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摘要：高光谱偏振技术是一种融合了高光谱和偏振成像的新兴技术，其在多个科学领域成为研究热点。本文旨在全面综

述高光谱偏振技术的研究进展，并展望其未来发展方向。首先介绍了高光谱偏振技术的基本原理，解释了高光谱和偏振

成像相结合的优势。然后，根据不同的设计原理介绍了偏振光谱仪器的分类。接下来详细讨论了该技术在遥感、医学、

环境监测、地球科学和材料科学等领域的广泛应用。通过对不同领域的案例研究进行梳理，展示了高光谱偏振技术在提

供更为丰富、精确信息方面的独特优势。最后对高光谱偏振技术目前面临的挑战进行了分析，包括仪器设备的精密性、

数据处理的复杂性以及与其他传感设备的有效融合的问题。针对这些挑战，探讨了未来技术发展方向。未来的研究应

着重于提升该技术的高光谱和时间分辨率，提高数据处理和分析准确性，扩展不同应用场景的适用性，以更好地满足不

同领域的需求。综合而言，高光谱偏振技术作为一种全面、高效的信息获取手段，在多个领域取得了显著的研究进展。

通过优化高光谱偏振技术满足更宽广的应用领域，高光谱偏振技术有望成为未来科学研究和实际应用中的重要工具。
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Abstract： Hyperspectral polarization is a new technology that combines hyperspectral and polarization im ⁃
aging.  It has become a research hotspot in many scientific fields.  The research progress of hyperspectral 
polarization technology is reviewed， and its future development direction is prospected.  In this paper， we 

文章编号  1004-924X（2024）14-2141-25

收稿日期：2024-04-16；修订日期：2024-05-10.
基金项目：吉林省科技发展计划项目资助（No. 20230201036GX）；青岛产业领军人才工程资助；泰山产业领军人才

工程资助



第  32 卷光学  精密工程

first introduced the basic principle of hyperspectral polarization technology， and explained the advantages 
of combining hyperspectral and polarization imaging.  Then， the classification of polarization spectrum in⁃
struments was introduced according to different design principles.  Next， the application of this technology 
in remote sensing， medicine， environmental monitoring， earth science and material science was discussed 
in detail.  Through the review of case studied in different fields， the unique advantages of hyperspectral po⁃
larization technology in providing richer and more accurate information were demonstrated.  Finally， the 
current challenges of hyperspectral polarization technology were analyzed， including the precision of instru⁃
ments， the complexity of data processing， and the problem of effective integration with other sensing de⁃
vices.  In view of these challenges， the future technology development direction was discussed.  Future re⁃
search should focus on improving the hyperspectral and temporal resolution of the technology， improving 
the accuracy of data processing and analysis， and expanding the applicability of different application scenari⁃
os to better meet the needs of different fields.  In summary， hyperspectral polarization technology， as a 
comprehensive and efficient means of information acquisition， had made remarkable research progress in 
many fields.  By optimizing hyperspectral polarization technology to meet a wider range of applications， hy⁃
perspectral polarization technology was expected to become an important tool in future scientific research 
and practical applications.
Key words： hyperspectral； hyperspectral polarization； imaging technology； polarization spectrometer

