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多偏振方向对低照度伪装目标偏振度提取的影响
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摘　要：基于Ｓｔｏｋｅｓ矢量和Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，推导了任意偏振方向的线偏振度表达式，实施了多偏
振方向的低照度伪装目标偏振检测实验，以多种伪装相关的人材料三波段偏振反射实验数据

为依据，采用数值计算方法讨论了上述实验结果，探讨了多偏振方向影响偏振度的误差和稳定

性问题。研究表明，探测角在镜面反射方向附近，间隔６０°的偏振度图像的清晰度和对比度较
高，数值计算结果能合理地解释实验结果，一致性较好；发现当三个偏振方向角Ａ、Ｂ、Ｃ之间的
间隔角度ΦＡＢ∈［４０°，８０°］和ΦＡＣ平均值为２０６ΦＡＢ时，偏振度标准差较小，低照度条件下获取
的偏振信息较稳定。
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１　引　言
强度光谱信息检测是基于电磁波强度特征和波

长特征所提供的信息，目标和背景的偏振特征往往

被忽略。偏振检测对于识别那些与背景“同谱同

色”目标，能够有效提高目标与背景的对比度［１－３］，

特别在低照度条件下的目标识别方面显示了明显的



优势［４］，所以研究低照度条件下提取偏振度的影响

因数等问题是一项有意义的工作。

偏振反射特性主要取决于观测时的照明条件、几

何条件以及目标的本征特性，户外情形涉及太阳光、

天空散射光和反射辐射等因素的综合影响［５］。偏振

度是偏振检测的一个重要的技术指标，探测器的天顶

角、方位角和偏振片的偏振方向等是影响目标偏振检

测的重要因素。赵云升等研究了植物单叶等典型地

物的偏振特性，得到了在方位角１８０°时偏振反射比最
大的结果［６］。文献［７］从工程设计和测角误差影响
的角度，设定偏振方向角度为０°、６０°、１２０°或者０°、
４５°、９０°、１３５°，目前大部分文献报道也是采用这种方
式偏振成像，而其他偏振方向的偏振成像方式研究甚

少。相对一定的光照条件和给定材料的偏振检测，如

何放置合适的偏振方向提高目标识别能力，这对于偏

振检测的前期工作是一项值得研究的课题。本文从

理论上推导了任意偏振方向的线偏振度表达式，实施

了多偏振方向的低照度伪装目标偏振检测实验，采用

数值计算方法讨论实验结果，探讨了偏振方向影响偏

振度的误差和稳定性问题。

２　推导任意偏振方向的线偏振度
Ｓｔｏｋｅｓ矢量可以完整地描述光波的偏振态，其四

个参量可以表示为光强的时间平均值，能够直接被探

测器探测。由于大部分地物目标的反射光圆偏振分

量非常微弱不易探测［８］，目前偏振检测主要是基于

Ｓｔｏｋｅｓ矢量和Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的测量线偏振为主的检测
方式。设来自目标的反射光Ｓｔｏｋｅｓ矢量Ｓ＝［Ｓ０，Ｓ１，
Ｓ２，Ｓ３］

Ｔ，经偏振器透射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为Ｓ′＝［Ｓ０′，
Ｓ１′，Ｓ２′，Ｓ３′］

Ｔ，偏振器可用Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵表示。当目标
反射光圆偏振分量Ｓ３可以忽略的情况下，来自目标的
反射光经过与ｘ轴成θ角的理想线偏振片后，透射光
的Ｓｔｏｋｅｓ矢量Ｓ′可由入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量Ｓ和线偏
振片的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵Ｍ( )θ表示为［５］：

Ｓ′＝Ｍ（θ）Ｓ

＝１２

１ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ０
ｃｏｓ２θ ｃｏｓ２２θ ｃｏｓ２θｓｉｎ２θ ０
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（１）

