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小型机载偏振成像系统研制及
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摘要：机载偏振成像是未来遥感探测领域的重要研究方向之一。首先基于液晶双折射率效应完成了高精度液晶偏振控

制器研制，并对其偏振调制精度进行标定；然后利用液晶偏振控制器搭建了高精度小型机载偏振成像系统，并基于小

型固定翼无人机完成了系统的搭载飞行测试和目标识别探测试验。试验结果表明，液晶偏振控制器的 Stokes 偏振参数

调制精度优于 98%，利用液晶偏振控制器搭建的小型机载偏振成像系统可有效抑制背景干扰，提高低对比度目标的轮

廓提取能力和目标识别能力。研究成果为偏振成像技术在目标侦察、环境监测、农作物普查等方面的应用提供了一种

有效的技术途径。 
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Abstract: Airborne imaging polarimeter is one of the important research techniques in the remote sensing fields. 

The high-precision polarization controller based on the birefringence effect of liquid crystal is developed and cali-

brated. Then, a miniaturized airborne imaging polarimeter (integrating liquid crystal polarization controller, optical 

detector, imaging memorizer, and electrical system) is built and fixed on small unmanned aerial vehicles to detect 

specifical targets. The experimental results show that the stability of the Stokes polarization parameter of the liquid 

crystal polarization controller is better than 98%, and the small airborne polarization imaging system could be used to 

effectively suppress the background interference and improve the contour extraction ability and target recognition 

ability of the low contrast targets. This study provides an effective technical approach for expanding the polarized 

imaging applications in target surveillance, environmental monitoring, crop investigating, and so on. 
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1 引  言 

偏振是电磁波的重要特征，是光所携带信息中除

了波长、振幅、相位以外的又一重要属性[1-4]。根据菲

涅耳反射定律和基尔霍夫热辐射理论，地球表面及大

气中的任何目标，在发射、散射、透射和辐射电磁波

的过程中都会产生与他们自身性质和光学基本定律相

关的特殊偏振特性，而且不同物体或同一物体的不同

状态的偏振信息都会有所差别[5,6]。偏振成像探测可同

时获取目标的光强、空间和偏振信息，实现目标的光

强度图像无法显示的表面粗糙度、纹理走向、表面取

向、表面电导率、材料的理化特性、含水量等信息探

测，可有效提高低对比度目标探测和识别的准确性。

美国、法国、日本、中国等国的研究表明，偏振成像

系统在云和大气溶胶的探测、地质勘探、资源分析、

环境检测、目标识别、生物及医学诊断等领域都具有

广泛的应用前景和较高的经济价值[7-10]。 
在成像搭载平台方面，小型无人机由于使用简单，

生存能力强、机动性好等特点，逐渐成为环境监测、

农业普查、目标监视等军民遥感探测应用的重要平台。

基于小型无人机平台的机载偏振成像系统将在未来的

军事侦察和民事遥感探测中扮演越来越重要的角色。

小型无人机平台搭载能力和应用市场的灵活性要求偏

振成像系统必须具备轻小型、高精度、低功耗、工艺

可靠和易于功能扩展(如偏振光谱融合探测)等特点
[11-13]。偏振调制方式是整个系统的核心，关系到整个

成像系统的使用性能。目前常用偏振调制方式主要有

偏振片机械旋转型、分振幅型、分波前型、分焦平面

型和电控调制型，其中机械旋转型和电控调制型属时

域偏振调制方式，分振幅型、分波前型和分焦平面型

属空域偏振调制方式[2]。 
液晶偏振调制探测技术使得用户通过控制液晶

可调相位延迟器上的加载电压即可实现入射光束的偏

振状态控制和全 Stokes偏振参数反演计算，该技术具
有体积小、重量轻、功耗低、通光口径大、探测精度

高、可移植性强等技术特色，适用于小型机载偏振成

像系统[14-16]。目前市场上的高精度液晶可调相位延迟

器主要由美国的 CRI 公司和 Meadowlark 公司研制，

近年来，中国工程物理研究院流体物理研究所、广州

星博科仪有限公司为代表的单位也实现了高精度液晶

可调相位延迟器的研制和生产[14]。 
本文基于液晶双折射率效应完成了高精度液晶偏

振控制器研制，并对其偏振调制精度进行了标定；利

用液晶偏振控制器搭建了高精度机载偏振成像系统，

并基于小型固定翼无人机完成了系统的搭载飞行测试

和目标识别探测试验。实验结果表明，液晶偏振控制

器的 Stokes偏振参数调制精度优于 98%。 

2 液晶偏振控制器调制原理 

液晶偏振控制器工作示意图如图 1所示，系统主
要由一个可调滤光片(前置滤光片)、两个液晶可调相
位延迟器(L1、L2)和一片线性偏振片(P)组成。当确定
波长、液晶可调相位延迟器的快轴偏角和线性偏振片

