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摘要：研究旨在通过仿真实验揭示红外偏振成像系统在浮空器平台海雾背景下的探测优势。首先，基于偏振双向

反射分布函数，分析了偏振特性随观测角度变化的规律，研究结果表明红外偏振在浮空器斜掠观测中的适用性。

其次，借助蒙特卡洛方法和MRTD模型，构建了红外偏振成像系统的最远作用距离模型，从而验证了红外偏振成像

相较于红外强度成像在海雾背景下特征保持和探测距离上存在优势。为红外偏振探测技术在浮空器平台上的部

署应用，提供了理论分析和仿真依据。
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Abstract： The study aims to reveal the detection advantages of infrared polarization imaging systems on aerostat plat‐

forms against the background of sea fog.  Firstly， based on the polarization bidirectional reflection distribution function， 

the study analyzes the variation of polarization characteristics with observation angles， indicating the applicability of in‐

frared polarization in oblique viewing from aerostats.  Secondly， using Monte Carlo method and the MRTD model， the 

study constructs a model for the maximum operating distance of infrared polarization imaging systems， thereby verify‐

ing the advantages of infrared polarization imaging over infrared intensity imaging in maintaining features and detection 

distance under sea fog conditions.  This provides theoretical analysis and simulation evidence for the deployment of infra‐

red polarization detection technology on aerostat platforms.
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--------------------------------- 引言

随着科学技术的不断进步，浮空器平台在海洋
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监测和目标探测中的应用越来越广泛。浮空器作

为一种高效、灵活的空中平台，具有长时间滞空、覆

盖范围广、无人值守和部署成本低等优点，具备在

海洋环境中定点目标监测能力。在海雾场景中，由

于雾滴的散射作用，传统的光学成像和探测手段往

往受到严重干扰。偏振探测技术能够有效利用目

标物体和背景之间的偏振特性差异，具有出色的目

标检测能力和环境适应性。此外，在海雾条件下，

雾滴对可见光的散射较为严重，而红外波段则能有

效穿透海雾，提供清晰的图像和数据。随着浮空器

技术的不断发展，如何利用红外偏振提高光电载荷

的目标探测能力成为当前浮空器平台海雾背景目

标探测的一个难点和热点。

近年来，随着红外偏振技术发展不断成熟，在

海洋环境目标探测任务中起到重要作用。Zhu等［1］

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及偏

振辐射规律。Li等［2］对不同海雾浓度对线性偏振成

像系统目标成像清晰度的影响开展了实验，结果表

明清晰度随雾浓度增加而下降。Ni等［3］考虑到海雾

对大气透过率的影响，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。He 等［4］对海雾粒子的散射特性

