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辐射耦合效应对目标红外偏振特性的影响

宿德志1，刘　亮2 *，吴世永1，张纪磊1，王　坤1，刘陵顺1

（1. 海军航空大学 航空基础学院, 山东 烟台 264001；
2. 海军航空大学 岸防兵学院, 山东 烟台 264001）

摘要：红外偏振成像技术具有探测距离远，目标识别率高等多种优势，但在复杂环境下目标偏振特性易受背景辐射影响，

使得红外偏振设备的探测能力大幅降低。本文基于偏振双向反射分布函数，综合考虑目标和背景间的辐射耦合效应，建

立了目标偏振度计算模型。对比研究了有强辐射背板和无强辐射背板两种情况下目标偏振度的变化情况，并针对陆基

和机载探测等小角度探测情况，仿真研究了目标和背板的温度、夹角等参数对目标偏振度的影响规律。研究结果表明：

目标和背板温度相同时，辐射耦合效应会显著降低目标的偏振度，但不会改变目标偏振度随温度升高而增大的趋势。当

目标和背板温度为 30 °C、40 °C和 50 °C时，目标偏振度的最大值分别为无强辐射背板时的 63.7%、44.9%和 42.2%。

可见温度越高，目标和背板间的辐射耦合效应越强，目标偏振度降低的比例越大。此外，辐射耦合效应的强弱不仅与温

度有关，还与目标和背板的夹角有关。随着夹角的增大，目标偏振度先增大后减小，且在夹角约为 105°处取得极大值。

因此，辐射耦合效应会在一定程度上改变目标偏振度，从而影响红外偏振设备的探测能力。最后，通过搭建的长波红外

偏振成像系统，对建立的目标偏振度计算模型进行了实验验证，实验结果与仿真分析结果基本一致。本文研究成果对提

升陆基和机载红外偏振设备的探测和识别能力具有一定的指导意义。

关    键    词：红外辐射；线偏振度；偏振双向反射分布函数；辐射耦合效应
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Abstract: Infrared polarization imaging technology has the advantages of long detection range and high rate

of target  recognition.  However,  the polarization characteristics  of  targets  are easily affected by background

radiation in complex environments, which significantly reduces the detection capability of infrared polariza-

tion equipment. Based on the polarized Bidirectional Reflectance Distribution Function (pBRDF), this paper

establishes a calculation model for the target’s Degree of Linear Polarization (DoLP), comprehensively con-

sidering  the  radiation  coupling  effect  between  the  target  and  the  background.  The  variation  of  the  target ’s
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DoLP under two conditions - with and without a strong radiation backplate – is then comparatively studied.

Additionally, in  order  to  solve  problems  of  land-based  and  airborne  small-angle  detection,  simulation   re-

search is done to find out how the target’s DoLP is influenced by parameters such as the temperatures and the

included angle between the target and the backplate. Research results show that the radiation coupling effect

significantly reduces the target’s degree of polarization when the temperatures of the target and the backplate

are the same, but it does not change the trend of the target’s degree of polarization, which increases with an

increase in temperature. When the temperature of the target and the backplate is 30 °C, 40 °C, and 50 °C, the

maximum degree  of  polarization  of  the  target  is  63.7%,  44.9%,  and  42.2% of  those  without  a  strong   radi-

ation backplate, respectively. It can be concluded then that the higher the temperature, the stronger the radi-

ation coupling effect between the target and the backplate, and the greater the reduction of the target’s degree

of polarization; and that the strength of the radiation coupling effect is not only related to the temperature, but

also to the included angle between the target and the backplate. With the increase of the included angle, the

target’s DoLP first increases and then decreases, and the maximum value is obtained when the included angle

is about 105°. Therefore, the radiation coupling effect changes the target’s DoLP to a certain extent, thereby

affecting the detection ability of the infrared polarization equipment. Finally, through building a long-wave

infrared polarization imaging system, the established calculation model of the target’s degree of polarization

is verified by experiments, whose results are basically consistent with those of the simulation analysis. Over-

all, the research results in this paper have certain guiding significance for improving the detection and identi-

fication capabilities of land-based and airborne infrared polarization equipment.
Key words: infrared  radiation；Degree  of  Linear  Polarization  (DoLP)； polarized  Bidirectional  Reflectance

Distribution Function (pBRDF)；radiation coupling effect

 

