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摘 要：在浑浊介质中进行光学成像时，由于受介质吸收与散射影响，目标信号被淹没在背景噪声中，导致图像的清晰度严

重下降。利用光的偏振信息可显著提升浑浊介质中目标的探测能力，其中偏振差分作为代表性偏振成像技术，充分挖掘介质光

与场景光的偏振特性差异对背向散射噪声实现偏振共模抑制。由于其系统结构简单、可移植性好、适用领域广泛、凸显边缘等

优势备受关注。该技术不仅可以作为物理光学成像方法对水下浑浊环境、生物组织、大气雾霾散射环境中目标进行高对比度成

像，还可作为光学传感器件抑制杂散光的有效手段，从提出至今已积累了大量优秀的研究成果，从偏振差分成像技术的基本原

理出发，根据成像应用场景的不同从两方面介绍了该技术一系列最新的研究进展，并对偏振差分成像未来可能的发展方向进行

了展望，期望为该领域的后续研究提供指引。
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Abstract: When optical imaging in turbid media, the target signal is drowned in the background noise due to

the influence of media absorption and scattering, resulting in a serious degradation of image clarity. As a representa⁃
tive technique of polarization imaging, polarization differential can significantly improve the detection capability of
targets in turbid media by using the polarization information of light, which fully exploits the difference in polariza⁃
tion characteristics between medium light and scene light to achieve polarization common-mode suppression of
backscattered noise. Due to its simple system structure, good portability, wide range of applicable fields, highlight⁃
ing the edge and other advantages have attracted much attention. This technology can not only be used as a physical
optical imaging method for high contrast imaging of targets in underwater turbid environments, biological tissues,
and atmospheric haze scattering environments, but also as an effective means to suppress stray light from optical
sensor devices, and a large number of excellent research results have been accumulated since its introduction. From
the basic principle of polarization differential imaging technology, according to the different imaging application
scenarios, a series of recent research advances in polarization differential imaging is introduced from two aspects.
And an outlook on polarization differential imaging is provided, which provides guidelines for subsequent research
in this field.
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当光在一种介质中传播时，如果此种介质中不

存在异质体，那么光线将遵循直线传播规律；但当

光在大气、海水、生物组织等一些存在微小散射颗

粒的浑浊介质中传输时，吸收效应导致探测距离缩

短，选择性吸收导致色彩畸变等问题[1-2]；散射效应

改变了光的传输方向，造成严重的“帷幔效应”，导

致成像对比度大幅下降。最大程度地消除背景散

射光，提高成像对比度、增强目标的探测与识别能

力一直是研究者所关注的热点问题。针对吸收与

散射问题，目前已形成了一系列有效的光学成像方

法，如距离选通成像[3]、同步扫描成像[4]、鬼成像[5]以

及偏振成像[6-7]等。

与其他成像方法相比，偏振成像技术在成像系

统体积、成像视场、可移植性等方面均具有技术优

势，已成为浑浊介质成像的重要手段。根据成像原

理的不同，通常可以将其分为偏振差分成像、基于

偏振散射退化模型的偏振成像与穆勒矩阵成像三

种，其中偏振差分成像可有效抑制背向散射光，且

凸显目标轮廓，从提出至今已有 30年，已发展出多

种类型的差分模型。从偏振差分成像技术的基本

原理出发，以成像应用场景为分类依据，将目前已

有的发展成果分为两大类：一是大场景相对远距离

的偏振差分成像，如水下、雾霾等宏观环境中的目

标探测；二是微观小视场下的偏振差分成像，如皮

肤、癌变细胞组织的显微成像。以此为纲要，总结

了该技术产生至今国内外的一些典型的研究成果，

最后阐述了现有技术存在的一些问题，并对该技术

未来的发展方向做了展望。

1 偏振差分成像技术基本原理

偏振差分成像，就是利用两幅偏振图像的作差

结果进行成像。它利用不同光矢量的偏振方向的

差异来消除某一光矢量以增强图像。图 1为偏振差

分成像原理图。

如图 1所示，假设目标光与背景散射光均为完

全线偏振光，将偏振片的透光轴方向转到与背景散

射光偏振方向夹角为 45°，然后采集两幅正交偏振

图像并进行作差，即有

Ipd = I ( 0 ) - I ( 90 ) = T ( 0 ) - T ( 90 ) + B ( 0 ) - B ( 90 )（1）
其中，0和 90分别代表偏振片旋转至P1，P2时所对应

