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海洋气溶胶红外偏振散射特性及校正研究
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摘　要：红外偏振系统探测远距离海面目标时，海洋气溶胶的散射使得成像质量退化严重，由
于散射作用导致目标与背景难以区分。本文针对气溶胶散射对红外偏振光退偏特性问题，以

气溶胶Ｍｉｅ散射模型为基础，推导得到散射退偏模型。然后，根据不同气溶胶的粒子谱分布，
在对大气透过率和红外偏振系统同时校正的基础上，建立散射退偏校正模型，研究了气溶胶散

射对不同尺度因子，不同散射角和不同散射光矢量的影响。根据对实验图像分析，在经过本文

所提出的经散射校正和红外偏振系统校正后图像的质量有了明显提高，该方法能够较好的校

正大气气溶胶散射对红外偏振光所带来的影响，更准确反映出目标与背景的偏振特性，对于红

外偏振目标检测与识别具有重要意义。
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１　引　言
红外偏振图像在红外强度成像基础上增加了目

标表面偏振信息的维度（如偏振度、偏振角），可以表

达目标表面状态、材质等丰富的信息，在目标识



别［１－３］，遥感［４］，仿生学导航［５］等领域受到广泛关注。

在自然环境下，利用大气产生的偏振信息可以

在偏振导航和大气遥感探测等领域进行研究。然而

在目标探测和识别过程中，大气散射作用对偏振信

息有较大影响，导致目标与背景差异减小，甚至无法

区分目标与背景偏振差异。偏振图像受到大气环境

影响无法避免大气环境对偏振图像退化主要表现为

散射退偏，经长距离传输偏振光状态发生改变，因此

对图像去雾［６］、大气传输对图像退化［７］变得十分必

要。现阶段对红外偏振光经单一介质散射退偏研究

主要有三种方法：（１）将校正前图像中的大气散射
偏振特征与目标背景图像分离，最终达到去雾效果。

文献［６］、［８］分别采用了该方法对可见光图像进行
了去雾校正，但该方法假设目标和背景是低偏甚至

无偏的，这对于具有较强偏振特征的海面环境和金

属目标等并不适用；（２）通过偏振光大气透过率模
型对偏振图像进行校正。杨杰［９］根据黑体辐射理

论和大气透过率模型提出大气有效透过率模型校正

偏振参量，有效抑制了大气透过率对偏振光的影响；

邹晓风［１０］利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算在不同大气条
件下计算偏振度与距离变化关系，但文献［９］、［１０］
并未考虑散射退偏对图像偏振信息产生的影响；

（３）蒙特卡洛法模拟偏振光散射过程得到入射光的
偏振态，与通常应用于遥感散射研究的倍加累加法，

离散纵坐标法不同，蒙特卡洛方法不是对辐射传输

方程的直接求解，而是根据传输方程模拟物理过程

从而对散射偏振态进行研究。ＳＩＨＥ［１１］根据蒙特卡
洛方法模拟海面反射辐射偏振光经大气传输后的偏

振态，经校正后得到海面实际偏振态。张倩倩［１２］通

过蒙特卡洛方法模拟线偏振光和圆偏振光经多次散

射得到的偏振态，得出线偏振光能较好地保持偏振

态，圆偏振光可以在短时间内重新恢复自身偏振态。

蒙特卡洛方法通过Ｓｔｏｋｅｓ矢量与Ｍｕｌｌｅｒ矩阵关系式
模拟每一个光子的偏振态最终得到一束光的偏振

态，这使得该方法计算精度高，但缺点为较为复杂，

实时性较差。

本文针对气溶胶对红外偏振光散射退偏问题，

通过对气溶胶Ｍｉｅ散射理论推导，根据海洋气溶胶
粒子谱分布，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件对大气透过率进
行计算，最终得到简化的红外偏振散射校正模型。

