可防止

出现近红外成像信噪比过低的情况.
当探测器单元尺寸δ＝７．４μm时,光学调制传

递函数(MTF)的最大空间频率fFN(即 Nyquist采

样频率)为６６lp/mm.不含AOTF时,不同焦距和

视场对应的系统 MTF值如图６(b)所示(图中TS表

示实验设置值,DEG表示度),可知在４５０~９５０nm
光谱范围内,光谱仪光学系统的空间维在Nyquist频

率处的MTF最低不小于０．３.增加AOTF分光组件

后,对应的系统 MTF值会下降,最低不小于０．２.一

般地,如果对成像质量的要求不高,MTF值大于０．２
便可满足AOTF的使用需求,不会因受AOTF空间

分辨率的限制而出现成像模糊的现象.
在完成光学设计和装配后,还需要在实验室对

成像系统开展光谱定标、辐射定标和偏振定标等工

作,以确保获得准确的高光谱偏振图像数据.

图６ 光学设计结果.(a)CCD量子效率;(b)光学 MTF
Fig敭６ Opticaldesignresults敭 a CCDquantumefficiency  b opticalMTF

图７ 分孔径同时式高光谱偏振成像系统机械设计.(a)整体构型图;(b)光学腔体与CCD相机;(c)电子学控制盒

Fig敭７ Mechanicaldesignofhyperspectralpolarizationimagingsystemwithmultiplesimultaneousapertures敭

 a Overallconfigurationdiagram  b opticalcavityandCCDcamera  c electronicscontrolbox

０３１１０４Ｇ７
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３．３　机械设计

从机械设计角度看,成像系统由电子学控制盒、
光学腔体和CCD相机三部分组成,其整体构型如图

７(a)所示.图７(b)所示为光学腔体与CCD相机,
两者通过紧固环连接在一起,通过更换成像镜,可实

现不同焦距和成像视场的变换.图７(c)所示为电

子学控制盒,为可拆卸模块,可进行分体式安装,电
子学控制盒中包含电源模块、主控与射频驱动模块、
射频功放,通过两个SMA(SubＧMiniatureＧA)端口

与光学腔体连接,一对DBＧ９接口分别为供电与RSＧ
４２２通信端口、相机同步端口.

３．４　电子学设计和软件设计

根据成像系统的设计要求,电子学设计主要实现

以下功能:１)实现指令执行、数据打包与发送功能;２)
实现二次电源的转换,为成像系统的各个模块供电;３)
对AOTF光学晶体进行功率驱动;４)驱动CCD探测

器,获取相应的成像光谱偏振图像信息并处理信息.
软件设计主要包括上位机软件和下位机软件设

计.上位机软件是利用奇趣科技开发的Qt软件编

译完成,用户通过界面应用程序可实现对AOTF和

CCD的驱动控制.下位机软件是利用Verilog硬件

语言编写,实现解译执行上位机指令、采集探测器温

度及功放状态、采集数据、AOTF驱动配置、上位机

和下位机间的通信等.

４　高光谱偏振成像实验

４．１　实验过程及数据处理

伪装网是军事上常用的防护器材,是一种通过

减小目标和环境差异来提高军事目标安全性的有效

手段.伪装网的伪装效果取决于是否容易被误判为

与背景是同类地物.实验对象选用的伪装网样品如

图８所示.

图８ 实验用３种伪装网样品.(a)伪装网１;(b)伪装网２;(c)伪装网３
Fig敭８ Threekindsofcamouflagenetsamplesusedinexperiment敭 a Camouflagenet１ 

 b camouflagenet２  c camouflagenet３

　　利用分孔径同时式高光谱偏振成像系统对同一

环境背景中的三种伪装网进行成像探测,系统固定

在水平俯仰可以调节的三角架上,架设于某楼４楼

飘窗上方,距离目标中心约６０m.将图８所示的伪

装网设置在同一常青灌木丛中,分别在晴天、多云、
阴天条件下进行实验,选择光谱工作波段为４５０~
９４５nm,光谱分辨率为５nm,CCD相机曝光时间为

５０ms,增益为２dB.成像设计图如图９所示,调节

观测角r＝６０°,方位角φ＝１８０°.根据实验对象和

实验设计,并从人眼视觉效果判断,可得伪装网１比

伪装网２、３融入灌木丛背景的效果要差.
为便于分析实验结果,对获取的高光谱偏振图

像数据进行处理,处理流程图如图１０所示.首先,
统一以６０°偏振方向的高光谱图像为基准图像,并
以同波段０°和１２０°偏振方向的高光谱图像为待配

准图像,逐个波段进行配准处理.利用(２)~(４)式
求解各波段各偏振参量图像.

