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摘 要院 红外成像可以获得目标的强度信息，偏振成像可以获得目标的偏振信息，二者结合更有利于

目标的探测识别。实验选用天空中飞机、海面上船只、草地上车辆三种典型自然背景下的典型目标作

为研究对象，并利用自行研制的四通道同时长波红外偏振成像系统实现图像采集。实验结果表明，相

对于传统的长波红外成像，长波红外偏振成像具有以下优势：长波红外偏振度图像在一定情况下具有

更高的图像对比度，有利于目标的探测识别；长波红外偏振角图像可以突出目标细节，有利于观察者

对场景内容的理解；长波红外偏振度和偏振角图像在一定情况下可以抑制杂波干扰，有利于杂波情形

下的目标成像研究。
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Abstract: The infrared imaging technology can acquire the intensity information of targets, and
polarization imaging technology can acquire the polarization information of targets. Combination of the
two technology is more conducive to the target detection and recognition. Experiments focused on typical
targets under typical backgrounds, such as the plane in the sky, the ship on the sea, and the vehicle on
the grass. In Experiments, the four鄄channel long wave infrared polarization imaging (LWIPI) system
developed was employed to acquire images. Experimental results show that, compared with traditional
long鄄wave infrared images, LWIPI has the following advantages: (1) the long wave infrared polarization
degree image has a higher image contrast in a certain situation, which is beneficial to the target detection
and recognition; (2) the long wave infrared polarization angle image can highlight target details, which is
beneficial to the viewer忆 s understanding of the content of the scene; (3) the long wave infrared
polarization degree image and angle image can suppress clutter in a certain situation, which is beneficial
to target imaging studies under the condition of a clutter.
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0 引 言

长波红外偏振成像技术可以将红外成像技术和

偏振成像技术的特点相结合袁具有很大的发展潜力遥
典型自然背景下的典型目标成像一直是军事研究的

重点袁 国内外研究学者做了很多实验研究遥 1992 年

B.Ben-Dor 等 [1]对地物背景的偏振度进行了研究遥
1998 年 L.S.Balfour[2]等进行了海上目标红外偏振实

验袁 表明利用海面和船只偏振度上的差异可以增加

目标/背景对比度遥 2005 年 Y.Aron 和 Y.Gronau 等 [3]

对车辆及帐篷进行了野外红外偏振成像实验袁 表明

利用红外偏振方法可以有效地抑制背景袁 提高目标

探测率遥在大多数有杂乱波干扰的情况下袁红外偏振

成像比普通红外成像能探测到范围更广的目标遥
2006 年 Tyo 等 [4]利用长波红外偏振成像技术探测杂

乱背景中的车辆袁 发现长波红外偏振信息能够很好

地将车辆从背景中分离出来遥 2011 年陈伟力 [5]等利

用搭建的中波红外偏振成像系统对典型目标背景进

行了室内和室外实验袁 并对偏振图像进行了融合处

理袁获得了更多的目标细节信息遥 2013 年田晶[6]等研

究了偏振光经过尾流气泡群和静水后偏振状态产生

的差异袁 初步区分出水体自身散射信号与尾流信号

在回波信号强度上的差异遥 2014 年黄雁华 [7]等基于

多种颜色空间对伪装目标进行了偏振检测实验袁得
到目标与背景偏振度对比较高的最佳参考方向遥

文中从军事探测所关心的典型自然背景袁 如天

空背景尧海面背景尧草地背景出发袁研究了军事研究

所关心的典型目标(如无人机尧船舶尧车辆等)在这些

背景下的长波红外偏振成像实验袁 从不同角度总结

了长波红外偏振成像技术的特点及优势袁 提出了长

波红外偏振成像技术的未来应用方向遥
1 长波红外偏振成像技术及实验系统

1.1 长波红外偏振成像技术

红外偏振成像技术是通过偏振器件对背景和目

标的反射和辐射进行检偏滤波袁 然后用红外成像器

件获取场景的不同偏振角度(0毅尧60毅尧120毅)的图像曰
再通过公式 (1)计算得到表征光波偏振态的 Stokes

矢量S軋=[I Q U V]T袁 并根据 Stokes 矢量和偏振度尧

偏振角之间的关系(公式(2)尧(3))获得偏振度图像和偏

振角图像遥 利用红外偏振成像技术探测目标的过程主

要包括院背景与目标辐射过程尧传输过程尧红外偏振成

像过程以及偏振图像的处理过程遥 如图 1 所示遥
I= 2

3 [I忆(0毅)+I忆(60毅)+I忆(120毅)]

