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红外成像技术由于具有被动工作、目标识别能

力强、全天候工作等特点，应用广泛。目前大部分

红外成像技术是通过探测目标与背景的红外辐射

及反射，实现目标的识别和探测。

红外偏振成像技术除利用目标场景的辐射及

反射强度信息外，还利用目标景物辐射及反射的偏

振度信息，提高成像系统在复杂背景下目标的探测

和识别能力。通常，人造物体具有不自然的光滑表

面，它们辐射及反射的偏振特征性能较强，自然背

景表面粗糙，辐射及反射的偏振比较弱。红外偏振

成像探测可利用人造目标与自然目标的红外辐射

偏振特征的差异来提高目标识别效果。使用偏振

手段可以在复杂的辐射背景下检出有用的信号，以

成像方式显示隐藏的人造物体，可应用于人造目标

的探测识别，具有广阔的应用前景[1-3]。

1 基本原理

红外偏振成像是在红外热成像的基础上，利用

光的偏振特性获取景物（目标与背景）红外偏振图

像的。描述光波偏振态的方法有两种：一种是琼斯

矢量表示法；另一种是斯托克斯矢量（Stokes）。前

者不适用描述光的任意偏振态，而后者可描述完全

偏振光、部分偏振光和完全非偏振光，采用斯托克
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斯参量表示如下
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式中，s0 ，s1 ，s2 ，s3 为斯托克斯矢量符号表示，下脚