1    引　言

红外偏振探测技术因具有隐蔽性好、探测距

离远、识别率高等优点，展现出良好的应用前

景[1]，并被广泛应用于光学遥感[2-4]、水下探测[5] 和

海面舰船目标的探测和识别[6-8] 等多个领域。目

标偏振特性研究是红外偏振探测识别的关键技术

之一，近些年国内外学者针对多种材料进行了研

究。文献 [9−10] 研究了海面的红外偏振特性，结

果表明海面偏振度与探测角和风速等多种因素有

关。文献 [11−12] 测量了粗糙硼硅酸盐玻璃基体

的偏振特性，并仿真了光滑物体表面的自发辐射

偏振特性。文献 [13]测量了钛合金和碳纤维材

料等飞机材料的偏振特性，文献 [14] 测量了钛合

金为基底的红外伪装涂层的偏振特性。文献 [15]
分析和测量了热控涂层材料 SR107和 S781的偏

振特性。

根据偏振双向反射分布函数模型[16]，目标的

偏振特性不仅与材质有关，还受观测角、粗糙度

和温度等因素影响。文献 [17]研究了温度和观

测角对涂漆目标和镀铝目标偏振特性的影响，发

现目标偏振度随辐射温度差值及探测角度差值的

增大而增大。文献 [18] 定量分析了表面粗糙度

和入射角对铝板和玻璃目标红外辐射偏振度的影

响，得到了目标辐射偏振度随粗糙度的增大而减

小的结论，并进行了实验验证。文献 [19]研究了

表面光滑程度对铝质和钢质金属板热红外偏振度

的影响，结果表明大观测角下表面越光滑偏振度

越大。文献 [20]研究了观测角、目标表面性质等

因素对金属材料（45#钢）偏振特性的影响，并建立

了三分量偏振双向反射分布函数模型。文献 [21]
研究了粗糙度和观测角等因素对镍合金散射偏振

特性的影响。上述研究均仅针对特定材料进行偏

振特性测量和建模，未考虑背景环境的影响，但由

于背景环境会发出热辐射和反射热辐射，并与被

测材料间产生热辐射相互作用，即辐射耦合效应

（Radiation Coupling Effect, RCE），从而改变目标
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偏振特性的测量结果。文献 [22−23]指出长波红

外波段目标的偏振特性受环境因素影响较大，文

献 [24]和 [25]的研究表明当环境辐射与目标辐

射强度接近时能观测到明显的退偏振效应。在此

基础上，文献 [26]对海洋背景下的目标偏振特性

进行了研究，发现海面与舰船之间的辐射耦合效

应会明显改变舰船目标偏振度。对于陆基和机载

探测设备而言，通常为小角度探测[27]，因此，舰船

甲板与上层建筑间的辐射耦合效应必然对目标偏

振度测量结果产生影响。

本文针对海上舰船目标的小角度红外偏振

探测问题，以偏振双向反射分布函数 Hyde模型

为基础，综合考虑辐射耦合效应，建立目标偏振

度计算模型，分析了辐射耦合效应对目标红外偏

振特性的影响。通过长波红外偏振成像设备测

量了不同温度和金属板夹角下的目标偏振特性，

实验结果验证了本文模型的正确性。研究结果

对提高舰船目标的偏振探测能力具有一定指导

意义。 

2    理论推导

针对小角度探测，将舰船甲板与其上的建筑

模型分别简化为成一定角度的目标板和背景板

（以下分别简称目标和背板），如图 1所示。进入

探测器的能量包括目标发出的热辐射（Object
Thermal Radiation, OTR）、目标到传感器之间的

路程辐射 (Path Radiation, PR)、目标反射的热辐

射 3部分，其中目标反射的热辐射又分为环境热

辐射 (Reflected  Surroundings  Radiation  from  the
Object,  RSRO)、背板发出的热辐射 (Reflected
Background plate  Thermal Radiation,  RBTR)和背