1 引  言

高光谱偏振技术作为一种综合了高光谱和

偏振成像的先进技术，近年来在多个科学领域引

起了广泛关注。通过结合高光谱的光谱信息和

偏振成像的极化特性，高光谱偏振技术为我们提

供了更加全面、深入的材料和场景特性信息［1-2］。

其应用领域涵盖了遥感、医学、生物、海洋和军事

等多个领域［3］，为科学研究和实际应用提供了丰

富的数据基础。

随着科学技术的飞速发展，高光谱偏振技术

在过去的几年里取得了显著的研究进展。从最

初在天文学中的应用［4-5］，到如今在医学影像学、

环境监测和农业领域的广泛应用高光谱偏振技

术不断拓展其应用范围［6-7］。学者们通过不断创

新，改进仪器设备和数据处理方法，使这一技术

更加灵活、精确，为科学研究和实际应用提供了

更多可能性。

本文旨在对高光谱偏振技术的研究进展进

行全面综述，并展望未来可能的发展方向。首

先，我们将回顾高光谱偏振技术的基本原理和发

展历程，然后详细探讨其在不同领域的应用。最

后，我们将对当前技术面临的挑战和未来可能的

突破进行讨论，以期为相关研究提供有益的参考

和启示。通过深入了解高光谱偏振技术的最新

研究动态，我们有望更好地理解其在不同领域的

潜在价值，推动该技术在科学研究和实际应用中

的进一步发展。

本文安排如下：第一部分为引言；第二部分

介绍高光谱偏振成像技术的发展以及基本原理；

第三部分介绍高光谱偏振于其成像仪的发展现

状；第四部分结合仪器工作原理介绍了高光谱偏

振技术的典型应用；第五部分结合高光谱偏振技

术所面临的问题，对现有方法进行分析比较；第

六部分总结特点，发掘该技术未来的发展方向和

趋势；第七部分为结论。

2 高光谱偏振成像技术

高光谱偏振成像技术是一种结合了光谱学

与偏振学的技术，它通过分析物质对不同波长光

的吸收特性及偏振状态的变化，实现了更为精细

的物质识别与分析。这项技术不仅继承了传统

吸收光谱技术的能力，而且通过偏振信息的分

析，进一步提高物质识别的准确性和对其特性的

检测能力［8］。本章将探讨高光谱偏振技术的发展

历程、基本原理及其在科学研究和实际应用中的

分类与作用。
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2. 1　高光谱成像技术的原理

高光谱成像技术在 20 世纪 80 年代的出现，

使得光学遥感进入了一个新的阶段。高光谱遥

感能够获取地表物体上百个连续谱段的信息，提

供 丰 富 的 光 谱 信 息 来 增 强 对 地 物 的 区 分 能

力［9-10］。这种技术通过收集每个像素处的光谱信

息，生成一个三维数据集，称为超立方体，实现了

“图谱合一” ［11］。高光谱成像技术通过其灵活的

数据描述方式，包括图像、光谱和特征三种模型，

提供了一种全新的研究手段［12-13］。高光谱成像的

光谱带更广、分辨率更高，但同时也带来了信息

过 度 冗 余 的 问 题 ，使 得 数 据 处 理 变 得 更 加

复杂［14］。

高光谱成像系统通常由光学成像设备、光谱

仪和探测器组成。光从目标物体反射或发射出

来，通过光学成像设备聚焦后进入光谱仪。光谱

仪将光分解为多个波长，并由探测器记录每个波

长的光强。这样，每个像素对应一个光谱曲线，

包含了目标物体在多个波长下的光谱信息。通

过分析这些光谱信息，可以识别和区分不同的物

质成分［15］。

2. 2　偏振成像技术的原理

偏振成像技术利用光的偏振特性，通过测量

和分析光的偏振状态来获取目标物的信息。光

波是横波，其电场矢量在传播方向垂直的平面内

振动。自然光通常是非偏振光，但经过散射、反

射等过程后会产生部分或完全偏振光。偏振成

像技术通过测量这种偏振状态的变化来获取目

标物的特征［16］。

偏振成像系统通常由偏振滤光片、成像设备

和探测器组成。偏振滤光片可以选择性地透过

特定偏振方向的光，通过旋转或使用多个固定偏

振方向的滤光片，可以获取不同偏振状态下的图

像。这些图像可以用 Stokes 矢量来表示偏振特

征参数，从而丰富了对目标物的信息理解，并提

升了检测与识别的效率。偏振成像技术是将偏

振技术和成像技术融合的技术，其既能够获取目

标的二维空间信息，又能测得目标的斯托克斯参

量 S= [S 0 S 1 S 2 S 3 ]
T
，通过斯托克斯参量进

而求出偏振度 DOP 和偏振角 AOP，其表达式如

下所示［17］：

DOP = S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
， （1）

AOP = 1
2 arctan ( S2

S1 ). （2）

偏振成像在多个领域展现出了其优势，如在

伪装目标识别、弱信号目标突出以及大气干扰环

境下的远距离探测等方面。

2. 3　高光谱偏振成像技术的结合

将光谱成像与偏振成像融合，就形成了高光

谱偏振成像技术。这种结合的基本原理在于同

时获取目标物的光谱信息和偏振信息，高光谱偏

振成像系统配备了高光谱相机和偏振滤光片。

高光谱相机负责捕捉目标物在不同波长下的光

谱信息，而偏振滤光片则用于获取光的不同偏振

状态。通过同步获取每个像素的光谱和偏振数

据，形成一个包含光谱和偏振信息的多维数据

集。这种技术在可见光至近红外波段中，通过分

析物质反射的太阳光的偏振状态变化，捕获地表

物质的特征信息［18］。高光谱偏振成像技术能够

同时获取目标的空间强度、光谱和偏振信息，构

建起数据超立方体，如图 1 所示［19］为我们提供了

一种全新的研究手段。

3 高光谱偏振成像仪发展现状

目前，国内外对高光谱偏振成像仪的研究逐

步深入，出现了多种基于不同原理的探测仪器，

预示着这一技术在未来的应用前景将更加广阔。

实现高光谱偏振成像可以在偏振成像中加入分

光器件，实现对不同光谱的测量，根据不同的设

计原理，可以分为色散型、干涉型、滤光片型、计

算机层析型等［20-22］。基于色散的光谱偏振成像技

图 1　偏振光谱数据超立方体示意图

Fig. 1　Hypercube diagram of polarization spectral data
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术是在色散光谱仪中插入偏振探测模块，实现目

标的偏振、光谱探测，该技术具有高光谱分辨率

且能够同时获取光谱和偏振信息的优点；基于干

涉原理的光谱偏振成像技术通过使用干涉仪对

入射光进行分波长处理，实现对各个波长分量的

偏振状态进行探测。该技术具有高灵敏度的优

点，特别适合于进行精确度要求较高的偏振测量

任务；滤光片型的光谱偏振成像技术是通过滤光

片选择特定波长的光，然后通过偏振元件来测量

所选波长光的偏振状态。这种方法具有简单实

用的特点，适用于检测特定波长和特定偏振状态

的光。特定的偏振状态是指光波振动方向的具

体取向，如线偏振、圆偏振或椭圆偏振。其中最

常见的有基于声光可调谐滤光片（Acousto-optic 
Tunable Filter，AOTF），基于液晶可调谐滤光片

（Liquid Crystal Tunable Filters，LCTF）和基于液

晶相位延迟器（Liquid-Crystal Variable Retarda⁃
tion，LCVR） ［23］；计算层析光谱偏振成像是利用

光学层析、光谱分析和偏振分析，通过数学计算

将采集到的多波长、多偏振状态的数据转化为样

品的空间结构和光学性质信息，这种方法不仅提

供了高光谱分辨率的图像，还能够揭示样品内部

的微观结构和化学组成。

美国重飞行器研究公司设计了一种快照式

光谱偏振成像仪，其原理图如图 2 所示［24］。该方

案通过在色散光谱仪中加入偏振调制模块，将斯

托克斯参数调制到光谱信号中，实现了一次成像

获取目标的一维空间信息和调制有偏振信息的

光谱信号，并通过扫描获取另一维空间信息。这

一设计能够一次测量获取全部斯托克斯参数，具

有良好的实时性，显著提升了光谱偏振成像的效

率和精度。

西安交通大学的张淳民等［25］在 2016 年提出

了一种高通量静态通道干涉成像偏振光谱仪

（Channel Interferometric Imaging Spectroscopy 
Polarimeter， CIISP），其设计基于通道偏振测量

技术以及不存在内部移动元件的 Savart 偏振镜。

该方案有效解决通道光谱偏振技术（Channeled 
Spectropolarimetry，CSP）中存在的偏振光谱信息

的混叠效应［26］，通过采用光阑替代传统的狭缝设

计，显著提升了光谱仪的光通量，且用 Savart 平
板作为干涉器件具有易于装调、系统紧凑的特

点，其装置图如图 3 所示。

声光可调谐滤光片（AOTF）是一种基于声

光衍射原理制成的可调谐滤光片，能够将分离出

偏振方向相互垂直的两束线偏振光。 1997 年，

日本国家宇航实验室研制了基于 AOTF 的光谱

偏振成像仪，如图 4（a）所示，其采用两个 CCD
同时接收水平和垂直偏振的图像。这标志着在

光谱偏振成像领域取得了重要突破［27］。卡内基

梅隆大学在 1998 年设计了基于 AOTF 和液晶可

调谐相位延迟器（LCVR）的全电调谐的光谱偏

振成像仪，如图 4（b）所示。这一创新使得光谱

范围扩展至 500~1 000 nm，并在光谱成像技术

中引入了更高的灵活性［28］。另外，美国陆军研

究实验室的研究团队 Neelam Gupta 等研制了基

于 AOTF 和两个 LCVR 的光谱偏振成像仪，实

现了完全斯托克斯光谱探测，如图 4（c）所示。

这一成果不仅提升了光谱偏振成像技术的分辨

率和准确性，还为军事和安全领域的应用提供

了重要支持［29］。

尽管这些仪器的构型在业界已经较为熟知，

但其在实际应用中取得的成果仍然值得关注。

此外，随着技术的发展，近年来出现了更加先进

图 2　基于色散光谱仪的光谱偏振成像原理图

Fig. 2　Schematic diagram of spectral polarization imaging 
based on dispersion spectrometer

图 3　基于干涉的光谱偏振成像原理图

Fig. 3　Interference based spectral polarization imaging 
schematic
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和改进的光谱偏振成像仪器，例如基于新材料或

