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基于偏振检测技术的海面太阳耀光抑制方法
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摘要 为了更好地抑制太阳耀光对海面目标探测的影响,基于偏振检测技术并结合背景水体、太阳耀光与典型海

洋目标三者之间的偏振特性差异提出了一种海面太阳耀光抑制方法。分析了观测天顶角、太阳天顶角对太阳耀光

背景下海面目标偏振度以及海面目标与太阳耀光背景对比度的影响,结果表明,在晴朗天气下对海面目标进行探

测时,背景辐射主要受太阳辐射从海面直接反射产生的辐亮度影响。可见光波长550
 

nm与670
 

nm对太阳耀光的

抑制效果无明显差异,均在53°观测天顶角附近、50°~60°太阳天顶角方向以及太阳天顶角和观测天顶角之和为

106°左右时对太阳耀光的抑制效果较好。该研究对于提升海面目标与太阳耀光背景图像的对比度以及海面太阳耀

光背景下的目标检测效果具有重要意义。
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1 引  言

随着海洋光学技术的不断发展,海洋目标监测、
海洋水色遥感技术及相关装备也得到了不断更新与

迭代。但海洋目标监测、海洋航空遥感、卫星遥感应

用中,海面太阳耀光的存在给传感器带来了大量的

耀光噪声干扰,使海上目标在太阳耀光背景中的对

比度很小,严重影响了探测器的识别精度与性能以

及对海洋目标的有效探测和海洋遥感信息的准确获

取。1997年,潘德炉等[1]在对FY-1B卫星图像的研

究中发现,太阳耀光会导致20%~25%的卫星图像

区域无法用于海洋水色监测。
海面太阳耀光是阳光经过海面(镜面面元)反射

后在太阳光反射方向上产生强烈的反射辐射,从而

形成一定区域的强烈太阳耀光[2-3]。偏振是光的一

个固有属性,也是一个独立于强度、波长和相位的光

学信息维度[4]。相关研究表明,海面太阳耀光具有

明显的偏振特征[5-6],太阳光具有强偏振的特点[7],
而水 体 本 身 属 于 低 反 射 率 的 暗 目 标[3]。Cooper
等[8-9]的研究表明,海上目标与背景海水之间存在显

著的偏振特性差异,海表波浪上的太阳耀光与背景

海水及背景海水与典型海洋目标的偏振特性也存在

着一定差异,这为耀光的抑制提供了新思路。近年

来,刘志刚等[10]基于Cox-Munk模型计算了太阳耀

光的偏振度、垂直和平行分量的偏振反射率。在此

基础上,陈兴峰等[7]分析了太阳几何和观测几何对

反射率及偏振度的影响,进一步推导了太阳耀光偏

振辐射模型。张卫国[3]构建了一套偏振自适应滤波

探测系统,在一定程度上能有效抑制太阳耀光的影

响。陈卫等[2,5]设计了一种基于双线偏振片的可见

光偏振检测系统,并提出了一种基于偏振辐射图融

合的太阳耀光抑制方法[11],在一定程度上提升了海

面耀光背景下的目标检测效果。
综上所述,偏振技术可以有效抑制太阳耀光,目

前,人们已经开展了相关光学系统的设计以及太阳

几何和观测几何对耀光偏振度和反射率影响的研

究,但均未给出太阳几何和观测几何对太阳耀光影

响的明确规律。因此,本文将偏振检测技术应用于

海洋目标探测中,并结合背景水体、太阳耀光与典型

海洋目标三者间的偏振特性差异,提出了一种用于

太阳耀光背景下的海洋目标偏振检测方法,分析

了太阳几何和观测几何对太阳耀光与海面目标偏

振度及海面目标与耀光背景对比度的影响。实验

结果表明,该方法可在实际工作任务中有效抑制

海面耀光噪声影响,增强海面太阳耀光背景下的

目标对比度,提升海面太阳耀光背景下的目标检

测效果,对海洋目标监测和海洋遥感应用具有重

要意义。

2 海面太阳耀光的抑制原理

2.1 海面太阳耀光的偏振分析

图1为偏振测量系统的原理,其中,海面以上的

辐射L0 为目标辐射和背景辐射的总和,可表示为

L0(λ,θv,θs,φ)=Lt(λ,θv,θs,φ)+
Lbg(λ,θv,θs,φ), (1)

