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热辐射环境下目标红外偏振特性分析
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摘要 红外偏振成像技术具有提升目标识别率、辨别伪装目标等多重优势,但在复杂环境下目标的红外偏振特性

容易受到干扰,从而出现错判和漏判的情况。为研究环境热辐射对目标红外偏振特性的影响,基于偏振双向反射

分布函数推导了热源照射下目标表面红外线偏振度的解析模型。经过理论仿真及实验验证得出,环境热辐射会影

响目标的红外偏振特性。当环境热辐射强度小于目标自发热辐射强度时,红外线偏振度与环境热辐射强度呈负相

关,即环境热辐射强度越大,红外线偏振度越小。当环境热辐射强度大于目标自发热辐射强度时,红外线偏振度与

环境热辐射强度呈正相关,即环境热辐射强度越大,红外线偏振度越大。上述结果表明,当目标受到外部热辐射影

响时,红外线偏振度会发生规律性变化。
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Abstract Infrared
 

polarization
 

imaging
 

technology
 

has
 

many
 

advantages 
 

such
 

as
 

improving
 

target
 

recognition
 

rate
 

and
 

identifying
 

camouflage
 

targets 
 

but
 

the
 

infrared
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

targets
 

are
 

easy
 

to
 

be
 

disturbed
 

in
 

complex
 

environment 
 

resulting
 

in
 

misjudgment
 

and
 

omission 
 

To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation
 

on
 

the
 

infrared
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

the
 

targets 
 

the
 

analytical
 

model
 

for
 

the
 

degree
 

of
 

infrared
 

linear
 

polarization
 

of
 

target
 

surface
 

under
 

heat
 

source
 

irradiation
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

polarization
 

bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function 
 

Theoretical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification
 

show
 

that
 

the
 

ambient
 

thermal
 

radiation
 

will
 

affect
 

the
 

infrared
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

the
 

targets 
 

When
 

the
 

intensity
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

target
 

spontaneous
 

thermal
 

radiation 
 

the
 

degree
 

of
 

infrared
 

linear
 

polarization
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

intensity
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation 
 

which
 

means
 

the
 

greater
 

the
 

intensity
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation 
 

the
 

smaller
 

the
 

degree
 

of
 

infrared
 

linear
 

polarization 
 

When
 

the
 

intensity
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

target
 

spontaneous
 

thermal
 

radiation 
 

the
 

degree
 

of
 

infrared
 

linear
 

polarization
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

intensity
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation 
 

which
 

means
 

the
 

greater
 

the
 

intensity
 

of
 

ambient
 

thermal
 

radiation 
 

the
 

greater
 

the
 

degree
 

of
 

infrared
 

linear
 

polarization 
 

The
 

above
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

degree
 

of
 

infrared
 

linear
 

polarization
 

will
 

change
 

regularly
 

when
 

the
 

targets
 

are
 

affected
 

by
 

external
 

thermal
 

radiation 
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1 引  言

