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偏振成像技术的研究进展及应用 
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摘要：偏振成像技术的优势是把信息量从 3 个自由度，即光强、光谱和空间，扩充到 7 个自由度，包

括光强、光谱、空间、偏振度、偏振方位角、偏振椭率和旋转方向，这种观测信息量的丰富有利于提

高对研究目标探测的精确度。本文首先介绍在近几十年内偏振成像技术在国内外的研究进展，其次介

绍偏振技术在军事及民用领域的典型应用，最后对我国在偏振成像技术方面存在的问题给出合理的建

议。 
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Abstract: The advantage of polarization imaging technology is that it expands the amount of information 

from three degrees of freedom, namely light intensity, spectrum, and space, to seven degrees of freedom, 

including light intensity, spectrum, space, degree of polarization, polarization azimuth, polarization 

ellipticity, and direction of rotation. This richness of observational information is conducive to improving the 

accuracy of research target detection. This article first introduces the research progress of polarization 

imaging technology at home and abroad in recent decades, then introduces the typical applications of 

polarization technology in military and civilian fields, and finally provides reasonable suggestions on the 

problems of polarization imaging technology in our country. 
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0  引言 

偏振成像技术能够获取目标物的空间信息、光谱

信息以及各个谱段的偏振信息。偏振成像技术将目标

物的空间、光谱和偏振信息进行融合，不仅可以提高

获取目标物的信息量，而且能够增强对目标物的探测

和识别能力。随着偏振成像技术在农业、环境、医学、

工程、大气、天文等领域的应用范围日益扩大，在未

来必然表现出广阔的应用前景。偏振成像技术相比传

统的探测技术对目标物体进行探测与识别时，在以下

几个方面通常会体现出无法比拟的优势：一是当目标

物使用伪装涂料、伪装网等技术进行伪装时，偏振成

像技术可以突破传统探测器的局限性，更容易发现目

标[1]；二是当目标物辐射较弱，背景辐射较强时，传

统探测器从背景中清楚分辨目标物的特征就变得困

难了，使用偏振成像技术，更容易凸显目标；三是在

大气环境下，偏振成像技术可以增加在烟、雾条件下

的探测距离，偏振信息比强度散射信息具有更好的保

持性。  

实验表明：不同的物体或者同一物体的不同部分

由于粗糙程度、材料性质、外表形状和观测角度的不

同，会产生不同的偏振特性。偏振探测技术的优点在

于对目标物的探测不受目标物表面温度的影响，只与

目标物自身的性质有关，如粗糙程度和外表形状等，
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所以偏振探测技术能够有效避免背景杂波的影响，让