图１１所示为获取的２０１７Ｇ０９Ｇ０７１４:０２晴天条

图９ 实验设计图

Fig敭９ Diagramofexperimentaldesign

件下的实验图像.图１１(a)为手机近距离拍摄的彩

色强度图像,由图可知伪装网３融入背景较好,易被

误判为背景.图１１(b)~(d)分别为经５５０,６４０,

８００nm波段分孔径同时式高光谱偏振成像系统采

集处理后的合成强度图像.由文献[３０]可知,在可

见光Ｇ近红外波段内,标准叶绿素反射率光谱曲线在

５５０nm 波 段 处 是 波 峰,在６４０nm 波 段 处 是 波

谷,在７８０~１０００nm波段范围内的反射率保持在

０３１１０４Ｇ８
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图１０ 高光谱偏振图像数据处理流程图

Fig敭１０ Flowchartofhyperspectralpolarizationimagedataprocessing

较高 的 水 平,解 释 了 图１１(c)自 然 背 景 较 暗 而

图１１(d)自然背景较亮的现象.由图１１(d)可知,伪
装网１,２,３融入背景的效果都较差.图１１(e)~
(g)分别为三个波段处对应的偏振度图像.相对于

人造目标,自然背景的表面较粗糙,散射较强,偏振

度较低,偏振特性表现得较弱[３１].从偏振度图像可

以看出,自然背景与伪装网３的偏振度较低,表明两

者的表面较为粗糙,散射较强.

图１１ 自然成像与高光谱偏振成像的图像对比.
(a)自然成像图像;(b)５５０nm,(c)６４０nm和

(d)８００nm波段强度图;(e)５５０nm,
(f)６４０nm和(g)８００nm波段偏振度图

Fig敭１１ Comparisonofimagesofnaturalimagingand
hyperspectralpolarizationimaging敭 a Imageof
naturalimaging intensityimagesat b ５５０nm 

 c ６４０nmand d ８００nm polarizationimagesat

 e ５５０nm  f ６４０nmand g ８００nm

４．２　实验结果与分析

地物的反射率随波长变化的曲线称为反射光

谱,其反映了地物的本质信息.成像系统获得的偏

振参量辐射亮度值是成像系统接收太阳辐射与大

气、地物之间复杂作用的结果[２６].为了得到地物反

射光谱,通常将辐射亮度值转换为反射率,这一过程

称为光谱反演.光谱反演的方法较多,内部平均法

是其中较为经典的一种方法,该方法仅根据图像数

据本身进行光谱反演,没有利用其他先验辅助数据.
内部平均法是用图像数值(DN)除以整幅图像的

平均值,得到地物的相对反射率Rλ
[３２],其表达式为

Rλ ＝FDN,λ/Mλ, (１３)
式中FDN,λ表示辐射亮度值,Mλ 表示图像平均辐射亮

度值.随机选取４种地物矩形小区域进行偏振参量

计算,利用内部平均法计算不同地物的合成强度和偏

振度反射率的光谱曲线,对２０１７Ｇ０９Ｇ０７１４:０２晴天条

件下采集的数据进行处理,结果如图１２所示.
由图１２不难发现:１)同类地物的偏振反射率

随着波长的变化而变化;２)利用单个波段、单个偏

振参量对地物分类时,容易将伪装网与灌木丛错分

为同类地物.３)由图１２(a)可知,伪装网１的光谱曲

线整体走势与灌木丛的相比,相似度较小,印证了伪

装网１融入背景效果差的判断.４)由图１２(b)可知,

４类地物偏振度反射率光谱曲线纵横交错,从整条曲

线走势上看,不同地物间的差异较大,相似度较小.
为了描述地物间偏振参量反射率光谱曲线的走

势相似度大小,通过计算曲线之间的相关系数来定

量分析,其计算表达式为

corr(X,Y)＝
cov(X,Y)

var(X)var(Y)
, (１４)

