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偏振成像探测军事应用及关键技术分析

王锴楠，张志伟，王晓伟
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摘摘 要要：针对目标探测技术在现代军事领域面临的辨识度、穿透性与抗干扰能力等多重挑战，

归纳总结了偏振成像探测技术的独特优势和关键技术。首先，对比分析了 6种偏振成

像方法的基本原理和优劣势，包括分时、分振幅同时、分孔径同时、分焦平面同时、

新兴的通道调制和超表面偏振成像。然后，梳理总结了偏振成像探测技术在军事目标

探测、穿烟透水探测和偏振成像导航 3种军事场景下的应用与前景。同时，对目标偏

振特性、偏振传输特性、偏振成像探测方法和设备、以及图像处理算法 4类关键技术

进行了分析。最后，结合应用需求提出了偏振成像探测技术的未来发展趋势，以期为

相关研究提供参考和借鉴。
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Polarization Imaging Detection for Military Applications and Key
Technique Analysis

WANG Kainan，ZHANG Zhiwei，WANG Xiaowei
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: The unique advantages and key techniques of polarization imaging detection tech-
nology were summarized in response to the various challenges faced by target detection technolo-
gy in modern military fields, such as identification, penetrability and anti-interference capability.
First, the basic principles, advantages and disadvantages of six polarization imaging methods
were comparatively analyzed, including time division, amplitude division, aperture division, focal
plane division, emerging channel modulation, and metasurface polarization imaging. Subsequent-
ly, the applications and prospects of polarization imaging detection technologies in three military
scenarios were summarized, namely military target detection, smoke and water penetration detec-
tion, and polarization imaging navigation. Four key techniques were analyzed, namely target po-
larization characteristics, polarization transmission characteristics, polarization imaging detection
methods and equipment, and image processing algorithms. Finally, future development trends of
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polarization imaging detection technologies were discussed based on the application requirements,
aiming to provide valuable insights and references for related researches in this field.
KEYWORDS: polarization imaging； target detection； target polarization characteristic；polar-

ization transmission characteristic

在复杂战场环境与多样化伪装手段并存的现

代军事领域，目标探测技术正面临辨识度、穿透

性与抗干扰能力的多重挑战。偏振成像探测技术

作为光电探测领域的前沿突破，通过解析目标与

环境的偏振态差异，为破解传统强度成像探测的

局限性提供了解决方案。该技术通过捕获光波振

动方向的矢量信息，构建包含强度、光谱与偏振

多维特征的目标特性表征体系，展现出“凸显复

杂背景下军事目标轮廓、穿透烟雾霾尘等恶劣天

气屏障和精准辨别军事目标真伪”的独特技术优

势，在侦察战场态势、探测与识别军事目标、开

展紧急搜救等军事领域均有广阔的应用前景[1-6]。

从技术路线分析，偏振成像探测效能受到目

标特性传输链路的系统因素影响，其军事应用涉

及 4 大关键技术。1）目标偏振特性测试分析与建

模：建立各型号军事装备的偏振特性模型数据库

是精准识别的必要基础[7-9]；2）大气信道对目标

特性传输影响因素研究：充分了解大气介质中偏

振传输受环境因素影响的内在机理是准确获取偏

振特性的前提[10-11]；3）新型偏振成像探测设备研

制：军载偏振成像探测设备要求小型化、高精度、

实时、高度集成，中国现有设备仍处于开发阶

段[12-13]；4）偏振图像处理算法：能够有效削减雾

霾、水下等因素对目标成像质量的不良影响，提

高探测准确率[14-15]。

本文首先对不同偏振成像方法的基本原理和

优劣特性进行介绍，进而给出偏振成像探测技术

在军事领域的应用与前景；然后，详细说明偏振

成像探测技术投入军用的 4项关键技术；最后，就

应用需求提出了偏振成像探测技术未来发展趋势。

1 偏振成像方法

偏振成像是基于光波偏振特性获取目标特性

的技术，主要原理是通过探测目标射出光波的偏

振状态，例如偏振度、偏振角等，来获取强度成

像难以反馈的物理信息。当光与物体相互作用时，

物体表面粗糙度、材质或几何结构会改变入射光

的偏振特性；成像系统利用分光器件和偏振传感

器，分离不同偏振方向的入射光；通过计算斯托

克斯矢量、偏振度等参量，重建目标的偏振信息，

实现成像探测[16-18]。根据获取偏振态图像的方式，

偏振成像可以分为以下几类。

1.1 分时偏振成像

通过在成像设备前设置机械旋转起偏元件或

连续周期性调制元件，按照时间序列获取不同偏

振角度的目标图像 I1、I2、I3 等，基于探测器像元

接收到的光强等，使用反演算法计算出每个像素

的斯托克斯矢量 S =[ S0 S1 S2 S3]T，从而推导获得

目 标 的 偏 振 度 （degree of polarization， DoP =
( S21 + S22 + S23)/S0）、偏振角（angle of polarization，

