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简易分时型长波红外偏振成像系统研究 

陆高翔，杨志勇，宋俊辰 
（火箭军工程大学 兵器发射理论与技术国家重点学科实验室，陕西 西安 710025） 

摘要：为了开展红外偏振成像技术研究工作，本文设计搭建了一个长波红外偏振成像系统，实现了

目标分时成像。提出了一种改进的基于单像元非均匀性差分图像校正方法去除冷反射，基于 Sobel

边缘检测方法对图像进行配准，并对目标场景的偏振特性进行了分析。结果表明，设计搭建的系统

能够获取目标场景的红外偏振信息，预处理后的图像能够满足实验需要，经过 Stokes 矢量方法得到

的目标场景偏振图像边缘轮廓与细节信息更加丰富。为了进一步衡量实验系统的性能，对强度图像

和偏振度图像进行了融合，融合后的图像与红外强度图像相比，图像评估质量得到明显提升，验证

了实验系统的可行性。该技术在未来的复杂环境下提高目标探测效率具有应用价值。 
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Simple Time-sharing Long Wave Infrared Polarization Imaging System 

LU Gaoxiang，YANG Zhiyong，SONG Junchen 

(State Key Laboratory of Ordnance Launch Theory and Technology, Rocket Force University of Engineering,  

Xi 'an 710025, China) 

Abstract：To conduct research on infrared polarization imaging technology, this paper designs and builds a 

long-wave infrared polarization imaging system to achieve target time-sharing imaging. An improved 

differential image correction method based on single-pixel inhomogeneity was proposed to remove cold 

reflections; the image was registered using the Sobel edge detection method, and the polarization 

characteristics of the target scene were analyzed. The results demonstrate that the proposed system can 

obtain the infrared polarization information of the target scene, and the pre-processed image meets the 

requirements of the experiment. The edge contour and detailed information obtained by the Stokes vector 

method for the polarization image of the target scene are more abundant. To further measure the performance 

of the experimental system, the intensity and polarization degree images were fused. Compared with the 

infrared intensity image, the fused image has a significantly improved image evaluation quality, which 

verifies the feasibility of the experimental system. This technology can potentially improve target detection 

efficiency in complex environments in the future. 
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0  引言 

红外探测可以全天候且不受光照条件影响，根据

热辐射差异来区分目标和背景[1]。但在一些复杂环境

下，红外图像存在目标与背景对比度较低、成像画面

灰暗、信噪比不高、边缘模糊等缺点，无法达到探测

应用要求。偏振成像技术能够根据目标表面材料反射

或辐射的偏振特点，成像后表征目标的偏振特性，加

强边缘轮廓特征，在一定程度上能够弥补传统红外成

像的不足。同时，利用偏振信息可以拓展目标信息维

度，丰富被测目标细节信息。为此，国内外学者开展

了不同方向研究。 

偏振成像在大气观测、目标检测与分类、医学诊
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断、监视和三维目标重建等领域有广泛应用[2]。2005

