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偏振探测成像技术研究进展及其军事应用

李 林，张国清，周战荣，耿 燚
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：对代表性的偏振探测技术及其在军事领域中的主要应用给出了总结。首先,介绍了利用

琼斯矩阵和穆勒矩阵进行偏振探测的基本原理；其次，就 4种常见的偏振探测技术的

实现方法及其优缺点进行了讨论，包括分时偏振成像技术和同时偏振成像技术（包括

分振幅偏振成像、分孔径偏振成像、分焦平面偏振成像技术）；然后，介绍了偏振探测

技术在目标探测、图像去雾、导航、地雷探测等军事方面的典型应用；最后,指出了偏

振探测技术目前存在的难点问题以及未来发展展望。

关键词关键词：：偏振光；琼斯矩阵；穆勒矩阵；偏振探测技术；军事应用

中图分类号中图分类号：：TN201,TN209 文献标志码文献标志码：：A 文章编号文章编号：：2097-2741（2024）05-109-10

Progress and Military Applications of Polarization Detection
Imaging Technology

LI Lin，ZHANG Guoqing，ZHOU Zhanrong，GENG Yi
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, Shaanxi）

ABSTRACT: Representative polarization detection technologies and its applications in military
were summarized. Firstly, the basic principles of polarization detection using Jones matrix and
Muller matrix were introduced. Secondly, four common polarization detection techniques, includ-
ing the division-of-time polarization imaging as well as the division-of-amplitude polarization im-

aging, the aperture-divided polarization imaging and the division-of-focal-plane polarization imag-
ing of the simultaneous polarization imaging, and their advantages and disadvantages were dis-
cussed. Then, typical applications of polarization detection technology in the military field, such
as target detection, image dehazing, navigation and landmine detection, were introduced. Finally,
the current difficulties and an outlook on the development of polarization detection technology
were provided.
KEYWORDS: polarized light； Jones matrix；Muller matrix; polarization detection technolo-

gy；military application

传统光学成像探测利用光的强度信息进行成

像，而偏振探测作为光学探测的重要补充，把传

统光学成像元件捕捉到的三维信息（光强、光谱

和空间）扩充成七维信息（光强、光谱、空间、

偏振度、偏振方位角、偏振椭率、旋转方向），是

获得目标偏振信息的重要技术手段，可以增强对

目标的探测和识别能力。

由于不同物体的色彩、材料、粗糙度、形状
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以及观察角度的不同，反射光的偏振特性就会不

同。目标独特的偏振特性决定了偏振探测成像技

术具有传统成像技术所无法比拟的优点[1-2]：一是

偏振探测成像技术具有更容易发现伪装、隐藏目

标的优势；二是在复杂环境背景中，更容易分辨

出人造目标；三是在烟尘、雾霾环境中，可以保

持良好的作用距离。基于此，从 20世纪 70年代开

始，西方国家便对偏振探测成像技术在军事方面

的应用展开了不留余力的研究。特别是美国，经

过多年的研究，偏振探测成像技术处于世界领先

的地位。我国在偏振探测成像技术方面的研究起

步较晚，但也取得了一些有价值的成果。

基于此，本文对偏振探测成像技术及其在军

事领域的主要应用进行综述。

1 偏振探测基本原理

在光与媒介的相互作用中，媒介的材料、颜

色、粗糙度等因素会使光束的偏振态发生改变，

出射光的偏振信息可以反映出媒介的偏振特性，

其可用琼斯矩阵或穆勒矩阵表示。

1.1 琼斯矩阵

琼斯矢量，即[ Ex,Ey]T，可以描述一般椭圆

偏振光的偏振特性[3]。其中，Ex、Ey分别为光波在

坐标轴 x、y方向的分量。琼斯矩阵 J用于描述光学

元器件对偏振光的影响，偏振光经过光学元器件

后的偏振态可以表示为
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在光路中，第 i个光学元器件的琼斯矩阵记作

J i( i = 1, 2,…, n )。经过 n个元器件后，偏振光的

偏振态变为
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以上就是利用琼斯矩阵进行偏振探测的基本

原理。由于琼斯矢量的构建需要光的相位信息，

所以其实际应用功能有限，仅能够用来表示完全

偏振光，部分偏振光和完全非偏振光不能用琼斯

矢量表示。

1.2 穆勒矩阵

斯托克斯矢量[4-5] S =( S0, S1, S2, S3)，可以描

述光的偏振特性，其各分量与电场分量的关系为
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式中：S 0 为光的总强度； S1 为 x、y方向上的偏振