式中,Lt 为目标辐射,Lbg 为背景辐射,λ 为光的波

长,θv 为探测系统的观测天顶角,θs 为太阳天顶角,

φ 为θv 和θs 之间的方位角。考虑海面的红外辐射

时,Lbg 可表示为

Lbg(λ,θv,θs,φ)=Lsst(λ,θv,θs,φ)+
Lsky(λ,θv,θs,φ)+Lsun(λ,θv,θs,φ), (2)

式中,Lsst 为海面的辐射亮度,Lsky 为太阳辐亮度或

天空辐亮度漫反射产生的亮度,Lsun 为太阳辐亮度

从海面直接反射产生的辐亮度,也被称为太阳耀

光[12]。一般来说,当强烈的太阳耀光使偏振探测器

饱和时,海洋目标信号可能被太阳闪烁遮蔽。现场

实验结果表明,偏振探测器饱和情况经常发生,这表

明Lbg 主要以Lsun 为主。

图1 偏振测量系统的原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

the
 

polarization
 

measurement
 

system

太阳光经过海面反射后会产生偏振效应,太阳

耀光具有强偏振的特点,任何一束光都可以分解成

垂直分量和水平分量。水表的入射光和反射光可分

解为垂直于入射面和平行于入射面两个部分,可表

示为[4]

Rs=
sin2(θi-θr)
sin2(θi+θr)

, (3)

Rp=
tan2(θi-θr)
tan2(θi+θr)

, (4)
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式中,Rs 为垂直分量的反射率,Rp 为水平分量的反

射率,θi为入射角,θr 为折射角。根据Snell定律可

知[4]

n1sin(θi)=n2sin(θr), (5)
式中,n1 为入射光一侧的介质折射率,n2 为折射光

一侧的介质折射率。可以发现,Rs 和Rp 只取决于

n1n2 和θi。对于不同的θi,水表反射光会成为不同

偏振程度的部分偏振光,光的偏振程度即偏振度,可
表示为[4]

P=
Ip

Ip+Iu
, (6)

式中,Ip 为完全偏振光的强度,Iu 为自然光的强度。
假设照射水表的太阳光是自然光,则太阳耀光的偏

振度可表示为

P=
Rp-Rs

Rp+Rs
。 (7)

  目标表面的反射率表征的是反射辐亮度与入射

辐亮度之间的关系,可表示为

R(λ)=
dL(λ)
dE(λ)

, (8)

式中,R(λ)为反射率,L(λ)为反射辐亮度,E(λ)为
入射辐亮度。

偏振反射率表示的是总反射率中的偏振部分,
定义为反射辐亮度中偏振分量与入射辐亮度之间的

比值,可表示为

Rp(λ)=
dLp(λ)
dE(λ)

, (9)

式中,Rp(λ)为偏振反射率,Lp(λ)为反射辐亮度中

的偏振分量。
目标表面的偏振度可以表征反射辐射的偏振

分量与总反射辐射之间的比值,除此之外,分析太

阳耀光抑制方法时还必须考虑太阳耀光的强度,
而耀光强度取决于太阳耀光的反射率。如果目标

在耀光强度大的背景区域中同时具有较大的偏振

反射强度,则表明偏振技术可以有效抑制太阳耀

光产生的噪声。由于海面目标产生的圆偏振效应

很小,假设圆偏振V=0。此时,在太阳主平面内,
如果观 测 天 顶 角 为θv,则 太 阳 耀 光 的 光 强 可 表

示为

I(θv)=
1
2 I+Qcos

 

2θv+Usin
 

2θv  ,(10)

根据(10)式测出0°、60°、120°三个线偏振方向的强

度值,得到前三个斯托克斯(Stokes)参数

I=
2
3 I(0°)+I(60°)+I(120°)  

Q=
2
3 2I

(0°)-I(60°)-I(120°)  

U=
2
3

I(60°)-I(120°)  















,(11)