的两个方向。因为偏振片的透光轴方向与背景光

偏振方向夹角为 45°，所以有下式

B ( 0 ) - B ( 90 ) = 0 （2）
因此，偏振差分成像结果为

Ipd = T ( 0 ) - T ( 90 ) （3）
两幅正交偏振态的图像作差可以消除背景散

射光，从而实现目标光选通，因此，成像对比度可以

获得很大程度的提升。

2 偏振差分成像发展历程

偏振差分成像的出现最早是在 1991年 9月，美

国宾夕法尼亚大学的 CAMERON D A等人[8]研究发

现许多无脊椎动物和脊椎动物对光的偏振特性敏

感，他们指出双锥体结构是其偏振视觉的基础，并

于 1995年提出了偏振差分成像概念，并通过实验证

明，偏振差分可呈现常规成像不可见的表面特征，

成像结果以及像素值曲线如图 2所示。

宾夕法尼亚大学的研究揭开偏振差分成像的

序幕，后续研究表明，其用场景广泛，根据浑浊介质

尺度的大小将其分为以水下环境、雾霾等为代表的
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图 1 偏振差分成像原理图

图 2 成像结果及其像素值曲线
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宏观场景成像，和以生物组织为代表的显微成像两

大类。

2.1 宏观场景偏振差分成像研究国际进展

从 1996年开始，宾夕法尼亚大学的 TYO J S开
展了系列偏振差分的研究，发现相较于传统的强度

成像，偏振差分成像可使成像距离增加 2~3倍，并且

在高散射环境下可以观测到强度成像无法观测到的

目标特征[9]。1998年，使用偏振差分成像对散射介质

中的目标进行色度表示，实现了对弱目标探测与识

别能力的增强[10]。2000年又发现偏振差分图像的点

扩散函数更集中，成像质量更高，如图 3所示[11]。

同年，英国诺丁汉大学的WALKER J G等人[12]

提出了主动偏振减法成像，在散射介质中实现了对

比度增强，并用蒙特卡洛模拟进行了验证。如图 4。

2004年，UMESH R S等人[13-14]比较分析通过散

射介质成像的偏振差分成像（PDI）和偏振调制成像

（PMI），结果表明，PDI更适用于主动成像，PMI适用

于被动成像，并进行了伪彩色可视化融合，如图 5。

2006 年，美国宾夕法尼亚大学的 YEMELY⁃
ANOV K M等人[15]基于场景偏振统计的主成分分析

提出一种自适应 PDI方法。

2012年，美国亚利桑那大学的MILLER D A等

人[16]将偏振差分成像、通道模糊以及傅里叶空间滤

波相结合，为稠密的水蒸气遮挡物产生 10倍或更高

的图像对比度；德国马尔堡菲利普斯大学的 BAUM
K等人[17]基于偏振差分成像技术以结构光扫描成像

的结合提出了一种非接触扩散光学断层扫描 3D表

面重建方法，重建结果如图 6所示。

2.2 宏观场景偏振差分成像研究国内进展

我国偏振差分成像技术的研究起步于 21世纪。

2003年，西安电子科技大学的王海晏等人[18]比较分

析了不同成像条件下传统成像与偏振差分成像在

目标识别距离以及纹理等方面的差异，如图 7所示。
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图 3 偏振差分图像的点扩散函数
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图 4 成像对比度与平行偏振态图像比例的关系曲线
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图 5 融合可视化参数的结果
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图 6 重建结果

