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摘　要：偏振成像技术作为一种新型的光学成像技术，可以实现抑制背景噪声、提高探测距离、获取目

标细节特征和识别伪装目标等功能。由于成像空间维度的不同，偏振二维成像和偏振三维成像在不同

领域中具有良好的应用前景。文中从偏振光的表示与传播方式入手，先后对偏振成像系统、偏振二维

成像技术、偏振三维成像技术和基于超表面偏振器件的偏振探测及成像的研究展开综述。首先，根据

偏振成像系统结构的不同，偏振成像系统可分为分时型、分振幅型、分孔径型和分焦平面型四种，并对

以上偏振成像系统分别进行详细介绍和比较分析。其次，阐述了基于图像增强技术的偏振二维成像。

图像增强技术分为偏振差分算法和图像融合两种。对于偏振三维成像，根据所处理反射光成分的不

同，分为基于镜面反射光和漫反射光的偏振三维成像。综述了三维形貌重建过程中天顶角和方位角多

值性问题的解决办法。为了高效准确地获取偏振信息，基于超表面结构的偏振器件成为当前研究的热

点。进一步介绍了基于超表面偏振器件的偏振探测及成像技术。最后，总结全文并对偏振成像技术的

发展前景进行展望。
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 0    引　言

传统光学成像技术利用光的强度信息实现目标

探测和识别。经过数十年的研究发展，传统的光学成

像技术取得了长足的进步，相应光学成像系统的设计

日趋成熟，在许多领域有广泛应用。但是传统光学成

像技术仍然存在许多缺点，如：只利用强度信息，无法

获取光谱、偏振、相位等其它多维物理量、成像过程

中光场信息丢失、无法在恶劣环境下正常工作等。事

实上，光作为一种电磁波，相位、频率和偏振等参数更

能反映其本质特性，其中，光的偏振特性反映了电场

矢量在空间传播时的振动方向。偏振成像技术通过

分析光波被物体反射前后偏振特性的改变，如偏振

度、偏振角等，可获得物体的形状、材料和粗糙度等

多维信息。另外，在有散射介质存在的弱光环境中，

反射光的偏振信息保持能力远大于强度信息。基于

此，偏振成像在地物探测和洪涝灾害监测[1−2]、通信[3−4]、

医学成像[5−6] 等方面有广泛应用。

偏振信息通过搭建偏振成像系统获得，根据成像

系统结构的不同，偏振成像系统主要有分时型、分振

幅型、分孔径型和分焦平面型四种。根据成像的空间

维度，偏振成像技术可划分为偏振二维成像和偏振三
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维成像。在文中，偏振二维成像指对在水下、雾霾等

特殊环境中获得的原始图像结合偏振信息进行处理，

得到增强后的平面图像包含强度图像无法探测到的

目标，而偏振三维成像相较于偏振二维成像，能够进

一步恢复目标的相对深度，实现立体成像。无论是二

维成像还是三维成像均是通过分析目标反射光的偏

振态求解得到目标的偏振特征参数，进一步处理以实

现对目标的探测。偏振二维成像通过对由偏振特征

参数得到的偏振特征图像和强度图像进行联合处理，

通常利用偏振差分算法 [7−8] 和图像融合技术实现成

像[9−10]，在水下探测[11−12] 和图像去雾[13−14] 等领域有广

泛研究。偏振三维成像则是根据偏振特征参数得到

物体表面的法向量场，再利用特定的算法，如：

Frankot-Chellappa  [15]、松弛迭代法 [16]、Shapelets积分

算子[17] 等算法实现对某一特定目标的三维重建。相

比传统的光学三维成像技术，偏振三维成像技术能够

反映目标的材质、粗糙度等纹理特征，不依赖背景照

度、环境温度和对比度等因素，能够在特殊环境中实

现目标的有效探测。此外，超表面偏振器件在光的偏

振转换、旋光、矢量光束的产生等方面的研究为偏振

成像系统的便携化、实时化提供可能。综上，偏振成

像技术在成像领域具有广阔的发展前景。

文中首先介绍了偏振光成像的基本理论，接着对

偏振成像系统的四种典型结构进行详细介绍和比较

分析，然后分别对偏振二维成像、偏振三维成像和基

于超表面偏振器件的偏振探测及成像的研究进展进

行综述，最后对偏振成像技术面临的挑战和未来的发

展方向进行总结和展望。

 1    偏振成像的基本理论

光的偏振可以用电矢量法、琼斯矩阵法、Poincare

球和 Stokes矢量法来描述。在偏振成像技术的实际

应用中，最为常见的是通过获取 Stokes矢量求取需要

的偏振特征参数，故重点介绍偏振光的 Stokes矢量表

示法。

 1.1   偏振光的 Stokes表示

Stokes矢量法通过简单的数学表达形式描述光

的偏振态。Stokes矢量包含四个分量，各个分量可通

过测量相位或特定角度的光强得到。然而，光的频率

变化约为 1014 Hz，现有探测器的帧频最高为百万赫兹

级，无法直接获取光的相位信息。因此，通过采集特

定角度 (通常选取 0°、±45°、90°方向)的偏振子图像

并对其强度信息处理得到 Stokes矢量，表示为：

S =


S 0
S 1

S 2

S 3

 =


I0+ I90
I0− I90

I45− I−45

IR− IL

 (1)

