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海雾中舰船目标的偏振探测能力研究
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摘要：在对海面舰船进行红外探测时，海雾作为影响大气透过率的重要因素，会降低舰船目标与海面背景的对比

度。随着海雾浓度的增大，目标对比度小于探测阈值，基于传统强度信息的红外探测方法无法探测到舰船。针对

上述问题，分析了海雾场景的偏振特征，提出基于海面偏振特性的背景辐射抑制方法来增强目标对比度。首先，分

析不同条件下海雾的大气透过率与红外热辐射之间的关系。然后，分析海面辐射的偏振特征，建立场景偏振对比

度与强度对比度的数学模型。最后，通过仿真分析不同舰船-海面温差、不同探测角度和不同探测高度下阈值透过

率（τth）和偏振/强度对比度提升倍数（INC）的变化规律。仿真结果表明，随着舰船海面温差和探测角度的减小，INC
逐渐增大，强度 τth始终大于偏振 τth，且强度 τth与偏振 τth的差值逐渐升高。因此，该方法对低大气透过率海雾环境

中的舰船探测提供了有益的参考。
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The research on polarimetric detection capability of ship targets in
the sea fog
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Abstract：Sea fog，as an important factor affecting the transmittance of the atmosphere，reduces the contrast between

the ship targets and the sea-surface background in the infrared detection of ship targets on the sea. The traditional detec‐

tion method based on infrared intensity cannot obtain ship targets as the contrast is less than the detection threshold with

the increase of sea fog concentration. In view of the above situations，a background radiation suppression method based

on sea surface polarimetric characteristics was developed to enhance the contrast according to the polarimetric character‐

istics of the sea fog scene. First，the relationship between the atmospheric transmittance of sea fog and infrared thermal

radiation under different conditions is analyzed. Then，by analyzing the polarization characteristics of the sea surface ra‐

diation，a numerical model of the scene based on polarization contrast and intensity contrast was established. Finally，

Analyzing the change regulation of threshold transmittance（τth）and contrast improvement（INC）under the circum‐

stances of different detection angles，detection heights，and temperature differences between ship targets and sea sur‐

face. The simulation results indicate that INC gradually increases with the temperature difference and the detection angle

decrease，along with the difference between the intensity τth and the polarization τth. but the intensity τth is always great‐

er than the polarization τth. Therefore，the method provides a useful reference for ship detection in the sea fog environ‐

ment with low atmospheric transmittance.
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引言