则透射光到达探测器的强度为：

Ｉ（θ）＝１２ Ｓ０＋Ｓ１ｃｏｓ２θ＋Ｓ２ｓｉｎ２
( )θ （２）

其中，θ为偏振器最大透光轴与参考方向的夹角，以
下简称偏振方向。若测得θ对应的透过偏振器的透
射光强度值Ｉ（θ）三组数据，由式（２）可以求出目标
的Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２参量及线偏振度ＤＯＬＰ：

Ｓ０ ＝２
ＩＡｓｉｎ（２Ｃ－２Ｂ）＋ＩＢｓｉｎ（２Ａ－２Ｃ）＋ＩＣｓｉｎ（２Ｂ－２Ａ）
ｓｉｎ（２Ｃ－２Ｂ）＋ｓｉｎ（２Ａ－２Ｃ）＋ｓｉｎ（２Ｂ－２Ａ） （３）

Ｓ１ ＝４
ＩＡｓｉｎ（Ｂ－Ｃ）ｃｏｓ（Ｂ＋Ｃ）＋ＩＢｓｉｎ（Ｃ－Ａ）ｃｏｓ（Ｃ＋Ａ）＋ＩＣｓｉｎ（Ａ－Ｂ）ｃｏｓ（Ａ＋Ｂ））

ｓｉｎ（２Ｃ－２Ｂ）＋ｓｉｎ（２Ａ－２Ｃ）＋ｓｉｎ（２Ｂ－２Ａ） （４）

Ｓ２ ＝４
ＩＡｓｉｎ（Ｂ－Ｃ）ｓｉｎ（Ｂ＋Ｃ）＋ＩＢｓｉｎ（Ｃ－Ａ）ｓｉｎ（Ｃ＋Ａ）＋ＩＣｓｉｎ（Ａ－Ｂ）ｓｉｎ（Ａ＋Ｂ））

ｓｉｎ（２Ｃ－２Ｂ）＋ｓｉｎ（２Ａ－２Ｃ）＋ｓｉｎ（２Ｂ－２Ａ） （５）

ＤＯＬＰ＝
Ｓ１＋Ｓ槡 ２

Ｓ０

＝２
Ｉ２Ａｓｉｎ２（Ｂ－Ｃ）＋Ｉ２Ｂｓｉｎ２（Ｃ－Ａ）＋Ｉ２Ｃｓｉｎ２（Ａ－Ｂ）＋２ＩＡＩＢｓｉｎ（Ｂ－Ｃ）ｓｉｎ（Ｃ－Ａ）ｃｏｓ（Ｂ－Ａ）＋２ＩＡＩＣｓｉｎ（Ｂ－Ｃ）ｓｉｎ（Ａ－Ｂ）ｃｏｓ（Ｃ－Ａ）＋２ＩＢＩＣｓｉｎ（Ｃ－Ａ）ｓｉｎ（Ａ－Ｂ）ｃｏｓ（Ｃ－Ｂ槡 ）

ＩＡｓｉｎ（２Ｃ－２Ｂ）＋ＩＢｓｉｎ（２Ａ－２Ｃ）＋ＩＣｓｉｎ（２Ｂ－２Ａ）
，（０≤ＤＯＬＰ≤１）（６）

其中，角Ａ、Ｂ、Ｃ（０≤Ａ，Ｂ，Ｃ≤２π）分别为式（２）中
与ｘ轴成θ的偏振方向，对应的光强值分别为 ＩＡ、
ＩＢ、ＩＣ，我们利用式（３）～（６）研究了低照度条件下
多偏振方向对伪装目标偏振度提取的影响因素。

３　多偏振方向的偏振检测实验
实验光路如图１所示，设 Ｏｙｚ为某入射面，ｘ方

向为线偏振片的０°方向，以下称为线偏振片的参考
方向。卤钨灯光源通过准直镜筒以入射角 ｉ约４５°
入射，目标为平均直径约０２ｍ的大斑点迷彩伪装
布，背景为树叶。为了能获得较强的偏振信息，实验