进行了分析，结合Mie散射理论，提出使用蒙特卡洛

方法求解海雾环境下的矢量辐射传输问题。Li⁃
ang［5］基于红外成像系统作用距离估算最小可分辨

温差方法建立了红外偏振成像系统作用距离模型，

分析了背景杂波影响下红外偏振成像系统作用距

离。Xia等［6］利用Monte-Carlo光线逆追踪的方法分

析了海面的红外偏振辐射特性并通过 Stokes矢量分

量的最小可分辨温差与场景表观温差的差异建立

了海面环境中的红外偏振成像系统作用距离模型。

上述研究主要对物体表面红外偏振特性、大气辐射

传输和红外偏振成像系统作用距离模型分别进行

理论分析和实验验证，却没有对浮空器平台的观测

需求及完整探测链路开展深入研究。

为了探究红外偏振在浮空器平台目标探测的

应用潜力，本文对浮空器平台海雾背景下的目标红

外偏振探测链路进行了建模。依据偏振双向反射

分布函数，对不同探测角下目标与背景的偏振特性

和对比度进行了分析；采用蒙特卡洛方法对红外偏

振辐射矢量在海雾传输过程进行了仿真，并结合

MRTD方法建立了红外偏振成像系统最远作用距离

模型。

1 红外偏振辐射特性建模 

在热辐射环境下，探测器接收到来自目标表面

的红外偏振信息主要分为目标自身发出的热辐射

信息和表面反射的来自环境中的热辐射信息。对

于浮空器平台的目标探测，大多数应用场景为斜视

成像。然而，斜视成像下，探测器距离目标距离远，

倾斜角度大，会导致目标辐射能量受到严重的大气

衰减，目标整体的辐射强度趋近相同。由菲涅耳公

式可知，随着入射角增加，反射率 Rs和 Rp 增加，从

而带来镜面反射分量增强。而漫反射一般均匀分

布在所有方向不依赖于入射角度。除此之外，镜面

反射的反射光相较于漫反射会表现出较大的线偏

振特性。因此，研究观测角度对红外线偏振度的影

响，有助于提升人们对红外偏振特性规律的认识，

为浮空器探测应用提供理论基础。图 1为热辐射环

境下目标偏振成像示意图。

1. 1　理论建模　

为了表征物体表面光的空间分布，使用基于微

面元的双向反射分布函数（Bidirectional Reflectance 
Distribution Function， BRDF）［7，19］来研究其散射特

性。定义为经物体表面经过反射后的出射辐射亮
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图1　热辐射环境下目标偏振成像示意图

Fig. 1　Schematic diagram of target polarization imaging under thermal radiation environment
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度 dLr(θr，φr，λ)与入射光的辐射照度 dEi(θi，φi，λ)的
比值，其表达式为：

fBRDF(θi ,φi ,θr ,φr ,λ) = dLr( )θr ,φr ,λ
dEi( )θi ,φi ,λ

 , （1）
其中，角度 θ和φ分别是天顶角和方位角，并且 i和 r
分别代表入射方向和反射方向，λ 为波长。图 2 给

出了双向反射分布函数模型中方位关系的示意图。

其中，z 轴为宏观物体表面法线方向，n 轴为微面元

法线方向，β为光波入射方向和微面元法线 n之间的

夹角，α 为物体表面法线和微面元法线 n 之间的夹

角。根据球面三角学公式，各角度之间满足以下

关系：

cos (α) = cosθi + cosθr

2cosβ  , （2）
cos (2β ) = cosθi cosθr + sinθi sinθr cos (φr - φi ) ,（3）
定义入射光方向与宏观物体表面法线所在平

面和入射光方向与微面元法线所在平面间的旋转

角为 ηi。同理，可以将反射光平面之间的旋转角定

义为ηr。ηi，ηr与 θi，θr，β满足下面的关系式：

cos (ηi ) = [ ]( )cosθi + cosθr / ( )2cosβ - cos θi cos β

( )sin θi sin β
 ,

（4）
cos (ηr ) = [ ]( )cosθi + cosθr / ( )2cosβ - cosθr cosβ

( )sinθr sinβ
 ,（5）

在几何光学模型中，一般认为目标表面的全反

射辐射由镜面反射和漫反射两部分组成。镜面反

射服从菲涅耳反射定律［8］。漫射散射分量可进一步

分为多次反射分量 f m 和体积散射分量 f v。 BRDF可

以表示为三个分量的总和［11］：

fBRDF = ks ⋅ fs + km ⋅ fm + kv ⋅ fv , （6）
式中 ks，km 和 kv 分别是镜面反射系数、多次反射系数

和体积散射系数。

1. 2　基于微面元的pBRDF模型　

基于微面元理论的镜面反射理论［19］认为，物体

的表面是由相邻的微面组成的，每个微面遵循菲涅

耳反射定律。通过描述宏观面法向量与微面元之

间的夹角分布来表示粗糙表面微面元倾角的分布

概率，这里采用高斯分布。

p (α) = 1
2πσ2 cos3( )α

exp é
ë
êêêê
-tan2( )α

2σ2
ù
û
úúúú , （7）

式中，α 为物体表面法线与微面元法线间的夹角，

tan (α)为局部表面斜率，σ为物体表面粗糙度常量。

在目标物体表面并非理想的光滑状态下，微面

元接收到的散射光会被阻断，也就是出现所谓的遮

蔽效应。一般来说，物体表面的粗糙度越高，遮蔽

效应发生的几率也越大，进而对粗糙物体表面的光

散射特性造成影响。假设物体表面材质为各向同

性，在双向反射分布函数模型中引入遮蔽函数来体

现遮蔽效应［10，23］。

基于微面元理论的偏振化过程，即使用 Muller
矩阵代替菲涅耳反射率［9］。偏振双向反射分布函数

pBRDF（polarized Bidirectional Reflectance Distribu⁃
tion Function）中的镜面反射分量 fsp可表示为：

