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采用长波红外高光谱偏振技术的目标探测实验

徐文斌，陈伟力，李军伟，王广平，武敬力

(北京环境特性研究所 光学辐射重点实验室，北京 100854)

摘 要： 偏振探测有利于改善对目标的探测和识别能力，是当前国内外研究的重要内容之一。介绍了
长波红外高光谱偏振测量的原理，并通过搭建长波红外高光谱偏振测量系统，开展了对涂漆目标和镀
铝目标在不同温度、 不同观测角度下的高光谱偏振成像实验， 获取了有效的实验数据并进行处理分
析。 结果表明：温度和观测角度对目标的光谱偏振特性有较大影响，目标表面的红外光谱偏振特性随
辐射温度差值及探测角度差值的增大而增大，并具有波段选择性。利用目标温度和观测角度的差异对
目标光谱偏振特性的影响，可以进行有效的探测与识别，并为探测器的波段选择提供参考依据。
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Experiment of target detection based on long鄄wave infrared
hyperspectral polarization technology

Xu Wenbin, Chen Weili, Li Junwei, Wang Guangping, Wu Jingli

(Science and Technology on Optical Radiation Laboratory, Beijing Institute of Environmental Features, Beijing 100854, China)

Abstract: The technique of polarization detection helps improve the ability of detecting and identifying
target, which is currently one of the important contents of the research at home and abroad. The
measuring principle of infrared hyperspectral polarization was introduced. The measuring system of long
wave infrared hyperspectral polarization was set up. The measuring experiments of polarization
characteristic of paint鄄coating and aluminum鄄plating target at different temperatures and observing angles
were carried out. The effective experimental data was obtained and analysed. The results show that: the
spectral polarization characteristic of the target is influenced by temperature and observing angle; the
more the difference of temperature and observing angle of the target is, the more the spectral degree of
polarization is; the spectral degree of polarization has band selectivity. The effective detection and
identification is developed based on the difference of temperature and observing angle of targets. The
above results provide reference for band selectivity of the detector.
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0 引 言

红外成像技术因具有抗干扰性好、作用距离远、
穿透能力强、全天候工作等优点，在军事领域得到广
泛的应用 [1]。 目前，大部分应用都是基于目标与背景
的红外辐射强度特征、温度特征、成像特征及运动特
征等，实现对目标的探测、识别和跟踪。 随着红外突
防伪装技术的发展，现有手段难以快速、准确地区分
真假目标，急需探索新的技术途径。

红外高光谱成像技术[2]和红外偏振技术 [3-4]是近年

来发展迅速的新型探测技术。 红外高光谱成像技术能
同时感知目标在空间域和光谱域的信息， 构成高光谱
图像立方体， 从立方体的每个像元均可提取一条连续
的光谱曲线，有效实现对目标物化属性的反演。红外偏
振技术是利用目标表面辐射或反射的偏振度信息，提
高目标与背景的对比度，突出目标的细节特征，有效增
强目标识别效果。因此，将红外高光谱成像技术和红外
偏振技术相结合，形成红外高光谱偏振成像技术，可以
探测精细谱段上的偏振成像特性数据， 通过计算和分
析得到辐射值差异最大的偏振角度， 以及偏振特性差
异最大、能量最大的波段，以达到最佳目标识别效果。

目前， 利用高光谱偏振技术进行目标探测国内
外已有较多研究报道。 法国国家航天航空研究中心
利用研发的偏振高光谱反射计 Melopee 测量双向反
射分布函数和方向半球反射率， 可以在可见光至近
红外范围(485~2 200 nm)内对土壤、液体和气体进行
成像 [5]；美国犹他州立大学空间动力学实验室研发
的红外超光谱成像偏振计 HIP 工作波段范围为 2.5~
3.5 μm，主要用来在 2.7 μm 水波段对来自云顶的反
向散射太阳光进行高空间和高光谱分辨率的偏振测

