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海面太阳耀光背景下的偏振探测技术

张卫国

（９１５５０部队，辽宁 大连 １１６０２１）

摘要：为了实时抑制太阳耀光对海面目标探测的影响，基于偏振光学理论，设计并构建了一套偏振自适应滤波探测系统。

本文介绍了偏振探测系统的功能和组成、偏振探测及背景抑制原理，并给出了该系统的光学设计结果；利用自适应偏振

滤波探测系统，通过搭载望远镜跟踪试验平台，针对海上典型目标，开展了相关的偏振验证实验。实验结果表明：海面太

阳耀光存在比较明显的偏振特性，采用常规探测手段，探测器极易出现饱和，而利用偏振探测技术则能够有效抑制太阳

耀光的影响，进而实现目标的有效探测。
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１　引　言

　　平静的海面或者低风速情况下的波动海面可
以近似看作微镜的组合。当太阳光入射时，在与

入射光方向关于法线对称的反射光方向上会产生

强烈的反射辐射，形成太阳耀光。受太阳耀光影

响的中心区域，辐射强度使得传感器极易达到饱

和，无法实现对海面目标的有效探测［１５］。

偏振是光的另一个固有属性，是独立于强度、

波长和相位的光学信息维度［６１２］。研究表明，太

阳耀光具有较明显的偏振特性［１３１４］，基于该特

性，采用偏振自适应滤波探测方法能够：（１）实现
对强背景辐射的有效抑制；（２）不受海面目标运
动的影响，不受太阳观测相对方位角、风速、风向

等因素影响，可实时检测出变化的强散射背景的

偏振特性，实现实时的偏振自适应滤波。与常规

探测方法相比，该方法能够显著提升海面目标在

强散射背景下的探测能力。

本文将偏振探测技术应用于太阳耀光背景下

的海面目标探测领域。详细介绍了偏振探测系统

的功能和组成、偏振探测及背景抑制原理；并给出

了该系统的光学设计结果和偏振定标方法；利用

双波段自适应偏振滤波探测系统，针对海上典型

目标，开展了相关的偏振验证实验。

２　偏振探测系统的功能和组成

２．１　偏振探测系统的功能
偏振自适应滤波探测系统主要具有以下功

能：（１）具备短波红外波段偏振探测图像的实时
采集及显示、偏振数据区域选取、数据分析及处理

功能；（２）具备偏振自适应实时滤波功能；（３）具
备光强、偏振度及偏振角信息处理功能；（４）具备
图像灰度自动拉伸功能；（５）具备电动调焦功能。
２．２　偏振探测系统的组成

偏振自适应滤波探测系统主要由前置光学分

系统、偏振分析仪分系统、转轮控制分系统和偏振

探测仪分系统构成。前置光学分系统将目标／背
景的入射辐射进行光谱分光后，分成两路，其中可

见光波段进入偏振分析仪分系统，短波红外波段

进入偏振探测仪分系统。偏振分析仪与偏振探测

仪同光轴，视场大小相近。偏振分析仪利用偏振

探测器，能够实时对海面耀光的偏振特性进行测

量，为偏振探测仪中的偏振片转轮提供有效的背

景抑制方向信息。偏振探测仪具有两种工作模

式：（１）当耀光背景的偏振特性较强时，采用旋转
滤光片型的偏振探测方式，根据偏振分析仪的测

量结果，利用转轮控制分系统实时控制偏振片旋

转角度，改变其透偏方向，使得偏振片的检偏方向

与背景的偏振方向相垂直，从而有效抑制背景辐

射，提升观测目标的探测对比度；（２）当耀光背景
的偏振特性较弱，且强度相对较弱时，偏振片转轮

移出光路，采用光强探测方式可最大限度地提升

目标与背景的探测对比度。转轮控制分系统根据

偏振分析仪测量结果和预先设置的切换阈值，实

时控制转轮机构旋转／移出／移入光路。整个偏振
自适应滤波系统的内部组成及连接关系图如图１
所示。

图１　偏振自适应滤波系统的组成及内部连接关系

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　偏振探测及背景抑制原理

　　太阳耀光的入射辐射能量可以表示为斯托克

斯矢量形式Ｓ＝（Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）
Ｔ，其中，分量 Ｓ０表

示光强，分量 Ｓ１和 Ｓ２表示线偏振分量，分量 Ｓ３表
示圆偏振分量。光学元件或系统对入射光偏振态

的改变可用４×４穆勒矩阵Ｍ描述，假设第ｉ次探
测时，偏振成像探测系统的穆勒矩阵为：
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　　则探测器获得的光强为：
Ｉｉ＝Ｍｉ１０Ｓ０＋Ｍｉ１１Ｓ１＋Ｍｉ１２Ｓ２＋Ｍｉ１３Ｓ３，（２）

　　若采用具有不同偏振传输特性的成像通道进
行Ｎ次（Ｎ次分时探测或Ｎ通道探测）成像探测，
获得的光强为：
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　　将Ｎ次探测过程表示为矩阵形式：
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其中，Ｗ为偏振探测系统的探测矩阵，通过求解
Ｗ的逆矩阵 Ｗ－１即可获得入射光的斯托克斯矢

量：

Ｓ＝Ｗ－１Ｉ． （５）
　　根据斯托克斯矢量中前三项 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２因子，
即可得到目标图像的偏振度 ＤｏＬＰ和偏振角 ＡｏＰ
信息，表示如下：