中探测器尽量在入射面内接收反射光，并近距离采

集图像，ＣＣＤ装置距离目标中心约 ０８ｍ（选用
ＵＭＥＮＥＲ公司的 ＬＭ１６５单色 ＣＣＤ相机（ＳＯＮＹ
ＩＣＸ２８５芯片），选用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司复合薄膜线偏振
片，增透波段４００～７００ｎｍ）。ＣＣＤ放置在探测角 ｒ
约４５°的镜面反射方向，以 ｘ轴正向为起始偏振方
向，步进电机旋转线偏振片在［０°，３６０°］间隔１５°获
取图像（步进精度０９°），每次拍摄３次，共获得３×
２４张单色图片，重复多次实验，图２为低照度条件
下获取的图像。
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图１　偏振检测示意图

Ｆｉｇ１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图２　拍摄图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅ

利用式（６）可获得伪装目标与背景的偏振度
图，设ΦＡＢ为偏振方向角Ａ和角Ｂ之间的间隔角度，
ΦＡＣ为偏振方向角 Ａ和角 Ｃ之间的间隔角度，令
ΦＡＣ ＝２ΦＡＢ。为了考查偏振方向对伪装目标偏振度
提取的影响，我们得到了不同ΦＡＢ条件的偏振度图，
图３分别为ΦＡＢ间隔１５°、间隔３０°、间隔４５°、间隔
６０°的平均偏振度图。以间隔６０°为例，由于上述实
验采集得到的每张照片是某个偏振方向获取的强度

图，我们把每张照片都作为偏振方向角 Ａ对应的强
度图Ｉ（Ａ），即Ｉ（Ａ）依次取偏振方向角Ａ为０°、１５°、
３０°、…、３４５°对应的照片，Ｉ（Ｂ）、Ｉ（Ｃ）依次间隔６０°，
即取下述三个偏振方向角对应的照片（０°６０°１２０°）、
（１５°７５°１３５°）、（３０°９０°１５０°）、…、（３４５°４５°１０５°），
共得到２４张偏振度图，图３（ｄ）为间隔６０°偏振度图
的平均效果图，其他间隔角度 ΦＡＢ提取偏振度图的
方法类似。

图３给出了四种间隔角度的偏振图对比，可以
看出间隔６０°的图３（ｄ）合成效果较好，边缘轮廓较
清楚，间隔 ４５°和间隔 ３０°的次之，而间隔 １５°图 ３
（ａ）的图像噪声较多，清晰度较差。为了客观评价
图像质量，选用常用的评价指标：均值、信息熵、清晰

度和目标与背景的偏振度对比，评价方法结合伪装

目标检测的要求，以九宫格方式［９］提取目标及其背

景计算偏振度对比（图２），评价结果如表１，可以看

出，探测角在镜面反射方向附近，采用间隔６０°合成
的偏振图，清晰度和信息量均明显提高，能更加有效

地提取偏振度信息；同时，目标与背景的偏振度对比

较强，更加有利于识别目标。

图３　不同间隔角度合成的偏振度图对比

Ｆｉｇ３ＴｈｅＤＯＬＰｉｍａｇｅｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌａｎｇｌｅｓ

表１　对图３的图像质量评价
Ｔａｂ．１Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｇ３

方法

（Ｍｅｔｈｏｄ）
均值

（Ｍｅａｎ）
信息熵

（Ｅｎｔｒｏｐｙ）
清晰度

（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）
对比度

（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）

间隔３０° ２２１０９ ５１６９２ ２９９９４ ０２６２１

间隔４５° １８１４６ ５１２３１ ２９６９２ ０３２４１

间隔６０° １９３７１ ５３２３７ ３７９１０ ０３５９２

４　实验结果的数值计算解释
４１　数值计算方法描述

由实验结果知，采用间隔６０°合成的偏振度图
像清晰度较好，能更加有效地提取偏振度信息。实

验中保持偏振相机在入射面内，其天顶角和方位角

不变。由式（６）知，当目标反射光到达偏振相机系
统时，若不考虑光学系统等因素的误差，影响材料像

元（ｘ，ｙ）ＤＯＬＰ大小的主要因数是探测器对该材料
像元（ｘ，ｙ）获得到的强度值 ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ和线偏振片的
偏振方向角 Ａ、Ｂ、Ｃ，从统计的角度讲，某一个偏振
方向角获取静态图像的强度值是稳定的。

