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摘要　如何定量计算和预测在不同条件下偏振滤波抑制大气背景光的效果，目前缺乏合适的性能表征量及其计算

模型，为此提出了偏振滤波抑制大气背景光的性能计算模型。定义了大气背景光抑制比（ＡＲＲ），综合天空光相对

光谱辐射功率模型和地面太阳直接辐射光谱模型、地物反射特性等，给出了以太阳方位、相机光轴方向、大气能见

度和地物光谱反射率等为输入参数的ＡＲＲ计算公式。该模型的仿真实验结果表明，在晴天与轻霾天气条件下，太

阳夹角、大气能见度和地物类型三因素的变化对ＡＲＲ的影响依次减弱；太阳夹角的变化强烈影响ＡＲＲ；偏振滤波

对多数地物取得相似的大气背景光抑制效果；ＡＲＲ指标值越大，图像对比度提高越明显。
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１　引　　言

偏振滤波抑制大气背景光是提高成像质量的一

个重要技术途径。通常利用了大气背景光是部分偏

振光的特点，通过在相机前增加可旋转的偏振片，并

置偏振片的透振方向垂直于大气背景光的最大光强

方向来实现［１，２］。利用偏振滤波进行户外观察发

现：相同的户外条件下，利用不同的偏振片进行偏振

滤波时，大气背景光的抑制效果存在差异；同一偏振

片在不同户外条件下（包括太阳方位、观察方向、大

气能见度和地物类型等）进行偏振滤波时，大气背景

的抑制效果亦存在差异。以上观察表明偏振滤波对

大气背景光的抑制效果不但与偏振片本身的特性有

关，而且与太阳方位、观察方向、天气条件和地物类

型等多个因素有关，抑制效果的建模过程复杂。

大气物理领域的最新成果为深入研究偏振滤波

抑制 大 气 背 景 光 提 供 了 理 论 依 据。１９７６ 年，

ＭｃＣａｒｔｎｅｙ
［３］给出了用于描述大气能见度与大气浑

浊度关系的原始数据。１９８６年，美国太阳能研究所

的Ｂｉｒｄ
［４］给出以太阳的天顶角和Ａｎｇｓｔｒｏｍ浑浊度

系数为输入参数的，用于计算地面太阳直接光谱辐

照度的 ＳＰＣＴＲＡＬ２ 模型；１９９９ 年，犹他大学的

Ｐｒｅｅｔｈａｍ
［５］使用大气浑浊度替换了Ａｎｇｓｔｒｏｍ浑浊

度系数。１９９９年和２００３年，Ｐｒｅｅｔｈａｍ
［５，６］提出用于

计算天空光相对辐射功率的ＰＳＳ９９模型。２００４年，

奥地利维也纳技术大学的 Ｗｉｌｋｉｅ
［７］在欧洲计算机绘

制技术大会上提出了目前最新的天空光偏振模型。

２００８年，美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）公布了包含

２００４多种地物反射率或辐射率的数据库
［８］。

本文介绍了偏振滤波抑制大气背景光的基本原

理，提出了偏振滤波抑制大气背景光的性能计算模

型。在 该 模 型 中，定 义 了 大 气 背 景 光 抑 制 比

（ＡＲＲ），用于描述偏振滤波引起靶面上大气背景光

辐照度和地物直射光辐照度两者衰减倍数之比；综

合天空光相对光谱辐射功率模型、地面太阳直接辐

射光谱模型、地物反射特性等，给出了以太阳方位、

相机光轴方向和大气能见度等为输入参数的 ＡＲＲ

计算公式。最后，分析了晴天和轻霾天气条件下，太

阳夹角、地物类型和大气能见度三因素的变化对

ＡＲＲ的影响程度，并对本文模型的有效性进行了

验证。

２　偏振滤波抑制大气背景光的基本原理

如图１所示，对于户外远景成像，地物辐亮度

犔ｏｂｊｅｃｔ在传输过程中受到大气散射的影响，最终进入

偏振片的总辐亮度犐包括地物直射光成分犇 和大

气背景光成分犃
［１，２，９，１０］：

犐＝犇＋犃， （１）

式中地物直射光成分指地物辐亮度犔ｏｂｊｅｃｔ经大气衰

减后的成分，且随着场景深度的增大而不断衰减。

大气背景光成分犃指由大气散射而引起的，且随着

场景深度的增加而增强。在场景深度较大情况下，

通常合理假定地物直射光成分犇的偏振度为零，大

气背景光成分犃 是部分偏振光
［１，２］。在图１中，由

太阳光入射方向、相机光轴方向和散射粒子中心组

成的平面称为入射面，太阳光入射方向和相机光轴

方向之间的夹角称为散射角，入射面的法线方向平

行于大气背景光的最大光强方向。

图１ 偏振滤波抑制大气背景光的基本模型

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒａｉｒｌｉｇｈｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　图２中，中心点犗表示相机的光心位置，太阳