Q= 4
3 [I忆(0毅)- 1

2 I忆(60毅)- 1
2 I忆(120毅)]
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图 1 长波红外偏振光学目标探测过程图

Fig.1 Long wave infrared polarization optical target detection

system diagram

1.2 四通道同时长波红外偏振成像实验系统

偏振成像系统有分时偏振成像系统和同时偏振

成像系统两种 [8]遥 此次实验选择可同时对目标成像

的四通道同时长波红外偏振成像系统遥 系统采用了

FLIR TAU2-336 非制冷长波红外机芯及其原装镜

头遥机芯图像分辨率为 336伊256袁像元间距为 17 滋m袁
镜头焦距为 25 mm袁f 数为 1.1袁视场为 13毅伊10毅遥偏振

片采用直径为 50 mm 的红外全息线栅偏振片 KRS-
5袁通光孔径为 34 mm袁消光比为 150:1遥 偏振片及成

像系统实物图如图 2 所示遥
系统由 4 台光轴相互平行的非制冷长波红外成

像机芯及其镜头和 3 片偏振片构成遥 其中一台长波

红外成像机芯及其镜头采集场景的长波红外强度图

像袁 另外 3 台长波红外成像机芯的镜头前放置偏振

片分别采集 0毅尧60毅尧120毅的偏振角度图像遥 系统采用

偏振片前置的结构可以减小色差遥 偏振片支架的通

光孔视场限制在依28毅之内袁远大于机芯自身视场袁避
免对成像视场造成影响遥在系统应用之前袁采用黑体

对探测器在常用温度区间内的响应曲线进行了标
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定袁校正了探测响应强度袁并用实验验证了系统的同

时性遥

(a) 长波红外偏振成像系统所 (b) 长波红外偏振成像

采用的偏振片 系统实物图

(a) Polarizing film used in the long (b) Physical figure of long

wave infrared polarization wave infrared polarization

imaging system imaging system

图 2 长波红外偏振成像系统偏振片及实物图

Fig.2 Polarizing film and physical figure of long wave infrared

polarization imaging system

2 典型背景和目标的长波红外偏振成像实验

针对一些典型背景和典型目标袁 如天空背景下

的无人机尧海面背景下的船舶尧草地背景下的车辆等

开展了长波红外偏振成像实验袁 探究了长波红外偏

振成像的优势及其应用趋势遥
2.1 天空自然背景下的长波红外偏振成像实验

图 3 为 2014 年 10 月 18 日在盐城海边采集的

云层背景下无人机的长波红外强度图像和长波红外

偏振成像图像遥 天气晴袁东南风 3~4 级遥
图 3 是在地对空观测条件下无人机的长波红外

强度与偏振图像袁无人机距离云层较远袁未被云层遮

挡遥可以看出袁云层和天空背景的变化直接影响对无

人机的探测遥 因此袁采用目标/背景局部对比度(以下

统称为对比度)与背景灰度标准差(以下统称为标准

差)分析不同云层背景对目标探测的影响遥 对比度的

定义为 C= T- B

T+ B
袁 其中袁 T 为目标平均灰度袁 B 为

除去目标其他背景平均灰度袁它反映了图像的质量遥
标准差的定义为 = 1

N 移N
i=1 (xi- )2姨 袁 其中 xi 为背

景每个像素点的灰度值袁N 为背景像素点总数袁 为

(a) 无偏强度图像 (b) 偏振度图像 (c) 偏振角图像

(a) Unbiased intensity image (b) Polarization degree image (c) Polarization angle image

图 3 典型无人机长波红外偏振成像

Fig.3 Infrared polarization imaging for typical UAV

背景的平均灰度值袁 它反映了背景灰度值即杂波信

号的起伏遥
根据云层的稀疏程度在图 3 中选取 3 种不同云

层背景条件袁方框 1尧2尧3 分别代表云层稀薄尧中等和

较厚背景遥 假设无人机分别位于上述 3 种云层背景

条件袁针对强度尧偏振度和偏振角图像袁计算这 3 种

背景的标准差以及无人机目标和 3 种背景的对比

度袁结果如表 1 所示遥 计算中袁背景区域按照目标等

效区域直径的 3 倍选取遥

由表 1 计算结果可以看出院 无人机在云层稀薄

背景条件下袁 强度图像对比度大于偏振度和偏振角

图像袁这与主观评价效果一致遥 但是在图 3(b)尧(c)的
偏振度和偏振角图像中袁目标的轮廓更加明晰袁目标

边缘的清晰度有所提升袁目标的形状尧样貌已初步显

现袁可以分辨出目标为飞机袁这有利于目标的识别遥
对于中等和较厚云层背景袁从表 1 中可以发现院偏振

度尧偏振角图像标准差都小于强度图像袁说明其背景

杂乱程度都低于强度图像袁 偏振成像可以抑制背景
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杂波的起伏袁且偏振角图像抑制作用更明显遥
表 1 典型无人机图像对比度与标准差

