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摘 要：在未来高技术战争中，战场目标毁伤效果评估具有十分重要的作 

。 基于目标偏振遥感成像探测原理，介绍了一种能够获取地物目标偏振图像信息 

机载多波段偏振遥感成像探测系统；通过对地面炮兵火力毁伤实验相关数据的对 

分析，探讨了偏振遥感图像信息在反演目标表面毁伤状态方面的能力；实验结果表 

：偏振遥感成像探测技术在目标毁伤效果评估中具有广阔的应用前景。 
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Study on the Appl ication of Polarization Remote Sensing 

Detection Technology to Target Damage Effect Assessment 
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Abstract：In the future high—tech war，battlefield target damage effect assessment has very impor— 

tant function．On the basis of presenting the theories of polarization remote sensing detection，a new 

airborne multi—band polarization remote sensing imaging system which could collect the polarization 

image of obj ects is introduced．Through comparing and analyzing the datum of the artillery firepower 

inj uring tests，the ability to using polarization remote sensing image to retrieve the status of the obj ect 

surface damage is discussed．Experimental results have shown that polarization remote sensing detec— 

tion technology plays an important role in the target damage assessment． 
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战场Et标毁伤效果评估是对火力打击后 目标 

毁伤情况的科学评价，是后续作战行动决策的重 

要依据。在未来的高技术作战条件下，及时准确 

地进行战场目标毁伤效果评估，不仅可为战役指 

挥员了解掌握战役火力毁伤任务的完成情况，适 

时调整火力计划和火力打击重点，实施正确的决 
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策指挥提供科学依据，而且能够最大限度地优化 

火力，提高战役资源的利用效率。随着无人侦察 

机、战场毁伤效果侦察评估系统等先进侦察手段 

的不断发展，利用光学遥感成像技术进行战场 目 

标毁伤效果的侦察与评估是解决我远程炮兵等战 

役火力打击效果实时评估的有效途径。偏振遥感 

成像侦察技术作为一种先进的光学遥感技术，与 

传统的基于目标反射光强度信息的侦察技术相 

比，在战场侦察和 目标毁伤效果评估领域具有独 

特的优势：① 可同时获取地面目标的偏振态和辐 

射强度 2种信息 ]；② 能敏锐地探测到由目标的 

表面粗糙度、边缘和纹理等属性特征引起的偏振 

态的变化 。 ；③ 能探测到一些反射率较低的暗 

目标和处于其他物体阴影下的目标 ]；④ 能揭 

露一些传统的防光学侦察的伪装 目标 ]。本文 

基于一种能够同时获取地物 目标强度信息和偏振 

信息的机载多波段偏振遥感成像探测系统，通过 

地面火力毁伤试验和相关数据对比分析，探讨了 

偏振遥感成像探测技术在战场侦察和目标毁伤效 

果评估中的应用前景。 
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通常，只要同时测出 3个不同方向线偏振光 

的强度I(a )，就可联立方程组求解出Stokes矢量 

的前 3个参数 、Q、u的值。如果取 a 等于0。、60。 

和 120。3个观测方向，得到的联立方程组为 
， 0 
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由此，可以按方程(3)求解出地物目标反射 