根据该模型，通过校正光学系统与大气透过率对红

外偏振图像的影响，最终实现快速有效地校正红外

偏振图像。

２　气溶胶红外波段Ｍｉｅ散射
２１　球形气溶胶粒子散射

在计算光散射时，通常考虑散射微粒的无量纲

尺度因子ｘ，定义为：

ｘ＝２πｒ
λ

（１）

式中，ｒ为微粒半径；λ为光的波长。
当尺度因子为０００２～００２时，可以用Ｒａｙｌｅｉｇｈ

散射近似散射过程，当尺度因子为 ０２～５０时，用
Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射计算大气传输过程中的光散射已经不
准确了，此时微粒散射表现为Ｍｉｅ散射可见光波段，
在分析散射的过程中，不仅需要考虑大气分子的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射，也要考虑气溶胶粒子、云雾等粒子对
光的Ｍｉｅ散射［１３］。由于本文基于长波（８～１４μｍ）
红外偏振系统，在成像过程中大气分子（直径小于

１ｎｍ）远远小于长波红外波长，因此忽略 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
散射影响，仅考虑气溶胶和云雾等（直径为０００１～
１０μｍ）状况对红外波长产生的Ｍｉｅ散射影响。

应用Ｓｔｏｋｅｓ矢量表达入射光和散射光，可以得
到如下的关系［１４］：

Ｉｓｃａ

Ｑｓｃａ

Ｕｓｃａ

Ｖ













ｓｃａ

＝
σｓ
４πＲ２

Ｐ（Θ）

Ｉｉｎｃ

Ｑｉｎｃ

Ｕｉｎｃ

Ｖ













ｉｎｃ

（２）

σｓ＝
２π
ｋ２∑

!

ｎ＝１
２ｎ＋( )１ ａｎ

２＋ ｂｎ( )２ （３）

其中，Ｒ代表散射微粒与观测点间的距离；σｓ为粒
子散射截面；Ｐ（Θ）表示散射矩阵；Θ为入射方向
与散射方向矢量夹角。假设粒子是随机朝向，旋转

对称和独立散射的，可以简化 Ｐ（Θ）为 ６个独立
元素：

Ｐ（Θ）＝

Ｐ１１（Θ） Ｐ１２（Θ） ０ ０

Ｐ１２（Θ） Ｐ２２（Θ） ０ ０

０ ０ Ｐ３３（Θ） Ｐ３４（Θ）

０ ０ －Ｐ３４（Θ） Ｐ４４（Θ













）

（４）
这里考虑的是海洋气溶胶粒子，假设其为球形

粒子，则可以再次简化式（４）为４个独立元素，其中
Ｐ１１（Θ）＝Ｐ２２（Θ），Ｐ３３（Θ）＝Ｐ４４（Θ）。
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针对单个均匀介质球形粒子，可以推导得到散

射矩阵各个元素表达式：

Ｐ１１（Θ）＝
２π
ｋ２βｓ

Ｓ１Ｓ１ ＋Ｓ２Ｓ( )
２ （５）

Ｐ１２（Θ）＝
２π
ｋ２βｓ

Ｓ２Ｓ２ －Ｓ１Ｓ( )
１ （６）

Ｐ３３（Θ）＝
２π
ｋ２βｓ

Ｓ２Ｓ１ ＋Ｓ１Ｓ( )
２ （７）

Ｐ３４（Θ）＝
２π
ｋ２βｓ

Ｓ２Ｓ１ －Ｓ１Ｓ( )
２ （８）

βｓ＝∫
α２

ａ１

σｓ( )αｎ( )αｄα （９）

其中，βｓ表示散射系数；ｎ( )α 为气溶胶粒子谱分布

函数；Ｓ１、Ｓ２表达式见式（１０）和式（１１），其中表

示共轭。

Ｓ１（Θ）＝∑
!

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）ａｎπｎ（ｃｏｓΘ）＋ｂｎτｎ（ｃｏｓΘ

[ ]）

（１０）

Ｓ２（Θ）＝∑
!