朱京平等：浑浊介质中偏振差分成像技术发展及展望（特邀） 3



光 电 技 术 应 用 第37卷

提出通过处理有关偏振差分参量进一步分辨目标

和背景的设想。

图7所示为传统成像与偏振差分成像的结果对比。

2010年，福建师范大学的李志芳等人[19]提出了

一种用于光学散射介质中非均匀吸收物体成像的

散斑—偏振差分方法，用数学形态学处理抑制散斑

粗粒并重建嵌入浑浊介质中的吸收不均匀性的位

置，通过平均粒度来量化背景介质的散射系数，应

用局部散斑对比度来增强吸收物体的边缘。2011
年，中国科学院安徽光机所的周浦城等人[20]结合信

息论的相关方法提出了一种基于最小互信息化的

自适应偏振差分成像方法，实现了更好的背景抑制

与目标识别，如图 8。

2013年，朱京平团队[21]提出偏振距离选通成像

技术，可有效滤除散射光子，抑制后向散射光，从而

提升成像对比度，成像效果如图 9所示。

2015年，朱京平团队[22]提出了一种基于 Stokes
矢量寻找最佳偏振主轴的偏振差分成像方法，大大

提高了成像的实时性，促进了偏振差分成像的实际

应用。如图 10所示。

同年，上海交通大学的石建宏等人[23]提出了一

种偏振差分鬼成像方法。实验结果表明，该方法可

有效分离两种偏振特性不同但视觉效果相似的目

标，如图 11所示。

2016年，朱京平团队[24]对比分析了浑浊介质中

偏振距离选通、偏振差分以及距离选通三种成像方

（a）Normal δ = 0.15 （b）Normal δ = 2.5 （c）Normal δ = 3.5

（d）PDIδ = 0.15 （e）PDIδ = 2.5 （f）PDIδ = 3.5
图 7 传统成像与偏振差分成像

（a）偏振差分成像结果 （b）边缘检测结果

图 8 最小互信息化的自适应偏振差分成像

（c）自适应偏振差分结果 （d）边缘检测结果
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图 9 不同浑浊程度下强度成像与

偏振距离选通成像结果对比
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图 11 实验装置与成像结果
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式的对比度。结果表明，对比度改变相同量时，成

像距离偏振距离选通>偏振差分>距离选通>强度成

像，如图 12所示。

同年，华中科技大学的夏珉等人[25]对比分析了

正交偏振成像和偏振差分成像对于提高水下目标

探测能力的效果，结果表明，目标退偏较弱时，偏振

差分成像可以提高成像分辨率。

2017年，中北大学的管今哥等人[26]提出时域偏

振差分成像方法，更好地抑制了背景光。成像结果

以及像素值曲线如图 13所示。

同年，朱京平团队[27]MONTE Carlo模拟分析了

浑浊介质中粒子尺寸对于偏振距离选通成像的影

响效果，结果如图 14所示。表明圆偏振光比线偏振

光提高图像对比度效果更优，各向异性介质对成像

效果影响不大。光学厚度定义为浑浊介质散射系

数与成像距离之积，即：μs·d。

2018年，朱京平团队[28]提出一种无需旋转偏振

片寻找最优角度的快速偏振差分成像方法，在提升

成像实时性的同时，不影响成像对比度的提升，如

图 15所示。

朱京平团队还模拟研究了散射体尺寸参数对双

折射浑浊介质中偏振距离选通成像质量的影响[29]，如

图 16所示。结果表明，圆/线偏振成像在光学厚度值

较小/较大效果更好。结果表明，在小粒径散射体形
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图 12 成像结果与像素值曲线

（a）成像结果

（b）像素值曲线

图 13 偏振差分成像结果与时域偏振差分成像

（a）偏振差分成像 （b）时域偏振差分成像
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成的浑浊介质中，圆偏振成像在光学厚度较小时成

像效果优于线偏振成像；当散射体粒径较大时，圆

偏振成像效果始终优于线偏振成像。

2019年，南京理工大学的刘磊等人[30]基于边缘

信息增强提出一种多尺度图像融合算法来整合来

自不同源图像的互补信息和冗余信息，明显提高了

图像在信息熵、平均梯度和空间频率的性能，结果

如图 17所示。

2021年，天津大学胡浩丰团队[31]使用两幅偏振

角度不同的图像作差，提出一种三自由度偏振差分

成像方法，可以更好地消除背景散射光的影响。如

图 18。

胡浩丰团队考虑到入射光偏振态对目标偏振

差分成像的影响，运用穆勒矩阵运算法则计算出一

系列不同偏振态入射时的偏振差分图像，可优选出

效果最好的图像[32]。如图 19所示。
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图 16 不同粒径双折射介质中对比度随光学厚度的变化
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2.3 显微偏振差分成像研究进展

显微偏振差分成像除去尺度的差异外，还存在

明显不同。以生物组织成像为例，整个组织是一个

成像整体，目标与背景组分上没有明显界限。

1997年，美国纽约城市大学的DEMOS S G等[33]