目标物在背景中凸显出来，有利于对目标的检测与识

别，在复杂环境下检测出有效的信号。 

本文首先介绍偏振成像技术在近几十年的发展

历程，再介绍偏振成像技术在军事及民用领域的典型

应用，最后指出国内在偏振成像技术领域存在的问题

以及给出合理的建议。 

1  偏振成像技术的研究进展 

对于偏振成像技术，涉及此领域较早的国家有美

国、英国、以色列和日本等，特别是美国在偏振成像

技术领域取得了很大的进步，在全球处于领先地位。

其工作重点集中于偏振探测理论和技术应用方面，为

此进行了大量测量、测试、模拟仿真等，获得了丰富

的偏振数据（如偏振图像、性能参数、表格曲线等），

并对数据进行了分析和归纳[2]。本节主要在以下 3 个

方面对偏振成像技术的发展历程进行全面系统地介

绍：一是在偏振成像系统的研究方面；二是在偏振成

像仪器的研究方面；三是在对目标物的观测偏振信息

的研究方面。 

1.1  偏振成像系统的研究 

对偏振成像系统的研究有助于偏振成像光谱仪

在光谱段范围、光谱分辨率以及精确度上的不断改进

与提高。目前偏振成像光谱系统主要有两种：一是液

晶可调谐（Liquid Crystal Tunable Filter, LCTF）成像光

谱系统和非共线声光可调谐（Acousto-Optic Tunable 

Filter, AOTF）成像光谱系统[3]。随着光谱成像技术的

发展，AOTF 成像光谱系统逐渐成为国内外研究的重

点。AOTF 成像光谱系统可以获得更多的目标信息，

它具有结构简单、分辨率高、光谱范围宽等优点。通

过 AOTF 方式获取的数据不仅包含了目标的光谱信息

和空间信息，而且包含目标的偏振信息，增强了获取

目标物的信息量[4-5]，图 1 为 AOTF 偏振光谱成像系统

的设计原理，图 2 为基于 AOTF 的偏振成像光谱系统。 

1999 年，日本国家航空航天实验室（National 

Aerospace Laboratory of Japan, NAL）研制了偏振光谱

成像系统，该系统将电调滤光片与电机旋转相结合，

获得了可见光波段的光谱图像，之后将波段扩展到了

近红外波段[3]。同年，李力等人[6]研究了分振幅光度

式偏振测量系统，并对该系统进行了定标和性能校

正。2002 年，美国陆军研究实验室（U. S. Army 

Research Laboratory，ARL）设计的偏振光谱成像系统

主要由 AOTF 和液晶相位可变延迟器（Liquid crystal 

variable retarder，LCVR）组合而成，覆盖了 0.4～11.5 

m 的光谱范围。因为它都是由电子控制的，所以响

应速度快，时效性更好。但是噪声对声光传感器影响

较大，因此成像信噪比较低[3,7-8]。 

 

图 1  AOTF 偏振光谱成像仪设计原理 

Fig.1  AOTF polarization spectral imager design principle 

 

图 2  基于 AOTF 的偏振成像光谱仪 

Fig.2  Polarization imaging spectrometer based on AOTF 

ARL 的 Neelam Gupta 领导的小组对基于 AOTF

的成像偏振光谱系统（ imaging spectropolarimeter, 

ISP）做了深入的研究[3,9]。研制出宽波段、小型化、

稳定的、可进行编程的 ISP 型号。该小组对基于 AOTF

的 ISP 采用了 3 种常用的设计方式，分别为：①在

AOTF 前放置 LCVR 对每一波长产生两个相位延迟

值，得到两个正交偏振的衍射光束，用一个相机对其

中一个衍射光束进行成像；②利用一个相机同时对

AOTF 出射的两个衍射光束进行成像；③利用两个相

机分别对两个偏振方向正交的光束成像。该小组对基

于 AOTF 的 ISP 除了采用上述常用的 3 种方式外，还

研制了基于两个 LCVR 和 AOTF 的全 Stokes ISP，图

3 为此系统的结构示意图[10]。 

 
图 3  基于 AOTF 的全 Stokes ISP 系统 

Fig.3  All-ISP Stokes system based on AOTF 

2002 年，曹汉军等人[11]在自然光条件下，用实验
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型偏振 CCD 相机进行了自然目标和人工目标的偏振

图像获取实验。结果表明使用偏振成像技术能够获得

清晰的人造目标图像。 

中国科学院上海技术物理研究所（Shanghai Institute 

of Technical Physics，SITP）通过分析地面物体对反射

光的偏振特性，得出偏振特性与目标的本身特性（如辐

射温度、表面发射率）、探测波长、观察角度、环境温

度、周围环境热辐射以及相对湿度有关[12]。 

2007 年，杨伟锋，洪津和乔延利等人[13]研制的无

人机载偏振 CCD 相机，保证了三路光学系统，提高

了系统抗震能力和可靠性，使成像质量显著提高。 

2008 年，美国雷神公司（Raytheon Company）研

发了长波红外（HgCdTe）和中波红外（InSb）分焦平

面红外偏振探测系统，即在探测器焦平面上加工偏振

元件[14]。实验结果证明达到了实时检测的要求，偏振

光栅消光比达到 100dB 以上，图 4 为分焦面偏振成像

系统结构。 

 

图 4  分焦面偏振成像系统结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of polarization imaging system on 