量 [6]；国内中国科学院安徽光学精密机械研究所利
用改装的中波红外 (3~5 μm)偏振光谱仪对不同含水
量的土壤表面进行了观测， 验证了土壤表面的偏振
度与土壤含水量存在单调递增关系 [7]；东北师范大
学利用可见近红外 (340~1 100 nm)偏振光谱仪对不
同浓度的盐水进行了测量， 建立偏振度与液体密度
之间的函数关系 [8]。 综合来看，国际上的高光谱偏振
研究大多集中在可见光至中波红外波段， 且大多未
同时考虑温度和观测角度的影响， 对特征波段选择
的研究也未见报道。

文中利用所搭建的长波红外高光谱偏振成像测

量系统， 获取了涂漆目标和镀铝目标在不同温度、不

同观测角度下的长波红外高光谱偏振成像数据，分析

了两种目标光谱偏振特性随温度、观测角度的变化规

律，研究结果为两种目标的识别提供了有效的技术途

径，初步验证了这一新技术的原理可行性。 通过查阅

国内外相关文献，利用长波红外高光谱偏振成像技术

进行目标探测实验在国内外尚属首次使用。

1 实验原理

长波红外高光谱偏振成像探测的基本原理是被

测目标辐射的光波到达可旋转的线栅偏振片， 通过

偏振片的调制形成四个不同偏振方向的入射辐射 ，

经过迈克尔逊干涉成像系统在焦平面上形成时间序

列的干涉图，再对干涉图进行傅里叶变换，得到目标

像元的偏振辐射光谱图， 利用四个偏振方向的光谱

图像进行计算，最终得到目标的光谱偏振度图像，光

学成像原理如图 1 所示。 详细原理如下。

图 1 长波红外高光谱偏振测量光学成像原理图

Fig.1 Optical imaging schematic diagram of long鄄wave infrared

hyperspectral polarization measurement

不同物体或同一物体的不同状态所辐射或反射

的光波具有不同的偏振态， 定量化描述偏振态的方

法有多种 ，通常采用斯托克斯 (Stokes)矢量法 [9]来对

光波的偏振态进行描述。 Stokes 矢量可以表示为 S=
(S0，S1，S2，S3)T，S0 代表入射光强，S1 和 S2 与两个方向

的线偏振信息有关，S3 与左右旋圆偏振信息有关，实

际探测中认为圆偏光较小可以忽略不计，即 S3≈0。
图 1 中，被测目标发出的光波为部分偏振光，对

于长波波段，探测器接收到的目标红外偏振辐射为：

S
total

surf 姿,姿+驻姿 (兹r，渍r)=
姿+驻姿

姿
乙S

e

surf (兹r，渍r)d姿+
姿+驻姿

姿
乙S

r

surf (兹r，渍r)d姿�(1)

式中 ：S
total

surf 姿,姿+驻姿为 姿 波段被测目标总的偏振辐射能

量；S
e

surf为 姿 波段被测目标自身的红外偏振辐射；S
r

surf

为 姿 波段背景经目标的反射红外偏振辐射；兹r、渍r 为

探测器相对目标的观测天顶角和方位角。 由于实验

在室内完成， 被测目标与光学探测系统间的大气程

辐射可以忽略。 被测目标自身的红外偏振辐射 S
e

surf
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可分解为：

S
e

surf (兹r，渍r)=L
BB

surf 着surf(兹r，渍r) (2)

式中：着surf(兹r，渍r)为被测目标表面材料的发射率，与观

测天顶角和方位角有关；L
BB

surf为同温度下黑体的辐亮

度，根据普朗克定律有：

L
BB

surf =
c1

仔姿5[exp(c2/姿Tsurf)-1]
(3)

式中 ：Tsurf 为被测目标的温度 ；c1、c2 分别为第一 、第
二辐射常数 [10]。 由公式(2)、(3)可以看出，因目标表面
的发射率具有空间分布特性， 其再通过与辐射亮度

L
BB

surf的乘积 ，对温度 Tsurf 起到了调制的作用 ，辐射的

分布差异性将更丰富。
为了更详细阐述辐射温度对材料表面偏振度的

影响， 此处通过基于微面元理论的红外辐射传输模

型对目标表面自身辐射的 Stokes 矢量 Se(S
e

surf (兹r，渍r))