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）ｂｎπｎ（ｃｏｓΘ）＋ａｎτｎ（ｃｏｓΘ

[ ]）

（１１）
定义两个散射角函数：

πｎ（ｃｏｓΘ）＝
ｐ１ｎ（ｃｏｓΘ）
ｓｉｎΘ

（１２）

τｎ（ｃｏｓΘ）＝
ｄ
ｄΘ
ｐ１ｎ（ｃｏｓΘ） （１３）

其中，ｐ１ｎ（ｃｏｓΘ）为连带勒让德多项式；Ｓ１、Ｓ２表达
式系数ａｎ、ｂｎ为米氏函数，表达式定义为

［１５］：

ａｎ ＝
ψ′ｎ（ｘｍ）ψｎ（ｘ）－ｍψｎ（ｘｍ）ψ′ｎ（ｘ）
ψ′ｎ（ｘｍ）ξｎ（ｘ）－ｍψｎ（ｘｍ）ξ′ｎ（ｘ）

（１４）

ｂｎ ＝
ｍψ′ｎ（ｘｍ）ψｎ（ｘ）－ψｎ（ｘｍ）ψ′ｎ（ｘ）
ｍψ′ｎ（ｘｍ）ξｎ（ｘ）－ψｎ（ｘｍ）ξ′ｎ（ｘ）

（１５）

式中，ψｎ（ｘ），ξｎ（ｘ）为ＲｉｃｃａｔｉＢｅｓｓｅｌ函数：

ψｎ（ｘ）＝
π
２槡ｘ
Ｊｎ＋１／２（ｘ） （１６）

ξｎ（ｘ）＝
π
２槡ｘ
Ｈ（２）ｎ＋１／２（ｘ） （１７）

式中，Ｊｎ＋１／２（ｘ）和 Ｈ
（２）
ｎ＋１／２（ｘ）分别为半奇阶的第一

类Ｂｅｓｓｅｌ函数和第二类Ｈａｎｋｅｌ函数。
散射效率Ｑｓ，消光效率Ｑｅ如式（１８）所示：

Ｑｓ＝
２
ｘ２∑

!

ｎ＝１
２ｎ＋( )１ ａｎａｎ ＋ｂｎｂ( )

ｎ

Ｑｅ＝
２
ｘ２∑

!

ｎ＝１
２ｎ＋( )１Ｒｅａｎ＋ｂ( )










ｎ

（１８）

根据与散射效率，消光效率，可以得到吸收效率

Ｑｅ，如式（１９）所示：

Ｑａ ＝Ｑｅ－Ｑｓ （１９）
根据式（５）～式（８）对单个均匀介质球形粒子

散射矩阵的推导，对气溶胶粒子谱分布函数ｎ（ｒ）进
行积分，可以得到该类型气溶胶在整个粒子尺度的

散射矩阵，如式（２０）～式（２３）：

Ｐ１１ ＝
２π
ｋ２βｓ∫

α　２

ａ１

Ｓ１( )αＳ１ ( )α＋Ｓ２( )αＳ２ ( )( )α ｎ( )αｄα

（２０）

Ｐ１２ ＝
２π
ｋ２βｓ∫

α　２

ａ１

Ｓ２( )αＳ２ ( )α－Ｓ１( )αＳ１ ( )( )α ｎ( )αｄα

（２１）

Ｐ３３ ＝
２π
ｋ２βｓ∫

α　２

ａ１

Ｓ２( )αＳ１ ( )α＋Ｓ１( )αＳ２ ( )( )α ｎ( )αｄα

（２２）

Ｐ３４ ＝
２π
ｋ２βｓ∫

α　２

ａ１

Ｓ２( )αＳ１ ( )α－Ｓ１( )αＳ２ ( )( )α ｎ( )αｄα

（２３）

３　红外偏振图像大气传输退偏模型
３１　大气传输退偏模型

Ｓｔｏｋｅｓ矢量［１２］是一个４×１的矩阵定义为：
Ｓ＝［Ｉ Ｑ Ｕ Ｖ］Ｔ （２４）

其中，Ｉ代表辐射强度；Ｑ代表水平和垂直线性偏振
成分；Ｕ代表 ＋４５°和 －４５°偏振成分；Ｖ代表右旋或
左旋偏振成分。任意偏振态可以用着四个斯托克斯

参量进行表达。

通常用偏振度ＤＯＰ来描述辐射的偏振特征。偏
振度描述的强度与偏振辐射状态的比值，见式（２５）：

ＤＯＰ＝ Ｑ２＋Ｕ槡
２

Ｉ （２５）

入射光在经过光学元件时，Ｓｔｏｋｅｓ矢量有如下
关系：

Ｓ′＝Ｍ·Ｓ＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３ ｍ１４
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３ ｍ２４
ｍ３１ ｍ３２ ｍ３３ ｍ３４
ｍ４１ ｍ４２ ｍ４３ ｍ