分量光强的差值； S2 为偏振方向为 45° 和 135° 方向

上偏振分量光强的差值；S3 为右旋偏振光分量和

左旋偏振光分量光强的差值。

穆勒矩阵M是 4 × 4阶实矩阵[6]，作用于斯托

克斯矢量，可以解释光波在传输过程中偏振态的

改变。用 S表示入射光的偏振态，S′表示出射光的

偏振态，两者的变换关系可以表述为

S′= MS （4）
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当入射光依次通过光路中的 n个元器件时，每

个元器件的穆勒矩阵记作 M i( i = 1, 2,…, n )，最

终，入射光和出射光偏振态的关系为

S′= M n⋯M 2M 1S （6）

以上就是利用穆勒矩阵进行偏振探测的基本

原理。因为斯托克斯矢量可以表述所有光波的偏

振性质，所以，穆勒矩阵可以表示所有的光路系

统，比琼斯矩阵的应用范围更加广泛。

2 偏振探测成像技术

偏振探测成像技术[7-9]分为分时偏振成像和同

时偏振成像。分时偏振成像是在成像系统中加入

旋转偏振片或者调制器件来实现。同时偏振成像

可以一次获得 4幅不同的偏振图像，具体可分为分

振幅型、分孔径型以及分焦平面型。

2.1 分时偏振成像

图 1给出了分时偏振成像的原理。在电荷耦合

器件（Charge Coupled Device，CCD）前加入旋

转线偏振片，通过改变角度获得不同线偏振方向

的强度图像，最后计算获得线偏振度图像或偏振

角图像。

法国的 Polder是分时偏振成像的代表仪器，

利用步进电机带动转轮，获得 0°、60°以及 90°方
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向上的偏振图像[10-11]。中科院安徽光学精密机械

