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恶劣条件下多谱段偏振目视辅助光学成像技术
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摘要  开展了多谱段信息融合的偏振成像探测方法和技术研究，提出了多谱段偏振成像仪器总体方案；深入分析了目标

起偏和传输特性建模与测试、高消光比金属微纳格栅偏振元件的优化、多谱段偏振成像探测系统光学设计、多谱段偏振

信息处理等关键技术方案。提出一种新颖的深度网络，通过自学习策略来解决偏振图像融合问题，为研制多谱段偏振成

像探测实验样机提供技术支撑，以满足偏振光学成像中目视辅助和引导的实际应用需求。
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1　引         言
现有光电仪器大多采用单一谱段或红外多谱段探

测成像技术，存在探测距离近、去雾能力弱、识别效果

差等不足，受到大气环境，特别是雾霾、烟尘中气溶胶

的吸收和散射［1］的影响，系统接收的能量有限，无法实

现高对比度、高分辨率的成像探测，仅能满足特定条件

下的探测需求，却不能满足极端恶劣条件的成像需求。

偏振具有“凸显目标”“穿透烟雾”“辨别真伪”的优势，

使得多谱段偏振成像成为一种适应复杂恶劣环境的新

型成像探测技术［2-4］。

由于偏振光具有更好的穿透能力和更大的信息携

带量，因此基于偏振光的成像技术可以更好地解决雾霾

场景图像对比度降低、颜色失真、细节信息丢失等问题。

2023年，李皓等［5］设计了基于现场图像采集的偏振信息

导航传感器系统，证明了近紫外波段偏振度图像有更好

的成像效果。2022年，王姬等［6］系统地介绍了偏振透雾

霾成像技术的基本原理、物理模型、算法技术和成像效

果，并依据现有技术的优缺点对偏振透雾霾成像技术进

行分析与展望。同年，雷腾等［7］阐述了基于偏振的去散

射原理以及偏振信息的作用距离，随后介绍了基于该原

理的各类偏振成像系统应用的最新进展。2017年，曾祥

伟等［8］的研究表明在近红外波段和中红外波段，圆偏振

成像技术可以提升红外系统的透雾性能。2016年，夏璞

等［9］设计了一种可快速去雾的偏振成像系统，且该成像

系统在 2048 pixel×2048 pixel 及 180 Hz 下可获得稳定

的彩色去雾图像。本团队对偏振光成像有一定的研究

基础，先后完成了海雾、雾霾和油雾等介质的偏振成像

研究［10-14］。

本团队提出了多谱段偏振成像仪器的总体设计方

案，通过对微纳格栅的分焦平面偏振器件的周期、光学

厚度和占空比进行选择，对多光路成像光学系统进行

设计，实现了多谱段高质量偏振成像仪器系统集成。

针对传统的基于深度学习的图像处理技术不能解决偏

振图像融合的问题，利用新型的深度网络，通过自学习

策略来融合偏振图像。利用目标与背景偏振差异特性

以及红外辐射特性，实现图像去雾增强和目标分类识

别，以改善成像目视效果。

2　恶劣环境下目标偏振传输特性理论
与模型

目前，国外典型的多谱段偏振成像仪器如表 1 所

示，国内典型的多谱段偏振成像仪器如表 2 所示。目

前对于偏振仪器的研制已经向实时性、小型化，以及多

维信息探测发展，基于微纳格栅的分焦平面型偏振仪

器为偏振探测的研究提供了新的器件，在探测的实时

性及结构的简化性上具有显著的优势，但受到工艺的

限制，目前只能实现线偏振的探测，且消光比较低，不

能获得满意的成像效果。偏振微纳阵列器件如能在结

构设计和工艺实现上取得突破，将具有良好的应用前

景，并产生巨大的经济效益。

针对探测目标状态不同、辐射光谱不同、尺寸形状
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不同、烟尘雾霾传输环境复杂、光场干扰多变等因素导

致偏振特性产生差异的问题，构建目标多谱段起偏模

型与偏振特性传输模型，揭示典型目标多谱段起偏规

律和雾霾烟尘天气多谱段偏振传输规律，为多谱段偏

表 1　国外典型的多谱段偏振成像仪器

Table 1　Typical multispectral polarization imaging instruments in foreign countries

Type

Rotating polarizer 
type

Sound and light 
adjustable filter 

type［15-16］

Liquid crystal type

Split amplitude type

Grating dispersion 
type

Channel modulation 
type

Split-aperture type

Bifocal plane type

Working principle

Select different polarizer sequences using motor rotation

AOTF ±1 level diffraction polarization spectroscopy

Bit phase modulation （LCVR） or spectroscopy （LCTF） 
via liquid crystal

Dividing the incident light path into four beams， multiple 
CCD detection

According to the grating anisotropic polarization 
spectroscopy characteristics， the separation of ±1 level 

diffracted light in S3
Modulate the polarization information to different channels 

and reconstruct the polarization information by 
demodulation

Split-aperture type optical imaging system with 
polarization modulation of different areas of the aperture

Micro and nano wire grid arrays

Time

2001

2014

2018

2007

2010

2014

2020

2016

Unit

U. S.  Air Force 
Laboratory

U. S.  Army 
Laboratory

Polaris Sensor 
Technologies， Inc.
Bulgarian Academy 

of Sciences
University of 

Northern 
California， USA

University of 
Arizona， USA

Fuji Film 
Corporation， Japan

Japan SONY 
Corporation

Spectral 

range /

μm

0. 4-0. 8

1. 0-1. 6

1. 5-1. 8

0. 52-
0. 75

0. 5-0. 7

0. 4-
0. 85

0. 47-
0. 84

0. 4-0. 7

Polarization 

component

3

4

3

4

4

4

3

3

表 2　国内典型的多谱段偏振成像仪器

Table 2　Typical multispectral polarization imaging instruments in China

Type

Sound and 
light adjustable 

filter type
Liquid crystal 

type
Split amplitude 

type

Grating 
dispersion type

Channel 
modulation 

type

Split-aperture 
type

Bifocal plane 
type

Working principle

AOTF ±1 level diffraction polarization 
spectroscopy

Bit phase modulation （LCVR） or spectroscopy 
（LCTF） via liquid crystal

Dividing the incident light path into four beams， 
multiple CCD detection

According to the grating anisotropic polarization 
spectroscopy characteristics， the separation of ±1 