Stokes矢量 S=[S0, S1, S2, S3]T 可表示任意偏振光

的偏振态。其中，S0 表示光场总强度，S1 表示 0°和

90°方向线偏振光的光强差，S2 表示±45°方向线偏振

光的光强差，S3 表示左旋与右旋圆偏振光的光强差。

偏振度 DoP和偏振角 β是用来描述偏振光特性的重

要参数，用于偏振光学成像，可根据 Stokes矢量计算

得到，如公式 (2)所示：

DoP =

√
S 2

1 +S 2
2 + S 2

3

S 0

β =
1
2

arctan
(

S 2

S 1

) (2)

 1.2   菲涅耳方程

非偏振光入射到目标表面后的传播模型如图 1

所示，入射光可以分解成垂直和平行于入射平面的分

量，菲涅耳方程给出了垂直 (平行)于入射平面的线偏

振光的反射光振幅与入射光振幅之比 [18]，基于此，求

得非偏振光入射到目标表面后反射光和折射光的偏

振度，分别表示为公式 (3)、(4)，其中，n表示空气中目

标表面材料的折射率。

DoPr =

√
sin4θcos2θ

(
n2− sin2θ

)
[
sin4θ+ cos2θ

(
n2− sin2θ

)]
/2

(3)
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图 1  反射光与折射光的垂直分量与平行分量示意图[18]

Fig.1  Schematic of the vertical and parallel components of reflected and

refracted light[18] 
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DOPt =

(n−1/n)2sin2θ

2+2n2− (n+1/n)2sin2θ+4cosθ
√

n2− sin2θ

(4)

 2    偏振成像系统

分时型偏振成像系统由于工作时需要机械的旋

转偏振片，无法实现动态场景的实时探测，而分振幅、

分孔径、和分焦平面三种偏振成像系统，能一次获得

多幅偏振子图像，实现动态目标的实时探测，成为国

内外科学家研究的热点。

 2.1   分时型偏振成像系统

分时型偏振成像系统是将连续旋转的线偏振片

置于探测器前，依次获得各线偏振方向的图像，最后

计算得到偏振特征图像。2000年，J. Peterson等[19] 针

对遥感目标的偏振特性设计了一种分时型偏振成像

仪，将探测器的积分时间与偏振片的旋转时间同步，

克服了传统分时型偏振仪机械旋转导致的延时问

题。2007年，L. Bigué设计了一种高速偏振仪[20]，将工

作频率为 1 kHz的铁电液晶光调制器作为半波片，该

元件在 20 kHz交流电驱动下可实现正交双稳态切

换。通过简单处理两帧正交组态图像即可获得偏振

度，该偏振仪图像采集速率可达 360 Hz。为了实现

全 Stokes偏振探测，2010年，该团队改进了此探测系

统，采用四个驱动电压控制液晶光调制器实现连续模

式工作，可进行全 Stokes偏振探测，帧率为 200 fps[21]。

 2.2   分振幅型偏振成像系统

分振幅型偏振成像系统利用分光元件将反射光

分成多个通道，在每个通道中实施不同的偏振调制方

案，利用多个探测器分别在各通道同时获取同一目标

场景的多幅图像。1982年，R. Azzam等 [22] 设计了第

一台分振幅偏振测量仪，通过该成像系统各光路获取

的偏振子图像对应像素所反映的物体信息有偏差，需

要对采集到的图像进行配准。2005年，A.M. Phenis

等 [23−25] 将所有的偏振光学元件组合为一个分束器组

件 (BSA)，减少了由系统振动引起的估计误差，实现

了偏振子图像的精确配准。2017年，国防科技大学王

玉杰等[26] 提出了多摄像机标定算法。该算法首先利

用平面图形对各摄像机进行单独标定，然后对系统进

行几何标定，完成图像间的配准。分振幅偏振成像系

统虽然具有实时探测的优点，但是其结构复杂，光路

校准困难，并且通过各分光元件的光能量会有较大的

损耗，导致弱光环境中获取图像对比度低，信噪比低。

 2.3   分孔径型偏振成像系统

分孔径型偏振成像系统采用离轴或偏心的多组

光学系统对同一目标进行探测，即在系统孔径处，离

轴放置四个成像透镜形成四个通道，每个通道放置偏

振元件，通过一次曝光获取各偏振分量的强度图像[27]。

2021年，刘星洋等 [28] 通过紧凑的结构设计减小了分

孔径阵列的偏心程度，消除了离轴分孔径阵列组带来

的额外像差，保证整个光学系统具有良好的成像质

量。分孔径型偏振成像系统结构紧凑、制造成本低。

但是该类系统的离轴或偏心结构导致设计和装配较

为复杂。此外，加工误差导致各组光学系统在性能方

面存在差异，进而将像面上各点间的配准误差引入偏

振成像结果。因此，需要对各组光学系统获得的强度

图像进行预处理，对错位的像素进行校正，从而获得

目标准确的偏振信息。

 2.4   分焦平面型偏振成像系统

分焦平面型偏振成像系统把不同偏振方向的微

偏振阵列 (MPA)集成于探测器焦平面 (FPA)前，探测

器每一个感光像元与一个方向的微偏振片对应，实现

单次曝光采集同一目标不同偏振方向的图像，具有高

消光比、低损耗、结构紧凑和实时性高等优点，是当

前偏振成像的研究热点，也是未来偏振成像系统发展

的主流方向。但是在实际的应用过程中，MPA和

FPA的装配精度对 MPA的消光比产生很大影响，进

而影响偏振探测性能[29−30]。1999年，J. Nordin等[31] 首

次研制了分焦平面型偏振成像仪，单次曝光即可获得

四个方向的偏振信息，但实验结果表明，微偏振器消

光比很低。2010年，R. Perkins等 [32] 利用干涉光刻工

艺制作铝纳米线滤波器阵列并直接沉积在成像传感

器的顶部。R. Perkins设计、制作并成功测试了 100万

像素的集成铝纳米线偏振滤波器 CCD成像阵列。同

年，香港科技大学赵晓锦等 [33] 设计并制作了可见光

全 Stokes偏振成像的液晶 MPA。液晶微偏振阵列

(LCMP)集成在CMOS图像传感器上实现实时全 Stokes

偏振成像。经测试，入射波长为 500 nm时该微偏振

阵列各单元的偏振消光比约为 1 100∶1，且偏振透过

率达到 75%。虽然液晶材料制作的 MPA厚度小且像

元间不易发生串扰，但是利用液晶材料制成的 MPA
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在红外波段的偏振特性显著下降，应用范围受到很大

