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荒漠背景下典型伪装目标的高光谱偏振特性

王小龙１,２,王峰１,２,刘晓１,２,曹宇剑１,俞锦涛１
１陆军炮兵防空兵学院,安徽 合肥２３００３１;

２偏振光成像探测技术安徽省重点实验室,安徽 合肥２３００３１

摘要　基于偏振探测原理和反射光的偏振特性理论,利用一套分孔径同时式高光谱偏振成像系统,并以荒漠伪装

网、荒漠伪装板、坦克缩比目标和悍马车缩比目标４类荒漠背景下典型伪装目标为对象,研究了不同光照强度和不

同观测角度条件下目标的高光谱偏振特性,给出了荒漠背景下伪装目标的典型探测波段区间,为更好地实现荒漠

背景下伪装目标检测提供了科学指导.
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１　引　　言

荒漠中地表水极端缺乏,物理风化严重,地面温

差较大.按土壤组成物分类,荒漠可分为砾漠、岩
漠、泥漠和沙漠.我国是世界上受荒漠化最为严重

的国家 之 一,截 至２０１４年,荒 漠 化 面 积 已 达 到

２６１．１６万平方千米.在我国,荒漠主要分布在西藏、
青海、新疆、甘肃、宁夏和内蒙古等地区[１].

荒漠地区作战是一种在特殊环境下的作战样

式.目前,我军高层非常重视荒漠地区作战训练,因

此研究荒漠地区伪装防护的目标检测技术具有重要

意义.自２０世纪９０年代,针对目标与背景间的光

谱或偏振信息的差异,研究人员提出了荒漠背景下

伪装目标的检测技术.Eismann等[２Ｇ４]通过获取荒

漠背景下伪装目标与背景的光谱数据,并利用相应

的数据处理方法,实现了目标检测.Klick等[５]通过

处理目标的中长波红外图像序列,实现了荒漠背景

下的点目标检测.基于荒漠背景下伪装目标的高光

谱图像,Mayer等[６Ｇ７]提出了不同的目标检测算法.

Ding等[８]提出多光谱图像融合算法来检测荒漠背
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景下伪装目标.Egan等[９]通过获取荒漠型士兵军

服和军车涂层的偏振及强度信息,分析了目标与背

景的对比度差异性,从而实现了目标检测.薛模根

等[１０Ｇ１１]基于荒漠背景下的伪装目标偏振图像,提出

了不同的目标检测方法.
韩兆迎等[１２Ｇ１４]利用地物光谱信息的差异,判

断目标的组分和真伪等信息;但当目标与背景光

谱近似时,则易发生误判.目标与背景的偏振信

息存在差异,则利用偏振信息反演出的地物轮廓、
表面粗糙度等表面属性也存在不同,由此可以实

现目标检测.但当识别人造假目标和人造真目标

时,则存在不足.
高光谱偏振成像可以获取目标的空间、强度、

光谱和偏振等多重信息,为实现目标检测提供更

加丰富的信息支撑,进而提高检测的准确性[１５Ｇ１７].
然而,目前尚无利用高光谱偏振成像技术实现荒

漠背景下伪装目标检测方面的报道.鉴于荒漠中

最常用的伪装防护手段是荒漠迷彩服、荒漠伪装

网、装甲伪装涂层等,本文利用一套分孔径同时式

高光谱偏振成像系统,研究了不同光照强度和不

同观测角度条件下,荒漠伪装网、荒漠伪装板、坦
克缩比目标和悍马车缩比目标等荒漠背景下典型

伪装目标的高光谱偏振特性,为更好地实现荒漠

背景下伪装目标的检测提供指导.

