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面向海面反光抑制的最优偏振探测角度估计

刘 鹏， 倪新宇， 段 锦*， 王佳林， 董克晗
（长春理工大学  电子信息工程学院，吉林  长春  130022）

摘要：在海洋目标探测中，不同观测几何条件下接收到的偏振信号强度存在较大差异，为了提高目标的图像质量与识别

能力，提出一种基于 Cox-Munk 粗糙海面模型的最优偏振探测角度估计方法，分析了不同风速、风向、太阳入射天顶角、

观测天顶角和方位角对偏振反射率与偏振度的影响规律，得到了“太阳—海面—探测器”三者之间的不同观测角度组合

与接收到的偏振信号强度之间的定量关系，以获取最大化偏振信号和偏振度为切入点，针对不同受限情况下的观测几何

条件，得出相应的最优偏振观测角度组合方案。海面偏振反射率的有效分布主要集中在方位角 150°至 210°内，并且在相

对方位角为 180°时达到相对峰值。在该方位角范围内，海面偏振度的峰值出现在太阳入射天顶角与观测天顶角之和约

为 106° ± 6°。当太阳入射天顶角为 55°，且相对方位角为 180°，165°和 150°时，观测天顶角接近仿真预测的最优观测天顶

角（分别约为 51°，53°，57°），通过在探测器前放置偏振方向为 90°的偏振片可实现最佳的反光抑制效果，从而显著提升了

目标的成像质量。
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Abstract： In marine target detection， significant variations exist in the polarization signal strength received 
under different observation geometries.  To enhance image quality and target recognition， an optimal polar⁃
ization detection angle estimation method based on the Cox-Munk rough sea surface model is proposed.  
First， we analyze the effects of different wind speeds， wind directions， solar incidence zenith angles， ob⁃
servation zenith angles， and azimuth angles on polarization reflectivity and degree of polarization.  Then， 
we establish quantitative relationships between different combinations of observation angles and the re⁃
ceived polarization signal strength for the three components of the sun-surface-detector system.  Finally， 
by maximizing polarization signal and polarization degree， the paper proposes the optimal combination of 
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polarization observation angles under different constrained observation geometries. The effective distribu⁃
tion of sea surface polarization reflectance is primarily concentrated in the azimuthal range from 150° to 
210°， with a relative peak occurring at an azimuth of 180°.  Within this range， the peak of sea surface polar⁃
ization occurs when the sum of the solar zenith angle and the observation zenith angle is approximately 
106°±6°. When the solar incidence zenith angle is 55° and the relative azimuth angles are 180°， 165°， and 
150°， the observation zenith angles are close to the optimal observation zenith angles predicted by the simu⁃
lation （approximately 51°， 53°， and 57°， respectively）.  By placing a polarizer with a polarization direction 
of 90° in front of the detector， the optimal reflectance suppression effect can be achieved， significantly im ⁃
proving the imaging quality of the target.
Key words： sea surface reflected light； optimal polarization detection angle； Cox-Munk model； polariza⁃