出的偏振光的偏振度P和偏振角 。 

f P一 ~／Q +U ／i 
J (3) 
f 一 I arctan(u／Q) 
l 厶 

式中：P的取值范围为0～1， 的取值为一丌／2～ 

丌／2。在偏振遥感探测中，通常用偏振度和偏振角 

的大小来分别表示获取的偏振度图像和偏振角图 

像中不同地物目标对应的像元值，以表征不同地 

物目标的表面状态和属性特征。 

1 偏振遥感探测机理 2 地物目标偏振遥感图像信息获取 

太阳辐射在与地物 目标和大气背景的相互作 

用过程中，不仅其辐射强度和传播方向发生变化， 

且相位角和偏振面也发生变化。地物目标反射辐 

射的偏振态变化是与其表面状态和固有属性密切 

相关，不同类型的地物目标具有不同的偏振特性 

差异。地物目标反射辐射的偏振态变化信息能 

够反演出不同地物 目标的表面状态和属性特 

征，光学偏振遥感技术正是基于这一原理进行 

探测的。 

在偏振遥感探测中，通常采用 Stokes矢量 

[ 、Q、u、 ] 来描述某一给定波长的太阳辐射经 

与地物目标相互作用后的反射辐射偏振态信息。 

其中， 表示反射辐射的总强度，Q代表 0。与 9O。 

方向上的线偏振光分量差值，u表示 45。与 135。 

方向上的线偏振光分量差值， 表示圆偏振光分 

量。但是，由于绝大部分地物目标的圆偏振光分 

量在仪器可以检测到的范围内可忽略，所以在偏 

振遥感中通常不测量 Stokes矢量的圆偏振光分 

量 VE 。 

理论研究表明：任一xoy平面内，在与z轴的 

夹角为 Ot的方向上进行观测所得到的线偏振光强 

度为 

在偏振遥感成像探测技术研究的基础上，我 

们成功研制出一种机载多波段偏振 CCD相机原 

理样机，它可以同时获取地物目标的多波段光谱 

图像信息和偏振图像信息。这种偏振遥感成像探 

测系统主要由光学系统、滤光片轮、CCD面阵探 

测器、图像采集卡实时数据记录和一些辅助分系 

统组成 u]，如图 1所示。该系统具有如下特点： 

① 对地物 目标的偏振探测能力。② 可见光和近 

红外光谱的多波段可调能力。③ CCD相机的高空 

间分辨能力。在进行偏振遥感成像探测时，该系统 

首先通过 3路平行光学系统在 3个偏振方向(即 

0。、60。和120。)上对地物目标进行同时观测，获取 

某一时刻地物目标在 3个偏振方向上强度图像信 

息，即对应于公式(1)中a一0。、60。和120。时目标 

反射光强度的测量值 I(O。)、1(60。)和 (120。)；其 

次是对 3个偏振方向分别获取的地物目标图像数 

据进行几何校正和辐射定标处理，获得目标偏振 

态信息的归一化数据；再次是运用基于小波变换 

的遥感图像配准算法，对同一景物在 3个偏振方 

向上的3幅图像进行几何配准；最后将经过几何 

配准和归一化的偏振测量数据 I(O。)、 (60。)和 

(120。)分别代入公式(2)，可联立求解出 Stokes 
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参量 I、Q、【，，并经数据解析处理得到地物目标的 强度、偏振度和偏振角图像信息。 

图 1 机载多波段偏振 CCD相机系统原理结构框图 

3 实验和结果分析 

为验证机载多波段偏振遥感成像探测系统在 

获取能够反演 目标毁伤状态偏振信息方面的能 

力，检验其在炸点检测及 目标毁伤效果评估方面 

的作用，在某军用靶场进行了地面炮兵实弹射击 

炸点分布偏振遥感成像探测试验。目标区域是建 

有少量野战工事的沙质地小山坡，用于模拟敌野 

战化防御阵地，上面预先铺设有一块白色靶标，用 

(a)打击前日标区域强度冈 

( ，)打击后嗣标区域偏振度差分图 

来标识射击 目标。试验时气象条件为晴有少云， 

并有薄雾。在炮兵部队对地面目标进行实弹射击 

的同时，利用机载多波段偏振CCD相机，对炮兵火 

力打击的目标区域进行实时观测，获取炮兵火力打 

击前后的目标区域 3个偏振方向的强度图像数据， 

经过几何校正、辐射定标、归一化图像处理和偏振 

光分量求解运算，可得目标区域偏振图像数据。 

炮兵对野战阵地进行火力打击的炸点分布检 

测试验结果如图 2所示。 

(}1)打击后目标区：域强度圈 

0 ’ ‘ 
÷ 一  

一  

蘸：：蛸 0 一 。 。“ 
^ 一 ■‘^  

’ ^ 

(d)二值化后的偏振度欠艇图 

图 2 炮兵火力打击前后目标区域的强度图和偏振图 
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图 2中给出了火力打击前后用机载多波段偏 