光入射方向犗犛和相机的光轴方向犗犞 夹角γ（即太

阳夹角）的计算公式［１１］为

ｃｏｓγ＝ｓｉｎθＳｓｉｎθＶｃｏｓ（Ｓ－Ｖ）＋ｃｏｓθＳｃｏｓθＶ，（２）

式中θＳ表示太阳的天顶角，Ｓ 表示太阳的方位角，

θＶ 表示相机光轴方向的天顶角，Ｖ 表示相机光轴方

向的方位角，并规定正南方向的方位角为０°，正东

方向的方位角为＋９０°。
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图２ 地平坐标系下的方向和角度

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图３中，在相机前安装用于读取偏振片旋转角

度的码盘，其中码盘面轴线与相机光轴共轴。相机

在水平放置时，该码盘的基准方向（０°旋转方向）与

水平方向平行。记前述入射面与该码盘面所属平面

的交线为犾，下面将推导出交线ｌ与该码盘基准方向

之间角度δ的计算公式。

图３ 码盘及δ角度的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｄｅｄｉｓｃａｎｄδａｎｇｌｅ

如图３所示，以该码盘面中心犗为坐标中心分

别建立世界坐标系和相机坐标系。世界坐标系记为

犗－犡ｗ犢ｗ犣ｗ，其中犡ｗ为正南方向，犢ｗ为正东方向，

犣ｗ 为天顶方向。相机坐标系记为犗－犡ｃ犢ｃ犣ｃ，其中

犡ｃ沿着相机光轴方向，犢ｃ沿着该码盘基准方向，犣ｃ

沿着码盘９０°方向。从犗－犡ｗ犢ｗ犣ｗ到犗－犡ｃ犢ｃ犣ｃ的

坐标变换矩阵为

犚狕 ＝

ｃｏｓＶ ｓｉｎＶ ０

－ｓｉｎＶ ｃｏｓＶ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （３）

犚狔 ＝

ｓｉｎθＶ ０ ｃｏｓθＶ

０ １ ０

－ｃｏｓθＶ ０ ｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅Ｖ

， （４）

犚狓 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓη ｓｉｎη

０ －ｓｉｎη ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅η

， （５）

式中η为相机的横滚角。

在太阳入射光方向上取单位向量犗犜，则在世界

坐标系下犜的坐标（狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ）为

狓ｗ ＝ｓｉｎθＳｃｏｓＳ

狔ｗ ＝ｓｉｎθＳｓｉｎＳ

狕ｗ ＝ｃｏｓθ

烅

烄

烆 Ｓ

． （６）

　　根据两直角坐标系之间的映射关系，犜点在相

机坐标系下的坐标（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）为

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犚狓犚狔犚狕

狓ｗ

狔ｗ

狕

熿

燀

燄

燅ｗ

， （７）

则交线犾与该码盘基准方向的角度δ为

δ＝－ａｒｃｔａｎ（狕ｃ／狔ｃ）， （８）

式中δ以犢ｃ为基准，顺时针旋转为正，逆时针旋转

为负。

若置偏振片的透振方向与该码盘基准方向的夹

角为δ，则能最大限度地抑制大气背景光成分。

３　偏振滤波抑制大气背景光的性能计

算模型

图４描述了偏振滤波抑制大气背景光的过程

中，大气上界的太阳辐射到达相机靶面的过程。大

气上界的太阳辐射经大气吸收和散射形成偏振片前

图４ 偏振滤波抑制大气背景光的光路图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｌｉｇｈｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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的大气背景光，描述该过程的典型模型有ＰＳＳ９９模