与传统成像探测技术相比,红外偏振成像探测

技术不仅能获取目标的强度与光谱信息,还能获取

目标的偏振特性,可多维度提升目标感知精度和对

隐身伪装目标的探测识别能力[1-3]。欧美军事强国

早在20世纪90年代就开展了偏振成像技术研究,
已在目标偏振特性差异规律、全光谱偏振成像探测

技术等理论和应用研究方面取得了众多突破性进

展。Aron
 

等[4]以军用卡车和帐篷为研究对象,实
验发现红外偏振成像能提升目标与背景的对比

度,这有助于在复杂背景中甄别目标。Dua等[5]利

用红外偏振成像探测技术实现了对“低小慢”目标

的跟踪,极大地提升了打击精准度。美国武器研

究发展与工程中心对俄制榴弹炮进行不间断探

测,获取了大量长波红外偏振图像,进而建立了完

整的数据库[6]。
对目标物体的红外偏振特性分析成为了攻克

偏振探测攻防领域的重中之重,国内外对目标的

偏振展开了不同程度的研究。Sandus总结了热辐

射偏振的工作原理,并推导出了微面元表面热辐

射的偏振模型[7]。Wolff等[8]在中红外波段对玻

璃和铝制材料目标的红外偏振特性进行了实验研

究。Gurton等[9-10]首先建立了理想模型,并对物体

表面的自发热辐射偏振特性进行了理论推导和建

模。然后,考虑了表面粗糙度对热辐射偏振特性

的影响,并深入研究了热辐射偏振度与粗糙度的

相关性。
陈伟力等[11]建立了红外偏振信息与目标表面

折射率、反射率等影响参数间的数学模型,为红外偏

振成像系统的探测提供了理论依据和技术支持。张

景华等[12]针对海面场景红外偏振建模问题,提出了

一种可表征红外线偏振度与辐射强度、观测角间关

系的计算模型。柳祎等[13]对金属和非金属目标的

红外线偏振度的影响因素进行了定量分析,进一步

阐述了不同材质目标偏振特性的机理。上述研究主

要对目标红外辐射偏振信息的传输路径进行了理论

分析和实验论证,没有对热辐射环境下目标红外偏

振特性进行深入研究,特别是外部热源辐射强度与

目标自身热辐射强度对红外偏振特性的影响。随着

作战环境的多样化和复杂化,某些关键装备常受到

热辐射影响,进而开展红外偏振探测工作时易受到

干扰。因此,研究热辐射环境下目标红外偏振特性

具有重要的战略意义。

本文首先以双向反射分布函数为基础模型,构
建了目标表面的反射热辐射线偏振度模型和自发热

辐射线偏振度模型,并定义了环境热辐射比。然后,
提出了包含环境热辐射效应和目标自发热辐射效应

的偏振特性数学模型,该模型可表征环境热辐射强

度变化对目标表面红外辐射偏振特性的影响。最

后,在特定环境下,利用长波红外偏振成像系统对数

学模型的仿真结果进行了验证。

2 理论推导

在热辐射环境下,探测器接收到来自目标表面

的红外偏振信息主要包括目标自身发出的热辐射信

息和表面反射的来自环境中的热辐射信息。当环境

的热辐射来自稳定热源时,研究环境热辐射强度与

目标自身热辐射强度对红外线偏振度的影响,有助

于提升人们对红外偏振特性规律的认识。图1为热

辐射环境下目标偏振成像示意图,其中ψr为出射天

顶角。

图1 热辐射环境下目标偏振成像示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

polarization
 

imaging
 

of
 

target
 

in
 

thermal
 

radiation
 

environment

2.1 偏振特性理论模型

Stokes矢量通常用来描述偏振光的状态,其能

描述所有类型光波的偏振状态,矢量中的所有参数

可通过偏振仪器测得,Stokes矢量的表达式为

S=

S0
S1
S2
S3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

E2x+E2y
E2x-E2y

2ExEycos(φy-φx)
2ExEysin(φy-φx)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)

式中:Ex 和Ey 分别表示偏振光在x轴和y轴上的

分矢量;φy 表示y轴上偏振光分矢量的相位;φx 表

示x轴上偏振光分矢量的相位;S0,S1,S2,S3 的量

纲都与光强的单位有关,其中S0 表示光的总强度,
S1表示水平方向线偏振光的强度,S2 表示对角方

向线偏振光的强度,S3 表示圆偏振光的强度,圆偏

振光因强度较小通常被忽略。因此,根据Stokes矢

量可以求解出偏振光的线偏振度(degree
 

of
 

linear
 

polarization,DOLP,MDOLP)[14]
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MDOLP=
S21+S22
S0

。 (2)

2.2 基于双向反射分布函数的偏振特性分析模型

当一束确定的光波以天顶角ψi入射到物体表

面随机一点时,光波将以天顶角ψr出射。物体表面

与微元表面的夹角为ψN,入射光与出射光在系统中

形成的方位角为ϕi和ϕr,调整入射天顶角可得到不

同微面元的概率分布函数。出射光与入射光的比例

关 系 可 用 双 向 反 射 分 布 函 数 (bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function,BRDF)[15]表示,光
波的方位关系如图2所示,其中β表示光波入射方

向和微面元法线n的夹角。

图2 双向反射分布函数模型中方位关系示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

azimuth
 

relation
 

in
 

bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function
 

model

BRDF的概念由美国物理学家Nicodemus[16]

提出,其可以表示光以不同角度入射时物体表面光

波的反射特性,反射光的变化规律主要由光波的波

长、相位、物体表面粗糙度、入射角和反射角等参数

决 定。本 文 使 用 由 Priest 和 Germer 基 于

Torrance-Sparrow(T-S)模型改进的Priest-Germer
 

(P-G)模型[17],该模型将微面元光波反射视作镜面

反射,P-G模型的数学表达式为

f(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)=
dLr(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)
dEi(ψi,ϕi,λ)