对海面上舰船的红外探测是目前的热门研究

方向。在中波（3. 7~4. 8 μm）和长波（8~12 μm）红外

波段海雾不仅具有明显的热辐射，还会降低大气透

过率，进而降低舰船目标与海面背景的对比度。当

对比度低于探测阈值时，基于传统强度信息的红外

探测方法无法探测到舰船。如何实现在海雾下舰

船探测对比度的提升，是目前舰船红外探测的主要

问题。

近年来，红外偏振探测技术发展迅速。红外

偏振探测可以获取场景的偏振特征，提供探测场

景的多维度信息。海面具有明显的偏振特征［1-2］，

而传输路径大气和舰船目标没有明显的偏振特

征［3-4］，利用海面的偏振特性可以实现对海面背景

的抑制。许多学者已经针对海雾中舰船探测进

行了研究。Li CL等人［5］利用线性偏振成像系统

和水雾发生器（Mist generator）研究了不同浓度的

海雾中目标成像清晰度，结果表明，随着雾浓度

的增加，目标清晰度逐渐下降，但是没有与强度

图像对比分析。张景华等人［2］和 Xue MG［6］均通

过实测实验表明，偏振成像可明显增强舰船对比

度。Wang Feng等人［7］通过在室内生成不同浓度

的水雾环境来研究目标偏振成像与强度成像的

对比度关系。结果表明，海雾条件下偏振图像的

对比度均大于强度图像对比度，且随着雾浓度的

增加，偏振成像对比度逐渐下降。

本文主要研究了在不同参数下偏振成像和强

度成像的对比度变化规律。分析了海面辐射的偏

振特征，建立场景偏振对比度与强度对比度的数学

模型。以阈值透过率（τth）和偏振/强度对比度提升

倍数（INC）作为偏振成像对海雾中舰船探测对比度

提升的评估标准，通过仿真数据对此进行分析。本

文的结构如下：第 1节简单介绍了本文的背景和相

关研究现状，第 2节介绍了海面红外辐射的偏振度

特征，并分析了海面舰船探测的物理模型，进而建

立了数学计算模型，第 3节通过Modtran获取场景红

外仿真数据，首先分析了海雾环境中大气透过率与

大气路径热辐射的量化关系，然后对不同场景和不

同探测参数下的阈值透过率和偏振/强度对比度提

升倍数进行了量化分析。结果表明随着温差和探

测角度的增大，INC逐渐降低，偏振成像的 τth逐渐

升高。

1 海面舰船红外探测模型

1. 1 海面偏振模型

海面具有明显的偏振特性，其红外辐射偏振度

的大小与海水折射率、探测角度等因素有关。Li
HK提出了基于随机粗糙曲面阴影遮挡效应［9］的二

维（2D）海面红外发射率模型［8］，其平行分量和垂直

分量分别为
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，（1）

其中，p (γx0，γy0)、-S 0和 g0分别表示海面起伏高度的

联合概率密度函数、均值高度的零阶照明函数和投

影函数，其含义和具体表达式详见文献［8］，ε'0，V/H 表
示 微 面 元 平 行/水 平 分 量 发 射 率 ，ε'0，V/H = 1 -
r'V H∙r'V H

*，r'V H由菲涅耳方程描述
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r'V = n cos χ - cos χ'n cos χ + cos χ'
r'H = cos χ - n cos χ'cos χ + n cos χ'

，（2）

其中，n表示海水折射率。分析公式（2）可知，ε0，V恒
大于ε0，H。根据偏振度的计算公式

DOP = Imax - Imin
Imax + Imin . （3）

可得海面发射红外辐射和反射红外辐射的偏

振度
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DOP sea_emit = ε0,V - ε0,Hε0,V + ε0,H
DOP sea_ref = ε0,H - ε0,V

2 - ( )ε0,V + ε0,H
. （4）

仿真分析波长为 4μm、8μm和 12μm时海面偏

振度的变化规律，海水折射率数值［10］。如图 1所示，

DOP sea_emit随着探测角度的增加而减小，当探测角度

接近90°时，偏振度几乎为0。
1. 2 舰船红外探测模型

红外探测系统对海雾中舰船进行探测，其物理

模型如图 2所示，H表示红外探测器距离海面的高

度，即探测高度，θ表示探测角度。

红外探测器接收海面的反射辐射、海面的发射

辐射、舰船的发射辐射、舰船的反射辐射以及传输

路径的大气热辐射。探测器接收到的舰船总红外

辐射Lship和海面总红外辐射Lsea为
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{Lship = ( )1 - εship τatm Lsky + τatmεship Lship_emit
Lsea = ( )1 - εsea τatm Lsky + τatmεsea Lsea_emit

，（5）
其中，εship 和 εsea 分别表示舰船和海面的红外发射

率，τatm为大气透过率，Lsky为天空背景辐亮度，Lship_emit
和 Lsea_emit表示舰船和海面发射辐亮度，可通过普朗

克定律计算得出。中波和长波红外的线偏振辐射

在光学深度小于 5（透过率大于 0. 00674）的雾中传

输，其偏振特性几乎没有改变［11-12］。因此，本文忽略

辐射偏振度在海雾传输中的衰减，只考虑辐射强度

在大气中的衰减。海面辐射的平行分量和垂直分

量分别表达为

{Lsea_V = ( )1 - εsea_V τatm Lsky + τatmεsea_V Lsea_emit
Lsea_H = ( )1 - εsea_H τatm Lsky + τatmεsea_HLsea_emit

，（6）
其中，εsea_V和 εsea_H分别为平行分量和垂直分量红外

发射率。因此，海面辐射的偏振度为

DOP sea = Lsea_V - Lsea_HLsea_V + Lsea_H . （7）
由此可知，海面的反射辐射远小于海面发射辐

射，海面辐射的平行分量大于垂直分量。将偏振片

通光方向调整到垂直于入射面的方向，此时系统接

收到的舰船、海面和大气红外辐亮度分别为

ì
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Lship_pol = Lship2
Lsea_pol = 1 - DOP sea2 Lsea

