
 

基于水面特征波纹的潜艇多波段光电偏振

成像探测性仿真研究

吴恒泽，王大成，金伟其*，裘    溯，薛富铎，杨    洁

(北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081)

摘　要：潜艇探测技术是海疆国防急需的关键技术，潜艇的“直接”和“间接”成像探测往往都涉及到水

面波纹的检测问题。基于偏振成像的探测方法能有效地探测水面的三维波纹面形，其中对水面偏振特

性的检测与计算是面形重建的重要一环。建立了水面光电偏振模型，对不同气象条件、水温下昼夜可

见光与红外波段水面偏振特性进行了仿真分析，结果显示水面可见光和短波红外波段偏振主要是 s偏

振，中波/长波红外波段偏振是 p偏振；随着入射角的增大，偏振度先增大后减小，且水面红外偏振度随

着温度的升高而增大。搭建了基于 Stokes 矢量的偏振成像检测系统，对可见光波段、中波红外和长波

红外波段的水面偏振度进行了实验测量，仿真结果与测量结果基本一致，证明了光电偏振探测模型的有

效性。分析了常见波段偏振成像探测的特点，可为水面偏振特性的分析及计算提供理论仿真和实验方法。
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Multiband submarine photoelectric polarization imaging detection
simulation study based on water surface characteristics ripple
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Abstract:   Submarine detection is a key technology of coastline defense, the direct and indirect imaging to detect
submarines  both  involves  solving  the  problem  of  detecting  the  water  surface  ripple.  3D  surface  measurement
method based on polarization detection can effectively detect the water corrugated surface, in which the detection
and calculation of surface polarization characteristics is an important part of surface reconstruction. The model of
water surface polarization was established. Visible and infrared waveband of the water polarization characteristic
under different water temperature,  different meteorological conditions were simulated and analyzed. The results
show that the surface polarization is s polarization in the visible waveband and p polarization in the middle and
long  infrared  waveband,  degree  of  polarization  first  increases  with  the  increase  of  incident  angle  and  then
decreases, moreover the degree of water surface polarization increases with the rising of temperature. The degree
of water surface polarization in visible, middle infrared and long infrared waveband was measured by polarization
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measurement  system  based  on  Stokes  vector.  The  results  of  the  simulation  were  consistent  with  the  measured
results,  which  proved  the  accuracy  of  the  polarization  model  used.  The  characteristics  of  polarization  imaging
detection  in  common  wavebands  were  analyzed,  which  can  provide  theoretical  simulation  and  experimental
methods for the analysis and calculation of polarization characteristics of water surface.
Key words:   polarization  detection;         submarine  detection;         polarization  model  of  surface;         simulation

calculation

0    引　言

潜艇由于其高度的隐蔽性与机动性，对海洋安全

造成了巨大的威胁，因此，水下潜艇的探测技术一直

都是国防重点发展的关键技术。探潜技术可分为声

呐探测和“非声”探测两类，声呐探测作为传统的探测

方式早在第二次世界大战中就投入使用，是十分有效

的潜艇探测手段，但潜艇消音技术的快速发展大大降

低了其探测效率，急需发展“非声”探潜技术。光电成

像探潜技术具有成像直观，便于搜索等优点，成为国

内外重点发展的非声探潜技术之一，特别是机载和星

载形式。间接探潜技术主要是对潜艇留下的“痕迹”