型［５，６］。大气上界的太阳辐射经过大气吸收与散射

后形成地面太阳直接光谱辐照度，描述该过程的典

型模型有ＳＰＣＴＲＡＬ２模型
［４］。地物表面反射地面

太阳直接辐射形成地物辐亮度，能够利用与反射场

景几何因素相关的参数和 ＮＡＳＡ光谱数据库
［８］提

供的地物光谱反射率给予描述。大气背景光和地物

直射光透过偏振片的过程，利用平行于和垂直于偏

振片透振方向上的光谱透射率给予描述。通过偏振

片的透射光在相机靶面上产生辐照度的过程，利用

相机响应给予描述。

３．１　大气背景光抑制比的定义

偏振滤波的目的在于降低相机靶面上大气背景

光辐照度相对于地物直射光辐照度的比重，因此在

相机靶面上大气背景光辐照度和地物直射光辐照度

的比重变化可用于衡量大气背景光抑制效果。本文

定义ＡＲＲ为

狉ＡＲＲ ＝Γ犃／Γ犇， （９）

式中Γ犃 ＝犈
０
犃／犈

１
犃 表示在相机靶面上大气背景光辐

照度的衰减倍数，Γ犇 ＝犈
０
犇／犈

１
犇表示在相机靶面上地

物直射光辐照度的衰减倍数。犈０犃 和犈
１
犃 分别表示滤

波前后在相机靶面上大气背景光的辐照度，犈０犇 和

犈１犇 分别表示滤波前后相机靶面上地物直射光的辐

照度。ＡＲＲ描述了滤波引起相机靶面上大气背景

光辐照度和地物直射光辐照度两者衰减倍数之比。

ＡＲＲ是一个可用于描述在不同条件下定量计算

偏振滤波抑制大气背景光性能的表征量（３．５节）。

３．２　天空光相对光谱辐射功率模型

１９９９年Ｐｒｅｅｔｈａｍ
［５］提出计算天空光相对光谱

辐射功率犃
λ 的ＰＳＳ９９模型。该模型以太阳的天

顶角、太阳的方位角、观测方向的天顶角、观测方向

的方位角和大气浑浊度为输入参数，其中大气浑浊

度 犜 用 来 描 述 晴 天 到 全 阴 天 的 变 化 过 程。

ＭｃＣａｒｔｎｅｙ
［３］给出了用于描述大气能见度犞 与大气

浑浊度犜 关系的原始数据。图５是利用这些数据

拟合的大气能见度至大气浑浊度的转换曲线。

鉴于大气能见度比大气浑浊度应用广泛，且使用

能见度仪可方便测量，因此本文利用大气能见度与大

气浑浊度之间的关系，将ＰＳＳ９９模型改为以太阳的天

顶角、太阳的方位角、观测方向的天顶角、观测方向的

方位角和大气能见度为输入参数。图６是修改后

ＰＳＳ９９模型的仿真结果举例，其中大气能见度为

２０ｋｍ，太阳的天顶角为＋４５°，太阳的方位角为０°，观察

方向的天顶角为＋８０°，观察方向的方位角为＋１３５°。

图５ 大气能见度至大气浑浊度的转换曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

图６ 天空光相对光谱辐射功率模型的仿真结果举例

Ｆｉｇ．６ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｋｙｌｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｐｏｗｅｒ

３．３　地面太阳直接辐射光谱模型

图７ 地面太阳直接辐射光谱模型的仿真结果举例

Ｆｉｇ．７ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｓ

１９８６年，Ｂｉｒｄ
［４］给出了以太阳的天顶角和

Ａｎｇｓｔｒｏｍ浑浊度系数为输入参数的，用于计算地

面太阳直接光谱辐照度犛λ 的ＳＰＣＴＲＡＬ２模型。

１９９９年，Ｐｒｅｅｔｈａｍ
［５］使用大气浑浊度 犜 替换了

Ａｎｇｓｔｒｏｍ浑浊度系数β作为输入参数，即

β＝０．０４６０８３６５８２２０５０犜－０．０４５８６０２５９２８５２２．（１０）

　　本文利用大气能见度犞 替换了大气浑浊度犜，

修改ＳＰＣＴＲＡＬ２模型为以大气能见度和太阳的天
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顶角为输入参数。图７是修改后ＳＰＣＴＲＡＬ２模型

的仿真结果举例，其中大气能见度为３０ｋｍ，太阳的

天顶角为＋４５°。

３．４　地物的光谱反射率

２００８年，美国喷气推进实验室（ＪＰＬ），利用地物

光谱的高级星载热辐射和反射辐射计ＡＳＴＥＲ对地

物进行测量，并公布了包含２００４多种地物反射率或

辐射率的数据库［８］。图８是由该数据库提供的典型

地物光谱反射率所绘制的光谱曲线。

图８ ＡＳＴＥＲ光谱数据库提供的典型地物光谱反射率。（ａ）典型自然物，（ｂ）典型人造物

Ｆｉｇ．８ ＴｙｐｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｒｏｍＡＳＴＥＲｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ．（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｎａｔｕｒａｌｏｂｊｅｃｔｓ，

（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｍａｎｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓ

３．５　面向偏振滤波的大气背景光抑制比计算公式

本节将推导出 ＡＲＲ的计算公式，使用的主要

符号及其物理含义为：犔ｏｂｊｅｃｔ为地物辐亮度；犇 为地

物直射光的辐亮度（地物辐亮度经大气衰减后的成

分）；犃为大气背景光的辐亮度；犔ｓｋｙ为无穷远处天

空光的辐亮度；τ为大气透射率；犛为地面太阳直接

辐照度；犚为地物反射率；犈０犃 为偏振滤波前靶面上

大气背景光的辐照度；犈０犇 为偏振滤波前靶面上地物

直射光的辐照度；犈１犃 为偏振滤波后靶面上大气背景

光的辐照度；犈１犇 为偏振滤波后靶面上地物直射光的

辐照度；τｏ 为相机镜头的透射率；犙λ 为相机的光谱

响应曲线；犃∥
λ 为大气背景光辐亮度中平行于其最

大光强方向的分量；犃⊥
λ 为大气背景光辐亮度中垂

直于其最大光强方向的分量；犘Ａ 为大气背景光的偏

振度；犵狓（λ）为偏振片在平行于其透振方向的光谱

透射率；犵狔（λ）为偏振片在垂直于其透振方向的光

谱透射率；在符号上加有下标λ，表示该符号对应物

理量的光谱形式。

ＡＲＲ计算公式的推导分为四个步骤：

１）光学系统前大气背景光的光谱辐亮度犃λ 和

地物直射光的光谱辐亮度犇λ。

ＰＳＳ９９模型
［５，６］计算了天空光相对光谱辐射功

率犃
λ 。记犓１犃


λ 表示天空光光谱辐射功率，其中

犓１ 与波长λ无关。由朗伯体的辐射出射度与辐亮

度的关系，得无穷远处天空光的光谱辐亮度为

犔λｓｋｙ＝
１

π
犓１犃


λ ． （１１）

　　考虑大气光谱透射率τλ 的影响，在光学系统前

大气背景光的光谱辐亮度犃λ 为
［１］

犃λ ＝犔λｓｋｙ（１－τλ）＝
１

π
犓１犃


λ （１－τλ）．（１２）

　　ＳＰＣＴＲＡＬ２模型
［４］计算了地面太阳直接光谱

辐照度犛λ。在晴天和轻霾天气条件下，考虑到太阳

入射光是照射地物的主要光源，忽略地物周围环境

漫射光的影响；由朗伯体辐射出射度与辐亮度的关

系，得物体反射太阳光后形成地物的光谱辐亮度

犔λｏｂｊｅｃｔ为

犔λｏｂｊｅｃｔ＝
１

π
犓２犚λ犛λ， （１３）

式中犚λ 表示地物光谱反射率；犓２ 表示与反射场景

几何因素相关，但与波长无关的参数。

地物辐亮度经大气衰减后，在光学系统前地物

直射光的光谱辐亮度为［１］

犇λ ＝τλ犔λｏｂｊｅｃｔ＝
１

π
τλ犓２犚λ犛λ． （１４）

　　２）没有偏振滤波条件下，靶面上大气背景光的

辐照度犈０犃 和地物直射光的辐照度犈
０
犇。

考虑相机镜头的透射率τｏ 和相机光谱响应曲

线犙λ的影响。假定相机镜头的透射率τｏ在波长［λ１，

λ２］范围内为小于１的常数。在没有偏振滤波条件

下，由物空间亮度与像平面的辐照度的关系，得到靶

面上大气背景光的辐照度犈０犃 和地物直射光的辐照

度犈０犇 分别为

犈０犃 ＝∫
λ２

λ１

犓３τｏ犙λ犃λｄλ＝
１

π
犓１犓３τｏ∫

λ２

λ１

犙λ犃

λ （１－τλ）ｄλ，

（１５）
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犈０犇 ＝∫
λ２

λ１

犓３τｏ犙λ犇λｄλ＝
１

π
犓２犓３τｏ∫

λ２

λ１

犙λτλ犚λ犛λｄλ，

（１６）

式中犓３ 是一个与相机的相对孔径有关的，且与波

长λ无关的参数。

３）在偏振滤波条件下，靶面上大气背景光的辐

照度犈１犃 和地物直射光的辐照度犈
１
犇。

若犘犃，λ表示大气背景光的偏振度（光谱形式），则

犘犃，λ ＝（犃
∥
λ －犃

⊥
λ ）／犃λ ＝ （犃λ－２犃

⊥
λ ）／犃λ ＝

（２犃∥
λ －犃λ）／犃λ， （１７）

于是

犃⊥
λ ＝０．５（１－犘犃，λ）犃λ， （１８）

犃∥
λ ＝０．５（１＋犘犃，λ）犃λ． （１９）

　　偏振滤波为了最大限度地抑制大气背景光，置

偏振片的透振方向与大气背景光最大光强方向垂

直。此时，犃∥
λ 受到犵

狔（λ）的光谱滤波作用，犃⊥
λ 受

到犵
狓（λ）的光谱滤波作用，因此靶面上大气背景光

的辐照度犈１Ａ 为

犈１Ａ ＝∫
λ２

λ１

犓３τｏ犙λ［犵
狓（λ）犃⊥