根据(11)式的计算结果得到对应的反射率和偏振反

射率,可表示为

R=
πI

μsE0

Rp=
π Q2+U2

μsE0











, (12)

式中,R 为反射率,Rp 为偏振反射率,I、Q、U 为斯

托克斯参数,μs 为太阳天顶角的余弦,E0 为与波段

对应的大气辐射通量密度。由(12)式计算的偏振度

可表示为

P=Rp/R,
 

(13)
由(10)式、(12)式、(13)式得到偏振度P 与观测天

顶角θv 的关系,进而得到目标在不同观测天顶角下

的偏振度,可表示为

P=
Q2+U2

Q-2Qsin2
 

θv+Usin
 

2θv
。 (14)

2.2 基于双向偏振反射分布函数的太阳耀光抑制

海洋耀斑的线偏振度高[12],目标的双向反射分

布特性不仅与入射光波长有关,还与太阳几何和观测

几何的位置密切相关[13]。偏振度以太阳位置为中

心,偏振角关于太阳子午线对称;且偏振度随太阳天

顶角的增加逐渐变大[14]。为了全面描述整个目标表

面的多角度反射和偏振特性,引入了双向反射分布函

数(BRDF)和双向偏振反射分布函数(pBRDF)。其

中,BRDF可描述给定入射方向上辐亮度对给定出射

方向上的辐射率,具体原理如图2所示。

图2 BRDF的示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

BRDF
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目标的BRDF可表示为

fr(θi,φi;θr,φr;λ)=
dLr(θi,φi;θr,φr;λ)
dEi(θi,φi;λ)

,(15)

式中,θ和φ 分别为天顶角和方位角,下标i和r分

别表示入射和反射,dLr(θi,φi;θr,φr;λ)为海面目

标反 射 的 辐 亮 度,dEi(θi,φi;λ)为 太 阳 入 射 辐

亮度。
为了更充分地反映海面目标与海面太阳耀

光的偏振信息,需要研究海面目标与海面太阳耀

光的pBRDF。pBRDF为经过目标表面反射方向

上偏振辐亮度dLrp(θi,φi;θr,φr)与沿太阳光入射

方向到 目 标 表 面 辐 亮 度dLi(θi,φi)的 比,可 表

示为[15]

Fr(θi,φi;θr,φr;λ)=
dLrp(θi,φi;θr,φr;λ)
dLi(θi,φi;λ)

,(16)

目标表面偏振度为反射辐亮度中偏振分量与总反射

辐亮度之间的比值,即

P(λ)=
dLrp(λ)
dLr(λ)

。 (17)

  海面太阳耀光由镜面反射产生,可用菲涅耳反

射定律解释;且当入射光以布儒斯特角入射时,反射

光是线偏振光[16],如图3所示。其中,αt 为折射角,

Lt为折射辐射矢量。

图3 菲涅耳反射的示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Fresnel
 

reflection

图3中,入射辐射矢量Li与经过海面的反射辐

射矢量Lr之间的关系可表示为

Lr=Fr(αi)Li, (18)
式中,Fr(αi)为水面反射的 Mueller矩阵,可表示为

Fr(αi)=
1
2

ρ11 ρ12 0 0

ρ12 ρ11 0 0
0 0 ρ33 ρ43
0 0 ρ34 ρ44





















, (19)

其中,

ρ11=XX* +YY*

ρ12=XX* -YY*

ρ33=YX* +XY*

ρ34=YX* +YX*

ρ43=YX* -XY*

ρ44=YX* +YX*
















, (20)

 

X =-
n2
water×cos

 

αi- n2
r-1+cos2

 

αi
n2
water×cos

 

αi+ n2
r-1+cos2

 

αi

Y=
cos

 

αi- n2
r-1+cos2

 

αi
cos

 

αi+ n2
r-1+cos2

 

αi













, (21)

式中,上标*表示共轭复数,nwater 为水体的折射率,
一般取1.33。当光线从大气入射到水体时,海面大

气折射率nair=nwater。空气的折射率可表示为[17]

nair=1+ 834213+
2406030
130-λ-2+

15997
38.9-λ-2  ×

1.04126×10-5

3671T-2733.65
P, (22)