fsp(θi,φi,θr,φr,λ) = 1
2π

1
4σ2

1
cos4 α

⋅
exp é

ë
êêêê

ù
û
úúúú- tan2 α

2σ2

cos θr cos θi
G (θi,φi,θr,φr ) ⋅ Mij , （8）

Mij =
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è
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 , （9）

其中，G (θi，θr，φr )为遮蔽函数［10，23］，Mij为穆勒矩阵中

的元素。

对于粗糙表面，漫反射由表面上的多次散射和

体积散射组成。多次散射是指光线在粗糙表面的

微小结构间经历的多次反射，而体积散射则是光线

在材料内部颗粒或不均匀性中传播时发生的散射。

假设漫反射中的多次散射 fmp
和体积散射 fvp

都不具

有偏振特性，即这些散射过程不会改变光的偏振状

态（考虑到漫反射对偏振效应影响较小；在实际仿
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图2　双向反射分布函数模型中方位关系示意图

Fig2　Schematic diagram of azimuth relationship in BRDF
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真中简化模型，仅考虑镜面反射）。由此可以得到

包含镜反射分量和漫反射分量的 pBRDF 模型表

达式：

fpBRDF = ks ⋅ fsp + km ⋅ fmp + kv ⋅ fvp , （10）

=
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
ks ⋅ P ( )α ⋅ G

4cosθ cos θi cos θr
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ç
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çç
ç

ç

ç

ç
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+(km ⋅

fmp
+ kv ⋅ fvp ) ⋅

æ

è

ç

ç
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ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
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÷
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当温度大于绝对零度时，物体表面辐射除了反

射光之外还有自发热辐射。物体自发热辐射主要

受材料发射率、表面性质、几何形状和环境温度等

因素的影响。物体的自发热辐射同样会对表面辐

射偏振特性产生影响。为了便于对物体表面红外

偏振特性进行分析，引入定向半球反射率，即：目标

表面上方半球空间内的反射辐射通量与特定入射

方向的入射辐射通量的比值。通过对 fpBRDF 在 2π半

球空间内做积分，可求得定向半球反射率：

ρDHR( )θi,φi,λ = ∫
Ωr

f pBRDF
j,l ( )θi,φi,θr,φr,λ cosθr dΩr

= ∫0

2π ∫0

π/2
f pBRDF

j,l ( )θi,φi,θr,φr,λ cosθr sinθr dθr dφr,
 ,（11）

根据基尔霍夫定律和能量守恒定律可以求出

物体表面的定向发射率 εDE。已知黑体发射率矩阵

为 ε
BB

= [ 1 0 0 0 ] T ，则物体表面红外辐射定向

发射率矩阵：

εDE(θi,φi,λ) = [1 - ρDHR(θi,φi,λ) ] ⋅ εBB , （12）
当入射光为自然光 In，目标自发热辐射为 It 时，

环境辐热比为 r = In /It.  。目标表面总的红外偏振

辐射可以用Stokes矢量表示为：

S =
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úé

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
I
Q
U
V

= ρDHR( )θi,φi,λ
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úIn0
0
0

+ εDE ⋅ It

= It ⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê

ê
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êê
ê

ê

ê

ê
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ê

ê
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ú
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ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 + ( )r - 1 ⋅ ∬
Ω r