对于某种材料，若给定强度值 ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ，偏振方
向设置随机数产生，当循环计算次数越多，强度值

ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ对应的偏振方向角 Ａ、Ｂ、Ｃ出现的概率就越
大，数值模拟就越接近实际情况。而对于某一材料

而言，当探测器的天顶角和方位角不变时，旋转线偏
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振片一周的过程中，在相同光照条件下，探测器对该

材料像元（ｘ，ｙ）获得的强度值会有一定的范围。因
此，通过实验方法获得该强度值的变化范围，即可控

制强度值ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ的变化，再结合式（３）～式（６）利
用数值计算可以考察偏振方向角 Ａ、Ｂ、Ｃ对偏振度
图像的影响。

４２　数值计算关键参数的实验确定
采用多波段偏振成像系统，实验光路如图１，卤

钨灯光源通过准直镜以入射角ｉ＝３０°入射到多种伪
装材料和天然材料组成的样品板（图４为四色（红
绿蓝黑）木板、四色伪装涂料铁板、四种迷彩布、四

种伪装网和丛林颜色相似的不同粗糙度塑料、纸、树

叶等４６种材料），以 ｘ轴（图１）正向为起始偏振方
向，间隔１５°旋转线偏振片一周，入射面内改变偏振
相机ＣＣＤ的天顶角 ｒ分别为 ５０°、４０°、３０°、２０°和
１０°，滤波片转轮装有中心波长及带宽分别为（４５０±
１０）ｎｍ，（５５０±１０）ｎｍ，（６５０±１０）ｎｍ的滤波片
（Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的介质膜滤光片）和 １个中性片，
ＣＣＤ获得上述多种材料像元（取２０×２０像素）的多
波段灰度值，并将该样品的灰度变化范围统计如图

５所示。

图４　多伪装材料样品测试图

Ｆｉｇ４ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆＣａｍｏｕｆｌａｇｅｍａｔｅｒｉａｌ

图５　线偏振片旋转一周的４６种材料像元

（取２０×２０像素）的多波段灰度范围分布

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｒｔｙｓｉｘｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ（２０×２０ｐｉｘｅｌｓ）ｗｈｅｎｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｒｏｔａｔｅａｃｉｒｃｌｅ

图５横坐标为各样品（取２０×２０像素）的平均
灰度值，纵坐标为偏振片旋转一周后，该样品的灰度

变化范围值，采用拉依达准则的数据处理方法剔除

误差较大的数据，统计各单色图像样品的强度范围，

容易得到样品的灰度变化范围的平均最大值为

Ｗｉｄｔｈ＝１９２２。所以，下面数值计算时，像元 ＩＡ、ＩＢ、
ＩＣ的灰度变化范围为Ｗｉｄｔｈ＝２０，低照度下灰度范围
设置为［０，２５５］约１／３的区域［１０，９０］。
４３　间隔角ΦＡＢ对ＤＯＬＰ的影响
４３１　以灰度范围［５０，７０］为例子

数值计算初始参数为：ＩＡ＝５０，ＩＢ＝６０，ＩＣ＝７０，

强度变化范围满足４２实验得到的关键参数 Ｗｉｄｔｈ
＝２０；以 ｘ轴为参考方向，偏振方向角 Ａ、Ｂ、Ｃ设置
为：角Ａ为随机变量，Ｂ＝Ａ＋ΦＡＢ，角 Ｃ＝Ａ＋ΦＡＣ，
ΦＡＣ＝２ΦＡＢ，间隔角ΦＡＢ在范围［０°，３６０°］间隔１°递
增，每次给定ΦＡＢ，角 Ａ在范围［０°，３６０°］内均匀分
布随机产生，交换 ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ的排列顺序共６种计算
结果如图６所示。