tion reflection properties

1 引  言

在海洋目标探测过程中，海面强烈反射光所

引发的耀光对探测器的成像质量和目标识别能

力产生了严重的影响［1-2］。海面反射光不仅导致

图像对比度下降，还可能造成图像的大面积像素

饱和，从而使目标的细节信息难以辨识，进而掩

盖水面及水下目标的有效信息［3-5］。因此，海面反

射光的有效回避或抑制，成为当前海洋目标探测

研究中亟待解决的问题。

研究人员提出了多种针对海面反射光的抑

制方法。段锦等在分析海面耀光偏振特性的基

础上，提出一种基于偏振特征区域分解的海面耀

光抑制方法，利用耀光的饱和特征与偏振特性，

对耀光区域进行特征分解［6］。叶松等利用耀光的

偏振时域特性，通过对生成的图像序列进行时域

融合，从而实现耀光的抑制［7］。Liang 等基于动态

海洋场景中耀光的时域偏振特性，提出通过旋转

偏振片获取多角度线性偏振图像，并利用像素点

多帧图像的最小值运算提升目标与背景之间的

对比度［8］。但上述研究均未充分考虑探测角度对

成像质量的影响，其有效性可能仅限于某些特定

条件，在更为复杂的海面耀光场景中的适用性不

强。因此，系统分析不同观测几何条件下海面的

偏振反射特性，并估计最优偏振探测角度，不仅

能够为有效抑制海面反射光方法的研究提供理

论基础，对于提高偏振探测的精度及偏振成像质

量也具有重要的应用价值。

针对海面偏振反射特性的研究多采用偏振

双向反射分布函数（polarization Bidirectional Ref⁃
tected Distrubution Function， pBRDF）模型，对不

同 观 测 条 件 下 的 海 面 偏 振 反 射 特 性 进 行 分

析［9-10］。陆敏等通过结合偏振双向反射率因子与

粗糙海面的概率密度分布函数，构建了粗糙海面

的 pBRDF 模型，结果表明，不同海面风速和风向

条件下会对偏振反射率产生不同程度的影响［11］。

Ren 等基于偏振双向反射分布函数模型，提出了

一种适用于海面溢油检测的多角度偏振测量模

型，实验结果表明，溢油表面反射光的偏振特性

受入射角和溢油折射率的影响［12］。李英超等通

过 Cox-Munk 粗糙海面概率统计模型，证明了不

同溢油的可见光偏振特性存在明显差异，偏振对

比度普遍高于 5%［13］。然而，上述研究均未充分

考虑实际应用中探测器方位角与观测天顶角受

限的情况，尤其是在某些特定场景中，观测几何

参数无法自由调整，若未对最优探测角度进行评

估，可能导致探测器接收到的偏振信号较弱，从

而影响传统偏振抑制海面反射光方法的抑制

效果。

为应对海面反射光对目标探测造成的干扰，

本文提出了一种最优偏振探测角度估计方法。

首先，基于 Cox-Munk 粗糙海面模型，明确了影响

偏振反射率与偏振度的关键因素，针对不同风

速、风向以及太阳入射天顶角、观测天顶角和方

位角等观测条件，开展了海面偏振反射率的仿真

研究，并对不同观测条件下偏振信号强度的变化
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特征进行了对比分析。其次，基于偏振反射率计

算得到海面反射光的偏振度，并进一步探讨了其

在不同观测条件下的分布规律。然后，考虑到实

际应用中观测几何可能受限，提出了“太阳-海面-

探测器”三者之间的最优偏振观测角度组合估计

方法，通过合理组合观测天顶角与太阳入射天顶

角，以实现海面偏振度最大化，从而通过偏振抑制

海面反射光的方法来降低海面反射光对目标成像

的干扰。通过利用最优偏振探测角度不仅可以有

效抑制海面反射光，而且提高了海面目标图像的

图像质量。本文提出的最优偏振探测角度估计方

法为海洋目标探测、海面搜救及侦察等实际应用

场合提供了重要的科学依据和理论支持。

2 海面偏振反射特性仿真

2. 1　平静海面的偏振反射特性

在风速较小的情况下，海水表面趋于平滑，

在海水表面发生的反射可近似为镜面反射［14］。

当光波从空气介质入射至海水表面时，入射光可

分解为垂直于入射平面的 S 偏振分量和平行于

入射平面的 P 偏振分量［15］。根据 Fresnel 定律可

知［16］，其反射光表现出明显的偏振特性，海面反

射光在垂直方向和平行方向上的偏振反射系数 r s

和 rp 分别为：
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r s = sin ( θ i - θ t )
sin ( θ i + θ t )

= n1 cos θ i - n2 cos θ t

n1 cos θ i + n2 cos θ t

rp = tan ( θ i - θ t )
tan ( θ i + θ t )