f pBRDF0,0 cosθr dΩ r

( )r - 1 ⋅ ∬
Ω r

f pBRDF1,0 cosθr dΩ r

( )r - 1 ⋅ ∬
Ω r

f pBRDF2,0 cosθr dΩ r

( )r - 1 ⋅ ∬
Ω r

f pBRDF3,0 cosθr dΩ r

 , （13）

根据线偏振度计算公式，可求得粗糙表面红外

热辐射偏振度：

Dolp = Q2 + U 2

I  , （14）
2 红外偏振矢量辐射传输模型 

偏振成像具有“穿烟透雾”的出色性能，常被应

用于海洋环境目标探测任务［20-21］。然而，海雾作为

一种常见的海洋气象，会对浮空器平台的探测性能

产生显著影响。海雾中的水滴不仅会导致可见光

和红外光的散射和吸收，还会改变目标物体的偏振

特性，从而影响探测系统的有效性。由于海雾中的

水滴和气溶胶粒子的尺寸通常在微米级别，本文所

研究的波段为中红外波段，故主要粒子散射机制为

米氏散射。

通过研究海雾环境下的偏振光传输特性，可以

更好地评估浮空器平台在海雾环境中的红外偏振

探测性能。本节基于Mie散射理论结合海雾粒子的

物理特性，对传统的蒙特卡洛方法进行了改进，并

介绍了该方法在海雾环境矢量辐射传输的仿真

流程。

海雾粒子是海雾形成的基础单元，主要由悬浮

在空气中的微小水滴组成。这些水滴的直径通常

在 1 至 40 微米之间，接近球形的不规则粒子，属于

液相气溶胶。通常使用 Gamma 分布来表示海雾粒

子的分布情况［13］。这里给出两种常见平流雾和辐

射雾谱分布随能见度变化的表达式［12］：

na( r ) = 1.059 ⋅ 107V 1.15 r2 exp ( - 0.8359V 0.43 r ) ,（15）
nr( r ) = 3.104 × 1010V 1.7 r2 exp ( - 4.122V 0.54 r ) ,（16）
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式中V为能见度，r为粒子半径。为了对不同能见度

下的海雾粒子谱分布进行直观的比较，如图 4给出

了不同能见度下平流雾的谱分布图。从图中可以

看出，当能见度为 5km 时，雾滴粒子的总数相对较

少（2. 89 × 107m-3），粒子半径分布范围较小，其中

0~4μm 半径粒子占较大比例；而当能见度减小为

1km时，雾滴粒子的总数增加（3. 62 × 107m-3），粒子

半径分布范围变大，4~12μm 半径粒子所占比重

增加。

蒙特卡洛模拟光散射主要分为以下几个步骤：

（1） 对光子状态进行初始化。光子沿 Z 轴射入介

质 ，设 定 光 子 的 初 始 方 向 余 弦 为 [ux，uy，uz ] =
[0，0，1] ，初始能量权重W0 为 1。光子的初始偏振态

由1. 2小节的计算Stokes矢量[ I， Q， U， V ] T
确定。

（2） 粒子抽样。考虑到海雾粒子的物理特性会对粒

子散射能力产生较大影响，这里采用文献［12］种提出

的方法对粒子半径进行抽样，并根据粒子半径计算

消光系数

（3） 光子单步自由程 l抽样。ξ为 ［0，1］区间内的随

机产生的数，代表光子通过自由程的存活概率［14］，μe

为消光系数。

l = - lnξ
μe

 , （17）
（4） 采用拒绝法对方位角和散射角进行抽样［12］，对

方向余弦，光子坐标进行更新。

（5） 散射后 Stokes 矢量更新［26］。偏振态是矢量，在

 

x
y

zIncident photon

Transmitted photon

Sea fog medium

图3　光子在海雾介质中散射示意图

Fig3　Schematic diagram of photon scattering in sea fog medium

 
图4　平流雾粒子浓度谱分布

Fig4　Spectral distribution of particle concentration in advection fog
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粒子散射过程中与坐标系存在关联。因此在散射