focal plane 

2009 年，Lavigne 等人[15]研发了一套四波段偏振

成像系统，该系统可以对长波红外、中波红外、短波

红外以及可见光进行探测。其中的可见光通道含有 6

个不同波段的滤光片，在四波段成像系统前面安装了

可以同步旋转的偏振片，获得了四个偏振方向的图

像。 

2011 年亚利桑那大学 Julia Craven 等人[16]利用傅

里叶变换成像光谱仪和通道调制技术研制出红外波

段全斯托克斯高光谱成像系统。2012 年，美国空军研

究实验室（Air Force Research Laboratory, AFRL）研

制了新型圆偏振滤光片的偏振成像系统，该偏振片能

够同时获得入射光中的线偏振分量以及圆偏振分量。

圆偏振光在云雾环境中有着较强的保偏能力，能够增

强探测系统对云雾的穿透能力。由于该技术实现了全

偏振实时成像，在军事上应用前景十分广阔[17-18]。 

美国北卡罗来纳州大学研制了偏振光栅的

SISP[3, 19-20]，即采用多个偏振光栅和波片，通过焦平

面阵列，可以同时获得有关目标物的光谱色散和偏振

衍射，再通过计算机的融合复原技术得到目标物的偏

振和光谱等信息。此系统具有实时性好、较高的能量

利用率和结构紧凑等特点，图 5 为光栅干涉型偏振成

像系统。 

2013 年苏州大学贺虎成[21]研制了可见光的分孔

径偏振成像光学系统。此系统通过孔径光阑分割离轴

的方式，使同轴光学成像系统分解为多组相同的偏心

子系统，通过在各个子系统内设置滤光片或者偏振

片，再通过中继透镜使其成像在同一个焦平面探测器

上，图 6 为分孔径偏振成像光学系统。此系统具有结

构简单，数据处理速度快等优点。 

 

图 5  光栅干涉型偏振成像系统 

Fig.5  Grating interferometric polarization imaging system 

 

图 6  分孔径偏振成像光学系统 

Fig.6  Sub-aperture polarized imaging optical system 

2014 年，大连理工大学的 Chu X.等使用纳米压

印技术对双层铝纳米线栅进行了集成化[22]，在蓝光波

段的灵敏度有较好的表现。之后，中国科学技术大学

的Zhang等人将像素式微偏振片阵列（pixel type micro 

polarizer array，PMA）应用于实时可见成像的偏振测

量的想法，于 2015 年将使用电子束曝光制备的 PMA

集成到 CCD 传感器中，实现了实时相位检测[23]。 

2016 年，河南理工大学的 LU B.和中科院重庆绿

色智能研究院的 SHEN J.等人研制了一种宽带太赫兹

偏振系统，即通过在硅衬底两侧制作双层线栅[24]。同

年，耶拿大学的 Siefke 等人[25]研制了具有二氧化钛线

栅结构的偏振系统。通过使用自对准双图案化

（Self-aligned Double Patterning, SADP）技术制备的周

期较小和纵横比较大的光栅，可用于远紫外光谱范

围。对该偏振系统进行测试，结果表明波长为 193 nm

时获得了 384 dB 的偏振消光比和 10%的透射率，波

长为 248 nm 时得到 774 dB 的偏振消光比和 16%的透

射率。 

2017 年，哈佛大学物理系的 Shin 等人利用纳米压

印技术制备了高性能线栅偏振系统[26]。与传统的偏振
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系统（如沃拉斯顿棱镜等）相比，金属线栅不仅具有

容易集成，结构紧凑等优点，而且具有较大视场、较

宽光谱范围、较高的偏振消光比以及透过率，图 7 为

典型的线栅结构示意图。金属线栅通常指在透明基底

上设置远小于入射光波长的金属栅条，那么平行于栅

条的横电光（transverse electric, TE）无法通过金属栅

条，并被反射，垂直于栅条的横磁光（ transverse 

magnetic, TM）将直接透过。 

 

图 7  线栅结构 

Fig.7  Raster structure 

2020 年，长春理工大学设计了具有双沃拉斯顿棱镜

的偏振成像系统，该系统由双沃拉斯顿棱镜、偏振分光

棱镜、1/2 波片、双透镜、CCD 探测器等部分组成[27]。

实验结果表明该偏振成像系统可以提高在复杂环境

下对目标的探测能力，图 8 为沃拉斯顿棱镜原理结构，

图 9 为双沃拉斯顿棱镜偏振成像系统。 

 
图 8  沃拉斯顿棱镜原理结构 

Fig.8  Wollaston prism 

 

图 9  双沃拉斯顿棱镜偏振成像系统 

Fig.9  Wollaston prism polarization imaging system 

1.2  偏振成像仪器的研究 

从 1984 年，美国国家航空航天局（national 

aeronautics and space administration，NASA）先后 6

次在发现号（Discovery）航天飞机上采用偏振双相机

仪器，在一对瞄准并且同步的相机前加一对透过轴互

相垂直的偏振滤光片，通过调整滤光片组，使其中一

个胶片光强达到最大，而另一个胶片光强趋于最小，

测得斯托克斯参量的 S0和 S1，且精度只有 20%左右[28]。 

ARL 研制了具有较宽光谱范围的 LWIR 偏振成

像仪器（Long wave infrared polarization imager，LIP），

这是应用比较广泛的典型偏振成像设备[29]。LIP 的组

成以及结构如图 10 所示。 

 

