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海面空中目标的红外偏振辐射特性仿真分析
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摘要  将偏振特性结合到强度信息中可有效提高天基系统对海面背景下空中目标的探测与识别性能，尤其是对于红外

隐身目标。针对红外偏振特性、最优探测波段不明的问题，建立了基于天基平台的空中目标红外偏振辐射模型，分析了

近红外到长波红外目标的偏振特性。采用偏振度作为评价指标，分析了目标辐射温度、飞行高度和天基探测俯仰角在红

外波段中的偏振辐射规律。实验结果表明：对于不同飞行高度、辐射温度的目标而言，目标与海面背景的红外偏振特性

在 9 μm 处差异显著，该波长可作为偏振探测的最佳波段；在最佳探测波段，相较于水平偏振而言，目标和背景的差异主要

体现在垂直偏振分量上；当天基平台俯仰角为大角度掠地状态时，目标与背景的偏振度差值更大，有利于提高探测性能。
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1　引         言
在目标与背景红外辐射强度对比度低的情况下，

将偏振特性差异结合到强度探测中可显著提高系统的

探测与识别能力［1-6］。随着红外多波段成像制导技术

的不断发展［7-11］，如何利用偏振特性并合理选取探测波

段以提高目标探测能力成为当前天基海面背景空中目

标探测的一个热点与难点。

面向海面背景空中目标探测需求，Yuan 等［12-13］提

出了基于遥感数据与物理模型耦合的海/云背景辐射

特性一体化建模方法，探讨了飞机尾焰的成像特性，

并进一步指出联合多个窄波段的探测性能可以优于

宽波段。Ni 等［14-15］在全链路成像特征建模的基础上，

进一步提出了通过空中目标信噪比和等效辐射强度

等指标评价系统性能，从而优化波段选择。结合偏振

与红外探测等光学监测方法是解决传统监测手段在

海雾、耀斑和复杂光照等复杂海况干扰下探测能力受

限的新思路［16］。面向可见光和近红外波段，针对传统

光强手段难以有效识别和检测杂乱背景中的伪装目

标的问题，王启超等［17］在 400~1000 nm 波段内对林

地型背景中的铁板和迷彩伪装板进行了多光谱偏振

探测实验，验证了偏振探测的有效性。针对中波和长

波红外波段空中目标在复杂背景下的探测需求，王霄

等［18］计算并分析了尾焰和蒙皮的红外辐射特性，发现

长波偏振探测有利于增强目标成像的细节。针对中

红外波段海面太阳耀光背景下传感器受到强干扰而

无法有效探测的问题，李岩松等［19］利用偏振手段有效

削弱了不同场景下的海面太阳耀光辐射。为了探究

长波红外波段下海面场景的偏振度变化规律，陈兴峰

等［20-21］建立了海面场景偏振探测模型，为偏振度信息

的获取和利用提供了依据。为研究海上目标在长波

红外光谱中的偏振成像特性，Zhang 等［22］利用焦平面

长波红外偏振探测器搭建了一套实时偏振成像实验

装置，提高了长波红外偏振图像的清晰度。考虑到不

同波段下环境因素对偏振探测的影响，胡建明等［23］利

用信杂比来表征目标可探测性，具体分析了光照、云

层和背景类型与探测性能的关系。海面背景下的空

中目标偏振探测性能的影响因素主要包括温度、观测

方位角、光源入射角、观测天顶角和探测波段等［24-25］。

上述研究工作主要集中在单红外波段偏振探测影响

因素分析，存在波段分析单一、偏振特性不明确的

问题。

为了提高红外目标探测性能，本文对海面背景下

的空中目标红外波段偏振探测链路进行了建模，结合

偏振度计算原理，对比了不同波段下目标与海面的偏

振度差异，并分析了目标温度、高度和探测俯仰角对提

升目标/海面偏振度对比度的作用效果。

收稿日期：2022-11-28；修回日期：2023-01-30；录用日期：2023-02-24；网络首发日期：2023-03-09
基金项目：国家自然科学基金（62105145）、等离子体物理重点实验室基金（6142A04210211）
通信作者：*zhedy@aliyun.com

https://dx.doi.org/10.3788/AOS222056
mailto:E-mail:zhedy@aliyun.com
mailto:E-mail:zhedy@aliyun.com