２　基本理论

２．１　偏振探测原理

用斯托克斯参量 [IQUV]T 来表示偏振光的

偏振信息,其中I 表示非偏振光强度,Q 表示０°与

９０°方向线偏振强度之差,U 表示４５°与１３５°方向线

偏 振强度之差,V表示圆偏振光强度.当利用探测

器获取目标０°、６０°和１２０°３个偏振方向的目标强度

信息后,则有

Ii＝
２
３ Io(０°)＋Io(６０°)＋Io(１２０°)[ ] ,

Qi＝
２
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式中下标i表示入射探测器目标辐射,下标o表示

探测器接收目标辐射,P 为目标偏振度.由此可

知,获得了目标０°、６０°和１２０°３个偏振方向的辐射

强度信息后,则可解析得到目标的I、P、Q、U 等偏

振信息.

２．２　反射光的偏振特性

图１所示的介质１、２均为透明、各向同性的均

匀介质,光波由介质１入射到介质２,反射光和折射

光保持与入射光在同一平面内,且入射角与反射角

相等.

图１ 反射光的偏振特性模型

Fig敭１ Modelofreflectedlightpolarizationcharacteristics
利用菲涅尔方程来描述入射光、反射光和折射光

之间振幅、相位及偏振态之间的变换关系,则有[１８]
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式中Es、Ep 分别表示入射光与入射平面垂直和平

行的电矢量,Rs、Rp 分别表示反射光与入射平面垂

直和平行的电矢量,Ds、Dp 分别表示折射光与入射

平面垂直和平行的电矢量,i１ 为入射角,i２ 为折射

角.自然光可看作两个振幅相等、振动相互垂直、非
相干的线偏振光的叠加.因此,当入射光为自然光

０５１１０１Ｇ２
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时,则有

Es ＝ Ep . (３)

　　由(２)式可知,反射光的s、p分量仅与入射光的

s、p分量相关.因为入射自然光的分量Es 和Ep 的

频率不一定相等,相位差不固定,所以反射光的分量

Rs 和Rp 的频率也不一定相等,相位差也不固定,叠
加后为部分偏振光或自然光.根据入射角的不同,
分以下几种情形进行分析:１)当i１ 取一般值,斜入

射时,由 (２)、(３)式可得,Rs ≠ Rp ,则表明反射

光s分量与p分量的振幅不相等,叠加后为部分偏

振光;２)当i１ 取布儒斯特角时,i１＋i２＝９０°,由(２)

式可得,Rs≠０且Rp＝０,则反射光s分量与p分量

叠加后为线偏振光.

３　实验概述

３．１　分孔径同时式高光谱偏振成像系统

实验数据由一套分孔径同时式高光谱偏振成像

系统获取,图２为该成像系统的实物图和主视场位

置图.该成像系统由三套相互独立且平行、结构设

计完全相同、偏振方向分别为０°、６０°和１２０°的高光

谱成像系统组合而成.以任一偏振方向的高光谱成

像系统为例,其设计框图如图３所示.

图２ 分孔径同时式高光谱偏振成像系统.(a)实物图;(b)主视场位置图

Fig敭２ Imagingsystemofdividedaperturesimultaneoustypehypersepctralpolarization敭

 a Physicalmap  b positionofmainfiledofview

图３ 分孔径同时式高光谱偏振成像系统设计框图

Fig敭３ Designdiagramofdividedaperturesimultaneoustypehyperspectralpolarizationimagingsystem

　　由图３可知,任一偏振方向的高光谱成像系统

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.其

中,前置光学组件由成像镜、视场光阑和准直镜组

成,辅助模块包括射频驱动模块、电源电路模块和信

号采集模块.
该系统的工作过程为:视场内的地物反射光同

时入射３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

偏器透振方向与参考坐标轴水平方向的夹角分别为

０°,６０°,１２０°;经过起偏器后,三束入射光变成三束线

偏振光.入射光经施加相同射频信号的 AOTF分

光组件后,产生与射频信号对应的波长为λ１ 的衍射

光和０级光,衍射光偏振态与入射线偏振光相互正

交,０级光的偏振态与入射线偏振光相同;出射的混

合光经过检偏器后,０级光被消除,只剩下波长为λ１
的衍射光;出射后的三束光经过会聚镜后,变成平行

光束出射,同时在CCD相机中形成波长为λ１,偏振方

０５１１０１Ｇ３
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向分别为０°、６０°和１２０°的图像.在成像过程中,不断