４４

Ｉ
Ｑ
Ｕ











Ｖ

（２６）

其中，Ｓ′为经过光学元件的 Ｓｔｏｋｅｓ矢量；Ｓ为入射
Ｓｔｏｋｅｓ矢量；Ｍ为光学元件 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵。可以将式
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（２）中的
σｓ
４πＲ２

Ｐ（Θ）作为散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵，根据散

射Ｓｔｏｋｅｓ矩阵与 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵关系，可以得到入射
Ｓｔｏｋｅｓ矩阵表达式，如式（２７）：

Ｉｉｎｃ

Ｑｉｎｃ

Ｕｉｎｃ

Ｖ











ｉｎｃ

＝４πＲ
２

σｓ
Ｐ－１（Θ）

Ｉｓｃａ

Ｑｓｃａ

Ｕｓｃａ

Ｖ











ｓｃａ

（２７）

其中，Ｐ－１（Θ）表达式为：

Ｐ－１（Θ）＝

Ｐ１１
Ｐ２１１－Ｐ

２
１２

－
Ｐ１２

Ｐ２１１－Ｐ
２
１２

０ ０

－
Ｐ１２

Ｐ２１１－Ｐ
２
１２

Ｐ１１
Ｐ２１１－Ｐ

２
１２

０ ０

０ ０
Ｐ３３

Ｐ２３３＋Ｐ
２
３４
－
Ｐ３４

Ｐ２３３＋Ｐ
２
３４

０ ０
Ｐ３４

Ｐ２３３＋Ｐ
２
３４

Ｐ３３
Ｐ２３３＋Ｐ

２
３























４

（２８）

在自然环境中产生的偏振光通常忽略Ｓｔｏｋｅｓ矩阵中
的Ｖ（代表圆偏振分量），即 Ｖ＝０。根据式（２）可
以得出 Ｐ３４ ＝０。根据式（２５）偏振度的数学表达
式，推导得到原始未经散射入射光的偏振度、偏振角

表达式不包含σｓ、βｓ，其表达式为：

Ｐｉｎｃ＝
Ｐ３３Ｐ１２Ｉ

ｓｃａ－Ｐ３３Ｐ１１Ｑ( )ｓｃａ ２＋ Ｐ２１１Ｕ
ｓｃａ－Ｐ２１２Ｕ( )槡

ｓｃａ ２

Ｐ３３ Ｐ１１Ｉ
ｓｃａ－Ｐ１２Ｑ( )ｓｃａ

（２９）
上述推导仅考虑大气气溶胶散射，未对大气透

过率进行校正。根据文献［９］提出的大气传输红外
偏振校正，得到校正后的Ｓｔｏｋｅｓ参量：

Ｉｃｏｒ＝ １
τｅｆｆ
Ｉｓｃａ－

１－τｅｆｆ
τｅｆｆ

Ｉｂｂ

Ｑｃｏｒ＝ １
τｅｆｆ
Ｑｓｃａ

Ｕｃｏｒ＝ １
τｅｆｆ
Ｕ











 ｓｃａ

（３０）

Ｐｉｎｃ＝
Ｐ３３Ｐ１２ Ｉｓｃａ－Ｉｂｂ＋τｅｆｆＩ( )ｂｂ －Ｐ３３Ｐ１１Ｑ[ ]ｓｃａ ２＋ Ｐ２１１Ｕ

ｓｃａ－Ｐ２１２Ｕ( )槡
ｓｃａ ２

Ｐ３３ Ｐ１１ Ｉｓｃａ－Ｉｂｂ＋τｅｆｆＩ( )ｂｂ －Ｐ１２Ｑ[ ]ｓｃａ （３１）

式中，τｅｆｆ为大气透过率，可根据 ＭＯＴＲＡＮ软件得
到，Ｉｂｂ为大气辐射强度，根据普朗克公式得到。
３２　粒子谱分布［１６］

雾和水云的粒子谱分布一般应用修正的 Γ分
布描述。修正Γ分布曲线呈偏态，在半径小的一侧
浓度迅速下降，而在半径大的一侧浓度缓慢减小，其

函数表达式为

ｎ（ｒ）＝ａｒαｅｘｐ－ｂ·ｒ( )γ （３２）
式中，４个参数ａ、ｂ、α、γ均为正实数；ｒ为粒子半
径，一般情况下，取ｒｍｉｎ＝００２μｍ，ｒｍａｘ＝５０μｍ。