1212006-2

研究论文 第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

2　基本原理

2. 1　红外辐射模型

探测器接收到的辐射总量包括自发辐射和反射辐

射，如图 1 所示。

总辐射强度 Ls，p 可表达为

Ls，p ( λ，T，θv，H )= τatm‑sp ( L s，p
sfc + R s，p

sfc L sun )+ L atm‑sp，（1）
式中：λ表示波长；T表示温度；θv 表示探测俯仰角；H

表示物体距离海平面的高度；上标 s 表示垂直方向；p
表示平行方向；L s，p

sfc 表示物体表面发射辐射；L sun 表示

太阳辐射；L atm‑sp 表示传感器与水面之间的大气路径

辐射；R s，p
sfc 表示物体表面反射率；τatm‑sp 表示大气透过

率。大气透过率 τatm‑sp 和大气路径辐射 L atm‑sp 可以利

用 MODTRAN 软件仿真得到。探测器接收的总辐

射强度受到波长、探测俯仰角、温度和高度等因素的

影响。

对于物体而言，其发射辐射由物体的发射率和温

度决定，即

L s，p
sfc = εs，p

sfc ( λ，θv ) L bb ( λ，T )=
[1 - R s，p

sfc ( λ，θv )] L bb ( λ，T )， （2）
式中：εs，p

sfc 表示物体的发射率；R s，p
sfc 表示物体的反射率；

L bb 表示黑体辐射。物体的发射辐射是指在绝对温度

为 T时，黑体的光谱辐射乘以物体的发射率。根据基

尔霍夫定律，当不考虑物体透射的能量时，反射率和

发射率之和为 1。物体的发射率和反射率受到波长

和探测俯仰角影响，黑体辐射受到波长和温度的

影响。

2. 2　偏振探测模型

根据红外辐射模型，探测器接收的垂直和平行分

量分别可以表示为
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L s = τatm‑sp[ ]( 1 - R s
sfc ) L bb + R s

sfcL sun + 1
2 L atm‑sp

L p = τatm‑sp[ ]( 1 - R p
sfc ) L bb + R p

sfcL sun + 1
2 L atm‑sp

，（3）

式中：L s 和 L p 分别表示光波垂直入射面分量和平行入

射面分量的辐射强度；R s
sfc 和 R p

sfc 分别表示光波垂直入

射面分量和平行入射面分量的反射率。

在红外探测中，偏振度 P可以表示为光波垂直入

射面分量和平行入射面分量的辐射强度差值与总辐射

强度的比值，相应的表达式为

P= L s - L p

L s + L p
。 （4）

所定义的 P未取绝对值，故可通过其正负来判断水平

分量和垂直分量的主导性。

海面为透明体，根据 Sellmeier 公式［26］，折射率为

与波长与有关的实数，即

n ( λ )= 1 + A ⋅ λ2

λ2 - D
+ B ⋅ λ2

λ2 - E
+ C ⋅ λ2

λ2 - F
， （5）

式中，A、B、C、D、E、F为待定常数，不同的物质取值不

同。此时海面的 R s
sfc 和 R p

sfc 可以表示为
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cos θv - n ( λ ) cos{ }arcsin [ ]sin θv /n ( λ )

cos θv + n ( λ ) cos{ }arcsin [ ]sin θv /n ( λ )
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R p
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n ( λ ) cos θv - cos{ }arcsin [ ]sin θv /n ( λ )

n ( λ ) cos θv + cos{ }arcsin [ ]sin θv /n ( λ )

2。

（6）
研究目标采用光滑铝表面，为金属等非透明体，其

折射率为与波长有关的复数，即

N ( λ )= n r ( λ )+ jk ( λ )=

1 + A ⋅ λ2

λ2 - D
+ B ⋅ λ2

λ2 - E
+ C ⋅ λ2

λ2 - F
+ j Kρλ4π ，（7）

式中：实部 n r ( λ )为通常的折射率；虚部 k ( λ )为消光系

数，它表示物体对光有吸收；K为物体的吸收系数；ρ为

物体的密度。

此时目标的 R s
sfc 和 R p

sfc 可以表示为

图  1　天基探测系统辐射传输模型图

Fig.  1　Radiation transfer model of space-based detection system
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R s
target‑sfc =

[ ]n r ( λ )- cos θv
2 + n2

r ( λ ) k 2 ( λ )