改变施加在AOTF上的射频信号,实现波长的不断

选择,以获取地物高光谱偏振图像数据.分孔径同时

式高光谱偏振成像系统具体性能指标如表１所示.
表１　分孔径同时式高光谱偏振成像系统的主要性能指标

Table１　Mainperformanceindexesofdividedaperturesimultaneoustypehyperspectralpolarizationimagingsystem

Serialnumber Parameter Parametervalueorproperty

１ Spectralrange/nm ４５０Ｇ９５０
２ Spectralresolution/nm ２Ｇ８
３ Fieldangle/(°) ６
４ Polarizationdirection/(°) ０,６０,１２０
５ Quantizedvalue/bit １２
６ Framefrequency/(frames－１) Maximum２０
７ Detectionrange/km Superiorto１(fineweather)
８ Processmode Fusionprocessspectralandpolarization
９ Imagingpower/W ３５．６
１０ Standbypower/W ６
１１ Spectralswitchelapsedtime/ms ０．１
１２ Focallength/mm ７８
１３ Clearaperture/mm×mm ８×８
１４ Opticalprobesize/mm×mm×mm ２６０×２２０×２４０
１５ Linearpolarizationrange/nm ３５０Ｇ２３００

３．２　典型伪装目标实验样品介绍

伪装是通过减小目标与背景之间的谱和色的差

异性,以达到保护目标的目的.随着科技的不断进

步,伪装目标与背景间近似同谱同色,从而增加了传

统光学探测伪装目标的难度.实验样品为荒漠伪装

网、荒漠伪装板、坦克缩比目标和悍马车缩比目标,
主要用于对抗荒漠背景下可见光Ｇ近红外工作波段

(０．４~１．２mm)进行光学侦察,如图４所示.

图４ 实验样品实物图.(a)荒漠伪装网;(b)荒漠伪装板;(c)坦克缩比目标 (d)悍马车缩比目标

Fig敭４ Experimentsamples敭 a Desertcamouflagenet  b desertcamouflageboard 

 c shrinkageratiotargetoftank  d shrinkageratiotargetofHummer

　　荒漠伪装网的外形呈椭圆切花状,其表面法向

取向服从随机分布,且涂有荒漠伪装涂料.荒漠伪

装板、坦克缩比目标和悍马车缩比目标表面涂有沙

黄色荒漠伪装涂料,是我军荒漠装甲战车军事装备

的主型伪装涂料.

３．３　伪装目标高光谱偏振特性实验设计

实验在 仿 真 大 气 实 验 室 内 进 行,实 验 设 计

如图５所示,图中θi为入射角,θr 为观测角,φ 为方

位角.实验光源采用光谱特性近似太阳光的短弧氙

灯,且位置固定.
由反射光偏振特性分析可知,当θ取目标布儒

斯特角值,且θr与θi相等时,成像系统接收目标辐

射的偏振特性最大.实验样品组分不同,其布儒斯

特角也不同.因此,在无各实验样品布儒斯特角先

验信息的情况下,实验中统一令θi＝７０°.由文献

[１９]的分析可知,在θi和θr不变的前提下,φ＝１８０°

０５１１０１Ｇ４
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时,地物偏振特性最大.因此,实验过程中保持φ＝
１８０°不变.

保持实验数据采集条件一致,对分孔径同时式

高光谱偏振成像系统进行如下设定:选择光谱工作

波段为４５０~９４５nm,光谱分辨率为５nm,设置

CCD相机曝光时间为５０ms,增益为２dB.