板反射的环境热辐射 (Reflected Surroundings Ra-
diation from Background,  RSRB)3部分。由于路

程辐射总体上未表现出偏振现象，对目标偏振度

的影响很小[28]，因此本文进行偏振度建模时，只考

虑目标热辐射、目标反射的热辐射这两个影响

因素。 

2.1    pBRDF模型

目标偏振特性与探测角、表面粗糙度和折

射率等多种因素有关，通常采用偏振双向反射分

布函数（pBRDF）进行描述。Priest和 Germer以
T-S微面元模型为基础建立了首个严格意义上

的 pBRDF模型 [29]，该模型通过穆勒矩阵将标

量 BRDF推广到偏振矢量模型。而 Hyde 等对

Priest和 Germer建立的模型进行了改进，增加了

几何衰减因子和漫反射分量，提高了模型的模拟

精度，是较为完整和准确的 pBRDF模型[30] 。本

文以该模型为基础进行偏振度建模，模型中假定

粗糙表面反射的能量包括镜面反射和漫反射两

部分，所以对应的偏振双向反射分布函数也包括

两部分

f (θi,ϕi, θr,ϕr, θ) = f s+ f d =


f00 f01 f02 f03

f10 f11 f12 f13

f20 f21 f22 f23

f30 f31 f32 f33

 ,

（1）

f s其中镜面反射部分 采用微面元方法求解，当微

面元法向分布满足高斯分布时，其表达式为

f s(θ,θi,ϕi, θr,ϕr) =

exp
(
−tan2 θ

2σ2

)
8π σ2cos4 θcos θi cos θr

G(θ,θi, θr,β)M(θi, θr,ϕi,ϕr) ,

（2）

G(θ,θi, θr,β) M(θi, θr,ϕi,ϕr)

β

zµ σ θ

zµ θi θr

ϕi ϕr

其中 为几何衰减因子， 为

镜面反射的穆勒矩阵， 为入射方向与微面元法

线 的夹角。 为目标表面斜率方差， 为微面元

法线 与目标表面法线 z 的夹角； 和 分别为入

射角和反射角， 和 为入射光和反射光的方位

角，如图 2所示。几何衰减因子可以表示为

G(θ,θi, θr,β)=min
(
1;

2cos θcos θr
cos β

;
2cos θcos θi

cos β

)
,
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图 1    红外辐射模型。 和 分别为目标和背板的入射角,
为目标和背板的夹角

θO θB
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Fig. 1    The  model  of  infrared  radiation.    and    are  the
incidence  angle  of  the  object  and  the  background
plate respectively;   is the angle between the ob-
ject and the background plate
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根据几何关系，可以得到以下关系cos θ =
cos θi+ cos θr

2cos β
cos 2β = cos θi cos θr+ sin θi sin θr cos (ϕr−ϕi)

.

（3）

M(θi, θr,ϕi,ϕr)式 (2)中，镜面反射穆勒矩阵 可用其

与琼斯矩阵的对应关系求解[31]，

M =


M00 M10 0 0
M10 M00 0 0
0 0 M22 jM32

0 0 −jM32 M22

 , （4）

M00 =
Rs+Rp

2
,M10 =

Rs−Rp

2
Rs Rp s

p

ñ = n+ ik

其中， ， 、 代表 波

和 波的能量反射系数，可用菲涅耳反射定律求

解，对于复折射率为 的物质[32]，

Rs(α, ñ) =
(A− cos α)2+B2

(A+ cos α)2+B2

Rp(α, ñ) = Rs
(A− sin α tan α)2+B2

(A+ sin α tan α)2+B2

A=

√ √
4n2k2+ (n2− k2− sin α2)2

+(n2−k2− sin α2)
2

B=

√ √
4n2k2+ (n2− k2− sin α2)2−(n2−k2− sin α2)

2
（5）

α式 (5)中 为入射角，当不考虑表面小面元间的相

互遮挡时，由偏振双向反射分布函数可求得半球

反射率

ρs
DHR =

w 2π

0

w π/2

0
f s
00(θ,θi,ϕi, θr,ϕr)cos θr sin θrdθrdϕr.

（6）

f d考虑到漫反射分量 为目标表面多次反射后

得到的，通常是无偏的，则可以用半球反射率和能

量守恒定律求解得到漫反射分量，

f d
00(θr,ϕr) =

1
π

(
1−

w 2π

0

w π/2

0
f s
00(θ,θi,ϕi, θr,ϕr)cos θr sin θrdθrdϕr

)
.