[ ]n r ( λ )+ cos θv
2 + n2

r ( λ ) k 2 ( λ )

R p
target‑sfc =
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+ n2
r ( λ ) k 2 ( λ )

。 （8）

将式（6）和式（8）代入式（4）中可得到理论上偏振的表

达式为
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P sea( )λ，T，θv，H =

     
( 1 - w sea ) ( )R p

sea‑sfc - R s
sea‑sfc

2 -( 1 - w sea ) ( )R p
sea‑sfc + R s

sea‑sfc

P target( )λ，T，θv，H =

     
( 1 - w target ) ( )R p

target‑sfc - R s
target‑sfc

2 -( 1 - w target ) ( )R p
target‑sfc + R s

target‑sfc

， （9）

式中：w sea = L sun /L sea‑bb 表示太阳辐射和海面的黑体辐

射的比值；w target = L sun /L target‑bb 表示太阳辐射和目标的

黑体辐射的比值。由式（9）可以发现，理论上偏振度受

到波长、温度、入射角和高度等因素影响。目标和海面

的偏振度存在差异。s 方向和 p 方向反射率的不同是

偏振度差异的重要原因。

在计算得到目标和海面的偏振度后，可以进一步

计算目标的偏振度与海面背景的偏振度的差值来衡量

和评估天基平台海面背景空中目标的可探测性能，差

分偏振度的计算公式为

P diff( λ，T，θv，H )= P target - P sea。 （10）
分析偏振度方向和大小与探测波长的关系能够有

效加强红外偏振技术在天基海面宽波段探测中的应

用。利用目标和背景的发射和反射光强计算偏振度，

以飞机与海面为例，当太阳高度角取值范围为 20°~40°
（间隔 10°）、探测俯仰角为 45°、海面温度为 290 K 时，

0. 7~12. 0 μm 波长范围内的仿真结果如图 2所示。

由图 2 可知：目标偏振度在 3. 55~12. 00 μm 波段

中受波长影响较大，波动明显，而在 0. 70~3. 55 μm 波

段之间偏振度波动几乎为 0；背景偏振度在 0. 70~
3. 55 μm 波段内大幅度减小，最后趋于稳定；在 0. 70~
3. 55 μm 波段内海面偏振度大于目标偏振度，而在

3. 55~12. 00 μm 波段内目标偏振度大于海面偏振度。

结合目标与背景的红外特性变化特点，考虑大气窗口

对于辐射强度的影响，5~8 μm 处的大气透过率较低，

目标的辐射强度低，不利于探测，因此不选用 5~8 μm
间的第一个峰值区间作为探测波段。以 2 /2 峰值位

置作为探测波段选择标准，选择 8. 56~10. 08 μm 为探

测波段有利于提高目标与背景的偏振度对比度，增强

了天基海面背景空中目标的偏振探测性能。

3　分析与讨论

空中目标在不同飞行高度、表面温度下的红外偏

振特性差异较大，且目标和背景的偏振度与探测俯仰

角有关。结合红外偏振特性计算模型，在太阳高度角

为 30°、探测方位角为 0°、飞行速度为 272. 24 m/s时，探

究天基海面目标宽波段偏振能力对目标温度、高度和

探测俯仰角的敏感度。其中，R s
target - sfc、R p

target - sfc、R s
sea - sfc

和 R p
sea - sfc 为随着波长和探测俯仰角变化的值，表 1 中

给出的是波长为 0. 7μm、探测俯仰角为 45°时的示意数

值。实验条件如表 1 所示。

3. 1　目标温度的影响

以 280~300 K 为实验目标温度 T的取值范围，在

0. 7~12. 0 μm 波段内，探究红外辐射相当条件下偏振

探测性能与温度的关系，结果如图 3 所示。

由 图 3 可 知 ：温 度 越 高 ，目 标 偏 振 度 越 大 ；在

4. 85~7. 65 μm 波段内，水平偏振占主导，偏振度先增

大后减小；在 7. 65~10. 82 μm 波段内，垂直偏振占主

导，偏振度先增大至峰值，后逐渐减小。计算目标/背
景差分偏振度与温度的关系，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，目标与海面的温差越大，目标/海面