实验设计思路为:１)进行不同光照强度伪装

目标高光谱偏振特性实验时,令θr＝θi＝７０°,通过

改变入射光的光照强度来获取实验数据;２)进行不

同观测角度伪装目标高光谱偏振特性实验时,令入

射光的光照强度不变,通过改变观测角度来获取实

验数据.

图５ 实验设计示意图

Fig敭５ Experimentaldesigndiagram

４　结果与分析

４．１　实验数据处理

光谱曲线是目标反射率随波长的变化曲线,其
反映了地物的理化组分等本质信息.分孔径同时式

高光谱偏振成像系统获得的是目标辐射亮度值,而
非目标反射率.因此,在处理数据时,将辐射亮度值

转换为反射率,描绘出地物反射光谱曲线,这个过程

称为光谱反演[２０].目前光谱反演的方法有很多,在
仅有高光谱偏振图像数据、无其他先验辅助数据的

情况下,常用内部平均法进行光谱反演.
内部平均法是用图像的辐射亮度值Dλ 除以整

幅图像的平均辐射亮度值Mλ,得到地物的相对反射

率Rλ
[２１],即

Rλ ＝
Dλ

Mλ
. (４)

　　由此可知,地物相对反射率越大,目标越容易被

检测到.
对获取的高光谱偏振图像数据进行处理,处理

流程如图６所示.首先将６０°偏振方向的高光谱图

像作为基准图像、同波段０°和１２０°偏振方向的高光

谱图像作为待配准图像,进行图像配准处理;然后计

算I、P、Q、U 偏振参量图像数据立方体;最后利用

内部平均法获取偏振反射光谱.

图６ 实验数据处理流程图

Fig敭６ Flowchartofexperimentaldataprocessing

４．２　不同光照强度下伪装目标高光谱偏振特性分析

４．２．１　荒漠伪装网的高光谱偏振特性分析

不同光照强度下荒漠伪装网高光谱偏振特性实

验结果如图７所示.在入射光强度分别为２４０１１,

１３４１７,６４０５,２０３１lx的条件下进行实验.实验结果

表明:１)在不同光照强度下,荒漠伪装网合成强度

相对反射率光谱发生变化,相同探测波段下,光照越

强,合成强度相对反射率越小,偏振度相对反射率光
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谱相似,但有差异;２)在不同光照强度下,荒漠伪

装网合成强度相对反射率光谱变化较大,偏振度相

对反射率光谱变化较小,表明荒漠伪装网偏振度图

像具有一定的抗光照变化能力;３)在不同光照强度

下,探测波段在６６０~８１０nm、８２０~８４５nm 区间

内,荒漠伪装网合成强度相对反射率和偏振度相对

反射率都较大,有利于该型荒漠伪装网检测和表面

属性分析.

图７ 不同光照强度下荒漠伪装网的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭７ Relativereflectancespectraofdesertcamouflagenetunderdifferentilluminations敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

４．２．２　荒漠伪装板的高光谱偏振特性分析

不同光照强度下荒漠伪装板的高光谱偏振特

性实验结果如图８所示.在入射光强度分别为

１３３９４,６３３９,１９２７lx条件下进行实验.实验结果

表明:１)在不同光照强度下,荒漠伪装板的合成强

度相对反射率光谱和偏振度相对反射率光谱发生

变化,相同探测波段下,光照越强,合成强度相对

反射率越小,偏振度相对反射率越大;２)在不同光

照强度下,荒漠伪装板合成强度相对反射率光谱

变化较大,偏振度相对反射率光谱变化较小,表明

荒漠伪装板偏振度图像具有一定抗光照变化能

力;３)在 不 同 光 照 强 度 下,探 测 波 段 在４７０~
５１０nm、５８０~６７５nm、７６５~８１０nm、８２５~
８４５nm区间内,荒漠伪装板合成强度相对反射率

和偏振度相对反射率均较大,有利于该型荒漠伪

装板检测和表面属性分析.