年，为了提高侦察能力，以色列进行了长波红外偏振

成像实验[3]，发现目标（军用卡车和军用帐篷）在复

杂背景中偏振红外成像效果比传统红外成像在对比

度和信杂比（signal-to-clutter ratio，SCR）指标上有很

大提高。中科院安徽光机所[4]利用三平行光路获取 0°，

60°，120°偏振方向的红外图像实现实时成像，且该系

统可以通过步进电机控制偏振片旋转实现不同波段

偏振探测，但该方法带来了图像偏移问题。胡冬梅等

人[5]搭建的可见光偏振成像系统在野外实验中发现：

偏振 S0 图像中目标与背景的对比度相对于正常强度

图像有较大提高，且能够显示更多细节信息、有效探

测低对比度条件下的目标，但其搭建的系统存在光强

较弱时成像质量差、探测效果不理想等问题。为了解

决分孔径、分振幅偏振成像出现的图像配准问题，杨

敬钰[6]、林威[7]等人提出了多分辨率分光流算法、分

光路图像的相似性度量函数等方法进行图像配准。王

军等人[8]开展了红外偏振成像研究，实验结果表明红

外偏振成像获取的图像信息量会更加丰富，为探测识

别红外隐身伪装目标提供了可能性。美国武器研究发

展与工程中心更是对俄制 2S3型自行榴弹炮进行持续

7 个月不间断的红外偏振探测[9]，获取多达 81936 幅

有效长波红外偏振照片，对不同季节、不同时段、不

同天气条件下的目标和背景构建偏振特性曲线，并且

进行信息分析工作。 

本文搭建了一种长波红外偏振成像系统，提出一

种改进的基于单像元非均匀性差分图像校正方法和

基于 Sobel 边缘检测的图像配准方法对图像进行预处

理，并对场景目标偏振特性进行分析。实验结果表明，

本文搭建的长波红外偏振成像系统能够丰富场景目

标边缘轮廓信息和细节信息，一定程度上能够弥补传

统红外成像的不足。 

1  红外偏振探测机理 

光波是横波，其电矢量振动面和传播方向互相垂

直，电矢量振动方向相对于传播方向的不对称性为偏

振[10]。根据菲涅尔反射定律，当光线入射到物体光滑

表面时会反射产生部分偏振光，且由能量守恒定律和

基尔霍夫定律可知，非透明物体能够发出具有偏振特

性的热辐射，这为实现红外偏振探测提供了理论依

据。 

在偏振探测领域，常采用 Stokes 矢量（S0, S1, S2, 

S3）来描述物体反射或辐射光的偏振态。其中，S0 表

示光的强度，S1 表示水平方向上线偏振光的强度，S2

表示对角方向上线偏振光的强度，S3 表示圆偏振光的

强度。偏振镜片旋转至 0°、45°、90°、135°方位角时，

通过系统获取相对应 I0°、I45°、I90°、I135°图像，在实

际应用中圆偏振分量很小，常取 S3＝0。利用这些信

息，可以计算出目标辐射的 Stokes 参数。 
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式中：Ilr、Icr 表示左旋和右旋偏振光。利用 Stokes

矢 量 能 够 计 算 出 目 标 的 偏 振 度 （ degree of 

polarization，DOLP）、偏振角（angle of polarization，

AOP）。偏振度是一个介于 0 和 1 之间的标量值。

根据 Stokes 参数偏振度、偏振角定义为： 
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2  长波红外偏振成像系统 

2.1  系统搭建 

为了能够稳定获取目标的偏振信息，实验装置采

用长波红外成像器，并结合配套软件，自动调焦并且

实时成像。长波红外偏振片的消光比为 10000:1。系

统各技术参数见表 1。 

表 1  长波红外偏振成像系统参数 

Table 1  Parameters of long-wave infrared polarization imaging  

system 

Parameter Value 

Camera size/mm 

Resolution ratio pixel 

Wavelength coverage/nm 

Detection range/m 

Polarizer size/mm 

Extinction ratio 

224×179.5×430 

640×512 

7500-14000 

<8600 

50×50 

10000:1 

通过工作台将成像仪和偏振片固定在同一平面，

为保证电动旋转台稳定不动，采用硬质金属底板与螺

栓固定。为防止杂光影响成像质量，采用可弯曲调整

的相机消光罩。同时为了方便观察不同目标，工作台

俯仰调节范围为 60°。 

2.2  冷反射去除 

冷反射现象是热成像系统所特有的一种图像异

态[11]。系统采用的长波红外成像仪为非制冷型热成像

仪，当偏振片平行放置于非制冷型红外热像仪光学镜
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头前时，热像仪、红外偏振片及镜筒之间存在较大温

差，从而形成冷反射。偏振图像中视野中央出现白色

亮斑，如图 1 所示，严重影响成像质量。 

 

图 1  长波红外偏振成像冷反射现象 

Fig.1  Cold reflection phenomenon of long wave infrared  

polarization imaging 

去除冷反射效应通常采用非均匀性校正方法或

者偏振器件光轴与光学系统光轴形成约 11°夹角的做

法[12-13]。传统非均匀性校正图像差分方法在冷反射高

频部分去除不彻底，而在低频部分去除过多。如图 2

所示，传统方法去除冷反射效果不佳，仍存在干扰视

场的冷反射光圈。本文提出了一种改进的基于单像元

非均匀性差分图像校正方法，去除叠加在红外偏振图

像上不可消除的渐晕效应信号。 

 
图 2  传统方法去除冷反射效果图 

Fig.2  Renderings of traditional method to remove cold reflection 

设定初始位置时偏振片为 0°，在偏振片旋转到

0°、45°、90°、135°位置分别采集带冷反射的目标场

景图像和冷反射基准图像，用 Ibase表示冷反射基准图

像，用 Ioffset表示冷反射校正图像。采集含冷反射的目

标场景图像 I0、I45、I90、I135，保持电动旋转台静止，

用黑色低温挡板遮挡进入偏振片的光线，同时采集

0°、45°、90°、135°位置的冷反射基准图像。将冷反

射基准图像进行高低频分解，分别进行单点非均匀性

校正。 

单点非均匀性校正公式如下： 
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式中：n、m 表示探测器行和列像素个数；(i,j)为成像