式中,P 为气压,T 为绝对温度。水体折射率可表

示为[7]

n2
water-1

(n2
water+2)ρ'

=a0+a1ρ'+a2T'+a3(λ')2T'+

a4
(λ')2

+
a5

(λ')2-(λ'UV)2
+

a6
(λ')2-(λ'IR)2

+a7(ρ')2,

(23)
式中,λ'UV为紫外波长,λ'IR为红外波长,海水密度ρ=
1025

 

kg/m3,ρ'=ρ/1000=1.025
 

kg/m3,
 

其他参数

的取值均参考文献[7]给出。
图像对比度能反映目标灰度相对背景灰度反差

的大小,具有显著性特征。因此,用图像对比度量化

评价并分析目标与耀光背景的偏振图像,分别从S0
光强图像和偏振度(DOP)图像中选择对应位置目

标和耀光背景中的感兴趣区域(ROI),用于目标与

耀光背景的对比度计算。目标相对背景的对比度可

表示为[18]

C=
It-Ib

It+Ib
, (24)

式中,It 为目标强度,Ib 为背景强度。目标与耀光

背景的偏振对比度可表示为[15]

Cp=
Pt-Pb

Pt+Pb

, (25)

式中,Pt 为目标的偏振度,Pb 为耀光背景的偏振

度。由(16)式~(25)式可知,当入射光为自然光时,
太阳入射角θi与目标和耀光背景偏振对比度Cp 的
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关系如图4所示。

图4θi与Cp 的关系曲线

Fig 
 

4 Relationship
 

curve
 

between
 

θi and
 

Cp

由上述理论可知,可通过获得不同情况下的空

间多角度偏振反射光谱,分析太阳入射角的变化对

水面反射辐射偏振度的影响规律。当入射光为自然

光,太阳入射角为布儒斯特角时,反射光为完全偏振

光,其振动面垂直于入射面。此外,可通过获取不同

探测器观测天顶角与海面目标偏振度的关系,分析

探测器不同观测天顶角对海面目标偏振度的影响。
结合背景水体、太阳耀光与典型海洋目标三者之间

的偏振特性差异,根据太阳位置几何与观测几何对

太 阳耀光背景下海面目标偏振度的影响控制探测

器的姿态,以抑制海面的太阳耀光。还可以根据探

测器的实际任务需求,针对不同海域气压和海水温

度及海水密度的海-气界面折射率自适应调整系统

参数,使探测结果更准确。

3 太阳耀光抑制实验

为验证该太阳耀光抑制方法的有效性,在真实

天空光情况下对水面太阳耀光背景中3个不同大小

目标进行偏振探测实验,实验设备包括BRDF测量

架、模拟目标、全斯托克斯偏振相机(SALSA),如
图5所示。将目标置于太阳耀光的中心,用全斯托

克斯偏振相机测量背景水体、太阳耀光及水面目标

的偏 振 特 性。测 试 天 气 晴 朗 少 云,测 量 时 间 为

7:00—17:00,太阳天顶角的变化范围为-85°~
85°,变化步长为1°,太阳方位角的变化范围-70°~
-85°,观测方位选取太阳-目标主平面,即观测-太
阳的相对方位角为180°。设太阳天顶角为60°,在
入射条件一定时,采集不同观测天顶角入射情况

