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用于海面目标探测的中波红外实时偏振成像系统研究

韩平丽1，刘 飞1，2，魏雅喆1，邵晓鹏1*

( 1． 西安电子科技大学 物理与光电工程学院，陕西 西安 710071;
2． 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130033)

摘要:海面的强镜面反射导致强烈太阳耀光，造成海面目标探测中目标丢失．针对该问题，利用渥拉斯顿棱镜的分
光特性及海面杂波的偏振特性，设计了一种中波红外实时偏振成像系统，经分光在同一探测器上获得两幅偏振态

相互正交的目标场景偏振子图像．并通过偏振子图像计算场景偏振度，结合目标与背景的偏振特性差异，为准确识
别目标提供依据．结果表明，该系统能够有效抑制太阳耀光，并能够充分利用偏振度实现目标探测．
关 键 词:太阳耀光;中波红外;偏振成像;渥拉斯顿棱镜
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Real-time mid-infrared polarization imaging
system design for marine targets detection

HAN Ping-Li1， LIU Fei1，2， WEI Ya-Zhe1， SHAO Xiao-Peng1*

( 1． School of Physics and Optoelectronic Engineering，Xidian Univeristy，Xi’an 710071，China;
2． State Key Laboratory of Applied Optics，Changchun Institute of Optics，

Fine Mechanics and Physics，Chinese Academic of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: In marine target detection，a target could be lost by a mid-infrared detector if it’s located in
sun glint area． Aiming at this problem，a real-time mid-infrared polarization imaging system employing
a Wollaston Prism was designed which utilized the polarization characteristics of sun glint． The Wollas-
ton Prism enabled beam separation into ordinary and extraordinary rays which vibrate at two orthogonal-
ly polarized directions，and two images were acquired on the same detector plane with light focused by
an imaging lens． Degree of polarization of the target scene could be calculated and assist to detect ma-
rine targets． It enables effective sun glint suppression and marine targets detection．
Key words: sun glint，mid-infrared，polarization imaging，Wollaston prism
PACS: 42． 15． Eq，42． 25． Ja，61． 80． Ba，92． 10． Pt

引言

有关海上搜救技术的研究得到国内外学者的广

泛关注［1］．其中红外成像技术全天候工作的特点，
为及时高效地开展搜救工作提供了有力支持［2-3］．
受复杂海面背景的影响，海面红外图像中目

标常淹没于背景中，例如当海面目标温度与海水

温度接近时，红外成像难以分辨二者差别，导致目

标丢失;海面对太阳光和天空光的强烈反射所产

生的太阳耀光( sun-glint) 进入红外成像系统，当目
标辐射强度弱于太阳耀光或太阳耀光强度超出探

测器饱和响应范围时，亦将导致图像中目标丢

失［4-5］．美国波多黎各大学 Goodman［6］和夏威夷大
学 Hochberg［7］的研究表明，海面太阳耀光及波浪
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运动等引起的强烈杂波会对成像结果造成严重影

响，由此引起的目标探测误差最大可达 30% ． 在应
对可见光波段太阳耀光的研究中，法国的 Foug-
nie［8］利用太阳耀光的偏振特性，通过一个可旋转
的偏振器控制只允许沿某一个特定方向振动的光

通过，抑制进入光学系统的杂波强度，获得了较为

理想的探测效果． 与可见光波段类似，红外波段的
太阳耀光、海面自发辐射等背景辐射也存在特定
的偏振特性． Alfred W Cooper［9］和 Dennis J． Grego-
ris［10］利用 Cox-Munk 三维波浪斜坡面分布函数分
析太阳耀光的偏振特性发现，在中波红外范围内，