Lpath_pol = Lpath2

，（8）

此时，红外偏振探测的对比度SSRpol为

SSRpol = Lship - ( )1 - DOP sea Lsea
( )1 - DOP sea Lsea + Lpath

，（9）
对于不考虑场景偏振特性的红外强度探测，舰

船与海面的强度对比度SSRno_pol表达式为

SSRno_pol = Lship - LseaLsea + Lpath . （10）
对比计算可知，SSRpol > SSRno_pol恒成立，因此偏

振对于对比度的提升具有增强作用。下面通过探

测场景仿真量化分析海雾浓度与 SSRpol、SSRno_pol之
间的关系，并分析偏振探测对海面舰船探测能力的

提升。

2 仿真场景构建及仿真数据分析

2. 1 仿真场景与参数设计

本文的探测场景仿真参考 2012年 Yoon-Sik
Kim的实测环境数据［13］，其所处位置为中纬度地区。

一天内的海水温度几乎没有变化，而舰船表面温度

在一天内有较大的变化，且各部位间的温度也存在

比较明显的差异。对于陆基和机载探测而言，探测

角度较小，主要探测舰船的两侧船身，向阳面船身

在一日内的温差变化约为 17℃［14］，夜间舰船的温度

大约与气温相同，因此舰船-海水的温差变化范围

分别约为-1℃~16℃。舰船表面为灰体，其红外发射

率大约为 0. 93~0. 97［13］［15］［16］，这里舰船表面发射率

统一取为 0. 95。根据上述分析，本文的探测环境仿

真参数如表1所示。

本文使用大气仿真软件modtran对探测场景的

红外辐射进行仿真。通过Use Army（VSA）for Aero⁃
sol Extension 功 能 ，在 Surface Range for Boundary
Layer中输入不同的大气能见度数值，以获取不同大

气透过率和大气路径热辐射的海雾。

2. 2 海雾的表征方法

海雾主要可分为平流雾、混合雾、辐射雾和地

形雾，根据组成方式海雾气溶胶粒子可以分成三

类：Ⅰ类雾，由纯水滴、纯冰晶组成；Ⅱ类雾，由以可

图1 海面偏振度

Fig. 1 Degree of polarization of sea surface

 

 

H

θ

大气路径辐射

图2 红外探测物理模型

Fig. 2 Physical model of infrared detection
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溶性霾粒子为凝结核的水滴组成；Ⅲ类雾，由不溶