下目标与太阳耀光的S0和DOP图像;设观测天顶

角θv 为53°,在观测天顶角一定时,采集不同太阳

天顶角入射情况下目标与太阳耀光的S0和DOP
图像。

图5 实验装置

Fig 
 

5 Experimental
 

setup

  基于太阳耀光的偏振特性和水面波浪的动态特

性,采用美国Bossa
 

Nova公司生产的SALSA全斯

托克斯偏振成像仪,在红绿蓝三色波段(490
 

nm、

550
 

nm、670
 

nm)上实现全偏振测量,同时对每个像

素单元的全斯托克斯偏振矢量进行实时测量和显

示,如斯托克斯参量、偏振度、偏振角、椭圆度。光谱

响应范围为450~750
 

nm,相机焦距为12
 

mm,像元

尺寸为3.5
 

μm,成像分辨率为1040×1040,可同时

获得0°、45°和90°方向的偏振辐射图像。图6为该

偏振成像仪的结构及实物图,其中,θpol 为线偏振片

的旋转角度,θλ/4 为λ/4的旋转角度。不同于大多

数偏振相机,SALSA全偏振相机具有良好的线性

和实时稳定性,可对每个像素单元的全斯托克斯偏

振矢量进行实时测量与显示。其中,PSG为偏振态

产生器,PSA为偏振态分析器。通过调制PSG与

PSA完成对样品偏振像差的测量,为了提高偏振像
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图6 SALSA全偏振相机。(a)结构图;(b)实物图