= n2 cos θ i - n1 cos θ t

n2 cos θ i + n1 cos θ t

，（1）

式中：θ i 为太阳入射天顶角；θ t 为透射光与法线的

夹角；n1 为空气的折射率，取值为 1；n2 为海水的

折射率，取值为 1. 34。
偏振反射率和偏振反射系数分别用于描述

光在介质界面反射时的强度比和电场振幅比。

海面反射光在垂直方向上的偏振反射率 R s 和平

行方向上的偏振反射率 R p，分别由对应的偏振反

射系数 r s 和 rp 的平方决定，即：
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R s = || rs
2 = ( )sin ( )θ i - θ t

sin ( )θ i + θ t

2

= ( )n1 cosθ i - n2 cosθ t

n1 cosθ i + n2 cosθ t

2

R p = || rp
2
= ( )tan ( )θ i - θ t

tan ( )θ i + θ t

2

= ( )n2 cosθ i - n1 cosθ t

n2 cosθ i + n1 cosθ t

2
.

（2）
2. 2　粗糙海面的偏振反射特性

海面受到海风的影响会出现波浪起伏的现

象，随着风速的增大，平静海面会发展成粗糙

海面［17］。海面偏振反射特性在整个 2π 观测空

间内呈现出复杂的分布规律，因此，不能通过

简单的 Fresnel 定律估计粗糙海面的偏振反射

特性。

为了更准确地表征真实海洋表面的偏振反

射特性，本文采用 pBRDF［18］结合 Cox-Munk 粗

糙海面模型［19］，将粗糙海面视为由倾斜角度各

异，近似服从高斯分布的无数微小坡面组成，

且太阳光在这些微小坡面上遵循镜面反射定

律。构成粗糙海面微小坡面的概率分布函数与

海 面 风 速 相 关 ，并 满 足 Gram-Charlier 展 开

式［20-21］，即：

P ( Z up，Z cross )= 1
2πσup σ cross

exp ( )- ξ 2 + η2

2 ⋅ é
ë
êêêê1 - 1

2 C 21 ( ξ 2 - 1 )- 1
6 C 03 ( η3 - )3η +

ù
û
úúúú

1
24 C 40 ( ξ 4 - 6ξ 2 + 3 )+ 1

4 C 22 ( ξ 2 - 1 )( η2 - 1 )+ 1
24 C 04 ( η4 - 6η2 + 3 ) ， （3）

式中：Z up 和 Z cross 表示微小坡面逆风和侧风方向

的倾斜斜率；σup 和 σ cross 表示微小坡面逆风和侧

风方向斜率的均方根；η = Z up σup；ξ = Z cross σ cross。

当 风 速 为 vwind 时 ，式（3）中 各 参 数 如 表 1
所示［22］。

为建立图 1 中的倾斜微平面单元的参考坐标

系（O-XYZ），将入射点和反射点共同设定为坐标

系的原点，其中 X 轴和 Z 轴分别代表方位角和天

顶角的基准轴，XOZ 平面与太阳入射平面保持一

致，而 OY 轴垂直于入射平面。U wind 和 U n 分别表

示风向和倾斜微平面单元的法线方向，φwind 为风

向方位角，ω 表示太阳光在该斜面上的入射与反

射角度，β 则表示倾斜微平面单元与平面 OXY 的

夹角。θ s 代表太阳的入射天顶角，θv 表示观测天

顶角，φ v 为观测方位角。

微小面元的倾斜斜率可通过其法线在 OX 轴
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和 OY 轴上的投影 Zx 和 Zy 来表示，满足如下关

系式：

ì
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Zx =
-( )sin θ s + sin θv cos φ v

cos θ s + cos θv

Zy = sin θv sin φ v

cos θ s + cos θv

. （4） 

微小面元的倾斜角度与其方向斜率之间的

关系可以表示为：

tan β = Z 2
x + Z 2

y . （5）
Zx 和 Zy 反映了海面相对于探测器和太阳位

置的倾斜程度，并未考虑风向因素。Z up 和 Z cross

则表示微小坡面在逆风和侧风方向的倾斜斜率。

通过式（6）可以将 Zx 和 Zy 分量在风向坐标系中

调整为与风向对齐的分量。

ì
í
î

Z up = Zx cos φwind + Zy sin φwind

Z cross = Zy cos φwind - Zx sin φwind
. （6）

太阳在该倾斜微平面上的入射角与反射角

ω 遵循以下关系式：

      cos 2ω = cos θ s cos θv + sin θ s sin θv cos φ v.（7）
联立式（3）~式（7），可以推导出粗糙海面在

S 和 P 方向下的偏振反射率表达式：
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R s，seawater ( θ s，θv，φ v，φwind，n seawater，vwind )= r 2
s ( ω ) P seawater ( Z up，Z cross )