（7）

f00 = f s
00(θ,θi,ϕi, θr,ϕr)+ f d

00(θr,ϕr)M00此时有， ，因此，

dSr(θr,ϕr) = f ·dSi(θi,ϕi) =
f s
00+ f d

00M00 f s
01 f s

02 f s
03

f s
10 f s

11 f s
12 f s

13

f s
20 f s

21 f s
22 f s

23

f s
30 f s

31 f s
32 f s

33




S i
0

S i
1

S i
2

S i
3

 ,

（8）(
S i

0 S i
1 S i

2 S i
3

)T
S = (S 0 S 1 S 2 S 3)T S 0

S 1

S 2 S 3

S 3

式 (8)中 为入射光的 Stokes矢量，

其常用表达式为 ，其中 表示

光的总强度， 表示水平方向光强和垂直方向

光强之差； 和 表示水平光波和垂直光波振幅

与相位的调制关系；偏振探测中，因 成分较小

通常可省略。因此，根据 Stokes矢量可以求解出

偏振光的线偏振度（Degree of Linear Polarization，
DoLP）为

DoLP =

√
S 2

1 +S 2
2

S 0
. （9）

 

2.2    考虑耦合效应的偏振度模型 

2.2.1    辐射偏振度模型

任何温度大于绝对零度的物体都会向外发出

热辐射。不考虑热辐射穿透物体损失的能量时，

根据能量守恒定律以及基尔霍夫定律可知物体的

定向发射率为

εDE = εBB−
w

fO cos θidΩi ·εBB ,

εBB = [1 0 0 0]T fO其中 为黑体发射率矩阵， 为目

标的偏振双向反射分布函数，则物体表面红外辐

射定向发射率为

εDE =



1−
w

[ f s
O,00+ f d

O,00MO,00]cos θrdΩr

−
w

f s
O,10 cos θrdΩr

−
w

f s
O,20 cos θrdΩr

−
w

f s
O,30 cos θrdΩr


,

（10）

MO,00式中 为目标穆勒矩阵的第一个分量，则目标

红外辐射的 Stokes 矢量为

 

Incident light
θi θr

ϕr

ϕi

θ

β

z

zμ

x

y

Reflected light

 
图 2    微面元模型几何关系

Fig. 2    Geometric relationships of micro-surface model
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
S OTR,0

S OTR,1

S OTR,2

S OTR,3

 = εDE ∗ IOTR =



IOTR(1−
w

[ f s
O,00+ f d

00MO,00]cos θrdΩr)

−IOTR

w
f s
O,10 cos θrdΩr

−IOTR

w
f s
O,20 cos θrdΩr

−IOTR

w
f s
O,30 cos θrdΩr


,（11）

IOTR式中 为目标热辐射的强度，则根据式 (9)可求

解目标辐射偏振度为

DoLPOTR =

√
(S OTR,1)2+ (S OTR,2)2

S OTR,0
. （12）

 