AoP =( 1/2 )*atan2 ( S2 S1)和偏振椭圆率角（el-
lipticity angle，χ）等参数[19]。分时偏振成像的简

易原理如图1所示，θ为偏振片的旋转角度。

图图 11 机械旋转式分时偏振成像原理示意机械旋转式分时偏振成像原理示意

Fig. 1 Schematic of the principle of mechanical rotating

time-division polarization imaging

该方法结构简单、成本低，可通过更换线

（圆）偏振片采集全偏振分量，每次测量仅针对单

一偏振态，偏振测量精度高，能满足静态场景下

的材料偏振特性测量。但按照时间序列获取偏振

图像的方式易被机械旋转结构影响其成像稳定性，

且仅适用于静态目标探测、动态场景下会产生运

动伪影。因此，分时偏振成像的发展关键是高速

电控调制优化动态性能，发展多模态融合成像，

推动系统集成化、小型化，优化配准算法[20]。

1.2 分振幅同时偏振成像

为解决动态场景兼容难题，学者们提出了分

振幅同时偏振成像。将总光强为 S0 的入射光束通

过多组分光器件与透光轴角度不同的偏振棱镜按

比例分为 4 路，同时进入 4 组独立的光电探测器，

一次性得到 4组目标偏振态图像，经过图像配准与
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增益校正，反演得到每个像元的斯托克斯矢量

S =[ S0 S1 S2]T，进而计算出目标的线偏振度（de-
gree of linear polarization，DoLP）与AoP等[21]，基本

原理如图2所示。

图图 22 分振幅同时偏振成像原理示意分振幅同时偏振成像原理示意

Fig. 2 Schematic of the principle of split-amplitude

simultaneous polarization imaging

此方法实现了一次性获取四通道偏振态图像，

能够实时探测运动目标，避免了因时间延迟导致

的动态场景误差。但由于多次分光，各光路需要

严格对齐光轴，避免产生配准误差，因而设备使

用的精密器件与配准工艺要求高，系统结构复杂、

体积庞大、机动性差，且分束过程复杂，光能损

失严重。目前，该方法仅能满足实验室应用，难

以实现军用随车探测。未来，分振幅偏振成像应

结合超构表面或自由曲面追求设备的小型化、提

高机动能力，基于新型探测器解决光能损失问题，

优化配准算法、降低误差影响。

1.3 分孔径同时偏振成像

为简化内部光路、提高设备机动性，学者们

提出了分孔径同时偏振成像。物镜接收的入射光

线经过孔径光阑后，被准直并射入 4组离轴放置的

微透镜阵列上。微透镜阵列后方紧贴放置着透光

轴角度为 0°、45°、90°、135°的偏振片阵列，光

线穿过通道，在焦平面不同区域上形成各个方向

的偏振态图像。经过图像配准与增益校正，对每

个像元求解线性方程组得到斯托克斯矢量 S =
[ S0 S1,S2]T，进一步计算得出目标的偏振特性。考

虑到探测器温度升高会导致出现热噪声等，影响

探测器的响应均匀性与精度，因而设置制冷器保

证探测器在低温条件下维持高效、均匀、低噪声

工作[22]，分孔径同时偏振成像原理如图3所示。

该方法可实时探测运动目标，实现不同偏振

方向的视场共轴，无需分光器件，结构紧凑、体

积较小、图像集中。但多通道的结构不仅牺牲了

部分空间分辨率，还导致了视差的产生，加剧了

微阵列结构的校准复杂性。此方法充分简化了内

部光路，提高了设备的小型化和机动性，但受限

于视差校正算法的缓慢发展，无法满足高精度偏

振测量与复杂场景的应用。未来，应进一步优化

分孔径偏振成像的光学设计，减少像差和误差的

引入，同时优化误差补偿算法，提高系统的成像

质量和稳定性。

图图 33 分孔径同时偏振成像原理示意分孔径同时偏振成像原理示意

Fig. 3 Schematic of the principle of split-aperture

simultaneous polarization imaging

1.4 分焦平面同时偏振成像

为彻底解决设备小型化与实时成像探测的兼

容问题，随着微纳技术的发展，学者们提出了分

焦平面同时偏振成像。将微偏振片阵列直接集成

在焦平面阵列前，焦平面阵列上的像元与偏振元

件一一对应，实现像元级的偏振滤波。再将焦平

面阵列上相邻的 4个像元视为 1组偏振超像素（2*

2），每组超像素对应 4个角度的微偏振片。提取超

像素中 4 个像元的强度值 I0°、 I45°、 I90°、 I135°，忽

略微小视差，直接计算得到超像素位置对应的斯

托克斯矢量，进一步计算像素级的偏振参数，再

基于邻域超像素或原始像元的强度值进行插值得

到全分辨率图像[23-24]，简易原理如图4所示。

图图 44 分焦平面同时偏振成像原理示意分焦平面同时偏振成像原理示意

Fig. 4 Schematic of the principle of split-focal-plane

simultaneous polarization imaging

该方法实现了高度集成的实时偏振成像探测，

体积小、结构紧凑，顺应小型化与集成化的发展

趋势；但由于采用超像素插值算法，实际图像分

辨率有所降低；且每个像素对不同参数的响应不
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同，需逐像素进行标定，过程复杂。目前，分焦