λ ＋犵
狔（λ）犃∥

λ ］ｄλ．（２０）

　　根据（１８），（１９）式，改写犵
狓（λ）犃⊥λ ＋犵

狔（λ）犃∥λ 为

犵
狓（λ）犃⊥

λ ＋犵
狔（λ）犃∥

λ ＝犵
＋ （λ）犃λ－犘犃，λ犵

－ （λ）犃λ，

（２１）

式中 犵
＋ （λ）＝ ０．５［犵

狓（λ）＋犵狔（λ）］，犵
－ （λ）＝

０．５［犵
狓（λ）－犵狔（λ）］，则

犈１犃 ＝
１

π
犓１犓３τｏ∫

λ２

λ１

犙λ犃

λ （１－τλ）×

［犵
＋ （λ）－犘犃，λ犵

－ （λ）］ｄλ． （２２）

　　若在［λ１，λ２］在范围内，则将犘犃，λ近似为犘犃，则

犈１犃 ＝
１

π
犓１犓３τｏ∫

λ２

λ１

犙λ犃

λ （１－τλ）×

［犵
＋ （λ）－犘犃犵

－ （λ）］ｄλ． （２３）

　　文献［１］假定在对户外远景成像过程中地物直

射光成分的偏振度为零，即犇∥
λ ＝犇

⊥
λ ＝０．５犇λ，则

靶面上地物直射光的辐照度犈１犇 为

犈１犇 ＝∫
λ２

λ１

犓３τｏ犙λ［犵
狓（λ）犇⊥

λ ＋犵
狔（λ）犇∥

λ ］ｄλ．（２４）

　　由犵
＋ （λ）＝０．５［犵

狓（λ）＋犵狔（λ）］，可得

犈１犇 ＝∫
λ２

λ１

犓３τｏ犙λ犵
＋ （λ）犇λｄλ＝

１

π
犓２犓３τｏ∫

λ２

λ１

犙λ犵
＋ （λ）τλ犚λ犛λｄλ． （２５）

　　４）将犈
０
犃，犈

１
犃，犈

０
犇 和犈

１
犇，代入ＡＲＲ的定义式，得ＡＲＲ的定量计算公式为

狉ＡＲＲ ＝

∫
λ２

λ１

犙λ犃

λ （１－τλ）ｄλ·∫

λ２

λ１

犙λ犵
＋ （λ）τλ犚λ犛λｄλ

∫
λ２

λ１

犙λ犃

λ （１－τλ）［犵

＋ （λ）－犘犃犵
－ （λ）］ｄλ·∫

λ２

λ１

犙λτλ犚λ犛λｄλ

． （２６）

　　显然，采用（９）式作为大气背景光抑制比的定义

式，能够在计算过程中消去参数犓１，犓２ 和犓３，便于

定量计算。

４　仿真实验

４．１　仿真结果及分析

本文利用该性能计算模型分析了在大气能见度

为５～２０ｋｍ条件下，太阳夹角、地物类型和大气能

见度三因素的变化对ＡＲＲ的影响程度。图９是本

文仿真中选用ＣＣＤ相机所对应的光谱响应曲线，其

光谱响应范围为４００～８３０ｎｍ。通常偏振片的光学

特性参数用主透射率和消光比表示。鉴于ＡＲＲ计

算公式以平行和垂直于偏振片透振方向上的光谱透

图９ 典型ＣＣＤ相机的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌＣＣＤｃａｍｅｒａ

射率为输入参数，图１０描述测量平行于和垂直于偏

０４０１００３６
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图１０ 测量偏振片光谱透射率参数的实验装置

Ｆｉｇ．１０ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆａｐｏｌａｒｉｚｅｒ

振片透振方向上的光谱透射率的过程为

１）以可调谐激光器作为偏振光源，通过激光功

率稳定器产生功率稳定的偏振光源；

　　２）置偏振片的透振方向平行于偏振光源的偏

振方向，利用激光功率计测量透过偏振片的功率并

计算出偏振片在平行于其透振方向上的透射率；

３）置偏振片的透振方向垂直于偏振光源的偏

振方向，利用激光功率计测量透过偏振片的功率并

计算出偏振片在垂直于其透振方向上的透射率；

４）改变可调谐激光器的输出波长，重复以上步骤。

图１１（ａ），（ｂ）分别是偏振片１～４平行于和垂

直于其透振方向上的光谱透射率，其中Ｐ１～Ｐ４分

别代表偏振片１～４。

图１１ 偏振片Ｐ１～Ｐ４在平行于和垂直于透振方向上的光谱透射率

Ｆｉｇ．１１ ＰｏｌａｒｉｚｅｒＰ１～Ｐ４ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｐｏｌａｒｉｚｅｒ′ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｘｉｓ

　　表１～３均为场景深度均为５ｋｍ，不同地物类

型，两种夹角情况下利用本文模型仿真得到的ＡＲＲ

值，其大气能见度分别为２０，１０和５ｋｍ。夹角１的

情况：太阳的天顶角和方位角分别为＋４５°和０°，观

察方向的天顶角和方位角分别＋８８°和＋３０°，此时

太阳入射光方向与相机光轴方向的夹角为５０．４６°。

夹角２的情况：太阳的天顶角和方位角分别为＋４５°

和０°；相机光轴方向的天顶角和方位角分别＋８８°和

＋７８°，此时阳入射光方向与相机光轴方向的夹角为

８０．１２°。

本文利用表１～３中的数据，研究了在气象状

态［１２］为晴天（大气能见度为１０～２０ｋｍ）和轻霾（大

气能见度为４～１０ｋｍ）条件下，大气能见度、太阳夹

角和地物类型三种环境因素的变化对ＡＲＲ的影响

程度，其中太阳夹角的变化程度大约为３０°。记

狉ＡＲＲ（犞，犘ｏｌ，犃ｎｇ，犅）表示在犞，犘ｏｌ，犃ｎｇ 和犅 条件下

得到的大气背景光抑制比。犞 可取犞犻（犻＝１，２，３），

其中犞１，犞２ 和犞３ 分别表示大气能见度为２０，１０和

５ｋｍ三种情况；犘ｏｌ可取犘犼ｏｌ（犼＝１，２，３，４），其中犘犼ｏｌ

表示采用第犼个偏振片的情况；犃ｎｇ可取犃
犽
ｎｇ（犽＝１，

２），其中犃１ｎｇ和犃
２
ｎｇ分别表示夹角１和夹角２的情况；

犅可取犅犾（犾＝１，２，…，８），其中犅犾表示地物中第犾种

地物的情况。

表１ 大气背景光抑制比的计算结果（犞＝２０ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＲＲｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｌｔｏ２０ｋｍ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｏｂｊｅｃｔｓ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２

Ｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ １．３０６ １．７０５ １．３９２ １．８１０ １．４１７ １．８５１ １．４９７ １．９６２

Ｄｒｙｇｒａｓｓ １．２１７ １．５８７ １．２３９ １．６１１ １．３０３ １．７０２ １．３６９ １．７９２

Ｓｏｉｌ １．２１７ １．５８８ １．２４０ １．６１３ １．３０８ １．７０９ １．３７８ １．８０１

Ｐｉｎｅｗｏｏｄ １．２１４ １．５８３ １．２３３ １．６０５ １．３０２ １．７００ １．３７０ １．７９５

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ １．２０６ １．５７３ １．２１７ １．５８３ １．２８４ １．６７７ １．３４５ １．７６２

Ｒｅｄｂｒｉｃｋ １．２１５ １．５８５ １．２３６ １．６０８ １．３０３ １．７０１ １．３７０ １．７９６

Ｒｏａｄ １．２０４ １．５７１ １．２１３ １．５７８ １．２７８ １．６７０ １．３３５ １．７４９

Ｍｅｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍ １．２０３ １．５６９ １．２１２ １．５７６ １．２７７ １．６６８ １．３３４ １．７４７
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表２ 大气背景光抑制比的计算结果（犞＝１０ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＲＲｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｌｔｏ１０ｋｍ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｏｂｊｅｃｔｓ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２

Ｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ １．２６９ １．５２９ １．３７０ １．６４９ １．３６５ １．６４６ １．４３３ １．７３３

Ｄｒｙｇｒａｓｓ １．１７９ １．４１９ １．２１６ １．４６３ １．２５２ １．５０９ １．３０７ １．５８０

Ｓｏｉｌ １．１７９ １．４２０ １．２１７ １．４６５ １．２５４ １．５１２ １．３１２ １．５８６

Ｐｉｎｅｗｏｏｄ １．１７５ １．４１５ １．２１０ １．４５６ １．２４８ １．５０４ １．３０４ １．５７８

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ １．１６６ １．４０４ １．１９２ １．４３５ １．２３２ １．４８５ １．２８６ １．５５２

Ｒｅｄｂｒｉｃｋ １．１７６ １．４１７ １．２１３ １．４６０ １．２５１ １．５０７ １．３０７ １．５８０

Ｒｏａｄ １．１６３ １．４０２ １．１８９ １．４３０ １．２２８ １．４８０ １．２７６ １．５４３

Ｍｅｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍ １．１６２ １．４００ １．１８６ １．４２７ １．２２６ １．４７７ １．２７５ １．５４１

表３ 大气背景光抑制比的计算结果（犞＝５ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＲＲｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｌｔｏ５ｋｍ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

Ｏｂｊｅｃｔｓ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２ Ａｎｇｌｅ１ Ａｎｇｌｅ２

Ｇｒｅｅｎｇｒａｓｓ １．２０１ １．３０１ １．３０６ １．４１８ １．２８４ １．３９３ １．３３５ １．４５３

Ｄｒｙｇｒａｓｓ １．１１６ １．２１０ １．１６４ １．２６３ １．１７６ １．２７７ １．２１８ １．３２６

Ｓｏｉｌ １．１１６ １．２１０ １．１６４ １．２６３ １．１７８ １．２７９ １．２１７ １．３３０

Ｐｉｎｅｗｏｏｄ １．１１２ １．２０５ １．１５７ １．２５５ １．１７２ １．２７２ １．２１４ １．３２２

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ １．１０３ １．１９５ １．１３９ １．２３６ １．１５６ １．２５５ １．１９５ １．３０１