进行探测，主要包括水动力尾迹、水泡和热尾流等。

潜艇留下的“痕迹”具有范围广，信号微弱的特点，随

着传感器技术和计算能力的发展，间接探潜技术成为

了当前研究的热点。潜艇在水下运动会在水面形成

与潜艇的形状、速度和深度有关[1] 的特定形状波纹——

“伯努利水丘”和“开尔文尾迹”，据美国文献报道，即

便潜艇在水下 1 000 ft(1 ft=0.305 m)的深度航行，在海

面依然可能探测到潜艇航行的水动力尾迹。不论是

直接探测中为了校正由于水面波纹带来的图像扭曲，

还是间接探测中为了获取潜艇在水面产生的特征波

纹，都需要对水面波纹的进行探测。然而由于水面波

纹密集，特征匹配角点不明显，传统的主被动“强度成

像”模式难以有效地获得水面波纹形状。

近年来偏振成像技术用于透明物体三维面形测

量受到人们关注，其根据无偏光入射条件下界面反射

辐射以及界面自发辐射的偏振特性获取界面处的法

向量，实现透明或光滑介质面形的测量。1979年日

本 K. Koshi kawa提出利用偏振探测技术测量了光滑

表面形状 [2]；2008年美国哥伦比亚大学 Zappa C J等

提出水面波纹二维倾角偏振成像测量方法 [3−4]；

2009年美国马赛诸瑟大学 Schultz Howard和 Corrada-

Emmanuel Andres提出“透过不规则水面成像的系统

和方法” [5] 的发明专利，通过偏振成像测量水面几何

结构，进而去除海面起伏时引起的图像扭曲。2013年

以来笔者所在团队研究了基于水面波纹的水下运动

目标光电偏振成像理论，进行了水面波纹的可见光和

红外偏振成像检测实验，提出了基于向量运算的水面

波纹光电偏振成像检测方法[6]。

一般地，成像系统偏振像元对应的水面微元可看

作是具有一定倾角的平面微元，水面波纹是诸多不同

倾角的平面微元的集合。基于偏振成像的水面波纹

的成像测量方法通过微面元偏振度、偏振角计算微面

元法向量，由法向量积分重建曲面。因此，为研究通

过光电偏振成像方法提取水下运动潜艇的水面波纹

三维面型的可探测性，文中从镜面水面入手，在水面

光电偏振成像探测模型的基础上，分析影响水面偏振

特性的因素，计算水面在可见光 VIS(0.4~0.7 μm)、短

波红外 SWIR (0.9~1.7 μm)、中波红外 MWIR (3~5 μm)

和长波红外 LWIR (7.5~14 μm)波段的偏振度，分析目

标的可探测性，并通过设置偏振成像系统倾角的方

式，对不同水面倾角的偏振度进行实验测量，验证模

型的正确性。研究结果可为昼夜潜艇偏振成像探测

技术的发展提供基础理论和实验支撑。

1    水面波纹的光电偏振成像探测模型

1.1   模型概述

根据电磁波理论，光波电矢量可分解为在入射面

内的平行分量 p和垂直于入射面的垂直分量 s。根据

菲涅尔公式和基尔霍夫定律可知，水面对 s和 p分量

的反射率和发射率不同，这是无偏光经过水面反射会

变成偏振光的基本原理。

如图 1所示为镜面水面的成像过程 [7]，天空辐射

Latm 入射水面 (如无特别说明，文中的入射辐射均为

无偏辐射)，入射能量被分为三部分：一部分能量被水

面反射到达成像设备；一部分能量被水体吸收，根据

能量守恒定律这部分能量又会通过自发辐射的形式
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Ls f c

释放出来；另一部分则穿过水面向下传播。成像设备

接受到的辐射包括水面的反射辐射 和自发辐射

。此外在水面和成像设备之间还有一段大气路

径，其会产生无偏的辐射 LIatm，并对通过其中的反射

辐射和自发辐射产生衰减。将光波电矢量分解为互

相垂直的两个分量：s和 p分量，可得到达成像设备

的 s和 p分量辐射：

Ls,p = τ
(
Ls,p

s f c+Ls,p
R +LIatm/2

)
=

τ
(
Ls,p

s f c+Rs,p
s f c ∗Latm/2+LIatm/2

)
(1)

Ls f c

Rs f c

= Latm/2 τ

式中：L为成像设备接收的光辐射； 为水面自发辐

射，其能量集中在红外中长波段； 为水面的反射

率；Latm 为入射的无偏振天空辐射，入射到水面的 s分

量和 p分量强度相等 ( )； 为水面和成像设备

之间的大气透过率。需要指出的是，文中在仿真计算

的过程中认为反射辐射和自发辐射是两个独立的辐

射量，对其进行分开求解，在实际情况中并无法将二

者分离。
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图 1  水面光电偏振探测模型

Fig.1  Photoelectric polarization detection model for water surface
 

 

根据物理光学，偏振度为完全偏振辐射占总辐射

的比例，其定义为：

DoLP =
Ls−Lp

Ls+Lp
(2)