成像过程中背景辐射主要来自海面太阳耀光; 在

长波红外范围内，背景辐射则主要为海面的自发

辐射，故在不同工作波段均可利用海面辐射的偏

振特性抑制背景杂波． 此外，Alfred W Cooper 通过
研究证明，在同一波段内太阳耀光与海面自发辐

射存在不同的偏振方向和偏振强度［11-12］，这一差

异能够为海面目标探测提供理论支持．
Fougnie［8］提出的利用一个偏振器抑制可见光

波段海面背景杂波的方法同样适用于红外波段的海

面目标探测，但由于单个偏振器仅能抑制某一特定

方向的背景辐射，因此当背景杂波较为复杂时，该方

法难以获得理想效果，且探测过程中需要调整偏振

器透光轴方向以获得最佳抑制效果，实时性差． Zhao
Huijie等设计了一种双偏振器中波红外成像系统，
其中两个偏振器均可旋转和拆卸，主要针对强烈太

阳耀光情况下，经单个偏振器抑制后的太阳耀光强

度仍超过探测器饱和响应范围的情况，通过另一个

偏振器进一步压缩太阳耀光饱和效应［2］． 但同样存
在实时性差的问题，且不能够充分利用目标与背景

的偏振特性差异．
针对海面目标探测中，红外成像受复杂海面

背景杂波严重影响的问题，设计了一种基于渥拉

斯顿棱镜的实时中波红外偏振成像系统． 该系统
以渥拉斯顿棱镜为偏振分光元件，利用其能够分

离两个具有正交偏振态光束的能力，实现实时偏

振成像，最终在同一探测器上获取两幅目标场景

图像，该成像系统在移动平台的应用及海面运动

目标探测中具有显著优势． 根据太阳耀光为特定
方向偏振光的特点抑制太阳耀光． 此外，基于该成
像系统所获得的两幅正交偏振态子图像能够进一

步获取目标场景偏振度，结合太阳耀光、目标自发
辐射和海面自发辐射之间的偏振特性差异，为海

面目标探测及识别提供依据．

1 海面杂波的偏振特性分析

海面目标探测中，到达红外探测器的辐射 L0 可

以根据来源分为两部分:目标自发辐射 Lt 和背景辐

射 Lbg，如式( 1) 所示
［2］．
L0 = Lt + Lbg ， ( 1)

其中，背景辐射为来自海面的杂波辐射，由三部分构

成，分别为: 海面的自发辐射 Lsse，太阳辐射入射到

海面后的镜面反射 Lsg，以及天空光经海面的反射光

Lsky
［8］，如图 1 所示．海面反射的太阳辐射 Lsg即为太

阳耀光，相比其他部分杂光，强烈的太阳耀光极易导

致海面目标淹没于背景中造成目标丢失．
Lbg = Lsse + Lsg + Lsky ． ( 2)

图 1 海面目标探测中到达探测器的信号组成
Fig． 1 Schematic diagram showing the routes by which
sunlight reaches a detector in sea-surface target detection

根据式( 2) ，海面同时发射和反射辐射，设海面
发射率为 ε，反射率为 ρ，根据发射反射定律有 ε + ρ
= 1［13］．故式( 2) 实际为式( 3) 的简化形式，

Lbg = εLsse ' + ρLsg ' + ρLsky ' ， ( 3)
其中 εLsse '为实际海面自发辐射，εLsg '和 εLsky '分别
为到达海面未经反射前的太阳辐射和天空辐射．
受海风影响，真实海洋表面存在起伏不定的

波浪，与镜面不同，菲涅尔定律、斯涅尔定律等光
学定律不能直接应用于海面表面光学参数的计

算．在此之前，需首先建立海洋表面的三维模型，
起伏的海洋表面可以视为由倾斜状况不同的许多

斜坡面组成，建立如式( 4 ) 所示的二维高斯分布函
数由海面风速和风向所决定的三维波浪斜坡面分

布模型［14-15］．

p( Zx，Zy ) =
1

2πσcσu
exp － 1

2
Zx

σ( )
c

2

+ Zy

σ( )
u

[ ]{ }2

， ( 4)
式中，Zx 和 Zy 为分别为斜坡面在 x，y方向的分量，
σc 和 σu 分别为 Zx 和 Zy 的均方根． σ

2
c 和 σ

2
u 与风速

V线性相关，如式( 5) 所示［16］，
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σ2
c = 0． 003 5 + 0． 000 671V

σ2
u = 0． 004 8 + 0． 005 12V

σ2 = σ2
c = σ2

u = 0． 010 1 + 0． 002 19V

，( 5)