4 cos4 β cos θv

R p，seawater ( θ s，θv，φ v，φwind，n seawater，vwind )= r 2
p ( ω ) P seawater ( Z up，Z cross )

4 cos4 β cos θv

. （8）

联立式（1）和式（8），并结合 Snell 定律，可以 推导出海面反射光偏振度的表达式：

P r，seawater(θ s，θv，φ v，n seawater)=

R s，seawater - R p，seawater

R s，seawater + R p，seawater
=

cos2[ ]ω - arcsin ( n1 sin ω/n2 ) - cos2[ ]ω + arcsin ( n1 sin ω/n2 )
cos2[ ]ω - arcsin ( n1 sin ω/n2 ) + cos2[ ]ω + arcsin ( n1 sin ω/n2 )

. （9）

由式（8）可以看出，粗糙海面的 S 和 P 方向

偏振反射率与太阳入射天顶角、观测天顶角、方

位角、风速、风向及折射率等因素相关。由于海

水表面风速和风向的变化会引起二维粗糙海面

微小斜坡面概率分布函数 P (Z up，Z cross)的变化，

从而导致 R s，seawater 和 R p，seawater 发生同等幅度的改

变，因此偏振度与风速和风向无关，主要与太阳

入 射 天 顶 角 、观 测 天 顶 角 、方 位 角 及 折 射 率

相关。

3 不 同 观 测 条 件 海 面 偏 振 反 射 率

仿真

3. 1　不同风速和风向对偏振反射率的影响

3. 1. 1　风速对偏振反射率的影响

初始参数设定海水的折射率为 1. 34，固定风

向为 0°，太阳入射天顶角为 30°，相对方位角为

0°~360°，极坐标图中的径向角度代表观测天顶角，

范围为 0°~90°，仿真得到风速为 1，3，5，7 m/s 下
R s，seawater和 R p，seawater的空间分布规律，如图 2所示。

表 1　Gram-Charlier参数

Tab. 1　Gram-Charlier parameters

Coefficients at n=1. 34

σup

σ cross

C21

C03

C40

C22

C04

Wind speed/（m·s-1）

（0. 003+0. 001 92×vwind）
1/2

（0. 003 16×vwind）
1/2

0. 01-0. 008 6×vwind

0. 04-0. 003 3×vwind

0. 40

0. 12

0. 23
图 1　倾斜微平面单元坐标

Fig. 1　Coordinate of inclined microplanar unit
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从图 2 中可以看出，当风速从 1 m/s 逐步增

