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红外圆偏振光透雾性能分析

曾祥伟，褚金奎，康维东

(大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连 116024)

摘 要院 雾对红外系统的探测性能有一定影响 ,圆偏振光在雾中传输时具有优良的保偏性和持久

性，为解决雾的红外遮蔽问题提供了新思路。分析雾对红外光波的衰减是由吸收和散射共同作

用；阐述了圆偏振光透雾是由圆偏振光波螺旋性的随机化速率缓慢和圆偏振光子在传播方向的

随机化速率缓慢共同作用，致使圆偏振光受雾滴的光散射影响较小；结合圆偏振透雾机理和大气

光谱特征，探究雾中目标检测的优化波段，研究表明：在近红外波段的 0.78~1.1 滋m、1.48~1.56 滋m、1.63~

1.86 滋m、2.03~2.18 滋m、2.39~2.5 滋m 和中红外波段的 3.6~4.15 滋m，适宜采用圆偏振成像技术

提高红外系统透雾性能，长红外波段，雾滴的光吸收占总消光的比例增大，已不宜采用圆偏振成像技术来

提高红外系统的透雾性能。最后，分析了红外圆偏振透雾技术的特点，并对深入研究提出了建议。
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Analysis on fogging performance of infrared

circularly polarized light

Zeng Xiangwei袁Chu Jinkui袁Kang Weidong

(College of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Sensing in scattering environments, such as fog, poses a serious challenge for infrared systems.

Circular polarization is of increasing interest due to its potentially superior persistence in fog. Circular

polarization imaging is one of the ways to avoid fog attenuation in infrared waves. Fog attenuation in

infrared waves involves complicating interactions of scattering and absorption. The mechanism of circular

polarization忆s increased persistence was theoretically expounded; it was proposed that circular polarization

depolarized slowly due to the randomization of the photon忆 s direction and the randomization of the

helicity. Then, circularly polarized light was less affected by scattering. Optimal detection bands of target

detection in fog were selected based on the mechanism of circular polarization忆s increased persistence and

the atmospheric radiation spectrum. Optimal bands were selected which were 0.78-1.1 滋m, 1.48-1.56 滋m,

1.63-1.86 滋m, 2.03-2.18 滋m, 2.39-2.5 滋m in the SWIR and 3.6-4.15 滋m in the MWIR. However,

the circular polarization imaging technique wasn忆 t conducive to improve the fogging performance in the

LWIR due to the optical absorption ratio increased. Finally, the characteristics and the development

direction of circularly polarized imaging in complex atmosphere were summarized.
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0 引 言