的偏振透射方向后，控制加载到液晶可调相位延迟器

上的电压，可以实现参考光束的偏振状态控制。在不

同的调制状态下，通过探测光束的光强，可以推算出

入射光束的 Stokes偏振参数，进而实现光束偏振参数
的探测。 

液晶可调相位延迟器的 Muller 矩阵 LM
[14,17]如式

(1)所示： 

图 1  液晶偏振调制器工作示意图. 

Fig. 1  The working scheme of liquid crystal polarized modulator.
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式中：θ 为液晶可调相位延迟器的快轴方向与参考水
平方向夹角，δ 为延迟器对光束偏振状态的相位延迟
量。 
当入射光束依次通过液晶可调相位延迟器 L1，液

晶可调相位延迟器 L2 和理想线偏振片 P 时，其出射
光束 Stokes参数 Sout为 

out P L2 L1 in   S M M M S ，           (2) 
式中： PM 为理想线偏振片 Muller 矩阵， L2M 为 L2
液晶可调滤光器 Muller 矩阵， L1M 为 L1 液晶可调滤
光器Muller矩阵， inS 为入射光 Stokes参数。 
根据理论分析和优化设计，系统选取 θ1=0°，

θ2=45°，理想线偏振片偏振方向 β=90°，则 

out
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式中：  T
, , ,I Q U V    为出射光的 Stokes 参数矩阵，

 T
, , ,I Q U V 为入射光的 Stokes参数矩阵。 
从式(3)可以得出： 
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式中：δ1为 L1液晶可调相位延迟器的相位延迟量，δ2

为 L2液晶可调相位延迟器的相位延迟量。 

由于需要求解 4个参数，因此(δ1,δ2)必须取 4组参
数，基于计算方便的原则，L1、L2的相位延迟量(δ1,δ2)
分别取(0°,0°)、(0°,90°)、(90°,90°)和(0°,180°)，根据式(3)
和式(4)可计算出入射光的偏振参数为 
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2 2 2 /P Q U V I   .            (6) 

3 液晶偏振控制器及调制精度测试 

基于液晶相位可调延迟器搭建了高精度液晶偏振

控制器，该控制器采用模块化设计，如图 2所示，主
要由液晶偏振控制模块、温度检测传感器、半导体制

冷器(TEC)、隔热材料、保温玻璃和金属构架等组成。 
液晶材料是一种复杂的分子系统，其折射率主要由

分子结构、波长和温度决定。温度在影响液晶的折射率

方面扮演着重要角色。根据扩展 Cauchy模型分析，常
用液晶混合物的折射率与温度之间存在着密切关系[18]： 
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式中：ni为液晶处于各向同性状态时的折射率，G 为
一个对温度不敏感的常数，β 为拟合参数，Tc为液晶

材料的清凉点。 
由式 (7)可以看出，液晶材料的双折射率差

(n=ne-no)随着温度的增加逐渐降低。为了抑制由于温
度变化导致的相位延迟的漂移，对液晶偏振控制模块

进行了主动温度精确控制措施。 

图 2  液晶偏振调制器实物图. 

