
偏振是光的固有属性 !大气粒子等传输介质的散射
作用 "目标表面的反射都会改变光的偏振状态 #因此 !光
的偏振特性蕴含环境与目标的重要信息 !充分挖掘和利
用光的偏振信息 !在目标探测 "遥感等领域具有重要的
研究意义和应用价值 $ 由于环境和目标的多样性 !地球
表面及大气中的目标在反射 % 吸收和散射光线的过程
中 !表现出明显的偏振特性差异 !而且不同的目标具有
不同的偏振敏感波段 $ 因此 !对目标进行偏振探测需要
考虑不同光谱波段的影响 $
目前 !常用的偏振成像探测系统采用的是旋转偏振

片的方式 $荷兰的 !"#$#" % 和 &!’()"*+, - . ( 等
人通过红外偏振成像设备在红外波段研究了海洋环境

上目标和背景的偏振特性 / 01$ -2&3 + 4 和 &’5( 4 6 设
计了可见光波段的多光谱双视场偏振成像仪 !分别用

来测量地面目标以及天空散射光的偏振特性 / 71$ 美国的
’88-#" . 6".693#" . 等人设计研制了 6"8&&:$&-
多光谱偏振测量装置 !用于河流 "海洋沉积物的偏振信
息测量 / ;1$ 中科院安徽光机所的乔延利等研制了无人机
载偏振 <<= 相机光机系统 ! 用于对地面目标的偏振探
测 / >1$ 这些研究表明 !多光谱偏振信息获取方法已成为
目标探测的重要研究方向 $
本文针对目标偏振信息的探测应用研究 !根据偏振

探测原理与多光谱成像技术 !设计了一种从可见光至近
红外的多光谱目标偏振信息探测系统 !能够获取目标在
不同光谱波段的偏振信息 !可应用于目标发现与识别 $

! 基本原理
目标的偏振特性可以通过斯托克斯 ?&@ABCDE矢量进

行完整的描述 / F1$ &@ABCD 矢量可以表示为 ?!!"!#!$ G 3! !
表示光的总辐射强度 !" 表示 % 方向与 & 方向的线偏振
光的强度差 !# 表示!>H"方向上的线偏振光的强度差 !
$ 表示左旋偏振光与右旋偏振光的强度差 $ 在自然界

!基金项目 &国家自然基金 ? IJJKL0HM !I0LNJJLJ G ’安徽省自然科学基金

O 00K>KIKIP>0 G

多光谱目标偏振信息探测系统设计!
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摘 要 ! 针对目标偏振探测的应用研究 !将多光谱分析方法与偏振信息测量技术相结合 !设计了
一种多光谱目标偏振信息探测系统" 该系统采用滤光片和偏振片独立切换协同工作方式 ! 从可见光
至近红外的 >HK RS#HHK RS#IHK RS#THK RS 和 QHK RS 等多个波段 ! 实现了对目标偏振信息的有效获
取" 利用该探测系统在室外雾天环境下进行了目标偏振信息探测实验 ! 获得了目标场景的多光谱偏
振信息!验证了系统的有效性"
关键词 ! 多光谱 $偏振成像$偏振探测 $目标探测
中图分类号 ! 3-MQJ 文献标识码 ! 6 文章编号 ! JIN>:NNLK?LKJMGJK:KKQL:KM

=CDUVR AW SXY@U:DZC[@\]Y @]\VC@ ZAY]\U^]@UAR URWA\S]@UAR _C@C[@UAR D‘D@CS

,]A aARV!,]A 4XR!%]R bcUVXA!9X &c]Ac]R
O&[cAAY AW <ASZX@C\ ]R_ *RWA\S]@UAR d ’CWCU 2RUeC\DU@‘ AW 3C[cRAYAV‘ !’CWCU 7;KKKQ!<cUR]G