图 10  LIP 的组成以及结构示意图 

Fig.10  Lip is a schematic diagram of its composition and structure 

1990 年 12 月，美国研制出地球观测扫描偏振计

（earth observing scanning polarimeter，EOSP），在地

球观测系统（earth observing scanning，EOS）上有 12

条具有偏振分析功能的探测通道，其主要任务是利用

偏振光研究大气气溶胶的光学厚度、光学性质的变

化、粒子大小、云顶的气压以及云层种类等[30]。 

1991 年，NASA 研制了室内单叶的偏振光二向性

反射测量装置，通过此装置对地面目标进行了探测实

验[31]。之后，NASA 将 AOTF 技术和 CCD 相机结合

研制了偏振成像光谱仪，获得了正交偏振光谱图像，

此外还进行了地基天文观测实验。 

1995 年上海技术物理研究所开始研制卷云探测

器[32]，于 1997 年进行航空校飞实验，该探测器具有

偏振测量性能，是探测大气气溶胶、云层种类的专用

仪器。 

1996 年，法国国家空间研究中心（french national 

centre for space research, CNES）研制的地球反射偏振

测量仪（polarization and directionality of the earth 

reflectance, POLDER），能够从不同的观测角度测量

地球大气对太阳辐射的双向反射率和偏振度，可用于

研究陆地表面状况、海洋状况、云的类型以及大气气

溶胶浓度等。它由日本 ADEOS-II 卫星携带进入空间

运行轨道[33]。POLDER 采用线性偏振片，由滤光片对

光谱信息进行分离，图 11 为 POLDER 的光学原理图。 

1998 年，美国犹他州立大学空间动力实验室研制

出红外高光谱成像偏振仪（hyperspectral imaging 

polarimeter, HIP）。该仪器装载在空军 KC-135 型飞

机平台上，探测后向散射太阳光光谱，得到几百幅对

地观测的偏振图像[34]。 
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图 11  POLDER 的光学原理图 

