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长波红外高光谱偏振特性的伪装目标识别方法

徐文斌!陈伟力!李军伟

北京环境特性研究所光学辐射重点实验室!北京
!
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摘
!

要
!

光谱偏振探测可以综合获得目标的光谱+强度+偏振态等参数!有利于改善对目标的探测和识别能

力$本文介绍了基于红外高光谱偏振特性的伪装目标识别方法!搭建了长波红外高光谱偏振测量系统!开展

了对两类伪装目标在不同温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%两类伪装目标即使涂覆相同的表面涂料!但受基底材料的热传导率影响!在相同温度差异下红外偏振特

性的提升量明显大于辐射亮度!并有着温差越大偏振特性提升量差异越大的规律!同时显示出波段选择性$

利用两类伪装目标偏振特性提升量的差异!有效解决相同温度下伪装目标无法识别的难题$
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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)

!

*

$

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+准确的区分真假目标!急需探索新的技术途径$

红外高光谱成像技术)

1

*和红外偏振技术)

&-3

*是近年来发

展迅速的新型探测技术$红外高光谱成像能同时感知目标在

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!将红外高光谱成像和

红外偏振相结合!形成红外高光谱偏振成像技术!可以综合

获得目标的强度+偏振+光谱和图像等多维特征信息!更全

面+深入地了解目标的属性和行为!实现复杂条件下的目标

探测与识别$

目前!利用高光谱偏振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
T*DJ

P

**

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'

3'6

"

11##2$

(内对土壤+液

体和气体进行成像)

6

*

,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
V\G

工作波段范围为
1"6

"

&"6

#

$

!主要用在
1"8

#

$

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)

4

*

,国内张荞等

利用改装的中波红外'

&

"

6

#

$

(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)

8

*

,孙仲秋等利用可见近红外'

&3#

"

!!##2$

(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)

'

*

$在利用长波红外偏振

技术进行目标探测方面!

I:$J,@

K

等研究了军用涂料样品

8"6

"

!1

#

$

波段的偏振特性!结果表明在长波红外偏振度

图像中杂散的自然背景可以有效地被抑制掉)

7

*

,
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R*DD

等对野外伪装遮盖目标
'

"

!1

#

$

的偏振特性进行了测

量!获得了很好的观测效果)

!#

*

,

EJJ

P

*+

等进行了舰船目标

和海面背景的成像试验!结果表明目标与背景水平偏振度的

对比在长波红外波段'

'

"

!1

#

$

(远强于中红外波段'

&

"

6

#

$

(

)

!!

*

,国内汪震等对车辆的长波红外偏振特性进行了实验

研究!结果表明长波红外偏振技术可以提高对伪装目标的识

别能力)

!1

*

$综合来看!国际上的高光谱偏振研究主要集中在

可见光至中波红外波段!将高光谱偏振和长波偏振结合起来

进行伪装目标识别的应用研究较少$

目标红外高光谱偏振辐射影响因素较多)

!&

*

!包括目标

温度+表面粗糙度+观测角度+传输介质等$本文从目标温

度角度出发!在实验室开展了伪装目标红外高光谱偏振测量

方法研究!利用搭建的长波红外高光谱偏振成像测量系统!

获取了两类伪装目标在三种不同温度下的长波红外高光谱偏



振成像数据!计算了相同温差下不同伪装目标的光谱偏振度

提升量和差异!研究成果将为伪装目标的有效识别提供了一

条新的技术途径$

!

!

实验原理

!!

基于红外高光谱偏振特性的伪装目标识别方法!是依据

红外高光谱偏振探测的原理!采用红外高光谱成像仪+检偏

器等搭建红外高光谱偏振测量系统!通过固定在高光谱成像

仪光学镜头前检偏器的旋转!获取伪装目标在不同温度下四

个偏振方向的红外光谱偏振图像$经过定量处理+特征提取

得到伪装目标红外光谱偏振度数据!通过相同温差下不同伪

装目标光谱偏振度提升量的比较!判断伪装目标表面涂层下

基底材质的种类!从而识别出威胁目标$

该方法的基本原理如下%

采用迈克尔逊干涉型红外高光谱成像仪!结合金属线栅

检偏器!形成红外高光谱偏振测量系统!成像原理如图
!

所

示!为防止探测器出现冷反射效应!检偏器光轴与探测器光

轴之间需形成约
!!k

的夹角)

!3

*

$

图
!

!

长波红外高光谱偏振测量系统光学成像原理图
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测量时!检偏器偏振片旋转四个偏振方向
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(!高光谱成像仪相应采集伪装目标第
D

通道'

!