限制。2018年，Sony公司推出可见光分焦平面偏振

探测器 [34]。该偏振探测器通过在每个像元和微偏振

器中间集成一个微透镜，该结构能够在很大程度上减

少不同方向偏振光的串扰，显著提高探测器的偏振探

测性能。分焦平面型偏振成像系统除了对 MPA和

FPA的封装工艺有极高的要求外，还存在偏振图像的

非均匀性和偏振图像融合效果差等问题。

 3    偏振二维成像技术方法及应用

 3.1   基于偏振差分的偏振二维成像技术

偏振差分成像 (PDI)的思想来源于仿生学。

PDI根据浑浊介质的散射光与目标反射光偏振特性

的差异对散射光进行抑制，提高了散射介质中目标的

可见性。实际应用中，对偏振方向相互正交的线偏振

图像进行差分得到偏振差分图像，即 Stokes矢量中

的 S1。1995年，M.P. Rowe等[35] 搭建偏振差分成像系

统，将金属目标悬浮于稀释的牛奶中模拟水下环境，

并研究了该方法在不同浓度牛奶溶液中的成像能

力。他们将相互正交的线偏振图像进行差分，成功实

现了对水下目标的探测，证明了偏振差分成像系统可

以呈现常规偏振成像方法不可见的表面特征。为了

解决因信号衰减、后向散射以及散射环境引起的光照

度不足的问题，主动照明技术被引入偏振成像。

2009年，T. Treibitz等[36] 将主动照明技术引入偏振成

像，采用大视场人工照明，同时在照明光路和成像光

路中加入偏振器件来抑制后向散射光对成像效果的

影响，成像过程无需扫描，只需两帧图像即可实现清

晰成像。但由于图像噪声的影响，水下成像距离为仅

为 1~2 m。以上方法假设直接透射光是非偏振的，但

在实际应用中特别是当目标的去偏振程度较低时，目

标自身辐射的光也会对偏振成像质量有一定的影响，

因此会造成较大的估计误差。2016年，天津大学胡浩

丰等[37] 综合研究了散射光和直接透射光的偏振对水

下成像的影响。通过曲线拟合的方法估计目标信号

的偏振差分图像，无论目标在水下退偏程度的高低，

该方法都能较好地改善水下成像的质量。为了消除

不同偏振方向的相互干扰以及图像噪声，2022年，南

京理工大学陈钱课题组[38] 提出在一个完整的图像变

化周期内采集一系列不同偏振方向的图像，将这些图

像累加的结果作为偏振维度的积分，进一步可得到各

像素的偏振度和清晰的偏振差分图像。实验结果表

明，与传统的偏振差分成像法相比，该方法能有效抑

制图像噪声，提高水下成像质量。

此外，利用偏振差分的思想实现图像去雾也是国

内外科学家研究的热点。雾霾条件下，探测器接收的

光主要是散射光和直接透射光，其中散射光是造成图

像退化的主要原因。2003年，Y.Y. Schechner等 [39−40]

提出偏振差分成像结合大气物理散射模型对图像重

建。利用偏振相机获取偏振方向相互正交的两帧图

像，并将其进行差分处理，实现了在雾霾环境中对目

标的清晰成像。但是该方法仅考虑了散射光的偏振

对图像退化造成的影响，未考虑到直接透射光对偏振

特性的影响。2014年，合肥工业大学方帅等 [41] 综合

考虑了散射光和直接透射光在成像过程中的联合偏

振效应，建立了新的偏振去雾模型，并与 Y.Y. Sche-

chner的方法相比，该方法能够恢复更多的场景信

息。2015年，西安电子科技大学刘飞等人 [42] 采用散

射光和直接透射相结合的除雾方法，将偏振差分的思

想与小波变换相结合，通过小波变换将受雾霾污染的

图像分解为不同的空间频率层，将图像中的雾霾部分

聚焦在低频分量上，对低频部分进行专门的除雾；对

高频部分进行传递函数处理，以增强模糊图像的清晰

度，可对距离相机 400 m处的物体进行高清晰度成像。

 3.2   基于图像融合的偏振二维成像技术

基于图像融合的偏振成像技术将强度图像和偏

振特征图像通过特定的算法进行融合，获得比原始图

像更丰富的细节信息，有效提高目标与背景的对比度。

偏振图像的融合可以分为三种：一是基于伪彩色

映射的图像融合。2010年，D.A. Lavigne等[43] 通过提

取红外强度图像、偏振度图像和偏振角图像的公共信

息，完成 HSV三通道的伪彩色融合，最后映射到

RGB空间，获得增强图像。2011年，周浦成等[44] 采用

分解非负矩阵的方法对采集的偏振图像进行处理，得

到三幅图像的特征基向量。将三幅图像依次映射到

HIS空间，最后再转变到 RGB空间，获得增强图像。

融合后的图像能够实现伪装目标的分离，有助于伪装

目标的检测，提高探测器性能。二是基于多尺度变换

的图像融合，多尺度变换的方法有小波变换、支持度

变换 (SVT)和非下采样剪切波变换 (NSST)等。2013年，
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中北大学杨风暴等[10] 利用 SVT将红外偏振图像和强