透 雾 技 术 广 泛 运 用 于 监 控 尧 道 路 交 通 尧 战 场 侦 察

和 航 空 航 天 等 领 域 袁 由 于 霾 和 细 水 雾 对 红 外 光 波 的

衰 减 通 常 小 于 可 见 光 袁 红 外 透 雾 功 能 在 许 多 领 域 已

有 所 应 用 袁 如 目 前 在 安 防 中 广 泛 应 用 的 红 外 透 雾 相

机 遥 但 雾 对 红 外 光 波 仍 有 一 定 的 衰 减 [1-2]袁尤 其 当 雾 滴 粒

径 与 红 外 系 统 工 作 波 长 接 近 时 袁 雾 将 对 红 外 系 统 的 探

测 性 能 造 成 极 大 影 响 袁 如 何 提 高 红 外 系 统 在 雾 中 的 探

测 能 力 是 目 前 亟 待 解 决 的 问 题 袁迫 切 需 要 新 的 理 论 尧新

的 算 法 以 及 新 的 系 统 带 动 红 外 系 统 透 雾 性 能 的 进 一 步

提 升 遥 圆 偏 振 光 在 雾 中 传 输 时 具 有 优 良 的 保 偏 性 和 持

久 性 袁为 解 决 雾 的 红 外 遮 蔽 问 题 提 供 了 新 思 路 遥

2012 年 袁 美 国 空 军 莱 特 . 帕 特 森 空 军 基 地 研 究 表

明 院 圆 偏 振 光 穿 透 云 雾 时 具 有 良 好 的 保 偏 性 袁 圆 偏 振

特 性 基 本 维 持 不 变 袁 且 信 号 衰 减 程 度 较 小 遥 对 于 探 测

识 别 雾 中 目 标 袁 圆 偏 振 成 像 探 测 技 术 展 现 出 良 好 的

应 用 前 景 [3]遥 将 圆 偏 振 探 测 技 术 融 合 到 红 外 系 统 中 袁

是 否 能 够 有 效 提 高 红 外 系 统 在 雾 中 的 探 测 能 力 呢 钥

目 前 袁 相 关 理 论 分 析 还 未 见 报 道 袁 而 这 方 面 工 作 对 实

际 应 用 具 有 重 要 的 理 论 指 导 意 义 遥

1 雾对红外光波遮蔽机理分析

雾 是 由 悬 浮 在 近 地 面 空 气 中 缓 慢 沉 降 的 水 滴 或

冰 晶 组 成 的 一 种 胶 体 系 统 袁 由 于 冰 雾 形 状 复 杂 且 体

内 成 分 不 均 袁 通 常 采 用 水 雾 分 析 雾 对 红 外 光 波 的 遮

蔽 效 应 遥 水 雾 雾 滴 近 球 形 袁 体 内 成 分 较 为 均 匀 袁 且 尺

寸 与 红 外 光 波 波 长 接 近 袁 通 常 采 用 Gustav Mie 散 射

理 论 分 析 水 雾 对 红 外 光 波 的 遮 蔽 作 用 遥 红 外 光 波 在 水

雾 中 传 输 时 袁其 特 性 变 化 是 经 过 多 个 雾 滴 的 累 计 体 现 袁

研 究 时 袁分 析 单 个 雾 滴 对 红 外 光 波 的 衰 减 作 用 遥

红 外 光 波 通 过 雾 滴 后 袁 被 移 去 的 能 量 部 分 被 雾

滴 散 射 袁 部 分 被 雾 滴 吸 收 遥 总 消 光 效 率 分 为 散 射 效 率

和 吸 收 效 率 院

Qext=Qsca+Qabs (1)

式 中 院Qext 为 消 光 效 率 因 子 曰Qsca 为 散 射 消 光 因 子 曰

Qabs 为 吸 收 消 光 因 子 遥 经 Mie 散 射 理 论 求 得 院

Qext=
2
x2

肄

n = 1

移[(2n+1)Re(an+bn)]

Qsca=
2
x2

肄

n = 1

移[(2n+1)Re(|an|
2+|bn|

2)]

Qabs=Qext-Qsca (2)

式 中 院x=2仔a/ 袁a 为 雾 滴 的 半 径 袁 为 入 射 波 长 曰an

和 bn 为 尺 寸 参 数 遥 进 一 步 求 解 消 光 截 面 Cext尧 散 射 截

面 Csca 和 吸 收 截 面 Cabs 为 院

Cext=
2

2仔

肄

n = 1

移[(2n+1)Re(an+bn)]

Csca=
2

2仔

肄

n = 1

移[(2n+1)(|an|
2+|bn|

2)] (3)

Cabs=Cext-Csca

上 述 分 析 可 知 院 雾 对 红 外 波 段 的 衰 减 是 由 吸 收

和 散 射 共 同 作 用 袁 且 与 雾 滴 粒 径 和 波 长 有 关 遥

由 于 雾 滴 尺 寸 分 布 不 均 和 雾 滴 形 状 非 理 想 球

形 袁 采 用 近 似 公 式 量 化 分 析 遥 利 用 几 何 光 学 与 惠 更 斯

原 理 的 组 合 袁Van de Hulst[4] 对 消 光 因 子 和 吸 收 消 光

因 子 进 行 近 似 替 代 遥

当 满 足 (n-1)垲1袁n忆垲1袁2仔a/ 垌员 或 |n-1-in忆|臆1,

2仔a/ 逸1 时 袁 雾 滴 的 消 光 效 率 因 子 Qext 和 吸 收 消 光

因 子 Qabs 采 用 下 式 计 算 院

Qext=2-4e
-tan cos sin( - )-4e-tan 伊

cos蓸 蔀
圆

cos( -2 )+4
cos蓸 蔀

圆

cos2 (4)