level diffracted light in S3
Modulate the polarization information to different 

channels and reconstruct the polarization 
information by demodulation

Split-aperture optical imaging system for different 
areas of the aperture

Perform polarization modulation

Micro-nano gridded arrays

Time

2018

2016

2015

2017

2017

2017

2021

Unit

Army Artillery and Air 
Defense Academy［17］

Northwestern Polytechnic 
University

Northwestern Polytechnic 
University

Lanzhou Institute of Space 
Technology

Nanjing University of Science 
and Technology

Xi'an Institute of Optics and 
Mechanics， Chinese Academy 

of Sciences

Huazhong University of 
Science and Technology

Spectral 

range /

μm

0. 45-
0. 95

0. 4-1

0. 45-
0. 7

0. 4-1. 0

0. 45-
0. 7

0. 4-
0. 75

0. 532，
0. 81，
1. 55

Polarization 

component

3

3

3

3

3

4

4

振信息处理提供理论依据。

在大气偏振传输和辐射传输理论的基础上，研究

典型复杂天候环境下偏振、微光多模态信息的特性传

输相关基础理论及描述方法，分析光在雾霾、沙尘、烟

雾等恶劣天气下的偏振光传输特性，建立偏振光在雾

霾、沙尘、烟雾粒子下的散射模型，同时建立以环境参

数为变量，以偏振、能量特性变化为输出的传输模

型［18-22］，通 过 开 展 室 内 测 试 和 外 场 实 验 测 试 进 行

验证。

开展了复杂环境全偏振成像技术基础问题的研究

和基于 Mie 散射的蒙特卡罗偏振传输模型的研究，建

立了球形粒子环境对偏振特性影响的数学模型［23-24］。

在此基础上，对非球形粒子在不同参数下的传输特性

进行仿真［25］，为恶劣条件下非球形随机取向粒子群偏

振传输特性研究提供参考。

入射光束与散射光束的斯托克斯矢量之间的关系

可由散射介质的穆勒矩阵M表示：

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úm 11 m 12 m 13 m 14

m 21 m 22 m 23 m 24

m 31 m 32 m 33 m 34

m 41 m 42 m 43 m 44

。 （1）

当入射光经过散射介质后，其原始的偏振态发生

退偏，出射光的偏振矢量 S ′可以通过穆勒矩阵与入射

光的斯托克斯矢量 S相乘得到，其表达式为

S ′=M ′( θ，ϕ )S， （2）
式中：M ′( θ，ϕ )= R (-ϕ )M ( θ ) R (-θ )，R (-θ )为光相

对于参考面与散射面的斯托克斯矢量之间转换的旋转

矩阵；θ 和 ϕ 分别为散射角和方位角。

R (-ϕ )M ( θ ) R (-θ )=
é
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êê
ê
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ê
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0 0 0 1
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0 0 -S34 ( θ ) S33 ( θ )
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S12 ( θ ) cos ( )2ϕ S11 ( θ ) cos ( )2ϕ -S33 ( θ ) sin ( )2ϕ -S33 ( θ ) sin ( )2ϕ

S12 ( θ ) cos ( )2ϕ S11 ( θ ) sin ( )2ϕ S33 ( θ ) cos ( )2ϕ S33 ( θ ) cos ( )2ϕ

0 0 -S34 ( θ ) S33 ( θ )
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S12 ( θ ) cos ( )2ϕ S11 ( θ ) cos2( )2ϕ - S33 ( θ ) sin2( )2ϕ -[ ]S11 ( θ )+ S33 ( θ ) sin ( )2ϕ cos ( )2ϕ -S34 ( θ ) sin ( )2ϕ

S12 ( θ ) sin ( )2ϕ [ ]S11 ( θ )+ S33 ( θ ) sin ( )2ϕ cos ( )2ϕ S33 cos2( )2ϕ - S11 ( θ ) sin2( )2θ S34 ( θ ) cos ( )2ϕ

0 -S34 ( θ ) sin ( )2ϕ -S34 ( θ ) cos ( )2ϕ S33 ( θ )

，

（3）
得到的各参量分别为

m 11 = S11，m 12 = m 21 = m 12 cos ( 2ϕ )， （4）

m 13 = -m 31 = -S12 ( θ ) sin (2ϕ)= S12 cos é
ë
ê
êê
ê2 (ϕ + π

4 ) ùûúúúú= m 12(ϕ + π
4 )， （5）

m 14 = m 41 = 0，m 22 = S11 ( θ ) cos2(2ϕ)- S33 ( θ ) sin2(2ϕ)= m 11 - m 33

2 + m 11 + m 33

2 cos ( 4ϕ )， （6）

m 23 = -m 32 = -S11 cos ( 2ϕ ) sin ( 2ϕ )- S33 sin ( 2ϕ ) cos ( 2ϕ )= - m 11 + m 33

2 sin ( 4ϕ )， （7）

m 33 = -S11 (ϕ ± π
4 )，m 24 = -m 34 sin ( 2ϕ )，m 34 = S34 cos ( 2ϕ )= m 24 (ϕ - π

4 )。 （8）

由上述矩阵之间的关系可知，在中间传递过程中，穆勒矩阵中的 16 个元素具有以下关系：

1）m 12 = m 21，m 13 相对于 m 12 的图样不变，但是转过 45°，且 m 13 = -m 31；

2）m 14 = m 41 = 0，m 33 = -m 22，且转过-45°；
3）m 23 = -m 32，m 24 = m 42；

4）m 34 = -m 43，且相对于 m 24 转过-45°。
假设入射光束的斯托克斯矢量分别选用

S 1 =[ 1，0，0，0 ]T， S 2 =[ 1，1，0，0 ]T， S 3 =[ 1，0，1，0 ]T， S 4 =[ 1，0，0，1 ]T， （9）
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振信息处理提供理论依据。