度图像分解为低频图像和支持值图像序列，再利用两

种独立的模糊组合规则分别将偏振图像和强度图像

中的低频分量和支持值图像在每个像素位置进行组

合，最后利用 SVT反变换从组合低频分量和组合支

持值图像序列中恢复融合图像。2015年，中国科学院

光电技术研究所刘征等 [45] 提出基于 NSST的可见光

偏振图像融合方法，如图 2(a)所示，将提取的目标偏

振特征图像和光强图像进行 NSST分解，得到具有精

细、多尺度分解特征的多个子频带。同时，根据高频

能量窗和频域低频均值确定融合系数，通过 NSST反

变换和目标增强得到最终的融合图像。2016年，梁健

等[46] 采用多尺度定向非局部均值 (MDNLM)滤波器[47]

的红外与可见光图像融合方法实现偏振去雾。首先，

利用 MDNLM对红外和可见光图像进行分解，得到不

同尺度的细节子带和近似子带；然后对子带采用伪彩

色映射的图像融合方法得到融合子带。三是基于深

度学习的图像融合，2021年，中南大学张俊超等[48] 提

出利用自学习策略解决偏振图像融合问题。如图 2(b)

所示，该网络由编码器、融合和解码器层组成，将编码

器提取的特征图像进行融合，再输入解码器生成融合

图像。同年，张晶晶等[49] 提出循环卷积神经网络 (CCNN)

的方法实现可见光偏振图像去雾。该网络中的目标

检测子网络根据偏振特征信息对烟雾区域进行检测；

然后利用具有特征转换结构的编码器-译码器子网络

生成无雾区域，并与原始雾霾可见光偏振图像进行融

合，得到了粗清晰图像；再将粗清晰图像作为模型的

输入数据，使模型处于循环拓扑中，最终得到高清晰

度的融合图像。
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图 2  (a) 基于 NSST 偏振图像融合框架图[45]；(b) 网络架构[48]

Fig.2  (a) Framework of NSST-based polarization image fusion[45]; (b) The architecture of the proposed network[48] 

 

 4    偏振三维成像原理及方法

 4.1   偏振三维成像原理

光照射到各向异性的物质表面时，会产生镜面反

射光和漫反射光[50]。根据反射光成分的不同，偏振三

维成像可分为基于镜面反射光和漫反射光的偏振三

维成像。

物体表面法线方向由天顶角 θ(入射角)和入射平
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面的方位角 φ共同决定。图 3(a)、3(b)分别给出镜面

反射光、漫反射光的偏振度和天顶角的函数关系。可

见，基于镜面反射光的偏振三维成像技术存在天顶角

不确定的问题，需要进行去模糊处理获取准确的天顶

角，将在 4.2.1节中详细阐述。

由马吕斯定律知，探测器收集到的光强随偏振器

件的旋转而变化。公式 (5)给出偏振器件的旋转角度

与光强值的变化关系，其关系曲线如图 3(c)所示。目

标像素无论是以镜面反射光为主还是以漫反射光为

主，其法线方位角的实际值与计算值均存在 180°的不

确定性 [51]，导致物体表面法线方向不准确，三维面形

恢复出现严重畸变。为了得到准确的目标表面法线

场，需要对方位角进行去模糊处理。针对镜面反射和

漫反射的偏振三维成像技术中的方位角模糊问题，将

分别在 4.2.2节和 4.3节进行介绍。

I =
Imax+ Imin

2
+

Imax− Imin

2
cos(2α−2φ) (5)

式中：Imax、Imin 分别表示光强的最大值和最小值；α为

偏振片旋转角度。

通过对天顶角和方位角的去模糊处理，可得到唯

一的目标表面法线场，如公式 (6)所示，选取适当的算

法对表面法线场进行积分，能实现目标的三维重建。

n = (tanθcosφ, tanθ sinφ,1) (6)

实际应用中，对于金属和透明物体，镜面反射特

性更为明显，故只需要考虑镜面反射光。而对于非透

明电介质目标，表面反射光以漫反射光为主，但也会

受到镜面反射光的影响，需要分离镜面反射光，以获

得更好的重建效果。
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图 3  (a)、(b) 镜面反射光和漫反射光偏振度与入射角的关系；(c) 光强随偏振器旋转角度变化曲线

Fig.3  (a), (b) The relationship between the polarization degree and the incident angle of specular light and diffuse light； (c) The curve of light intensity

with the rotation angle of polarizer 

 

 4.2   基于镜面反射光的偏振三维成像技术

 4.2.1    天顶角的确定

2002年，D. Miyazak等人 [52] 采用旋转目标测量

法解决天顶角模糊问题。由图 3(a)可知，当天顶角

θ=0°或 90°时，线偏振度为 0，当天顶角为布儒斯特

角时，线偏振度为 1。如图 4(a)~(b)所示，利用布儒

斯特曲线将物体表面划分为三个区域，分别为 B-E、

B-B、B-N，可对天顶角进行分区域消歧。如果物体

是封闭光滑的，那么解决特定区域内某一个点的模

糊问题，即可完成全区域消歧。同年，D. Miyazak发

现当使用红外光照明时，镜面反射光偏振度与天顶

角的函数关系是单调的，如图 4(c)所示，此时，通过

测得光的偏振度可唯一确定天顶角。但是红外光

的偏振度明显比可见光小，对于较小的入射角，偏

振度很难测量。因此，将可见光和红外光相结合是

处理天顶角模糊问题的有效手段 [53]。 2012年，C.