Qext=1+
e-4xn忆

圆xn忆
垣 e-4xn忆-1

8x2n忆2

式 中 院 = 4仔a (n-1)袁tan = n忆
n-1

袁n 和 n忆 分 别 代 表 水

雾 复 折 射 率 的 实 部 和 虚 部 袁x= 2仔a 遥

选 取 常 用 红 外 激 光 波 长 1.55尧3.5尧10.6 滋m袁 分

析 雾 滴 粒 径 与 消 光 的 关 系 ( 见 图 1)袁 研 究 发 现 院 当 雾

滴 粒 径 和 光 波 波 长 接 近 时 袁 雾 滴 对 光 波 的 遮 蔽 较 为

严 重 遥 由 于 雾 中 含 有 大 量 与 红 外 光 波 波 长 相 当 的 雾

滴 袁 雾 对 红 外 光 波 有 较 大 的 衰 减 遥

图 1 雾 滴 半 径 与 消 光 的 变 化 关 系

Fig.1 Relationship between droplet radius and extinction
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综 上 分 析 得 出 结 论 院 雾 对 红 外 光 波 遮 蔽 是 由 吸

收 和 散 射 共 同 作 用 袁 且 与 雾 滴 粒 径 和 波 长 有 关 袁 当 雾

滴 粒 径 和 红 外 光 波 波 长 相 当 时 袁 雾 对 红 外 光 波 的 遮

蔽 较 为 严 重 遥

2 圆偏振光透雾机理定性分析

圆 偏 振 光 在 雾 中 传 输 时 发 生 前 向 散 射 和 后 向 散

射 遥 Shurcliff 等 [5] 认 为 圆 偏 振 光 在 前 向 散 射 中 会 保

持 其 初 始 的 旋 性 袁 在 后 向 散 射 中 经 单 次 空 间 反 射 袁 旋

性 发 生 一 次 翻 转 遥 当 发 生 多 次 散 射 后 袁 部 分 圆 偏 振 光

的 旋 性 发 生 多 次 改 变 袁 其 旋 性 保 持 和 反 转 受 散 射 次

数 影 响 曰 圆 偏 振 光 子 与 雾 滴 发 生 多 次 碰 撞 袁 光 子 的 振

动 方 向 也 不 断 发 生 偏 转 遥 因 此 袁 圆 偏 振 光 波 螺 旋 性 的

随 机 化 速 率 与 圆 偏 振 光 子 在 传 播 方 向 的 随 机 化 速 率

直 接 影 响 圆 偏 振 光 的 透 雾 性 能 遥

MacKintosh 等 [6] 研 究 发 现 院 圆 偏 振 光 在 散 射 介

质 中 传 输 时 袁 圆 偏 振 光 波 螺 旋 性 的 随 机 化 速 率 缓 慢 遥

Xu 和 Alfano[7] 研 究 发 现 院 圆 偏 振 光 在 散 射 介 质 中 传

输 时 袁 不 仅 其 光 波 的 螺 旋 性 随 机 化 速 率 缓 慢 袁 圆 偏 振

光 子 在 传 播 方 向 的 随 机 化 速 率 也 缓 慢 遥 因 此 袁 圆 偏 振

光 在 前 向 散 射 中 会 具 有 良 好 的 保 偏 性 和 持 久 性 遥 陈

延 如 等 [8] 实 验 证 实 院 圆 偏 振 光 在 前 向 散 射 中 袁 散 射 介

质 的 深 度 变 化 和 浓 度 变 化 对 圆 偏 振 光 特 性 的 影 响 较

小 遥

圆 偏 振 光 经 过 多 次 散 射 后 袁 后 向 散 射 光 的 偏 振

特 性 会 发 生 变 化 袁 其 旋 性 会 因 介 质 的 散 射 影 响 发 生

反 转 [9-11]袁 机 理 如 图 2 所 示 [12]袁 当 圆 偏 振 光 在 浑 浊 介

质 中 传 输 时 袁 一 部 分 发 生 后 向 散 射 袁 在 接 收 面 上 形 成

径 向 较 小 的 圆 环 袁 这 部 分 圆 偏 振 光 的 旋 性 发 生 反 转 曰

随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁 一 部 分 前 向 散 射 光 经 过 多 次

连 续 小 角 度 变 换 袁 返 回 到 接 收 面 袁 成 为 后 向 散 射 光 袁

这 部 分 光 形 成 径 向 较 大 的 圆 环 袁 并 保 持 其 初 始 的 旋

性 袁 因 此 袁 在 浑 浊 介 质 或 远 距 离 传 输 时 袁 大 部 分 圆 偏

振 光 在 后 向 散 射 中 保 持 其 初 始 的 旋 性 遥

2015 年 袁J. D. van der Laan[13] 用 蒙 特 卡 洛 法 模

拟 了 雾 中 圆 偏 振 光 和 线 偏 振 光 的 传 播 演 变 历 程 袁 仿

真 结 果 ( 见 图 3) 表 明 院圆 偏 振 光 在 前 向 散 射 ( 见 图 3(a))