图６　Ｓ０，Ｓ２１＋Ｓ槡
２
２和 ＤＯＬＰ和随间隔角ΦＡＢ变化的计算结果

Ｆｉｇ６ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳ０、Ｓ２１＋Ｓ槡
２
２

ａｎｄＤＯＬＰｖｉａｉｎｔｅｒｖａｌＡｎｇｌｅΦＡＢ

图６为Ｓ０、 Ｓ２１＋Ｓ槡
２
２和ＤＯＬＰ随间隔角ΦＡＢ在

［０°，３６０°］间隔 １°递增的计算结果，ＤＯＬＰ范围为
（０，１），图中舍去了计算产生的无穷大和无穷小数
据。可以看出ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ排列的６种排列方式对 Ｓ０、

Ｓ１
２＋Ｓ２槡

２和ＤＯＬＰ有一定影响，具有周期性，存在
一些稳定值。由于曲线具有周期性，我们考察 ΦＡＢ
的［０°，９０°］区间，Ｓ０的物理意义是描述灰度值 ＩＡ、
ＩＢ、ＩＣ的平均值，由图６知，当ΦＡＢ在［４０°，９０°］，Ｓ０符
合实际意义，且在此区间ＤＯＬＰ存在最小值，其最小
值附近数据变化较缓慢，ＤＯＬＰ在上述区间取到最
小值对应的间隔角 ΦＡＢ分别为 ４５°、６６°、６４°、６６°、
６４°和４５°，均值为５８３°，可以看出当 ΦＡＢ取上述值
时，ＤＯＬＰ数据变化较稳定。
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４３２　低照度条件下任意灰度范围
图７，低照度灰度范围［１０，９０］内，Ｗｉｄｔｈ＝２０，ＩＡ

随机选取，ＩＢ、ＩＣ在范围［ＩＡ，ＩＡ＋Ｗｉｄｔｈ］内随机选取，
偏振方向角Ａ、Ｂ、Ｃ的取值方法同图６，计算次数３０００
次，统计ＤＯＬＰ取最小值（此时ＤＯＬＰ变化较稳定）对
应的间隔角ΦＡＢ。结果显示，当偏振方向角Ａ、Ｂ、Ｃ之
间的平均间隔角 ΦＡＢ＝５９２°时，ＤＯＬＰ较稳定，这与
上述图２实验的间隔６０°合成的偏振度图像清晰度较
高的结果基本一致，可以看出，采用这种偏振方向得

到的图像能更加有效地提取偏振度信息。偏振检测

中ＣＣＤ对材料像元获得的灰度值具有随机性，利用
该结论的偏振方向进行偏振检测，能够得到较稳定

ＤＯＬＰ值，从而可获取较稳定的偏振信息。

图７　低照度灰度范围下ＤＯＬＰ取最小值，对应的间隔角ΦＡＢ
Ｆｉｇ７ＴｈｅｉｎｔｅｒｖａｌＡｎｇｌｅΦＡＢｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＤＯＬＰ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

４４间隔角ΦＡＣ对ＤＯＬＰ的影响
４４１以灰度范围［７０，９０］为例子

以上讨论的问题均是 ΦＡＣ＝２ΦＡＢ的情况，为了
进一步探知 ΦＡＣ对 ＤＯＬＰ的影响，计算如下：Ｗｉｄｔｈ
＝２０，ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ在灰度范围［７０，９０］随机产生，角 Ａ
在［０°，３６０°］随机产生，均服从均匀分布，角Ｂ＝Ａ＋
ΦＡＢ，角Ｃ＝Ａ＋ΦＡＣ，ΦＡＢ、ΦＡＣ均在［０°，３６０°］间隔１°
递增，每次给定ΦＡＢ值查看ΦＡＣ变化，随机计算５０００
次，计算结果如图８。

图８　灰度范围为［７０，９０］的不同ΦＡＢ得到的ＤＯＬＰ随ΦＡＣ的变化结果

Ｆｉｇ８ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＯＬＰｖｉａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌａｎｇｌｅ

ΦＡＣｕｎｄｅｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｒａｎｇｅ［７０，９０］

计算表明，当 ΦＡＢ变化 ９０°后，ＤＯＬＰ均值和标
准差的变化具有周期性，所以图８给出了当 ΦＡＢ在
［０°，９０°］间隔１５°变化，ＤＯＬＰ均值和标准差（图８
ＤＯＬＰ宽度）随 ΦＡＣ变化的计算结果。以图８（ａ）为
例，该图表示给定 ΦＡＢ＝１５°，ΦＡＣ在范围［０°，１８０°］
间隔１°递增，保持当前 ΦＡＢ和 ΦＡＣ不变，随机计算
５０００次，统计该过程的 ＤＯＬＰ均值和标准差。考虑
ΦＡＣ＞ΦＡＢ的情况，可以看出图８（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）图的
ＤＯＬＰ标准差较小，能够得到较稳定 ＤＯＬＰ值，下面
分析这些ＤＯＬＰ标准差较小对应的ΦＡＣ值。
４４２　低照度条件下任意灰度范围

计算方法同图８，只是改变ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ灰度范围分

别为［１０，３０］、［３０，５０］、［５０，７０］和［７０，９０］，各灰
度范围均满足强度变化范围宽度 Ｗｉｄｔｈ＝２０，图 ９
为四个灰度范围的 ＤＯＬＰ标准差最小值随 ΦＡＢ在
［０°，９０°］变化的结果。以图９（ｄ）为例，该图为灰度
范围为［７０，９０］的 ＤＯＬＰ标准差最小值与对应的
ΦＡＢ的关系，图９其他图方法类似。综合图９（ａ）～
（ｄ）易得到下面结论：（１）低照度的灰度范围中，灰
度值低的区域偏振度反而高，与现有文献报道结果

是一致的［４］；（２）经计算，在灰度范围［１０，９０］的低
照度下，ＤＯＬＰ的标准差较小的 ΦＡＢ的平均范围为
［４０°，８０°］。

图９　ΦＡＣ随ΦＡＢ的变化关系

Ｆｉｇ９ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΦＡＣｖｉａΦＡＢ

由图８知，各图的 ＤＯＬＰ标准差最小值、ΦＡＢ和
ΦＡＣ三个量是一一对应关系，利用上述获得的 ΦＡＢ
范围［４０°，８０°］，可确定灰度范围［７０，９０］对应的
ΦＡＣ范围，同理可确定其他灰度范围对应的 ΦＡＣ。
图９为 ΦＡＢ与 ΦＡＣ的对应关系，考虑比值 Ｋ＝ΦＡＣ／
ΦＡＢ，可以看出，四个灰度区间的各 Ｋ值的变化趋势
基本相同，当 ΦＡＢ取值在［４０°，８０°］范围，此时 ΦＡＣ
取值在［１０５°，１３５°］范围。图９易求出平均值 Ｋ＝
２０６，即当ΦＡＢ取值在［４０°，８０°］范围，ΦＡＣ取值的平
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均值为２０６ΦＡＢ时，ＤＯＬＰ标准差能取到最小值，此
时ＤＯＬＰ变化较稳定，上述实验间隔６０°合成的较高
清晰度的偏振度图，其偏振方向的选取也是在这个