Ｒｅｄｂｒｉｃｋ １．１１４ １．２０８ １．１６１ １．２５９ １．１７４ １．２７５ １．２１７ １．３２５

Ｒｏａｄ １．１０１ １．１９３ １．１３５ １．２３２ １．１５２ １．２５０ １．１８８ １．２９４

Ｍｅｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍ １．０９９ １．１９２ １．１３２ １．２２９ １．１５０ １．２４８ １．１８６ １．２９２

　　利用统计原理，犈１，犈２ 和犈３ 分别用于评价，大气能见度、太阳夹角和地物类型的变化对ＡＲＲ的影响程

度，其计算公式为

犈１ ＝
１

６４∑
８

犾＝１
∑
２

犽＝１
∑
４

犼＝１

狊［狉ＡＲＲ（犞，犘ｏｌ＝犘犼ｏｌ，犃ｎｇ＝犃
犽
ｎｇ，犅＝犅犾）］

－狉ＡＲＲ（犞，犘ｏｌ＝犘犼ｏｌ，犃ｎｇ＝犃
犽
ｎｇ，犅＝犅犾）

， （２７）

犈２ ＝
１

９６∑
８

犾＝１
∑
４

犼＝１
∑
３

犻＝１

狊［狉ＡＲＲ（犞 ＝犞犻，犘ｏｌ＝犘
犻
ｏｌ，犃ｎｇ，犅＝犅犾）］

－狉ＡＲＲ（犞 ＝犞犻，犘ｏｌ＝犘犼ｏｌ，犃ｎｇ，犅＝犅犾）
， （２８）

犈３ ＝
１

２４∑
２

犽＝１
∑
４

犼＝１
∑
３

犻＝１

狊［狉ＡＲＲ（犞 ＝犞犻，犘ｏｌ＝犘犼ｏｌ，犃ｎｇ＝犃
犽
ｎｇ，犅）］

－狉ＡＲＲ（犞 ＝犞犻，犘ｏｌ＝犘犼ｏｌ，犃ｎｇ＝犃
犽
ｎｇ，犅）

， （２９）

式中狊表示求标准差运算，－狉 表示对狉求均值运算。

将表１～３中的数据代入（２７）～（２９）式得，

犈１＝７．５３％，犈２＝８．８９％和犈３＝３．５５％，由此归纳

出下面结论：

１）在晴天和轻霾天气条件下，太阳夹角、大气

能见度、地物类型三因素的变化对 ＡＲＲ的影响依

次减弱；２）太阳夹角对偏振滤波抑制大气背景光的

影响强烈；３）偏振滤波对于大多数地物取得相似的

大气背景光抑制效果。

４．２　实验结果及分析

４．２．１　实验原理

根据（９）式，ＡＲＲ描述为滤波引起相机靶面上

大气背景光辐照度和地物直射光辐照度两者衰减倍

数之比。由（９）式容易推出下面的公式：

狉ＡＲＲ ＝
犈０犃／犈

０
犇

犈１犃／犈
１
犇

， （３０）

式中犈０犃／犈
０
犇 和犈

１
犃／犈

１
犇 分别描述了偏振滤波前与偏

振滤波后靶面上大气背景光辐照度和地物直射光辐

照度的比重。（３０）式表明，狉ＡＲＲ 越大，偏振滤波后两

者辐照度的比重犈１犃／犈
１
犇，较偏振滤波前两者辐照度

的比重犈０犃／犈
０
犇 下降越严重，相应地偏振滤波后的图

像对比度较偏振滤波前的图像对比度提高越明显。

由于ＡＲＲ定义为两比重之比，因此实验中将两图

像对比度指标值［１３］之比犆１／犆０ 作为客观评价指标，

其中犆０ 表示偏振滤波前的图像对比度指标值，犆１

表示偏振滤波后的图像对比度指标值。以下部分将

０４０１００３８



冯　斌等：　偏振滤波抑制大气背景光的性能计算模型

在不同偏振片和不同环境参数条件下，通过比较分

析偏振滤波前后ＡＲＲ及图像对比度指标值
［１３］的变

化程度来验证本文模型的有效性。

４．２．２　实验１ 不同偏振片的ＡＲＲ验证

本课题组于２０１０年６月５日１５∶５０在沈阳市

区，高为３０ｍ的楼顶进行了偏振滤波实验。实验中

的ＣＣＤ相机光谱响应曲线如图９所示，偏振片参数

如图１１所示。大气能见度为１５ｋｍ，太阳天顶角和

方位角分别为＋５４．１０°和－８９．２８°，相机的光轴方向

的天顶角和方位角分别为＋８７．００°和－１０．００°。此

时，相机光轴与太阳的夹角为７９．５６°，偏振片的旋转

角度δ为３５．９７°。图１２是偏振滤波前和采用不同偏

振片进行偏振滤波后的图像。图１２（ａ）是偏振滤波前

相机的输出图像，图１２（ｂ）～（ｅ）分别是利用偏振片

Ｐ１～Ｐ４进行偏振滤波后相机的输出图像，图中高楼

距相机约为３０５０ｍ。

图１２ 不同偏振片条件下偏振滤波的图像对比度视觉效果

Ｆｉｇ．１２ Ｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｄｏｐｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