2.2.2    反射偏振度模型

f

Si f

Si

SRSRO SRBTR

SRSRB

探测器接收到的能量包括目标发出的热辐射

和反射的热辐射两部分，如图 1所示，由于需要考

虑辐射耦合效应，目标反射的热辐射不仅有环境

热辐射 (RSRO)，还有背板反射的环境热辐射

(RSRB)和背板发出的热辐射 (RBTR)。根据式

(8) 可知求解反射光的斯托克斯矢量需要计算 和

目标表面入射光的斯托克斯矢量 ， 可由式（2）
至（7）求解；根据图 1可知， 包括环境热辐射

、背板热辐射 和背板反射的环境热辐

射 等 3部分，

Si = SRSRO+SRBTR+SRSRB . （13）

由于环境热辐射是无偏的，式 (3)可以写为
S i,0

S i,1

S i,2

S i,3

 =


ISR

0
0
0

+


S RBTR,0

S RBTR,1

S RBTR,2

S RBTR,3

+


S RSRB,0

S RSRB,1

S RSRB,2

S RSRB,3

 ,

（14）

ISR SRBTR式 (14)中， 为环境热辐射的强度， 的求解

与 2.2.1节类似，可根据式（10）和（11）计算得到


S RBTR,0

S RBTR,1

S RBTR,2

S RBTR,3

 =

IBTR

[
1−

w (
f s
B,00+ f d

B,00MB,00

)
cos θrdΩr

]
−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr

−IBTR

w
f s
B,20 cos θrdΩr

−IBTR

w
f s
B,30 cos θrdΩr


,

（15）

f s
B,00 f d

B,00 MB,00

IBTR

SRSRB

其中 、 、 分别为背板镜面反射、漫反

射双向反射分布函数和穆勒矩阵的第一个分量，

为背板热辐射强度。而环境热辐射经背板反

射后得到的 ，可根据菲涅尔反射定律进行求

解，得到


S RSRB,0

S RSRB,1

S RSRB,2

S RSRB,3

 =


ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr

ISR

w
f s
B,20 cos θrdΩr

ISR

w
f s
B,30 cos θrdΩr


，

（16）

则根据式（13）可得
S i,0

S i,1

S i,2

S i,3

 =

ISR+ IBTR[1−
w

( f s
B,00+ f d

B,00MB,00)cos θrdΩr]+

ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr

−IBTR

w
f s
B,20 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,20 cos θrdΩr

−IBTR

w
f s
B,30 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,30 cos θrdΩr


,

（17）

则，根据式 (8)可求得目标反射热辐射的斯托克

斯矢量为


S r,0

S r,1

S r,2

S r,3

 =


w
( f s

O,00+ f d
O,00MO,00)cos θrdΩr

w
f s
O,01 cos θrdΩr

w
f s
O,02 cos θrdΩr

w
f s
O,03 cos θrdΩrw

f s
O,10 cos θrdΩr

w
f s
O,11 cos θrdΩr

w
f s
O,12 cos θrdΩr

w
f s
O,13 cos θrdΩrw

f s
O,20 cos θrdΩr

w
f s
O,21 cos θrdΩr

w
f s
O,22 cos θrdΩr

w
f s
O,23 cos θrdΩrw

f s
O,30 cos θrdΩr

w
f s
O,31 cos θrdΩr

w
f s
O,32 cos θrdΩr

w
f s
O,33 cos θrdΩr




S i,0

S i,1

S i,2

S i,3

 ,
（18）

考虑到入射和反射光线在同一平面[33]，式 (18)可简化为
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
S r,0

S r,1

S r,2

S r,3

 =


w
( f s

O,00+ f d
O,00MO,00)cos θrdΩr ∗

{
ISR+ IBTR[1−

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr]+ ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

}
+

w
f s
O,01 cos θrdΩr ∗ (−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr)w

f s
O,10 cos θrdΩr ∗

{
ISR+ IBTR[1−

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr]+ ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

}
+

w
f s
O,11 cos θrdΩr ∗ (−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr)

0

0

 ,
（19）

根据式（9）可得目标反射偏振度为

DoLPr =

√
(S r,1)2+ (S r,2)2

S r,0
. （20）

 

2.2.3    目标偏振度模型

综合 2.2.1和 2.2.2节的分析，可得到探测器

接收到热辐射的斯托克斯矢量为
S 0

S 1

S 2

S 3

 =


S OTR,0

S OTR,1

S OTR,2

S OTR,3

+


S r,0

S r,1

S r,2

S r,3

 . （21）

根据式（11）和式（19）可得进一步计算得到

S 0

S 1

S 2

S 3

 =

IOTR(1−

w
[ f s

O,00+ f d
00MO,00]cos θrdΩr)+

w
( f s

O,00+ f d
O,00MO,00)cos θrdΩr ∗

{
ISR+ IBTR[1−

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr]+ ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

}
+

w
f s
O,01 cos θrdΩr ∗ (−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr)

−IOTR

w
f s
O,10 cos θrdΩr+

w
f s
O,10 cos θrdΩr ∗

{
ISR+ IBTR[1−

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr]+ ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

}
+

w
f s
O,11 cos θrdΩr ∗ (−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+ ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr)

0
0

 ,

根据线偏振度计算式 (9)，可求得考虑了辐射耦合效应时目标偏振度计算公式为

DoLP =
{∣∣∣∣−IOTR

w
f s
O,10 cos θrdΩr+

w
f s
O,10 cos θrdΩr ∗

{
ISR+ IBTR[1−

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr]+

ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

}
+
w

f s
O,11 cos θrdΩr ∗ (−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr)

∣∣∣∣}/{
IOTR(1−

w
[ f s

O,00+ f d
00MO,00]cos θrdΩr)+

w
( f s

O,00+ f d
O,00MO,00)cos θrdΩr ∗

{
ISR+ IBTR[1−∫ ( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)

cos θrdΩr]+ ISR

w
( f s

B,00+ f d
B,00MB,00)cos θrdΩr

}
+

w
f s
O,01 cos θrdΩr ∗ (−IBTR

w
f s
B,10 cos θrdΩr+

ISR

w
f s
B,10 cos θrdΩr)