研究发现，从散射介质中反向散射的光脉冲的平行

和垂直偏振分量的时间分布是不同的，光在组织的

穿透深度和反向散射光的退偏特性取决于组织的

散射和吸收特性。基于这些事实，他们利用偏振差

分成像设计了一种用于无创表面和皮下的生物系

统成像新技术。成像结果如图 20所示。

同年，该研究团队的 WANG W B等[34]引入了

Cardio Green染料的保偏特性和荧光偏振差成像

（FPDI）技术。研究发现，荧光偏振差图像的空间

FWHM分辨率和对比度分别比传统强度图像高

2.3倍和 3.6倍，成像像素值曲线如图 21所示。

2002年，俄罗斯萨拉托夫国立大学的 KISELE⁃
VA I A等使用低浓度稀释牛奶和正常人体皮肤和

有红斑的皮肤，研究了介质散射特性与深度的关

系，并获得了其偏振差分反射光谱[35]。

2006年，美国纽约城市大学的 PU Y等[36]测量了

溶液中以及癌性和正常前列腺组织中 Cybesin的时

间分辨偏振依赖性荧光，并将 Cybesin保偏的荧光

偏振差分成像技术用于增强癌变和正常前列腺组

织区域的图像对比度。

2008年，英国诺丁汉大学的MORGAN S P等提

出一种采用单偏振态的照明和正交偏振检测的无

表面反射偏振成像技术[37]，在皮下组织偏振敏感测

量达到了 12个平均自由程深度，获得的牛腱初步图

像如图 22所示。

（a）平行分量图像

（b）垂直分量图像

（c）偏振差分图像

图 20 皮肤偏振成像系统成像效果
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图 21 传统成像与偏振差分成像的像素值曲线

（a）共极图像 （b）0°/90°图像

图 22 牛腱图像

（c）90°/0°图像 （d）ROPI归一化差分图像
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清华大学深圳研究生院马辉团队在生物组织

偏振成像，特别是Muller矩阵成像方面取得了丰硕

成果。2006年，研究发现，浑浊介质中偏振差分投

影图像（PDPI）对比度优于DOP图像对比度；还提出

采用傅里叶空间门提高图像对比度[38]。如图 23。

2007年，该研究团队[39]提出一种基于旋转偏振

角的线偏振扫描成像方法，如图 24所示。

探索用该方法获取的系列图像提取特定参数

进行样品结构表征；2009年，他们探索了使用偏振

差分信息对生物组织的某些结构进行表征，并探讨

了其应用潜力[40]。

图中 L1和 L2是透镜，P1和 P2是可以绕各自光

轴旋转的偏光片。

2014年，他们使用偏振差分成像对小鼠皮肤组

织进行了表征，发现偏振图像参数会随着组织吸

收、散射特性的改变产生很大的变化[41]。

3 总结与展望

人们希望依托偏振这一维度的信息来为浑浊

介质的清晰化成像提供行之有效的解决方案，促进

偏振成像在水下救援、海底资源勘探、病理诊断等

多个领域的应用。相比于已成熟应用的其他光学

成像技术，偏振差分成像具有系统体积小、成像视

场大、去散射显著等优势，备受研究人员关注。在

介绍偏振差分成像基本原理基础上，按照应用场景

综述分析了该技术产生至今的一些具有代表性的

研究成果，综合来看，经过近三十年的发展，偏振差

分成像技术不断地被发展完善，研究人员利用

Stokes矢量来提高成像速度、提供多偏振方向的入

射光对场景进行照明，或是将其与其他成像技术相

结合，进一步提高对背景散射光的抑制能力。在生

物组织成像方面，人们借助该技术探究组织特性，

从而为医学诊断、病理分析等提供助力。

但是，在现有技术尚存在系列需要提高的方

面，包括：

（1）人们更多地通过目标光与背景散射光偏振

特性的差异来进行二者的分离，对于二者偏振特性

的准确分布关注较少；

（2）整幅图像往往采用同一个偏振方向，尚未

良好解决不同位置偏振背景散射光方向不同时最

优成像角度提取问题；

（3）偏振差分图像亮度往往不高，会限制其在

低亮度环境中的应用；

（4）现有技术基本针对静态目标，运动目标进

行成像还有待进一步解决。

这些问题将会成为未来不断推进偏振差分成

像技术更新换代的热点方向。推进技术进步不仅

需要克服自身的缺陷，还应当与其他技术相结合。

因此，探究光的成像机制，借助物理规律调整优化

成像技术，将现有技术整合利用，从而实现浑浊介

质的清晰化成像是值得科研人员探索的重点问题。
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