其中，速度 V单位为 m/s．由式( 5) 可知 σ2 与风向无

关，其相比于 σ2
c 和 σ2

u 能够更好地表征风速对海面

起伏的影响．

图 2 海面波浪单个小斜坡面上的几何反射模
型［17］

Fig． 2 Specular reflection geometry on a small flat
surface of the sea waves

根据三维波浪斜坡面分布模型建立如图 2 所示
的坐标系，θ和 分别为观察天顶角和方位角，θ0 和
0 分别为太阳天顶角和方位角．当太阳方位为( θ0，
0 ) ，观察方位为 ( θ，) 时，太阳耀光的观测概率
为［18］，

p( θ，; θ0，0 ; V) =
1
πσ2 exp －

tan2θn
σ( )2

= P( θn，V) ， ( 6)
其中，

Z2
x + Z2

y = tan2θn ， ( 7)
式中，( θn，n ) 如图 2 所示． 用 ω 表示反射角，θn 可
以由式( 8) 和( 9) 推导得出［19］，

cos2ω = cosθcosθ0 + sinθsinθ0cos(  － 0 ) ，( 8)

θn = arccos cosθ + cosθ0
2cos( )ω

． ( 9)

不考虑大气对辐射传输的影响，利用概率密度

函数 P( θn，V) 可以得到特定几何关系下的方向反射
率［18］，

Rg ( θ，; θ0，0 ; V) =
πρ( ω) P( θn，V)
4cosθ0cosθcos

4θn
， ( 10)

式中，ρ( ω) 为菲涅尔反射系数． 在构成海面起伏波
浪的某单个斜坡面上，可以视太阳光遵从镜面反射，

根据菲涅尔定律［20］，反射光的反射系数为，

ρ( ω) = ［ρ
s ( ω) ］2 +［ρp ( ω) ］2

2 ， ( 11)

其中，

ρs ( ω) =
n2cosω － n1cosωt

n2cosω + n1cosωt

ρp ( ω) =
n1cosω － n2cosωt

n1cosω + n2cosωt
. ( 12)

式中，ρs ( ω) 和 ρp ( ω) 分别为海面对太阳辐射中 s 分
量( 平行于入射面) 和 p 分量( 垂直于入射面) 的反
射率，n1 为空气的折射率，n2 为海水的折射率，ω 为
太阳辐射在海面的入射角，ωt 为折射角．
利用式( 10 ) 中的方向反射率可计算特定几何

条件下的太阳耀光强度 Lg ( θ，; θ0，0 ; V) ，

Lg ( θ，; θ0，0 ; V) =
E0ρ( ω) P( θn，V)

4cosθcos4θn
，( 13)

式中，E0 为入射到海面的太阳辐照度．

太阳光可以视为非偏振光［21］，则式( 10) 中某个
单斜坡面上的反射系数可以反映该斜坡面上反射光

的偏振特性． 根据偏振度的定义［22］，反射光的偏振
度可以表示为

DoP = ρs － ρp

ρs + ρp
， ( 14)

式( 14) 即为太阳耀光偏振度．经计算，在中波红外 3
～ 5 μm 范围内，太阳耀光的偏振度值恒为正，证明
其中 s分量占优; 且 p 分量在绝大多数情况下都存
在［5，11］．
此外，根据反射率和发射率的关系，某一单斜坡

面上海面发射率可以表示为

εs = 1 － ρs

εp = 1 － ρp
， ( 15)

其中，εs 和 εp 分别为海面在两个不同偏振方向的发

射率．则海面自发辐射偏振度可以根据式( 14 ) 计算
得到，结果表明海面自发辐射中 p分量占优［5］．即在
红外波段内，海面背景杂波的偏振特性必然存在且

与杂波来源有关，当背景杂波主要为太阳耀光时，其

偏振方向主要为 s方向;当在太阳耀光区域外，背景
杂波主要来自海面自发辐射时，其偏振方向主要为

p方向．

2 基于渥拉斯顿棱镜的中波红外实时偏振
成像系统设计

利用红外辐射偏振特性抑制海面杂波的传统方

式为在红外成像系统前增加一个或两个可旋转的偏

振器［2］，如图 3 所示，抑制进入光学系统的太阳耀
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光．为充分利用海面背景辐射与目标辐射的偏振特
性差异，本文以渥拉斯顿分光棱镜为基础，设计中波

红外实时偏振成像系统，抑制太阳耀光并利用目标

与背景辐射的偏振特性差异探测识别海面目标．

图 3 利用偏振器抑制某个偏振方向的太阳耀光
Fig． 3 Suppress sun glint in s-polarization or p-polari-
zation