平面偏振成像已极大程度兼顾了偏振成像设备的

小型化与实时性，分辨率降低的问题可以通过优

化插值算法进行补偿，能够满足绝大部分偏振探

测场景，已成为动态场景偏振测量的主流方案。

未来，应优化偏振光栅性能，提高消光比，增强

系统的检偏能力和抗干扰性能，同时发展非均匀

性校正算法与超分辨率重建技术，提高成像精度，

减少误差影响。

1.5 通道调制偏振成像

考虑到进一步提高偏振成像分辨率以得到更

优的探测效果，随着计算能力的提高，学者们提

出了通道调制偏振成像的方法。入射光进入准直

系统得到平行光束，经过滤波片滤去杂光后射入

萨瓦板进行分光，再由 22.5°的半波片改变振动面

方向，得到两束与 x轴成 45°角的光束，再次射入

萨瓦板进行分光，产生 4道具有特定偏振态和传播

方向的相干光束。四道光束起偏后由成像透镜汇

聚到焦平面探测器上相干叠加，形成包含空间载

频的干涉条纹图像[25-26]。对捕获的干涉图进行二

维傅里叶变换，得到频谱( F_ ( u, v ))，选取合适

的带通滤波器隔离出包含偏振特性信息的边带，

进行逆傅里叶变换与解调，得到斯托克斯矢量，

进一步计算得到偏振参数，原理如图5所示。

图图 55 通道调制偏振成像原理示意通道调制偏振成像原理示意

Fig. 5 Schematic of the principle of channel-modulated polarization imaging

在通道调制偏振成像方法中，所有光学元件

均可装配在CCD相机内，体积小、结构紧凑，可

单次曝光获取全斯托克斯参数，适用于运动目标

的成像探测，无需牺牲空间分辨率，充分满足各

类应用需求。但受限于波段宽度，目前仅适用于

单色光，且系统对环境变化敏感、需要动态补偿，

加之解调算法复杂，应用难度高。目前，中国处

于通道调制成像器件开发研究阶段，未完全实现

工程应用。未来，应聚焦突破宽波段成像技术，

拓宽有效光谱范围；深入研究偏振参数重建算法，

结合先进的处理方法，提高重建精度和鲁棒性，

以提高成像精度。

1.6 超表面偏振成像

近年来，随着纳米技术的高速发展，学者们

对传统偏振成像体积、功能单一性及效率瓶颈进

行研究突破，提出将超表面应用于偏振成像的理

念。超表面由亚波长共振单元以亚波长间隔按准

周期排列组成，是通过天然材料加工得到的二维

微结构材料，可以展现天然不具备的物理特性，

通过改变光与共振单元的相互作用，能够改变光

的振幅、频率、偏振等多维特性[13]。超表面主要

用于取代光栅与透镜两类器材。1）凭借改变光特

性的能力将入射光束按照预设的衍射级次与光束

强度进行分割，呈现光束通过孔径光阑的分光效

果；超表面材料类光阑的能力如图 6（a）~（b）
所示。其中，ω0 表示频率选择表面的通带中心频

率，即透射率（或反射率） 最大对应的频率点；

Δω表示频率选择表面的通带宽度，即透射率高于

某一阈值的频率范围。2）类似微透镜序列，按需

求设计后的超表面可将射入的光线在目标位置上

会聚或发散[27]，如图6（c）~（d）所示。

图图 66 表面部分功能示例表面部分功能示例[28]

Fig. 6 Examples of metasurface functions[28]

超表面材料具有极轻量化、设计灵活的特性，
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又与传统光学器件具备兼容性，既能解决光学器

件体积大、不便携带的问题，又可以有效提高结

构集成、降低生产难度。此外，其特有的偏振复

用特性和精准光波调控能力能有效提高成像质量，

丰富元件功能。在军事领域中，超表面材料轻量

化、高集成的特性可有效增强军用探测系统的机

动性，其精准多维光场调控能力能够实现精准目

标探测、抗干扰光探测及隐身涂层的探测与开发

等，具有广泛的军事应用前景。未来，应通过优

化算法和加工精度等，提高超表面偏振器件的效

率与带宽，开发具有宽带消色差特性的超表面器

件，实现动态可调的偏振调控功能。

结合上述原理分析，各偏振成像方法适用条

件及优缺点如表1所示。

表表 11 不同偏振成像方法适用条件及优缺点比较不同偏振成像方法适用条件及优缺点比较

Table 1 Comparison of applicable conditions and advantages VS disadvantages of different polarization imaging methods