=

exp-
tan2ψN
2σ2  

2π·4σ2·cos4ψN·cos
 

ψi·cos
 

ψr
, (3)

式中:Lr(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)表示光波经过物体表面后
的反射光辐亮度;Ei(ψi,ϕi,λ)表示入射光辐照度;σ
表示表面粗糙度;λ表示入射光波长。

对BRDF进行积分后可得到半球反射率

R(f)=

∫
2π

0∫
π/2

0
f(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)sin

 

ψrcos
 

ψrdψrdϕr。

(4)

  夹角β与各参量间的关系满足

cos
 

2β=cos
 

ψicos
 

ψr+sin
 

ψisin
 

ψrcos(ϕr-ϕi)。
(5)

  入射光与宏观表面法线所在平面和入射光与微

面元系统法线所在平面间存在旋转角μi,同理,反
射光也存在旋转角μr。旋转角由入射天顶角ψi、反
射天顶角ψr以及夹角β决定,这些参数满足

cos
 

μi=

cos
 

ψi+cos
 

ψr
2cos

 

β
-cos

 

ψicos
 

β
sin

 

ψisin
 

β

cos
 

μr=

cos
 

ψi+cos
 

ψr
2cos

 

β
-cos

 

ψrcos
 

β
sin

 

ψrsin
 

β

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  当物体表面与微元表面的夹角和粗糙度为定值

时,改变光波的入射天顶角和反射天顶角,可获得平

面点BRDF的变化规律。
为获 取 光 波 偏 振 状 态,通 常 借 助 菲 涅 耳

Mueller矩阵将微面元理论推广到红外偏振领域

F(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)=f(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)×
M(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ), (7)

式中:F(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)为矩阵函数;M(ψi,ϕi,ψr,

ϕr,λ)为大小为4×4的菲涅耳 Muller矩阵。入射

光矢量Sin经过菲涅耳Muller矩阵系统后的出射光

矢量Sout为

Sout=

Sout0
Sout1
Sout2
Sout3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

m00 m01 m02 m03
m10 m11 m12 m13
m20 m21 m22 m23
m30 m31 m32 m33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Sin0
Sin1
Sin2
Sin3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(8)

  菲涅耳Muller矩阵中第1行的元素(m00,m01,
m02,m03)影响Sout0的大小。同理,矩阵的第2,3,4
行的元素分别影响Sout1,Sout2,Sout3的大小。当入射

光为自然光时,起作用的菲涅耳Muller矩阵元素为

[m00  m10  m20  m30]T,此时根据琼斯矩阵可得出菲涅

耳Muller矩阵,则

m00
m10
m20
m30

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

(T2ss+T2sp+T2ps+T2pp)/2
(T2ss-T2sp+T2ps-T2pp)/2

(TssT*sp+T*ssTsp+TpsT*pp+T*psTpp)/2
i(TssT*ps+T*ssTps+TspT*pp+T*spTpp)/2

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(9)
式中:

 

T*
ss,T*

ps,T*
sp,T*

pp 分别表示Tss,Tps,Tsp,
Tpp的共轭复数;Tss,Tps,Tsp,Tpp可由琼斯矩阵变

形得到,计算公式为
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Tss Tps
Tsp Tpp
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cos
 

μr sin
 

μr
-sin

 

μr cos
 

μr
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·

RS 0
0 RP
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 cos

 

μi -sin
 

μi
sin

 

μi cos
 

μi
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (10)

式中:RS和RP分别表示菲涅耳垂直分量和平行分

量的反射率,二者表达式为

RP(λ,ψi)=
n1(λ)cos

 

ψi-nt(λ)cos
 

ψj
n1(λ)cos

 

ψi+nt(λ)cos
 

ψj

2

RS(λ,ψi)=
nt(λ)cos

 

ψi-n1(λ)cos
 

ψj
nt(λ)cos

 

ψi+n1(λ)cos
 

ψj

2
,

(11)
式中:ψj表示光经过物体表面形成的折射角;n1 表

示空气折射率;nt(λ)表示目标材质折射率。
由以上分析可知,入射光转换得到的偏振状态

的 BRDF 可 变 形 为 偏 振 BRDF(bidirectional
 

reflection
 

distribution
 

function
 

of
 

polarization,

pBRDF)。因此,光波经过偏振系统的状态转换过

程可表示为

S0
S1
S2
S3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

F11 F12 F13 F14
F21 F22 F23 F24
F31 F32 F33 F34
F41 F42 F43 F44

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Sin0
Sin1
Sin2
Sin3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(12)