}
, （22）

θO θB

αD αO_B

应当注意，式 (22)中各分量的计算要用到目

标的入射角 和背板的入射角 ，而这两个角度

不是独立的，根据图 1中的几何关系，这两个角度

和探测角 、目标与背板的夹角 满足如下

关系 {
θO = π /2−αD

θB =
∣∣∣αO_B− θO

∣∣∣ , （23）

因此，目标偏振特性与其材质、表面粗糙度、探测

角和目标与背板的夹角等因素有关。
 

3    目标偏振特性仿真与实验验证
 

3.1    目标偏振特性仿真

αD = 15◦

αO_B

θB

为方便与实验结果对比，仿真中设置探测角

，目标和背板的表面粗糙度为 1 μm，目标

和背板折射率均设置为 1.5+1.3i。由于雷达隐身

的需要，舰船的上层建筑通常采用内倾式设

计[34]，因此仿真中设置目标与背板夹角 的变

化范围为 87°~141°。根据式（22）可计算出对应的

背板观测角 范围为 12°~66°，所有仿真均在这个

角度范围进行。为研究辐射耦合效应对目标偏

αO_B

振特性的影响，设置目标和背板温度均为 30 °C，
从 87°变化至 141°。根据本文提出的偏振度

模型，计算了目标的偏振度、辐射偏振度和反射

偏振度，结果如图 3所示。

Rs > Rp

S OTR,1 < 0

S r,1 > 0

αO_B

αO_B

αO_B

从图 3(a)可以看出，各入射角下都有 ，

根据基尔霍夫定律可知目标热辐射能量主要集中

在 p 偏振方向，其斯托克斯分量 ，当入射

光为自然光时，目标反射的热辐射中 s 偏振方向

能量始终大于 p 偏振方向，其分量 ，所以自

然光照射目标时，目标偏振度与辐射和入射的能

量比例有关。图 3(b)分别给出了考虑热辐射耦

合效应和不考虑热辐射耦合效应两种情况下的目

标偏振度曲线，可以看到辐射耦合效应使得目标

的偏振度大幅度降低，且目标偏振度随 先增

大，后减小。为进一步分析产生这种变化的原因，

根据式 (12)和 (20)分别计算了目标的辐射偏振

度和反射偏振度 (如图 3(c)所示）。可以看到目

标的辐射偏振度不随 变化，而反射偏振度会

随 先增大后减小。这主要是因为考虑耦合效

应时，入射到目标表面的热辐射不再是自然光，而

是部分偏振光，这会影响目标偏振度的测量结

果。因此在对舰船目标进行小角度红外偏振探测
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时，必须考虑甲板与上层建筑间的热辐射耦合 效应。
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图 3    辐射耦合效应对目标偏振度的影响。（a）s, p 方向的反射率；（b）目标偏振度；（c）目标的辐射偏振度和反射偏振度

Fig. 3    Influence of RCE on the DoLP of object. (a) Reflectance of the s-polarized and p-polarized components; (b) DoLP of
the object; (c) the DoLP of reflection and emission of object

 

下面进一步分析温度对目标偏振特性的

影响，仿真中，依次设置目标和背板的温度均为

30 °C，40 °C和 50 °C，得到本文模型计算的目标

偏振度，如图 4所示。
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S 0 S 1图 4    温度对目标偏振度的影响。（a）目标偏振度；（b） 分量；（c） 分量

S 0 S 1Fig. 4    Influence of temperature on the DoLP of the object. (a) DoLP of the object; (b)   component of the object; (c)   com-
ponent of the object

 

αO_B
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对比图 3(b)和图 4(a)，可以看到温度的变化