$

D
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为高光谱成像仪第
D

通道中心波长!

E

为高光谱成

像仪总通道数(四个偏振方向的原始强度图像
3

#

!

D

!共采集
E

个通道$

对原始强度图像进行定量处理前!采用两点定标法对红

外高光谱偏振测量系统进行定标!获得高光谱成像仪各通道

的辐射定标系数$假设高光谱成像仪探测器响应为线性!高
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利用两点定标法生成的辐射定标系数
H

'

$

D

(和
I

'

$

D

(对

原始强度图像
3

#

!

D

'

#

/#k

!

36k

!

7#k

!

!&6k

(进行定量处理!生

成辐亮度光谱偏振图像
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偏振度
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(为表征偏振态的重要指标!
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全偏振光!
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根据式'
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(计算生成伪装目标光谱偏振度图像!选择目

标中心区域!计算得到伪装目标的光谱偏振度&
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$设伪装目
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设伪装目标
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!

实验部分

!!

研究的伪装目标以不锈钢+塑料+玻璃和铝四种材料为

基底!可分为两类!一类以不锈钢为代表!另一类以塑料+

玻璃和铝为代表$四种伪装目标大小和形状一致!表面涂覆

相同厚度'发射率为
#"6

(的红外伪装涂层!通过面源黑体辐

射进行加热$

伪装目标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+数据采集与处理系统及面源黑体四

部分组成!如图
1

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!有效工作波段范围为
8"8

"

!!"&

#

$

!像元总数
&1#n164

!最高光谱分辨率可达
#"160$

?!

$

红外检偏器采用材料为
.([

1

的金属线栅偏振片!有效通光

口径为
6#$$

!栅网间距为
#"16

#

$

!平均透过率为
'4>

!

偏振度为
77"4>

!消光比为
&##m!

!由旋转支架支撑并置于

高光谱成像仪光学镜头前!其光轴与探测器光轴之间形成约

!!k

的夹角$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$面源黑体温度设置范围为

&#

"

1##l

!辐射面尺寸为
1##$$n1##$$

!控制精度可

达
#"!l

$

!!

实验选择在暗室进行!室内温度为
&#l

!四种伪装目

标通过支架固定在面源黑体辐射面前!如图
1

所示!伪装目

标序号
!

为塑料基底!序号
1

为玻璃基底!序号
&

为铝基底!

序号
3

为不锈钢基底$长波高光谱偏振测量系统放置在目标

正前方
1

米处$通过调节面源黑体温度!对伪装目标进行加

热!利用点温仪对温度进行测量!达到指定温度后!采集该

温度下伪装目标偏振特性信息!实验中设置的两个加热温度

分别为
3#

和
6#l

$

图
$

!

长波红外高光谱偏振测量系统示意图
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>;

849

;

8<3452

;

7254/X53/7+,859D48,8+39

>

938,

&

!

结果与讨论

-"!

!

定量处理

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)

!6

*

$

采用两点定标法计算高光谱成像仪各通道的辐射定标系

数!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
1#

和
4#l

!光谱仪的光谱分辨

率设为
'0$

?!

!积分时间设为
8#

#

R

!待黑体温度稳定后!采

集黑体图像数据!根据式'

!

(/式'

3

(得到辐射定标系数$利

用辐射定标系数对原始灰度图进行定量处理得到辐亮度图

像!

6#l

时四种伪装目标辐亮度图像如图
&

所示$

图
-

!

#&^

四种伪装目标辐亮度图像

./

0

"-

!

I5?/5+<8/,5

0

897==7D4<5,7D=25

0

8?7:

C

8<3953#&^

!!

根据
&#

!

3#

和
6#l

下获得的四个偏振方向'

#k

!

36k

!

7#k

!

!&6k

(的辐亮度图像!利用式'

4

(计算得到三种温度下四

种伪装目标的偏振度光谱曲线!如图
3

所示$从图中可以看

到!在相同温度条件下!四种伪装目标的偏振度在整个光谱

范围内的差异小于
!>

!无法根据偏振度信息识别两类伪装

目标$

-"$

!

提升量比较

为了能够利用偏振信息进行伪装目标鉴别!需要对图
3

中的数据进行进一步处理!尝试从偏振度数据提升量的角度

找到不同伪装目标的差异特征$采用式'

7

(对四种伪装目标

辐亮度和偏振度提升量进行了计算!图
6

为
%

!#U

'

3#

"

&#

l

(温差下四种伪装目标长波红外辐亮度和偏振度提升量的

比较!图
4

为
%

1#U

'

6#

"

&#l

(温差下辐亮度和偏振度提升

量的比较$

!!