渥拉斯顿棱镜作为一种分光元件，能够产生两

束分开的光矢量互相垂直的线偏振光［19］，如图 4
( a) 所示．一束正入射的平行光在棱镜 ABC 内沿垂
直于光轴的方向传播，此时，o 光和 e 光传播方向相
同但传播速度不同;当到达分界面 AC时，棱镜 ADC
光轴相对于棱镜 ABC 的光轴旋转了 90°，o 光和 e
光发生转化．原来的 o 光进入棱镜 ADC 后转化为 e
光，且属于从光密介质进入光疏介质，其传播方向偏

离法线;类似地，原来的 e 光进入棱镜 ADC 后转化
为 o光，且传播方向靠近法线．当二者在 CD 面出射
时，将再次发生偏折，即出射光为两束带有一定夹角

的光矢量相互垂直的线偏振光，该角度称为离散角，

与棱镜材料和棱镜楔角有关［19］．
本系统设计中选用的渥拉斯顿棱镜为 Thorlabs

公司生产的 WPM10，其工作波段为 200 nm ～ 6 μm，
尺寸大小如图 4( a) 所示．该元件在中波红外 3． 5 ～
4． 8 μm内能够保证高于 90%的透过率，消光比大
于 10 000∶ 1，其透过率曲线如图 4 ( b) 所示，能量利
用率较高．

图 4 本系统设计中所用渥拉斯顿棱镜，( a) 示意图和光
路图，( b) 透过率曲线
Fig． 4 The WP selected in the designed infrared imaging sys-
tem ( a ) Schematic and ray diagram and ( b ) transmission
curves

系统成像原理如图 5 所示，整体结构主要包括
前置物镜 L1、准直镜 L2、分光棱镜 WP 和成像目镜
L3 四部分．根据前文分析，渥拉斯顿棱镜为整体系

统的核心元件，能够通过将入射光束分离为偏振态

相互正交的两束子光束，以实现一次曝光同时获取

两幅目标场景图像，降低了系统复杂度并提高实

时性．

图 5 系统成像原理图
Fig． 5 Schematic of the designed imaging system

图 6 为系统整体设计结构图．系统设计中考虑
到所用渥拉斯顿棱镜的几何尺寸和分光角度，为提

高能量利用率，前置物镜 L1 采用大口径设计，最大

程度收集入射辐射进入光学系统; L2 为准直系统，

以确保入射辐射平行入射至渥拉斯顿棱镜; 平行光

经渥拉斯顿棱镜分光后分离为两束光矢量振动方向

相互垂直的线偏振光，最终两束光分别经成像目镜

L3 汇聚入射至同一探测器，并获得两幅正交偏振态

的目标场景图像．

图 6 光学系统结构图
Fig． 6 Structure of the optical system

观察图 6 系统像面光线汇聚结果可见，系统能
够将偏振态不同的两束光线完全分开，即能够在同

一探测器上获得两幅偏振态相互正交且无重叠的目

标场景图像． 此外，通过图 7 中系统的偏振瞳图可
见，以 45°方向的入射偏振光为例，该系统最终能够
获得 0°和 90°两相互正交方向的完全线偏振光且不
掺杂圆偏振光与椭圆偏振光．
前述分析证明，该系统能够有效获得目标场景

偏振信息．通过图 8 中的 MTF曲线综合评价系统的
成像情况．系统在两种偏振态下的 MTF曲线分别如
图 8( a) 和 ( b) 所示，全视场内 MTF 值整体趋势一
致，且在截止频率处曲线最低值可达 0． 4 以上，整体
具有较高的分辨率，成像质量良好． 此外，该成像系
统在两种偏振状态下全谱段点列图均方根半径

( RMS) 最大值为 14． 029 μm，小于目标探测器像元
尺寸，满足探测器成像设计需求．由图 9 所示的整体
系统场曲与畸变图可知，该系统在全视场内场曲在
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图 7 系统偏振瞳图 ( a) 偏振状态 1，( b) 偏振状态 2
Fig． 7 Polarization map of the designed system． ( a) The
first polarization state and ( b) the second polarization state

0． 1 mm范围内，而两种偏振态下系统的畸变均小于
0． 1%，控制在理想范围内．

图 8 系统 MTF曲线 ( a) 偏振状态 1，( b) 偏振状态 2
Fig． 8 MTF curves of the designed system． ( a) The first
polarization state and ( b) the second polarization state