研究所最早制造出了分时偏振成像照相机——多

波段偏振CCD相机，可以得到 0°、60°以及 120°
方向上的偏振图像[12-14]。

图图 11 分时偏振成像系统分时偏振成像系统

Fig. 1 Division-of-time polarization imaging system

分时偏振成像系统结构简单、成本较低且容

易实现，但此类型的系统只能对静态目标进行偏

振成像，无法应用于动态目标的偏振成像。

2.2 同时偏振成像

为了克服分时偏振成像系统的缺点，实现对

运动目标进行偏振探测成像，科学家开始对同时

偏振成像系统进行研究，具体可分为分振幅型、

分孔径型以及分焦平面型。

2.2.1 分振幅偏振成像

美国 Azzam等[15-17]研制出了世界上第一台利

用分振幅的方法进行高速测量偏振图像的装置。

该系统是利用分光棱镜以及偏振分光棱镜将入射

光分成 4 路偏振光束，然后通过 CCD探测器获取

目标 4个偏振方向上的偏振图像，进而得到目标的

偏振信息[18]，如图2所示。

图图 22 分振幅偏振成像系统分振幅偏振成像系统

Fig. 2 Division-of-amplitude polarization imaging system

此系统能够快速采集、实时处理目标的偏振

信息，同时兼备抗振动、抗冲击以及抗过载能力，

可以很好地适应导弹发射以及飞行过程中的振动、

冲击以及过载造成的影响。该系统可装载在导弹

上，提高对目标的检测能力，特别是在复杂天气

条件下对目标的识别率。

该系统也存在一些问题：一是质量、体积大，

制作成本高；二是由于工艺加工造成的误差，各

光路的光学性能存在差异，导致得到的 4幅图像存

在差别，如何减小相应误差值得研究[19-20]；三是

由于使用到了多路探测，CCD探测器响应存在时

间差，从而导致复原出来的目标的偏振信息存在

一定的误差。

针对以上问题，科研人员研制出了分孔径偏

振成像系统。

2.2.2 分孔径偏振成像

分孔径偏振成像系统将入射光分解到 4个通道

中，每个通道分别放有不同偏振方向的偏振片，

然后利用中继透镜将这 4 束光聚焦到 CCD的焦平

面上，从而得到 4 幅不同偏振信息的图像，如图 3

所示。

图图 33 分孔分孔径同时偏振成像系统径同时偏振成像系统

Fig. 3 Aperture-divided simultaneous polarization

imaging system

中科院长春精密光学机械与物理研究所王琪

等[21]设计了一种分孔径红外偏振成像系统，采用

了共孔径与子孔径结合的技术，此系统的实时性

好，结构紧凑。刘尊辈等[22]设计了一种分孔径紫

外多波段成像系统，采取了前置分孔径系统加后

置合像系统的形式，可以提高探测的准确性，减

少背景干扰。

分孔径偏振成像系统可将同一视场中不同偏

振方向的图像投影到同一焦平面阵列的不同位置

上，采用单探测器同时获取多个偏振方向数据，

实现实时采集和处理，能够对战场机动目标进行

实时偏振成像探测，具有结构紧凑、体积小、质

量小，容易实现的优点，应用比较广泛。但是由

于系统具有多个探测通道，不易设计和装调，灵

活性差。另外，由于这种成像系统的相机存在位

置偏差，从而导致采集到的图像需要配准才能够

得到精准的偏振信息，如何对偏振图像进行准确

配准是这种系统面临的一个重要问题。
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2.2.3 分焦平面偏振成像