进行说明：
根据参考文献 [11]可知 ，目标表面偏振辐射发

射率的表达式为：
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式中 ：着0 为黑体发射率 ；f (兹i，准i，兹r，准r，姿)为 BRDF 函
数；兹i、准i 为入射辐射的天顶角和方位角；赘i、赘r 为入

射、反射方向的立体角，目标表面自身辐射的 Stokes
矢量 Se 可以表示为：Se=着surf·Iobj， 其中 Iobj 为目标的辐
射强度。

综合公式 (1)~(4)可以看出 ，被测目标红外高光

谱偏振辐射不仅与目标温度、表面粗糙度、折射率 、

波长相关，还和自身辐射的空间分布、观测角度 、传

输介质等多种因素相关，将使目标特征更精细，差异

性更明显 。 根据目标表面自身辐射的 Stokes 矢量
计算表达式可知： 目标表面辐射直接影响目标辐射

Stokes 矢量， 目标辐射温度的差异对目标表面红外

偏振度特性会产生影响， 同时观测角度不同也会带

来红外偏振特性的差异。

通过测量四个偏振方向的光谱偏振辐射可以计

算出 S
total

0,surf,姿+驻姿 (兹r，渍r)、S
total

1,surf,姿+驻姿 (兹r，渍r)、S
total

2,surf,姿+驻姿 (兹r，渍r)、

S
total

3,surf,姿+驻姿 (兹r，渍r)，从而得到高光谱偏振度 Psurf,姿+驻姿(兹r，渍r)

为：

2 测量系统与过程

2.1 测量系统与定标
文中搭建的长波红外高光谱偏振测量系统由长

波红外高光谱成像仪、 红外检偏器及数据采集与处

理系统三部分组成，如图 2 所示。长波红外高光谱成

像仪采用斯特林制冷焦平面阵列探测器， 像元总数

320×256，有效工作波段范围为 7.7～11.3 μm，最高光

谱分辨率可达 0.25 cm-1，A/D 量化精度 14 bit。 红外
检偏器采用材料为 BaF2 的金属线栅偏振片，有效通

光口径为 50 mm， 栅网间距为 0.25 μm， 透过率为

86％，偏振度为 99.6％，消光比为 300∶1，由旋转支架

支撑并置于高光谱成像仪光学镜头前， 光轴与光学
镜头的光轴之间形成约 11°的夹角 [12-13]。 数据采集与
处理系统采用长波红外高光谱成像仪配套的工控机

系统， 不同偏振方向的原始高光谱图像经过程序处
理得到高光谱偏振度图像。

对于长波红外高光谱偏振测量系统的定标 ，考
虑探测器在动态范围内的响应函数满足线性关系 ，
可以采用多点定标法求得定标系数。 被测目标入射
的辐射能量与光谱仪的响应值之间的关系为：

M(v，T，兹)=G(v，兹)L(v，T，兹)+O(v，兹) (6)
式中：v 为波数；T 为黑体温度；兹 为偏振方向角；L(v，
T，兹)为某一偏振方向上的入射辐射亮度；M(v，T，兹)
为光谱仪的响应值；G(v，兹)和 O(v，兹)为定标系数。根
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据普朗克定律， 可以通过测量多个黑体的辐射进行

线性回归，求得定标系数。通过定标系数计算出被测

目标入射辐亮度为：

L(v，T，兹)= M(v，T，兹)-O(v，兹)
G(v，兹) (7)