3 分析与讨论

3． 1 背景辐射抑制分析
由第 2 节的分析可知，对于某个单斜坡面，当太

阳方位与观察方位确定后，存在该特定几何条件下

的方向反射率，如式( 10 ) 所示． 该斜坡面上反射系
数可通过菲涅尔定律计算，如式 ( 12 ) 所示，进一步
可通过式( 14) 计算反射光偏振度．结合菲涅尔反射
系数和偏振度计算偏振反射系数，

ρp + ρ·DoP ． ( 16)

图 9 系统场曲畸变图 ( a) 偏振状态 1，( b) 偏振
状态 2
Fig． 9 Field curvature and distortion of the designed
system． ( a) The first polarization state and ( b) the
second polarization state

用偏振反射系数 ρp 代替式( 10 ) 方向反射率中
的反射系数，得到式( 17) 表示的方向偏振反射率，

Rgp ( θ，; θ0，0 ; V) =
πρp ( ω) P( θn，V)
4cosθ0cosθcos

4θn
． ( 17)

与此对应的太阳耀光中偏振光强度如式 ( 18 )
所示．

Lgp ( θ，; θ0，0 ; V) =
E0ρp ( ω) P( θn，V)

4cosθcos4θn
． ( 18)

结合式( 13 ) 和式 ( 18 ) ，太阳耀光为部分偏振
光，可以视为由完全偏振光和完全非偏振光两部分

构成，其中完全偏振光强度如式 ( 18 ) 所示，完全非
偏振光强度存在如式( 19) 所示形式．

Lgup ( θ，; θ0，0 ; V) =
E0 ( 1 － ρp ( ω) ) P( θn，V)

4cosθcos4θn
． ( 19)

对于通过旋转偏振器透光轴方向滤除部分太阳

耀光的传统红外偏振成像系统，当透光轴方向与太

阳耀光偏振方向相互垂直时，到达探测器的太阳耀

光强度 Lgd最小，为式 ( 20 ) 中太阳耀光完全非偏振
部分强度的一半．
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Lgd =
Lgup

2 =
E0 ( 1 － ρp ( ω) ) P( θn，V)

8cosθcos4θn
． ( 20)

本文设计的中波红外实时偏振成像系统，通过

渥拉斯顿棱镜分光，将入射光分解为两束偏振态相

互正交的光束后入射至同一探测器，其中包含的太

阳耀光分量分别记为 Lgd1和 Lgd2，其强度可通过式

( 21) 计算．

Lgd1 =
E0 ( 1 － ρp ( ω) ) P( θn，V)

8cosθcos4θn
， ( 21a)

Lgd2 =
E0 ( 1 + ρp ( ω) ) P( θn，V)

8cosθcos4θn
． ( 21b)

对比可见，式 21( a) 与式( 20 ) 具有完全相同的
形式，即在太阳耀光强度抑制方面，该中波红外实时

偏振成像系统具有同传统红外偏振成像系统相同的

能力．
在实验室环境下模拟红外成像中太阳耀光对水

面目标的影响，利用白光光源模拟太阳光照射水面，

目标为长宽高分别为 7 cm的塑料立方体，迎着反射
光方向设置探测器对目标及耀光成像，获得图 10 所
示结果．其中图 10 ( a) 为探测器直接获取的目标场
景红外强度图像，图 10 ( b) 则经过偏振器滤除了部
分入射辐射．原始强度图像中存在强烈的反射辐射，
目标右部边缘被严重覆盖难以分辨; 图 10 ( b) 经偏
振器滤除部分入射辐射后，耀光强度显著减弱，被覆

盖的目标边缘得到凸显．该结果表明，利用红外偏振
成像的方法能够有效抑制太阳耀光对目标探测的

影响．

图 10 太阳耀光在水面目标探测中的影响实验模拟结果，
( a) 红外强度图像，( b) 红外偏振图像
Fig． 10 Simulation images of sun glint in marine target de-
tection by experiment． ( a) Infrared image of target scene;
( b) infrared polarization image of target scene