新技术的仪器，以及针对特定应用场景进行优化

设计的仪器。

北京航空航天大学的 Zhang 等［30］提出了一种

基于声光可调滤波器（AOTF）并采用偏振多路

复用设计的创新型高光谱偏振成像系统，显著提

高了光谱成像的通量和信噪比。原理图如图 5 所

示，其精妙之处在于，通过同时收集 AOTF 产生

的正负一阶光，消除了传统设计中必需的交叉偏

振器，使得系统通量提高了两倍以上。此外，该

系统还提出了一种优化策略，针对偏振多路复用

应用中的 AOTF 设备，优化了晶体几何参数，解

决了传统 AOTF 设备在偏振多路复用时可能出

现的光谱不一致问题。实验结果验证了该设计

在提升成像质量、简化系统结构以及优化光谱响

应方面的有效性，为光谱成像技术在目标检测等

领域的应用提供了重要贡献。

液晶可调谐滤光片（LCTF）具有调谐工作波

段内任意波长的本领，同时具有线偏振器的特

点。基于此方法的光谱成像仪具有采集的数据

形式简单，易于处理的特点。意大利学者 Duggin
等［31］于 1999 年设计了基于 LCTF 的光谱偏振成

像仪，其示意图如图 6（a）所示。该仪器通过在相

机前放置 LCTF 和旋转薄膜偏振片，由于偏振片

需要转动，因此实时性不好，且系统调焦不便，但

该系统研发成本低、周期短。日本国家宇航实验

室于 2001 年和 2003 年分别研制了基于 LCTF 的

可见谱段（400~720 nm）和近红外谱段（650~
1 100 nm）的光谱偏振成像仪，其实物图如图

6（b）所示。该仪器的光学系统由物镜、两个中继

镜和 LCTF 组成，由于获取光谱和偏振信息时需

要扫描，且偏振扫描过程还需要机械运动部件，

因此实时性和稳定性都受到限制［32-33］。在 2006
年国内西北工业大学将 LCTF 和可见光相机结

合设计了光谱偏振成像仪，其实物图如图 6（c）所

示 ，通 过 旋 转 LCTF 获 取 不 同 偏 振 方 向 的

图像［34］。

鉴于历史上这些技术的广泛应用和技术局

限，当前研究的焦点已转向如何提高这些设备的

实时性和应用的灵活性。近年来，有关研究团队

已经在 LCTF 技术上取得了显著进展，包括开发

无需机械部件的电控偏振调制方法，极大地提升

了系统的响应速度和操作简便性。此外，新型光

谱偏振成像仪正在针对特定应用，如高精度遥

感、生物组织成像及光学监测，进行优化。这些

进展不仅提升了设备性能，也拓展了 LCTF 技术

的应用领域。

图 5　所提出的 AOTF 光谱成像系统的结构图

Fig. 5　Structure diagram of the proposed AOTF spectral 
imaging system

图 4　基于 AOTF 的光谱偏振成像装置

Fig. 4　Spectral polarization imaging device based on 
AOTF
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汕 头 大 学 的 Chen 等［35］提 出 基 于 Mach-

Zehnder 结构的液晶可调滤波器和液晶可变延迟

器的高光谱偏振成像方法，显著提升了光学系统

的透射率和信噪比（SNR）。图 7 为所提出的

AOTF 光谱成像系统的结构图，该方法巧妙地利

用了偏振分束器（PBS）同时收集入射光的两个

偏振分量，与传统的单通道 LCTF 相比，平均像

素强度（MPI）提高了 93. 48%，并且通过同时使

用 S 和 P 偏振通道，图像的 SNR 增加了 2. 59 dB。

此外，该系统能够精确地恢复目标场景的偏振信

息，具有在宽带宽内高光学效率和全光谱获取偏

振信息的潜力，这使得它在低光照条件下获取目

标的图像、光谱和偏振信息方面成为一种可行且

高效的工具。

基于液晶相位延迟器（LCVR）的高光谱成

像系统的基本原理是通过多次快速改变  LCVR 
两端的电压去调节光轴的指向，从而实现偏振维

度调制。最近，液晶可变延迟器（LCVR）技术在

光谱偏振成像领域的应用已经取得了显著的技

术进展。得克萨斯大学的 Zhou 等［36］于 2020 年自

制出在可见光谱波段工作偏振高光谱显微镜，如

图 8（a）所示。该系统采用两个偏振片和两个

LCVR 完成全斯托克斯偏振成像，能生成斯托克

斯矢量的所有四个分量，从而全面定义透射光的

强度和偏振特性。这种设备在生物医学成像和

材料科学中具有重要应用，能提供关于细胞结构

和材料应力的详细信息。2021 年西班牙马德里

国家航空技术研究所的 Angulo 等［37］研制用于小

型卫星的基于液晶的高光谱相机，器件装置的方

案如图 8（b）所示。该高光谱相机主要由两个精

密配置的线性偏振器和一个适用于航空应用的

液晶显示器，以及一台单色互补性的金属氧化物

半导体（CMOS）照相设备所构成。

通过技术改进和针对特定应用的设计优化，

基于 LCVR 的设备不仅克服了以往的局限性，还

为多个领域提供了独特的解决方案。未来的研

究可能会继续探索这些设备在其他复杂环境中

的应用潜力，如极端气候条件或高辐射区域的

应用。

西北农林科技大学的 Xu 等［38］提出的基于液

晶可变延迟器（LCVR）的压缩感知高光谱偏振

图 6　基于 LCTF 的光谱偏振成像装置

Fig. 6　Spectral polarization imaging device based on 
LCTF

图 7　所提出的 AOTF 光谱成像系统的结构图

Fig. 7　Structure diagram of the proposed AOTF spectral 
imaging system.
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成像技术，通过同时在偏振和高光谱维度进行编

码和压缩，显著提高了系统的压缩比并保持了优

越 的 性 能 。 其 成 像 装 置 如 图 9，该 技 术 利 用

LCVR 的高折射率、低电压需求、无机械运动和

良好稳定性等优势，实现了宽调谐范围和高调谐

精度，有效地在光谱维度进行编码。实验结果表

明，与传统的快速压缩通道光谱偏振测量技术相

比，该技术能够在仅有 154 次观测数据的情况下，

突破压缩比限制，重建斯托克斯矢量，并保持高

重建精度。此外，该技术通过 Legendre 多项式基

和系数来表示输入的斯托克斯矢量，并通过 L1-

magic 优化算法逆向解码压缩图像，实现高光谱

偏振图像的高精度重建，展示了在压缩高光谱偏

振成像领域的创新性和应用潜力。

1999 年亚利桑那光科学中心在计算层析光

谱仪（CTIS）的物镜前加入旋转偏振片轮，能够

获取目标的光谱偏振信息，其实物图如图 10（a）
所示［39］。该仪器结构简单，可以凝视成像，并且

具有较高的信噪比，但实时性不佳。此后，该研

究中心尝试在 CTIS 的色散元件前加入偏振分析

组件实现光谱偏振测量，基于此原理研制的实物

图如图 10（b）所示［40］。加入的偏振分析组件由一

个四象限偏振器和一个四棱锥棱镜组成，可使不

同偏振态的光谱在空间上分离，从而实现快照式

测量。

中国科学院安徽光学精密机械研究所开发

了一种名为 DPC（定向偏振相机）的偏振成像仪

器［41］。如图 11 所示［42］，该设备的核心功能是利用

气溶胶反射光的强度和偏振信息来对气溶胶特

性进行推断。DPC 偏振成像仪共设置了 6 个波

段获取对地观测数据，其中 3 个波段是偏振的，3
个非偏。其中 495 nm，665 nm 和  865 nm 三个波

图 8　基于 LCVR 的光谱偏振成像装置

Fig. 8　Spectral polarization imaging device based on 
LCVR

图 9　基于 LCVR 的压缩感知超光谱偏振成像系统成像

装置

Fig. 9　Experimental setup of a compressed sensing hyper⁃
spectral polarization imaging system based on 
LCVR.