DoLP的正负表示光辐射的偏振方向，偏振度大

于 0时是 s偏振，当偏振度小于 0时是 p偏振。这就

是水面光电偏振探测模型。

1.2   水面反射辐射

在可见光波段，由于自然条件下水体温度较低，

自发辐射可以忽略，到达相机的辐射只需考虑反射部

分 LR。将水面当作光滑的镜面处理，反射辐射等于反

射率与入射辐射的乘积，s分量和 p分量的光谱反射

率可以用菲涅尔公式进行计算：

Rs (λ,θ) =
∣∣∣∣∣cos(θ)− ñ(λ)cos(θr)
cos(θ)+ ñ(λ)cos(θr)

∣∣∣∣∣2 (3)

Rp (λ,θ) =
∣∣∣∣∣ ñ(λ)cos(θ)− cos(θr)
ñ(λ)cos(θ)+ cos(θr)

∣∣∣∣∣2 (4)

Rs(λ,θ) Rp(λ,θ)

ñ(λ)

θ

θr

式中： ， 分别是水面反射辐射 s光和 p光

的光谱反射率； 是水体的复折射率 (水折射率数据

来自 George  M.  Hale等的计算数据 [8])； 是入射角，

是折射角，Snell定律给出了入射角和折射角之间的

关系：

θr(λ,θ) = arcsin
[
sin(θ)/̃n(λ)

]
(5)

图 2给出可见光波长 500 nm单色光以不同入射

角入射时水面的 s光和 p光反射率，s光反射率始终

大于 p光，水面反射辐射是 s偏振的部分偏振光。天

空辐射强度随天气状况而变化，天空云量、大气温度

和湿度都影响天空辐射强度，进而影响水面的偏振

度，根据不同的天气状况准确地计算天空辐射是计算

水面偏振度的关键环节。使用通用大气仿真软件

MODTRAN计算天空光谱辐射，获取从水面向上不同

天顶角斜路经的天空光谱辐亮度 Latm。图 3给出 5 μm

波长处气溶胶模型下能见度 5 km的中纬度冬/夏季天

空光谱辐射辐亮度 (下文所用气溶胶模型与此相

同)。可以看出：夏季的天空辐射强度远大于冬季，这

是因为夏季的大气温度较高，且大气湿度和密度更

大。天空辐照度值随着天顶角的增大而增大，路径越

倾斜，大气路程也越长，程辐射值越大。因此，在计算

天空辐射强度时必须考虑大气状况以及大气路径的

影响。

[λ1,λ2]

利用求得的光谱反射率和天空光谱辐射亮度，可

求出 s光和 p光在波段 的反射辐射为：
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图 2  s光和 p光的反射率随入射角 θ变化的曲线

Fig.2  Curves of the reflectivity of s and p light with the θ 
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Ls,p
R =

1
2

w λ2

λ1

Rs,p(λ,θ)Latm(λ,θ)dλ (6)

反射辐射偏振度表达式为：

DoLPR = (Ls
R−Lp

R)/(Ls
R+Lp

R) =w λ2

λ1

[Rs(λ,θ)−Rp(λ,θ)] Latm(λ,θ)dλw λ2

λ1

[Rs(λ,θ)+Rp(λ,θ)] Latm(λ,θ)dλ
(7)

Rs(λ,θ) Rp(λ,θ)

Latm(λ,θ) Latm(λ,θ) Rs(λ,θ)

Rp(λ,θ)

Latm(λ,θ) λ

Latm(λ,θ)

虽 然 反 射 辐 射 偏 振 度 与 、 和

有关，但文献大多认为 或者 、

在几个大气窗口随波长的改变不明显[9−12]。笔

者的仿真也表明 相对于反射率随 变化缓慢，

在无偏光入射水面时，公式 (7)的 可作为常数

提到积分外并约去

DoLPR =

w λ2

λ1

[Rs(λ,θ)−Rp(λ,θ)]dλw λ2

λ1

[Rs(λ,θ)+Rp(λ,θ)]dλ
(8)

即水面反射辐射偏振度与入射光无关，也就是与

大气状况无关，只与折射率和入射角有关。

1.3   水面自发辐射

在中波/长波红外波段，水体有较强的自发辐射，

可作为灰体处理，温度 T的水面自身辐射为水面发射

率与同温度黑体的辐射的乘积：

Ls,p
s f c(λ,θ,T ) = εs,p

s f c(λ,θ)LBB(λ,T )/2 (9)

