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自然背景中伪装网的散射偏振度与成像研究
X

张朝阳,程海峰,陈朝辉,郑文伟,曹  义
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:偏振遥感以目标散射光或辐射光的偏振特性作为识别信息,具有常规强度遥感所不具备的优点。

为了研究伪装网的偏振伪装效果,在不同条件下对伪装网的散射偏振度和成像特征进行了测试。结果表明,

伪装网的表面偏振散射特征受光照条件、探测条件和材料本身特性的影响, 其散射光的偏振度与入射角度成

正比,与表面反射率成反比。相对于草地背景, 伪装网的偏振度较大,可以在偏振度图像中被清晰地识别出

来,能够有效对抗多光谱遥感等传统侦察手段的伪装网在偏振遥感侦察下失去了伪装效果。偏振遥感对伪装

技术提出了新的挑战。
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Abstract: Polarimetric characteristic of scattering light was used in the polarization remote sensing to identify targets. It is a new

method of detection with several advantages compared with traditional radiant intensity remote sensing . To study the effect of polarization

stealth, polarimetric characteristics of camouflage net and images of polarization degree were measured under different conditions. The

results indicate that polarimetric characteristics of camouflage net were influenced by several factors, such as conditions of illumination,

detection and characteristics of materials. The variation of polarization degree was represented as reverse ratio to the reflectance of surface

and direct ratio to the incidence angle. Compared with that of meadow, the polarization degree of camouflage net was much higher and

could be identified clearly . Camouflage net meeting the request of mult-i spectral remote sensing has little effect when it comes to

polarization remote sensing. Thus, polarization remote sensing brings new challenges to camouflage technique.
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目标散射光的偏振特征受多种因素的影响,相同辐射强度的物体可能有不同的偏振状态。利用偏

振遥感可以降低杂乱背景的影响,在复杂的辐射环境中检测出有用的信息
[1]
。偏振遥感在大气研究、地

球资源调查、水体遥感和军事侦察等许多领域得到了广泛应用
[ 2- 5]
。

偏振遥感可以识别常规遥感手段难以探测的目标。国外的一些科研机构研究了车辆、飞机和伪装

帐篷等军用目标的偏振散射特性, 并对目标做了野外成像实验
[ 6- 10]

。研究表明在不同波段利用偏振信

息可以有效提高图像对比度和目标识别准确率。国内对偏振遥感的研究正处于起步阶段,本文通过对

国内外林地型绿色伪装网的偏振参数测试和偏振成像实验, 研究了伪装目标在自然背景中的偏振散射

特征, 分析了不同的因素对目标偏振散射的影响。结果表明传统的伪装材料在自然背景中具有较大的

偏振度,利用偏振遥感可以清晰地识别出来。

1  偏振遥感侦察原理

在偏振遥感中常用 Stokes矢量法表示光的偏振状态, Stokes矢量包含 4个参数( I , Q , U, V) , 代表不
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同状态的偏振光,定义如下:

S =

I= 3E2
x t 4+ 3E2

y t 4

Q= 3E2
x t 4- 3E2

y t 4

U= 23Ex t 43Ey t 4cos Dy t - Dx t

V= 23Ex t 43Ey t 4sin Dy t - Dx t

( 1)

Ex ( t )、Ey ( t )、Dx ( t )、Dy ( t )分别表示相互垂直方向上电场的振幅和相位, 3E 2
( t ) 4的含义是求电场

强度的时间平均值。实验采用多波段偏振 CCD相机, 工作波段为 443nm~ 865nm,光谱带宽为 30nm~

50nm。样品表面的散射光通过一个棱镜分成三部分,经过偏振片之后被 CCD接收。相机通过旋转波片

的方式控制探测波段,通过线偏振片来调节入射光的偏振状态。在笛卡尔坐标系内,偏振方向与 XOZ

平面的夹角为A的光强度可以表示为

I A = 1P2 I+ Qcos2A+ Usin2A ( 2)

将三个偏振片的偏振方向置于 0b、60b、120b, 测试三个偏振方向的光强度,计算 Stokes矢量中的 I、

Q、U三个参数, 进而求出偏振度 P。绝大部分地物的圆偏振分量( V )非常微弱而被忽略
[6]
。

P= ( Q
2
+ U

2
+ V

2
)
1P2

I
( 3)

2  测量仪器与方法

图 1 偏振测量示意图
Fig . 1 The sketch map of polarimetric measurement

以往研究的结果表明
[ 11- 13]