3． 2 偏振信息解析分析
受物质自身材料、粗糙度等性质的影响，不同物

质红外自发辐射存在由其自身决定的偏振特性［23］．
利用本文设计的基于渥拉斯顿棱镜的实时红外偏振

成像系统在单探测器上同时获取的偏振态正交的两

幅子图像，根据式( 14 ) 中偏振度的定义，计算目标

场景的偏振度图像． 在偏振度图像中，利用目标辐
射、海面自发辐射、太阳耀光之间的偏振度差异能够
进一步准确识别目标． 以图 11 中的实验结果为例，
图 11( a) 和( b) 分别为目标场景原始红外强度图像
和经偏振器滤波后的图像，图 11 ( c) 为利用目标场
景偏振图像计算得到的偏振度． 对比强度图像和偏
振度图像可见，耀光和目标辐射强度接近，单独通过

红外成像无法直接分辨二者差别; 计算场景偏振度

信息后，目标与耀光之间呈现出清晰可辨的差异，目

标自发辐射偏振特性较弱，整体灰度值偏低，相比之

下，耀光偏振特性较强，相对目标呈现较高灰度值．
且偏振度图像中耀光干扰已得到较强抑制，仅强度

较高的部分区域呈现模糊耀光轮廓，表明利用耀光

和目标的偏振特性差异能够为识别水面目标提供依

据．图 11( d) ～ ( f) 分别对应图 11 ( a) ～ ( c) 中红色
矩形对应的区域，该区域中耀光覆盖部分目标导致

无法通过辐射强度将二者分离，如图 11( d) 所示;利
用偏振器虽然将耀光强度大幅度抑制，由于目标辐

射同时被部分滤除，目标并未得到明显凸显，如图

11( e) ．相比之下，图 11 ( f) 因为利用了耀光和目标
偏振特性的差异，目标轮廓等细节信息显著提升，耀

光基本得到去除．

图 11 耀光实验模拟及偏振处理结果，( a) 目标场景红外强
度图像，( b) 目标场景偏振图像，( c) 目标场景偏振度图像，
( d) ～ ( f) 分别对应 ( a) ～ ( c) 中红色矩形对应区域的放大
结果
Fig． 11 Simulation images by experiment and processed re-
sults． ( a) Infrared image of the target scene，( b) polarization
image of the target scene，( c) degree of polarization ( DoP) of
the target scene and ( d) ～ ( f ) enlarged images corresponding
to the areas in ( a) ～ ( c) outlined by a red rectangle

图 12 通过实验模拟水面背景自发辐射对目标
探测的影响，其中( a) 、( b) 、( c) 分别为红外强度图
像，红外偏振图像和偏振度图像． 红外强度图像中，
目标与水体表现出强度相当的自发辐射，经计算，目

标区域平均灰度值为 219，水面区域平均灰度值为
167．红外偏振图像中，目标辐射和水面自发辐射均
得到一定程度抑制． 偏振度图像中目标和背景呈现
出明显差异，图中目标区域平均灰度值为 71，水面
区域平均灰度值为 160，偏振度图像中灰度值大小
直接反映偏振度大小，灰度值越大，偏振度越大． 目
标和水面背景差异明显增大，且目标偏振度明显小
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于水面目标偏振度，表明通过偏振信息能够为识别

水面目标提供依据．

图 12 水面自发辐射模拟及偏振处理结果 ( a) 目标场
景红外强度图像，( b) 目标场景偏振图像，( c) 目标场
景偏振度图像
Fig． 12 Simulation images of water irradiance by experi-
ment and processed results． ( a) infrared image of the tar-
get scene，( b) polarization image of the target scene and
( c) degree of polarization ( DoP) of the target scene

上述分析证明，目标辐射、太阳耀光存在由自身
特性决定的偏振特性差异，该差异能够为抑制太阳

耀光影响、探测识别海面目标提供依据．本文设计的
中波红外实时偏振成像系统能够保证偏振特性差异

的获取，有效实现海面目标探测．

4 结论

综合考虑海面目标探测中海面背景杂波的偏振

特性，利用渥拉斯顿棱镜的分光能力，设计了一种中

波红外实时偏振成像系统． 其针对海面太阳耀光和
海面自发辐射的干扰，利用二者偏振方向和强度的

差异获取两幅偏振态相互正交的场景偏振子图像，

抑制了太阳耀光影响．此外，通过该组正交偏振子图
像计算目标场景偏振度，为充分利用海面目标、太阳
耀光、海面自发辐射之间的偏振特性差异，识别海面
背景下的目标提供依据，保证目标的精确探测和准

确识别．
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