偏振成像方法

机械旋转式

分时偏振成像

周期性调制

分时偏振成像

分振幅

偏振成像

分孔径

偏振成像

分焦平面

偏振成像

通道调制

偏振成像

超表面

偏振成像

分量及适用条件

线偏振分量，

适用于静态目标

线偏振分量、

圆偏振分量，

适用于静态目标

线偏振分量、

圆偏振分量，

适用于动态场景

线偏振分量、

圆偏振分量，

适用于动态场景

线偏振分量，

适用于动态场景

线偏振分量、

圆偏振分量，

适用于动态场景

线偏振分量、

圆偏振分量，

适用于动态场景

优点

结构简单、

易于制造、

成本低

体积小、

调制速度快、

扫描范围宽、

波长稳定性好

分辨率高、

可实时探测、

无运动元件、

稳定性好

结构紧凑、

体积小、

无运动元件、

稳定性好、

视场共轴

结构紧凑、

体积小、

集成度高、

同轴光学设计、

无运动元件、

稳定性好

分辨率高、

体积小、

成本低、

无运动元件、

稳定性好

轻量化、

设计灵活、

高集成度、

集成难度低、

精准的光波调节能力

缺点

体积较大、

不适用于动态目标

探测距离短、

无法实时观测、

不适用于动态目标

体积大、

机械配准工艺要求高、

成本高、

检测器接收到的光强较弱

产生视差、

成本高、

分辨率损失

集成难度大、

成本极高、

测量精度低、

图像配准误差大、

分辨率损失

环境敏感、

解调复杂度高、

调制器校准要求高、

可能引入噪声

加工精度要求极高、

校准与标定难度高、

工作带宽较窄、

影响光学调控性能

图像误匹配

光学元件

机械旋转轴

偏离光轴

偏振态图像标定、

后位置偏差固定、

需经过差值处理

需经过

傅里叶逆变换

重建偏振参量、

得偏振特性信息

元件所属成像系统

图像误匹配方法

2 军事应用

2.1 军事目标探测

军事目标主要包括伪装目标、地雷、装备车

辆和雷达等，准确地探测识别军事目标是精准打

击的前提。近年，国内外均将偏振成像探测技术

应用于军事目标探测领域，以期获得更优的侦察

效果，掌握战时决策先机。
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军事伪装手段包括迷彩涂料、伪装网和红外

伪装等，通过改变目标光谱使其与自然环境趋于

一致，使传统的强度、光谱探测方法失效，而偏

振成像探测技术以其对伪装隐身目标极强的针对

性，为破解伪装、精确侦测提供新的方案[29]。

2000 年，美国空军研究实验室率先针对伪装进行

偏振研究，测量了多种颜色与粗糙度的铝板上联

邦标准涂料的偏振特性，初步得到了民用场景与

伪装涂料的偏振特性资料[30]。2003 年，瑞典国防

研究局对不同层数伪装网覆盖目标进行偏振透视

成像实验，结果表明，目标伪装网层数越高，偏

振成像探测观察优势越明显。针对涂料和伪装网

的研究通用于其他伪装手段的攻破研究，验证了

偏振成像探测技术对破解各类伪装以及侦测隐身

目标具有独特优势和广阔前景。

地雷探测需要在混乱的地面背景下精确捕捉

掩埋导致的土壤扰动，基于偏振成像探测凸显自

然背景下人造目标的优势，各国尝试设计地雷探

测设备。2007 年，英国国防科技实验室和美国合

作开发了一种探测地雷的车载系统。实验得出，

中、长波红外波段加入偏振能明显增强地雷探测

能力，验证了偏振成像探测技术针对地雷探测的

显著效果[31]。因此，后续美国、荷兰、瑞典等各

国均基于偏振成像探测持续开发地雷探测技

术[32-34]。

后续，各国发现偏振成像探测技术对隐藏在

复杂自然背景中的车辆装备具有极佳的探测效果。

2006 年，美国空军实验室对隐匿在森林背景中的

皮卡车进行探测实验，结果如图 7所示。在其他技

术无法有效探测到隐藏车辆的条件下，红外偏振

能够显著凸显森林背景中的皮卡车[35]。2011 年，

美国空军研究实验室于俄亥俄州Wingmasters靶场

进行了模型飞机追踪实验，对其在天空、草坪、

树林背景下进行对比成像，得出长波红外偏振成

像在不同复杂背景下均展现出更优的目标探测能

力。两组探测实验直接显示了偏振成像探测技术

在复杂自然环境中隐藏车辆装备探测领域的应用

前景[36]。

中国偏振成像军事目标探测应用起步较晚，

主要用于研究复杂自然背景下车辆装备目标探测。

2012 年，王军等[37]对伪装车辆与坦克进行探测，

发现红外偏振成像探测伪装目标的效果优于传统

热成像。2017 年，高天元等[38]对隐匿在草丛和沙

堆的装甲车进行探测，结果如图 8所示，偏振成像

探测有效削减了背景干扰，凸显出隐匿的装甲车。

2022 年，郝佳等[39]对室内的飞机模型和草场上的

车辆、坦克进行探测实验，发现偏振图像中目标

与背景的对比度较非偏振图像大幅提升，隐藏目

标被显著凸显。目前，中国已成功验证了偏振成

像探测技术在有效凸显目标、提升识别率方面的

优势，并进行了一系列实验室研究，但相较强国，

技术上仍存在差距：1）偏振成像探测仪器落后，

成像分辨率低，探测稳定性尚未达到军载配备要

求；2）军事目标偏振特性测试匮乏，识别所需数

据尚不充分；3）偏振特性受环境因素影响机理尚

未形成。

图图 77 不同探测手段下皮卡车成像结果对比不同探测手段下皮卡车成像结果对比[35]

Fig. 7 Comparison of imaging results of pickup trucks

under different detection methods[35]

图图 88 隐藏装甲车的非偏振与偏振图像对比隐藏装甲车的非偏振与偏振图像对比[38]

Fig. 8 Unpolarized vs. polarized images of a hidden

armored vehicle[38]

2.2 穿烟透水

现代战争环境复杂、恶劣，光学探测手段极

易因烟霾、浮尘介质频繁散射而失效，若能实现

穿透烟雾与水体精准探测，有利于监视敌方动向、

明确敌方意图。由于偏振属性在散射介质中特性

保持能力强，受水面耀光影响程度低，因而偏振

成像探测在雾霾、水下能保持较高的目标成像质

量[29,40]。因此，偏振成像探测技术适用于恶劣雾
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霾环境、战场硝烟环境及水下岸防目标探测军事

应用。

国外学者研究偏振光穿透不同浑浊介质的成

像探测起步较早。2000 年，Chenault等[41]穿透牛

奶和烟雾进行探测，发现一定浊度范围内，偏振

成像探测能够显著提高目标背景对比度，证实了

偏振成像探测技术能够有效提高烟雾与水下环境

中的目标探测精度、抑制杂波干扰。2013 年，

Brousseau等[42]构建起一种实时偏振差成像相机，

该设备得到的偏振图像有效提高了成像清晰度，

大幅提高了可见性，为偏振成像穿透烟雾、水体

的目标探测投入实际应用提供了重要技术支持。

2014 年，Fu等[43]提出穿透浑浊介质的偏振图

像融合方法讨论，我国偏振穿烟透水探测领域开

始推进。2015年，Duan等[44]在水雾环境下进行探

测实验，发现偏振图像目标亮度更高、边缘清晰、

更为凸显，说明了偏振成像具有穿透烟雾探测的

优势。2019年，Xie等[45]基于靶场子弹模型搭建了

烟尘环境偏振成像平台，验证了偏振成像探测在

烟尘昏暗条件下的成像优势，并提出了一种基于

模糊自适应的偏振图像融合算法，处理后的图像

可以清晰地观察到子弹的照亮区域和表面纹理，

显著提高了目标成像的对比度与可识别性，此研

究为黑夜烟雾环境战略目标探测提供了重要数据

和技术铺垫。2025年，Xiang等[46]提出了一种用于

复杂散射介质高分辨率成像的主动偏振迭代优化

方法，重建图像较原始图像分辨率显著提升，细

部放大图边缘也变得更加清晰，优化效果明显，

该算法为高分辨率穿烟透水目标探测提供了技术

参考。

目前，各强国偏振穿烟透水成像探测领域成

果多被隐藏，或已转化为军事成果。近年，中国

针对该领域研究趋于热门，提出许多切实有效的

成像、优化方法，应重点关注探测设备的开发生

产，追赶国际军用设备差距。

2.3 偏振成像导航

目前，主流导航技术有全球定位系统（global
positioning system，GPS）和惯性导航系统（iner-
tial navigation system，INS）。考虑到战场环境混