,材料在整个半球空间内的

偏振散射非常复杂。入射角( i )一定, 观测角( r )接近于镜

面反射方向时 (图 1) , 散射光的偏振度最大且与背景差异

明显;而观测角和方位角( a)偏离镜面反射方向时,其偏振

散射特征逐渐减小。因此,实验中主要研究镜面反射方向

上的偏振散射特征。

3  测量结果分析

迷彩伪装网是现代战争中应用最广泛的伪装器材, 能

够对抗多种侦察手段。在迷彩伪装技术中, 对绿色植被的

模拟是决定伪装效果的关键技术之一。这是因为绿色植被的散射特征与普通绿色油漆或染料不同,具

有其独特的识别特征。文中选择瑞典巴拉居达伪装网( R )和国内某型伪装网( C )进行实验, 研究深绿

色和浅绿色斑块的偏振散射特征。室内测试时用人工光源模拟太阳光照条件,保持入射角和观测角相

等,在入射平面内测试其偏振度;野外测试时将伪装网平铺在草地背景中, 从 20m远 15m 高的楼上观察

其成像特征。通过偏振片和滤光片来控制入射光的偏振方向和探测波段。偏振度测试结果如图 2所示。

从图中可以看出,入射角对伪装网的偏振散射特征影响很大。一般来说,散射光的偏振度在垂直入

射时最小,随入射角的增大而增大,当入射角等于 Brewster角时, 偏振度随入射角的变化趋势发生转向。

Brewster 角是材料表面反射过程中,平行于入射面的光线( E
r

P )强度为零的角度,此时偏振度最大。这是

因为垂直入射时,表面反射光的强度很小,折射光强度较大, 折射光在伪装材料内部发生随机散射作用

后从表面出射, 使其散射光的偏振度很小。随着入射角增大, 折射光的强度逐渐减小, 偏振度也随之上

升。在不同的探测波段中,偏振度值差别较大。在同种入射条件下, 伪装网的偏振度与其表面反射率密

切相关,反射率较低时,样品的偏振度较大;反射率较高时, 偏振度较小。表现在伪装网上深绿色斑块的

偏振度普遍大于浅绿色斑块的偏振度。绿色伪装网在 400nm~ 600nm波段反射率很低, 使得在这个波

段的偏振度较大;而在近红外波段, 绿色伪装网的光谱反射率迅速增大, 使得其表面散射光的偏振度有

所降低。

瑞典伪装网是染料型伪装网, 国内伪装网是涂料型伪装网, 分别通过织物的染色和表面涂层来实现

其模拟自然植被光谱反射特征的功能。入射光与伪装网表面作用, 产生不同的偏振状态。涂料型伪装
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图 2 入射光平面内伪装网的偏振光谱
Fig. 2 The polarization spectrum of camouflage net in the plane of incidence

网的表面相对光滑, 容易产生方向性偏振散射,使其平均偏振度较大。而染料型伪装网表面粗糙,可以

消除散射光的方向性偏振散射,使其具有较小的偏振度。当表面粗糙度一定时,其散射光的偏振状态与

伪装网的表面折射率、反射率等有关,偏振散射过程满足Fresnel定律:
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式中: Hi ( Hd )为入射角(折射角) ; E
( r )
、E

( t)
和 E

( i)
分别是反射光、透射光和入射光的电场振幅, 下标

P( S )代表平行于(垂直于)入射面的分量。根据 Fresnel定律可以得出, 随着表面折射率、反射率的增

大,伪装网散射光的偏振度逐渐降低;伪装网的表面粗糙度对其偏振散射特征影响很大,随着表面粗糙

度的增大, 散射光的偏振角在各个方向趋于平均分布, 在镜面反射方向的强度逐渐减弱,偏振度也逐渐

减小。在偏离镜面反射方向上,散射光的强度随着粗糙度的增加逐渐增大, 但是其偏振度保持在较低

值。与自然背景相比,伪装网散射光的偏振度较大,在偏振度图像中失去了原有的伪装效果(图3)。

偏振散射特征受观测条件和测试波段的影响很大,因此在偏振遥感中要得到较高的信噪比,就必须

根据目标和背景特征选择合适的探测角度和波段
[14]
。多光谱侦察难以发现光谱反射特性和自然背景

相似的伪装网, 但是利用偏振遥感可以有效识别。由于目标所处的自然背景(如泥土、植被)的辐射或反

射光的偏振度比较小,通常在 011以下,在偏振图像处理过程中很容易消除背景的杂乱信号, 分辨出有

用的信息。自然背景非常低的偏振度源于其散射的方向的无序性, 散射光的强度在各个方向趋于平均

分布, 所以自然背景的偏振度较低, 具有很强的消偏振功能。图 3是伪装网的强度图像和偏振度图像,
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偏振度图像是将目标散射光的偏振度信息转化为相应的灰度信息进行成像,图中偏振度越大,则在图像

中的亮度越高。从图 3中可以看出偏振图像相对于强度图像在识别伪装目标中的优势。在偏振度图像

中,由于伪装网的偏振度较高,在图像中与偏振度很低的草地背景对比非常明显。尤其是未经过切花的

伪装网底网,其偏振度值非常高,是很明显的暴露特征。

图 3  伪装网的不同特征信息成像图
Fig. 3 Images of different information of camouflage net

4  结 论

偏振遥感能利用目标散射光偏振信息进行测量及成像, 比常规辐射强度遥感有更高的准确度。本

文在不同测试条件下对染料型和涂料型伪装网做了偏振度测量和成像实验。研究发现伪装网的散射偏

振度受多种因素的影响, 其偏振散射过程满足 Fresnel定律。随着入射角的增大, 偏振度逐渐增大; 伪装

网表面低反射率迷彩斑块的偏振度较大,所以偏振遥感可以有效识别目标上的低反射率区域;随着表面

粗糙度的增加, 偏振度逐渐减小。自然背景的偏振度非常小, 和伪装网较大的偏振度形成鲜明对比,在

偏振度图像中可以清楚地识别。偏振遥感对于抑制背景影响,提高遥感图像对比度和识别伪装目标具

有重大意义。
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