ＤｏＬＰ＝
Ｓ２１＋Ｓ槡

２
２

Ｓ０
， （６）

ＡｏＰ＝１２ａｒｃｔａｎ
Ｓ２
Ｓ１
． （７）

　　根据偏振度 ＤｏＬＰ分析结果，控制偏振转轮
移入／移出光路。移入时，将旋转偏振片角度调整
到ＡｏＰ＋９０°方向，即可实现对海面太阳耀光的有
效抑制。

４　光学设计结果

　　偏振自适应滤波探测系统中，全部镜片均采
用球面镜设计，最终设计结果如图２所示。

系统主口镜为１５０ｍｍ，入射光线经过主镜、
次镜、三镜和四镜反射后，经过准直透镜，平行入

射至分色镜表面，将光路分成０５～０８５μｍ和
０９～１７μｍ两个波段。每组光路又分别经过各

图２　偏振系统光路示意图
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

自的成像镜组进行成像探测。

采用系统不同波长处的点列图和 ＭＴＦ（调制
传递函数）对系统成像质量进行评价。图３为偏
振分析仪在０５、０６和０７μｍ对应的点列图。

图３　偏振分析仪点列图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ

图４　偏振探测仪点列图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ
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图５　偏振分析仪ＭＴＦ曲线图
Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ

图４为偏振探测仪在０９、１３和１７μｍ对应的
点列图。图５和图６分别为偏振分析仪和偏振探
测仪的ＭＴＦ曲线图。由图５、图６可知，在满足各
自探测器奈奎斯特采样频率的条件下，ＭＴＦ平均
值（子午面和弧矢面 ＭＴＦ的平均值）均大于
０４５，满足应用要求，表明光学系统成像质量良
好。偏振分析仪和偏振探测仪所对应的探测视场

分别为０８°和０５°。

图６　偏振探测仪ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

５　试验结果及分析

　　利用偏振自适应滤波探测系统，搭载望远镜
跟踪试验平台，针对海上静止和运动目标，分别开

展了抑制太阳耀光的偏振验证实验。实验中采用

Ｃ＋＋高级程序语言，对相机采集程序和转轮控

制程序进行二次开发。利用偏振分析仪的探测矩

阵，实时解算目标偏振特性信息，并利用偏振探测

仪的探测矩阵，解算偏振片旋转角度，进而完成对

太阳耀光的抑制及抑制图像的采集。

针对海面静止目标，典型结果如图 ７所示。
可见，经过偏振分析仪的探测，背景海面耀光的偏

振度约为０４。对比图７（ａ）和图７（ｂ）发现，通过
改变偏振片角度，能够对太阳耀光的光强进行调

制和抑制；在降低太阳耀光的情况下，目标船的细

节特征能够有效凸显。

图７　静止目标抑制效果比对图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔ

海面运动目标从非耀光区进入耀光区，由于

目标运动速度快，观测时间短，探测过程中通常采

图８　采用非偏探测时运动目标非耀光区和耀光区

非偏效果比对图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｏｎｔｈｅｎｏｎｇｌａｒｅ

ｚｏｎｅａｎｄｇｌａｒｅｚｏｎｅ（ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ）ｂｙｕｓｉｎｇ
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图９　采用非偏探测与偏振探测相结合时运动目标
非耀光区和耀光区偏振效果比对图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｏｎｔｈｅｎｏｎｇｌａｒｅ
ｚｏｎｅａｎｄｇｌａｒｅｚｏｎｅ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄ）ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｎｏｎｐｏｌａｒｉｚａｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ

用固定积分时间。本文考察了使用固定积分时

间，利用非偏探测手段与非偏和偏振手段相结合

的效果对比。结果分别如图８和图９所示。数据
分析结果见表１。由表１可见，在整个目标观测
区域内，采用偏振探测手段能够显著抑制太阳耀

光，提升目标探测对比度；从非耀光区到耀光区，

采用偏振技术能够将对比度保持在一个合理的范

围，能够有效解决固定积分时间下，不同观测区域

成像对比度差异大的问题，以及非耀光区对比度

不明显或耀光区背景饱和的问题。

表１　数据分析结果

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

观测区域 目标灰度 背景灰度 对比度

非耀光区 １１７４ １７６０ ０．６６７
耀光区（非偏） １６３５ ４１３６ ０．３９５
耀光区（偏振） ８０７ １４２８ ０．５６５

　　实验过程中，仪器对太阳耀光的观测俯仰角
约为－２°，根据不同的观测方位角，利用偏振分析
仪测得的太阳耀光偏振度变化区间为０２～０３。
针对动目标的实验过程中，由于太阳耀光偏振特

性的连续变化，且变化量较小，所以控制偏振片旋

转角度的响应时间近似为实时。

６　结　论

　　本文针对海面目标探测时对太阳耀光背景的
抑制需求，设计并构建了一套双波段自适应偏振

滤波探测系统。将该系统搭载于望远镜跟踪试验

平台，以海上典型目标为对象，开展了相关的偏振

验证实验。实验结果表明：海面太阳耀光存在比

较明显的偏振特性，在精确测得耀光偏振度和偏

振角的基础上，能够利用偏振探测技术有效抑制

太阳耀光的影响，可确保耀光区内的静止目标及

运动目标在观测区域内的有效探测。
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