过程中，需要先进行一次参考平面旋转，再对散射

粒子穆勒矩阵作乘积，最后作一次参考平面旋转将

斯托克斯矢量旋转至相应的散射平面上。

（6） 参考面旋转。当光子经过多次散射到达边界并

准备被探测器收集时，需要对斯托克斯矢量进行旋

转的最后一次旋转将光子偏振置于探测器的参考

系中。此处采用前向散射，旋转角可以表示为：

φ = -tan-1( uy

ux ) , （18）
（7） 光子存活判定，偏振态统计。光子能量在多次

散射过程中会被介质粒子吸收，可以用当前介质散

射粒子的散射系数和吸收系数对其进行更新。

Wn = Wn - 1 ⋅ μs

μs + μa
 , （19）

式中，μs是介质粒子的散射系数，μa是介质粒子的吸

收系数。设定能量阈值，当更新后能量权重小于能

量阈值时，判定光子不再存活。由于斯托克斯矢量

具有可叠加性，因此对所有到达探测器边界并且存

活光子的斯托克斯矢量进行统计，获得偏振光经海

雾介质传输后的最终偏振态。

3 红外偏振成像作用距离模型 

MRTD（Minimum Resolvable Temperature Differ⁃
ence，最小可分辨温差）是评估红外成像系统性能的

重要指标之一［17］。MRTD 是指在特定的空间频率

下，红外成像系统能够分辨目标和背景之间的最小

温差。这个指标综合了系统的空间分辨率和温度

分辨能力，用于描述红外成像系统的探测、识别和

分辨能力，常被用于对扩展源目标探测距离建模。

其基本原理为：对于空间频率为 f的目标，目标与背

景辐射固有温差在经过大气传输衰减到达红外成

像系统时的实际表观温差应大于或等于该频率下

的成像系统最小可分辨温差；同时，目标对系统的

张角应大于或等于相应观察要求所需要的最小

视角 θr。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔT ⋅ τ ( )R ⩾MRTD ( )f

1
2f

= θr⩽ H
R ⋅ Ne

 , （20）

式中：ΔT为目标与背景的实际表观温差；τ (R)为探

测距离为 R时大气透过率；H为目标的高度；R为探

测距离。Ne 为某一观察等级下目标对应等效条带

数，由 Johnson准则确定；本节中，在MRTD模型的基

础上引入噪声等效偏振度，建立红外偏振成像系统

作用距离模型。

3. 1　噪声等效偏振度　

为了更好地评估偏振探测器性能，Jones等［15］提

出了噪声等效偏振度（（Noise equivalent Degree of 
Linear Polarization，NeDolp）这一探测指标。NeDolp
是探测器对均匀极化场景成像时产生的标准差， 与
焦平面阵列（FPA）的阱容量、偏振器消光比（ER）、

像素串扰和入射辐射偏振态等因素密切相关。Tan
等［16］的研究提出可将 NeDolp 用于成像系统的最小

可分辨偏振度差分析，构建红外偏振成像系统的作

用距离模型。

依据文献［15］中提出的偏振探测器响应模型并

使用误差传播方法进行求解，可以得到噪声等效偏

振度表达式如下：
NeDoLP =

1 + 2δ - 2δβ + D2 DoLP2( )1 + δ
2 - β ( )1 - δ

2
β ⋅ D ⋅ N

 
, （21）

 
End

Start

Launch Photon

Launch init

Move

In media ?

Sample scattering Angle

 and azimuth Angle

Update stokes vector

Photon alive?

Scattering

pBRDF

Last photon?
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Rotate 
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meridian 

plane
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No
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图5　蒙特卡洛模拟偏振光散射算法流程图

Fig6　 Flow chart of Monte Carlo simulation polarized light 

scattering algorithm
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其中，δ 是读取噪声 σread 与散粒噪声 σ
shot
的比值。N

为探测器阱容量。τ 为探测器积分时间，通常被设

置为探测器接近 1/2 阱容量以达到最佳工作状态。

nnoise为暗电流，β定义为探测器井中积累的信号电子

与总电子数的比值，D为反映探测器偏振保持的参

数可由消光比 e计算。

δ = σread

σshot
,β =

N
2 - τnnoise

N
2

,D = e - 1
e + 1 , （22）

3. 2　最小可分辨偏振度差　

本文采用一种常用 MRTD 计算模型［17］，在其基

础上使用 NeDolp 替换噪声等效温差（Noise Equiva⁃
lent Temperature Difference，NETD）［22］，实现从对温

差的度量转变为对偏振度差的度量。给定空间频

率 f，红外偏振成像系统的最小可分辨偏振度差

（Minimum Resolvable Polarization Difference，MRPD）
可表示为［16］：

MRPD ( f ) = π2

4 14 SNRDT ⋅ f ⋅

NeDolp
MTFp( )f

.( a ⋅ b
te ⋅ fp ⋅ Δf ⋅ τd )