乱恶劣，GPS信号差且战时卫星系统可能会被禁

用，GPS不宜作为主要导航手段。INS虽然具有

独立性和抗干扰性，但战场条件下，其初始化需

求难以满足，导航误差随距离积累的特性也不能

满足长距离导航任务的精确度要求。因此，偏振

成像导航以其无源独立、自主导航的优势成为卫

星拒止环境下的新兴导航技术。

偏振成像导航源自仿生科学，生物学家观察

昆虫觅食过程发现沙蚁[47]、墨鱼[48]、北美帝王

蝶[49]等能够离开巢穴百米觅食并准确返回，原理

是其视觉结构通过探测太阳光受大气分子散射作

用形成的稳定天空光偏振态进行导航[50]。基于此，

学者们尝试开发偏振成像导航器件。2000 年，国

外学者Lambrinos等[51]最先设计出具有远距离导航

能力的偏振视觉机器人 Sahabot 2，实现了偏振成

像导航机载运行。2023年，Courtier等[52]建立了一

种基于重建斯托克斯图像的偏振成像导航系统，

并装配于旋转平台与地面车辆分别进行测试。与

GPS、 INS导航系统相比，此系统虽精度稍差，

但具有独立依靠相机成像、无需其他传感器的独

特优势。此研究对应定点雷达与移动车载两种重

要的导航手段，为偏振成像导航技术投入应用提

供了实验数据与技术准备。

2022 年，李宇阳等[53]针对视野遮挡问题提出

基于图像相似块偏移的修复模型，修复图像展示

了其有效降低航向角误差，提高导航精度的能力。

该模型为避免环境遮挡、增强偏振成像导航的环

境适应性提供了有效技术支撑。2024 年，路澳航

等[54]基于纳米压印技术集成金属纳米光栅阵列设

计了新型成像式偏振导航传感器，既具有大范围

探测天空偏振信息的能力，还具有误差小、轻量

化、无需配准的优势，有效增强了无人机等小型

装备完成侦察搜救等紧急任务的能力。

3 关键技术

3.1 目标偏振特性

目标偏振特性是光照射到目标或背景时，反

射光与散射光的电矢量分量振幅改变，光线转变

为线偏振光或部分偏振光而展现出的偏振态特性，

基于目标偏振特性可以得出目标的纹理结构、表

面形态和材料类型等[1]。

偏振成像探测能够有效凸显自然背景中的人

造目标，但考虑到战场环境下可能出现伪造目标

干扰探测，要确保精准探测识别，需要对各种目

标的偏振特性充分了解，建立系统全面的目标偏

振特性数据库。因此，目标偏振特性研究有两个

关键技术难题：一是采集不同目标与背景的偏振

特性并建立数据库；二是探究不同因素对目标偏
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振特性的影响。

3.1.1 军事目标和背景偏振特性数据库的建立

国外重视采集不同目标、背景的偏振特性，

很早就开始不同目标和背景的系统性全条件偏振

特性采集工作，已建立系统全面的军事装备偏振

特性数据库。2000 年，美国空军实验室探测了 12

种美联邦标准油漆涂制铝样品的偏振特性[55]。

2011 年，美国陆军实验室等提出偏振图像采集实

验项目 SPICE。使用中长波偏振红外系统进行 7

个月不间断的偏振特性测量，初始探测目标为军

用作战车辆，后更改为俄罗斯 2S3 榴弹炮，最终

获得 81 936 张有效偏振特性图像文件，其中包含

各种不良天气下的目标/背景图像[56]。

2015 年，Fu等[57]建立偏振双向反射分布函数

半球探测系统，对金属、木材等材料的偏振特性

进行探测。 2024 年，尹艺臻[58]针对稀土锆酸盐进

行偏振特性测试，该材料为高温热障涂层材料，

为伪装目标偏振特性研究提供了数据帮助。同年，

刘承麟等[59]建立了材料表面偏振六参量双向反射

分布函数模型，并进行了偏振特性测试，有效提

升了偏振特性测量精度，为目标偏振特性采集技

术升级提供了数据和理论支持。

目前，中国目标偏振特性采集工作较国外在

民用目标或背景方面的差距有所缩小，并提出了

一些利于偏振特性测量的方法和仪器，但军事目

标偏振特性数据仍极为缺乏，成为限制偏振成像

探测技术落地军用的关键桎梏，亟待解决。未来，

应组织专业科研团队，针对军事目标偏振特性采

集，研发高精度的测量仪器与方法，建立完善的

数据采集体系，制定标准化的采集流程，确保数

据的全面性和准确性，助力偏振成像在军事领域

的落地应用。

3.1.2 目标偏振特性影响因素分析

目标偏振特性的影响因素研究旨在增强偏振

模型可信度，提高探测识别精度。其影响因素大

致可分为两类：一是探测因素，包括探测位置、

环境温度；二是目标本身因素，包括材料、粗糙

度和表面纹理和背景特殊属性 [60]。

目前，中国目标偏振特性影响因素研究稳步

推进。2022 年，杨志勇等[61]提出了基于双向反射

分布函数的热辐射环境下目标红外偏振度模型，

给出了目标红外偏振特性及环境热辐射强度之间

的变化关系。基于此，2023 年，蔡伟等[62]针对复

杂环境下金属多涂层目标提出了一种反映其红外

偏振特性的分析模型，并给出了涂层数量和热辐

射强度对红外偏振特性的影响机理，为战场环境

下关键伪装目标探测补充了重要理论依据。同年，

宿德志等[63]针对强辐射背板对目标偏振度的影响

进行研究。图 9 中给出了目标温度为 30 ℃、40 ℃

和 50 ℃时，目标与背板夹角由 87°升高至 141°

的耦合效应实验偏振图像，最右列为无辐射图像。

得出结论，强辐射背板作用下温度越高，辐射耦

合效应更明显，目标偏振度幅值降低比例越大的

影响机理，为海面等强反射场景下的目标探测提

供了重要理论基础。

图图 99 有无强辐射背板下红外偏振图像有无强辐射背板下红外偏振图像[63]