图像中各位置的坐标。 

将带冷反射的目标场景图像进行高低频分解，然

后分别对冷反射校正图像进行差分，通过重构得到精

确的线偏振图像。用 Iobjective表示带冷反射的目标场景

图像，Iamend表示目标去除冷反射校正图像。其公式如

下： 
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2.3  图像配准 

在红外偏振成像系统中，由于电动旋转台在工作

时不可避免产生微小振动，成像系统平台易发生抖动

和偏移，以及传感器设备等特殊因素的干扰，造成获

取图像时易发生偏移，给计算偏振信息和图像融合带

来不必要的误差。计算场景目标偏振信息需要从一帧

图像中提取出与正交偏振方向相对应的两幅图像，要

求提取的两幅图像在像素之间是一一对应关系，这样

它们才能够映射到同一场景。为进一步精确计算偏振

图像信息，对 4 幅初始偏振图像进行图像配准，减少

计算偏振信息和图像融合时像素偏移误差带来的性

能损失。 

由于电动旋转台工作造成图像发生刚性变换，图

像间发生物体位置平移，在配准过程中图像内部的距

离和角度保持不变，图像整体内部形状不会发生变

化。根据变换公式有： 
( , ) ( d , d )I x y I x x y y            (6) 

式中：dx，dy 分别表示为 x 和 y 方向上平移量。 

为精确获得 x，y 方向上的平移量，采用 Sobel

边缘检测算法获取边缘方向信息。Sobel 算子根据像

素点上下、左右邻点灰度加权差，在边缘处达到极值

这一现象检测边缘，对噪声具有平滑作用，提供精确

的边缘方向信息。其公式如下： 
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            (8) 

式中：Gx、Gy 分别代表经横向及纵向边缘检测的图像

灰度值；A 为原始图像。 
对特征点进行提取，并根据特征点生成图像的特

征向量，建立一个含野值的匹配对。由于变换图像和

基准图像只相差数个像素位移，当两者位移差达到设

定阈值即可判断为错误匹配点。为提高匹配精度，对

匹配点位移差均值化，从而得到精确的位移量。从图

3 可以看出，目标在两幅图像之间存在位移偏差，利

用原始的 4 幅图像计算场景的偏振状态，会产生比较

大的误差。 

 

 