式中:Fij 表示偏振转换函数,其中i,
 

j=1,2,3,4。
由于入射光的圆偏振分量极小,故pBRDF可

退化成三阶矩阵。退化后的矩阵函数可表示为

F1(ψi,ϕi,ψr ,ϕr,λ)=f(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)·
M1(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)=

exp-
tan2ψN
2σ2  

2π·4σ2·cos4ψN·cos
 

ψi·cos
 

ψr
·

m00 m01 m02
m10 m11 m12
m20 m21 m22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (13)

  根据线偏振度公式以及入射光与出射光的状态

转换公式,即可分析出环境热辐射的反射偏振特性。
2.3 自身热辐射偏振Stokes矢量模型

当温度大于绝对零度时,物体会通过表层持续

不断向外界散发热辐射。自发热辐射的强度主要受

材料种类、表面粗糙度、理化结构和涂层厚度等因素

的影响。物体在自发热辐射过程中同样会产生偏振

效应,通过红外偏振成像系统可以在宏观层面分析

物体的红外偏振特性。当不考虑热辐射穿透物体损

失的能量时,根据能量守恒定律以及基尔霍夫定

律[18]可得

ε(λ,ψi)+R(λ,ψi)=1, (14)
式中:ε(λ,ψi)表示物体自发热辐射。

将(14)式推广到偏振领域可得

εP(λ,ψi)=1-RP(λ,ψi)
εS(λ,ψi)=1-RS(λ,ψi) , (15)

式中:εS 和
 

εP 分别表示物体自发热辐射的垂直分

量和平行分量。物体自发热辐射线偏振度可以表

示[6]为

MDOLP,E=
εS(λ,ψi)-εP(λ,ψi)
εS(λ,ψi)+εP(λ,ψi)

。 (16)

  将(15)、(16)式结合,线偏振度模型可变为

MDOLP,E=
RP(λ,ψi)-RS(λ,ψi)
2-RP(λ,ψi)-RS(λ,ψi)

。(17)

  由(17)式可知,物体自发热辐射线偏振度是与

光波平行分量反射率和垂直分量反射率相关的函

数。当物体辐射全为垂直分量反射率或平行分量反

射率时,热辐射线偏振度为常数。当物体辐射的垂

直分量反射率与平行分量反射率相等时,物体自发

热辐射处于无偏状态。
2.4 热辐射环境下目标的红外偏振特性

红外偏振探测器接收的热辐射信息主要包括目

标自发热辐射IE、目标表面反射的环境热辐射IR
和大气散射光热辐射。由于大气散射热辐射的起偏

方向具有随机性,故大气散射的热辐射对目标红外

偏振效应的影响程度最小。此外,实验目标到成像

器的距离很近。因此,可忽略大气热辐射的影响。
当用稳定热源照射目标时,散射热辐射的强度明显

增大,起偏方向虽然随机,但是仍会产生红外偏振效

应,此时的环境热辐射不可忽略。对热辐射环境下

的红外偏振分析模型进行优化,即探测系统只接收

来自目标表面反射的环境热辐射和自发热辐射,此
时的热辐射传输模型如图3所示。

图3 热辐射传输模型示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

thermal
 

radiation
 

transfer
 

model
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进入探测器的热辐射IAccept的表达式为

IAccept=ε(λ,ψi)IE+R(λ,ψi)IR。 (18)

  结合偏振半球反射率公式R(f)=∫2π0∫π/20f(ψi,

ϕi,ψr,ϕr,λ)sin
 

ψrcos
 

ψrdψrdϕr、能量守恒定律

ε(λ,ψi)+R(λ,ψi)=1以及菲涅耳Muller矩阵,可
求出目标表面到探测器的热辐射Stokes矢量。当

入射光为自然光时,则
 

S1=
S0
S1
S2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =ε(λ,ψi)

IE
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +∫

2π

0∫
π/2

0
f(ψi,ϕi,ψr,ϕr,λ)sin

 

ψrcos
 

ψrdψrdϕr
IR
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

IE+
IR-IE
8πσ2∫

2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp-tan
2ψN/(2σ2)  

cos
 

ψi
sin

  

ψr· RS+RP  dψrdϕr

IR-IE
8πσ2∫

2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp-tan
2ψN/(2σ2)  

cos
  

ψi
cos

 