在大气偏振传输和辐射传输理论的基础上，研究

典型复杂天候环境下偏振、微光多模态信息的特性传

输相关基础理论及描述方法，分析光在雾霾、沙尘、烟

雾等恶劣天气下的偏振光传输特性，建立偏振光在雾

霾、沙尘、烟雾粒子下的散射模型，同时建立以环境参

数为变量，以偏振、能量特性变化为输出的传输模

型［18-22］，通 过 开 展 室 内 测 试 和 外 场 实 验 测 试 进 行

验证。

开展了复杂环境全偏振成像技术基础问题的研究

和基于 Mie 散射的蒙特卡罗偏振传输模型的研究，建

立了球形粒子环境对偏振特性影响的数学模型［23-24］。

在此基础上，对非球形粒子在不同参数下的传输特性

进行仿真［25］，为恶劣条件下非球形随机取向粒子群偏

振传输特性研究提供参考。

入射光束与散射光束的斯托克斯矢量之间的关系

可由散射介质的穆勒矩阵M表示：

M=
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。 （1）

当入射光经过散射介质后，其原始的偏振态发生

退偏，出射光的偏振矢量 S ′可以通过穆勒矩阵与入射

光的斯托克斯矢量 S相乘得到，其表达式为

S ′=M ′( θ，ϕ )S， （2）
式中：M ′( θ，ϕ )= R (-ϕ )M ( θ ) R (-θ )，R (-θ )为光相

对于参考面与散射面的斯托克斯矢量之间转换的旋转

矩阵；θ 和 ϕ 分别为散射角和方位角。
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，

（3）
得到的各参量分别为

m 11 = S11，m 12 = m 21 = m 12 cos ( 2ϕ )， （4）

m 13 = -m 31 = -S12 ( θ ) sin (2ϕ)= S12 cos é
ë
ê
êê
ê2 (ϕ + π

4 ) ùûúúúú= m 12(ϕ + π
4 )， （5）

m 14 = m 41 = 0，m 22 = S11 ( θ ) cos2(2ϕ)- S33 ( θ ) sin2(2ϕ)= m 11 - m 33

2 + m 11 + m 33

2 cos ( 4ϕ )， （6）

m 23 = -m 32 = -S11 cos ( 2ϕ ) sin ( 2ϕ )- S33 sin ( 2ϕ ) cos ( 2ϕ )= - m 11 + m 33

2 sin ( 4ϕ )， （7）

m 33 = -S11 (ϕ ± π
4 )，m 24 = -m 34 sin ( 2ϕ )，m 34 = S34 cos ( 2ϕ )= m 24 (ϕ - π