修正Γ分布适用于描述具有单峰分布的粒子
谱分布。Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ早期提出的几种雾、雨的修
正Γ分布粒子谱参数见表１，对应的粒子谱分布曲
线见图１。ＨａｚｅＭ主要描述海洋或沿海的雾气溶胶
分布，ＨａｚｅＬ适用于描述内陆型雾气溶胶分布，
ＨａｚｅＨ代表高海拔平流层气溶胶粒子分布。根据
不同的天气情况选择不同的粒子谱分布函数，本文

主要针对海洋气溶胶的红外偏振退偏性进行研究，

这里选择Ｍ型分布类型。
３　大气传输散射退偏仿真与实验分析

选择表１ＨａｚｅＭ型代表海洋粒子谱分布，其在
波长１０μｍ的折射率为 ｍ＝１２１２＋００６ｉ，尺度因
子分布从０００５到４。图２为散射参数与尺度因子

关系图，由图２可以看出，随着尺度因子的增加，消
光效率、散射效率、吸收效率都单调增加，在尺度因

子十分小时，可以近似为Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射。
表１　几种雾、雨的修正Γ分布粒子谱参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈａｚｅａｎｄｒａｉｎ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅ ａ γ α ｂ

ＨａｚｅＭ ５３３３３×１０４ １／２ １ ８９４４３

ＨａｚｅＬ ４９７５７×１０６ １／２ ２ １５１１８６

ＨａｚｅＨ ４００００×１０５ １ ２ ２０００００

ＲａｉｎＭ ５３３３３×１０５ １／２ １ ８９４４３

ＲａｉｎＬ ４９７５７×１０７ １／２ ２ １５１１８６

ＨａｉｌＨ ４００００×１０４ １ ２ ２０００００

图１　雾的修正Γ分布粒子谱
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图２　散射参数与尺度因子关系

Ｆｉｇ２ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＭｉｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

为研究海洋气溶胶对红外偏振退偏影响，分别对

偏振光经海洋气溶胶散射后接收到的光进行反演实

验。经散射的光的 Ｓｔｏｋｅｓ矢量分为两组：一组为
［１０２００］，［１－０２００］，［１００２０］，［１０－０２０］；第二
组为［１０１０１０］，［１０１－０１０］，［１－０１０１０］，
［１－０１－０１０］。第一组散射光矢量偏振度为０２，
第二组散射光矢量偏振度为０１４１４。由图３可以看
出，散射角较大时，散射作用明显。其中［１－０２００］
散射光对应的入射光偏振度与其他三束光趋势不同，

在散射角为１０°至４０°时，其入射光偏振度低于散射光
偏振度，大气散射产生了增加偏振的作用，而对于同组

的其他三束光来讲，散射带来的都是退偏影响，对应散

射光［１０２００］的入射光退偏效应最为明显。对于第二
组偏振度为０１４１４的散射光实验如图４。与第一组散
射光相似，在大散射角条件下，可以得出散射对偏振光

退偏效应较为显著。但对于散射光［１－０１０１０］、
［１－０１－０１０］所对应的入射光来说，在散射角为１０°
至３０°时，入射光经散射偏振度增加。

根据两组实验可以得到，入射光经散射作用影

响十分明显，散射影响效果与偏振度大小无关，而与

Ｓｔｏｋｅｓ矢量有关，偏振度相同但 Ｓｔｏｋｅｓ矢量不同的
散射光对应的入射光偏振度是不同的。同时，根据

式（２８）所得到的校正模型，散射Ｓｔｏｋｅｓ矢量Ｕ分量
仅受到参数Ｐ３３影响，而Ｉ、Ｑ分量同时受到Ｐ１１、Ｐ１２
的影响。对于Ｓｔｏｋｅｓ矢量 Ｑ为负的情况下，在小散
射角散射具有增偏效应；而对于 Ｓｔｏｋｅｓ矢量 Ｑ为非
负情况下，散射具有退偏效应。散射光 Ｓｔｏｋｅｓ矢量
Ｕ的符号对于散射影响无关，其散射在各个散射角
都具有退偏效应。应用以上规律及退偏数学模型对