式中cov(X,Y)表示X 与Y 的协方差,var(X)为X
的方差,var(Y)为Y 的方差.为了使表格简明化,
用A１表示伪装网１与灌木丛,A２表示伪装网２与
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图１２ 不同地物相对反射率曲线.(a)强度相对反射率

随波长变化;(b)偏振度相对反射率随波长变化

Fig敭１２ Relativereflectancecurvesofdifferent
surfaceobjects敭 a Variationinrelativereflectanceof
intensitywithwavelength  b variationinrelative

reflectanceofpolarizationwithwavelength

灌木丛,A３表示伪装网３与灌木丛,B１表示强度相

对反射率,B２表示偏振度相对反射率,对图１２所示

的光谱曲线相关系数的计算结果如表３所示.
表３　不同地物偏振参量反射光谱的相关系数

Table３　Correlationcoefficientsofreflectancespectraof

polarizationparametersamongdifferentsurfaceobjects

Parameter
Condition

A１ A２ A３

B１ －０．９８８３ －０．９０４３ －０．８７７４

B２ －０．２８５９ －０．６０９４ －０．２６７６

　　探测器在同一时刻、同一视角获取同一环境场景

中同类地物的成像光谱偏振信息,解析得到的偏振参

量曲线相似度很高.如果两地物偏振参量曲线间的正

相关系数较大,则表明两地物属于同类的可能性较大;
如果相关系数较小,则两地物属于同类的可能性较小;
如果相关系数为负值,则可判断两地物不属于同类地

物.表４数据表明:１)从强度相对反射率分析,伪装网

１~３与灌木丛呈负相关,它们不属于同类;２)从偏振

度相对反射率分析,伪装网１~３与灌木丛也呈负相

关,可以判断伪装网与灌木丛不属于同类地物.
为了验证结果的准确性,在晴天、阴天和多云等

不同天气条件下,利用分孔径同时式高光谱偏振成

像系统,在同一视角、同一场景中对３种伪装网和灌

木丛进行地物分类实验,利用同样的数据处理方法

得到的结果如表４所示.
表４　不同天气条件下的实验结果

Table４　Experimentalresultsunderdifferentweatherconditions

Time Weather Item A１ A２ A３

２０１７Ｇ０９Ｇ０７１５:０２
Sunny B１ －０．９７７６ －０．９５７３ －０．９４０３
Sunny B２ －０．２６０９ －０．３１９５ －０．１７３６

２０１７Ｇ０９Ｇ０７１６:０１
Sunny B１ －０．８８８０ －０．８３９５ －０．７９５４
Sunny B２ －０．２５９４ －０．１０６８ －０．０９５１

２０１７Ｇ０９Ｇ０７１７:０１
Sunny B１ －０．８６８２ －０．３５１５ －０．２８１９
Sunny B２ －０．１７８２ －０．０３２４ －０．０９７６

２０１７Ｇ０９Ｇ０５１４:０５
Cloudy B１ －０．８７２６ －０．１８２６ 　０．１０３１
Cloudy B２ －０．１０５８ －０．０８７２ －０．１２１１

２０１７Ｇ０９Ｇ０１１４:００
Overcast B１ －０．７８４８ －０．１２５９ 　０．１６３２
Overcast B２ －０．０３２５ －０．０１４６ －０．０９８２

　　表４给出了晴天条件下不同时间段的测量结

果,由表３和表４中数据可知:１)三种伪装网与灌

木丛的组分、表面粗糙度不同,不属于同类地物;２)
在晴天条件下,受太阳光照强度、入射角度等的影

响,地物偏振特性会有所变化,致使高光谱偏振图像

有所变化,但仍可实现对三种伪装网与灌木丛的准

确分类;３)在多云或阴天条件下,将偏振信息和光

谱信息结合起来也能进行准确地分类.

５　结　　论

论述分孔径同时式高光谱偏振成像系统设计,
并利用该成像系统对三种伪装网和灌木丛进行了成

像实验,得出如下结论:

１)将光谱信息和偏振信息结合起来对目标进

行检测分类,可有效避免单一信息带来的误判,提高

系统的目标检测能力和分类准确性.

２)基于正交双偏振AOTF分光设计的分孔径同

０３１１０４Ｇ１０
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时式高光谱偏振成像系统,可实现多路同时成像并同

时获取静态和动态目标的光谱信息和偏振信息.
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