不改变目标偏振度随 的变化趋势，且目标偏

振度随目标和背板的温度升高而增大。为解释这

一现象计算了不同温度下目标的 和  分量，计

算结果如图 4(b)和 (c)所示 ，可以看到随着温度

升高，目标的 和 分量会同时增大，但 分量增

大的比例较大，从而导致目标偏振度随温度升高

而增大。 

3.2    实验验证

640 pixel×512 pixel 17 μm

1 μm

为验证本文推导的偏振度计算模型，搭建了

长波红外偏振成像系统，其工作波段为 8~14 μm，

分辨率为 ，像元尺寸为 ，

噪声等效温差为 39 mK。目标和背板为涂漆铝

板，其折射率为 1.5+1.3i，表面粗糙度为 。将

加热板固定在目标和背板后面，同时将目标水平

放置，背板固定在竖直转台上，使得可以调节目标

和背板的温度及夹角。

αO_B

αO_B

实验中，室内温度为 4 °C，固定视轴与水平面

的夹角为 15°，通过加热板将目标和背板加热至

指定温度，待温度稳定后，旋转偏振片采集 4幅不

同偏振方向（0°, 45°, 90°, 135°）的灰度图像，然后

旋转竖直转台，改变目标与背板的夹角从 87°增
大至 141°，再重复进行偏振图像采集。实验中采

集了目标温度为 30 °C、40 °C和 50 °C时，不同

下的偏振度图像，如图 5所示。可以看到目

标的偏振度随目标与背板夹角的增大呈先增大再

减小趋势，与 3.1节仿真计算结果基本一致。此

外，当 较大时，由于辐射耦合区域无法覆盖全

部目标，实验中可以观察到在非耦合区域目标的

偏振度明显大于耦合区域。为验证耦合效应的影

响，实验中去掉背板后，再次测量目标偏振度，见

图 5最后一列，能够观察到没有辐射耦合效应时

目标偏振度明显增大，这与 3.1节仿真分析结果

是一致的。 
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30 °C

87°

Object

93° 99° 105° 111° 117° 123° 129° 135° 141° Without

RCE

40 °C

50 °C

 
图 5    目标偏振度图像（从上到下，目标温度分别为 30 °C、40 °C、50 °C；从左到右 αO_B 为 87°~141°, 最右侧一列为无辐射

耦合效应实验结果）

Fig. 5    The DoLP images of the object. Up to down, the object temperatures are 30 °C, 40 °C and 50 °C. Left to right, αO_B are
from 87° to 141°. The rightmost column is the DoLP images without RCE

 

αO_B = 105◦

为进一步分析，图 6给出了仿真结果与实验

结果的详细对比。从图 6(a)中可以看出实验结果

与仿真结果符合较好，目标偏振度呈现先增大再

减小的趋势，在 时目标偏振度取最大

值，同时随着温度升高，目标偏振度增大，实验结

果与 3.1节仿真分析结果是一致的，这也验证了

本文提出的偏振度模型的准确性。

从图 6(b)~6(d)中可以看出辐射耦合效应使

得目标偏振度明显降低，温度为 30 °C时，辐射耦

合效应使得目标偏振度低于原来的 63.7%；温度

为 40 °C时低于原来的 44.9%；温度为 50 °C时，

目标偏振度值小于无辐射耦合效应时的 42.2%。

可见随着温度升高，辐射耦合效应会更明显，目标

偏振度幅值降低比例增大。
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图 6    不同温度下的目标偏振度。（a）仿真与实验结果对比；（b）30 °C 对比结果；（c）40 °C 对比结果；（d）50 °C 对比结果

Fig. 6    The DoLP of the object at different temperatures. (a) Comparison between the simulation results and the experimental
results; (b) comparison results at 30 °C; (c) comparison results at 40 °C; and (d) comparison results at 50 °C
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4    结　论

本文在考虑辐射耦合效应情况下，建立了目

标偏振度模型，分析了辐射耦合效应、温度等对

目标偏振特性的影响，并进行了实验验证。仿真

和实验结果表明，小探测角时辐射耦合效应会降

低目标偏振度，且与目标和背板的夹角有关，目标

偏振度随夹角增大的变化趋势为先增大再减小。

随着温度升高，目标偏振度会增加，但辐射耦合效

应使得目标的偏振度增加幅度减小，当目标和背

板的温度分别为 30 °C、40 °C和 50 °C，目标偏振

度分别低于无辐射耦合效应时的 63.7%、44.9%
和 42.2%。此外，在远距离红外偏振探测中目标

偏振特性会受到大气等自然环境的影响，由于本

文研究中没有考虑这一因素，将会在下一步研究

中进行修正。本文研究对小探测角情况下的目标

偏振探测和识别具有一定的指导意义。
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