分焦平面偏振成像系统是将像素级别的阵列

式偏振片耦合在探测器光敏面元上，如图 4 所示，

焦平面上的每 1 个像素对应 1 个微偏振片，每 4 个

像素组成一个 2 × 2 的矩阵，分别采集 0°、45°、
90°、135°方向上的偏振光。

图图 44 分焦平面偏分焦平面偏振成像元件振成像元件

Fig. 4 Elements of division-of-focal-plane polarization

imaging system

焦平面上的每 4个像素可以融合成单个偏振成

像探测元，从而实现对目标场景的同时偏振探测。

最早由美国科学家 Nordin等[23]制造了 256 像素×

256 像素的微偏振阵列，每个像素单元尺寸为

16 μm × 16 μm。国内中国科学技术大学研制了分

辨率 320 像素×240 像素的微偏振阵列[24]，单元尺

寸为 7.4 μm。北京理工大学研制了分辨率为 640像

素×480像素，单元尺寸 7.4 μm的微偏振阵列[25]。

美国空军实验室研制出了一种新型分焦平面

偏振成像探测器，该探测器可以同时获取入射光

中的圆偏振分量和线偏振分量，大大提高了偏振

探测能力。由于圆偏光在雾霾天气条件下具有良

好的保偏性质，所以，可以增强探测系统雾霾天

气下的穿透能力[26]，应用前景十分广泛。

分焦平面偏振方法与上述其他 3 种方法相比，

具有不存在视场偏差、获得偏振信息精度较高、

体积小、结构紧凑、灵活性好、集成度高等优点，

是当前偏振成像研究的主流方向。

通过以上对偏振成像系统的总结，综合比较

了它们的优劣如表1所示。

通过对比发现，4 种偏振成像系统各有优缺

点，能够解决其他偏振成像系统缺点的同时，自

身也携带着不足。所以，研究一个能够满足成本

低、质量小、体积小、结构简单、分辨率高、加

工工艺难度低以及可以对动态目标实时成像的偏

振成像的系统是未来的发展方向。

表表 11 不同偏振成像系统的特点对比不同偏振成像系统的特点对比

Tab. 1 Comparison of characteristics of different

polarization imaging systems

偏振成像方案

分时偏振成像

分振幅

分孔径

分焦平面

优点

结构简单
成本低

抗过载能力强
动态实时探测

体积质量小
动态实时探测

精度集成度高

体积质量小

视场偏差小

动态实时探测

缺点

不适于
动态场景

体积大成本高
工艺加工误差
CCD响应误差

图像需配准
灵活性差

成本高
封装工艺复杂
分辨率较低

3 偏振探测技术在军事中的应用

3.1 目标探测

战争中，各方都尽可能采用多种伪装技术手

段，以达到隐藏军事部署、欺骗迷惑敌军侦察、

甚至误导敌军决策的目的。常用的伪装手段是涂

抹伪装染料，使目标光谱尽可能与背景光谱相一

致，所以传统的光强检测手段很难有效分辨隐藏

在背景中的目标。根据偏振原理，即使目标和背

景光谱信息一致，但它们的偏振信息差别明显。

偏振探测除了能够获得目标光强信息外，还能获

得目标的偏振信息，所以，可以有效地识别复杂

背景中的伪装目标。

美国 Polaris Sensor Technologies公司[27]研究

利用长红外波段偏振成像仪（Long Wave Infra-
Red Imaging Polarimeter， LWIR - IP） 通过拍摄

0°、45°、 90°、135°这 4个角度的偏振图像，证

实长波红外偏振光学成像技术能够有效地探测海

上目标。2019 年 9 月，美军与该公司就红外热成

像技术签订了一份 450万美元的合同，该项目持续

到2021年。

美国亚利桑那大学 Tyo等[28]利用红外偏振成

像系统开展了隐蔽目标成像研究实验。实验结果

显示：在可见光以及红外波段成像中，车辆完全

隐藏在了树荫里；而红外偏振图像显示出了车辆

和背景的偏振信息差别，将车辆从背景中凸显出

来，提高了对目标的探测能力。如图5所示。

美国空军实验室开展了对小型无人机在树林
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背景下的长波段红外偏振探测实验[29]。实验表明，

在复杂背景下，长波段红外偏振成像可以有效抑

制噪声，凸显目标。

图图 55 可见光可见光、、红外红外、、红外偏振成像红外偏振成像效果对比效果对比[28]

Fig. 5 Images obtained by visible light imaging, infrared

light imaging and infrared polarization imaging[28]

国内，西安应用光学研究所王军等[30]研制了

红外分时偏振成像系统，通过偏振分量图的伪彩

色融合处理，得到偏振融合图像，与传统热成像

仪对比，验证了红外偏振成像技术对伪装目标探

测识别的优越性。

长春理工大学高天元等[31]利用分振幅偏振成

像系统进行了目标装甲车探测实验，如图 6 所示。

结果表明，经过偏振处理后的图像，使目标装甲

车更容易从草坪中识别出来，每个图像中方框内

装甲车与草坪的对比度提高了44.87%。

图图 66 草地背景下的非偏振与偏振图像对比草地背景下的非偏振与偏振图像对比[31]

Fig. 6 Nonpolarized and polarized images under grass

background[31]

苏州大学贺虎成[32]利用分孔径偏振成像系统

对隐藏在背景中的目标进行了偏振探测，可有效

获取目标的 Stokes矢量图像，增强目标探测与识

别能力。

3.2 偏振去雾

雾霾会对光产生散射、吸收及反射，使目标

景象的特征细节变得模糊甚至丢失，图像对比度

下降，对交通、监测、遥感以及军事侦察活动产

生负面影响。在战场上，雾霾大大缩短了探测距

离，导致难以及时收集战场情报，贻误战机。由

于雾霾等颗粒散射太阳光形成的大气光具有偏振

特性，因此，偏振去雾用于各种雾霾天气。基于

此，对偏振去雾技术的研究有着重要的军事价值。

美国 Chenault等[33]通过研究偏振光在散射介

质中的传播机制，利用几种典型介质 （牛奶和烟

雾）进行了偏振成像研究，得到了目标的 Stokes
矢量图。实验结果表明：偏振成像能够改善介质

中图像的清晰度，增强在浑浊介质中的目标成像

质量，特别是通过全 Stokes进行偏振图像处理后
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成像质量更好，如图7所示。

图图 77 烟雾中成像效烟雾中成像效果对比果对比[33]

Fig. 7 Images in smoke obtained by different methods [33]