标RCP表右旋圆偏振，LCP表左旋圆偏振；s0 为入

射总光强；s1 为水平方向的线偏振分量；s2 为 45°方
向的线偏振分量；s3 与左右旋的圆偏振有关。由于

斯托克斯参量表示法有四个独立的参量，最少需要

四个方程才能解出目标点的斯托克斯参数。但在

自然界，目标场景的圆偏振分量很小，所以通常假

定 s3 = 0 。因此实际测量时，只需要测出三个不同

角度的线偏振分量光强，即可解得 Stokes参量和偏

振状态。光学元件对光偏振性的改变可用穆勒矩

阵表示。理想的线偏振器的透过轴与X轴成 θ 方位

角，出射光的斯托克斯矢量 S'可由偏振器件的穆勒

矩阵左乘入射光的斯托克斯矢量S得到，即
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出射光强表示为

Iθ = S′
0 = 12 (S0 + S1 cos 2θ + S2 sin 2θ) ……（3）

所以通过对目标测量三次（不同偏振角）得到

三个方向（如 0°、60°、120°三个偏振角）的线偏振光

强度 Iθ ，即可计算得到 Stokes的三个分量，从而得到

整个目标的偏振度和偏振角，表征目标的特性[4-6]。

偏振度、偏振角可用Stokes参量表示如下

P = S1
2 + S2

2

I
……………………………（4）

θ = 12 arctan(
S2
S1
) …………………………（5）

对目标场景光波的偏振态分解、扫描、角度编

码后，从探测器每个像元的光强响应中，可解算出

景物光波的偏振信息，形成 Stokes参量图像，即 S0
图像、S1 图像、S2 图像，进而得到描述景物偏振态的

P 图像和 θ 图像。

2 红外偏振成像装置实验系统

偏振成像系统对目标探测识别研究主要集中

在三个方面：（1）采用偏振片或其他方法对目标偏

振态进行分解、扫描、角度编码；（2）从探测器的光

强响应中解算出目标的偏振信息，将偏振信息可视

化；（3）偏振图像（融合）处理，提取目标特征。

偏振探测方法有多种，目前较常用的主要有：

旋转偏振片型、分振幅（波前）型、液晶调制型等。

分振幅（波前）型光路调节困难，偏振微透镜阵列制

作难度高；液晶调制型对光的损耗大（尤其对红

外）、电调制噪声大。因此，对于目标偏振探测技术

研究，目前最常用的方法是旋转偏振片型方法。

红外偏振成像系统主要由望远物镜、红外偏振

片、红外滤光片、聚焦透镜、驱动电机、红外焦平面

成像器件（FPA）、计算机控制与图像采集系统等构

成，如图1所示。

红外偏振成像系统的工作过程如下：通过计算

机发送指令给驱动电机，由驱动电机带动红外偏振

器和红外滤光片旋转到指定位置，目标图像经过望

远镜、红外偏振片、红外滤光片、聚焦透镜聚焦到探

测器上。红外偏振片需要旋转 4个偏振态位置，对 4
个位置分别成像，通过数字图像处理，解算出目标

的偏振信息，提取目标的红外辐射特性，实现红外

场景目标的偏振成像探测[7-8]。

3 红外偏振成像的特点

红外偏振成像与红外热成像比较, 其优势主要

有:（1）偏振成像利用偏振度与偏振角进行识别，偏

振度是不同偏振态的辐射强度值之比,无需准确的

辐射量校准就可以达到相当高的精度。在传统的

红外热成像中, 定标对于红外热成像的测量准确度

至关重要；（2）红外偏振成像识别地物背景中的车

辆目标具有明显的优势。研究表明，自然环境中地

物背景的红外偏振度非常小, 而金属材料的红外偏

振度相对较大, 因此以金属为主体的车辆的偏振度

和地物背景的偏振度差别较大, 这有利于提高目标

与背景的对比度；（3）通常的红外防护对于红外偏

望远物镜
驱动电机

红外滤光片
聚焦透镜

FPA

δ

红外旋转偏振片

图1 红外偏振成像系统示意图
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振成像侦察失效。红外防护主要是制造复杂背景,
使红外系统无法从背景中区别目标, 但是这种杂乱

的热源和目标的偏振特性存在差异，无法达到红外

防护的目的；（4）对于辐射强度相同的目标和背景,
红外成像无法区别，而红外偏振成像可以很好地

区别。

尽管红外偏振成像技术有诸多优点，它也存在

部分问题需要深入研究：（1）通过偏振片的目标场

景红外辐射能量存在很大损失，损失的红外辐射对

系统成像质量、成像灵敏度、探测距离等的影响有

多大，以及如何采取措施尽量消除或减小这一影

响；（2）系统加上偏振片以后，以及在偏振片同步旋

转过程中，会在一定程度上影响到目标温度场的分

布以及对探测器温度稳定带来一定影响，并最终影

响到系统成像质量。因此，在红外偏振成像技术研

究过程中，必须考虑如何解决这些问题[9]。

4 红外偏振成像的国内外研究现状

国内外进行了热红外偏振成像的理论和大量

的实验研究。美国BAE Systems高级技术中心对偏

振成像探测技术的应用开展了许多研究工作，取得

了大量试验数据。2005年美国研制了分振幅（波

前）型的偏振成像仪，它是偏振探测的新技术代表；

英国Thales光学有限公司开展了红外偏振成像探测

研究，利用长波偏振热成像仪与普通热成像仪进行

了比对试验研究。

随着红外热像仪的发展，近年来国外红外偏振

成像设备都采用了面阵红外成像器件（如图 2）。测

量不同偏振方向红外偏振辐射的方法有两种，一种

是直接旋转偏振片；另一种是偏振片固定，旋转 1/4
波片。

美国的 Cooper等人进行了舰船目标和海面背

景的成像试验，发现目标与背景的水平偏振度的对

比，在长波红外波段远强于中红外波段。Y Aron等

人将红外偏振成像应用到了红外前视仪中, 提高了

前视仪的信噪比。他们对车辆和帐篷进行了野外

实验。图 3 是试验得到的红外图像与红外偏振图

像，成像效果差异非常明显，在红外偏振图像中，目

标的边缘和细节特征更加突出[10-11]。

近年来，国内一些研究机构，如中科院上海技

物所、中科院安徽光机所、西安应用光学研究所等，

跟踪国外偏振成像技术的发展，研制了相关产品，

如偏振成像仪、三通道航空偏振成像仪等用于航空

航天遥感探测。作为近十年来发展起来的一项新

的成像技术，对伪装及隐身目标探测的研究刚刚起

步，目前国内文献报道还较少。

5 结 论

红外偏振成像技术作为红外探测及红外图像

处理领域中一个全新的分支，在热红外目标探测领

域有着重要的应用价值。随着越来越多的科研团

队的加入，将会加快红外偏振成像技术的发展，研

究不同类型目标红外偏振特性，完善红外偏振探测

技术和目标识别算法，对未来人造目标的探测具有

重要意义。
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