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摘要：偏振成像是一项具有巨大应用价值的前沿技术，近年得到了业内人士的广泛关注。 文章介绍了偏振成像的原理、特点、应

用以及国内外研究现状，还介绍了几种常用的实现方法及其优缺点，最后对当前偏振成像的主流方法———分焦平面法的关键

技术进行了讨论。
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偏振是光波的基本属性之一, 其中蕴含着被测物的众多特征信息。 由于人眼对偏振信息不敏感,所以一

般情况下人眼所获得的信息主要来自于光的强度和光谱信息,而忽略了光的偏振所反映的被测物信息。偏振

成像是在原有的成像系统上增加偏振检测装置,通过测量光线不同方向的偏振分量,进而得到被测光线的部

分或全部偏振状态信息,通常用 Stokes 矢量[1]或 Mueller 矩阵来表征被测光线的偏振状态。 通过对这些偏振

信息图像的分析和计算,可以进一步得到更多的偏振参数图像,如偏振度、偏振角、椭圆率角、偏振传输特性、
去偏特性等,其结果可用于分析被测物的形状、粗糙度、介质特性甚至生物化学等各项特征信息[2]。 通过将偏

振信息和强度信息融合，还可以达到增强目标的目的，能提供更多维度的目标信息，可有效提高对隐身、伪

装目标的探测识别能力，还可以抑制雾霾、烟尘以及诱饵等干扰。
偏振成像是一项具有巨大应用价值的前沿技术，近年得到了业内人士的广泛关注。 典型的偏振成像方

法有分时法（DoT）[3]，分振幅法（DoAM）[4]，分孔径法（DoAP）[5]以及分焦平面法（DoFP）[6－7]。 分时法采用步进旋

转偏振片，在不同的时刻分别获得 4 个方向的光强响应，从这 4 个光强响应中就能解算出景物光波的偏振

态信息，这种方法因为是在不同的时刻得到不同方向的光强响应，故只适合于对静态场景成像。 分振幅法利

用分束镜、偏振分束器或沃尔斯通棱镜等分束光学器件结合成像透镜及多个成像探测器组成多个偏振探测

通道，获取得到同一目标场景的多幅图像，在每个通道中放置不同方向的偏振片以获取目标不同偏振方向

的强度图，再利用数据约简矩阵得到目标的 Stokes 矢量图。 分振幅法具有可同时成像，数据处理简单等优

点，然而由于需要分成多个子光学系统，采用多个成像探测器记录多幅偏振强度图像，所以体积较大。 且当

各通道采用的光学系统和成像探测器的参数存在差异时，会引入额外的偏振测量误差。 分孔径法是指采用

孔径分割的方法将整个系统分成多个子孔径，每个子孔径分别采用不同的偏振元件，以获取不同偏振态的

强度图。 这种方法通常在系统孔径处采用离轴的方法放置 4 个成像透镜阵列形成 4 个通道，每个通道放置

不同方向的偏振检测原件以获取不同偏振方向的强度图，最终得到 Stokes 矢量图。4 个偏振通道共享一个前
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置物镜，通过合理安排，将 4 个偏振通道的图像成像在 1 个探测器上。 分孔径偏振成像系统具有结构紧凑，
数据处理方便等优点。 但由于系统采用的分孔径分光系统一般为离轴或偏心系统，给设计和装调带来了一

定的困难。而且像面上像点之间的配准误差会引入偏振测量误差。分焦平面法将偏振元件集成到焦平面上，
焦平面 1 个像元对应 1 个微偏振元件，其工作原理如图 1 所示。 图 1（a）是分焦平面偏振成像探测器结构示