振 CCD相机获取的目标区域某一波段的强度图 

像和偏振图像。其中，图2(a)和图2(b)分别是炮 

兵火力打击前的目标区域强度图像和打击后的目 

标区域强度图像，图2(c)是火力打击后目标区域 

的偏振度差分图像，图 2(d)是对偏振度差分图像 

采用单阈值分割法作二值化处理后转化成的偏振 

度矢量图像。 

比较图 2(a)和图 2(b)可以看出：除 1号弹坑 

外，其他 3个弹坑的具体位置是很难从图 2(b)中 

发现的，尤其是当弹坑区域的灰度值与其背景的 

灰度值对比度比较小时，就更难从复杂的环境背 

景中检测出弹坑的具体位置，如图 2(b)中的3号 

弹坑。而在偏振差分图像上弹坑与环境背景的平 

均偏振度对比度非常大，使得 4个弹坑的具体位 

置和区域大小非常明显地显示在图 2(c)中。为 

了定量描述炮兵火力打击后目标区域的强度图 

像和偏振差分图像中弹坑(炸点)与环境背景的 

对 比度 ，在表 1中给出了图 2(b)和图 2(c)中的 

弹坑与环境背景的平均灰度值和平均偏振度值 

及它们之间的对比度。目标与背景的对 比度定 

义为 

c—J J ㈣ 
式中：D 和D 分别表示弹坑 目标和背景的平均 

灰度值或平均偏振度值。 

表 1 弹坑与背景的灰度和偏振度及其对比度 

2号弹坑 

沙土背景 2 

草地背景 2 

3号弹坑 

沙土背景 3 

草地背景3 

4号弹坑 

沙土背景 4 

草地背景 4 

从表 1中可以看出，弹坑与草地或沙土背景 

的偏振度对比度都明显大于它们的灰度对比度， 

其提高的幅度都达到 6O 以上。这是由于弹坑 

底部与沙土或草地背景的光谱反射率比较接近， 

并且弹坑底部与沙土背景表面都是质地相同的土 

壤，它们的光谱反射率基本相同，造成弹坑与背景 

在强度图像上的灰度值差值相差不大，因而难以 

从背景中辨别出弹坑。而在偏振图像上由于弹坑 

位置的表面粗糙度、松结度和表面取向等表面结 

构参数发生了一定程度的改变，使得其反射光的 

偏振态发生较大变化，与周围背景反射光谱的偏 

振态有较大差异。所以，弹坑与背景的偏振度对 

比度相对于其灰度对比度有显著提高，使得我们 

能够在偏振图像中很容易地从背景中检测出目标 

的变化部分，即弹坑的具体位置和区域大小。 

总的看来，对于野战阵地这种特殊的目标与 

背景而言，目标偏振特性的变化是由它们的表面 

状态和土壤含水量等发生变化引起的。偏振遥感 

探测技术提高了偏振图像中目标与背景的对比 

度，使得弹坑更易于从背景区分出来，从而能够检 

测出弹坑的具体位置和区域大小。此外，在地面 

火力毁伤试验中，还对沙石路等其他一些 目标进 

行了毁伤效果偏振遥感成像探测实验。 

试验结果表明：与目标纹理和表面状态密切 

相关的偏振遥感信息，能够作为战场侦察和评估 

火力打击后目标毁伤情况的重要依据。在战场目 

标毁伤效果评估方面，偏振遥感成像探测技术比 

传统的光学遥感成像探测技术更具优势，主要由 

于后者是基于目标反射光的强度信息来反演目标 

的表面状态，对于同一种材料组成的目标，其表面 

状态的微小变化在其强度图像上引起的变化较 

小，难以采用普通算法来挖掘强度图像上 目标区 

域的变化信息。而前者主要是利用火力打击前后 

目标在 3个偏振方向上的辐射量差异来获取目标 
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的偏振态变化信息，这意味着偏振遥感成像探测 

技术增强了对目标变化部分探测的灵敏度，使得 

我们能够利用目标的偏振遥感信息反演出目标表 

面状态的变化，从而进一步评估出目标的毁伤 

效果 。 

4 结 论 

研究结果表明，地物目标的偏振特性与其表 

面状态密切相关，战场 目标毁伤的重要特征之一 

就是目标表面状态的变化，基于目标光谱偏振信 

息的偏振遥感成像探测技术能探测到目标表面状 

态的细微变化，使其在战场毁伤效果评估方面具 

有极大的应用潜力。随着无人机遥感平台和装载 

于无人机的一体化光谱偏振侦察装备的不断发 

展，偏振遥感成像探测技术将在打击效果评估、伪 

装目标识别等军事侦察应用领域发挥其独特的优 

势，为战场毁伤效果评估提供一种有效的技术 

手段 。 
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