和 后 向 散 射 ( 图 3(b)) 中 袁 较 线 偏 振 光 都 具 有 更 好 的

保 偏 性 和 持 久 性 曰 随 着 散 射 次 数 的 增 加 袁 后 向 散 射 圆

偏 振 光 的 偏 振 度 先 减 少 后 增 加 袁 这 是 由 于 部 分 前 向

散 射 圆 偏 振 光 经 过 多 次 连 续 小 角 度 变 换 后 成 为 后 向

散 射 圆 偏 振 光 遥

(a) 前 向 散 射

(a) Forward scattering

(b) 后 向 散 射

(b) Backscattering

图 3 雾 中 圆 / 线 偏 振 传 播 特 性 对 比

Fig.3 Contrast of circular/linear polarization propagation in fog

通 过 上 述 分 析 得 出 结 论 院 圆 偏 振 光 透 雾 是 由 圆

偏 振 光 波 螺 旋 性 的 随 机 化 速 率 缓 慢 和 圆 偏 振 光 子 在

传 播 方 向 的 随 机 化 速 率 缓 慢 共 同 作 用 袁 使 得 圆 偏 振

光 受 雾 滴 的 光 散 射 影 响 较 小 遥 因 此 袁 圆 偏 振 成 像 技 术

1204002-3

图 2 后 向 散 射 圆 偏 振 光 旋 性 反 转 与 保 持 的 机 理 图

Fig.2 Schematic diagram illustrating mechanism of helicity

reversal and maintaining of backscattering circularly

polarized light
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可 以 减 缓 雾 滴 光 散 射 引 起 的 消 光 袁 一 定 程 度 上 提 高