　　由图１２可知，４种偏振片的偏振滤波均使得输

出图像的对比度较偏振滤波前得到提高，其中偏振

片Ｐ３与Ｐ４的图像对比度提高明显。为了客观分

析ＡＲＲ与图像对比度的关系，在与图１２对应的表

４中计算了 ＡＲＲ指标值和图像对比度指标值，图

１２和表４的实验结果均表明，ＡＲＲ取值越大，图像

对比度提高越明显（犆１／犆０ 指标值越大）的结论成

立，从而验证了本文模型的有效性。

表４ 不同偏振片条件下ＡＲＲ指标值与图像对比度指标值的客观评价

Ｔａｂｌｅ４ ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＲＲｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒｃｈｏｉｃｅ ＩｎｄｅｘｏｆＡＲＲ １００Ｘ犆０ １００Ｘ犆１ 犆１／犆０

Ｎｏｐｏｌａｒｉｚｅｒ ——— ０．９３８８ ——— ———

Ｐ１ １．５２７ ０．９３８８ １．１７４９ １．２５２

Ｐ２ １．５５８ ０．９３８８ １．１８１３ １．２５８

Ｐ３ １．６３０ ０．９３８８ １．３１４７ １．４００

Ｐ４ １．７１１ ０．９３８８ １．４０１３ １．４９３

４．２．３　实验２ 不同环境参数的ＡＲＲ验证

本课题组于２０１０年１１月４日在沈阳市区，在

高为３０ｍ的楼顶，对同一场景在不同环境参数条

件下进行了三组偏振滤波观测实验。表５给出了各

组的具体环境参数，其中各角度单位为（°），物理含

义如图２所示。实验中ＣＣＤ相机光谱响应曲线如

图９所示，偏振片为图１１中的Ｐ１。

表５ 三组偏振滤波观测实验的环境参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｔｉｍｅ θＳ Ｓ θＶ Ｖ γ δ 犞／ｋｍ

Ｇｒｏｕｐ１ ９：０５ ６６．１６ ３８．５９ ８９．００ １５３．００ １１１．７７ ２６．２５ １１．００

Ｇｒｏｕｐ２ １２：００ ５７．５４ !８．５７ ８９．００ １５３．００ １４２．２８ ６４．１５ １８．００

Ｇｒｏｕｐ３ １５：５０ ８２．６９ !６１．７６ ８９．００ １５３．００ １４４．３４ !１４．０４ １６．００

０４０１００３９
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　　图１３是在不同环境参数条件下偏振滤波前和

偏振滤波后图像。图１３（ａ），（ｂ）分别是第１组观测

在偏振滤波前后相机的输出图像，图１３（ｃ），（ｄ）分

别是第２组观测在偏振滤波前后相机的输出图像，

图１３（ｅ），（ｆ）分别是第３组观测在偏振滤波前后相

机的输出图像，场景距离如图１３（ｃ）所示。从图１３

的视觉效果看出：第１组中，偏振滤波后的图像对比

度较偏振滤波前的图像对比度得到明显提高；其它

两组提高不明显。为了客观分析ＡＲＲ与图像对比

度的关系，在与图１３对应的表６中计算了ＡＲＲ指

标值和图像对比度指标值。图１３和表６的实验结

果均表明，在不同环境参数条件下，ＡＲＲ取值越大，

图像对比度提高越明显（犆１／犆０ 指标值越大）的结论

仍成立，从而验证了本文模型的有效性。

图１３ 不同环境参数条件下偏振滤波的图像对比度视觉效果

Ｆｉｇ．１３ Ｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表６ 不同环境参数条件下ＡＲＲ指标值与图像对比度

指标值的客观评价

Ｔａｂｌｅ６ ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＲＲｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｉｍａｇｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ＡＲＲ
１００Ｘ犆０ １００Ｘ犆１ 犆１／犆０

Ｇｒｏｕｐ１ １．３４７ ０．７６１ ０．８３９ １．１０３

Ｇｒｏｕｐ２ １．１２０ １．９６０ １．９９３ １．０１７

Ｇｒｏｕｐ３ １．１３６ １．２２８ １．２８６ １．０４４

５　结　　论

本文给出了在不同条件下偏振滤波抑制大气背

景光效果的表征量及性能计算模型。仿真实验结果

表明在晴天和轻霾天气条件下，太阳夹角、大气能见

度和地物类型对 ＡＲＲ的影响依次减弱；太阳夹角

对偏振滤波抑制大气背景光的影响强烈；偏振滤波

对多数地物取得相似的大气背景光抑制效果；ＡＲＲ

指标值越大，图像对比度提高越明显。基于本文模

型，提出偏振滤波成像的性能预测模型值得继续

研究。
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