Tab.1 Typical UAV image contrast and standard
deviation

另外袁对于中等云层背景袁强度图像标准差是稀

薄云层背景的 2.2 倍袁 说明变化的云层厚度增加了

强度图像背景的杂乱程度遥 强度图像对比度下降了

1.25 倍袁而偏振度尧偏振角图像对比度变化不大袁表
明目标的偏振成像不受云层背景杂波的影响袁 更有

利于目标的探测遥
对于选取的较厚云层背景区域袁 云层几乎布满

了整个区域袁 强度图像中这一区域的背景灰度值较

高袁对比度几乎为 1袁即目标与背景的灰度值几乎相

同袁不利于目标的探测遥 而偏振度尧偏振角图像对比

度都是强度图像的数倍袁 更有利于完成目标的探测

任务遥
从该实验可发现院 作为地对空目标探测手段袁相

比于红外强度探测技术袁长波红外偏振成像技术更凸

显目标的细节及整体轮廓袁对消除背景杂波的干扰具

有一定优势遥 另外袁无人机位于天空背景的连续运动

过程中红外强度信号可能在强杂波处被湮没袁而长波

红外偏振成像技术则可能利用偏振信息更有效地完

成探测任务遥这一点可进行进一步的实验验证遥此外袁
无人机被云层遮挡的情况还需另行讨论遥
2.2 海面自然背景下的长波红外偏振成像实验

图 4 为 2014 年 5 月 14 日在上海海边采集的海

面背景下船舶的长波红外图像和长波红外偏振度图

像遥 天气阴袁北风 3~4 级遥

(a) 长波红外图像 (b) 长波红外偏振度图像

(a) Long wave infrared (b) Long wave infrared polarization

image degree image

图 4 船舶长波红外偏振成像图

Fig.4 Ship long wave infrared polarization imaging

从表 2 可以发现院 偏振度图像中船舶与天空以

及船舶与海面的对比度相比于强度图像都有着较大

的提升袁 说明在这一场景中偏振信息的加入有利于

目标的探测袁 这是由人造物和自然物的偏振度差别

较大带来的遥 同样的袁船舶轮廓尧方框所示的地物背

景等细节也更加清晰袁也有利于目标的识别遥 另外袁
在偏振度图像中袁由于天空和水面偏振度差别大袁海
天分界线更加明显袁 这也为偏振军事应用提供了一

个新的思路遥
表 2 船舶图像对比度

Tab.2 Ship image contrast

2.3 草地自然背景下的长波红外偏振成像实验

图 5 是 2014 年 10 月 11 号在盐城海边采集的

挂着燃烧瓶的卡车在草地中的不同成像距离的长波

红外强度图像和长波红外偏振成像图像遥天气多云袁
东北风 3~4 级遥

从图 5(a)~(d)袁目标的成像距离依次为 90 m尧
70 m尧50 m尧30 m遥 由于燃烧瓶热辐射能量很高袁在强

度图像中只有燃烧瓶形成一个较亮的长方块袁 车辆

及周围草地背景都没有显现遥 但是随着成像距离的

减小袁 偏振度图像和偏振角图像比强度图像的成像

效果更理想遥 观察 4 组图中的偏振角图像袁无论成像

距离远近袁偏振角图像都可以观察到目标的轮廓袁并
且随着成像距离的减小袁目标的细节信息更加丰富袁

Image type Contrast of ship and
sky

Contrast of ship and
sea surface

Intensity image 0.14 0.31

Polarization degree
image 0.59 0.68

Image
type

Region 1

Local
contrast

Intensity
image 13.5

Standard
deviation

13.4

Region 3

Local
contrast

Standard
deviation

1.1 9

Region 2

Local
contrast

6

Standard
deviation

29.7

Polariza鄄
tion

degree
image

7.1 11.8 4.6 7.87 9.4

Polariza鄄
tion
angle
image

2.3 9 2.1 6.6 2 6.5
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同时草地背景的信息也大量的显现遥 这些细节信息

有利于观察者对成像场景的理解遥
该组实验说明长波红外成像技术能够进行目标

的探测袁但有时并不能进行目标的识别袁而长波红外

(a1) 无偏强度图像 (a2) 偏振度图像 (a3) 偏振角图像

(a1) Unbiased intensity image (a2) Polarization degree image (a3) Polarization angle image