从图
6

+图
4

可以看出!两类不同基底的伪装目标!在相

同温度差异下红外偏振特性的提升量明显大于辐射亮度!这

是由于两类伪装目标基底材料热传导率不同所致!同时光谱

偏振度显示出波段选择性$对以塑料+玻璃和铝为基底的一

类伪装目标光谱偏振度取平均后!根据式'

!#

(/式'

!1

(计算

两类伪装目标偏振度提升量的最大差异和平均差异!

%

!#U

时最大差异为
&"6

!平均差异为
#"81

!

%

1#U

时最大差异为

8&1
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图
G

!

不同温度下四种伪装目标的光谱偏振度比较

./

0

"G

!

K7,
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54/97+7=9

;

8<3452?8

0

4887=

;

7254/X53/7+7==7D4

<5,7D=25

0

8?7:

C

8<3953?/==848+338,

;

8453D489

'

(

(%

&#l

,'

)

(%

3#l

,'

0

(%

6#l

8"4

!平均差异为
#"'3

!可以看到!两种温差下定量结果都满

足伪装目标有效识别的阈值条件$因此!对于这两类伪装目

标!通过
!#U

的升温操作!即可利用偏振度信息实现目标识

别$进一步推理可知!在实际应用中!即使威胁目标与诱饵

目标涂覆相同的表面材料!由于其基底材料不同!偏振特性

将比辐亮度值更具有明显的差异性!有利于目标识别$

对图
6

与图
4

中的光谱偏振度提升量进行对比!可以看

出!两类伪装目标温差越大!光谱偏振度提升量越大!但以

不锈钢为基底的伪装目标提升效果更明显!波段选择性更

强!与定量计算结果相一致!当温度差异提升
!

倍!偏振度

最大差异的提升超过
!

倍$因此!通过不断提升温度差异!

两类伪装目标的差异特征更加显著!特征波段更加突出!识

别效果也更佳$进一步探索温度提升量与特征波长间的联

系!将为识别探测器波段的设计提供参考依据!宽谱段和窄

波段的综合运用!对远距离的伪装目标识别具有重要意义$

图
#

!

!&^

!

G&

!

-&^

"温差下四种伪装目标长波红外

光谱辐亮度!

5

"和偏振度!

:

"提升量的比较

./

0

"#

!

B,

;

4768,8+3<7,

;

54/97+7=27+

0

E568/+=4548?9

;
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45?/5+<8

'

5

(
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0

4887=
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7254/X53/7+

'
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(

7==7D4

<5,7D=25

0
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8<3953
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!&Q38,
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8453D48?/==848+<8

图
F

!

$&^

!

#&

!

-&^

"温差下四种伪装目标长波红外

光谱辐亮度!

5

"和偏振度!

:

"提升量的比较

./
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0

E568/+=4548?9

;

8<3452

45?/5+<8

'

5

(

5+??8

0

4887=

;

7254/X53/7+

'

:

(

7==7D4

<5,7D=25

0

8?7:

C

8<3953

"

$&Q38,

;

8453D48?/==848+<8

'&1

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
&7

卷



-"-

!

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!可以采用如下一些限制方法%

'

!

(红外检偏器无法同时完成
3

个偏振方向的测量!对

每个偏振方向进行
&

次测量!采取
&

次测量求平均的方法以

减少误差!提高信噪比,

'

1

(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!同时测量波段受大气影响较小!

因此!环境影响可以忽略,

'

&

(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$采用斯特林制冷方法!制冷温度

控制在
86U

!可有效抑制暗电流噪声$非均匀噪声采用多点

分段校正法处理!可有效去除干涉图像的亮斑和条纹)

!8

*

,

'

3

(测量前后!对高光谱偏振系统进行细致的定标!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$

3

!

结
!

论

!!

基于红外高光谱偏振特性的伪装目标识别方法!在实验

室条件下!选取两类伪装目标!一类以不锈钢材料为基底!

另一类以塑料+玻璃和铝材料为基底!开展了长波红外高光

谱偏振成像试验!获取了两类伪装目标在三种不同温度下的

长波红外高光谱偏振成像数据!计算了相同温差下不同伪装

目标光谱辐亮度和偏振度的提升量和差异!研究结果表明%

两类伪装目标即使涂覆相同的表面涂料!但受基底材料的热

传导率影响!在相同温度差异下红外偏振特性的提升量明显

大于辐射亮度!并显示出波段选择性,随着温度差异的增

大!红外偏振特性的提升量差异也不断增大$利用伪装目标

偏振特性提升量的差异!为伪装目标的有效识别提供了一条

新的技术途径$
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