图８ 不同光照强度下荒漠伪装板的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭８ Relativereflectancespectraofdesertcamouflageboardunderdifferentilluminations敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

４．２．３　坦克缩比目标的高光谱偏振特性分析

不同光照强度下坦克缩比目标的高光谱偏振特

性实验结果如图９所示.在入射光强度分别为

２４１０１,１３４７７,６２９８,１９００lx条件下进行实验.实验

结果表明:１)在不同光照强度下,在４５０~７７０nm
波段范围内,坦克缩比目标的合成强度相对反射率

和偏振度相对反射率光谱发生变化,相同探测波段

下,光照越强,合成强度相对反射率越大,偏振度相

对反射率也越大;２)在不同光照强度下,坦克缩比

目标的合成强度相对反射率光谱变化较大,偏振度

相对反射率光谱变化较小,表明坦克缩比目标偏振

度图像具有一定抗光照变化能力;３)在不同光照强

度下,探测波段在４８０~５４０nm、６１０~７０５nm、

７６５~８１０nm、８２０~８３５nm区间内,坦克缩比目标

的合成强度相对反射率和偏振度相对反射率均较

大,有利于该型坦克缩比目标检测和表面属性分析.
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图９ 不同光照强度下坦克缩比目标的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭９ Relativereflectancespectraofshrinkageratiotargetoftankunderdifferentilluminations敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

４．２．４　悍马车缩比目标的高光谱偏振特性分析

不同光照强度下悍马车缩比目标的高光谱偏

振特性实验结果如图１０所示.在入射光强度分

别为２４０８８,１３３９１,６３０９,１８９７lux条件下进行实

验.实验结果表明:１)在不同光照强度下,悍马

车缩比目标的合成强度相对反射率和偏振度相对

反射率光谱发生变化,相同探测波段下,光照越

强,合成强度相对反射率越大,偏振度相对反射率

也越大;２)在不同光照强度下,悍马车缩比目标的

合成强度相对反射率光谱变化较大,偏振度相对

反射率光谱变化较小,表明悍马车缩比目标的偏

振度图像具有一定抗光照变化能力;３)在不同光

照强度下,探测波段在６２５~８４０nm区间内,悍马

车缩比目标的合成强度相对反射率和偏振度相对

反射率均较大,有利于该型悍马车缩比目标检测

和表面属性分析.

图１０ 不同光照条件下悍马车缩比目标的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭１０ RelativereflectancespectraofshrinkageratiotargetofHummerunderdifferentilluminations敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

４．３　不同观测角度下伪装目标的高光谱偏振特性

分析

４．３．１　荒漠伪装网的高光谱偏振特性分析

不同观测角度下荒漠伪装网的高光谱偏振特性

实验结果如图１１所示.在观测角分别为５８°、６４°和

７０°条件下进行实验.实验结果表明:１)在不同观

测角度条件下,荒漠伪装网的合成强度相对反射率

光谱相似;但受观测角度影响较大,相同探测波段

下,观测角与入射角差值越小,合成强度相对反射率

越大;偏振度相对反射率光谱相似,但有差异;２)不

同观测角度条件下,探测波段在６５０~８００nm区间

内,荒漠伪装网的合成强度相对反射率和偏振度相

对反射率均较大,有利于该型荒漠伪装网检测和表

面属性分析.