Fig. 9 Infrared polarized images with and without strong

radiation backplane[63]

截至 2014 年，美国数字成像与摇感实验室开

发的DIRSIG建模软件仍为世界最常用的目标偏振

特性仿真软件，配置了完整的目标偏振特性仿真

模型[64]。近年来，我国虽然也有以军事应用为导

向的目标偏振特性影响因素研究，但数量有限，

各影响因素的机理研究较国外理论体系仍存在差

距。因此，我国应整合研究资源，系统测试军事

装备偏振数据，构建本土数据库，搭建国产偏振

特性建模模型，以弥补我国在偏振理论研究上的

差距。

3.2 偏振传输特性

偏振具有独特的信息携带能力，通过分析目

标发出或反射的偏振光，能够获得许多特性信息。

然而，由于大气中存在微粒、凝团和溶胶粒子，

目标物体发出的偏振光受到多重散射作用，强度

降低、偏振态改变，致使传递的信息受损。为实

现偏振信息的高保真传输，学者们开始研究偏振

在信道介质中的传输特性。

目前，中国对不同信道环境中不同因素对偏

振传输影响机理的研究还处于初始阶段。2016年，

张肃等[65]采用实验和模型计算方法研究不同浓度

煤烟环境下偏振光的传输特性，得到偏振度随煤

烟浓度增加而降低的变化关系。2021 年，赫立群

等[66]对海雾中不同海雾粒子粒径、入射光偏振态、
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波长对偏振度的影响进行研究，得到海雾粒子半