Fig.11  An optical schematic of POLDER 

1999 年，Alabama 大学[35]研制了一种分焦平面偏

振成像仪器，与传统偏振仪器相比，它没有使用分光

元件，而是将微偏振片直接安装到偏振仪器像元的表

面，单次曝光同时能够获得 4 个方向的起偏信息。同

年，美国重飞行器研究公司研制了偏振光谱强度调制

技 术 （ polarization spectral intensity modulation 

technique, PSIM）与狭缝式棱镜色散成像光谱仪相结

合的快照式成像光谱偏振仪（ snapshot imaging 

spectropolarmeter, SISP），并进行了机载飞行实验[3,36]。 

美国亚利桑那大学与美国陆军工程研发中心合

作，于 1999 年在层析成像光谱仪（computer tomography 

imaging spectrometer, CTIS）的基础上通过在物镜前方

添加偏振片转轮的方式设计了层析 ISP（computer 

tomography imaging spectropolarimetry, CTISP）[9]。之

后在 CTISP 基础上引入通道型偏振技术（channeled 

spectropolarimetry, CSP），研制出快照式层析成像通道

型 光 谱 偏 振 仪 （ computer tomographic imaging 

channeled spectropolarimeter, CTICSP）[37]。 

2000 年，上海技术物理研究所研制了六通道分光

偏振计，该仪器可以实现全偏振的测量，并从空中获

得了地面不同目标的遥感数据[38]。该仪器波段跨度从

近红外到短波红外（670～2150 nm），光信号分别经

过准直透镜，1/4 波片，起偏器以及滤光片，最后经

会聚透镜将各束光会聚到各自的探测器上。通过转动

1/4 玻片并固定检偏器组合可以实现目标的全偏振探

测，因为能够检测斯托克斯矢量的四个参数，因而可

以检测圆偏振光，偏振测量精度高于 1%[17]。2003 年，

安徽光机所研制了机载多波段偏振 CCD 相机，该相

机具有多个偏振角，可同时获取同一目标同一波段的

信息，于 12 月搭载 Y-12 飞机进行了航空校正实验，

首次在国内获得航空偏振图像[39]。2007 年，我国发射

的嫦娥一号卫星，其中有效载荷包括干涉成像光谱

仪、CCD 立体相机等，成功获取了月球表面影像和立

体图像。2008 年，我国发射的 HJ-1A 卫星，是环境

与灾害监测预报小卫星星座的一颗卫星，HJ-1A 卫星

搭载了 CCD 相机和高光谱成像仪，高光谱成像仪具

有±30°侧视能力和星上定标功能。 

同年，美国雷神公司（Raytheon Company）研制

出中波红外、长波红外、中/长双色凝视型 FPA 和长

波扫描型 FPA 等红外偏振焦平面探测器。该探测器由

于扩增了焦平面探测阵列规模，表现出极好的探测性

能[40]。 

2014 年，西安交通大学穆延魁和张淳民等人研制

了差分偏振干涉成像光谱仪，此仪器是基于 Savart 偏

振成像系统研制的，可以同时获取二维目标的正交偏

振组分的高光谱偏振信息[41-42]。Savart 干涉偏振成像

仪与棱镜干涉偏振成像仪都具有结构紧凑，能量利用

率高等优点，但也具有类似的缺点，例如用于宽波段

时，不同波长的干涉图像相互影响，导致成像偏差较

大。图 12 为典型的 Savart 干涉偏振成像仪结构。 

 
图 12  Savart 干涉偏振成像仪结构示意图 

Fig.12  Savart interference polarization imager 

2016 年，张海洋等人[43]使用多线阵分焦平面型偏

振仪器进行了偏振遥感探测，推导了光学系统以及非

理想偏振片的偏振传递矩阵，并对相应的参数进行了

标定，实验结果表明该探测器有着较高的探测精度。

2018 年 5 月，我国发射的 GF-5 号卫星，是具有高分

辨率和高精度的对地观测卫星，观测谱段从紫外波段

到长波红外波段[44]。GF-5 号卫星装备有 6 台先进的

有效载荷，其中一台是大气多角度偏振探测仪，可以

进行多角度偏振成像。大气多角度偏振探测仪星下点

空间分辨率优于 3.5 km。图 13 为多角度偏振成像仪

及仪器结构。 

 
图 13  多角度偏振成像仪（上）及仪器结构（下） 

Fig.13  Multi-angle polarization imager (up) and instrument  

structure (down) 
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近年来由于椭圆偏振光谱仪在半导体、金属和

有机物的检测中不破坏样品，并且不需要真空条件，

使椭圆偏振光谱仪在无损检测技术中也成为一个极

具潜在应用前景的技术。HORIBA Jobin Yvon 公司

最新研制的 MM-16 相调制型椭圆偏振光谱仪，首次

采用液晶盒作为偏振光调制器的光电型相位调制椭

圆偏振光谱仪[45]。该仪器具有运行速度快、稳定性好、

精确度高等特点，同时还提供了微光斑配置，可以实

现对样品细微变化的研究，图 14 和图 15 分别为

MM-16 相位调制椭圆偏振光谱仪和原理示意图。 

1.3  对目标物的观测偏振信息研究 

经过实验表明偏振信息对研究和检测岩矿、森林

火灾、植被与土壤分类、大气环境监测、冰川、海岸

线轮廓以及江海湖泊表面的状况等方面具有极大的

优势。 

 

图 14  MM-16 相位调制椭圆偏振光谱仪 

Fig.14  MM-16 phase modulation ellipsometry spectrometer 

1987 年，Grant 等人研究了如何利用偏振特性将

镜面反射与散射分离的技术问题[46-47]。指出树叶不仅

具有单纯的散射，而且还会发生镜面反射，镜面反射

发生在叶子表面。同年，Paul Woessner 不仅研究了植

被的偏振特性，而且分析了土壤的偏振特性，实验结

果表明入射角和目标反射率对偏振度会产生影响，且

偏振度与目标反射率存在反比关系[48-49]。 

1988 年，赵云升等[50]通过偏振信息不仅获得了土

壤的偏振反射特征，还分析了影响土壤偏振反射的主

要因素。在实验中测得了反射率与土壤种类、入射角、

探测角、方位角的关系。 

1990 年，L. B. Wolff 等人[51]通过偏振菲涅尔系数

识别目标物是导体还是绝缘体，该方法假设表面反射

以镜面反射为主，所需光源是理想的点光源，所以会

产生较大的误差。Hua 等人利用目标物反射前后光束

相位的差异来判断目标物是金属还是绝缘体，具体可

通过检测反射光的偏振相角图像确定图像中每一点

像素为导金属还是绝缘体。该方法与 L. B. Wolff 使用

的方法相比，具有较好的鲁棒性以及准确度，容易对

室外的物体进行分类，但噪声污染对偏振相角图像的

影响非常大[52-53]。 

1999～2002 年纽约大学的 Egan W. G.等人[54-55]