1
2 , （23）

MTFp( f ) = MTF ( f ) ⋅ MTFpp( f ) , （24）
式中，SNRDT 为观察者能分辨条纹时的阈值信噪比；

a，b 分别代表探测器横向和纵向瞬时视场， te 是人

眼积分时间，fp 为帧频，Δf为噪声等效带宽，τd 为驻

留时间。 MTF ( f )代表红外成像系统的调制函数，

 MTFpp( f )为偏振片的调制函数。

MTF ( f ) = MTFd( f ) ⋅ MTFe( f ) ⋅ MTFo( f ) ,（25）
MTFd( f ) = sin ( )π ⋅ W 1/2 ⋅ f

π ⋅ W 1/2 ⋅ f
 , （26）

MTFe( f ) = [1 + (2 ⋅ W 1/2 ⋅ f ) 2 ]- 1
2 , （27）

MTFo( f ) = 2
π {cos-1( f/fC ) - ( f/fC ) ⋅ [1 - ( f/fC )2 ]

1
2} ,

（28）
其中，fC 为光学系统截止频率，W 1/2 是系统的瞬时视

场，W 1/2 = a ⋅ b。
3. 3　基于MRPD的作用距离建模　

偏振度差为目标和背景辐射在通过大气、偏振

片以及光学系统等衰减后在探测器上，对四个不同

检偏角下辐亮度进行计算得到的偏振度差值。在

给定目标和背景温度时，利用普朗克公式计算可以

得到目标和背景的 0距离辐亮度 Ltarget(0)、Lbg(0)。大

气对偏振特征的衰减可以通过基于蒙特卡洛的大

气矢量辐射传输仿真得到。大气对红外辐射的衰

减与传输路径长度相关，可以通过大气平均透过率

计算。在实际探测场景中红外辐射可以视作偏振

光和非偏振光叠加成的部分偏振光。结合马吕斯

定律，偏振片滤波后可以提取指定检偏角ψp 下目标

与背景的辐亮度［5］表达式为：

L′target( )R,ψp = τpolar { τatm( )R cos2( )ψp - θt Ltarget( )0 Pt + 0.5
[ ]τatm( )R Ltarget( )0 ( )1 - Pt + Latm( )R }