(b1) 无偏强度图像 (b2) 偏振度图像 (b3) 偏振角图像

(b1) Unbiased intensity image (b2) Polarization degree image (b3) Polarization angle image

(c1) 无偏强度图像 (c2) 偏振度图像 (c3) 偏振角图像

(c1) Unbiased intensity image (c2) Polarization degree image (c3) Polarization angle image

(d1) 无偏强度图像 (d2) 偏振度图像 (d3) 偏振角图像

(d1) Unbiased intensity image (d2) Polarization degree image (d3) Polarization angle image

图 5 挂着燃油桶的卡车由远及近长波红外偏振成像

Fig.5 Trucks with burning bottle long wave infrared polarization image from far and near
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图 6 卡车上挂着的燃烧瓶的长波红外偏振成像

Fig.6 Burning bottle on the truck long wave infrared polarization image

(a) I 参数图像 (b) Q 参数图像 (c) U 参数图像

(a) I parameter image (b) Q parameter image (c) U parameter image

(d) 无偏强度图像 (e) 偏振度图像 (f) 偏振角图像

(d) Unbiased intensity image (e) Polarization degree image (f) Polarization angle image

偏振成像技术则可以识别遥 实验对高温目标的远距

离成像也进行了探索袁 证明了偏振成像在高温目标

远距离成像上较强度成像有一定的优势袁 其中偏振

角图像优势更明显遥 这说明偏振信息和红外辐射信

息的结合应用可以提高成像系统的作用距离袁 这一

点可以进行进一步的理论研究及实验验证遥
图 6 是图 5 中卡车上挂着的燃烧瓶的近距离长

波红外强度图像和长波红外偏振成像图像遥
从图 6 可以看到院 作为目标的燃烧瓶热辐射能

量很高袁燃烧瓶与背景的对比度很高袁强度图像能够

完成基本的探测与识别任务遥 但是瓶身的热辐射接

近或超过了探测器的响应范围上限袁 反映在强度图

上就是一片白色袁灰度值接近或等于 255袁整个燃烧

瓶轮廓模糊袁 瓶身上没有任何细节显示遥 而从 3 个

Stokes 参量图像上看袁瓶口轮廓清晰可见袁且瓶身上

的细节图案有所显现(方框圈出)遥 与 I 图像相比袁Q
和 U 图像瓶身轮廓更为分明遥 在偏振度图像和偏振

角图像中袁不仅瓶身的轮廓较强度图像更加分明袁而
且瓶口上方由于燃烧所产生的气体图像较强度图像

也更加明显袁特别是在偏振角图像中袁气体与背景对

比度较强袁气体范围也显现得更加全面遥这为偏振成

像的应用提供了新的思路袁 可以利用红外偏振成像

技术对高温目标进行探测和近距离气体泄漏检测等遥
3 结论及思考

分析此次实验可发现袁在多云的天空背景下袁长
波红外偏振成像可以抑制杂波袁突显目标轮廓曰在海

面背景下袁 长波红外偏振成像可以提高目标与背景

的对比度袁突显海天线曰在草地背景下袁长波红外偏

振成像不仅能识别目标袁 而且可以提供更多的细节

信息袁提高了成像系统的作用距离遥这为长波红外偏

振成像技术的应用提供了不同的方向袁 多个应用研

究值得深入进行遥
(1) 抑制杂波干扰袁 提高有杂波情形下的目标探

测概率遥 2.1 节分析指出袁偏振度和偏振角图像能够有

效地抑制背景杂波袁并且有可能提高目标的探测概率遥
(2) 突显海天线袁 有助于涉及海天线的军事应

用遥 2.2 节的分析表明院偏振成像所携带的偏振信息

可以为海天线的探测提供新的方法遥
(3) 高温目标陆地远距离探测袁提高远距离高温
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目标的探测尧识别概率遥 由 2.3 节图 5 所示的实验可

以看到长波红外偏振成像技术对高温目标远距离的

探测有较好的效果遥
(4) 细节信息丰富袁可以用于气体泄漏检测遥 2.3

节图 6 所示的实验充分地体现了偏振角图像具有大

量的细节信息这一优势遥
文中在实验研究的基础上袁 总结了长波红外偏

振成像的优势特点袁 提出了长波红外偏振成像的一

些新的应用方向袁 下一步将开展具体的理论模型研

究和实验验证袁 继续完善长波红外偏振成像技术的

应用研究遥
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