Fig. 2  The practicality structure of liquid crystal polarized modulator. 
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精密温控执行器件采用 TEC 实现。在液晶偏振
控制组件的内金属框和外金属框之间对称安装两个相

同功率的 TEC，在它们之间均匀地涂一层薄导热硅脂，
使之紧密贴合在一起，有效传导 TEC的热量。同时，
在外金属框的外侧安装加热器，当环境温度低于设定

温度范围的最小值时，启动加热器加热 LCTF 组件，
使之整体温度升高，达到粗略控制温度的目的。在温

控电路中，采用 H桥电路驱动 TEC，这种驱动方式可
以在使用单电源时，通过驱动 H桥电路相对位置上的
场效应管，在 TEC两端获得不同方向的电流，从而实
现精确温控的目的。 

利用Thorlabs公司生产的偏振态测试仪，基于图
3 所示光路对液晶偏振控制器的调制精度进行了测
试。其中液晶相位调制器反方向放入光路(内部排序
如图 4所示)，此时液晶可调相位延迟器 L2快轴方向
与参考水平方向夹角 θ2=-45°。假设入射光为非理想
水 平 线 偏 振 光 ， 入 射 光 的 Stokes 参 数

T
in in in in in[ , , , ]I Q U VS ，则出射光的 Stokes 参数 outS 如式

(8)所示： 

当 L1、L2 的相位延迟量(δ1,δ2)分别取(0°,0°)、
(0°,90°)、(90°,90°)和(0°,180°)时，入射到偏振测试仪的
光偏振参数(Q,U,V)理论上应该分别为(-1,0,0)、(0,0,1)、
(0,1,0)和(1,0,0)。 
表 1给出了 6组波长下的实测结果(6次测量结果

平均值)，可以看出，基于液晶相位可调延迟器搭建的
液晶偏振控制器可实现偏振参数小于 1%的调制误差，
该误差直接影响成像系统的测量不确定度。 

图 4  小型机载偏振成像系统结构框图. 

Fig. 4  The physical design of small airborne imaging polarimeter. 
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图 3  液晶相位调制器偏振参数调制精度检测光路图.

Fig. 3  The optical path of modulated precision measurement 

of liquid crystal polarized modulator. 
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4 小型机载偏振成像系统 

基于液晶偏振控制器研制了一套适用于小型无人

机载平台的偏振成像系统，系统基于机载平台的图传

设备或数传设备进行实时图像监控和下传，利用地面

工作站对下传或事后导出的偏振图像进行图像处理和

光谱分析，进而实现目标的偏振分析和特征识别功能。 
图 4给出了该系统的结构框图。从功能性划分，

本系统可分为光学成像单元、偏振调制单元、图像采

集单元、机载电控单元、地面控制单元、图像处理分

析单元 6个部分。光学成像单元主要包括成像物镜，
位于整个光学系统的最前端，用于将被测目标的光信

号进行收集并成像于图像传感器焦平面上；偏振调制

单元包括滤光片轮和液晶偏振调制器，位于光学成像

单元的后面，用于实现对入射光进行偏振调制；图像

采集单元主要包括图像探测器以及图像采集和存储模

块，用于对感兴趣成像区域进行图像采集和存储；机

载电控单元包括机载控制模块、机载电源模块和机载

配属设备等，用于实现系统各子单元的驱动控制和同

步协调工作；地面控制单元包括系统控制软件、机载

无线通信装备，用于在地面上与设备进行通信和数据

传输，实时地对设备的工作状态进行监控和调节；图

像处理分析单元包括图像处理软件和地面工作站，用

于对采集到的图像进行图像配准、偏振参数计算、图

像分析处理等。 
图 5给出了小型机载偏振成像系统的实物图和技

术指标。用户首先利用地面控制单元通过机载飞控链

路或数控链路向设备发送控制指令，机载控制单元根

据指令通过输出一组多通道的低压交变信号，驱动偏

振调制单元、图像采集和存储模块等电子单元模块协

调工作。偏振调制单元在驱动控制器作用下，对来自

景物的光信号进行偏振调制；图像传感器接受透过偏

振调制器的来自景物的光信号对景物成像；图像采集

和存储模块将来自图像传感器的图像信号在线存储，

表 1 液晶偏振控制器偏振参数调制精度实测结果. 

Table 1  The measurement results of modulated precision of liquid crystal polarized modulator. 