 , （29）
L′bg( )R,ψp == τpolar { τatm( )R cos2( )ψp - θb Lbg( )0 Pb + 0.5

[ ]τatm( )R Lbg( )0 ( )1 - Pb + Latm( )R }
 , （30）

式中，偏振片透过率为 τpolar，偏振角为 θ，偏振度为

P，τatm(R)为大气传输距离为 R 时的大气平均透过

率，大气程辐射为Latm(R)。
通过 1. 2小节对物体表面红外辐射偏振特性建

模获得目标和背景的初始偏振态。使用蒙特卡洛

仿真对偏振光在海雾介质中的传输过程进行模拟，

得到经大气衰减后的偏振度和偏振角。选取 0，45，
90，135°四个检偏角度获取通过大气衰减后探测器

接收到的辐亮度，用以计算斯托克斯参量和偏

振度。

S′ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úI′
Q′
U′

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úL'( )R,0∘ + L'( )R,90∘

L′( )R,0∘ - L'( )R,90∘

L'( )R,45∘ - L'( )R,135∘
 , （31）

Dolp' = Q'2 + U '2

I'  , （32）
通过斯托克斯参量获取目标与背景的偏振度

差为：

ΔDolp′(R) = Dolp′target(R) - Dolp′bg(R) , （33）
在实际探测场景中，需要结合 Johnson准则，将

目标等效为条带靶标。根据目标二维等效空间尺

度 lS 计算实际目标张角，对目标空间频率 f 进行修

正［5］。修正后的MRPD ( f )可表示为：

MRPD ( f ) = MRPD (Ne
R
lS ) , （34）

当目标和背景的表观偏振度差大于该探测器

对应频率的 MRPD 值时，说明仍在红外偏振成像系

统的探测范围内；当偏振度差等于探测器对应频率

7
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的 MRPD 值时，说明达到了红外偏振成像系统的最

远作用距离。同时，目标对系统的张角大于最小可

分辨角。

ΔDolp′(R)⩾MRPD ( lS ⋅ f
Ne ) , （35）

1
2f

⩽ θ
Ne

= H
Ne R

 , （36）
式中， f 为目标的空间频率；H 为目标探测高度；Ne

为目标等效条带数；ΔDolp′为作用距离为 R 时目标

与背景的表观偏振度差。

4 浮空器平台目标红外偏振特性研究 

4. 1　观测角影响　

红外偏振特性是目标表面反射或自发辐射的

偏振状态，受观测角、材料特性、表面粗糙度等多种

因素影响。考虑到浮空器平台的探测工作模式一

般处于大斜掠视角，故本小节主要从观测角出发对

目标红外偏振特性进行分析。设置仿真条件为，探

测波段 3. 7~4. 8um，空气折射率为 n1=1. 0，环境热

辐射入射角为 45°，目标材质为涂漆铝合金，表面温

度 24℃ ，表面粗糙度为 0. 192，折射率为 1. 32+
0. 481i；背景材质为草地，表面温度 20℃，表面粗糙

度为0. 786，折射率为1. 48+0. 015i。
图 6反映了目标反射热辐射和自发热辐射线偏

振度随观测角的变化规律。可以看到目标反射热

辐射的红外线偏振度随着观测角变化出现先增大

后减小的变化趋势，并且在观测角大约 70°处达到

峰值。峰值主要由 Brewster 角效应产生，即观测角

在接近 Brewster 角时，反射光中的 p 偏振分量（平行

于入射面）会完全消失，剩下的反射光主要为 s 偏振

分量（垂直于入射面），从而使偏振度达到峰值。目

标自发热辐射偏振度随着观测角增加稳定增大，与

文献［18，24］中的仿真与实验结果相印证。

图 7反映了目标和背景对比度随观测角的变化

规律。从整体上看红外线偏振度的对比度要高于

红外强度对比度，这和选取的目标背景表面材质和

散射机制密切相关。材料的复折射率影响光的吸

收和反射特性，不同材料有不同的复折射率，从而

导致偏振特性的显著差异。同时，目标和背景的表

观温度差大小也是主要影响因素之一。从图中也

可以看出随观测角变化，相较于红外热辐射，线偏

振度有着更宽的高对比度范围。

图 8 反映了不同环境热辐射比下偏振度随观测

角的变化规律。从图中可以看出，当环境热辐射强

度小于自发热辐射强度时，红外线偏振度与环境热

辐射强度呈负相关；当环境热辐射强度大于自发热

辐射强度时，红外线偏振度与环境热辐射强度呈正

相关。说明当环境热辐射对红外偏振特性有着重

要影响。当环境热辐射大于目标自身热辐射，偏振

探测的优势更为明显，能够有效弥补红外探测的不

足；并且在不同热辐射环境中红外线偏振度随观测

角的变化仍保持先增大后减小的趋势，适用于浮空

器平台斜掠探测。

图 9 反映了不同粗糙度下偏振度随观测角的变

 
图6　目标反射热辐射和自发热辐射随观测角变化

Fig6　Target reflected thermal radiation and self heating radiation vary with observation angle
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化规律。从图中可以看出物体表面粗糙度越小，偏