使用柯达彩色红外相机（DSC460），拍摄 C-130 飞

机和 B-52 轰炸机。该相机对短波红外比较敏感，通

过分析获得的红外偏振图像，能够得出飞机各部位的

红外偏振特征。实验表明红外偏振图像比红外强度图

像更容易区分背景中的飞机。2005 年，美国海军研究

实验室（United States Naval Research Laboratory, 

NPL）Pries 和 AFRL 的 Goldstein 等人对不同种类的

材料进行了偏振实验，结果表明不同种类的材料具有

不同的偏振特性[56]。 

2007 年左右，美国亚利桑那大学与 AFRL 等单位

合作使用被动式红外偏振成像技术探测在野外环境

中隐藏的车辆，图 16 为不同成像条件下野外环境中

的车辆[57-59]。由图像可以看出偏振成像技术能够在复

杂环境中凸显目标，提高对目标探测的准确度。 

2008 年，北京航空航天大学运用偏振成像和 HIS

伪彩色编码技术[60]，对不同种类的材料进行偏振成像

实验，结果表明偏振图像能够很好地区分不同种类的

材料，而强度图像则无法区分。 

 
图 15  MM-16 相位调制椭圆偏振光谱仪原理示意图 

Fig.15  MM-16 phase modulation ellipsometric spectrometer schematic diagram 
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(a) 多光谱可见光图像            (b) 非偏振红外图像             (c) 红外偏振图像 

(a) Multispectral visible images    (b) Non-polarized infrared images     (c) Polarized infrared images 