图 2 长波红外高光谱偏振测量系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of long鄄wave infrared hyperspectral

polarization measurement system

2.2 测量过程
实验中， 测量对象选用圆锥形涂漆金属目标和

球形镀铝目标，两种目标表面光滑程度相近。

实验选择在暗室进行，控制室内温湿度，将涂漆

金属目标和镀铝目标放置在光学平台上， 长波高光

谱偏振测量系统放置在目标正前方 5 m 处。 涂漆金

属目标内部带有升温装置， 通过外接电源对其头部

区域进行加热，利用点温仪对温度进行测量，达到指

定温度后，保证输入功率不变，即可实现该温度下目

标偏振特性的测量， 实验中选择的加热温度分别为

38℃和 50℃。

保证高光谱偏振测量系统位置不变， 在 38℃和
50℃条件下，对涂漆金属目标进行逆时针旋转，旋转

角度依次为 0°(图 2 中正对方向 )、30、45 和 60°，同
一观测角度下每个偏振方位角进行 3 次测量。 图 2中
涂漆金属目标和镀铝目标阴影部分为测量关注区域。

3 结果分析

3.1 高光谱偏振图像的定量处理
文中使用的长波红外高光谱成像仪采用时间调

制型的干涉成像原理， 采集的干涉图需要经过预处

理过程才能得到原始灰度图， 预处理过程包括去噪

声、去直流、切趾、相位校正和光谱复原等环节 [14]。

获得原始灰度图后， 采用多点定标法处理得到

辐亮度图像。实验中，考虑高光谱成像仪的响应特性

和黑体的温度精确性，选择定标黑体温度为 20、32、
44、56 ℃，光谱仪的光谱分辨率设为 8 cm-1，积分时

间设为 70 μs，待黑体温度稳定后 ，采集黑体图像数

据，根据公式 (6)进行线性回归得到定标系数。 利用

定标系数对常温下(26℃)的目标图像进行定量处理，

得到的涂漆目标和镀铝目标的辐亮度光谱曲线 ，如

图 3 所示。 从图中可以看到，在相同温度条件下，两

种目标的辐亮度在整个谱段内的差异小于 0.5%，无

法根据辐亮度信息区分两种目标。

图 3 涂漆目标和镀铝目标辐亮度光谱曲线图

Fig.3 Spectral radiance of paint鄄coating and aluminum鄄plating target

3.2 不同温度偏振特性实验
在目标温度为 26℃、 观测角度为 0°的条件下，

对涂漆目标和镀铝目标的光谱偏振特性进行了测

量， 对采集的高光谱偏振图像进行定量处理得到高

光谱偏振度图，偏振度光谱曲线如图 4 所示。可以看

图 4 涂漆目标和镀铝目标不同温度下的偏振度光谱曲线

Fig.4 Spectral degree of polarization of paint鄄coating and

aluminum鄄plating target at different temperatures
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到：相同温度下，涂漆目标和镀铝目标的偏振度光谱

曲线谱形特征基本一致，在 885~970 cm-1 范围内，偏

振度随波数增加逐渐减少 ， 在 970~1 300 cm-1 范围

内， 偏振度随波数增加逐渐增大； 在整个谱段范围

内，镀铝目标的偏振度光谱曲线略高于涂漆目标，这

是由于镀铝目标表面的光谱发射率略高于涂漆材

料 [10]，偏振度最大差异不超过 0.2%，利用偏振度信

息无法有效识别涂漆目标和镀铝目标。

保持镀铝目标温度不变 (26 ℃ )，将涂漆目标头
部区域分别加热至 38℃和 50℃，采集高光谱偏振图

像定量处理得到高光谱偏振度图像， 偏振度光谱曲

线如图 4 所示。可以看到：加热后的涂漆目标偏振度

光谱曲线与常温偏振度光谱曲线整体趋势上都以

970 cm-1 为分界点，970 cm-1 之前， 偏振度随波数增

加逐渐减少，970 cm-1之后， 偏振度随波数增加逐渐

增加， 但加热后的涂漆目标偏振度光谱曲线波动性

明显增强，反映在光谱曲线上的尖峰，温度越高 ，波

动越剧烈，尖峰越高，这是由于漆层的光谱发射率因

温度变化而发生变化，根据公式(2)~(4)，两种因素相
互调制，形成不同波段偏振度差异显著的现象。

以涂漆目标 26℃光谱偏振度曲线为基准，计算

38℃、50℃光谱偏振度相对 26℃的提升量， 计算公

式见公式(8)。

MP(姿)= P姿(T2)-P姿(T1)
P姿(T1)