性霾粒子或者不溶性霾粒子外包的薄水膜组成。

一般来说，复杂海面背景下的海雾垂直高度约为

1km，在该高度范围内，大气气溶胶近似可以认为是

等温环境，即大气温度 Tatm为定值。在该范围内对

海面目标进行观察时，大气路径辐射与大气透过率

的关系为

Lpath = (1 - τatm)B (λ,Tatm) ，（11）
其中，B (λ，Tatm)表示大气温度为 Tatm时的黑体辐射

辐亮度。大气透过率 τatm可以表达为

τatm = e-σ∆λR ，（12）
其中σ∆λ表示特定波段内的消光系数，对于海雾环

境，σ∆λ正比于海雾浓度。

由式（11）可知，Lpath和 τatm线性相关。分别选用

不同的海拔高度H、探测角度 θ和大气能见度参数

值对探测场景进行仿真，获取不同的大气透过率和

大气路径辐亮度数值，结果如图 3所示。由图可知，

海雾环境中大气透过率与大气路径辐亮度满足公

式（12）的线性关系。

综上讨论，本文用大气透过率来表征海雾浓

度，分析大气透过率与SSR的量化关系，并讨论不同

的探测参数对SSR的影响。

2. 3 不同参数下SSR的变化规律分析

仿真分析大气透过率与对比度 SSR的关系，图

4为舰船温度为 295K、探测高度为 0. 5km、探测角度

为 10°时大气透过率与 SSR的关系图。由图可知，在

中波和长波波段下，随着大气透过率的增大，对比

度 SSR逐渐增大，且大气透过率与 SSRpol和 SSRno_pol
均呈线性关系。

本文使用舰船探测阈值透过率 τth和偏振/强度

对比度的提升倍数 INC来表征偏振对于舰船探测性

能的提升。阈值透过率表示系统可以对海面舰船

实现有效探测的最低大气透过率。对比度 SSR和系

统阈值对比度 SSR th共同决定了系统对目标的探测

距离R［17］，中波和长波舰船探测阈值对比度分别为

0. 043和 0. 029，并由此可求得 τth。结合公式（9）和

（10），可得 INC表达式为

INC = SSRpol

SSRno_pol
. （13）

在该探测场景下，长波和中波波段下的 τth如表

2所示，长波和中波的 INC分别 3. 4和 2. 1。由此可

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

物理量

参数

大气模型（Model Atmosphere）
MidLatitude Summer

气溶胶模型（Aerosol Model Used）
Navy Maritime

海水温度

290 K
舰船发射率

0. 95

图3 大气透过率与辐亮度

Fig. 3 Atmospheric transmittance and radiance

图4 中波(左图)和长波(右图)波段舰船探测对比度(SSR)

Fig.4 The contrast of Ship detection(SSR) in MWIR(letf) and

LWIR(right)
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知，偏振探测可以降低 τth，并提升舰船探测对

比度。

为证明上述结论的一般性，通过控制变量法，

分别研究和分析舰船海面温差 ∆T、探测高度H、探

测角度 θ对阈值透过率 τth和提升倍数 INC的影响。

修改舰船温度，研究参数 ∆T对舰船探测的影响，结

果如图 5所示。当温差 ∆T为 2. 5℃时，长波探测和

中波探测的 INC达到 10. 06和 3. 74，偏振阈值透过

率仅为强度阈值透过率的 9. 98%和 27. 02%。随着

∆T的增加，INC逐渐降低，强度探测和偏振探测的

τth逐渐降低且逐渐接近。修改探测角度 θ，研究其

对舰船探测的影响，结果如图 6所示。随着探测角

度的增加，强度探测的 τth几乎不变，而偏振探测的

τth逐渐增加，中波探测和长波探测的 INC逐渐降低。

随着探测角度的增加，海面辐射偏振度逐渐降低，

从而导致偏振对比度降低，增大了阈值透过率，减

小了 INC。修改探测高度 H，研究其对舰船探测的

影响，结果如图 7所示。τth和 INC几乎保持恒定，与

探测高度无关。在探测角度和舰船温度不变的情

况下，探测高度对海面的偏振度没有影响，只改变

大气透过率的值，但是不会改变阈值透过率。

3 结论

海面辐射具有明显的偏振特征，使用偏振探测

可以有效提升海雾中海面舰船的探测能力。本文

提出基于海面偏振特征的背景辐射抑制方法来增

强目标对比度。以阈值透过率 τth和偏振/强度对比

度提升倍数 INC作为评价偏振探测相对于传统强度

探测的性能提升的标准，分别分析了舰船海面的温

差、探测高度和探测角度对 τth和 INC的影响。结果

表明，偏振成像在小探测角度和小温差场景下对海

雾中舰船探测的对比度提升具有更强的作用，此时

偏振探测表现出更强的透雾性能。当舰船与海面

的温差为 2. 5℃、探测角度为 5°时，在长波和中波波

段下偏振探测相对于强度探测的对比度分别提升

了 10. 06倍和 3. 74倍，其偏振阈值透过率仅为强度

阈值透过率的 9. 98%和 27. 02%。本文提出的方法

对低大气透过率海雾环境中的舰船探测提供了有

表2 Tship=295 K, H=0.5 km, θ=5°时阈值透过率(τth)
Table 2 Threshold transmittance(τth) at Tship=295 K, H

=0.5 km, θ=5°

波段

3. 7~4. 8 μm
8~12 μm

阈值透过率 τth
强度

0. 216 6
0. 476 1

偏振

0. 103 7
0. 141 6

图5 舰船海面温差∆T对舰船探测 τth和 INC的影响

Fig. 5 Impact of ∆T on τth and INC

图6 探测角度 θ对舰船探测 τth和 INC的影响

Fig. 6 Impact of θ on τth and INC

图7 探测高度H对舰船探测 τth和 INC的影响

Fig. 7 Impact of H on τth and INC
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