图 16  不同成像条件下野外环境中的车辆 

Fig.16  Vehicles in field environment under different imaging conditions 

2011 年，AFRL 使用长波红外分焦平面探测器对

飞机模型目标进行了偏振成像实验。实验获取了多幅

可见光，长波红外和长波红外偏振图像，可以看出长

波红外偏振成像很好地抑制了复杂背景的干扰，能够

凸显目标信息[61]。 

2012 年，王霞等人研究了大气对红外偏振成像的

影响，对短波，中波以及长波红外的偏振特性进行了

模拟仿真分析[62]。实验结果表明：对于短波红外波段，

当背景与目标的反射率差别较大时，强度探测效果优

于偏振；对于中波红外波段，由于目标和背景的对比

度比较复杂，如果目标的偏振特性比较明显，那么偏

振探测效果优于强度；对于长波红外波段，主要是目

标与背景的自发辐射，当两者偏振特性差别很大时，

偏振探测拥有较稳定和良好的性能[17]。 

2013 年，河海大学王慧斌等人提出了一种分级多

尺度融合的水下偏振图像处理方法[63]。该方法通过使

用非负矩阵分解对偏振参量图像进行了融合增强，获

得含有局部特征完整的信息和冗余度低的偏振参量

融合图像；然后利用二维经验模式分解分别将偏振参

量融合图像以及偏振强度图像进行多尺度变换，将获

得的高低频子图像分别进行了加权平均融合，融合权

重使用穷举搜索法得出；最终通过将高低频融合结果

进行反变换得到了最终的融合图像。经过仿真表明：

该融合方法对增强图像细节和提高水下偏振图像对

比度方面效果比较明显。 

通过以上研究进展可以看出偏振成像技术在不

同的领域都具有广阔的应用前景，目前已经成为国内

外研究的热点之一。国外对于偏振技术的研究起步较

早，且偏振成像技术越来越趋于成熟，而我国起步较

晚，在一些关键技术方面还有待突破与完善，如偏振

计算方法研究、偏振成像系统的实现、目标/背景偏振

谱特性数据库构建与实现技术、目标起偏高精度建模

技术、复杂信道表征技术、偏振目标识别算法研究、

复杂信道下的偏振辐射传输模型构建技术以及针对

相对运动的目标探测等，还需要进一步实现对目标的

高分辨率成像。 

2  偏振成像技术的典型应用 

2.1  偏振技术在军事领域的应用 

2.1.1  导弹追踪 

在复杂背景下，由于存在大量辐射强度与目标物

相似的物体，因此目标物的红外图像对比度会降低，

不利于区分目标物。目标物的偏振特性与目标物的材

料性质、辐射温度和表面粗糙度等因素有关，此外人

工目标和自然背景物体的偏振特性差别很大，因此偏

振成像技术可以大大提高图像对比度，增加探测距离

和精度，提高信噪比。 
由于飞机在发射导弹的过程中和发射后会产生

很高的热量和大量的气体，会形成对比明显的偏振特

性，因此使用偏振技术可有效地对目标进行追踪，如

图 17。由于飞机表面有着光滑的金属涂层，且诱饵弹

经过燃烧后产生大量的烟尘等物质，在偏振度方面呈

现出很大不同，利用偏振成像技术有助于提高干扰对

抗技术[64]。 

 
图 17  飞机具有偏振特性 

Fig.17  Polarization properties of aircraft 

2.1.2  地雷探测 

瑞典国防研究机构的 Göran Forssell 对地雷的探

测进行了深入研究，该团队研发了中、长波红外偏振

探测系统。实验表明，与传统的红外探测器相比，红

外偏振探测器能更加有效地识别与探测目标，提升了

探测器对目标物的探测能力。图 18(a)是应用红外偏振

技术的扫雷车图片；图 18(b)是非偏振的传统红外探

测器对地雷探测的图像；图 18(c)是红外偏振探测器对

地雷探测的图像[65]。 

通过图 18 分析可知红外偏振探测器具有传统红

外探测器不具备的优势，利用偏振特性可以有效地识

别目标。又因为金属物体的偏振度相对较大，所以更

容易把目标物从背景中区分出来。 
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(a) 扫雷车 

(a) Mine-clearing vehicles 

 
(b) 非偏振的传统红外探测                (c) 红外偏振探测 

(b) Conventional infrared detectors without polarization   (c) Infrared polarization detector 

图 18  红外偏振、非偏振成像对比 

Fig.18  Comparison of infrared polarization and non-polarization imaging  

2.1.3  水下目标探测 

根据偏振原理可知，不同的目标物有着不同的偏

振特性，通过偏振特性可以更好地把水下的人造目标

从自然背景中区分出来，减少自然背景噪声的影响。

在军事上通过偏振成像技术不仅可以有效地对敌人

的潜艇、水雷进行探查，而且可以用于打捞、搜救等

工作。 

2.1.4  伪装军事目标 

通过伪装技术可以改变目标物向外的辐射特性，因

此被传统红外探测设备探测到的概率就会减小[66-67]。由

于人造伪装涂料或者伪装网与背景存在偏振特性的

差异，因此使用红外偏振探测设备更容易在伪装条件

下发现和识别目标。根据国外的相关研究实验，如图

19，偏振器探测角度设定为 66，无论是否使用伪装

技术，红外偏振技术对目标物的识别效果都要优于传

统探测器[68-70]。 

通过实验图像分析可以得出，红外偏振成像技术

对于目标的识别能力优于传统红外成像技术，突破了

传统红外探测器在背景干扰和红外伪装等方面的局

限性，能够更加准确、清楚地识别目标。 

      
(a) 传统红外探测，无伪装网                        (b) 红外偏振探测，无伪装网 

(a) Conventional infrared detectors, without camouflage nets   (b) Infrared polarization detector, without camouflage nets 

      
(c) 传统红外探测，有伪装网                       (d) 红外偏振探测，有伪装网 

(c) Conventional infrared detectors, with camouflage nets   (d) Infrared polarization detector, with camouflage nets 

图 19  对伪装目标野外探测图像对比 

Fig.19  Comparison of field detection images of camouflage targets  
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2.2  偏振技术在民用领域的应用 

2.2.1  医学诊断 

Sokolv 等[71]发现利用偏振光照明探测目标的反射

光谱与 Mie 散射理论计算可以得到上皮组织细胞核的

大小和形态分布。Alfano 小组[72-73]研究发现不同波长

的偏振光在组织中穿透的深度不同，提出一种光谱偏

振差成像方法（spectral polarization difference imaging, 

SPDI），该方法可以提高皮下组织的成像对比度。由

于细胞核大小的变化以及胶原质成分的变化都会影响

光在组织中的反射、折射、散射和吸收，组织散射光

的偏振态就会产生变化，通过对偏振态进行分析可以

反演出组织的结构，如脂质膜的大小和结构，细胞核

和红血球大小、胶原纤维的形貌和结构等[74]。生物及

人体组织会因为结构的差异而产生不同的吸收，进而

表现出不同的偏振信息。使用偏振成像技术可以检测

生物组织的偏振特征，然后通过对比和分析，可以得

知生物组织是否产生病变。如将偏振光谱成像探测应

用于黑痣癌变的检测中，能快速准确地检测出癌变的

黑痣。图 20 为红外偏振诊断仪图片。 

 