2ηr·sin
  

ψr·(RS-RP)dψrdϕr

IR-IE
8πσ2∫

2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp-tan
2ψN/(2σ2)  

cos
  

ψi
sin

 

2ηr·sin
  

ψr·(RP-RS)dψrdϕr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (19)

式中:ηr表示微面元法线与目标宏观表面法线之间

的夹角。
为研究环境热辐射强度变化对目标红外偏振特

性的影响,定义环境热辐射强度与目标自发热辐射

强度比值为环境热辐射比α,其表达式为

α=
IR
IE
, (20)

此时,(19)式可变形为

S1=

IE1+
α-1
8πσ2∫

2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp-tan
2ψN/(2σ2)  

cos
 

ψi
sin

 

ψr·(RS+RP)dψrdϕr  
IE
α-1
8πσ2∫

2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp
[-tan2ψN/(2σ2)]
cos

 

ψi
cos

 

2ηr·sin
 

ψr·(RS-RP)dψrdϕr

IE
α-1
8πσ2∫

2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp
[-tan2ψN/(2σ2)]
cos

 

ψi
sin

 

2ηr·sin
 

ψr·(RP-RS)dψrdϕr

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (21)

  根据线偏振度计算公式,可求得热辐射环境下目标的红外线偏振度

MDOLP=
S21+S22
S0 =

1
8πσ2|

α-1|

1+α-18πσ2∫
2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp-tan
2ψN/(2σ2)  

cos
 

ψi
sin

 

ψr·(RS+RP)dψrdϕr
·

 ∫2π0∫π
/2

0

1
cos4ψN

·exp
[-tan2ψN/(2σ2)]
cos

 

ψi
cos

 

2ηr·sin
 

ψr·(RS-RP)dψrdϕr  
2

+

∫
2π

0∫
π/2

0

1
cos4ψN

·exp
[-tan2ψN/(2σ2)]
cos

 

ψi
sin

 

2ηr·sin
 

ψr·(RP-RS)dψrdϕr  
2

 
1
2
。 (22)

  从(22)式中可以看出,红外偏振探测设备接收

到的红外偏振信息主要与目标材质、背景的辐射强

度、目标表面粗糙程度、背景辐射的入射角以及探测

器位置等因素有关。
为便于偏振特性分析,假设微面元法线与目标

宏观表面法线之间的夹角较小,且只考虑同一平面

的入射和反射光线,此时偏振度模型可简化为

MDOLP,simplified=
(α-1)·|RS-RP|

8σ2cos
 

ψi±(α-1)·(RS+RP)
,

(23)
其中,正负符号取决于环境热辐射比,当α大于1
时,取正号;当α小于1时,取负号。简化后的偏振

度模型与环境热辐射入射角、目标材质属性、目标表

面粗糙度以及环境热辐射比相关。
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3 目标红外偏振特性仿真

仿真条件设置为环境热辐射入射角为45°,目
标材质为镁合金,表面粗糙度为2.45

 

μm,空气折射

率为n1=1.0,镁合金折射率为n2=1.56+0.4i。
图4(a)反映了RS和RP 随观测角度的变化规

律。图4(b)反映了线偏振度随观测角度的变化规

律。可以看出,在环境热辐射照射到目标表面再发

生反射的过程中,目标各分量反射率随观测角的增

大而增大,且环境热辐射的垂直分量始终大于平行

分量。红外线偏振度随着观测角的增大表现出先变

大后变小的趋势,在入射角为70°附近线偏振度达

到最大。
图5(a)、(b)分别展示了自发热辐射各分量反

射率和线偏振度随观测角的变化规律。可以看出,
在目标自发热辐射过程中,平行分量始终大于垂直

分量。目标自发热辐射线偏振度与观测角度呈正相

关,观测角度越大,线偏振度越大。

图4 反射热辐射偏振特性。(a)
 

RS和RP随观测角度的变化;(b)
 

DOLP随观测角度的变化

Fig.
 

4 Polarization
 

characteristics
 

of
 

reflected
 

thermal
 

radiation 
 

 a 
 

RS and
 

RP varying
 

with
 

observation
 

angle 
 

 b 
 

DOLP
 

varying
 

with
 

observation
 

angle

图5 自发热辐射偏振特性。(a)
 

εS和εP随观测角度的变化;(b)
 

DOLP随观测角度的变化

Fig.
 