图 10　计算层析光谱偏振成像装置

Fig. 10　Computed tomography spectral polarization imag⁃
ing device
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段具备了偏振测量的能力。这种设计类似于法

国空间局和其他国际合作伙伴共同开发的偏振

传感器 POLDER（Polarization and Directionality 
of Earth's Reflectances），POLDER 是一种遥感技

术，主要用于研究地球表面反射光的特性，包括

光的偏振状态和方向性。通过测量 0°，60°和 120°
三个不同方向上的偏振光强度来执行偏振测量。

通过这些波段收集到的气溶胶数据，可以分析气

溶胶的浓度、组成和分布等特性，从而更准确地

了解和预测大气环境的变化。

由中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所的颜昌翔和张军强等研究人员开发的多波

段云和气溶胶探测仪（Cloud and Aerosol Polar⁃
ization Imager，CAPI），运用分振幅的技术手段来

测量偏振参数，如图 12 所示［43］。该仪器共有六个

镜头，覆盖了从可见光到近红外的五个波段，具

体波长为 380 nm，670 nm，870 nm，1 375 nm 和

1 640 nm，并设计了九个独立的通道。在这些通

道中，670 nm 和 1 640 nm 波段各配备了三个用于

偏振探测的通道。该研究团队也在调制型偏振

测量设备的开发方面进行了深入研究［44］。

为了提升大气气溶胶和云层特性的观测能

力 ，欧 洲 航 天 局（ESA）开 发 了 一 款 名 为 3MI
（Multi-viewing， Multi-channel， Multi-polarisa⁃
tion imaging mission）的先进遥感仪器。如图 13
所示，3MI 由两套共孔径的大视场偏振成像设备

组成，它们的光学镜头、滤光片转轮和面阵探测

器共同构成了数据处理和定量研究的基础，不同

之处在于它们的探测器分别针对近红外和短波

红外波段。具备 12 个光谱通道：3 个非偏振通

道，6 个可见光至近红外偏振通道，以及 3 个短波

红外偏振通道。该仪器在空间分辨率（星下点

4 km）和视场（114°）方面均有显著提升，进而提

高了气溶胶特性反演的准确性［45-49］。

美国国家航空航天局（NASA）开发的气溶

胶偏振遥感器（APS）旨在从 705 km 的轨道高度

对地球环境进行观测。该仪器为一种地表扫描

图 11　多角度偏振探测仪装置

Fig. 11　Multi-angle polarization detector device

图 12　CAPI的可见近红外（上）和短波红外（下）模型

Fig. 12　Visible near-infrared （top） and shortwave infra⁃
red （bottom） models of CAPI

图 13　3MI 结构示意图

Fig. 13　3MI structure diagram
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设备，能够捕获从可见光到短波红外波段的光谱

辐射数据，以监测气溶胶特性的季节性变化。

APS 配备了 3 个可见光通道和 6 个短波红外通

道，利用渥拉斯顿棱镜将光分成不同的偏振状

态，通过 0°，45°，90°和 135°的偏振分析器进行测

量，共计 36 个独立接收通道。这种配置使得

APS 能够详细分析地表和大气中的气溶胶特性，

为 大 气 研 究 提 供 重 要 信 息 。 其 结 构 如 图 14
所示［50-51］。

亚利桑那大学和美国喷气实验室合作开发

了一种先进的多角度多光谱偏振成像设备（MS⁃
PI）。该设备使用了离轴三反望远镜系统，并在

偏振模块中集成了两个 1/4 波长光栅调制器。通

过在焦平面上配置线偏振片和滤光片，MSPI 能
够实现多光谱偏振状态的探测。MSPI 的光路设

计允许通过穿轨扫描方式进行偏振测量。MSPI
的探测波段覆盖了从近紫外到短波红外的宽广

区域，且偏振测量精度优于 0. 5%。该仪器的特

点包括高空间分辨率、广泛的波段覆盖能力以及

丰 富 的 偏 振 测 量 精 度 。 其 设 备 如 图 15
所示［52-55］。

4 高光谱偏振技术的典型应用

4. 1　环境监测和地理信息系统

在环境监测领域，高光谱偏振技术的应用十

分广泛，尤其在水体监测中，通过分析偏振光信

息，可以有效地监控水质变化、识别和量化水中

的悬浮物和溶解物质［56］。此外，对于植被和生态

系统健康的研究，高光谱偏振成像能够揭示植被

的生理和生化状态，对于评估生态系统健康、监

测干旱和病虫害等具有重要价值［57］。

4. 1. 1　水体分析

通过光在水体中的传播，可以通过反射、散

射和吸收过程获得有关水体物理、化学特性的信

息［58］。Gilerson 等［59］于 2020 年利用高光谱偏振

成像技术从水面上方测量水体光学参数。研究

团队使用了一种无移动部件的快照成像光谱仪，

结合计算机控制的滤光片轮和偏振片，首次实现

了从水面上方进行高光谱偏振多角度测量。通

过与向量辐射传输（VRT）代码的模拟结果比较，

验证了测量数据的准确性。从成像光谱仪数据

中提取斯托克斯矢量的 I，Q，U 分量，并计算线性

偏振度（DoLP）。此外，还探讨了如何估计偏振

测量中的不确定性，并利用这些数据从多角度偏

振测量中检索水体参数，如光束衰减系数与吸收

系数的比值。研究结果表明，这种方法能够有效

减少水面上方辐射测量的不确定性。

纽 约 城 市 大 学 的 T.  Harmel 等［60］通 过 在

Long Island Sound Coastal Observational （LIS⁃
CO）平台上部署的超光谱系统和多光谱系统，结

合大气 -海洋系统的辐射传输模型和数据处理算

法，从水面上方的高光谱仪器测量中评估和检索

图 14　APS 系统示意图

Fig. 14　APS System diagram

图 15　组装 MSPI相机

Fig. 15　Assemble the MSPI camera
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水下偏振信号。研究团队开发了一种新的数据