Fig 
 

6 SALSA
 

full
 

polarization
 

camera 
 

 a 
 

Structure
 

diagram 
  

 b 
 

physical
 

map

差的测量精度,需对 Mueller矩阵偏振仪进行标定。
定标结果表明,偏振检测精度在不同波段具有不同

的表现,490
 

nm波段测量偏振度与真实偏振度的偏

差较大,最大偏差为8.5%;550
 

nm和670
 

nm波段

测量偏振度与真实偏振度相差不大,最大偏差分别

为1.8%和1.2%。当出射光的偏振度为0.3左右

时,490
 

nm、550
 

nm和670
 

nm波段测量偏振度与

真实偏振度的最大偏差分别为3.18%,0.75%和

0.31%;当出射光的偏振度为0.8左右时,490
 

nm、

550
 

nm和670
 

nm波段测量偏振度与真实偏振度的

最大偏差分别为8.5%,1.8%和1.2%。为了尽可

能地 减 小 误 差,保 证 测 试 结 果 的 可 靠 性,选 用

550
 

nm和670
 

nm波段进行测试实验。

4 实验结果

4.1 偏振实验测试结果

选取相同大小的目标与耀光背景ROI进行进

一步处理,如图7所示。根据目标与耀光背景的S0
光强与DOP偏振图像可知,不同观测几何和太阳

几何对太阳耀光的抑制效果有明显差异,表现为目

标与太阳耀光背景对比度及偏振图像中耀光的面积

大小差异。550
 

nm与670
 

nm波段下,目标与耀光

背景对比度随观测天顶角和太阳天顶角的变化情况

如图8和图9所示。

图7 目标与耀光背景ROI的选取。(a)耀光背景;(b)目标

Fig 
 

7 Selection
 

of
 

target
 

and
 

glare
 

background
 

ROI 
 

 a 
 

Glare
 

background 
 

 b 
 

target

图8 550
 

nm波段下目标与耀光背景对比度的变化图像。
(a)观测天顶角;(b)太阳天顶角

Fig 
 

8 Image
 

of
 

the
 

change
 

in
 

contrast
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

glare
 

background
 

in
 

the
 

550
 

nm
 

band 
 

   a 
 

Observation
 

zenith
 

angle 
 

 b 
 

solar
 

zenith
 

angle

图9 670
 

nm波段下目标与耀光背景对比度的变化图像。
(a)观测天顶角;(b)太阳天顶角

Fig 
 

9 Image
 

of
 

the
 

change
 

in
 

contrast
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

glare
 

background
 

in
 

the
 

670
 

nm
 

band 
 

   a 
 

Observation
 

zenith
 

angle 
 

 b 
 

solar
 

zenith
 

angle
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4.2 数据分析

根据目标与太阳耀光背景对比度差异明显的特

征,分析在一定入射条件下,观测天顶角对目标与太

阳耀光对比度变化趋势的影响。在太阳主平面内入

射条件保持不变,光谱波段为550
 

nm和670
 

nm情

况下,观察目标与太阳耀光的DOP对比度随观测

天顶角θv 在10°~60°范围内的变化趋势,结果如

图10所示。可以发现,DOP对比度先由10%增大

到98%再减小到90%左右,在观测天顶角53°附近

形成一个小波峰。由(14)式可知,观测天顶角θv 为

53°时,目标偏振度最大,趋近于1,该区间内的太阳

耀光偏振度均为0.0039。这表明在观测天顶角

θv 为53°时,目标与耀光背景的偏振对比度最大;观
测天顶角越偏离53°,目标与耀光背景的偏振对比

度也就越小。根据菲涅耳反射原理得出水体的布儒

斯特角为53°,即水面耀光在53°观测天顶角方向

时,平行入射面的入射能量大部分会被折射或吸收。
当观测天顶角在布儒斯特角附近时,水体的偏振反

射更弱,可以很好地避免太阳耀光。此外,目标与耀

光背景的S0对比度在0%~20%范围内上下波动,
变化趋势无明显规律。这表明偏振探测可以很好地

抑制太阳耀光噪声,在太阳天顶角一定的情况下,目
标在53°观测天顶角方向附近对太阳耀光的抑制效

果最好。

图10 目标与太阳耀光对比度随观测天顶角的变化曲线。(a)
 

550
 

nm;(b)
 

670
 

nm
Fig 

 

10 Change
 

curve
 

of
 

the
 

contrast
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

solar
 

flare
 

with
 

the
 

observation
 

zenith
 

angle 
 

 a 
 

550
 

nm 
 

 b 
 

670
 

nm

  对观测天顶角的分析结果表明,抑制太阳耀光

的最佳观测角为53°,因此,保持观测天顶角53°不
变,分析太阳天顶角的变化对目标与太阳耀光S0、

DOP对比度的影响,结果如图11所示。可以发现,
当太阳天顶角由-85°减小到-65°时,目标偏振度

增大,DOP对比度由15%增大到99%;且在太阳天

顶角为-65°时,目标偏振度存在极值,DOP对比度

为99%,在此处形成波峰。当太阳天顶角减小到

-10°时,目标偏振度趋近于0,DOP对比度也趋近

于0%,在此处形成波谷;当太阳天顶角增大到60°
附近时,偏振度有极值,DOP对比度为99%,此时,

DOP对比度形成波峰;当太阳天顶角继续增大到

80°时,入射角不断增大,目标偏振度不断减小,DOP
对比度减小到5%左右,DOP对比度的整体变化趋

图11 观测天顶角为53°时目标与耀光对比度随太阳天顶角的变化曲线。(a)550
 

nm;(b)670
 

nm
Fig 

 

11 Change
 

curve
 

of
 

the
 

contrast
 

between
 

the
 

target
 

and
 

the
 

flare
 

with
 

the
 

solar
 

zenith
 

angle
 

when
 

the
 

observation
 

zenith
 

angle
 

is
 

53° 
 

 a 
 

550
 

nm 
 

 b 
 

670nm
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势呈“M”形。太阳光穿过大气介质时会产生大气散

射,且不同时刻天空光散射带来的影响不同,上午和

下午DOP对比度峰值对应的太阳天顶角略有差

别。当太阳天顶角在70°~90°范围内时,探测器接

收到的光强较弱,S0对比度相对较大;当太阳天顶

角在-20°~20°范围内时,探测器接收到的光强相

对较大,此时目标周围的漫反射强度相对其他角度

略低,目标本身产生的反射强度相对更强。可以发

现,随着太阳天顶角的变化,S0对比度的变化趋势

大致呈小“W”形,且S0对比度总体较低,在0%~
20%范围内变化。

5 结  论

通过理论分析与实验验证,得到室外天空光散

射环境下观测几何和太阳位置几何对太阳耀光的抑

制效果。结果表明,偏振探测可以很好地抑制太阳

耀光噪声,保持探测器在太阳主平面内,观测天顶角

在53°方向附近、太阳天顶角为50°~60°时对太阳耀

光的抑制效果更佳。当太阳天顶角和探测器观测天

顶角的和为106°左右时,入射角和反射角均为53°,
反射光线偏振度对比度接近100%。此外,根据实

际探测任务需要,结合实际海洋环境中海水的折射

率变化(海水折射率随温度的升高而减小,随盐度的

增大而增大)以及大气散射和天空光散射的影响适

当调整观测几何,可以更好地抑制太阳耀光背景,提
升海面目标与海面太阳耀光背景的对比度;且本方

法具有普适性和灵活性,对实际任务中探测器的姿

态控制具有一定的指导意义。
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