4 )。 （8）

由上述矩阵之间的关系可知，在中间传递过程中，穆勒矩阵中的 16 个元素具有以下关系：

1）m 12 = m 21，m 13 相对于 m 12 的图样不变，但是转过 45°，且 m 13 = -m 31；

2）m 14 = m 41 = 0，m 33 = -m 22，且转过-45°；
3）m 23 = -m 32，m 24 = m 42；

4）m 34 = -m 43，且相对于 m 24 转过-45°。
假设入射光束的斯托克斯矢量分别选用

S 1 =[ 1，0，0，0 ]T， S 2 =[ 1，1，0，0 ]T， S 3 =[ 1，0，1，0 ]T， S 4 =[ 1，0，0，1 ]T， （9）



1511004-4

特邀论文 第  43 卷  第  15 期/2023 年  8 月/光学学报

当选择 S1光束作为入射光时，有

[ m ( )1
1 ，m ( )1

2 ，m ( )1
3 ，m ( )1

4 ]T =M ⋅ S 1 =[ m 11，m 21，m 31，m 41 ]T。

（10）

通过式（10）统计 4 种不同类型偏振光的散射矩

阵，就可以获得散射图像矩阵第一列的 4 幅图像。当

另外 3 种光入射时，有

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

[ m ( )2
1 ，m ( )2

2 ，m ( )2
3 ，m ( )2

4 ]T =M ⋅ S 2 =[ m 11 + m 12，m 21 + m 22，m 31 + m 32，m 41 + m 42 ]T

[ m ( )3
1 ，m ( )3

2 ，m ( )3
3 ，m ( )3

4 ]T =M ⋅ S 3 =[ m 11 + m 13，m 21 + m 23，m 31 + m 33，m 41 + m 43 ]T

[ m ( )4
1 ，m ( )4

2 ，m ( )4
3 ，m ( )4

4 ]T =M ⋅ S 4 =[ m 11 + m 14，m 21 + m 24，m 31 + m 34，m 41 + m 44 ]T

。 （11）

通过式（10）、（11）可求得其余元素，并采用蒙特卡

罗方法，当入射光束为以上 4 种光时，分别统计散射后

的光子斯托克斯矢量，再通过 MATLAB 软件仿真就

可以得到理论上的强度图像。

建立以 3 种激光波长（450、532、671 nm）的 6 种偏

振光（0°、45°、90°、135°线偏光，左旋、右旋圆偏振光）为

输入，以介质粒子湿度与介质颗粒浓度为变量，以偏振

光传输特性改变量为输出的数学模型［26］，深入分析浑浊

介质下的偏振传输规律。图 1 为蒙特卡罗偏振传输仿

真软件演示界面，图 2为穆勒矩阵的实测结果。可以看

到，实测的和仿真的穆勒矩阵图形对称情况基本相似，

且它们的变化规律和模拟结果有很好的一致性。

为了探究大气、烟雾等环境下光传输偏振特性，建

立了室内大气湍流模拟装置、烟雾环境模拟装置、海水

模拟装置等实验平台，并在室内及外场进行了偏振光

传输实验。图 3 所示为大气湍流模拟装置、烟雾环境

模拟装置、海水环境模拟装置。利用烟雾环境模拟装

置开展了偏振光传输特性测试实验，建立了激光传输

偏振特性测试实验系统，如图 4 所示，并在球形粒子模

拟环境下进行了不同波长、不同初始状态的偏振光传

输特性测试。

3　微纳格栅的分焦平面偏振信息获取
技术

本文提出一种微纳格栅偏振片阵列的优化设计方

法，以解决目前分焦平面偏振成像器件只有微纳线栅而

不能产生圆偏振光的缺陷，并提出新的手性微纳圆形格

栅机理；分析分焦平面偏振成像消光比低的物理本质、

线形格栅产生高消光比的物理机理，以及制备参数偏差

对消光比的影响规律。将微纳线格栅和圆格线结合，探

索制备全偏振高消光比分焦平面成像新器件，为多谱段

多维度偏振高分辨成像探测仪器研制提供参考。

根据微偏振片阵列制作工艺的不同，可将微偏振

成像技术大致为三类：基于含碘化物聚乙烯醇（PVA）

薄膜的技术；基于液晶材料的技术；基于金属微纳光栅

的技术。比较 3 种技术的优缺点，发现基于金属微纳

光栅的方法的像素间串扰最小，而且偏振性能最稳定，

偏振效果最好，因此选用基于金属微纳光栅的制作方

式。除了制造工艺会影响微偏振片阵列的性能，微偏

振片阵列的各设计参数也会影响微偏振片阵列的性

能，从而影响成像质量。

在设计光栅阵列的基底材料、栅槽深度、光栅周

期、光栅深度等相关参数时，使用光栅衍射理论和等效

介质理论进行分析。利用电矢量垂直于光栅刻槽

（TM）时的偏振透射率（TTM）和电矢量平行于光栅刻

槽（TE）时的偏振透射率（TTE）来分析基底折射率对于

光栅透射率和消光比的影响。

图 1　蒙特卡罗偏振传输仿真软件演示界面

Fig. 1　Demonstration interface in the Monte Carlo polarization transmission simulation software

TTM = 4nA2

1 +( 1 + n )2 A2  ， （12）

TTE = 4nB2

1 +( 1 + n )2 B2 ， （13）

1
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式 中 ：n 为 透 明 基 底 材 料 的 折 射 率 ；Q =

图 2　穆勒矩阵实测图像

Fig.  2　Measured images of Muller's matrix

图 3　环境模拟装置。（a）大气湍流模拟装置；（b）烟雾环境模拟装置；（c）海水环境模拟装置

Fig. 3　 Environmental simulation device.  (a) Atmosphere turbulence simulation device; (b) smog simulation device; (c) seawater 
simulation device

图 4　激光传输实验设备

Fig. 4　Laser transmission experiment equipment
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TTM = 4nA2
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1
A

= 4P
λ

ì
í
î

ïï

ïïïï
ln é
ë
ê
êê
êcsc π ( )T - a

2P
ù

û
úúúú+

Q cos4 [ ]π ( P - a ) / ( 2P )
1 + Q sin4 [ ]π ( )P - a /( 2a )

+ 1
16 ( P

λ ) 2
é

ë
ê
êê
ê1 -

3 sin2 π ( P - a )
2P

ù

û
úúúú

2

cos4 π ( P - a )
2P

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
 ， （14）

B =
ì
í
î

ïï

ïï
ln é
ë
êêêêcsc πa

2P
ù
û
úúúú+

Qcos4[ ]πa/( 2P )
1 + Q sin4 [ ]πa/( 2P )

+

1
16 ( P

λ ) 2
é
ë
êêêê1 - 3 sin2 πa

2P
ù
û
úúúú

2

cos4 πa
2P

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
， （15）

式 中 ：n 为 透 明 基 底 材 料 的 折 射 率 ；Q =

图 2　穆勒矩阵实测图像

Fig.  2　Measured images of Muller's matrix

图 3　环境模拟装置。（a）大气湍流模拟装置；（b）烟雾环境模拟装置；（c）海水环境模拟装置

Fig. 3　 Environmental simulation device.  (a) Atmosphere turbulence simulation device; (b) smog simulation device; (c) seawater 
simulation device

图 4　激光传输实验设备

Fig. 4　Laser transmission experiment equipment
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1
[ ]1 -( P/λ )2 1 2 - 1，P 为光栅周期；a 为光栅宽度；λ 为

入射光波长。

通过对金属光栅各几何参数（金属光栅深度、占空

比、周期）的调节，仿真得到一维亚波长金属光栅对线

偏振光透射谱的调控结果。如图 5（a）所示，减小微纳

线格栅周期，会显著提升抑制 TE 光透过的效果，并使

TM 透射谱段蓝移，故优化参数时可适当地减小光栅

周期。但在实际制备过程中，光栅周期过小对制备工

艺的要求变高，制造成本上升。在权衡性能和工艺两

方面的因素后，选定 200 nm 周期的光栅结构作为后续

参数调控的对象。如图 5（b）所示，随着光栅厚度的减

小，抑制 TE 光透过的效果降低，TM 透过率下降且其

透射谱带蓝移。经综合考虑，选定厚度为 150 nm 的光

栅作为后续参数调控的对象。如图 5（c）所示，降低占

空比 f可使 TM 透射谱段显著蓝移，并提升 TM 透射峰

的峰值和半峰全宽，但同时会减弱抑制 TE 透过的效

果。综合考虑以上结果，选定 0. 5 占空比为优化的占

空比。需要注意的是，当周期为 200 nm、光栅厚度为

150 nm、占空比为 0. 5 时，亚波长金属光栅在很宽的入

射角下仍能保持较好的偏振选择特性，其透射光谱的

角度变化特性如图 5（d）所示。

综上所述，当微纳线格栅的周期为 200 nm、光栅

厚度为 150 nm、占空比为 0. 5 时，其偏振选择特性具有

高消光比、宽谱段（可见-红外）、宽入射角度、高效率等

特点，基本满足可见及短波红外光选择性偏振透射特

性的需求。

通过优化制备工艺参数，得到与设计预期一致的微

偏振片阵列。所制备的微偏振片阵列的扫描电子显微

镜（SEM）图像如图 6所示。4个不同偏振方向的像素反

射光强出现明显的变化，符合预期，像素间有 1 μm 宽的

框架结构作为挡光区，用以避免像素间的信号串扰。

4　多谱段全偏振成像探测系统设计及
优化

针对现有仪器在雾霾烟尘条件下探测距离近、探

测灵敏度低、环境适用范围窄等问题，设计出多谱段偏

振高分辨成像探测仪器；针对偏振成像光能损失大的

问题，提出多光路成像光学系统设计方案。所设计的

光学器件可突破基于偏振像差校正的光学系统设计、

多谱段偏振定标等技术难题，实现系统仪器在烟尘、雾

霾环境下成像探测能力的大幅度提升。

4. 1　多谱段偏振成像探测系统

多谱段偏振成像仪器由可见光/短波红外变焦光

学系统、分光组件、可见光成像单元、短波红外成像单

元、长波红外成像单元、图像采集控制子系统、图像处

理子系统 7 个部分组成［18-21］。总体结构组成如图 7 所

示，仪器外形示意图如图 8 所示。

可见光波段是最常用的探测波段，偏振探测中也

最常使用可见光波段，其可直接显示探测目标，且目标

图  5　微纳线格栅偏振选择性透射光谱的调控特性。（a）周期调控特性；（b）光栅厚度调控特性；（c）占空比调控特性；（d）角度调控特性

Fig.  5　 Regulation characteristics of polarization selective transmission spectra of micro/nano line grids.  (a) Periodic modulation 
characteristics; (b) grid thickness modulation characteristics; (c) duty cycle regulation characteristics; (d) angle regulation characteristics