处理算法，获取的气溶胶数据来校正天空光反射

的影响，从而从水面上方的偏振测量中反演水下

偏振场。通过与理论计算和实际水下偏振测量

的比较，验证了该方法的有效性，为利用偏振信

息进行水体成分遥感分析提供了一种新的手段。

纽约市立大学的 Alberto 等［61］通过在纽约港-

桑迪胡克地区的沿海水域进行实地测量，使用一

种新开发的超光谱和多角度偏振计，对水下偏振

光场进行了详细的分析。研究团队记录了不同

站点、大气条件和水体组成下的光谱和角度变化

数 据 ，测 量 了 水 下 偏 振 光 的 度 量（如 偏 振 度

DOP），并将其与蒙特卡洛辐射传输模型的模拟

结果进行了比较。通过这种方法，研究揭示了水

体中悬浮颗粒对偏振光的影响，以及如何利用偏

振光特性来提高对复杂水体（如沿海水域）的遥

感分析能力。

4. 1. 2　植被和生态系统健康监测

温室气体中，二氧化碳是主要成分。燃烧化

石燃料如煤炭释放二氧化碳，称为“碳源”；植被

光合作用吸收二氧化碳，称为“碳汇”［62］。减排和

固碳需协同进行：采用绿色低碳生产减少排放，

通过生态系统建设增加陆地碳汇。2022 年 8 月 4
日，长征四号乙运载火箭成功发射陆地生态系统

碳监测卫星“句芒号”［63］。该卫星采用主、被动遥

感相结合的体制，利用多种遥感手段如激光、多

角度、多光谱、超光谱、偏振等，高精度定量测量

植被生物量、叶绿素荧光、气溶胶分布。其数据

可为碳汇储量监测、生态资源详查、国家生态工

程监测评价提供准确全面的遥感信息。

美国纽约城市学院光学遥感实验室的 Jacek 
Chowdhary 等［64］通过建立一个综合考虑碎屑矿

物和浮游生物颗粒特性的生物光学模型，对开放

海域中水离开辐射度的多角度、多光谱偏振观测

进行了深入分析，该模型能够准确模拟和解释水

下偏振光特性，为遥感监测海洋生态系统健康、

评估海洋生物量和生产力，以及分析气候变化对

海洋生态系统的影响提供了一种强有力的工具。

4. 2　农业

在农业领域，高光谱偏振技术被用于优化作

物健康管理和提高农业生产效率。通过监测作

物的光谱和偏振特性，可以及时发现作物生长过

程中的病虫害、水分压力和营养不足等问题［65］。

此技术也有助于土壤分析，包括土壤类型、结构、

湿度和有机物含量的精确测量，从而指导精准农

业实践［66］。

4. 2. 1　作物健康监测

2011 年赵文兵等［67］利用高光谱偏振技术通

过分析作物叶片反射光的偏振特性，评估作物的

营养水平。具体来说，这项技术利用光谱成像系

统配备偏振镜片，收集不同入射角度、不同波长

下作物叶片的反射光偏振信息。通过测量不同

偏振角度下的光强，并计算偏振度，可以发现偏

振度与叶片叶绿素含量之间存在相关性。实验

结果表明，红光下的偏振现象对叶绿素含量变化

更为敏感，偏振度随着叶绿素含量的增加而减

小，且在特定入射角（如 45°）下偏振度达到最大。

因此，通过监测作物叶片的偏振光特性，可以为

精准农业中的养分管理提供实时监测和快速诊

断，有助于优化作物生长条件和提高产量。

2013年，吕云峰以玉米冠层为研究对象［68］，首

次通过偏振反射机理分析了玉米冠层反射信息中

的偏振现象。在抽穗前不同生长时期，通过垂直

观测方向对玉米冠层进行高光谱偏振信息的测

量，验证了理论推导，并发现偏振光在总反射光中

的比例可达 10%。这些结果表明偏振测量可为地

面遥感提供额外信息，并提示在反演大气参数时

需考虑地表偏振的影响。垂直方向的反射信息与

偏振信息的测量结果以 Stokes 参数计算偏振度，

描述了抽穗前期不同时间段玉米冠层的偏振特

性。从而对抽穗时期玉米进行健康监测。

2019 年秦川等［69］利用高光谱偏振技术快速

估算植物叶绿素含量的方法，基于叶绿素颗粒能

产生偏振光响应的物理特性，采用叶绿素仪和配

备偏振镜的高光谱仪，在多角度观测平台上对桑

树、红叶石楠、茶花三种代表性光滑叶片的偏振

高光谱特性及其与叶绿素含量的关系进行了测

量和分析。结果表明，对于光滑叶片，550 nm 附

近的绿峰强度随着叶绿素含量的增加而逐渐降

低，表现为偏振高光谱与叶绿素含量之间的非线

性关系；其中，绿峰波段的偏振度（DOP）与叶绿

素含量的关系最为显著。该研究对进一步开展

偏振光遥感评价作物生长状况、灾害及估产具有

重要意义。
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4. 2. 2　土壤特性分析

2014 年，国家环境保护湿地生态与植被恢

复重点实验室的韩阳等［70］本文研究了如何利用

高光谱偏振技术对吉林省西部典型盐渍化土壤

的光谱特征进行分析，以期建立土壤特性的遥

感监测模型。研究首先收集了盐渍化土壤的高

光谱数据，然后通过选择合适的波段，提取了光

谱吸收特征参数，并通过一阶微分变换增强了

光谱特征的差异性。进一步地，研究分析了土

壤偏振度与土壤理化属性（如盐度、pH 值和电

导率）之间的关系，并建立了数学回归模型。结

果表明，盐渍化土壤的偏振高光谱信息与土壤

理化属性参数之间存在显著的函数关系，这为

盐渍化土壤的识别、分类以及土壤偏振传感器

的研制和偏振遥感信息的应用提供了理论依据

和技术支持。

2018 年，东北师范大学的王凌志等［71］本文研

究了如何利用多角度偏振高光谱技术来分析农

田土壤的肥力特性。研究团队通过实地测量吉

林省典型地区农田土壤的光谱曲线，并探讨了在

最佳观测条件下土壤肥力综合指标 IFI 与土壤光

谱曲线之间的关系。研究发现光线探测天顶角、

探测方位角、偏振状态均会影响土壤光谱曲线，

但对光谱形状和走向的影响不大。通过一阶微

分和对数运算处理光谱数据，在特征波段上建立

肥力模型，结果显示土壤肥力与光谱反射比呈现

负相关，与光谱吸光度呈现正相关，与光谱反射

比的一阶微分相关性不确定。研究最终建立了

土壤肥力估算模型，其中光谱反射比与土壤肥力

的二次函数拟合优度最佳，在 560 nm 和 860 nm
处决定系数分别达到 0. 876 和 0. 867，为精准农

业提供理论基础和技术支持。

2021 年 Sun 等［72］研究团队通过构建偏振计

测量了八种阿波罗月球土壤的偏振光谱，并使用

辐射传输方程来计算光学常数的真实指数，以及

重现月球土壤的垂直和平行偏振光谱。研究结

果表明，偏振度与月球土壤的成分和成熟度有

关。将极化度和垂直分支与平行分支之差与

FeO 和 TiO2的丰度和土壤成熟度进行相关分析，

结果表明，这两个极化指标与土壤组成和土壤成

熟度都有一定的相关性。这一发现对于估计月

球土壤的粒径具有潜在的应用价值。

4. 3　军事和安全

在军事和安全领域，高光谱偏振技术提供了

一种独特的监视手段，能够提高目标探测、识别

和分类的准确性。特别是在掩蔽和伪装条件下，

偏振信息有助于揭示目标的隐藏特征，增强远程

探测系统的性能［73］。

4. 3. 1　目标探测和识别

2017 年王小龙等［74］基于偏振探测原理和反

射光的偏振特性理论，使用一套分孔径同时式高

光谱偏振成像系统，研究了荒漠伪装目标在不同

光照强度和观测角度条件下的高光谱偏振特性。

研究对象包括荒漠伪装网、荒漠伪装板、坦克缩

比目标和悍马车缩比目标。研究结果给出了荒

漠背景下伪装目标的典型探测波段区间，为荒漠

背景下伪装目标的检测提供科学指导。

2019 年徐文斌等［75］针对红外高光谱偏振特

性及其在伪装目标识别的应用展开研究，通过实

施长波红外高光谱偏振成像实验，收集到塑料、

玻璃及铝等材质在三个不同温度下的详细图像

数据。并进一步比较分析了这两类伪装目标在

相同温差环境下，其光谱辐亮度与偏振度的变化

情况。研究结果表明：在同样温度下它们的红外

偏振特性增强程度显著高于辐射亮度，这种影响

表现出明显的波段选择性特征。此外，当温度差

别逐渐加大时，这两类伪装目标的红外偏振特性

提升量差距亦随之增加。因此，利用伪装目标偏

振特性增强量的差异性可以为实现目标的有效

识别开辟新的技术路径。

鉴于传统检测方法无法同时获取伪装材料

的偏振信息与光谱信息的限制，研究利用高光谱

偏振成像技术对典型伪装材料进行检测和分析。

贾镕等人在 2020 年采用一套分孔径同时式高光

谱偏振成像系统，对伪装涂层和伪装网等典型伪

装材料进行高光谱偏振检测［76］。通过解析出伪

装材料的 9 个偏振参数，研究了伪装材料与背景

的相对反射率随光谱变化的规律。结果表明，通

过差异的偏振特性选择合适的偏振参数能够增

强目标的纹理细节特征并提高其对比度。对光

谱偏振特性的分析表明，在 760 nm 检测波段能

够快速准确地检测伪装材料。

4. 3. 2　导航和定位

地球大气中的太阳光散射会产生特定的偏
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振特性，这一现象为利用大气散射的偏振状态分