波长/nm 驱动电压组序 理论值 实测值(6次测量平均值) 调制误差/% 

480 

1 (-1,0,0) (-0.9994,0.0034,0.0030) <1 

2 (0,0,1) (0.0098,0.0029,0.9987) <1 

3 (0,1,0) (0.0054,0.9999,0.0034) <1 

4 (1,0,0) 0.9954,0.0037,0.0009) <1 

532 

1 (-1,0,0) (-0.9982,0.0028,0.0034) <1 

2 (0,0,1) (0.0038,0.0026,0.9994) <1 

3 (0,1,0) (0.0014,0.9999,0.0074) <1 

4 (1,0,0) (0.9982,0.0042,0.0021) <1 

632 

1 (-1,0,0) (-0.9986,0.0014,-0.0032) <1 

2 (0,0,1) (0.0078,0.0087,0.9996) <1 

3 (0,1,0) (0.0014,0.9949,0.0034) <1 

4 (1,0,0) (0.9985,0.0048,0.0086) <1 

780 

1 (-1,0,0) (-0.9992,-0.0021,0.0030) <1 

2 (0,0,1) (0.0038,0.0029,0.9987) <1 

3 (0,1,0) (0.0054,0.9999,0.0034) <1 

4 (1,0,0) (0.9954,0.0022,0.0012) <1 

850 

1 (-1,0,0) (-0.9999,0.0015,-0.0032) <1 

2 (0,0,1) (0.0052,0.0019,0.9997) <1 

3 (0,1,0) (0.0024,0.9999,0.0014) <1 

4 (1,0,0) (0.9989,0.0077,-0.0019) <1 

980 

1 (-1,0,0) (-0.9974,0.0031,0.0031) <1 

2 (0,0,1) (0.0088,0.0009,0.9989) <1 

3 (0,1,0) (-0.0023,0.9999,0.0012) <1 

4 (1,0,0) (0.9979,0.0072,0.0019) <1 
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同时输出一路压缩后的实时数字或模拟信号给机载数

传或图传设备进行实时监控；图像处理软件对事后导

出的偏振图像进行图像配准、计算和图像处理。需要

特别说明的是，系统指标里的偏振参数测量误差未包

括商用镜头引入的偏振效应，由于光学系统中的反射

和折射现象会对入射光带来一定的起偏退偏因素[19]，

为了进一步推动该系统在偏振定量分析方面的应用研

究，未来还将在系统定标和校准方面进行深入研究。 

5 结果与讨论 

将研制的机载偏振成像系统搭载于西安爱生科技

有限公司生产的 ASN206 小型固定翼无人机，无人机
升限 5 km，最大平飞速度 140 km/h，巡航速度 60 km/h 
~90 km/h，续航时间 4 h，最大起飞重量 25 kg，任务
载荷 4 kg，完成了多轮室外飞行测试试验，试验中偏
振成像系统各分系统全部正常工作，说明相机系统可

图 5  小型机载偏振成像系统实物图及技术指标. 

Fig. 5  The practicality structure and technical index of small airborne imaging polarimeter. 

相机尺寸/mm 
15010080 

(不含镜头) 
整机质量/kg 2.5 

探测偏振参数 Full stokes 工作波段/nm
480,532,632,780,850,980

(customizable) 

偏振参数测量误差 <2% CCD像素数 20482048 

探测距离/km 1~5 存储时间/ h ≤3  

数据传输协议 GieE和 PAL 工作方式 
Storing online/ real-time 

processing 

抗冲击能力 
20 g(垂直)， 

15 g(水平) 
抗振动能力 

5 g(垂直), 2 g(水平) 

20 Hz~500 Hz 

工作温度/℃ -20 ~50 平均功耗/W ≤20 

图 6  532 nm 机载偏振成像实验(300 m 航高). (a) I(0,0). (b) I(0,90). (c) I(90,90). (d) I(0,180). (e) S0图像. (f) S1

图像. (g) S2图像. (h) S3图像. (i) P 图像. (j) C 图像. (k) P+S0图像. 

Fig. 6  The airborne polarized imaging at 532 nm (300 m altitude). (a) I(0,0). (b) I(0,90). (c) I(90,90). (d) I(0,180). (e) S0. (f) S1. (g) 

S2. (h) S3. (i) P. (j) C. (k) P+S0. 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) ( j ) (k) 
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以在无人机平台上良好地适应振动、冲击、温度环境、