以色列 Namer 等[34]在雾霾天气条件下开展了

偏振成像实验研究，通过分析大气散射模型，指

出雾霾等散射介质会对光的传输以及成像造成一

定程度的影响，导致成像效果的对比度、清晰度

降低以及成像的作用距离缩短。利用大气光的偏

振度以及无穷远大气光强的计算，结合偏振成像

实验指出，偏振成像能够减弱甚至过滤这些散射

介质的不良影响，从而改善成像效果，提高成像

的作用距离。

大连交通大学赵永峰等[35]利用分焦平面偏振

成像系统在不同浑浊水质条件下进行了成像实验，

使用混合增强的水下降质偏振图像清晰化的方法

对偏振图像进行处理。结果表明，处理后的图像

对比度和饱和度较高，目标的形状特征与细节信

息清晰可见。如图8所示。

3.3 偏振导航

偏振导航基于大气层中存在的偏振信息，是

一种自主性强、没有累积误差以及实时性好的新

型导航方式。太阳光在进入大气层之前是没有偏

振的自然光，进入大气层后由于大气层中的分子、

气溶胶粒子以及固体颗粒对太阳光的散射作用，

改变了光的偏振状态，从而产生天空偏振光。自

然界中的很多动物可以感受到偏振光，它们可以

通过偏振进行导航、捕猎等行为。例如，蜜蜂的

复眼能够直接探测到线偏振光并利用偏振信息进

行导航[36]。研究人员借助于蜜蜂导航的特点，通

过测量晴朗、多云等天气情况下天空光偏振角以

及偏振度等偏振模式[37]，为偏振导航的实现提供

了坚实基础。

图图 88 浑浊水质中成像浑浊水质中成像的的增强效增强效果对比果对比[35]

Fig. 8 Images through turbid water before and after

enhancement by polarization imaging[35]

基于此，国内外相关研究学者对天空光偏振

模式开展了大量的观测和研究。Hegedüs等[38]利

用全天空成像偏振仪，在北冰洋、匈牙利测量了

阴天天气情况下的天空光偏振模式，偏振度较低，

最大值出现在地平线附近，处于 0.04和 0.16之间；

同年，该研究团队测量了烟雾弥漫条件下的天空

光偏振模式[39]，由于烟雾颗粒的散射作用，天空

光偏振度不超过 0.14，整个天空光偏振度平均值

为 0.08。在国内，闰皓等[40]研究了大气偏振度与

PM2.5 颗粒浓度的关系，研究指出，随着颗粒浓

度的升高，大气偏振度以指数形式衰减。崔岩团

队[41]研究了气溶胶浓度的变化对天空光偏振模式

分布的影响，随着气溶胶浓度的提高，偏振度减

小，但偏振方位角几乎不受影响。

目前，虽然惯性导航、星光导航、卫星导航

等技术取得了快速的发展，但是面对高精度的实

战要求、强干扰的复杂环境，无论从导航技术本
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身的长远发展考虑，还是从强军兴军的需求出发，

研究新型、适应性强的导航技术是非常必要的。

偏振导航作为一种无源的、被动的新型自主导航

方法，开展这方面研究，研发新型组合导航技术

对建立高精度的自主导航系统有着十分重要的意

义，对于车辆、船舶、飞机、导弹等领域的应用

具有广泛的前景[42]。

3.4 地雷探测

瑞典国防机构研究所的科学家[43]对地雷的探

测进行了研究，该团队搭建了中波段 3~5 μm、长

波段 8~12 μm 红外探测系统。图 9 为地雷的非偏

振 （传统）成像和红外偏振成像对比，可以看出，

与传统的无偏振红外探测系统相比，红外偏振探

测系统能够更有效地探测与识别目标，在遮蔽目

标探测方面显示出更大的优势[44-45]。

图图 99 红外偏振红外偏振、、非偏振成像效果对比非偏振成像效果对比

Fig. 9 Images obtained by infrared polarization imaging

and non-polarization imaging

英国国防科技实验室利用 3~5 μm 中红外波

段，搭建了焦平面偏振探测系统，进行了一系列

的扫雷实验[46]，通过红外图像与偏振图像的融合

处理，显著提高了成像系统的探测识别能力，进

一步证实了红外偏振探测成像在对地雷成像效果

方面明显优于非偏振红外探测技术。

4 展望

（1）偏振探测技术涉及光波的理论研究、光

波的调制与传播、探测器信息的接收与编码、图

像处理等多个方面，所以，偏振探测的一个重要

问题就是处理庞大的信息量。鉴于此，提高偏振

探测系统的实时性是未来的一个重要发展方向。

（2）偏振探测本身也具有局限性，在有些条

件下，比如在天气晴朗的条件下，偏振探测成像

效果不如可见光成像效果。所以，开展偏振探测

技术的适用条件研究，更好地扬长避短，是一个

值得研究的课题。

（3）随着人工智能的发展，以及深度学习在

偏振成像中的应用，使用智能化的偏振探测成像

技术拍摄更加清晰的图像也日渐成为热门的研究

领域。
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