经散射的红外偏振图像进行反演，得出未经散射的

校正图像。

图３　第一组散射光矢量与散射角关系

Ｆｉｇ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图４　第二组散射光矢量与散射角关系

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图５为２０１７年９月２８日１８∶３０在烟台地区，
应用长波红外偏振 ＣＣＤ相机拍摄的图像。采集图
像时海面有雾，气温１５℃，长波红外偏振相机波长
为８～１４μｍ，图像大小为６４０×５１２像元。图５（ａ）
～（ｄ）分别为四个方向的偏振图像。

图５　长波红外偏振图像

Ｆｉｇ５Ｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

根据式（２５）、式（３１）可知，在计算偏振度过程
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中需要得知强度图像参数。而在强度图像采集的

过程中需要对其配准，且增加操作复杂性，一般将

０°与９０°偏振图像叠加近似等于强度图像，但由于
偏振系统的偏振片等光学系统辐射影响，直接叠

加偏振图像会产生图６（ａ）所示的过曝图像，这对
于计算偏振度是十分不利的，本文采取文献［１７］
的校正方法，对红外偏振系统中的光学系统进行

了校正，校正后强度图像如图 ６（ｂ）。可以看到，
校正后图像无过曝现象，可以显示出目标及背景

特征。

图６　红外辐射强度图像校正前后对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

根据图５和图６，计算得到校正前图像如图 ７
所示，其中图７（ａ）为直接计算得到的偏振度图像，
图７（ｂ）为采用文献［９］的方法计算得到的偏振度
图像，图７（ｃ）为本文提出的方法计算得到的偏振图
像。应用ＭＯＤＴＲＡＮ模拟８～１２μｍ波段大气透过
率，大气环境为中纬度夏季大气，可见距离为 １０
ｋｍ，探测距离为４ｋｍ，得到τｅｆｆ＝０８３５７。

图７　偏振度图像校正前后对比

Ｆｉｇ７ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＤＯＰｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

如图７（ａ）所示，由于气溶胶散射影响，直接计
算偏振度导致目标背景偏振特性差异较小，区分目

标困难。图７（ｂ）应用文献［９］所提出方法计算得
到的偏振度图像对偏振信息适当加强，但偏振度依

旧较低，导致图像整体灰度值较低。图７（ｃ）采用本
文提出的方法，在考虑大气透过率及光学系统影响

的同时，对气溶胶散射影响进行校正，得到较为满意

的偏振图像。根据校正前后图像直方图比较，如图

８所示。可以看出本文提出的校正方法与校正前及
文献［９］方法图像相比，灰度分布更广，提高了偏振
图像的对比度。

图８　校正前后偏振图像直方图对比

Ｆｉｇ８ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＤＯＰｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

为了定量分析图像质量，选取平均梯度

（ＡＶＧ），边缘强度（ＥＩｎ），清晰度（ＦＤ），信息熵（Ｅｎ
ｔｒｏｐｙ），对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）等５项指标作为参考，校正
前后图像评价指标如表２所示。根据表２所示的客
观评价指标可以看出，本文提出方法的评价指标比

校正前和文献［９］方法所得到偏振图像有了较大提
高，图像更为清晰，包含更多细节信息。

表２　校正前后图像客观评价指标
Ｔａｂ．２Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＡＶＧ ＥＩｎ ＦＤ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ３４３３１ ３１０２６６ ５３４７８ ５９８１８ ８８３８８０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］ ４５８９１ ４２７１９４ ６３４４６ ６６１８２ ９８７８６８

Ｍｙｍｅｔｈｏｄ ４８７４０ ４３３９８７ ８５４６５ ６８７９６ １２５７７１４

４　结　论
本文根据对Ｍｉｅ散射理论的分析推导，针对海

洋雾气溶胶的粒子谱分布函数，在考虑大气透过

率及红外偏振系统辐射影响的条件下，得到了气

溶胶散射的红外偏振校正模型。根据校正模型及

实验得出，在较小散射角条件下，散射光 Ｓｔｏｋｅｓ矢
量 Ｕ分量为负时，大气散射表现为增偏，在较大散
射角及 Ｕ分量非负情况下，大气散射表现为退偏。
通过对红外偏振校正图像分析可知，本文所提出

方法可以有效克服大气气溶胶散射对偏振信息带

来的影响，且直接对散射矩阵进行计算，无需对散

射过程进行模拟，大大简化计算复杂度，提升计算

速度，可以实时对红外偏振大气气溶胶散射进行

校正。
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