εs,p
s f c(λ,θ)式中： 为水面辐射发射率；上标 s, p分别表示

s和 p光；LBB(λ,T)为黑体辐射亮度

LBB(λ,T ) =
c1

πλ5

1
exp(c2/λT )−1

(10)

式中：c1 和 c2 分别为第一和第二辐射常数。

εs,p
s f c(λ,θ) µs,p

s f c(λ,θ)

Rs,p
s f c(λ,θ)

基尔霍夫定律表明：在给定温度下，任何材料的

发射率等于吸收率[13]。由于水体不透红外辐射，入射

到水面的红外辐射变成反射和吸收两部分。根据能

量守恒，发射率 、吸收率 、反射率

三者关系可表为：

εs,p
s f c(λ,θ) = µ

s,p
s f c(λ,θ) = 1−Rs,p

s f c(λ,θ) (11)

水面的发射率与反射率情况正好相反，故水面自

发辐射的 p光分量多于 s光分量，是 p偏振的部分偏

振光。

[λ1,λ2]水面自发辐射在波段 的辐射为：

Ls,p
s f c(θ,T ) =

1
2

w λ2

λ1

(1−Rs,p(λ,θ))LBB(λ,T )dλ (12)

自发辐射偏振度表达式为：

DoLPS = (Ls
s f c−Lp

s f c)/(L
s
s f c+Lp

s f c) (13)

1.4   水面综合偏振辐射

若成像系统离水面的距离较近，成像系统和水面

之间的大气影响可忽略不计，成像系统接受的辐射由

相互独立的水面的反射辐射和自发辐射组成。为了

明确反射辐射和自发辐射在对水面偏振特性的影响，

可将公式 (2)改写为：

DoLP = DoLPRPR+DoLPS PS

PR =
Ls

R+Lp
R

Ls+Lp
, PS =

Ls
s f c+Lp

s f c

Ls+Lp
(14)

PR PS

PR+PS = 1

式中： 和 分别为反射辐射和自发辐射在总辐射量

中的比值，且 。可以看出水面辐射的偏振

度决定于反射辐射和自发辐射的份额比例及其各自

的偏振度。

图 4为中波红外波段的反射辐射、自身辐射和水

面总辐射偏振度随入射角变化的曲线 (波段为 3~ 5.2 μm)，
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图 3  中纬度冬/夏天空辐射随天顶角的变化曲线

Fig.3  Variation  curve  of  winter/summer  atmosphere  radiation  with

zenith angle in mid-latitude 
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图 4  中波红外波段水面偏振度曲线

Fig.4  Polarization degree curve of water surface in MWIR 
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大气模型设置为中纬度冬季夜间，水面的温度为 5 ℃。