Stolz等 [54] 提出用多光谱偏振处理方法得到准确的

天顶角。图 4(d)给出不同波段偏振度与入射角的关

系，由于折射率对波长的依赖，布儒斯特角会有一

定的改变，根据不同波长光照下偏振度和布儒斯特

角间的差异性解决天顶角的模糊问题。实验证明，

该方法能够有效重建透明物体的三维形貌。但在

实际应用中，需要测量多个波段的强度值，实验装

置复杂，具有一定的局限性。2015年，G. Missael等[55]

提出利用圆偏振的方法处理天顶角的模糊问题。

由图 4(e)可知，天顶角与圆偏振度的关系为单调函

数，由圆偏振度可唯一确定天顶角，解决天顶角的

模糊问题。 
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图 4  (a)(b) 布儒斯特分割[52]；(c) 红外光和可见光下入射角与偏振度的关系 [53]；(d) 两个不同波长下入射角和偏振度关系图[54]；(e) 线偏振度

(DoLP)、圆偏振度 (DoCP)和天顶角的关系[55]。

Fig.4  (a)(b) Brewster segmentation[52];  (c) The relationship between incident angle and polarization in infrared and visible light[53];  (d) Two degree of

polarization curves simulated for two wavelengths[54]; (e) DoLP and DoCP as a function of the zenith angle[55] 

 

 4.2.2    方位角消歧

2006年，O. Morel等[56] 提出利用主动照明法消除

方位角歧义，采用 LED环状光源照明，为物体提供均

匀的非偏振光。该光源由四部分组成，可独立控制，

分别从四个方向拍摄目标，通过分析各方向的强度图

像确定方位角。该方法成像过程较为复杂，且对光源

和环境的要求严格。2017年，D. Miyazak等[57] 提出利

用偏振分析和空间雕刻法恢复目标三维形貌。首先，

通过空间雕刻技术粗略估计物体的三维形貌，然后加

入偏振信息实现多视角偏振三维探测。该方法充分

融合空间雕刻和偏振成像方法的优势，利用奇异值分

解 (SVD)计算曲面法向量，使最小二乘误差最小化。
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可用来估计光滑物体的形状，如塑料和陶瓷物体，以

及黑色和具有高镜面反射特征的彩色物体。

 4.3   基于漫反射光的偏振三维成像技术

根据 4.1节介绍，基于漫反射的偏振三维成像技

术不存在天顶角模糊问题，因此只对方位角的消歧方

法展开综述。

 4.3.1    基于传统光学三维成像方法的偏振三维成像

技术

1) 结合光度立体视觉法的偏振三维成像

2007年，G. Atkinson等 [58] 提出利用光度立体视

觉技术对方位角进行消歧。通过比较三个照明角度

下拍摄图像光强的大小，实现对方位角的消歧。基于

光度立体视觉的偏振三维成像技术虽然能够实现对

目标形貌的三维重建，但是该方法对光源的位置要求

严格，成像系统较为复杂，不易实现。

2) 结合飞行时间法 (TOF)的偏振三维成像

2017年，A. Kadambi等 [59] 将偏振信息与飞行时

间法相结合解决方位角的模糊问题。首先由 Kinect

(TOF相机)得到的粗糙深度获取表面法线信息 Ndepth，

然后结合公式 (7)、(8)校正由偏振信息得到的表面法

线场Npolar。2019年，北京大学杨锦发等[60] 利用Astra3D

相机 (采用红外散斑结构光的方式)获取目标的粗糙

深度图，并与偏振信息融合对方位角进行消歧，实现

对光滑低纹理目标的三维重建。该方法仅适用于反

射成分为漫反射的物体，应用范围有一定的局限性。

此外，该方法引入了图像配准的问题，增加了三维重

建的复杂度。

⌢

A = argmin
A

∥∥∥Ndepth−A(Npolar)
∥∥∥2

2
A ∈ { −1 1 } (7)

Ncorr =
⌢

A(Npolar) (8)

3) 结合多目立体视觉法的偏振三维成像

2017年，西北工业大学平茜茜等 [61] 将偏振信息

与双目立体视觉相结合，利用双目立体视觉法标定得

到相机参数，将偏振得到的图像像素坐标系下的点云

数据转化为世界坐标系下的绝对数据，实现了高反光

无纹理目标真实深度的测量。2019年，D. Zhu等 [62]

提出偏振相机和 RGB相机的混合探测系统。首先根

据两相机的视差生成一个粗糙的深度图，通过计算粗

糙深度图的梯度计算引导表面法线，再利用引导表面

法线消除由偏振信息获取的表面法线的歧义。2021

年，北京大学张瑞华[63] 等采用多视角立体几何与偏振

信息融合的三维重建算法消除了方位角歧义，并采用

泊松优化方法纠正天顶角偏差，实现对低纹理目标形

貌的三维重建。2022年，武汉大学田昕等 [64] 采用拟

合数据项描述偏振面与融合结果之间的线性关系，将

目标纹理从偏振曲面转移到融合深度中；采用鲁棒低

秩矩阵分解约束双目深度和融合深度，有效地考虑了

由于像素不匹配导致的缺失项和环境噪声引起的异

常值的影响，提高了融合深度的精度，成像效果如图 5(a)