的几何形状逼真，立体感强，分辨率较高，使目标能被

较好识别。可见光波段在偏振探测中的缺点是夜间照

相侦察比较困难，受天气影响比较大，在云和雾中的侦

察效果不好。

短波红外对目标的识别度高，全天候适应性强，微

光夜视能力强，且在大气中的传播效果较好，可以穿透

一定的云层、烟雾和雨雪等，适用于远距离探测。短波

红外技术可以在较低照明度的条件下成像，有助于在

暗夜或低光条件下探测目标，这弥补了恶劣环境下可

见光波段的不足。遗憾的是，短波红外技术无法接收

物体本身发出的红外辐射，在一些特殊的恶劣环境下，

其探测效果会受到影响。

长波红外成像通过检测物体本身发出的红外辐射

进行成像，物体的温度越高，其红外辐射能量越大，长

波红外成像即通过接收的红外线能量来获得物体表面

图 8　总体外形示意图

Fig. 8　Overall outline diagram

图 7　总体结构组成图

Fig. 7　Overall structure composition diagram

图 6　微偏振片阵列的 SEM 图像。（a）全局图像；（b）局部放大图像

Fig.  6　SEM images of micro-polarizer arrays.  (a) Global image; (b) localized enlargement image
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的几何形状逼真，立体感强，分辨率较高，使目标能被

较好识别。可见光波段在偏振探测中的缺点是夜间照

相侦察比较困难，受天气影响比较大，在云和雾中的侦

察效果不好。

短波红外对目标的识别度高，全天候适应性强，微

光夜视能力强，且在大气中的传播效果较好，可以穿透

一定的云层、烟雾和雨雪等，适用于远距离探测。短波

红外技术可以在较低照明度的条件下成像，有助于在

暗夜或低光条件下探测目标，这弥补了恶劣环境下可

见光波段的不足。遗憾的是，短波红外技术无法接收

物体本身发出的红外辐射，在一些特殊的恶劣环境下，

其探测效果会受到影响。

长波红外成像通过检测物体本身发出的红外辐射

进行成像，物体的温度越高，其红外辐射能量越大，长

波红外成像即通过接收的红外线能量来获得物体表面

图 8　总体外形示意图

Fig. 8　Overall outline diagram

图 7　总体结构组成图

Fig. 7　Overall structure composition diagram

图 6　微偏振片阵列的 SEM 图像。（a）全局图像；（b）局部放大图像

Fig.  6　SEM images of micro-polarizer arrays.  (a) Global image; (b) localized enlargement image
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的温度分布。长波红外成像还具有隐蔽性好、不受电

磁干扰、能远距离跟踪目标，且 24 小时全天候监控的

特点，非常适于探测目标的热量和表面温度分布。长

波红外成像系统不需要额外的照明光源，可以在完全

黑暗的环境中进行探测和成像，可以提供大范围、高分

辨率的热图，在温度分布分析、热障检测、能量泄漏抑

制等方面具有重要应用。但是，其图像的对比度低，分

辨细节能力较差，需要与可见光和短波红外配合使用。

综上所述：可见光/短波红外变焦光学系统用于收

集目标的可见光与短波红外辐射；分光组件用于对可

见光与短波红外两路光进行分光；可见光偏振成像单

元由可见光偏振成像光学组件和可见光探测器组成；

短波红外偏振成像单元由短波红外偏振成像光学组件

和短波红外探测器组成；长波红外偏振成像单元由长

波红外成像光学系统、偏振成像光学组件、长波红外探

测器组成。3 个成像单元用于获取不同谱段的偏振图

像。图像采集控制子系统完成设备驱动、仪器控制、采

集时统控制、图像存储以及输入输出接口管理等功能；

图像处理子系统完成对多谱段偏振信息的处理工作。

4. 2　系统光路设计结果与优化结果

圆偏振光具有更强的穿透烟雾的能力，因此本研

究使用圆偏振光对目标进行多谱段全偏振成像，可以

提升穿透效果、凸显目标。设计了多光路成像光学系

统，实现了多谱段高质量偏振成像仪器系统集成。可

见光偏振、短波红外偏振、长波红外偏振光学系统采用

连续变焦方式［27］，从而实现大视场发现目标和长焦距

详查目标，其变焦倍率为 5×，具体的光学系统设计指

标参数如表 3 所示。

一般光学系统有透射式、反射式和折反射式 3 种

结构。透射式结构的优点是无中心遮拦、视场角大、易

消除杂散光。由于所设计系统的口径较小，采用反射

式结构时加工难度较大，因此选用透射式结构［28］。采

用消色差方法对玻璃进行设计，通过将多种玻璃进行

组合，消除初级和高级色差［29-32］，达到各波长像质一致

的目的。镜片材料无放射性，酸碱潮解度均不低于 3
级。可见光光学系统、短波红外光学系统、长波红外光

学系统的二维结构图如图 9~11 所示，其中 dEFL为有效

焦距。

表 3　可见光、短波红外、长波红外偏振成像系统的指标

Table 3　Indicators of visible light, short-wave infrared, and long-wave infrared polarization imaging systems
System

Operating wavelength /μm
Detector size /μm

Detector resolution /（pixel×pixel）
Focal length /mm

F-number

Visible light system
0. 45-0. 78

3. 45
2048×2048

18-90
2. 8-5. 6

Short-wave infrared system
0. 9-1. 7

20
640×512

18-90
2. 8-5. 6

Long-wave infrared system
8-12

17
640×512

300
1. 2

图 10　短波红外光学系统的二维结构。（a）dEFL=18 mm，F=2. 8；（b）dEFL=50 mm，F=4. 5；（c）dEFL=90 mm，F=5. 6
Fig. 10　Two-dimensional structures of short-wave infrared optical system.  (a) dEFL=18 mm, F=2. 8; (b) dEFL=50 mm, F=4. 5;