可以看出，水面的反射辐射是 s偏振，随着入射角增

大，偏振度先增大后减小，在布儒斯特角处达到 100%；

自身辐射是 p偏振，偏振度绝对值随着入射角单调递

增，最大偏振度是 26%；合成辐射偏振度介于两者之

间，其偏振度要小于前两者的偏振度 (绝对值)，因为

水面自发辐射和反射辐射的偏振方向相互垂直，

和 的符号相反。总体上反射辐射的偏振

度要比自身辐射的高，但是自身辐射的强度更大，在

合成辐射中占主导，因此，中波波段合成辐射是 p偏

振的部分偏振光。

1.5   水面偏振度仿真结果与分析

按照水面辐射反射和辐射模型和仿真流程，对可

见光 VIS、短波 SWIR、中波 MWIR和长波 LWIR波

段的水面偏振度进行仿真计算。

1.5.1    VIS的水面偏振度仿真

在可见光波段，来自水面的辐射只需考虑有反射

辐射，即只需要对反射辐射的偏振度进行计算。为了

探究大气变化对偏振特性的影响，分别计算中纬度冬

季、中纬度夏季、1976美国标准大气三个不同的大气

模式下的天空大气辐亮度，进而求得水面偏振度随入

射角的变化如图 5所示。可以看出：(1)在不同大气

状况条件下，可见光波段的水面偏振度曲线几乎是完

全重合的，表明水面反射辐射偏振度与入射光无关，

即可见光波段的水面偏振特性与水体温度、大气状况

基本不相关，由此可有效简化对水面可见光波段偏振

的分析；

(2)在可见光波段，水面偏振度最大值为 1 (布儒

斯特角处)，任何小于 1的偏振度对应两个可能的入

射角，当由偏振度来确定偏转角时存在歧义解，需要

补充其它限制条件才能确定唯一解。

夜间 VIS波段的水面波纹偏振成像检测可采用

高性能 ICCD/ICMOS偏振成像系统进行，特别是目前

超低照度 CMOS、EMCCD等固体成像器件不断发

展，低照度分焦平面偏振成像系统可望在 10−2 lx以上

的夜天光下实现海面波纹的成像检测。

1.5.2    SWIR水面偏振度仿真

水和大气都处于常温，在昼间 SWIR波段水面自

发辐射和大气热辐射相比于太阳散射辐射可忽略，成

像系统接收的主要是水面对太阳散射的反射。计算

了 SWIR(0.9~1.7 μm)在中纬度夏季晴朗白天的光谱

辐射。设定水温为 28 ℃，偏振度随入射角的变化曲

线 (如图 6(a)所示)与反射辐射的偏振曲线趋势一致，

偏振度数值基本不受温度及大气状况变化的影响。
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图 6  短波波段水面偏振度曲线

Fig.6  Polarization degree curve of water surface in SWIR 

 

夜晚辐射 (按强度排列)由月光、夜天光、星光、

黄道光和其它热辐射组成，能量主要集中在 SWIR波

段 (如图 7所示)[14]，水面自发辐射可忽略。夜间水面

SWIR辐射主要是反射辐射，偏振特性也比较明显，且

受天气变化影响小，满月下水面的偏振特性如图 6(b)

所示 (水温 28 ℃)。夜间 SWIR辐射较微弱，满月下辐
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射强度约在 10−7 W /(cm2 ·μm)数量级，星光下辐射强

度更下降十倍以上，故 SWIR水面偏振度测量对

SWIR偏振成像系统的灵敏度要求很高。目前非制

冷 InGaAs的短波红外相机灵敏度尚不够，需要采用

制冷型高灵敏度短波红外相机。

1.5.3    MWIR/LWIR水面偏振度仿真

大于 3 μm波段水面的自发辐射不可忽略，水面

辐射为自发辐射和对天空辐射的反射，水面偏振等于

自发辐射偏振和反射辐射偏振按比例相加。为了探

究中/长波红外水面的偏振特性，对不同季节和温度

下水面偏振度进行了计算。图 8是中纬度冬季/夏季

不同温度下 MWIR和 LWIR偏振度随入射角变化的

曲线。可以看出：
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Fig.8  Simulation results of MWIR/LWIR polarization degree of water surface 

 

(1)水面 MWIR和 LWIR辐射都是 p偏振的部分

偏振光 (小于 0)，随着温度的增大而增大，说明水面自

发辐射处于主导地位；

(2)同一条件下，冬季的水面偏振度大于夏季，虽

然夏季水温高，但是冬季大气更干燥，更清澈，天空辐

射小，夏季的天空辐射强度接近冬季的 4倍，这将抵

消自发辐射的偏振，说明大气变化对 MW/LWIR波段

水面偏振特性的影响比水温要大；

(3) 即使在 15 ℃(在中纬度冬季已很高)最大偏振

度也不超过 10%，说明中/长波红外水面偏振程度较

低；无论是冬季还是夏季，同一温度下水面 MWIR波

段的偏振度都比 LWIR的大；
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(4) 与可见光类似，存在偏振度值与入射角的双

值情况，但其拐点处入射角较大，在 80°附近，即只在

掠入射海面时才需要考虑入射角歧义解。

2    水面偏振度的测量实验与模型验证

为了验证水面偏振探测模型的有效性及水面偏

振度仿真的准确性，采用基于 Stokes矢量的测量方法

对水面可见光波段和中波波段的偏振度进行测量。

该方法需要测量多个偏振方向通道的入射偏振分量，

国内外对子通道偏振分量的选取方法进行了研究，选

择 0°、45°、90°和 135°的 4个检偏方向以及 0°、60°和

120°的  3 个检偏方向是常见的两种方案。文中实验

采用三个检偏方向的方案，认为圆偏振分量微弱可忽

略，只对线性 Stokes矢量进行求解。

由 Stokes矢量计算的偏振度 DoLP和偏振角

AoP的公式为：

DoLP =
√

Q2+U2

I
,AoP =

1
2

arctan
(

U
Q

)
(15)