布及其与太阳照射和地面观测几何关系的匹配，

提供了地球大气层导航的新途径［77］。但是，气象

条件的变化导致大气成分的变动，进而直接影响

光的散射分布和基于偏振状态分布的定位精度，

使得偏振导航的方向精度在实际使用中受到大

气状态的显著影响。 1997 年 Dimitrios Lambri⁃
nos 和他的团队在苏黎世大学开发了一个自主移

动机器人 Sahabot，它能够利用偏振光罗盘导航，

模仿昆虫如沙漠蚂蚁的导航能力［78］。通过在北

非沙漠中进行的实地测试，研究者评估了三种不

同的偏振光模式解析模型。实验结果揭示了“同

时模型”在导航精度上的优势，该模型能够持续

地从视觉信息中获取方向，而不需要在旅途中进

行扫描。这项研究不仅验证了昆虫导航机制的

有效性，还为未来光学导航技术的发展提供了新

的思路。

为了探究不同气候条件下天空偏振状态变

化的内部机理，安徽大学的王昊等人于 2024 年开

发了一种天空可见近红外光谱偏振状态自动测

量装置［79］。该装置能够根据需要执行定时、定区

域、多种天气条件下的天空光谱偏振状态测量，

通过分时偏振和同时分光谱的非成像测量方式

进行。并且能够在不同气象条件下稳定测量天

空光谱偏振状态，为研究天空偏振状态的影响机

制提供了数据支持，为地球大气层内导航提供了

可能。

4. 4　医学和生物医学

医学和生物医学是高光谱偏振技术应用的

重要领域。在癌症检测方面，这种技术能够帮助

医生区分健康组织和肿瘤组织，提高诊断的准确

率。在组织工程和细胞成像中，高光谱偏振成像

为无损检测提供了新的可能，有助于深入理解细

胞结构和功能［80］。

4. 4. 1　癌症检测

2005 年华东师范大学的魏荣慧等［81］使用荧

光偏振光谱法来探测光动力治疗过程中癌细胞

膜流动性的变化。实验中，以 DPH（1，6-二苯基

-1，3，5-己三烯）作为荧光探针，研究了金属酞菁

配合物苯硫基钛菁锌在光照下对乳腺癌细胞膜

流动性的影响。结果表明，光照激发光敏剂后，

荧光标记团的偏振度增大，癌细胞膜流动性降

低，微黏度升高，这表明光动力治疗能够通过影

响癌细胞膜的流动性来抑制癌细胞的增殖。因

此，偏振光谱技术可以作为检测光动力治疗癌症

效果的一种手段。

口腔鳞状细胞癌（以下简称  OSCC）是种较

为普遍的癌症，但治愈率并不理想。因此，及早

发现并准确定位病灶极为关键。2022 年南开大

学的胡慕芸等［82］利用偏振敏感光学相干层析技

术（PS-OCT）提取细部组织结构和偏振信息，提

升了疾病诊断的特异性。他们创建了一套高分

辨率的 PS-OCT 系统，并用其拍摄了 OSCC 离体

样本的图像。初步观察显示，OSCC 在偏振上表

现出独特的双折射特性，积累的相位延迟可有效

区分健康组织和患处。研究结果明确指出：PS-

OCT 图像可卓越区分 OSCC 与正常组织。这充

分展示了高分辨率 PS-OCT 在术前检查、确诊和

定位病灶等方面的优势。因此偏振光谱技术在

癌症检测、手术快速检测以及确定病变边界等一

系列应用领域有着巨大潜力。

4. 4. 2　组织工程和细胞成像

由细胞核体积的缩减，以及胶原质化学构成

的调整，均可潜在地波及对应组织的光学折射参

数的变动，从而改变组织散射光线的偏振态。利

用光谱反演技术，对相关组织散射光线偏振特性

进行精确测量与深入剖析，便有可能推导出该组

织的内部构造，例如细胞核的直径，以及胶原质

的总量等精细信息［83］。2009 年西北工业大学的

赵永强等［84］研究发现，皮肤的病理学变化将导致

其组织结构的双折射与构成发生转变，而这一现

象可通过组织对光线散射的偏振以及光谱变化

的测量加以评估。光散射偏振光谱法被证明是

一种有效的手段，以实现这些功能性的病理学分

析的定量化。为此，呈现出一款创新设计的上皮

组织成像偏振光谱仪，用以精确捕获组织中光

谱、偏振以及空间特性变化的细节，并且还提出

了一种独特的偏振光谱校正策略。实验结果显

示，使用偏振光谱成像方案有望有效区分各类不

同的病理组织。另外，借助光谱与偏振信息的结

合，我们能够深度解析组织内部的生化代谢与构

造特征。

4. 5　遥感探测

在遥感领域，高光谱偏振技术的应用极大扩
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展了对地球表面和大气的监测能力［85］。从海洋