加至 7 m/s 时，偏振双向反射率在 2π 观测空间内

的有效反射区域由初始的 150°~210°逐渐扩大至

120°~240°，在 180°相对方位角附近达到最大值。

S 偏振反射率的峰值从 4. 2×10-1 下降至 8. 9×
10-2，P 偏振反射率峰值则从 1. 6×10-1 下降至

3. 3×10-2。这说明随着风速的增加，海面镜面反

射方向的偏振信号强度有所降低，但有效偏振反

射率的空间范围显著扩大，能够在更大范围的海

域获得有效的偏振信息。在真实的海洋探测场

景中，可以考虑将探测器方位角从 150°~210°逐
渐缩小至 180°附近，以最大化偏振信号。而在室

内实验环境模拟中，可以根据具体实验需求适当

调整风速参数，以提高在不同应用场景下偏振信

号的有效利用率。

3. 1. 2　风向对偏振反射率的影响

设定初始参数海面风速为 1 m/s，海面风向

分别为 0°，30°，60°，90°，其余初始参数与 3. 1. 1 节

中 不 同 风 速 的 仿 真 初 始 参 数 一 致 。 图 3 为

R s，seawater 和 R p，seawater 在不同海面风向下的空间分布

规律。

图 3 表明，随着海面风向从 0º 逐渐旋转至

90º，偏振双向反射率在 2π 观测空间内的有效反

射区域始终集中在方位角 150° ~210°内，并在

φ v = 180° 附近偏振双向反射率达到最大值。在

不同风向条件下，偏振反射率的峰值基本保持不

变，未因风向变化而产生显著波动。此外，偏振

双向反射率的空间分布趋势与海面风向的旋转

方向保持一致，表明风向主要影响反射分布的空

间方位，而对反射强度的影响较小。

3. 2　不同入射和观测条件对偏振反射率的影响

3. 2. 1　太阳入射天顶角对偏振反射率的影响

为便于横向对比不同太阳入射天顶角对偏

振反射率的影响，在仿真计算时规定海面风速为

3 m/s、风向为 0°，仿真太阳入射天顶角为 15°，
35°，53°以及 75°时，整个 2π 观测空间内海水表面

的 R s，seawater 以及 R p，seawater 的分布情况，结果如图 4
所示。由图 4 可知，随着太阳入射天顶角的增加，

偏 振 反 射 率 的 有 效 反 射 区 域 逐 渐 从 最 初 的

120°~240°缩小至 150°~210°，最终集中于 180°方
位角附近。这一趋势表明，随着太阳入射天顶角

的增大，反射能量逐渐集中于镜面反射方向，同

时有效偏振反射率对应的有效方位角区间明显

缩小。在 180°的相对方位角上，随着太阳入射天

图 2　不同海面风速对偏振双向反射率空间分布的影响

Fig. 2　Effect of different sea surface wind speeds on spatial distribution of polarized bidirectional reflectance
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顶角增大至布儒斯特角 53°时，R s，seawater 的相对峰

值 从 初 始 的 1. 17×10-1 增 加 至 7. 36×10-1，而

R p，seawater 的相对峰值从 9. 43×10-2 逐渐降低至近

似为零，此时 R s，seawater 与 R p，seawater 的差值达到最

图 4　不同太阳入射天顶角下海水表面的偏振双向反射率的空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of polarized bi-directional reflectance of seawater surfaces at different solar incident zenith angles

图 3　不同海面风向对偏振双向反射率空间分布的影响

Fig. 3　Effect of different wind directions on spatial distribution of polarized bidirectional reflectance over sea surface
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大。对于空气 -水界面，当太阳入射天顶角超过