差分偏振度越大。不同波段内目标/海面差分偏振度

对温度的敏感度不同：差分偏振度在 0. 7~4. 0 μm 波

段内多为负值，在 4. 88~10. 78 μm 波段内波动较大，

在 9. 33 μm 附近取到峰值，且在峰值附近对温度的敏

图 2　飞机目标与海面背景的宽波段偏振度变化图

Fig.  2　Wide-band polarization degree variation of aircraft target 
and sea surface background

表 1　偏振探测性能影响因素的实验参数设置

Table 1　Experimental parameter setting for influencing factors of polarization detection performance
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将式（6）和式（8）代入式（4）中可得到理论上偏振的表

达式为
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P sea( )λ，T，θv，H =

     
( 1 - w sea ) ( )R p

sea‑sfc - R s
sea‑sfc

2 -( 1 - w sea ) ( )R p
sea‑sfc + R s

sea‑sfc

P target( )λ，T，θv，H =

     
( 1 - w target ) ( )R p

target‑sfc - R s
target‑sfc

2 -( 1 - w target ) ( )R p
target‑sfc + R s

target‑sfc

， （9）

式中：w sea = L sun /L sea‑bb 表示太阳辐射和海面的黑体辐

射的比值；w target = L sun /L target‑bb 表示太阳辐射和目标的

黑体辐射的比值。由式（9）可以发现，理论上偏振度受

到波长、温度、入射角和高度等因素影响。目标和海面

的偏振度存在差异。s 方向和 p 方向反射率的不同是

偏振度差异的重要原因。

在计算得到目标和海面的偏振度后，可以进一步

计算目标的偏振度与海面背景的偏振度的差值来衡量

和评估天基平台海面背景空中目标的可探测性能，差

分偏振度的计算公式为

P diff( λ，T，θv，H )= P target - P sea。 （10）
分析偏振度方向和大小与探测波长的关系能够有

效加强红外偏振技术在天基海面宽波段探测中的应

用。利用目标和背景的发射和反射光强计算偏振度，

以飞机与海面为例，当太阳高度角取值范围为 20°~40°
（间隔 10°）、探测俯仰角为 45°、海面温度为 290 K 时，

0. 7~12. 0 μm 波长范围内的仿真结果如图 2所示。

由图 2 可知：目标偏振度在 3. 55~12. 00 μm 波段

中受波长影响较大，波动明显，而在 0. 70~3. 55 μm 波

段之间偏振度波动几乎为 0；背景偏振度在 0. 70~
3. 55 μm 波段内大幅度减小，最后趋于稳定；在 0. 70~
3. 55 μm 波段内海面偏振度大于目标偏振度，而在

3. 55~12. 00 μm 波段内目标偏振度大于海面偏振度。

结合目标与背景的红外特性变化特点，考虑大气窗口

对于辐射强度的影响，5~8 μm 处的大气透过率较低，

目标的辐射强度低，不利于探测，因此不选用 5~8 μm
间的第一个峰值区间作为探测波段。以 2 /2 峰值位

置作为探测波段选择标准，选择 8. 56~10. 08 μm 为探

测波段有利于提高目标与背景的偏振度对比度，增强

了天基海面背景空中目标的偏振探测性能。

3　分析与讨论

空中目标在不同飞行高度、表面温度下的红外偏

振特性差异较大，且目标和背景的偏振度与探测俯仰

角有关。结合红外偏振特性计算模型，在太阳高度角

为 30°、探测方位角为 0°、飞行速度为 272. 24 m/s时，探

究天基海面目标宽波段偏振能力对目标温度、高度和

探测俯仰角的敏感度。其中，R s
target - sfc、R p

target - sfc、R s
sea - sfc

和 R p
sea - sfc 为随着波长和探测俯仰角变化的值，表 1 中

给出的是波长为 0. 7μm、探测俯仰角为 45°时的示意数

值。实验条件如表 1 所示。

3. 1　目标温度的影响

以 280~300 K 为实验目标温度 T的取值范围，在

0. 7~12. 0 μm 波段内，探究红外辐射相当条件下偏振

探测性能与温度的关系，结果如图 3 所示。

由 图 3 可 知 ：温 度 越 高 ，目 标 偏 振 度 越 大 ；在

4. 85~7. 65 μm 波段内，水平偏振占主导，偏振度先增

大后减小；在 7. 65~10. 82 μm 波段内，垂直偏振占主

导，偏振度先增大至峰值，后逐渐减小。计算目标/背
景差分偏振度与温度的关系，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，目标与海面的温差越大，目标/海面