(c) dEFL=90 mm, F=5. 6

图  9　可见光光学系统的二维结构。（a） dEFL=18 mm，F=5. 6；（b） dEFL=50 mm，F=4. 5；（c） dEFL=90 mm，F=2. 8
Fig. 9　Two-dimensional structures of visible light optical systems.  (a) dEFL=18 mm, F=5. 6; (b) dEFL=50 mm, F=4. 5;

(c) dEFL=90 mm, F=2. 8
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可见光光学系统、短波红外光学系统、长波红外

光学系统的像质如图 12~14 所示。可见，即使到 137
线对处（对应 3. 45 µm 的像元大小），各变焦位置的像

质接近，各位置 MTF 值大于 0. 05 或接近 0. 1，中心视

场在 0. 2~0. 3，证明该系统像质较好，成像分辨率

较高。

图 11　长波红外光学系统的二维结构。（a）dEFL=18 mm，F=1. 2；（b）dEFL=50 mm，F=1. 2；（c）dEFL=90 mm，F=1. 2
Fig. 11　Two-dimensional structures of long-wave infrared optical system.  (a) dEFL=18 mm, F=1. 2; (b) dEFL=50 mm, F=1. 2; 

(c) dEFL=90 mm, F=1. 2

图 14　不同有效焦距下长波红外光学系统的 MTF 曲线。（a） dEFL=18 mm；（b） dEFL=50 mm；（c） dEFL=90 mm
Fig. 14　MTF curves of long-wave infrared optical systems under different effective focal length.  (a) dEFL=18 mm; (b) dEFL=50 mm; 

(c) dEFL=90 mm

图 12　不同有效焦距下可见光光学系统的 MTF 曲线。（a） dEFL=90 mm；（b） dEFL=50 mm；（c） dEFL=18 mm
Fig. 12　MTF curves of visible light optical systems under different effective focal length.  (a) dEFL=90 mm; (b) dEFL=50 mm; (c) dEFL=

18 mm

图 13　不同有效焦距下短波红外光学系统的 MTF 曲线。（a） dEFL=18 mm；（b） dEFL=50 mm；（c） dEFL=90 mm
Fig. 13　MTF curves of short-wave infrared optical systems under different effective focal length.  (a) dEFL=18 mm; (b) dEFL=50 mm; 

(c) dEFL=90 mm
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本文使用图像对比度作为成像质量的衡量标准，

图像对比度是客观评价图像质量的重要指标，其表达

式为

CW = I t - Ib

Ib
， （16）

式中：CW 为图像对比度；I t 表示目标区域亮度；Ib 为图

像背景区域的整体亮度。将所设计的微偏振片阵列集

成到光学系统中［33-35］，研制分时型偏振成像装置和同

时型偏振成像装置，并开展了雾霾天气下被动偏振成

像实验，结果如图 15 所示。

从图 15 可以看出，偏振可以提高图像对比度：红

色区域的对比度由 8. 34% 提高至 20. 07%，黄色区域

的对比度由 6. 93% 提高至 22. 87%，蓝色区域的对比

度分别由 2. 8% 提高至 7. 7%，以及由 6. 2% 提高至

18. 2%。可见，所研制的偏振成像装置在复杂环境下

的可见光偏振成像、短波红外偏振成像、长波红外偏

振成像中均取得很好的效果，可以大幅提升成像对

比度。

5　基于偏振特性的偏振图像处理

多谱段偏振图像经过信息融合后［26-29］，利用目标与

背景偏振差异特性以及红外辐射特性［30］，实现图像去雾

增强和目标分类识别，以提高成像目视效果。多源信道

采集过程主要分为 4 个部分：图像配准与重构、多谱段

图像增强与融合、基于偏振光场模型的图像去雾、基于

目标偏振特性的目标分类与识别，如图 16所示。

近年来，深度学习在图像融合领域得到了广泛应

用，已出现多种基于深度学习的图像融合方法，例如

DenseFuse、DIF-Net、U2Fusion，以及一些生成对抗网

络的融合框架如 FusionGAN、GANMcC。然而，这些

基于深度学习的方法都是为了融合多模态、多曝光和

多聚焦图像而提出的，它们不是为极化图像融合而设

计的。

本文提出一种新颖的深度网络，通过自学习策略

来解决偏振图像融合问题。所提网络由编码器层、融

合层和解码器层组成。对编码器提取的特征图像进行

融合，再送入解码器生成融合图像［31］，给定多维偏振图

像，通过从源图像中提取有效特征，从而融合构成一幅

信息量丰富的偏振图像，以便后续高级图像应用。结

合偏振信息的深度网络在语义分割方面的优势示例如

图 17 所示，可以看出，融合图像的多维偏振信息量更

丰富。

偏振图像融合的目的是将强度（S0）图像和线性偏

振度（DoLP）图像融合为一个具有更多细节的图像。

所提融合网络的整体架构如图 18 所示，包括编码器、

融合子网和解码器三部分。将编码器提取的特征融合

在一起，并经过解码器得到融合图像。所有卷积核的

大小都是 3×3，并使用零填充来保持特征映射大小

相同。

如图 18 所示，编码器（encoder）将强度和 DoLP 图

图 15　雾霾环境偏振成像实验。（a）分时偏振成像装置；（b）同时偏振成像装置；（c） 普通强度成像与可见光偏振成像对比；（d）普通

强度成像与短波红外偏振成像对比；（e） 普通强度成像与长波红外偏振成像对比

Fig.  15　Polarization imaging experiment in haze environment.  (a) Time-sharing polarization imaging device; (b) simultaneous 
polarization imaging device; (c) normal intensity imaging versus visible light polarization imaging; (d) normal intensity imaging 

versus short-wave infrared polarization imaging; (e) normal intensity imaging versus long-wave infrared polarization imaging

像送入具有 16 个输出通道的卷积层（Conv）中提取粗

糙特征，然后使用 ReLU 激活函数进行处理。使用注

意力引导密集网络（AGD）提取深度和高维特征。在

AGD 中使用 3 个卷积层（有 16 个输出通道），每个层后

面都有一个 ReLU。AGD 的输出大小为 M×N×64，
其中 M、N、64 分别为特征映射的宽度、高度和通道数

量。将从强度和 DoLP 图像中提取的特征映射记为

F S0 和 FDoLP。分别将每个通道的 FS0 和 FDoLP 送入融合

子网络（fusion sub-net），生成融合特征 F，融合任务的

计算公式为

F ( i )
fused = F ( i )