生态系统的健康，到大气中气溶胶的分布，再到

城市和自然景观的变化，高光谱偏振成像为环境

监测、气候变化研究和资源管理提供宝贵的数据

和新的洞察力［86］。

4. 5. 1　大气成分分析

根据大气偏振散射模型，抽取不同波段云层

的偏振态，可以很好地探测地面上空云的分布、

云的种类和高度、云和大气气溶胶粒子的尺寸分

布，这些在偏振光谱探测下都有很好的识别效

果［87］。偏振光谱探测还可用于探测上层大气中

自然形成的亚稳态原子氧的谱线来测量上层大

气风场的速度和温度，这为大气物理研究提供了

有用的数据。

CAPI 是 中 国 二 氧 化 碳 观 测 卫 星（TAN⁃
SAT）的关键设备，能够进行多光谱偏振探测，帮

助提高温室气体监测的准确性。基于该设备，

Ding 等［88］在 2021 年提出了一种新的近紫外到近

红外（NNDT）波段阈值云检测方法。该方法利

用 0. 38 µm 波段和该波段与 1. 64 µm 波段的比值

来区分云和晴朗天空，有效利用了近紫外波段在

云和地面物体辐射特性上的差异。NNDT 算法

避免了对热红外波段和地表最小反射率数据库

的依赖，为气溶胶和 CO2参数的准确反演提供了

可能。

2022 年中国科学院的王佳佳等［89］依据 DPC
卫星在轨道上采集到的多角度偏振辐射观测数

据，详细地解析了作为观测对象的云团的反射率

特征、云相态分布及其影响因素——偏振角空间

分布资讯。研究揭示了强对流云团的偏振信息

对于辨识其他云团有着显著的优势，借助偏振信

息来确定强对流云团的位置并提前预警，将有助

于我们更好地掌握天气状况，提升星载偏振探测

载荷在大气领域的应用价值。

4. 5. 2　地表和海洋遥感

面对我国对于海洋溢油及赤潮的精准监测

所面临的紧迫需求，我们需重点攻克复杂海况下

海洋环境监测中所存在的“视距受限”、“识别困

难”以及“难以区分”这三个主要问题。2022 年长

春理工大学的史浩东等［90］基于对现有的光学监

测手段的优良特性及其局限性的深入剖析，提出

了一套创新的“光谱+偏振+红外探测”多维度

海洋监测方案。并对各类典型海洋目标的多元

特性生成、传播、捕获、分析及识别反演过程进行

了全面而细致的梳理。同时，通过采用先进的偏

振探测技术，成功地对不同的赤潮优势种进行了

精确的分类识别，如图 16 所示。

2019 年中国科学院的李清灵等［91］测量了不

同种类和厚度油膜和纯净水面紫外到近红外波

段的多角度偏振反射光谱，分析液体样本的光

谱起偏特性、折射率等性质。所提出的实验方

法具备在其他油类物质以及油脂薄膜偏振度测

量中实施应用的潜力。经过充分实验验证所得

出的溢油光谱数据，为未来机载偏振遥感工作

中的波段及其观测角度选择，提供了坚实的理

论基础及实证支持。进一步优化与相关偏振图

像进行分析比较后，预期能实现对溢油污染区

域以及油脂薄膜类别进行更为精准的定量评估

解析。这样的科研突破，为未来偏振高光谱技

术在机载环境下开展多维度且高精度的海洋光

学监测系统研究及实践应用工作，建立了稳固

的理论基石。

5 高光谱偏振的关键技术

探究高光谱偏振技术的关键技术，主要分为

以下几个方面：首先，创新光学系统设计是实现

该技术理想效果的基础保障。其次，高效的数据

处理算法则是决定高光谱偏振技术能否真实反

映被测对象属性的关键所在。最后，将高光谱偏

振技术与其他传感设备的有效融合，也是其未来

发展的重要方向之一。

5. 1　光学系统的设计

在第 3 节中详细介绍了基于高光谱偏振技术

图 16　不同赤潮优势种及海水偏振图像

Fig. 16　Polarizing images of different dominant species of 
red tide and seawater
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的各种仪器。在仪器的发展历程中每种  仪器都

有各自的优势。创新光谱偏振探测系统设计是

高光谱偏振技术成功应用的基础，需要不断推进

光学元件的研发，以提高传感系统的偏振光谱分

辨率。采用新型材料和先进的光学组件，例如偏

振分束器和可调谐滤波器，能够有效增强系统的

性能［92-93］。

Zhang 等［94］利用偏振分束器件将偏振入射光

调制并转换为具有正交偏振的不同透射光谱的

两个输出，提供两个通道的高光谱信息。此系统

采用紧凑的框架设计，无需色散元件或额外的相

机即可进行快照高光谱成像。这种设计在同时

获取光谱和偏振信息的同时，简化了系统结构并

提高了数据采集速度和灵活性。

Zhang 等［95］利用 1/4 波片和液晶可调谐滤光

片（LCTF）实现偏振调制和分裂的高光谱全偏振

成像系统。通过将 LCTF 的高光谱分辨率与波

片的偏振调制能力相结合，该系统在较宽光谱范

围内实现了高效的偏振测量，极大地提高了成像

效果和分辨率精度。

在光学系统设计中，优化光路布局和消除光

学系统中的噪声源是确保获得清晰、准确的高光

谱偏振数据的重要任务。Zhang 等［96］提出利用

LCTF 进行偏振成像光学系统的设计。该技术

结合了 LCTF 的无运动部件和偏振测量高精度

的特点，同时具有系统微分效应小、结构紧凑、可

靠性高的优势。长春理工大学的陈圣等［97］设计

的光谱相机辐射定标测试系统，实现了对光谱相

机的光谱图像进行平场校正，去除了光谱图像中

的固定图像噪声，提升了光谱图像的清晰度和对

比度。这种结合光谱定标和偏振测量的技术，有

助于提高整体成像质量。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所的鞠学平［98］提出了一种改进的偏振光谱强度

调制模型，并基于此模型开发了一种实验室标定

技术，用于精确标定多级波片的偏振误差。通过

这种模型，将光谱与偏振信息有机结合，提高了

系统的偏振探测精度。李作恩［99］设计了一种低

偏振效应膜系，通过同时控制 S 光和 P 光的透过

率和相位延迟，以减少望远镜组的偏振效应。该

方法有效降低了通道型偏振光谱仪望远镜组的

偏振效应，从而提高了仪器的偏振探测精度。杨

斌［100］使用无偏光源标定系统的偏振效应，基于矢

量辐射传输模型对中心视场绝对辐射定标系数、

光学镜头起偏度和系统低频相对透过率等参数

进行了精确标定。该方法能有效提高多通道型

偏振成像仪的偏振定标效率，满足了大气气溶胶

测量精度的要求。代虎［101］通过优化检偏器的方

位角，提高了仪器的信噪比，并推导了该仪器的

辐射模型，给出了辐射定标和偏振定标的待定参

数与确定方法。这种方法使高光谱和偏振测量

更为精确、可靠。邢文赫［102］建立了系统偏振辐射

传输模型，提出了系统地面偏振辐射联合标定方

法，实现了偏振与辐射定标参数的解耦合精确标

定。该方法解决了系统中偏振探测模块的快轴

方位角误差、光学系统的偏振效应以及在轨工作

过程中环境变化引起的系统误差和随机误差问

题，提高了系统的偏振探测精度。泊建［103］提出了

一种改进的空间调制偏振成像系统，通过移除传

统结构中的半波片并采用两块 Savart 偏光镜作

为核心调制模块，成功解决了装调过程中的角度

误差问题，并提高了偏振信息解调的精度。新系

统通过不同通道的频域滤波函数优化，进一步提

升了信噪比，为偏振成像技术的发展和应用提供

了有效的结构优化方案。

这些研究成果显著提高了高光谱偏振成像

系统的性能和稳定性。在光学系统设计中，光谱

和偏振技术的结合尤为关键。通过优化光学元

件和系统布局，消除噪声源，精确标定系统参数

等手段，实现了高精度、高可靠性的偏振光谱探

测。这些技术的融合和创新，为高光谱偏振技术

的实际应用提供了坚实基础，并将推动其在科学

研究和工程应用中的广泛发展。

5. 2　数据处理算法

高效的数据处理算法对于充分利用高光谱

偏振技术提供的信息至关重要。采用机器学习

和深度学习技术，能够更好地提取并理解光谱偏

振数据中蕴含的信息，为进一步的应用提供更多

可能性。

李铁等［104］利用卷积网络提取图像中的局部

特征，包括纹理和形状等信息。图像中各类物体

和区域间的差异被这些局部特征反映出来，实现
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对高光谱图像中的各个像素更好的分类性能。

Masato［105］利用机器学习处理偏振高光谱数据对

塑料进行目标分类，结果表明高光谱偏振成像在

目标分类方面具有更高的分类精度，机器学习对

高光谱偏振图像分类能够自动学习复杂的特征

关系，提高分类准确性和效率。

提高数据处理效率和准确性的重要手段还

包括数据融合和多模态信息整合。Qian 等［106］基

于物理退化模型并结合偏振恢复和光谱融合提

出了一种基于高光谱偏振成像的水下图像恢复

方法。光谱数据融合的方法对于增强由不同材

料组成的物体在不同成像距离下的水下图像的

可见性和对比度是有效的。Shen 等［107］提出差异

增强和交织序列融合检测算法，设计偏振参数图

像，增强特征波段偏振图像的目标对比度；融合

差异增强和交织序列映射结果，对目标图像背景

噪声进行抑制，增强了复杂场景下光谱偏振探测

的性能。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所的李文杰等［108］基于 DPC 的多角度偏振数据，