红 外 系 统 在 雾 中 的 探 测 识 别 能 力 遥

3 红外圆偏振透雾波段的选择

雾 对 红 外 光 波 的 衰 减 是 由 吸 收 和 散 射 共 同 作

用 袁 圆 偏 振 光 受 到 散 射 影 响 较 小 袁 适 用 于 改 善 主 要 受

雾 滴 的 光 散 射 影 响 的 红 外 光 波 遥 另 外 袁 红 外 光 波 的 衰

减 还 受 到 大 气 的 影 响 袁 由 于 气 体 分 子 粒 径 远 小 于 雾

滴 粒 径 袁 气 体 分 子 的 光 散 射 可 以 忽 略 袁 大 气 对 红 外 光

波 的 衰 减 主 要 受 气 体 分 子 吸 收 光 谱 的 影 响 袁 优 化 波

段 时 应 避 开 大 气 的 吸 收 带 遥 红 外 的 大 气 窗 口 光 谱 段

主 要 有 院 长 红 外 波 段 (8~14 滋m)袁 中 红 外 波 段 (3.5~

5.5 滋m) 和 近 红 外 波 段 (0.78~1.1 滋m袁1.4~1.9 滋m袁

2.0~2.5 滋m)遥 研 究 雾 在 这 些 波 段 的 消 光 特 性 袁 选 取

主 要 受 雾 滴 的 光 散 射 影 响 的 波 段 袁 另 外 袁 波 段 选 取 还

需 避 开 个 别 气 体 分 子 的 吸 收 带 遥

研 究 时 袁假 设 雾 中 仅 含 有 一 种 粒 径 的 雾 滴 袁选 取 雾

滴 半 径 为 1尧4尧10尧20 滋m 的 水 雾 袁 其 中 袁 半 径 为 1 滋m

和 4 滋m 代 表 辐 射 雾 袁 半 径 为 10 滋m 和 20 滋m 代 表

平 流 雾 [14-16]遥 图 4 为 从 可 见 光 到 长 红 外 范 围 内 雾 滴

复 折 射 率 的 实 部 和 虚 部 [17]遥

图 4 水 雾 复 折 射 率 的 实 部 与 虚 部

Fig.4 Real and imaginary part of complex

refractive indices for water mist

采 用 Van de Hulst [4] 的 近 似 方 法 袁 分 析 不 同 粒

径 雾 滴 的 消 光 效 率 因 子 尧 散 射 消 光 因 子 和 吸 收 消 光

因 子 与 波 长 的 变 化 关 系 ( 见 图 5)袁 研 究 发 现 院 近 红 外

波 段 袁 消 光 主 要 由 雾 滴 的 光 散 射 引 起 袁 且 主 要 受 小

雾 滴 的 光 散 射 影 响 曰 中 红 外 波 段 袁 消 光 由 雾 滴 的 光

散 射 和 光 吸 收 共 同 作 用 袁 在 不 同 波 长 表 现 出 较 大 的

差 异 曰 长 红 外 波 段 袁 雾 滴 的 光 吸 收 占 总 消 光 的 比 例

增 大 袁 已 不 宜 采 用 圆 偏 振 成 像 技 术 提 高 红 外 系 统 的

透 雾 性 能 遥

图 5 不 同 粒 径 雾 滴 的 效 率 因 子 与 波 长 的 变 化 关 系

Fig.5 Qext, Qsca and Qabs vs wavelength in different droplets

选 取 近 红 外 和 中 红 外 波 段 袁 量 化 雾 滴 的 光 散 射 占

总 消 光 的 比 例 ( 见 图 6)袁优 化 主 要 受 雾 滴 的 光 散 射 影 响

的 波 段 袁研 究 发 现 院 近 红 外 波 段 袁 雾 滴 的 光 散 射 所 占 总

消 光 的 比 例 达 到 95%以 上 袁 该 区 间 主 要 包 括 CO2 吸 收

带 (1.43~1.44 滋m尧1.58~1.61 滋m尧1.96~2.01 滋m)尧 水 汽

谐 波 带 (1.38~1.46 滋m尧1.88~1.91 滋m) 和 CH4 吸 收 带
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(2.2~2.37 滋m)[18]袁 需 避 开 这 些 吸 收 带 袁 优 化 波 段 为

0.78 ~1.1 滋m尧1.48 ~1.56 滋m尧1.63 ~1.86 滋m尧2.03 ~

2.18 滋m 和 2.39~2.5 滋m曰中 红 外 波 段 袁3.6 ~4.15 滋m 范

围 内 袁 雾 滴 的 光 散 射 占 总 消 光 的 比 例 达 80% 以 上 袁

该 区 间 包 括 N2O 吸 收 带 (3.90 滋m 和 4.06 滋m)[18]袁 由

于 大 气 中 N2O 体 积 比 很 少 且 在 3.90 滋m 和 4.06 滋m

两 个 波 长 的 带 强 不 高 袁 可 忽 略 N2O 的 影 响 袁 优 化 波

段 为 3.6~4.15 滋m遥

图 6 从 近 红 外 到 中 红 外 波 段 Qsca/Qext 值 的 变 化

Fig.6 Qsca/Qext results from SWIR to MWIR wavelengths

4 结 论

雾 对 红 外 光 波 的 遮 蔽 由 吸 收 和 散 射 共 同 作 用 袁

当 雾 滴 粒 径 和 波 长 接 近 时 袁 雾 对 红 外 光 波 的 遮 蔽 尤

为 严 重 遥 而 圆 偏 振 光 在 雾 中 传 输 时 具 有 优 良 的 保 偏

性 和 持 久 性 袁 受 到 水 雾 的 光 散 射 影 响 较 小 袁 这 为 解

决 雾 的 红 外 遮 蔽 问 题 提 供 了 新 思 路 遥 研 究 表 明 院 近

红 外 波 段 的 0.78 ~1.1 滋m尧1.48 ~1.56 滋m尧1.63 ~

1.86 滋m尧2.03~2.18 滋m尧2.39~2.5 滋m 和 中 红 外 波

段 的 3.6~4.15 滋m袁 雾 滴 的 光 散 射 占 总 消 光 比 例 较

大 袁 适 合 采 用 圆 偏 振 成 像 技 术 来 提 高 红 外 系 统 的 透

雾 性 能 曰 长 红 外 波 段 袁 雾 滴 的 光 吸 收 占 总 消 光 的 比

例 增 大 袁 已 不 宜 采 用 圆 偏 振 成 像 技 术 来 提 高 红 外 系

统 的 透 雾 性 能 遥

目 前 袁 仅 定 性 分 析 了 红 外 圆 偏 振 光 的 透 雾 性 能 袁

尚 需 定 量 研 究 红 外 圆 偏 振 光 的 透 雾 效 果 以 及 可 视 距

离 袁 这 将 对 红 外 圆 偏 振 透 雾 技 术 的 实 际 应 用 具 有 一

定 的 理 论 指 导 意 义 遥
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