(8)

式中 ：P姿(T1)、P姿(T2)分别是温度为 T1、T2 时目标的光

谱偏振度，MP(姿)为光谱偏振度的提升量。 T1=26℃，T2

分别取 38 ℃、50℃，结果如图 5 所示 ，可以看到 ：涂

图 5 涂漆目标不同温差偏振度提升量对比曲线

Fig.5 Comparison of degree of polarization increment of paint鄄

coating target at different temperature difference

漆目标由 26℃升温到 38℃时，光谱偏振度提升量曲

线整体上变化比较平缓，1 265 cm-1 波段处的提升量

最高，提升倍数为 0.51，对应偏振度值差异为 0.6%；

涂漆目标由 26 ℃升温到 50 ℃时， 光谱偏振度提升

量显著增加，并且有着波数越大增幅越大的趋势，在

1 018 cm-1波段处的提升量最高， 提升倍数为 3.44，对
应偏振度值差异为 2.1%。 可见，涂漆目标与镀铝目

标温差越大，其偏振特性差异越大；光谱偏振度提升

量曲线显示出波段选择性，并且温差越大，波段选择

性越明显，以 50~26℃光谱偏振度提升量曲线为例，

912、1 018、1 085 和 1 258 cm-1等为可选的特征波段。

3.3 不同观测角度偏振特性实验
涂漆目标头部区域温度分别为 38℃和 50℃时，

在不同观测角度下对涂漆目标进行测量， 四个角度

测量图像经定量处理得到的偏振度光谱曲线如图 6
所示， 给出 50℃时部分观测角度的偏振度图像，如

图 7 所示。 从图 6 可以看出，当温度为 38℃时，涂漆

目标偏振度光谱整体趋势是随着观测角度的增大而

增大， 观测角度越大， 偏振度光谱曲线的波动性越

大，反映在光谱曲线上的尖峰，这是由于漆层的光谱

发射率具有方向特性，见公式(1)~(4)。

图 6 涂漆目标不同观测角度下的偏振度光谱曲线

Fig.6 Spectral degree of polarization of paint鄄coating target

at different observing angles

图 7 涂漆目标 50℃时不同观测角度下的某一通道偏振度图像

Fig.7 Polarization degree image of 50℃ paint鄄coating target

at different observing angles

以 38℃状态下0°光谱偏振度曲线为基准， 计算

30、45 和 60°光谱偏振度相对 0°的提升量，计算公式

见公式(9)。
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MP(姿)= P姿(兹2)-P姿(兹1)
P姿(兹1)

(9)

式中 ：P姿(兹1)、P姿(兹2)分别是观测角度为 兹1、兹2 时目标

的光谱偏振度。 兹1=0°，兹2 分别取 30、45 和 60°，结果
见图 8(a)，可以看到：观测角度由 0°增加到 30°时，光

谱偏振度提升量曲线整体上变化比较平缓，972 cm-1

波段处的提升量最高，提升倍数为 0.70，对应偏振度
值差异为 0.3%；观测角度由 0°增加到 60°时，光谱偏

振度提升量显著增加，在 952 cm-1 波段处的提升量最

高 ，提升倍数为 2.87，对应偏振度值差异为 1.63%，

可见，涂漆目标与镀铝目标观测角度相差越大，其偏

振特性差异越大； 光谱偏振度提升量曲线显示出波

段选择性，并且观测角度相差越大，波段选择性越明

显，以 60°~0°光谱偏振度提升量曲线为例，905、952、
1 038 和 1 118 cm-1等为可选的特征波段。

当温度为 50℃时，偏振度光谱曲线的波动变化

随着观测角度的增大更加剧烈， 由于温度和方向性

的叠加影响，偏振度光谱变化的规律性没有 38℃时
明显。 按上面方法计算得到 30°、45°相对 0°的光谱
偏振度提升量，见图 8(b)，可以看出，观测角度由 0°
增加到 30°时 ，光谱偏振度提升量曲线整体上变化