４．３．２　荒漠伪装板的高光谱偏振特性分析

不同观测角度下荒漠伪装板的高光谱偏振特性

实验结果如图１２所示.在观测角分别为５８°、６４°和

７０°条件下进行实验.实验结果表明:１)在不同观

测角度条件下,合成强度相对反射率光谱相似,但受

观测角度的影响较大,相同波段下,观测角与入射角

的差值越小,合成强度相对反射率越大,偏振度相对

反射率光谱相似,但有差异;２)在不同观测角度条

件下,探测波段选择５００~５４０nm、５８０~６００nm和

６９０~８００nm,荒漠伪装板合成强度相对反射率和

偏振度相对反射率均较大,有利于该型荒漠伪装板

检测和表面属性分析.
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图１１ 不同观测角下荒漠伪装网的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭１１ Relativereflectancespectraofdesertcamouflagenetunderdifferentobservationangles敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

图１２ 不同观测角下荒漠伪装板的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭１２ Relativereflectancespectraofdesertcamouflageboardunderdifferentobservationangles敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

图１３ 不同观测角下坦克缩比目标的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭１３ Relativereflectancespectraofshrinkageratiotargetoftankunderdifferentobservationangles敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

４．３．３　坦克缩比目标的高光谱偏振特性分析

不同观测角度下坦克缩比目标的高光谱偏振特

性分析实验结果如图１３所示.在观测角分别为

５８°、６４°和７０°条件下进行实验.实验结果表明:１)
在不同观测角度条件下,合成强度相对反射率光谱

相似,但受观测角度影响的较大,相同探测波段下,
观测角与入射角差值越小,合成强度相对反射率越

大,偏振度相对反射率光谱相似,但有差异;２)在不

同观测角度条件下,探测波段选择４８０~５５０nm、

６２０~６５０nm和６８５~８００nm波段,坦克缩比目标

的合成强度相对反射率和偏振度相对反射率均较

大,有利于该型坦克缩比目标检测和表面属性分析.

４．３．４　悍马车缩比目标的高光谱偏振特性分析

不同观测角度下悍马车缩比目标的高光谱偏振

特性分析实验结果如图１４所示.在观测角分别为

５８°、６４°和７０°条件下进行实验.实验结果表明:１)
在不同观测角度条件下,合成强度相对反射率光谱

相似,但受观测角度影响的较大,相同探测波段下,
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观测角与入射角差值越小,合成强度相对反射率越

大,偏振度相对反射率光谱相似,但有差异;２)在不

同观测角度条件下,探测波段选择５４５~５６５nm、

６３０~８０５nm和８２５~８３５nm,悍马车缩比目标的

合成强度相对反射率和偏振度相对反射率均较大,
有利于该型悍马车缩比目标检测和表面属性分析.

图１４ 不同观测角下悍马车缩比目标的相对反射率光谱.(a)合成强度相对反射率光谱;(b)偏振度相对反射率光谱

Fig敭１４ RelativereflectancespectraofshrinkageratiotargetofHummerunderdifferentobservationangles敭

 a Relativereflectancespectraofsyntheticintensity  b relativereflectancespectraofpolarizationdegree

５　结　　论

在不同光照强度和不同观测角度条件下,在荒

漠背景下对荒漠伪装网、荒漠伪装板、坦克缩比目标

和悍马车缩比目标的高光谱偏振特性进行研究,得
到以下结论.

１)荒漠背景下伪装目标的合成强度相对反射

率和偏振度相对反射率随探测波段起伏变化,通过

优化选择探测波段,有利于伪装目标的检测和表面

属性 分 析,荒 漠 伪 装 网 的 探 测 波 段 宜 在 ６６０~
８００nm中选择,荒漠伪装板的探测波段宜在５００~
５１０nm、５８０~６００nm、６９０~８００nm中选择,坦克缩

比目 标 的 探 测 波 段 宜 在 ４８０~５４０nm、６２０~
６５０nm、７６５~８００nm 中选择,悍马车缩比目标的

的探测波段宜在６３０~８０５nm、８２５~８３５nm 中

选择.

２)不同光照强度下,荒漠背景下伪装目标的合

成强度相对反射率的变化幅度较大,偏振度相对反

射率的变化幅度较小,表明偏振度图像具有一定的

抗光照干扰能力.

３)探测荒漠背景下的伪装目标时,成像系统观

测角与入射光的入射角差值越小,合成强度的相对

反射率越大,有利于实现目标检测.
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