S0 + F ( i )
DoLP + Fusion(F ( i )

S0 ，F
( i )
DoLP )，（17）

式中：Fusion( ·)表示融合子网学习的映射函数；i 表示

通道数，i ∈ { 1，2，3，…，64 }。
解码器（decoder）通过输出通道数分别为 64、32、

16、1 的 4 个卷积层生成融合图像 If。除了最后一层，

其余 3 层还使用 ReLU 激活函数进行处理。所提网络

结构中并没有使用上采样层，这是因为该结构中采用

了零填充操作。

对于图像融合问题，通常使用图像结构相似度

（SSIM）来评估融合性能，并训练网络作为损失函数。

在 SSIM 函数的基础上，提出一种多尺度加权 SSIM 
（MSWSSIM）损失函数，其计算公式为

 f loss，1 = 1 - 1
5 ⋅∑w ∈ { 3，5，7，9，11 }

  [γw ⋅ f loss，SSIM ( )I s0，I f；w +

]( )1 - γw ⋅ f loss，SSIM ( )IDoLP ，I f；w ， （18）
式中：γw 为权重系数；floss （x， y；w）表示窗口 w 内 x 和

y 的局部结构相似度。

f loss，SSIM ( x，y；w )=
( )2w̄ x w̄ y + C 1 ( )2σw x wy

+ C 2

( )w̄ 2
x + w̄ 2

y + C 1 ( )σ 2
w x

+ σ 2
w y

+ C 2

 ，

（19）
式中：C 1、C 2 为常数；w x 表示图像 x 在窗口 w 内的区

域；变量 σ 2
w x

和 σw x wy
分别为 wx 的方差和 wx 和 wy 的协

方差。

特征图中的每个像素在本质上是一个 64 维向量，

所使用的 F fused 和 F f 的每个像素可以分别表示为 g i，j 和

t i，j。由于 g i，j 和 t i，j 是高维向量，本文采用调整余弦相似

度（ACOS）来计算差值：

图 16　信息处理分系统

Fig. 16　Information processing subsystem

图 17　多维偏振信息融合语义分割验证

Fig. 17　Semantic segmentation verification based on multidimensional polarization information fusion
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y 的局部结构相似度。

f loss，SSIM ( x，y；w )=
( )2w̄ x w̄ y + C 1 ( )2σw x wy

+ C 2

( )w̄ 2
x + w̄ 2

y + C 1 ( )σ 2
w x

+ σ 2
w y

+ C 2

 ，

（19）
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分别为 wx 的方差和 wx 和 wy 的协
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特征图中的每个像素在本质上是一个 64 维向量，

所使用的 F fused 和 F f 的每个像素可以分别表示为 g i，j 和

t i，j。由于 g i，j 和 t i，j 是高维向量，本文采用调整余弦相似

度（ACOS）来计算差值：
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 f loss，2 = 1 - ξACOS ( )F fused ，F f = 1 -

1
M ⋅ N ∑i = 1

M  ∑j = 1
N  

ḡ i，j，ī i，j

( )ḡ i，j 2( )t̄ i，j 2

， （20）

式中：ḡ i，j 和  t̄ i，j 表示通过减去每个维度的平均值而归

一化的向量；ξACOS 为图像的 ACOS。因此，最终的损

失函数为

floss = κ ⋅ f loss，1 + f loss，2 ， （21）
式中：κ 是一个平衡参数，它在实验中被设置为 0. 1。

为了定性地评价本文编解码结构对于偏振图像融

合的优势，将本文方法和不同融合方法的融合结果进

行对比，如图 19 所示。图 19（a）展示了室内环境下手

机屏幕为偏振光场景时的融合结果，可以看到，本文方

法保证了目标与背景信息的充分表征，融合结果最好。

图 19（b）展示了不同方法对典型的室外树木伪装场景

的融合结果，可以看到，对于墙体中的伪装树木，本文

方法能够实现 DoLP 和 S0 图像互补信息的充分保留，

而且保留了清晰的边缘和纹理。

图 18　偏振图像融合网络架构

Fig.  18　Polarization image fusion network architecture

图 19　不同融合方法的结果对比。（a） 手机屏幕为偏振光场景；（b） 室外树木伪装场景

Fig. 19　 Comparison results of different fusion methods.  (a) Mobile phone screen as polarized light scene; (b) camouflage scene of 
outdoor trees

6　结         论
针对恶劣环境和气象条件造成目标在光学探测

中“认不清”“看不远”“辨不出”的问题，提出了多谱

段偏振成像探测技术方案，期望在 3 个方面实现突

破：1）在器件研制方面，改进圆形微纳格栅设计方法

和微纳线栅基底材料 -结构，制备高消光比分焦平面

成像新器件；2）在系统设计方面，突破多光路保偏光

学系统设计、高增透高保偏光学镀膜等关键技术的

瓶颈，实现仪器信息获取的高时空匹配；3）在信息处

理方面，研究目标偏振特性模型和偏振传输模型，改

善多维信息融合、偏振去雾增强、目标分类识别等

难题。

恶劣环境和天气条件不仅对光学成像探测影响

极大，对飞机降落安全等的影响也极其严重。低能见

度下飞机不能正常降落，造成航班停飞或延误，产生

重大经济损失和社会影响。目前低能见度条件下实

施进近与着陆，驾驶员大都是借助地面、机载导航设

施/设备来引导飞机按照规定的航径飞向跑道，这些

设备主要包括仪表着陆系统（ILS）、微波着陆系统

（MLS）、卫星导航技术（GPS）、激光着陆系统、视见

着陆系统。在无雷达导引或无地面指示等极端恶劣

条件下，飞机无法通过上述引导方式获得有效安全的

降落引导和辅助。因此，研制恶劣条件下飞机着陆目

视辅助仪器具有极其重要的意义，可以提升烟雾环

境、海雾环境、低照度环境等恶劣条件下飞机降落的

安全性。
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6　结         论
针对恶劣环境和气象条件造成目标在光学探测