开发了一种新的气溶胶细粒子光学厚度反演算

法。该算法利用米散射计算气溶胶辐射贡献，并

采用经验正交函数方法计算地表贡献，结合矢量

辐射传输方程进行光学厚度的反演。不仅提高

了气溶胶细粒子光学厚度反演的精度，而且为

DPC 有效监测气溶胶的时空分布提供了技术支

持。王含文［109］提出了一种结合信息量和类间可

分性的降维方法，首先利用局域波段指数（LBI）
计算高光谱数据的信息量，初步筛选出信息量大

的波长。然后，通过引入遗传机制的二进制粒子

群算法（BPSO），以类间距离最大化为目标，对波

长进行进一步的优化选择。为高光谱图像中颜

色相近地物的分类问题提供了一种有效的降维

方法。

5. 3　与其他传感设备的有效融合

最后，将高光谱偏振技术与其他传感设备进

行有效融合，是推动该技术未来发展的关键方向

之一。通过与激光雷达、红外传感器等设备的集

成，可以实现多源数据的协同采集和分析。这种

融合还可以扩展高光谱偏振技术的适用范围，使

其在军事、环境监测、农业等领域得到更广泛地

应用。因此，跨学科的合作和技术整合将成为未

来高光谱偏振技术发展的重要动力，推动其在实

际应用中取得更大的突破。

Yao 等［110］提出将 C 波段和 L 波段四极化遥

感立体测绘数据（SAR）的后向散射系数以及各

自的极化分解参数，与高光谱成像系统所采集的

数据有机结合，从而能够精确而有效地进行植物

生态系统类型的识别。这种方法通过融合高光

谱和偏振数据，增强了对地物的识别和分类能

力。Sun 等［111］将红外传感设备与高光谱偏振技

术结合，测量光学级 CaF2 含有零内部水和内部

水的蛋白石样品的偏振红外光谱。该结合方法

拓展了高光谱偏振技术在材料科学和矿物检测

中的应用。Luo 等［112］将 3D 高光谱模块相机前放

置了一个液晶可调谐滤波器，这两个模块通过双

路径配置耦合，允许偏振信息合并成具有光谱信

息的综合点云，收集到的数据直接融合到 5D 数

据集中。能够同时检测宏观物体的表面形状、光

谱特征和偏振状态。该项技术在生物检测、精准

农业和先进制造业等领域具有巨大的应用潜力。

Liu 等［113］利用分段线性拼接方法，将高光谱偏振

激光雷达与微波辐射计进行融合，消除了激光雷

达底层数据的盲区、实现平滑过渡。边界层内大

气温度误差减小、测量的信噪比较高，提升微波

辐射计的探测精度。两者融合提升了微波辐射

计空间分辨率，又解决激光雷达的探测盲区，实

现二者的优势互补。

6 高光谱偏振技术展望

高光谱偏振技术作为一种集成了高光谱成

像和偏振测量的先进技术，已经在多个领域展现

出其独特的应用价值和发展潜力。结合前面讨

论的技术应用和仪器发展现状，我们可以预见该

技术未来的发展方向和趋势。

6. 1　技术创新与仪器优化

未来的研究将继续致力于提高高光谱偏振

仪器的性能，包括增强光谱分辨率、提升信噪比、

优化系统的稳定性和实时性。提高高光谱偏振

仪器性能的探索也可以包括具体的技术路径，例

如采用新材料或新技术如量子点传感器以提高
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光谱分辨率和信噪比。探讨如何通过改进光学

设计和电子控制系统来优化系统稳定性和实时

性。小型化和低成本化可以通过采用集成光学

芯片和微型机电系统（MEMS）技术来实现，这些

技术如何具体应用于高光谱偏振仪器，以及它们

对野外应用的具体好处，如减少携带重量，提高

设备的易用性和可访问性。

6. 2　数据处理与算法发展

随着计算能力的提高和算法的发展，特别是

机器学习和深度学习技术的应用，通过算法的优

化，将使得从高光谱偏振数据中提取有用信息变

得更加高效和准确。将重点放在开发更加精确

和快速的数据处理算法，特别是利用人工智能技

术，如机器学习和深度学习，来处理和分析高光

谱偏振数据。例如，可以开发用于自动识别和分

类大气颗粒或地表材料的深度神经网络模型。

这将极大地促进高光谱偏振技术在环境监测、农

业管理、医学诊断等领域的应用。

6. 3　多学科交叉与融合应用

高光谱偏振技术与其他传感技术的融合，如

激光雷达、红外传感器等，可以提供更全面的监

测数据。这种数据融合有助于在更多维度上理

解和分析被观测的对象，如结合激光雷达的高空

间分辨率和高光谱偏振的化学识别能力。通过

多源数据的集成和分析，可以提供更加精确的环

境和目标信息，从而在复杂场景中实现更有效地

监测和识别。此外，该技术在农业、环境监测、医

学诊断等领域的应用在未来将进一步深化，与其

他学科如生态学、材料科学等的交叉融合将产生

新的研究热点和应用场景。

6. 4　实时监测与预警系统

发展高光谱偏振技术的实时监测能力是未

来的关键目标。这包括提高数据采集速度和处

理效率，以便快速响应环境变化和潜在灾害。结

合自动数据传输和分析，可以建立高效的环境和

灾害预警系统，如用于早期监测森林火灾或监测

城市空气质量。这些系统将依赖于高度可靠和

准确的传感器网络，能够在全球范围内提供及时

的预警信息。

6. 5　国际合作与数据共享

在全球化的背景下，国际合作和数据共享在

推动高光谱偏振技术的发展中扮演着重要角色。

未来将看到更多的国际研究项目和合作平台，旨

在标准化数据收集、处理和共享流程。这不仅将

加速科学研究，还将帮助各国更好地应对全球环

境问题，如气候变化和生物多样性保护。通过这

些合作，全球科研社区可以共同利用这些先进技

术，解决跨区域和全球性的问题，也将推动该技

术在更广泛领域的创新和应用。

7 结  论

高光谱偏振技术，作为光学探测技术中的先

进分支，因其具备高光谱分辨率、高灵敏度、快速

测量能力及便于携带等特点，在短短 20 多年的发

展中已经成为光学探测领域的一个重要方向。

本文对高光谱偏振技术进行综述，对其关键技术

进行了深入探讨和简要分析。首先，对高光谱偏

振技术的原理及偏振高光谱仪器进行了解读；随

后，我们针对该技术的实际应用范畴及其广度做

出细致且周密的分析；最后，重点讨论了该技术

的三个关键点以及对未来发展方向的展望。期

望通过本文能为相关研究者提供有益借鉴和

启示。

总体而言，高光谱偏振技术的发展不仅依赖

于单一技术的进步，而是多技术领域协同发展的

结果。未来的研究将可能集中于提高系统的集

成度、降低成本和增强用户体验，以推动这项技

术在更广泛的实际应用场景中的部署。
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