5 Polarization
 

characteristics
 

of
 

spontaneous
 

thermal
 

radiation 
 

 a 
 

εS and
 

εP varying
 

with
 

observation
 

angle 
 

 b 
 

DOLP
 

varying
 

with
 

observation
 

angle

  图6(a)、(b)分别展示了环境热辐射强度小于

目标自发热辐射强度时的偏振平行分量、垂直分量

反射率的变化规律和环境热辐射强度大于目标自发

热辐射强度时偏振平行分量、垂直分量反射率的变

化规律。从图6(a)中可以看出,当环境热辐射强度

小于目标自发热辐射强度时,即环境热辐射比小于

1时,偏振平行分量反射率始终大于偏振垂直分量

反射率,各分量反射率随观测角度的变化呈现出与

自发热辐射各分量相似的变化规律,即观测角度越

大,各分量反射率总体上越小。此外,环境热辐射强

度越大,偏振平行分量、垂直分量反射率的差值越

小,变化幅度越小。当观测角度较小时可以明显看

出,环境热辐射强度越大,各分量反射率越小;当观

测角度较大时,环境热辐射强度越大,各分量反射率

越大。从图6(b)中可以看出,当环境热辐射强度大

于目标自发热辐射强度时,即环境热辐射比大于1
时,偏振平行分量反射率始终小于偏振垂直分量反

射率,各分量反射率随观测角度的变化呈现出与反

射环境热辐射各分量反射率相似的变化规律,即随

着观测角度的增大,各分量反射率总体上也增大。
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图6 不同α下RS和RP随观测角度的变化。(a)
 

α<1.0;
 

(b)
 

α>1.0
Fig.

 

6RS and
 

RP varying
 

with
 

observation
 

angle
 

under
 

different
 

α 
 

 a 
 

α<1 0 
  

 b 
 

α>1 0

环境热辐射强度越大,偏振平行分量、垂直分量反射率

的差值越大,变化幅度也越大。当观测角度较小时,环
境热辐射强度越大,各分量反射率越小。当观测角度

较大时,环境热辐射强度越大,各分量反射率越小。
为研究环境热辐射强度变化对目标红外线偏振

度的影响规律,实验基于(23)式的模型,选取环境热

辐射比α的变化范围为0.1~5.0,从不同观测方向

对目标红外辐射线偏振度的结果进行仿真。
图7(a)、(b)分别为环境热辐射比α小于和大

于1.0的目标红外线偏振度仿真结果。可以看出,
热辐射环境下目标红外线偏振度随观测角度的增大

呈先增大后减小趋势,且当观测角度为90°时线偏

振度趋于0。此外,当线偏振度在观测角度为70~
80°范围内时可取得极大值。

图7 热辐射环境下目标的DOLP仿真结果。(a)
 

α<1.0;
 

(b)
 

α>1.0
Fig.

 

7 Simulation
 

results
 

of
 

DOLPs
 

of
 

target
 

in
 

thermal
 

radiation
 

environment 
 

 a 
 

α<1 0 
  

 b 
 

α>1 0

  目标红外偏振度大小与观测角度和环境热辐射

强度密切相关:当观测角度小于峰值观测角时,偏
振度值逐渐增大,此时主要受到目标自身热辐射

强度的影响,偏振平行分量与垂直分量的差值绝

对值随着观测角的增大而逐渐增大,并在峰值观

测角处达到最大;当观测角度大于峰值观测角且

不断增大时,偏振度逐渐减小直至无偏,这主要是

因为环境热辐射影响的比重在逐渐变大,此时偏

振平行分量与垂直分量的差值绝对值会逐渐减小

直至完全相等。
环境热辐射强度对目标红外线偏振度的影响可

从偏振各分量反射率的变化角度进行解释:当环境

热辐射强度小于自发热辐射强度时,随着环境热辐

射强度的增大,红外线偏振度与环境热辐射强度呈

负相关,并且偏振各分量的差值绝对值与总分量的

比值在减小,此时线偏振度也在减小;当环境热辐射

强度大于自发热辐射强度时,随着环境热辐射强度

的增大,红外线偏振度与环境热辐射强度呈正相关,
并且偏振各分量的差值绝对值与总分量的比值在增

大,此时线偏振度也在增大。从图7(a)、(b)中可以

看出,环境热辐射比为0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1.1,
1.5,2.0,3.0,5.0时,它们的峰值线偏振度分别为