所示，但是该方法的偏振成像系统较为复杂。

4) 结合结构光投影的偏振三维成像

2017年，浙江大学汪凯巍等 [65] 采用液晶投影仪

(LCD)，通过在液晶两端施加不同强度的电压可快速

获得具有不同偏振方向的出射光，无需旋转线偏振片

进行偏振调制。该方法通过对每个结构光图的快照

估计场景中的线偏振度 (DoLP)，通过 DoLP来识别目

标，并有选择性地进行重建。该方法有利于高效的三

维重建和偏振目标增强。

 4.3.2    基于红外偏振的三维成像

2021年，西安电子科技大学韩平丽等 [66] 提出一

种近红外单目偏振三维成像技术，该方法可直接重建

非均匀反射表面的形状。在权重约束中引入参考梯

度场，对非均匀反射目标表面法线的模糊进行全局校

正。实验证明，该方法可以成功重构出近场和远场反

射不均匀的目标形状，如图 5(b)所示，并将偏振三维

成像的应用扩展到复杂光照条件和较长的探测距离，

分辨率为微米级。同年，西北工业大学李磊磊等[67] 建

立红外偏振辐射模型，该方法不依赖光照条件和目标

表面的纹理特征，具有重建精度较高、实时性好和无

数据空洞等优点。

 4.3.3    基于其他方位角校正算法的偏振三维成像

2012年，A. Mahmoud等 [68] 提出将阴影恢复法与

偏振信息相结合对目标实现三维重建。首先，利用偏

振信息得到模糊的方位角，以可能的方位角为元素构

成集合 R1={φ,φ+π}，然后，根据阴影信息得到的方位

角构成的集合为 R1={φ1,φ2}。
2∑

m=1

d(r,Rm) =
2∑

m=1

min j=1,...,nm

∣∣∣r− rm j

∣∣∣ (9)
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式中：Rm(m=1,2)表示这两组中的任何一组，将集合中

的元素与任意给定的 r值进行比较，使得公式 (9)值

最小，则该元素为方位角的值。该方法假设目标表面

是漫反射表面，对镜面反射像素并未处理，应用具有

一定的局限性。2019年，W. Smith等 [69−70] 等提出通

过求解大型稀疏线性方程组从单帧偏振图像中恢复

表面高度。不同于其他利用偏振信息恢复表面高度

的方法，该方法不需要单独进行方位角去模糊处理，

因为在求解深度的线性方程组时，方位角模糊以全局

最优解的方式得以解决。该方法在已知光源方向和

目标表面均匀反射的情况下，首先对表面梯度进行平

滑中心差分近似，然后将偏振约束和阴影约束表示为

与未知深度相关的大型稀疏线性方程组的形式，最后

利用线性最小二乘法对高度进行优化。W. Smith将

该方法其扩展到一个未校准的室外场景，对不同材料

的物体形貌均能实现三维重建，如图 5(c)所示。2022

年，该团队利用独立成分分析的算法将镜面反射和漫

反射进行分离，然后利用朗伯体反射模型将漫反射光

的强度数据转换为高度数据，再根据高度信息得到表

面法线信息，最后利用公式 (7)和公式 (8)进行校正[71]。

实验表明该方法可以达到微米级的深度分辨率。

  

 
 

(a) (b)

(c)

(d)

RGB

images

Proposed

method

Sandy fish

Plastic portrait

Indoor environment

Outdoor environment

Intensity

f=20 mm

Imaging

ChristmasDragon FlamingoBox

图 5  成像结果。 (a) 基于偏振成像与双目立体视觉融合的三维重建[64]；(b) 近红外单目偏振三维成像[66]；(c) 基于稀疏线性方程组的线性深度估

计[69−70]；(d) 基于深度学习的偏振三维重建[72]

Fig.5  Imaging  result.  (a)  3D  reconstruction  based  on  fusion  of  polarization  imaging  and  binocular  stereo  vision[64];  (b)  Near-infrared  monocular

polarization 3D imaging[66]; (c) Linear depth estimation based on a sparse system of linear equations[69−70]; (d) Polarization 3D reconstruction based

on deep learning[72] 

 

4.3.4    基于深度学习的偏振三维成像

2020年，Y. Ba等[72] 提出深度学习结合偏振信息

的方法实现目标三维重建，如图 5(d)所示。该模型

将 0°、45°、90°、135°的偏振图像和模糊法线作为输

入，通过神经网络学习，最终输出准确的表面法线。

2022年，西安电子科技大学韩平丽等 [73] 采用基于卷

积神经网络的 3DMM (3D Morphable Model)模型获取

每一像素的模糊表面法线，对由偏振信息得到的表面

法线进行约束，从而实现了在自然光照明的环境中实

现了人脸的三维重建。

目前，偏振三维成像技术已经能够实现对单一静

态目标的三维重建。然而，基于镜面反射光的偏振三

维成像技术中天顶角的消歧过程繁琐，无法通过一次

探测确定唯一的天顶角；基于漫反射光的偏振三维成

像技术存在漫反射光分量少，不易探测和镜面反射光

干扰等问题，针对其方位角的模糊问题，通常需要结

合其他三维感知技术获取先验信息，实现对方位角的

约束，严重制约了基于漫反射光偏振三维成像技术的
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广泛应用。