比较平缓；观测角度由 0°增加到 45°时，光谱偏振度

提升量显著增加 ， 在 945 cm-1 波段处的提升量最

高 ， 提升倍数为 2.2， 对应偏振度值差异为 2.0%，

945、1 012、1 092 和 1 231 cm-1等为可选的特征波段。

图 8 涂漆目标不同观测角度偏振度提升量对比曲线

Fig.8 Comparison of polarization degree increment of paint鄄

coating target at different observing angles

3.4 测量精度分析
在实验过程中， 环境干扰和系统误差都会对测

量结果造成影响， 采用了一些方法限制相关因素的

影响，具体如下：

(1) 对涂漆目标和镀铝目标进行了表面工艺处
理 ，两种目标的表面的光滑程度接近 (表面粗糙度

Ra0.05 μm)，减少了粗糙度因素对偏振特性的影响；

(2) 红外检偏器无法同时完成四个偏振方向的
测量，对每个偏振方向进行三次测量，采取三次测量

求平均的方法以减少误差，提高信噪比；

(3) 由于实验在暗室内进行，对室内温度和湿度

进行了控制，测量环境保持稳定，被测目标与光学探

测系统间的距离只有 5 m，大气影响可以忽略；

(4) 长波红外高光谱成像仪焦平面阵列探测器
噪声包括暗电流噪声和非均匀噪声。 通过采用斯特

林制冷方法，制冷温度控制在 75 K，可有效抑制暗电

流噪声影响。 非均匀噪声采用多点分段校正法进行

处理，可有效去除干涉图像上的亮斑和条纹 [15]；

(5) 在测量前后，对高光谱偏振测量系统都进行

了细致的定标， 将测量前后定标系数的平均值作为

定量处理用的定标系数。

4 结 论

文中利用长波红外高光谱偏振成像测量系统获

取了涂漆金属目标和镀铝目标在不同温度、 不同探

测角度下的长波红外高光谱偏振成像数据并进行处

理分析，结果表明：

(1) 涂漆目标的光谱偏振特性同时受温度和探
测角度的影响，并显示出波段选择性。温度增加使漆

层的光谱发射率发生变化，两种因素相互调制，形成

偏振分布的波段差异。漆层光谱发射率具有方向性，

使得不同探测角度下的偏振特性也存在差异。

(2) 在相同温度(26℃)条件下，两种目标的光谱

辐亮度信息几乎相同，光谱偏振度信息也差异较小，

最大差异仅为 0.2%，难以有效区分两种目标。 随着

涂漆目标的升温(38℃、50℃)，其光谱偏振度逐渐增
大且波动性不断增强，两种目标温差越大，光谱偏振

度提升量越大，并显示出波段选择性。当涂漆目标温

度为 50℃时，在 1 018 cm-1 波段处的提升量最高，提

升倍数为 3.44，对应偏振度值差异为 2.1%。

(3) 在 38℃和 50℃温度下， 对涂漆目标进行多

角度偏振测量， 其光谱偏振度随探测角度的增大逐

渐增大且波动性不断增强， 两种目标探测角度差异

越大， 光谱偏振度提升量越大， 并显示出波段选择

性。 但温度越高，温度和方向性共同作用，光谱偏振

度波动性也更强， 导致不同温度下上述规律适用的

角度范围不同。 38℃条件下， 观测角度为 60°时，在
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952 cm-1波段处的提升量最高， 提升倍数为 2.87，对
应偏振度值差异为 1.63%。 50℃条件下，观测角度为

45°时 ，在 945 cm-1 波段处的提升量最高 ，提升倍数

为 2.2，对应偏振度值差异为 2.0%。

此次实验表明， 在两种目标温度和探测角度存

在差异的情况下， 利用红外高光谱偏振成像技术可

以进行有效的探测与识别， 初步验证了这一新技术

的原理可行性， 也为探测器的波段选择设计提供了
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