差分偏振度越大。不同波段内目标/海面差分偏振度

对温度的敏感度不同：差分偏振度在 0. 7~4. 0 μm 波

段内多为负值，在 4. 88~10. 78 μm 波段内波动较大，

在 9. 33 μm 附近取到峰值，且在峰值附近对温度的敏

图 2　飞机目标与海面背景的宽波段偏振度变化图

Fig.  2　Wide-band polarization degree variation of aircraft target 
and sea surface background

表 1　偏振探测性能影响因素的实验参数设置

Table 1　Experimental parameter setting for influencing factors of polarization detection performance

Parameter

Description

Target speed /
（m∙s-1）

272. 24

Detection 
azimuth /（°）

0

Solar altitude 
angle /（°）

30

Background 
category

Sea

R s
target‑sfc

0. 926

R p
target‑sfc

0. 858

R s
sea‑sfc

0. 053

R p
sea‑sfc

0. 003
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感度显著增强。因此，考虑到目标不同温度影响的情

况下，以 2 /2 峰值位置作为探测波段选择标准应该

选择 8. 55~10. 06 μm 波段进行探测。

3. 2　目标高度的影响

目标高度不同引起的辐射强度差异会影响偏振探

测性能。以 3~12 km 为高度 H 的取值范围（间隔

3 km），在 0. 7~12. 0 μm 波段内计算飞机在不同高度

下的偏振度，结果如图 5 所示。

由图 5 可知：目标飞行高度越高，偏振度越小；在

短波红外波段中，背景偏振度大于目标偏振度；在中波

与长波红外波段中，目标偏振度大于背景偏振度，且目

标偏振度在 6. 47 μm 和 9. 31 μm 处取到偏振度极大

值。对比图 4 可知，高度比温度对目标偏振度的影响

更大，不同高度下目标偏振度变化差值最高可达到

4%。利用差分偏振度分析目标与背景的偏振度差值

在不同波段与目标高度的关系，如图 6 所示。

由图 6 可知，不同波段内目标/海面差分偏振度对

高度的敏感度不同：目标/海面差分偏振度在 0. 7~
4. 0 μm 波段内与高度基本无关；随着波长的增加，差

分偏振度迅速降低；在近红外波段中，改变飞行高度对

于偏振探测没有增益；在 4. 49~10. 80 μm 波段内，目

标/海面差分偏振度对高度的敏感度较高，且存在峰值

特性。因此，综合考虑目标的偏振度大小与大气窗口

对于辐射强度的影响，8. 52~10. 04 μm 窄带光谱在不

同探测高度下均有优异的偏振探测能力。

3. 3　探测俯仰角的影响

探测角度变化会导致物体表面反射率改变，从而

影响偏振度结果。以 0~90°为探测俯仰角 θv 的取值范

围（间隔为 15°），在 0. 7~12. 0 μm 波段内，计算目标和

背景在不同探测俯仰角下各波段的偏振度，结果如图

7 所示。

由图 7 可知，当探测俯仰角减小时，虽然天基探测

平台距离上更加接近目标与海面，但是目标和海面的

偏振度降低了。在 0. 70~7. 65 μm 波段内水平偏振占

主 导 ，偏 振 度 先 减 小 后 增 大 再 减 小 。 在 7. 65~
10. 81 μm 波段内，垂直偏振占主导，偏振度先增加至

峰值后逐渐减小。为了更加清晰地分析目标和背景的

偏振特性差异，计算了不同波段下差分偏振度与探测

俯仰角的关系，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，不同波段内目标/背景差分偏振度对

探测俯仰角的敏感度不同：在 0. 70~3. 13 μm 波段内

目标/背景差分偏振度对探测俯仰角的敏感度高，且随

着波长的增加而降低，故在该波段内增大探测俯仰角

图  3　宽波段目标和海面的偏振度与目标温度的关系图

Fig.  3　 Wide-band polarization degree of target and sea surface 
varying with target temperature

图  4　宽波段目标/海面差分偏振度与目标温度的关系图

Fig.  4　 Wide-band differential polarization degree of target and 
sea surface varying with target temperature

图 5　宽波段目标和海面偏振度与目标高度的关系图

Fig.  5　 Wide-band polarization degree of target and sea surface 
varying with target height