范围，计算结果与实验结果基本吻合，与文献［１０］
结果相一致，并且偏振成像中人们常常采用偏振方

向角０、６０°、１２０°进行成像的也是属于上述计算结
果的范围。

５　结　论
本文基于Ｓｔｏｋｅｓ矢量和Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，推导了任

意偏振方向的线偏振度表达式，实施了多偏振方向

的低照度伪装目标偏振检测实验，以４６种材料三波
段偏振反射实验数据为依据，采用数值计算方法讨

论了上述实验结果，探讨了偏振方向影响偏振度的

误差和稳定性问题。研究表明，探测角在镜面反射

方向附近，间隔６０°的偏振度图像的清晰度和对比
度较高，间隔４５°的次之，间隔３０°的偏振度对比度
较差，偏振度信息提取效果较差；数值计算结果能够

较好地解释实验结果，一致性较好。然而，实验发现

不同间隔角度得到的偏振度图像结果不同，除了与

光照条件、材料物理性质等因素有关外，相关的物理

机制尚不明确，还需进一步研究，这对于提高地物目

标的偏振检测能力有重要的意义。
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９０９－９１５．

［２］　ＪＳｃｏｔｔＴｙｏ，ＤｅｎｎｉｓＬＧｏｌｄｓｔｅｉｎ，ＤａｖｉｄＢＣｈｅｎａｕｌｔ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ，２００６，４５（２２）：
５４５３－５４６９．

［３］　ＭＦｅｌｔｏｎ，ＫＰＧｕｒｔｏｎ，ＪＬＰｅｚｚａｎｉｔｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｍｉｄｗａｖｅＩＲ（ＭｉｄＩＲ）ａｎｄｌｏｎｇ
ｗａｖｅＩＲ（ＬＷＩＲ）ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｅｒｙ［Ｒ］．Ａｂｅｒｄｅｅｎ：ＡｒｍｙＲｅｓｅｓｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１０．

［４］　ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＰＡＮＱｕａｎ，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｍｅｉ．Ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

赵永强，潘泉，程咏梅．成像偏振光谱遥感及应用
［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１１．

［５］　ＣＡＯＨａｎｊｕｎ，ＱＩＡＯＹａｎｌｉ，ＹＡＮＧＷｅｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＩｍａｇｅｓｉｎｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２００２，１９（４）：３７３－３７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
曹汉军，乔延利，杨伟锋，等．偏振遥感图像特性表征
及分析［Ｊ］．量子电子学报，２００２，１９（４）：３７３－３７８．

［６］　ＺＨＡＯＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＦａｎｇ，ＪＩＮＬｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｓｉｍｐｌｅｌｅａｆ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｍａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，４（２）：１３１－１３５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵云升，黄方，金伦，等．植物单叶偏振反射特征研究
［Ｊ］．遥感学报，２０００，４（２）：１３１－１３５．

［７］　ＳＵＮＸｉａｏｂｉｎｇ，ＱＩＡＯＹａｎｌｉ，ＨＯＮＧＪｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｏｐｔｉｃｓ，２０１０，５（３）：１７５－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙晓兵，乔延利，洪津．可见和红外偏振遥感技术研究
进展及相关应用综述［Ｊ］．大气与环境光学学报，
２０１０，５（３）：１７５－１８９．

［８］　ＺＨＡＯＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＷＵＴａｉｘｉａ，ＨＵＸｉｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃ
ｔａｎｃｅａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００５，２４（６）：４４２－４４５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
赵云升，吴太夏，胡新礼，等．多角度偏振反射与二向
性反射定量关系初探［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００５，
２４（６）：４４２－４４５．

［９］　ＨＵＡＮＧＸｉａｏｌｕｎ，ＬＶＹｕｌｉａｎｇ，ＷＥＮＧＸｉａｏｄｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｉｎｔ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭｕｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰＬＡＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇ，２０１７，１８（３）：３０２－
３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
黄小伦，吕绪良，翁枭迪，等．伪装涂料偏振性能改进
及穆勒矩阵分析［Ｊ］．解放军理工大学学报：自然科学
版，２０１７，１８（３）：３０２－３０６．

［１０］ＪＩＡＮＸｉａｏｈｕａ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｍｉｎ，ＺＨＡＯＢａｏｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓ．Ｓｉｎ，２００９，５８（４）：２２８６－２２９３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
简小华，张淳民，赵葆常，等．利用偏振干涉成像光谱
仪进行偏振检测的最佳角度分析［Ｊ］．物理学报，
２００９，５８（４）：２２８６－２２９３．
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