径对偏振度的影响规律和一些海雾环境下偏振光

的基本属性。基于此，谢国芳等[67]进行了多层海

雾环境偏振传输特性分析，得到湿度、波长对偏

振度的影响方式，并发现圆偏振光更适用于复杂

海雾环境信息传输。

目前，美国已完成了一系列有关偏振传输特

性的基础研究，开发了偏振仿真计算模块MOD-

TRAN-P，已拥有系统的偏振大气传输模型供仿

真研究和军事应用[64,68]。而中国在该领域的研究

目前尚不完善，极大程度限制了远距离偏振成像

探测技术的落地应用。唯有建立起包含各种环境

因素的偏振大气传输模型，才能实现偏振成像探

测技术服务于远距离机载与星载侦察，精确打击

目标。

3.3 偏振成像探测方法及设备

偏振成像探测方法的选取和设备研制是实际

应用的终极难题。随着新型材料和制造工艺的升

级，新型偏振成像探测设备性能提高、结构更加

紧凑、技术升级，符合军用探测设备实时、小型

化、高精度、高度集成化的要求。

通过统筹各种偏振成像探测方法的优劣特性

发现，分焦平面同时偏振成像、通道调制偏振成

像和超表面偏振成像以其携带性好、应用广泛、

探测性能强的优势成为实际应用的主流选择。

3.3.1 分焦平面同时偏振成像方法及设备

分焦平面同时偏振成像设备开发的主要研究

方向有微偏振阵列等器件的设计优化、残缺信息

插值算法、非均匀性矫正方法等。

2012 年，Kulkarni等[69]设计出能够同时感知

强度、偏振、光谱信息的分焦平面偏振传感器，

实现了拓宽信息采集渠道、提高探测精度的效果。

2020 年，孙翯[70]就分焦平面纳米线栅偏振成像系

统中纳米线珊元件非均匀性影响成像质量的难题，

提出校正算法以提高系统成像精度。2021 年，尹

佳琪等[71]针对噪声影响提出一种基于图像非局部

自相似性和相似块矩阵的主成分分析去噪方法，

有效削减了探测设备受到噪声的影响，显著提高

了图像质量。

3.3.2 通道调制偏振成像方法及设备

由于此方法是基于滤波解调、信息重建的技

术原理，因而容易在滤波处理和特性重建过程中

产生信息破坏现象。对此，中国学者进行了针对

性的研究优化。2021 年，Yan等[72]基于高频调制

频谱包络曲线和最小二乘法提出了新的窄带全偏

振光谱重建方法，有效降低了通道调制重建误差。

2024 年，Zhang等[73]提出了一种基于深度学习的

混合特征调制自编码器解调方法，解决了高频信

息丢失的问题，显著改善了解调性能。

3.3.3 超表面偏振成像方法及设备

基于全电介质超构表面材料，偏振成像实现

了由反射式到投射式、由偏振滤波调控到偏振复

用调控、由非全斯托克斯到全斯托克斯探测的重

要转化，实用性大大增强[12]。目前关键的研究方

向有超表面偏振成像设备质量、性能的进一步优

化、超表面元件融入传统偏振成像系统的结构设

计创新和基于超表面光学调控特性的偏振元件功

能扩展。

2018 年，Arbabi等[74]提出了一种以电介质超

表面取代偏振滤波的全斯托克斯分焦平面偏振成

像器件，突破了偏振滤波器件的 50% 理论效率极

限。2022 年，Zhang等[75]针对超表面器件易被窄

带宽和串扰影响图像质量这一难题，基于偏振相

位优化设计了一种无串扰消色差宽带宽的全斯托

克斯偏振成像系统，实现了忽略串扰、消除色差

的应用效果。

国外偏振成像探测设备研制起步早，具有充

分的开发经验和研制基础。近年来，基于通道调

制等新兴方法持续产出性能优异的新型探测设备。

而中国偏振成像探测设备仍处于开发阶段，性能

落后、功能缺陷较多，难以满足军用需求，亟待

开发军事导向的新型偏振成像探测设备，缩小探

测性能差距。

3.4 偏振图像算法

目标探测识别时，直接由偏振成像探测设备

得到的偏振图像常因外界恶劣环境或不良图像特

性等因素影响精准识别率，而基于原始图像使用

处理算法能够有效改善图像质量、还原偏振信息。

近年，人工智能和深度学习算法快速发展，

我国学者以此为基础大量开发新型偏振图像处理

算法，以期从图像处理层面解决偏振成像探测中

遇到的难题，主要包括图像去雾算法、图像去散

射算法、图像融合算法、图像恢复算法等。

2021 年，Zhang等[76]提出基于偏振特性的条

件生成对抗性去雾算法，得到的无雾图像清晰度

显著提高，结构相似度与信噪比也有所改善。

2022 年，Ling等[77]基于联合天空分割提出了一种

透射优化算法，能显著抑制大面积天空图像中的
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光晕效应。如图 10 所示，此算法处理图像能有效

实现去雾效果。

图图 1010 不同去雾算法处理后的图像不同去雾算法处理后的图像[77]

Fig. 10 Images after processing with different

defogging algorithms[77]

对于水下偏振图像，复杂的微粒散射导致特

性图像清晰度差而难以解析。2025 年，Li等[78]提

出了一种基于动态对比度约束和自适应遗传算法

的水下偏振去散射算法，实现了不同浑浊度下不

同材质目标的图像质量增强。如图 11 所示，处理

后的图像有效消除了后向散射，水下图像的清晰

度较其他算法明显提高。除此以外，对水下浑浊

图像进行算法恢复也是一种行之有效的解决方法。

2022 年，桂心远等[79]提出了一种基于深度学习和

偏振成像的多浑浊度水下图像恢复方法，实验得

到了浑浊度较低时可使用较大步长加快恢复，浑

浊度较高时可使用较小步长得到更优恢复质量的

操作规律，验证了该方法对恢复浑浊水下图像的

优越性。

随着多模态图像融合领域兴起，红外偏振与

可见光图像结合增强探测效果的融合算法得到广

泛研究。2021年，Wang等[80]提出了一种基于非下

采样Contourlet变换和卷积神经网络的图像融合算

法，如图 12 所示。可以看出，融合图像的边缘强

度和视觉效果明显优化，显著突出了伪装隐藏目

标，为进一步应用于实际探测、提高识别率打好

基础。

4 中国偏振成像探测技术未来发展趋势

本文对偏振成像探测技术军事应用前景及落

地军用的 4 项关键技术进行了详细的叙述和分析，

偏振成像探测技术树状图如图 13 所示。并基于应

用需求，提出偏振成像探测技术未来发展趋势。

1）重视目标偏振特性研究体系化建设，集中

力量开展军事目标及典型环境的高精度偏振特性

测量，搭建覆盖全波段的标准化数据库，构建复

杂影响因素下目标偏振特性的机理模型，为偏振

侦察系统提供数据支撑。

2）加强大气传输特性研究，系统开展不同环

境下，偏振光传输衰减与退偏机理的实验与建模

工作，如雾霾、沙尘、海雾等。建立融合气溶胶

粒径分布、温湿度等多参数偏振传输模型，加快

开发自主可用的偏振大气传输仿真模型，并针对

典型军事场景构建高精度传输数据库，如远海、

图图 1111 不同水下去散射算法的输出图像和识别结果不同水下去散射算法的输出图像和识别结果[78]

Fig. 11 Output images and recognition results of different underwater de-scattering algorithms[78]

图图 1212 不同图像融合算法处理图像效果对比不同图像融合算法处理图像效果对比[80]

Fig. 12 Comparison of processed images using different image fusion algorithms[80]
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图图 1313 偏振成像探测技术树状图偏振成像探测技术树状图

Fig. 13 Tree diagram of polarization imaging detection techniques

高原、城市等，以提升复杂环境下目标偏振成像

探测的有效作用距离和识别精度。

3）重点突破军用导向的新型偏振成像设备研

制，着力发展分焦平面与超表面偏振成像等前沿

技术，实现设备小型化、高集成度与高精度的实

时探测，为我军复杂环境下全天候快速目标侦察

提供可用设备。

4）顺应人工智能发展，加强智能化偏振图像

处理算法研发，实现偏振图像的高效去噪、增强

与解译，为未来智能侦察系统开发提供算法基础

与研究样本。
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