"#$%&’(%! %A\ @cC ]ZZYUC_ \CDC]\[c AW @]\VC@ _C@C[@UARd ] SXY@U :DZC[@\]Y @]\VC@ ZAY]\U^]@UAR URWA\S]@UAR _C@C[@UAR D‘D@CS c]D
fCCR _CDUVRC_d XDURV @cC SXY@U :DZC[@\]Y ]R]Y‘DUD SC@cA_ ]R_ ZAY]\U^]@UAR URWA\S]@UAR SC]DX\CSCR@ @C[cRAYAV‘ g *@ hA\BD W\AS eUDUfYC
@A RC]\:URW\]\C_ f]R_D DX[c ]D iHK RS!HHK RS!IHK RS!THK RS ]R_ QHK RSg 3cC @]\VC@ ZAY]\U^]@UAR URWA\S]@UAR c]D fCCR Af@]URC_
f‘ _C@C[@UAR CjZC\USCR@D UR AX@_AA\ WAV CReU\ARSCR@ g 3cC \CDXY@ UR_U[]@CD @c]@ @cC D‘D@CS c]D @cC ]fUYU@‘ @A Af@]UR @cC SXY@U :DZC[#
@\]Y ZAY]\U^]@UAR URWA\S]@UAR AW @cC @]\VC@ g

)*+ ,-&.$! SXY@U:DZC[@\XS’ZAY]\U^]@UAR US]VURV ’ZAY]\U^]@UAR _C@C[@UAR’ @]\VC@ _C@C[@UAR

应用奇葩 /0’123* -4 "2235(’%5-6

QI

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

表 ! 系统关键参数

光谱波段 "#$
光学系统焦距 "$$
光学系统 % 参数 "&
’’( 像素分辨率
偏振片角度 "!
偏振片消光比

偏振片通光孔径 "$$

)*+ !**+ !,*+ !-*+ !.*+
/*+
01-

! 0.2345"! +)+ 365
+ !,+ !!2+

!++ 7!
!*+

探测系统关键参数

中 !由于目标的圆偏振分量很小 !通常认为 !8+" 通过
偏振片可以将目标偏振信息测量转化为 9:;<=> 矢量元
素的测量 " 通过偏振片后的辐射强度为 #

"# 3! 58 !
2 3"?#@;>2!?$>A#2! 5 3!5

其中 !! 是偏振片的透光轴相对于水平方向的夹角 ! %$
&$$ 分别为入射光 9:;<=> 矢量的分量 !%# 3! 5为经过偏振
片后的出射光强度分量 "通过测量 0 个不同方向上的线
偏振光的强度 !可以计算得到目标光学辐射的 9:;<=> 矢
量 !从而得到线偏振度和线偏振角信息 " 本文测量所用
的偏振片角度为 +! $,+!和 !2+!! 可计算得到入射光的
9:;<=> 矢量为 #
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再根据式 305计算得到目标的线偏振度 (;CD 和线偏
振角 E;CD"
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! 系统设计
!"# 系统总体方案
为了获得目标在多光谱下的偏振信息 !多光谱目标

偏振信息探测系统需要从多个谱段对目标进行偏振成

像 "系统主要由长焦镜头 $滤光片组 $偏振片组和成像器
组成 " 长焦镜头可对远距离目标信息进行获取 !滤光片
组与偏振片组相协同 !实现对目标多光谱偏振信息的检
测 " 系统组成结构如图 ! 所示 "

系统通过软件控制光学镜头的调整以及不同波段

滤光片 $不同偏振化方向偏振片的转换 !并采集成像器
获取的偏振图像信息 ! 进行信息存储 $9:;<=> 矢量计算
和偏振度 $偏振角求解 "
!"! 光学结构
光学结构是探测系统的关键部分 !主要包括光学镜

头 $滤光片组和偏振片组 !将目标在不同波段 $不同偏振

方向的偏振辐射聚集到成像器上 !再由成像器将接收到
的光能量转变为电信号 !供系统进行信息获取 !光学结
构设计图如图 2 所示 "

为了获取较远距离的目标偏振信息 !光学通道设计
为变焦长焦镜组 !焦距为 /*+ $$" 其中 !变焦镜组调整
光学通道的焦距 !调焦镜组调整成像清晰度 !以实现对
不同距离目标的成像需求 " 偏振片 $滤光片分别安装于
两个独立可控的圆形旋转轮片上 !由步进电机精确控制
旋转位置 "
偏振片组有 +!$,+!$!2+!共 0 个偏振通道及 ! 个非