由计算得到的偏振度值均为正值，无法判断水面

偏振是 s偏振或 p偏振，需要通过观察 Stokes矢量的

第二个分量 Q=Ix-Iy 来确定偏振方向，其符号意义是

与公式 (2)的符号意义相同。

2.1   反射辐射的偏振度测量与模型验证

VIS和 SWIR水面偏振都是反射偏振，偏振度入

射角曲线只与折射率和入射角有关系。由于 VIS水

面偏振易于测量，因此采用该波段验证反射辐射偏振

曲线。

实际上，由于可见光波段天空辐射存在一定的偏

振度，最大的偏振度可达到 15%。为了能达到无偏光

入射的目的，使用 TILO公司 Video Checker摄像测试

用的灯箱来进行实验，粗糙的灯箱内壁将灯光散射后

可得到无偏光，在灯箱中进行实验，可满足无偏光入

射条件，实验场景如图 9所示。将德国 Ueye公司 UI-

3240-CP-M- GL CMOS相机固定在三角架上，聚焦于

放置于灯箱中黑色小盆中的平静水面，并可在 10°~80°

范围内每隔 10°调节对水面的倾角，旋转偏振片获得

水面在不同检偏角下的图像，进而计算出水面的偏振

度曲线如图 10所示，“ * ”表示实验值，实线表示理论

值。可以看出：实验结果与理论曲线较为一致，水面

偏振探测模型对反射辐射偏振度的预测是准确的。

 
 

Inclinometer

图 9  可见光波段水面偏振度测量实验场景图

Fig.9  Scene of water surface polarization degree measurement in VIS
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图 10  水面 VIS 偏振度测量与仿真结果

Fig.10  Experimental  measurement  and  simulation  results  of  VIS

polarization degree of water surface
 

 

采用市售的 InGaAs短波红外相机进行的实验表

面，虽然白天可获得比较好的偏振度测量，但光线稍

不足 (可见光相机尚可正常成像)时，短波红外相机已

难以正常获取水面图像。

2.2   MWIR 水面偏振度测量及模型验证

MW/LWIR波段水面偏振原理相同，测量原理相

近。根据仿真结果，两者的偏振度均明显小于 VIS波

段，为了准确获取海面偏振信息，应采用灵敏度更高

的制冷焦平面热成像系统。但相对而言，MWIR波段

较 LWIR波段具有更大的偏振度，对器件的灵敏度要

求也相对较低，且水面偏振度测量的干扰较小 (杂散

光辐射集中在 LWIR波段)，因此这里只对 MWIR波

段的水面偏振度进行实验测量，以验证 MW/LWIR波

段的水面偏振探测模型。

实验选在开阔的室外进行，使用天空辐射作为无

偏的光源 (通过测量天空辐射偏振度约为 2%，近似于
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无偏)。由于在水体温度不变条件下天空辐射越低，