图  6　宽波段目标/海面差分偏振度与目标高度的关系图

Fig.  6　 Wide-band differential polarization degree of target and 
sea surface varying with target height

度会增强探测能力；在 3. 54~4. 60 μm 波段内差分偏

振度较小，并且几乎没有变化，故不适合探测；在

4. 60~10. 92 μm 波段内差分偏振度对探测俯仰角度

的敏感度较高，且存在峰值特性。在峰值位置处，探测

俯仰角、目标温度和目标高度等因素对偏振度的影响

达到最佳平衡，偏振度达到最大，有利于探测。以

2 /2 峰值位置作为探测波段选择标准，在 8. 56~
10. 08 μm 窄带波段内，增加探测俯仰角可使得探测器

接近掠地状态，有利于提高偏振探测效果。在实际探

测中，还应综合考虑大气路径、太阳方位角等因素，从

而保证在 8. 56~10. 08 μm 窄带波段内选择合适的大

角度以达到良好的探测效果。

4　结         论
针对海面空中目标红外偏振探测存在最佳探测波

段不明的问题，理论验证并分析了波长对偏振度的影

响，开展了宽波段天基海面偏振探测成像仿真实验，并

结合偏振度计算方法探究了目标温度、目标高度和探

测俯仰角对目标和背景偏振特性的影响规律。基于目

标和背景的红外偏振特性在各波段内的显著变化规

律，可以确定最佳探测波段为 8. 56~10. 08 μm，且垂

直偏振分量占主导。在最佳探测波段内，当增大空中

目标与海面的温差、降低目标的飞行高度和选择探测

俯仰角为较大角度时，天基海面空中目标偏振探测的

能力可得到提高。本文结果为研究海面空中目标的红

外偏振辐射特性的几何敏感性和促进多波段目标隐身

与识别技术的发展提供了有益的参考。
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度会增强探测能力；在 3. 54~4. 60 μm 波段内差分偏

振度较小，并且几乎没有变化，故不适合探测；在

4. 60~10. 92 μm 波段内差分偏振度对探测俯仰角度

的敏感度较高，且存在峰值特性。在峰值位置处，探测

俯仰角、目标温度和目标高度等因素对偏振度的影响

达到最佳平衡，偏振度达到最大，有利于探测。以

2 /2 峰值位置作为探测波段选择标准，在 8. 56~
10. 08 μm 窄带波段内，增加探测俯仰角可使得探测器

接近掠地状态，有利于提高偏振探测效果。在实际探

测中，还应综合考虑大气路径、太阳方位角等因素，从

而保证在 8. 56~10. 08 μm 窄带波段内选择合适的大

角度以达到良好的探测效果。

4　结         论
针对海面空中目标红外偏振探测存在最佳探测波

段不明的问题，理论验证并分析了波长对偏振度的影

响，开展了宽波段天基海面偏振探测成像仿真实验，并

结合偏振度计算方法探究了目标温度、目标高度和探

测俯仰角对目标和背景偏振特性的影响规律。基于目

标和背景的红外偏振特性在各波段内的显著变化规

律，可以确定最佳探测波段为 8. 56~10. 08 μm，且垂

直偏振分量占主导。在最佳探测波段内，当增大空中

目标与海面的温差、降低目标的飞行高度和选择探测

俯仰角为较大角度时，天基海面空中目标偏振探测的

能力可得到提高。本文结果为研究海面空中目标的红

外偏振辐射特性的几何敏感性和促进多波段目标隐身

与识别技术的发展提供了有益的参考。
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Abstract 

Objective　 The development of space-based air target detection against sea surface is conducive to improving the 
country's ocean sensing capability and providing an effective way for the refined detection and identification of distant sea 
targets.  The traditional infrared detection method is greatly affected by environmental factors and is prone to problems 
such as target submersion in the background.  In the case of low contrast between target and background infrared radiation 
intensity, the combination of polarization characteristic difference with infrared intensity detection can significantly improve 
the detection and identification capability of the system.  With the continuous development of infrared multi-band imaging 
and guidance technology, how to use the polarization characteristics and select the band to be used to improve the target 
detection capability has become a difficult issue in space-based air target detection against sea background.  In order to 
improve the infrared target detection performance, in this study, we model the infrared band polarization detection link of 
airborne targets in the sea surface background, combine the polarization calculation principle, compare the difference of 
polarization between target and sea surface in different bands, and analyze the effect of target temperature, height, and 
detection pitch angle on improving the contrast of target/sea surface polarization.  The research results can be helpful to 
improve the infrared polarization detection capability of space-based sea surface air targets.