振特性越强。粗糙度决定了物体表面的光滑程度，

物体表面越光滑，镜面反射分量越多，漫反射分量

越少，偏振特性就越强。同时物体表面粗糙度会影

响光的反射和散射特性，与材料表面的折射率产生

关联，从而影响 Brewster 效应。随着物体表面粗糙

度的增大，红外线偏振度的峰值观测角也会增大。

在浮空器平台探测任务中，利用粗糙度带来的红外

偏振特征差异可以有效地帮助区分自然物体和人

造物体。

4. 2　大气衰减影响　

图 10反映了在海雾能见度为 8Km 时偏振度和

光强随观测距离的变化。红外光强度和偏振度均

表现出随观测距离增加的衰减趋势。特别是红外

光强呈现典型的指数衰减特性，衰减速度非常快。

这意味着在较长的观测距离上，红外强度信号的能

量将极大地减少，接近于零，从而可能会影响探测

系统的性能。相比之下，偏振度虽然在初始观测距

离内衰减较快，但其衰减速率逐渐减缓。即使在观

测距离超过 20Km后，偏振度仍保持在较高水平，并

且继续以缓慢的速率下降。这表明偏振信息在海

雾环境下具有较好的稳定性和抗衰减能力。

4. 3　红外偏振成像系统最远作用距离　

设定大气传输环境为海雾气溶胶背景，使用

 
图7　目标/背景对比度随观测角变化

Fig7　Target/background contrast ratio varies with observation angle

  

图8　不同环境热辐射比下偏振度随观测角变化：different environmental thermal radiation ratios
Fig8　Polarization degree varies with observation angle under

9
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MRPD模型对表观温度 24℃，高 4 m、宽 3m的涂层铝

合金目标与表观温度为 20℃的草地背景进行红外

偏振成像系统最远作用距离仿真，观测角为 75°。
表 1给出了不同观察要求和不同大气能见度下的仿

真结果。同样，使用 MRTD 模型在相同条件下对红

外成像系统最远作用距离进行仿真，仿真结果如表

2所示。人眼观察的等级可划分为发现（Detection）、

识别（Recognition）和认清（Identification），在 50% 概

率下不同观察等级对应不同等效条带数，由 Johnson
准则确立［25］。

从结果可以看出，在不同大气能见度的海雾环

境下，红外偏振成像系统在低能见度条件下表现更

优，但在高能见度条件下，红外成像系统表现得更

为稳定且具备一定的优势。具体而言，在 4Km 至

10Km 能见度范围内，红外偏振成像系统的目标发

 
图9　不同粗糙度下偏振度随观测角变化

Fig9　Polarization degree varies with observation angle under different roughness levels

 
图10　偏振度和光强随观测距离变化（能见度8Km）

Fig10　Polarization degree and light intensity vary with observation distance （Visibility 8Km）

表1　红外偏振成像系统最远作用距离

Table 1　Maximum operating range of infrared polar⁃
ization imaging system

Visibility
Detection/（Km）

Recognition/（Km）
Identification/（Km）

4Km
14. 54

5. 04
3. 40

6Km
17. 42

5. 32
3. 46

8Km
18. 63

5. 44
3. 55

10Km
19. 43

5. 56
3. 59
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现距离始终高于红外成像系统，随着能见度的增

加，两者性能差距进一步减小。这表明红外偏振成

像技术更适用于远距离的目标发现任务，在低能见

度条件下表现尤为突出。在高能见度条件下，红外

成像系统在识别和认清上更具有优势，表明在较为

清晰的大气条件下，红外成像系统可以更有效地捕

捉和分辨目标的细节信息。

值得注意的是，最远作用距离不仅受能见度影

响，还与所选目标与背景的偏振特性、大气传输环

境以及探测器性能等多种因素密切相关。因此，在

实际应用中，应综合考虑这些因素，以优化成像系

统的设计和配置。

5 结论 

通过文中的分析和仿真结果可以得出以下结

论：（1）当观测角小于布鲁斯特角时，红外偏振特征

具有随观测角增大而增强的特性，且相较于红外强

度特征有着更宽的高对比度范围，适用于浮空器平

台斜掠探测需求。（2）在海雾大气传输环境中，随着

观测距离增加，偏振特征相较于强度特征具有更强

的保持特性，是一种具有前景的海洋目标探测手

段。（3） 在本文给定的观测目标和观测条件下，红外

偏振成像系统相较于红外成像系统在能见度为

4Km 至 6Km 的较低能见度海雾环境中有着更远的

作用距离，能够与红外成像进行优势互补。

针对浮空器平台海雾场景，本文从三个方面：

物体表面红外偏振特性、大气辐射传输和红外偏振

成像系统自身性能，对红外偏振成像的特点进行了

分析。同时，对成像系统最远作用距离进行建模，

论证了红外偏振成像相较于红外强度成像在目标

探测上的优势，为浮空器平台应用红外偏振探测技

术提供了仿真依据。
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