中“认不清”“看不远”“辨不出”的问题，提出了多谱

段偏振成像探测技术方案，期望在 3 个方面实现突

破：1）在器件研制方面，改进圆形微纳格栅设计方法

和微纳线栅基底材料 -结构，制备高消光比分焦平面

成像新器件；2）在系统设计方面，突破多光路保偏光

学系统设计、高增透高保偏光学镀膜等关键技术的

瓶颈，实现仪器信息获取的高时空匹配；3）在信息处

理方面，研究目标偏振特性模型和偏振传输模型，改

善多维信息融合、偏振去雾增强、目标分类识别等

难题。

恶劣环境和天气条件不仅对光学成像探测影响

极大，对飞机降落安全等的影响也极其严重。低能见

度下飞机不能正常降落，造成航班停飞或延误，产生

重大经济损失和社会影响。目前低能见度条件下实

施进近与着陆，驾驶员大都是借助地面、机载导航设

施/设备来引导飞机按照规定的航径飞向跑道，这些

设备主要包括仪表着陆系统（ILS）、微波着陆系统

（MLS）、卫星导航技术（GPS）、激光着陆系统、视见

着陆系统。在无雷达导引或无地面指示等极端恶劣

条件下，飞机无法通过上述引导方式获得有效安全的

降落引导和辅助。因此，研制恶劣条件下飞机着陆目

视辅助仪器具有极其重要的意义，可以提升烟雾环

境、海雾环境、低照度环境等恶劣条件下飞机降落的

安全性。
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Abstract 

Objective　 In view of the differences in polarization characteristics caused by different states of the detected targets, 
different radiation spectra, different sizes and shapes, complex transmission environment of soot and haze, and variable 
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light field interference, we conduct the target multispectral polarization model and polarization characteristic transmission 
model, develop the optimal design method of micro-nano grating polarizer array, put forward the principle and schemes of  
high-resolution imaging detection instruments, and propose a novel deep network to solve the polarization image fusion 
problem through a self-learning strategy.  We aim to use multispectral polarization imaging technology to solve the 
problems of complex optical field interference, limited visible distance, and insufficient classification ability of optical 
imaging under harsh conditions.

Methods　 In this paper, the polarization imaging detection method and multispectral information fusion technology are 
studied, and the overall scheme of the multispectral polarization imager is proposed.  Scientific methods such as the theory 
and model of target polarization characteristics under complex optical fields, micro-nano grid focal plane polarization 
device, optimization and testing of a multispectral fully polarized imaging system, and polarization image processing based 
on polarization difference characteristics are condensed.

Key technologies and solutions such as modeling and testing of target polarization characteristics generation and 
transmission, optimization of metal micro-nano grating polarization elements with high extinction ratio, the optical design 
of multispectral polarization imaging and testing system, and multispectral polarization information processing are 
analyzed.  This will lay the foundation for the development of a multispectral polarization imaging detection test prototype, 
which will meet the practical application requirements of visual assistance and guidance in optical imaging.

Results and Discussions　 We conduct the target multispectral polarization model and polarization characteristic 
transmission model, which reveal typical target multispectral polarization law and haze and dusty weather multispectral 
polarization transmission law and provide theoretical basis for multispectral polarization information processing.

We develop the optimal design method of micro-nano grating polarizer array, solve the defects of the current 
defocused plane polarization imaging device that only has micro-nano linear grating and cannot produce circular 
polarization, and propose a new chiral micro-nano circular grating mechanism.  We also analyze the physical nature of the 
low extinction ratio of the division of focal plane polarization imaging, put forward the physical mechanisms for the 
generation of the high extinction ratio of the linear grating, and discuss the effect of the deviation of the preparation 
parameter on the extinction ratio law.  Combining the micro-nano linear grating and circular grating, we study the new 
device of full polarization high extinction ratio and split focal plane imaging, and lay the technical foundation for the 
development of multispectral and multi-dimensional polarization high-resolution imaging detection instruments.

Aiming at the problems of close detection distance, low detection sensitivity, and narrow environmental application 
range of the existing instruments under the haze and smoke conditions, we put forward the principle and scheme of 
multispectral polarization high-resolution imaging detection instruments and the design scheme of multi-optical imaging 
optical system for the characteristics of large loss of light energy in polarization imaging.  We break through the optical 
system design based on the polarization aberration correction and multispectral polarization calibration, so as to 
significantly improve the instrument's imaging and detection ability in the haze and dusty environment.

A novel deep network is proposed to solve the polarization image fusion problem through a self-learning strategy.  The 
network consists of an encoder layer, a fusion layer, and a decoder layer, where the feature maps extracted by the encoder 
are fused and then fed into the decoder to generate a fused image.  Given a multidimensional polarization image, effective 
features are extracted from this source image, which are fused to form an information-rich polarization image for 
subsequent advanced image applications.

Conclusions　 Aiming at the problems of "not recognizing", "not seeing far", and "not being able to recognize" in optical 
detection caused by harsh environments and meteorological conditions, we put forward a multispectral polarization imaging 
detection technology and expect to achieve breakthroughs in three aspects: 1) in terms of device development, through the 
improvement of circular micro-nano grid design method and micro-nano grid substrate material-structure, it is necessary to 
prepare new devices with high extinction score of focal plane imaging; 2) in terms of system design, breakthroughs are 
required in the design of multi-optical path bias-preserving optical system, high-transmittance and high bias-preserving 
optical coating and other key technologies, and high spatial and temporal matching of instrument information acquisition; 
3) in terms of information processing, the study of the polarization characteristic model and polarization transmission model 
of the target is important.  

Adverse environmental and weather conditions not only have a great influence on optical imaging detection but also 
have an extremely serious effect on aircraft landing safety and other areas.  Fog and low visibility conditions cause aircraft 
to fail to land properly, making flights grounded or delayed, with significant economic and social impacts.  At present, to 
perform approach and landing under low visibility conditions, pilots mostly use ground and airborne navigation facilities/
equipment to guide the aircraft to the runway in accordance with the specified flight path, mainly including instrument 
landing system ILS, microwave landing system MLS, satellite navigation technology GPS, laser landing system, and 
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visual landing system.  Under extremely severe conditions such as no radar guidance or no ground indication, the aircraft 
cannot obtain effective and safe landing guidance and assistance through the above guidance methods.  Therefore, it is of 
great significance to develop visual aids for aircraft landing under adverse conditions.  It can improve the safety of airplane 
landing under bad conditions such as smoke environments, sea fog environments, and low illumination environments.

Key words imaging systems; multispectral polarization; visual aids; polarization characteristics; micro-nano grid
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