Methods　 In this study, simulations are performed to compare and analyze the target and background in the band of 0. 7-
12. 0 μm in combination with polarization.  Firstly, the radiation transmission link of the space/sea-based airborne target 
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detection system is established by combining the reflection model and spontaneous radiation model, and the relevant 
environmental parameters are obtained by using MODTRAN software simulation.  Then, the Sellmeier formula is 
combined with the reflectivity calculation method to calculate the polarization of the target and the sea surface and explore 
the relationship among the polarization and wavelength, temperature, detection pitch angle, and height.  The difference 
between the polarization of the target and the sea surface is further calculated to evaluate the detectability performance of 
the air targets against sea surface.  The optimal detection band is clarified by simulation experiments on aircraft target and 
sea surface.  Finally, based on the calculation model of the infrared polarization characteristics, the sensitivity of the wide-

band polarization degree of the target and the sea surface to the target temperature, height, and detection pitch angle is 
explored at a solar altitude angle of 30° , a detection azimuth angle of 0° , and a flight speed of 272. 24 m/s.  The 
relationship among the vertical polarization component, the horizontal polarization component, and wavelength is analyzed 
by combining the variation law of polarization of the target and the sea surface.  In addition, the parameter settings to 
improve the detection performance at the best wavelength are clarified by considering the atmospheric path, solar azimuth, 
and other factors.  

Results and Discussions　 According to the infrared characteristics of the target and the background change, it is found 
that there are two peak intervals of differential polarization between the target and the sea surface.  By considering the 
influence of the atmospheric window on the radiation intensity, the atmospheric transmittance at 5-8 μm is low, which is 
not conducive to detection.  By using the 2 /2 peak position as the detection band selection criteria, the detection band of 
8. 56-10. 08 μm is conducive to improving the contrast between the polarization of the target and the background and 
enhancing the polarization detection performance (Fig.  2).  The effects of the target temperature, target height, and 
detection pitch angle on the detection performance are explored in different wavebands.  Firstly, as the temperature 
difference between the target and the sea surface gets larger, the target/sea surface differential polarization degree becomes 
greater.  In addition, the sensitivity of target/sea surface differential polarization degree to temperature is different in 
different wavelength bands (Fig.  4).  Secondly, as the target height gets higher, the polarization gets smaller (Fig.  5).  The 
sensitivity of target/sea surface differential polarization degree to target height varies in different wavelength bands 
(Fig.  6).  Thirdly, the polarization degree of the target and the sea surface decreases when the detection pitch angle 
decreases, although the space-based detection platform is closer to the target and the sea surface in terms of distance (Fig.  
7).  The detection pitch angle increases in the narrow band of 8. 56-10. 08 μm, which makes the detector close to the 
ground-skimming state and is conducive to improving the polarization detection effect.  In the actual detection, the 
atmospheric path, solar azimuth, and other factors should also be taken into account to ensure that the selection of the 
appropriate large angle in the narrow band of 8. 56-10. 08 μm can achieve good detection results (Fig.  8).

Conclusions　For the problem that the best detection band of air target infrared polarization detection against sea surface is 
unknown, the influence of wavelength on polarization degree is theoretically verified and analyzed, and the simulation 
experiment of wide-band space-based polarization detection imaging against sea surface is carried out.  The influence law of 
target temperature, target height, and detection pitch angle on target and background polarization characteristics is 
explored in combination with the polarization degree calculation method.  On the basis of the significant variation of the 
infrared polarization characteristics of the target and the background in each band, the best detection band can be 
determined to be 8. 56-10. 08 μm, and the vertical polarization component dominates.  In the best detection band, 
increasing the temperature difference between the air target and the sea surface, reducing the flight height of the target, and 
selecting a larger angle of detection pitch are conducive to enhancing the polarization detection capability of space-based air 
targets against sea surface.  This study provides a useful reference for studying the geometric sensitivity of infrared 
polarization radiation characteristics of air targets against sea surface and promoting the development of multi-band target 
stealth and identification technology.

Key words measurement; polarization imaging; infrared characteristics; sea background; space-based detection; degree of 
polarization
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