偏振通道!以测量不同光谱的偏振以及非偏振辐射强度"
滤光片组设计有 , 个插槽 !其中有一个插槽为空 !即为全
波段通道 !其他 * 个插槽对应滤光片的中心波长分别为
)*+ #$$**+ #$$,*+ #$$-*+ #$ 和 .*+ #$" 滤光片 $偏振
片中心与光学通道光心位置一致 !两者协同工作检测不
同波段的偏振光信息 " 系统关键参数如表 ! 所示 "

!"$ 系统定标
为了准确解析目标的光谱偏振信息 !需要对探测系

统进行定标 " 由于探测系统使用同一个成像器 !系统定
标主要包括光谱定标 $偏振方向非一致性定标和不同偏
振方向相对辐射响应度定标 "
光谱定标通过波长已知的标准光源和光谱分析仪

完成 !偏振方向非一致性定标通过旋转偏振片与已知固
定角度的偏振片进行消光来实现 "本文主要介绍不同偏
振方向相对辐射响应度定标 " 在探测系统中 !每个偏振
波段对应的偏振片以及滤光片存在一定的差异性 !从而
影响到探测器的成像 G ,H" 通过积分球对系统进行相对辐
射响应度定标 ! 获取不同波段方向下的相对辐射响应 "
以 +!偏振方向为基准 !通过式 3)5分别计算 ,+! $!2+!偏
振方向的相对辐射响应度 !解决不同偏振方向的辐射响
应差异问题 "

图 ! 多光谱偏振信息探测系统结构

偏振求解 9:;<=> 计算 信息存储

信息获取运动控制
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图 2 光学结构设计图
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! 波段 !像元 )"!#+在 !! "$!! "’(!!
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" ! # 分别表示在 ! 波段 ! 像元 ) "!#+在
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! 实验与分析
(!’( 年 ’! 月 ’, 日 !利用多光谱目标偏振信息探测

系统进行了室外目标偏振信息探测实验 !实验时为雾天
环境!目标为雾中的建筑!目标到探测系统距离为 ’-. /0$
图 1 为探测系统获取的目标非偏振强度图像以及在
*2% 30%22% 30"$2% 30".2% 30 和 42% 30 波段获得的
%!偏振图像 $ 受实验环境下雾的影响 !原图的远处建筑
物目标轮廓模糊 $ 除了 *2% 30 外 !其他各波段偏振图像
在清晰度上都有不同程度的提升 $ 其中 !.2% 30 波段的
偏振图像清晰度效果最好 !建筑物轮廓以及窗户等细节
信息清晰可见 $

图 * 所示为目标在 .2% 30 下的 %!偏振图像和偏振
度 "偏振角图像 $ 整体场景的偏振度较低 !最小为 %!最
大为 %-*2!平均为 %-(2!这是由于雾天环境中的微粒对
目标反射光的多次散射作用 !导致偏振度降低 $ 天空和
建筑物目标的偏振角也表现出了明显的区别 !尤其是在
建筑物轮廓线上 !偏振角变化明显 !这是轮廓两侧在材
料构成以及反射面角度等方面的不同导致的 $
本文针对目标偏振信息探测的应用研究 !将多光谱

分析与偏振信息测量原理相结合 !设计了一种多光谱目
标偏振信息探测系统 !并对系统进行了定标 $ 在雾天环

境下的目标偏振探测实验表明 !该系统能从可见光到近
红外多个波段对目标偏振信息进行有效探测 !获得各波
段的偏振信息 $ 相对其他波段 !在 .2% 30 波段的雾天目
标偏振信息探测具有较好的效果 !在目标发现与识别领
域具有重要的意义 $
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图 1 原图与各波段下的偏振图像

) I+原图 )T +*2! 30 偏振图像 ) U +22! 30 偏振图像

)M +$2! 30 偏振图像 ) G +.2! 30 偏振图像 ) K + 42! 30 偏振图像

图 * .2! 30 波段的 !!偏振图像及偏振度 %偏振角结果
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