意图，在成像探测器焦平面上加工或粘贴一层微纳结构偏振阵列，每 4 个像元 1 组，分别敏感不同方向的偏

振矢量。 在偏振成像解算时，利用当前像元及其周围像元的响应直接或间接得到该像元对不同方向的偏振

分量或偏振态，进而解算出 Stokes 矢量，完成偏振成像解算。 分焦平面法可以同时获取入射光不同方向的偏

振分量或偏振态，故既可对静态场景成像又可对动态场景成像，而且结构紧凑，体积小，是当前偏振成像的

研究热点，也是未来偏振成像的主流方向。 本文介绍了偏振成像在若干领域的应用，并对分焦平面偏振成像

的关键技术进行了讨论。

图 1 分焦平面偏振成像原理示意图
Fig.1 The diagrammatic drawing of polarization imaging

（a） 探测器与微偏振阵列集成示意图 （b） 偏振成像处理示意图
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1 偏振成像的应用

偏振成像在生物医学、材料学、遥感、大气光学、海洋探测、军事等领域都有重要的应用。 偏振成像可以

增强目标与背景的对比度, 直接利用矢量图像或通过矢量彼此间的简单比值可以提高对场景细节的分辨能

力,但更常见的是利用偏振度、偏振角等信息增强图像中目标的细节和形状信息。 中科院安徽光机所研制的

多波段偏振相机可以获取 4 个波段的 Stokes 矢量[8]，他们利用研制的多波段偏振相机对混凝土建筑物和路

面等目标进行了识别实验，实验结果表明，偏振图像在获取目标纹理特征和表面状态信息等方面具有明显

的优势[9]，利用偏振角图像还能表现出目标不同表面取向的细节特征[10]。 张绪国等在实验室条件下对主动式

的偏振成像研究表明,反射率相近的物体在偏振度图像中得到了明显的区分,将强度图像和偏振度图像作对

比,可以提高不同材料之问的分辨能力,尤其适用于人造目标在自然背景下的识别[11]。
在生物医学领域,常见的应用是测量细胞或组织的 Mueller 矩阵,用于研究其生物特征或病理学诊断。 由

于生物组织不同结构间的偏振特性不同,利用 Mueller 矩阵显微镜可以进行生物组织结构方面的研究,如进

行皮肤-肌肉组织的 Mueller 矩阵断层扫描,研究其轴向上的偏振特性分布,或进行真皮组织、骨组织结构研

究等。 在病理学诊断领域,可以通过偏振图像进行无接触、无痛和无损伤的病变诊断,尤其适用于皮肤和眼部

的诊断。
偏振成像可实现对地偏振遥感,植物叶片、海洋、土壤、岩石等地物都会反射太阳光并在其中叠加偏振信

息,因此偏振地物遥感在多种测量领域都有重要应用。 由于海洋背景散射光的偏振度较大,因此偏振成像可

以用于海洋生物学和海洋水体研究,如用于环保领域的海面漏油检测。 在对地遥感中,河流和湖泊由于对周

围景物的反射而使得在强度图中不易分辨,但采用偏振成像方法却可以较好地对其进行区分。 此外,还可以
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（a） 红外成像 （b） 红外偏振成像 （c） 红外图成像 （d） 红外偏振成像

图 2 英国国防科技实验室利用红外偏振成像进行扫雷实验
Fig.2 Demined experiments with infrared polarization imaging technology by British National Defense Science and

Technology Laboratory

图 3 美国空军 2011 年低空小型无人机长波红外偏振成像探测实验
Fig.3 Long wave infrared polarization imaging detection experiment of low altitude unmanned aerial vehicle in 2011 by

United States Air Force

（a） 目标 （b） 可见光图像 （c） 长波红外图像 （d） 长波红外偏振图像

2 偏振成像的国内外研究现状

2008 年，美国雷神公司研制了 LWIR（HgCdTe）和 MWIR（InSb）分焦平面红外偏振探测系统，达到了实

时偏振探测要求， 偏振光栅消光比达到 100 以上。 2008 年， 美国在红石兵工厂、 陆军研究发展工程中心

（ARDEC）下属的精确武器实验室（PAL）、洛马公司的先进技术中心等地开展了分孔径型偏振成像探测设备

的武器效能实验，具备实战能力，可能已装备陆军。 2010 年，美国研制出基于反射/透射结构的可见光全偏振

成像原理样机，2011 年突破单波长全偏振成像的技术瓶颈，实现在较窄波段上全偏振图像的实时获取。2011
年，美国亚利桑那大学联合其他几所大学进行了一种新型的偏振成像探测机理研究，即基于宽带偏振光栅