0.048,0.037,0.029,0.015,0.007,0.007,0.027,
0.050,0.095,0.170。当环境热辐射比从0.1增大

至0.9时,峰值线偏振度从0.048减小至0.007,而
当环境热辐射比从1.1增大至5.0时,峰值线偏振

度从0.007增大至0.170,这说明控制环境热辐射

强度可实现对红外偏振特征强弱的调控。
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4 长波红外偏振成像实验验证

为研究热辐射环境下目标红外偏振特性以及验

证理论仿真结果的正确性,以镁合金板块为研究对

象,在目标宏观表面上开展长波红外偏振成像实验。
长波红外偏振成像系统的主要技术参数如表1所

示。
表1 长波红外偏振成像系统参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

long
 

wave
 

infrared
 

polarization
 

imaging
 

system

Parameter Value

Size
 

of
 

camera
 

/(mm×mm×mm) 224×180×430

Resolution
 

/(pixel×pixel) 640×512

Wavelength
 

range
 

/nm 7500--14000

Detection
 

range
 

/m 0--8600

Polaroid
 

dimension
 

/(mm×mm) 50×50

Polarization
 

extinction
 

ratio 10000∶1

  为模拟稳定的热辐射环境,使用加热灯照射合

金板块。利用硅橡胶加热板对合金板块进行加热和

保温,以保证合金板块的自发热辐射强度不变。合

金板块粗糙度约为2.45
 

μm,热辐射的入射角度均

为45°,加 热 管 功 率 分 别 调 至 低 热 辐 射 (low
 

radiation)、中热辐射(moderate
 

radiation)和高热辐

射(high
 

radiation)档位,作用距离为0.5
 

m。利用

长波红外偏振成像系统控制电控旋转台来调整偏振

片的方向,以获取相应方向的目标场景偏振数据。
当合金板块自身温度为30

 

℃时,实验结果如图8所

示,其中PN、PL、PM 和PH 分别为无热辐射情况下

的线偏振度、低热辐射情况下的线偏振度、中热辐射

情况下的线偏振度和高热辐射情况下的线偏振度。
无热辐射情况、低热辐射情况、中热辐射情况和高热

辐射情况下的拟合曲线如图8中实线所示。

图8 合金板块温度为30
 

℃时的红外DOLP变化规律

Fig.
 

8 Change
 

law
 

of
 

infrared
 

DOLP
 

when
 

temperature
 

of
 

alloy
 

plate
 

is
 

30
 

℃

从图8中可以发现,镁合金板块自发热辐射线

偏振度随着观测角的增大而逐渐增大,且观测角大

于60°时,线偏振度变化较为明显。当启用外部热

源照射时,随着观测角的增大,目标表面红外线偏振

度变化规律表现为先逐渐增大,当达到线偏振度峰

值后迅速减小,峰值观测角大约为75°,实验结果与

仿真结果变化规律基本一致。此外,当保持合金板

块自发热辐射强度不变时,环境热辐射强度越大,线
偏振度越大。当观测角度相同时,线偏振度总体呈

现PN>PH>PM>PL的规律。
为探究更多不同环境热辐射比对目标表面红外

热辐射偏振特性的影响,保持外部热源不变,只调整

合金板块的自发热辐射温度。利用硅橡胶加热板调

控合金板块的温度,当合金板块温度为50
 

℃和

70
 

℃时,实验结果如图9所示。

图9 不同合金板块温度下的红外DOLP变化规律。(a)
 

50
 

℃;
 

(b)
 

70
 

℃
Fig.

 

9 Change
 

law
 

of
 

infrared
 

DOLP
 

at
 

different
 

alloy
 

plate
 

temperatures 
 

 a 
 

50
 

℃ 
 

 b 
 

70
 

℃

  图9(a)、(b)分别为50
 

℃和70
 

℃合金板块的

红外线偏振度测量结果。可以看出,虽然合金板块

的辐射温度发生了较大幅度的变化,但是自发热辐

射线偏振度只发生了微小波动,且变化规律一致,这
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与自发热辐射线偏振度模型的分析结果相吻合。当

合金板块温度为50
 

℃时,在外加环境热辐射后,目
标红外线偏振度数值发生了改变,中、高热辐射下的

线偏振度减小,而低热辐射下的线偏振度增大,此时

中热辐射线偏振度最小,线偏振度总体呈现PN>
PH>PL>PM 的规律。当合金板块温度为70

 