图 20  红外偏振治诊断仪 

Fig.20  Infrared polarization therapy diagnostic instrument 

2.2.2  海洋环境监测 

星载的偏振光谱成像仪，可以有效地识别海水、

冰川和陆地，同时可以得到更准确的海岸线轮廓。星

载的遥感仪器在对地目标的观测中，由于水面的强反

射可能会对遥感仪造成损害，因此可以通过使用偏振

技术减弱强反射。而且有的研究已经表明，通过偏振

成像技术能够检测出海水是否被污染（如石油泄漏）、

云雾粒径大小、海面上的云雾状况、海平面高度以及

海水辐射状况等，图 21 为西安交通大学自主研制的

星载偏振成光谱仪样机。 

2.2.3  航空遥感与大气探测 

航空遥感是指以飞机、气球和飞艇等为平台搭载

传感器在空中进行探测的技术。通过使用航空遥感可

以扩大偏振成像光谱仪的探测视场，增大观察角。在

遥感平台上搭建偏振成像设备，利用偏振原理可以区

分与识别不同的地形和地貌，图 22 为西安交通大学

自主研制的机载偏振成像光谱仪样机。 

 

图 21  星载偏振成像光谱仪 

Fig.21  On board polarization imaging spectrometer 

 

图 22  机载偏振成像光谱仪 

Fig.22  Airborne polarization imaging spectrometer 

偏振光谱探测器可以探测不同云层的偏振态，通

过分析偏振图像可知道云层的高度、大气气溶胶粒子

的大小、云的种类、大气中的烟尘雾霾状况以及云层

中的含水量状况等[75]。 

2.2.4  探测空间碎片 

由于近几十年太空探索技术的不断进步，产生的

太空垃圾逐渐增多，如损毁的卫星残骸、外壳、小的

元器件等，严重威胁航天器的运行安全，对太空的探

索带来了诸多不便。通过利用偏振光谱成像探测技

术，并通过多元特征融合等识别技术，可以实现对空

间碎片的高效探测。 

偏振成像技术不仅在国防领域，而且在民用领域

也得到了广泛应用，为进一步提高识别与探测目标物

体的精度和准确性，在偏振技术中往往需要结合成像

特性定标与校正技术、图像融合技术和图像重构技术

等。 

3  我国偏振成像技术存在的主要问题与建议 

我国在偏振成像理论上经过多年的积累，目前逐

渐趋于成熟，与国外差别不是很大，但还需进一步的

完备，如偏振光线追迹理论。目前国内在偏振技术上

主要表现为关键技术、应用系统和偏振信息处理等方

面不太成熟，对这几方面的问题，需要从以下几个方

面考虑： 

1）在偏振成像理论方面，偏振成像技术在应用的

过程中受到许多因素的影响，例如大气环境（传输介

质）、目标表面粗糙度、观测角度、目标辐射温度、
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目标发射率以及偏振图像的获取方式等。因此我们需

要对偏振成像理论以及影响偏振的因素系统全面地给

予考虑。通过构建相应传输方程的数学模型和建立成

像系统优化设计平台，分析与验证各个因素对偏振特

性的影响，从而逐步形成系统全面的偏振成像理论。 

2）在关键技术方面，由于我国对偏振技术研究

较晚，目前国内还没有形成一体化、集成化产业集团，

对一些精密的偏振器件的制作与加工存在困难，对高

精度的器件需要进一步提高技术水平，如偏振焦平面

探测器等。 

3）在应用系统方面，我国对多波段目标探测、

空间目标探测、海上目标探测以及地面目标探测等方

面缺乏完备的应用系统。对此我国应该借鉴国外的成

熟系统，根据本国所需，研制出符合本国情况的应用

系统。为了进一步提高应用系统的分辨率和准确度，

在系统中可以融合成像特性定标与校正技术、图像融

合技术以及图像重构技术等。 

4）在偏振信息处理方面，我们知道图像中的测

量误差和噪声会影响后续的图像参数。因此可以通过

多角度测量、图像预滤波和图像融合等 3 种方法减小

量测误差以及噪声对后续图像参数的影响。 

4  总结 

本文首先介绍偏振成像技术的研究进展，其次重

点介绍了偏振成像技术在军事和民用领域的典型应

用，可以看出偏振成像技术在凸显目标、穿透气体障

碍物、识别目标以及辨别目标真伪等方面具有独特的

优势。 

偏振成像技术是传统探测技术与偏振原理的有

机结合，是一个新兴的交叉学科，现在已经成为国内

外重点研究的课题。偏振成像技术不仅可以获得传统

入射光强图像，而且可以得到目标物不同起偏方向的

偏振图像，偏振度图像，偏振角图像，光谱和外部轮

廓等丰富的实效信息。目前国内外市场对偏振成像设

备的需求量日益增长，对其分辨率和准确度的要求也

越来越高，这就需要产业集团与科研单位齐心协力，

研发出具有自主知识产权、高精度和高分辨率的偏振

成像仪器，更好地为我国的国防建设和民生服务。 
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