复杂电磁干扰等机载环境，实现长时间正常工作。 
图 6~图 8给出了利用该小型机载偏振成像系统实

现的地面目标偏振遥感成像结果(所有图已完成配准处
理），可以看出该系统可以很好地实现目标的高质量偏

振图像快速获取。在室外晴天的环境下，利用偏振成 
像系统，在 532 nm工作波段、300 m航高下，在绵阳
市仙海地区对农事目标进行了偏振遥感探测试验，图

6 给出了一组偏振成像探测原始图及偏振参数图像，
可以看出：1) S1图反映了入射光水平和垂直偏振分量

的强度差，S2图反映了入射光 45°和-45°偏振分量的强
度差，S3图反映了入射光左旋偏振和右旋偏振分量的

强度差[20]；2) 大多数自然界地物材料为各向同性材
料，因此圆偏振分量较弱[21]；3) 偏振图像可实现特定
物体的轮廓增强探测能力，如图 6所示的 A区(车辙边
缘)和 B区(车辙底部)，S0图像中 A区和 B区的平均灰
度值对比度 AI=117/108≈1.08，P图像(本文中偏振度图

像均已经过线性拉伸处理)中 A 区和 B 区的平均灰度
值对比度 AP=95/33≈2.88，AP/AI=2.67；4) 普通图像无
法清晰区分的车辙轮廓在偏振度图中体现出了明显区

分，这是由于车辙边缘和车辙底部之间不同的表面取

向所导致的偏振度差异所决定的。 
人造物体表面相对较光滑，以镜面反射为主，表

现出较大的线偏振度；自然物体表面相对粗糙，以漫

反射和多次反射为主，表现出较小的线偏振度，因此，

偏振度图像可以实现低对比度人造物体的增强识别功

能[2]。图 7是利用偏振成像系统，在 532 nm工作波段、
300 m航高下，在绵阳市仙海地区的偏振遥感探测图，
可以看出，偏振度图像可以有效增强人造目标(汽车、
建筑物等)的轮廓提取和探测能力，以汽车(A区)和水
泥路(B 区)为例，S0图像中 A 区和 B 区的平均灰度值
对比度 AI=104/100≈1.04，P图像中 A区和 B区的平均
灰度值对比度 AP=207/51≈4.06，AP/AI≈2.67，偏振图像
比普通光强图像的汽车对比度增强了约 2.67倍。 

图 7  人造目标偏振遥感成像实验(300 m 航高). (a) S0图像. (b) P 图像. 

Fig. 7  The polarized detection of man-made objects (300 m altitude). (a) S0. (b) P. 

图 8  低对比度目标偏振遥感成像实验(2000 m 航高). (a) S0图像. (b) P 图像. 

Fig. 8  The polarized detection of low-contrast objects (2000 m altitude). (a) S0. (b) P. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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低对比度目标由于表面粗糙度、导电率等差异，

其反射光偏振状态会存在一定的差异。图 8 是利用 
532 nm偏振成像系统在甘肃省白银市靖远县 2000 m
航高下的偏振遥感探测结果。图中，阴影部位和低对

比度建筑物拼接图(A 区和 B 区所示)在偏振图像中得
到了对比度增强识别。其中建筑拼接图案可能用了两

种颜色相似但粗糙度不同的材料所组成，因此 S0图像

中基本无法识别图案细节，A区和 B区的平均灰度值
对比度 AI=170/167≈1.01，而在偏振度图像中，由于粗
糙度的不同，可以发现拼接图案的对角线部位和两边

部位所用材料有着明显差异，AP=117/22≈5.32，
AP/AI=5.32/1.01≈5.27。 

6 结  论 

液晶偏振调制探测技术使得用户可以通过控制液

晶可调相位延迟器的加载电压实现入射光束的偏振状

态控制和全 Stokes偏振参数反演计算，具有体积小、
重量轻、通光口径大、探测精度高、可移植性强等技

术特色。 
本文基于液晶双折射率效应完成了高精度液晶偏

振控制器研制，并对其偏振调制精度进行了标定，液

晶偏振控制器的 Stokes偏振参数调制精度优于 98%。
利用液晶偏振控制器搭建了高精度机载偏振成像系

统，并基于小型固定翼无人机完成了系统的搭载飞行

测试和目标识别探测试验。实验结果表明，利用液晶

偏振控制器搭建的小型机载偏振成像系统可有效抑制

背景干扰，提高低对比度目标的轮廓提取能力和目标

识别能力，在目标侦察、环境监测、农作物普查等方

面具有一定的应用价值。 
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