图 3  不同偏振方向的红外图像：(a1)、(a2)分别为偏振方向为 

     0°和 135°的红外图像；(b1)、(b2)为相对应的细节放大图 

Fig.3  Infrared images of different polarization directions: (a1),  

(a2) are infrared images with polarization direction of 0°  

and 135° respectively;(b1) and (b2) are the enlarged  

images of corresponding details 

3  图像预处理检验 

3.1  冷反射效应去除检验 
为检验本系统在实际应用中去除冷反射的效果，

选择在晴朗天气条件对实验室外约 300m 远的高楼采

集红外偏振图像并进行离线处理。图 4 是经过非均匀

性校正后获得的 4 个偏振方向的室外场景图像，图(a)
为红外图像，图(b)为去除冷反射后校正的红外偏振图

像。通过对比分析，长波红外偏振成像系统获取的红

外图像出现明显的冷反射现象，视野中央呈现出显著

遮挡目标物的白色光斑。从实验结果来看，红外目标

场景出现的冷反射光斑几乎消除，说明本文提出改进

的基于单像元非均匀性差分图像校正方法可以解决

本系统非制冷型热成像器冷反射问题。 

a b

 
       (a) 红外图像     (b) 为相对应的冷反射去除效果图 

   (a) Infrared images (b) The corresponding effect drawing of  

           cold reflection removal 

图 4  红外偏振冷反射去除效果图 

Fig.4  Effect of infrared polarization cold reflection removal 

由图 5 可见，去除冷反射前图像灰度值主要集中

在 50 附近，但受冷反射叠加的影响，存在大量曝光

过度的区域。去除冷反射后图像灰度值总体增大，过

暗或曝光过度的区域较少。叠加在图像上的冷反射去

除后，原先被冷反射遮挡的区域得到还原，灰度值较

小区域总体得到增大。分析冷反射去除前后图像灰度

值像素个数变化图，可以认为本文系统所产生冷反射

经非均匀性校正后效果较好，满足偏振信息分析的需

求。 

 
图 5  冷反射去除前后灰度值像素个数变化图 

Fig.5  Changes of the number of gray pixels before and after cold  

reflection removal 

3.2  图像配准检验 
图像配准结果如图 6 所示。图 6(b)是经过基于

Sobel 边缘算法配准对齐后的结果。由图 6 可以观察

到，Sobel 边缘检测算法可以准确地将红外偏振图像

对齐，且信息未增添或删减。不同偏振方向的红外图

像存储了目标不同方向的信息，由图 3 可以看出由于
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清晰。表 2 为对图 9 图像的融合评价结果。 

表 2  图 9 图像评估结果 

Table 2  Evaluation results of image in Fig.9 

 Information 

entropy 

Standard 

deviation 

Average 

gradient 

S0 

DOLP 

Fusion 

Rate/% 

5.8460 

5.9859 

7.0347 

20.3% 

59.2586 

20.4295 

35.9071 

39.4% 

3.0030 

7.2133 

7.5963 

152.9% 

从图像融合前后可以看出，融合后的图像视觉效

果更好，过曝光处边缘信息和轮廓信息也明显被凸显

出来。融合后图像的信息熵提高了 20.3%，平均梯度

提高了 152.9%，标准差略有下降，跟偏振度图像标准

差较低有较大关系，这表明融合后的图像能提高清晰

度，增强目标轮廓特征，丰富细节信息，但由于偏振

度图像对比度低，融合后图像灰度值总体较暗。 

图 10(a)是晴朗天气情况下树林的红外强度图像，

图 10(a)、(b)分别为偏振度图像和融合图像。从图

10(a)～(b)可以看出树木的红外图像和偏振度图像特

征互补，在红外图像中树和公路的边缘轮廓不清晰，

而在偏振度图像中这一特征得到提升。融合后的图像

综合了两幅图像的细节信息，例如树干的形状和纹理

特征，整体视觉效果更好。此外，融合图像把公路和

植物明显区分开来，层次感更强。 

a b

 
(a) 红外强度图像（S0）          (b) 偏振度图像 

(a) Infrared image(S0)        (b) Polarization image 

 

(c) 融合图像 

(c) Fusion image 

图 10  树林偏振特性图 

Fig. 10  Polarization characteristics of trees 

从表 3 可以看出，相对于 S0图像，融合图像的信

息熵、标准差、平均梯度得到显著提升，其中信息熵

提升了 7.7%，标准差提升了 41.1%，平均梯度提升了

217.1%，这充分说明本实验系统在提升成像质量、复

杂环境下获取偏振信息具有可行性。 

表 3  图 10 图像评估结果 

Table 3  Evaluation results of image in Fig.10 

 Information 

entropy 

Standard 

deviation 

Average 

gradient 

S0 

DOLP 

Fusion 

Rate/% 

6.6782 

7.0173 

7.1894 

7.7% 

23.7797 

35.7427 

37.7977 

41.1% 

3.3628 

10.7731 

10.6651 

217.1% 

5  结语 

本文搭建的长波红外偏振成像系统，由长波红外

成像器、长波红外偏振片、电控旋转台、仪器固定平

台组成，提出改进的基于单像元非均匀性差分图像校

正方法去除非制冷型热成像器在偏振片形成的冷反

射，利用基于 Sobel 边缘检测的图像配准方法对不同

偏振方向的红外图像对齐，最后利用 Stokes 矢量公式

求解红外偏振信息。实验结果表明，本系统可以根据

目标场景辐射或反射红外偏振特性的不同，在系统中

表征不同的偏振信息，加强边缘轮廓特征，能够对传

统红外图像信息不足等缺陷进行补充，融合图像实验

证明本文提出的系统具有可行性。 
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