℃
时,各组实测线偏振度大小也发生了变化,外加热辐

射强度越大,红外线偏振度越小,线偏振度总体呈现

PN>PL>PM>PH 的规律。
在第一组实验(合金板块温度为30

 

℃)中,加热

灯三种功率的热辐射强度均大于目标自发热辐射强

度,此时在观测角度较大处可以显著看出,加热灯热

辐射强度越大,红外线偏振度越大。在第二组实验

(合金板块温度为50
 

℃)中,加热灯最大功率时的热

辐射强度显著大于目标自发热辐射强度,其余两种

加热灯功率的热辐射强度小于目标自发热辐射强

度,加热灯最大功率时的目标红外线偏振度最大,而
在其余两种加热灯功率下功率越大目标红外线偏振

度越小。在第三组实验(合金板块温度为70
 

℃)中,
加热灯三种功率的热辐射强度均小于目标自发热辐

射强度,加热灯热辐射强度越大,红外线偏振度越

小。三组实验表明当环境热辐射强度小于目标自发

热辐射强度时,红外线偏振度与环境热辐射强度呈

负相关,即环境热辐射强度越大,红外线偏振度越

小;当环境热辐射强度大于目标自发热辐射强度时,
红外线偏振度与环境热辐射强度呈正相关,即环境

热辐射强度越大,红外线偏振度越大。

5 分析与讨论

三组实验表明,目标表面红外偏振特性与环境

热辐射和目标自发热辐射有着密切关系:当环境热

辐射强度小于自发热辐射强度时,目标表面红外线

偏振度与环境热辐射强度呈负相关,即环境热辐射

强度越大,红外线偏振度越小;当环境热辐射强度大

于目标自发热辐射强度时,红外线偏振度与环境热

辐射强度呈正相关,即环境热辐射强度越大,红外线

偏振度越大。从热辐射环境下的目标红外线偏振度

模型可知,红外线偏振度与环境热辐射强度表现出

了正相关或负相关的变化规律,数值上表现为环境

热辐射强度与目标自发热辐射强度的差值绝对值即

环境热辐射比与1的差值绝对值(|α-1|)。
在长波红外偏振成像实验中,当观测角度较小

时,红外线偏振度并未等于0,而是略大于0,且线偏

振度峰值提前,即仿真结果和实验结果不完全吻合,

这是建模过程中忽略目标表面的漫反射效应造成

的。在实验过程中,为研究环境热辐射比对目标红

外线偏振度的影响,在环境热辐射强度不变的情况

下,改变了目标的自发辐射温度(30,50,70
 

℃)。由

维恩位移定律可知,当目标温度为30~70
 

℃时,目
标辐射波长仍在探测器接收范围内。此外,镁合金

目标的表面粗糙度约为2.45
 

μm,此时辐射波长变

动对实验结果的影响很小。因此,可认为实验过程

中合金板块温度的改变只对自发热辐射强度造成了

影响,且该影响可忽略。
在光电防护领域中,为更好实现目标与背景融

为一体的目的,以达到红外偏振隐身伪装的效果,可
通过外加热辐射的方式来改变目标表面热辐射偏振

特性。根据不同的背景环境,通过调整环境热辐射

强度和自发热辐射强度的比值可以实现偏振特征的

增强或减弱,进而可以干扰敌方的偏振探测侦察,但
这同样带来了其他问题,如随着红外辐射强度的增

强,被红外探测发现的可能性在增大。此外,若要验

证偏振特性模型的拟合度,需对环境热辐射比α进

行测量计算。

6 结  论

对热辐射环境下目标红外偏振特性进行了研

究。首先,推导了基于双向反射分布函数的反射环

境热辐射线偏振度模型和目标自发热辐射线偏振度

模型。然后,推导了热辐射环境下的目标红外线偏

振度模型,并对所提的三种模型进行了数值仿真。
仿真结果表明,目标自发热辐射强度和环境热辐射

强度与目标红外偏振特性有着密切的联系。改变目

标自发热辐射强度和环境热辐射强度的比值能够增

强或减弱目标红外偏振特征。从不同的观测天顶角

对目标进行探测可获得不同的线偏振度且线偏振度

峰值在70°~80°观测角区间内。最后,利用长波红

外偏振成像系统对仿真结果进行了验证,发现实验

结果与仿真结果基本吻合,表明了所提理论模型的

正确性。该研究成果可以为复杂环境下目标红外偏

振特性分析工作的开展与研究提供有效参考.
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