的白光通道型偏振成像。 该技术能较好地获取 Stokes 参数，有助于提高图像质量。 2011 年，美国圣地亚国立

实验室和亚利桑那大学联合研制了多光谱红外偏振成像仪，工作波段覆盖短波红外和中波红外，并细分了

2011 年，美国空军实验室（AFRL）在 Wingmaster 靶场开展了对空偏振成像目标跟踪实验，试验中对两

种材质的小型遥控飞机在不同背景（包含天空、树林、跑道、草地）下进行长波红外偏振成像实验，图 3 为成

像结果对比，由图中可以看出，在几乎所有的杂乱背景下，长波红外偏振成像更能凸显目标，长波红外偏振

图像与长波红外图像相比,最大虚警率由 0.52 降为 0.01，信杂比提升了 3.4～35.6 倍。

通过偏振遥感对土壤、雪地和植被进行检测,还可利用偏振度图像检测植物叶片含水量,进行农业研究和监

测等。
在军事应用方面，英国国防科技实验室于 2002 年利用红外偏振技术开展扫雷实验，图 2 为传统成像和

偏振成像的对比图，由图中可以看出，红外偏振成像技术在遮蔽目标检测效果方面明显优于传统红外成像

技术。
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图 4 采用微纳工艺的全偏振片
Fig.4 Full polarizing plate with micro

nano technology

图 5 美国 4D 公司的微偏振阵列组件及商业化偏振相机
Fig.5 Micro polarized array assembly and commercial polarization

camera of 4D company

罗海波，等：分焦平面偏振成像关键技术

3 分焦平面偏振成像的关键技术

分焦平面偏振成像技术是未来偏振成像领域的一个主流方向，但还存在一些关键技术需要攻克，主要

体现在以下几个方面。
3.1 微偏振阵列与探测器封装技术

微偏振阵列的单元尺寸与红外焦平面探测器的像元尺寸设计一致，在将两者装配到一起时必须保证精

确地对准，特别是对于制冷型红外探测器等需要在深冷条件下工作的器件，通常在常温下装配，但需要在较

低的温度下工作（如制冷红外探测器通常工作于约 80 K 的低温下)，如何保证低温下的对准精度是关键，需

要考虑材料的膨胀系数以及装配工艺等因素。
另一方面，由于偏振阵列与探测器焦面（FPA）装配后，两者间总会存在一定的间距，这样在相邻像素间

就会存在串扰，这种串扰会增加对场景偏振态测量的不确定性。 有国外研究文献报道称，对于 30 μm × 30 μm
的 3.4 μm 中波红外偏振阵列，当 FPA 与偏振片的距离从 0.5 μm 增加到 1.0 μm 时，消光比下降约 30%，是

各种装配误差中影响最严重的一个。 此外，像素尺寸越小，偏振阵列消光比下降越显著，串扰问题越难解决，
因此，首先必须先对偏振阵列与 FPA 之间的间距对探测系统的性能影响进行精确的仿真与分析，以此为依

据改进、优化相关的装配工艺，以保障偏振成像组件最终的消光比能够达到应用需求。
3.2 偏振成像插值方法

分焦平面成像是将微偏振阵列集成在成像焦平面上， 通常采用的方法是每 2×2 单元分别刻有 0°，45°，
90°和 135°方向的光栅，该探测方式具有高透过率、高消光比、高实时性等优点，由于 Stokes 矢量所需的各个

分量是通过邻域像元重建得到的，而相邻像元的瞬时视场不重叠，导致了瞬时视场误差，同时该探测方式降

低了空间分辨率。 为了弥补以上不足，需要采用插值算法对偏振图像进行误差补偿。
常用的分焦平面偏振图像插值算法主要有双线性插值、双三次插值和双三次样条插值。 这 3 种算法可