 5    基于超表面偏振器件的偏振成像

超表面是一种由亚波长人造天线按照特定顺序

均匀或非均匀排列而成的二维光学元件 [74−75]。与传

统的光学元件不同，超表面的亚波长结构与入射电磁

波相互作用，引发界面上光学参量的“突变”，对电磁

波的相位产生调控，进而实现对电磁波偏振转换，超

表面偏振器件具有体积小、制备简单且易集成的独特

优势。

近年来，随着偏振成像技术领域的蓬勃发展，高

效准确的获取偏振信息成为偏振成像技术发展的关

键。传统偏振元件集成度低，导致对应的偏振成像系

统结构复杂、图像配准误差较大，严重制约了该领域

的发展。基于超表面结构的偏振器件能够将各种偏

振元件的功能集成于一体实现偏振探测，弥补了传统

偏振成像系统的不足。

2018年，P.C. Wu等[76] 设计了基于可见光超表面

的片上偏振器件。实验证明，集成的超表面芯片可以

通过单次曝光确定一组 Stokes参数，覆盖可见光波

段。2019年，A. Basiri等[77] 设计了用于近红外偏振检

测的双层手性超表面结构，总厚度小于 1 μm，圆偏振

器消光比高达 35∶1，传输效率大于 80%。将该手性

超表面结构与线性偏振滤波器集成在同一芯片上，能

够实现全 Stokes偏振检测。该结构具有较高的消光

比和传输效率，并可以直接集成到现有的成像传感器

上。2020年，浙江大学徐杨和南京大学王肖沐等 [78]

提出并设计了由四个超表面集成石墨烯-硅光电探测

器组成的片上偏振仪，该结构可以得到任意偏振入射

光包括红外光 (1 550 nm)的光强、偏振方向等信息，

获得全 Stokes参数。2021年，中国科学院张冲等 [79]

设计并制作了用于近红外全 Stokes偏振探测的高效

全介电像素超表面，其工作原理见图 6(a)。每个像素

由三个方向的线偏振器和一个单层平面结构的圆偏

 

(a) (b)
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(c) (d)
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图 6  (a) 超表面与 CCD 阵列的偏振测量装置[79]；(b) 器件结构 SEM 图像[79]；(c) 偏振成像[81]；(d) 全 Stokes 偏振成像[82]

Fig.6  (a)  Polarization  measurement  device  with  the  metasurface  and  the  CCD array[79];  (b)  SEM image  of  the  fabricated  devices[79];  (c)  Polarimetric

imaging[81]; (d) Full-Stokes polarimetric imaging[82] 
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振器组成，结构见图 6(b)，所有这些偏振器都集成在