水面偏振度越高，为了使水面的偏振特性更明显，选

在晴朗干净的天气下 (天空辐射小)进行实验测量。

热像仪选用法国 CEDIP公司中波红外制冷热像仪

JADE，响应波段 3~5.2 μm，分辨率 320×240，NETD≤

25 mK。实验前需标定热像仪输出灰度与入射辐射亮

度之间的关系，将热像仪的图像灰度转化为辐射亮

度。偏振片选用 GoEdmund公司高消光比中波硅基

底线栅偏振片 WP25M-IRC，消光比> 1000:1，平均透

过率大于 85%。

采用由热像仪和旋转偏振片组成的分时偏振成

像系统对平静水面的 MWIR偏振度进行测量，将 0°、

60°、120°共 3个检偏方向的偏振片分别安装在滤波

轮 上 。 由 于 偏 振 片 处 于 常 温 状 态 ， 在 MWIR和

LWIR波段有较强的辐射，且偏振片表面较光滑也会

将热像仪自身发射的热辐射反射回到焦平面以及偏

振片的非理想性等，将导致测量的入射偏振度偏低，

为此，采用在参考文献 [15]提出的前置偏振片辐射修

正方法校正测得的偏振度。

实验在北京 1月中旬晴朗干燥无风天气下的开

阔楼顶进行，实验场景如图 11所示，水面偏振度的理

论计算中使用的大气模型为中纬度冬季大气模型。

将热像仪架设在三角架上，对准水盆的水面，通过调

节三角架的倾角来测量不同入射角的水面偏振度，并

避开太阳的直接反射方向。热像仪倾角从 10°~80°，

每隔 5°或者 10°转动滤波轮，拍摄在 0°、60°和 120°检

偏角以及无偏振片下的水面图像。为减少噪声的影

响，每次采集 100张图像求平均得到 1张图像，并进

行中值滤波处理。由于是对平静水面成像，采用其中

心视场 30×30像素区域求平均得到该组图像的灰度

值。同时，为了减小随机误差对同一倾角采集三组图

像，分别计算出偏振度，剔除明显异常的偏振度值后

求平均，作为最终的测量偏振度。

图 12给出冬季水面偏振度仿真与实验测量结

果，图中黑色实线表示仿真结果；‘o’表示正偏振片影

响未校正的实验结果；‘*’表示校正偏振片影响后的实

验结果。白天的测量在下午进行，期间气温从 11 ℃

变为 8 ℃，将仿真温度设置为 10 ℃，太阳散射能量也

计入了天空辐射的能量；晚上的测量期间气温从 6 ℃

降为 4 ℃，仿真温度设置为 5 ℃。从图 12可以看出：

校正的测量结果与仿真曲线一致性较好，说明了文中

水面红外偏振模型的正确性；未消除偏振片影响的测

量结果偏小，偏振度越大偏差越大，说明了消除偏振

 

图 11  中波波段水面偏振度测量实验场景图

Fig.11  Scene  of  water  surface  polarization  degree measurement  in

MWIR 
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片影响对获得正确实验结果的重要性。需要指出：白

天测量期间温度比夜间高约 5 ℃，但两者的偏振度却

相差不大，这是因为白天的太阳散射使得天空辐射的

能量高于夜间，反射的消偏作用更明显，使得水面的

偏振度偏小，这进一步地说明中长波红外水面偏振易

受天空辐射的影响，不同天气状况下偏振度相差较大。

从仿真结果看，LWIR波段具有与 MWLR波段类

似的水面偏振特性，但偏振度更低。笔者采用常规的

非制冷 LWIR偏振成像系统进行过实际水面的测量，

因灵敏度偏低，虽然得到的偏振度趋势一致，但稳定

性较差。预期采用高性能的制冷型 LW IRFPA，特别

是近年来推出的像素级数字 LW IRFPA[16] 的偏振热

像仪可望实现高精度的水面偏振度测量。

3    结　论

文中通过建立水面偏振探测模型，对 VIS，SWIR，

MWIR，LWIR的水面偏振度进行了仿真计算，研究了

温度和气候变化对水面偏振特性的影响，对 VIS波段

和MWIR波段的水面偏振度进行了实验测量，实验结

果与仿真计算结果具有很好的一致性，表明了模型的

有效性。通过对模型和水面偏振度计算结果的分析，

可得出以下结论：

(1) VIS，SWIR波段水面辐射主要是反射天空辐

射，只需计算反射辐射的偏振度，水面偏振度只与水

的折射率和入射角有关，与温度和天空辐射的相关性

较弱，具有较好的稳定性，在照明条件较好的昼间和

天候下可较准确地得到水面偏振度；

(2) MWIR，LWIR波段是合成辐射，水面偏振为

自发辐射偏振和反射辐射偏振按比例相加，受天气变

化和水温变化的影响较大，偏振特性不明显，MWIR

波段的偏振度大于 LWIR波段，实现准确的水面偏振

度检测不仅需要高性能偏振成像系统，而且需对天气

和水温等进行一定的监测。

(3)VIS，SWIR波段通过偏振度解出入射角时存

在歧义角，MWIR和 LWIR波段只在大入射角时 (近

乎掠入射)才存在歧义解，严格来说要确定唯一的入

射角需要添加额外的限制条件。由于各波段的水面

偏振特性表现不同，可由此进行多波段水面偏振度探

测确定唯一的入射角。

通过对可见光和红外波段水面偏振特性的计算

分析，可以掌握水面微面元的偏振情况，为在白天和

夜间获取水面的三维波纹，检测水下运动潜艇的水面

特征波纹，实现非声探潜的光电偏振成像技术研究奠

定理论和技术基础。
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