以在一定程度上抑制瞬时视场误差，但是这些算法本质上是低通滤波，平滑了图像的细节信息。 张俊超等人

提出了一种基于相关性的分焦平面偏振图像插值方法 [12]，其主要思想是：① 采用自适应插值算法进行对角

方向插值，以获得相对应角度的强度值；② 利用偏振强度相关性区分边缘与平滑区域，以及进行边缘方向

的判定；③ 采用三次样条插值算法分别对平滑区域和边缘进行插值。 实验结果表明，该方法可有效降低瞬

时视场误差，更好地逼近原始场景的偏振信息。

1.51，2.32，3.51，4.17 μm 4 个光谱，属于 Stokes 偏振成像仪。 2012 年，美军空军研究实验室（AFRL）开发了基

于如图 4 所示的新型圆偏振滤光镜的偏振成像技术，该滤光片能同时获得圆偏振光和线偏振光，主要应用

于增强“穿云透雾看穿战场”的能力，基于该方法的宽波段全偏振实时成像技术具有重要的军事应用潜力。
2014 年，美国 4D 公司制备了四方向的微偏振阵列组件，在此基础上研制成功商业化的可见光偏振相机（如

图 5 所示），该微偏振阵列的工作波段为 0.3～3 μm，该技术有望应用于低成本的红外偏振成像系统。
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图 6 偏振度图像 SWM 去噪结果
Fig.6 Results of polarization degree image with SWM

（a） 原偏振度图像 （b） SWM 降噪结果

4 结论

对偏振成像的原理、特点、应用以及国内外研究现状进行了总结，在此基础上，对当前偏振成像的主流

方法———分焦平面法的关键技术进行了讨论。 学术界对偏振成像的研究虽然开始很早，但由于技术的限制，
该领域的研究在 2000 年以后才开始活跃起来，并得到业界的重视，目前偏振成像还有一些关键技术需要突

破，可以预见，随着相关技术的发展，偏振成像无论在技术方面还是在应用方面都将取得长足的进步。

参考文献：
[1] STOKES G G. On the composition and resolution of streams of polarized light from different sources[J]. Trans Cambridge Philos，

1852，9：399-416.

3.3 偏振成像非均匀校正方法

偏振成像的非均匀性主要由探测器自身的非均匀性(主要指红外成像探测器，CCD 不突出)、微偏振阵列

的非均匀性以及光学系统的非均匀性耦合后产生的，微偏振阵列的非均匀性包括透过率的非均匀性和消光

比的非均匀性，两种非均匀性耦合在一起，使得偏振成像的非均匀性校正问题比传统强度成像的非均匀性

校正问题更为复杂。 张俊超等人提出了一种基于标定的偏振图像非均匀性校正方法，利用穆勒矩阵能很好

地描述偏振片特性的特点， 利用穆勒矩阵和相机线性响应模型建立探测器输出与输入 Stokes 矢量的模型；
然后利用积分球(或黑体)和高消光比线偏振片产生一组均匀的不同光强和不同角度的线偏振光，并采用最

小二乘算法求解探测器偏移量和分析矩阵；再利用分析矩阵和平均分析矩阵求解校正矩阵；最后利用偏移

量和校正矩阵对含有非均匀噪声的图像进行校正[13]。 实验结果表明，该方法取得了较好的效果。
3.4 偏振成像图像融合方法

偏振成像可以通过提取场景的偏振信息并将偏振信息和强度信息融合， 以达到增强目标对比度的目

的，但简单将各种信息叠加在一起效果并不理想，因此需要研究适当的图像融合算法，以突出目标，抑制杂

波。 在偏振度图像中，由于经过累加与除法运算，噪声往往比强度图像明显，在进行图像融合前，必须进行有

效的降噪处理。 一种可行的方法是采用显著性分布权重（SWM）去噪方法对偏振度图像进行去噪处理。 SWM
描述的是显著性图谱，能够表征图像中区域灰度对比度的分布情况；根据人眼视觉特性，图像灰度对比度大

的区域更能吸引人眼的注意力。图 6 是采用 SWM 的降噪处理结果，由图中可以看出，经处理后，噪声得到了

有效抑制。 在基于机器视觉的目标检测与识别任务中，图像的视觉效果并不是十分重要，图像融合应侧重于

特征级融合或决策级融合，以更充分地利用图像的信息。
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