一个绝缘硅片上。设计的圆偏振滤波器在 1.6 μm

波长下的最大圆二色性可达 70%，在波长为 1.48~1.6 μm

间的平均透射效率可达 80%以上。2022年，西安工

业大学孙雪平等[80] 利用矩形 TiO2 纳米结构设计了正

交线性和圆偏振复用超构透镜。前者能够独立控制

x线偏振光和 y线偏振光的聚焦位置，聚焦效率分别

为 53.81%和 51.56%，后者对左旋圆偏振光和右旋圆

偏振光聚焦效率分别可达 42.45%和 42.46%。

目前，国内外科学家致力于将基于超表面结构的

偏振器件用于偏振成像并取得一系列研究成果。

2018年，美国科学家 E. Arbabi等 [81] 设计了一种基于

介质超表面的分焦平面偏振相机，其工作原理及成像

效果见图 6(c)。通过在基底上设计非晶硅天线结构，

具有三组不同的的偏振基可以分别得到 (I0,I90)、

(I45,I-45)、(Il,Ir)三组正交偏振态。将三组偏振态正交

的光聚焦到同一焦平面的不同位置，根据探测器接收

到的强度信息，实现全偏振态的测量和偏振成像。

2019年，N.A. Rubin等[82] 利用矩阵傅里叶光学原理设

计并制作了超表面偏振衍射光栅。当光入射到光栅

上时，光栅可以将具有不同偏振信息的光进行分选并

衍射到不同级次，能够在图像传感器上形成四个对应

图像，见图 6(d)，得到的方位角图像可用于三维成

像。2022年，该团队 [83] 具体描述了如何将超表面偏

振光栅和传统的光强度成像系统相结合以创建一个

能够实现全 Stokes偏振测量的系统。2020年，中国科

学院宋国峰团队[84] 利用金棒和 SiO2 薄膜组成的单层

金属超表面实现了 0°、45°和 90°偏光器的功能，入射

光波长为 1.6 μm时，平均消光比均为 33 dB，工作带

宽为 100 nm。此外，添加 SiO2 间隔层和 U型金纳米

结构组成双层金属超表面作为圆偏振器，在 1.6 μm

波长下透射模式下的圆偏光二色性达到 89%，消光比

为 830∶1。由四个小像素组成的全 Stokes超级像素

可以实现对 1.6 μm波长任意偏振光的测量。该结构

有望与红外焦平面探测器集成，推动红外偏振探测器

的发展。

 6    总结与展望

文中主要从偏振探测和成像应用两方面对偏振

成像技术进行综述。首先比较分析了传统的偏振成

像系统，其中，分焦平面型偏振成像系统由于实时性

高、集成性好等优点成为当前传统偏振成像的研究热

点，但其仍存在偏振阵列消光比低和图像融合算法适

用性差等缺点。基于传统的偏振成像系统，偏振二维

成像技术和偏振三维成像技术被国内外科学家深入

研究并取得了巨大进展。文中详细介绍了基于偏振

差分和图像融合的偏振二维成像技术。偏振二维成

像技术在水下和雾霾环境中取得了良好的成像效果，

但是在散射因子高的环境中成像和对高、低偏振度目

标的分离仍然是需要克服的难题。对于偏振三维成

像技术，文中对成像过程中解决方位角和天顶角多值

性问题的方法进行详细介绍。虽然当前已经可以实

现对自然环境中单一物体的高精度三维重建，但是恢

复的是目标的相对高度而非绝对高度。此外，现有的

偏振三维成像技术无法对不连续的、动态的目标实现

三维形貌恢复，仍需针对这些问题展开进一步研究。

随着微纳加工技术和集成技术的不断发展进步，体积

更小、集成度更高的超表面结构被国内外科学家研究

应用于偏振探测。文中最后对基于超表面结构的偏

振器件实现全偏振探测进行介绍，并介绍了超表面偏

振器件在成像领域中的应用。

针对偏振成像过程中存在的问题，在未来的工作

中，需要从以下四个方向进行深入研究：1)优化偏振

成像系统。从光源的选择、偏振光的传输、偏振光的

调制、偏振光的获取及偏振光的处理五个部分进行优

化，减少各个环节中带来的误差； 2)改进偏振器件和

探测器的集成工艺。无论是基于金属线栅的微偏振

阵列还是基于超表面结构的偏振器件，高精度的集成

工艺能够显著减少像元间的串扰，提高消光比。此

外，如何将超表面偏振器件与传统的强度探测器相结

合以增强偏振探测能力也是未来需要攻克的难题；

3)增强算法的普适性和降低算法复杂度。偏振二维

成像中需要采用更为鲁棒且效果更好的算法对偏振

特征图像进行处理，提取视场中目标更多的信息。偏

振三维成像中尽可能减少对其它方法的依赖，研究仅

以偏振信息为主的算法实现目标的三维重建；4)实现

高实时偏振探测。随着三维探测在各领域的应用范

围不断增加，偏振三维成像技术仅能实现静态且单一

连续目标的三维重建已经不能满足实际的应用需

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220808–11



求。可以通过改进以下几个方面实现实时探测：提高

图像获取速率；减少三维重建所需偏振子图像的数

量；避免利用其他设备获取先验信息。以上均是偏振

成像过程中亟待解决的的难题，合理有效地综合各种

先进工艺和方法实现高实时偏振探测是未来偏振成

像技术的重要发展方向。
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Abstract:　
 

Significance　 Traditionally,  light  intensity  was  utilized  in  optical  imaging,  resulting  in  multi-dimensional
physical quantities such as spectrum, polarization and phase, and the light field information are lost, which lead to
the poor performance or even failure of the traditional method in harsh conditions. However, polarization imaging
technology  utilizes  the  polarization  property  of  light,  which  is  insensitive  to  background  illumination,  ambient
temperature  and  contrast.  Meanwhile,  polarization  characteristic  of  light  can  be  reserved  more  probably  in  low
than  that  of  the  light  intensity,  and  so  it  is  more  applicable  to  achieve  effective  detection  of  targets  in  special
environments. Based on the unique advantages of polarization imaging, the technology is widely used in the fields
of communication, imaging and detection.
 

Progress 　  Firstly,  four  types  of  traditional  polarization  imaging  systems  of  time-sharing  (TS),  division-of-
amplitude (DOA), division-of-aperture (DoAp) and division-of-focal-plane (DoFP) are introduced. Except for the
TS  polarizaition  imaging  method,  the  other  three  methods  all  performed  well  in  real-time  imaging.  The  TS
polarization imaging system is simple in structure and is commonly used in polarization differential imaging and
3D imaging. The DOA polarization imaging system is relatively complex and difficult to calibrate, resulting in its
poor practicality. Structure of DoAp polarization imaging system is relatively compact, but the image alignment is
relatively complicated. The DoFP polarization imaging system became a focus in recent researches, owing to its
advantages of low energy loss, compact structure and fast imaging. For this technology, low extinction ratio of the
micro-polarization array produced during the fabrication process was significantly improved with the enormous
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progress  in  processing  technology  and  this  approach  is  most  likely  to  be  predominant  in  future  polarization
imaging.
Based  on  the  traditional  polarization  imaging  system,  polarization  2D/3D imaging  technology has  been  studied
and  made  great  progress.  Based  on  polarization  difference  and  image  fusion,  the  polarization  2D  imaging
technique that has achieved good imaging results in underwater and haze environments is illustrated in detail. 2D
imaging through strong scattering media and separation of high and low polarization targets are still challenging
at present. For polarization 3D imaging technology, this paper provides a detailed description of the methods to
solve  the  azimuth  and  zenith  angle  multivalence  problems  in  the  imaging  process.  Although  high-precision  3D
reconstruction of a single object in the natural environment is currently possible, the relative height of the target
rather  than  the  absolute  height  is  recovered  (Fig.5).  In  addition,  with  the  existing  polarization  3D  imaging
technology, it is unable to achieve 3D shape recovery for discontinuous and dynamic targets, and further research
is still indispensable to solve these problems.
With  the  development  of  micro-nano  processing  and  integration  technology,  smaller  and  more  integrated
metasurface  structures  have  been  studied  and  applied  to  polarization  detection.  At  present,  full  polarization
detection, and polarization imaging has been realized by using polarization devices based metasurface (Fig.6).
 

Conclusions  and  Prospects 　 Polarization  imaging  technology  is  elaborated  in  two  aspects  of  polarization
detection and imaging. For polarization detection, four traditional polarization imaging systems were introduced
respectively.  Therein,  the  DoFP  polarization  imaging  system  has  drawn  more  attention  due  to  its  unique
advantages of fast imaging speed and good integration. Depending on the spatial dimension, polarization 2D/3D
imaging based on the traditional  polarization imaging system have good prospects for  detection and imaging in
different  fields.  In  order  to  achieve  polarization  detection  and  imaging  more  efficiently  and  conveniently,
polarization devices based metasurface are fabricated and applied. Scientists at home and abroad are dedicated to
continuously optimize the imaging process from five aspects of generation, transmission, modulation, acquisition
and  processing  of  polarized  light,  and  various  advanced  processes  and  methods  are  effectively  combined to
achieve on-line polarization imaging with high stability.
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