布儒斯特角时，P 偏振光的反射率从零附近逐渐

增大，而 S 偏振光的反射率则从 7. 36×10-1继续

增加。

需要特别说明的是，当太阳光接近海平面入

射时，如图 4（d）和 4（h）所示，偏振反射率仅在观

测天顶角接近水平时才有有效值，同时海面局部

微小坡面呈现出显著的镜面反射特征，而在其他

大多数观测天顶角下偏振反射率趋于零。然而，

太阳入射天顶角和观测天顶角同时接近海平面

的组合并非常规海面探测中常用的观测角度。

在常规探测角度下，当太阳入射天顶角较大时，

偏振反射率趋于零，导致偏振信号微弱。因此，

在后续讨论中，本文不再考虑太阳入射天顶角较

大的情况，以便更准确地反映实际应用中的探测

条件。

从上述结论中可以得到，偏振反射率在相对

方位角 180°附近时达到最大值。为更直观展示

不同太阳入射天顶角和观测天顶角下偏振反射

率的变化规律，本文进一步限定方位角为 180°时
分析偏振双向反射率的变化规律，仿真结果如图

5 所示。

从图 5中可以看出，S 偏振反射率在不同太阳

入射天顶角和观测天顶角条件下始终高于 P 偏振

反射率，且两者均随着观测天顶角 θv 的增大呈现

先增大后减小的变化趋势，在接近入射光的镜面

反射方向时达到最大值。当光以较小的天顶角入

射时，S 偏振反射率和 P 偏振反射率的差异较小。

随着太阳入射天顶角增大至 53°，当太阳入射天顶

角与观测天顶角之和接近两倍布儒斯特角 106°附
近时，S 偏振反射率达到最大值；相反，P 偏振反射

率几乎降低至零，探测器接收到的 P 偏振信号非

常微弱。因此，选择太阳入射天顶角 53°和探测器

观测天顶角 53°，可以突出 S 偏振反射率与 P 偏振

反射率的差异，使得观测系统只接收 S 偏振信号。

需要说明的是，在实际海面反射光干扰目标探测

中，当相对方位角为 180°且满足太阳入射天顶角

与观测天顶角之和接近两倍布儒斯特角 106°附近

时，只需要对 S 偏振信号进行有效抑制，就可以达

到抑制海面反射光的目的［23］。

3. 2. 2　观测天顶角及方位角对偏振反射率的影响

为便于横向比较不同观测天顶角及方位角

对偏振反射率的影响，图 6 直观地展示了在太阳

入射天顶角为 53°条件下，不同观测天顶角下海

水表面的偏振双向反射率 R s，seawater 与 R p，seawater 随

相对观测方位角 φ v 的变化规律。

由图 6 可知，海水表面的偏振双向反射率随

着相对观测方位角的增加呈现先增大后减小的

变化趋势，S 和 P 方向的偏振反射率主要集中在

150° < φ v < 210°内，并在 180°相对方位角附近达

到峰值。在 180°方位角条件下，当观测天顶角接

近入射光的镜面反射方向（即 θv = 55°）时，θv =
55°对应的 R s，seawater 明显高于其他观测天顶角对应

的 R s，seawater。随着观测天顶角偏离镜面反射方向，

图 5　方位角为 180°时不同太阳入射天顶角下海面反射光的偏振双向反射率仿真结果

Fig. 5　Simulation results of polarized bidirectional reflectance of light reflected from sea surface at different solar incidence 
zenith angles for an azimuth of 180°
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S 偏振反射率逐渐减小，但在不同观测几何条件

下 R s，seawater 始终大于 R p，seawater。

由于太阳入射天顶角、观测天顶角和相对方

位角直接影响偏振反射率的分布，因此，合理选

择太阳入射天顶角和观测天顶角的组合将有助

于获得较高的偏振反射率。偏振反射率的强度

主要集中在方位角 150°~210°内，并在 180°方位

角时达到峰值。结合风速和风向的研究表明，在

此方位角区间内始终可以获取较强的偏振信号，

但往往伴随着显著的反光干扰。

综上所述，在探测器接收到的光信号中，S 偏

振分量的偏振信息明显高于 P 偏振分量，在探测

器前放置偏振方向为 90°的偏振片能够有效滤除

海面背景反射光中 S 偏振分量的偏振信息，抑制

效果的优劣与 S 和 P 偏振分量的差值直接相

关［24-25］。从海面反射光的偏振度维度上来说，当

P 偏振分量接近零时，S 偏振分量与 P 偏振分量

的差值达到最大，海面反射光的偏振度达到最大

值［26-27］。因此，合理利用海面反射光偏振度较高

的条件，可以显著提升偏振方向为 90°的偏振片

对海面反光的抑制效果。

4 不同观测条件下海面偏振度仿真

4. 1　太阳入射天顶角对偏振度的影响

初始参数设置海面风速为 3 m/s，风向设定

为 0°，太阳入射天顶角为 15°，35°以及 53°时，仿真

整个 2π 观测空间内海面反射光偏振度的分布情

况，结果如图 7 所示。其中，黑色虚线表示偏振度

为 0. 5 的观测位置，虚线以外的区域为偏振度大

于 0. 5 的区域，虚线以内的区域为偏振度小于

0. 5 的区域。当相对方位角固定为 180°且偏振度

达到 0. 5 时，对应的观测天顶角分别为 49°，29°和
11°。

通过图 5 和图 7 中的数据可以分析得出，当

太阳光以较小的太阳入射天顶角照射到海平面

时，S 偏振反射率与 P 偏振反射率之间的差异

相对较小，反射光的偏振度较小。因此，偏振

度等值线在水平方向和垂直方向上的分布较为

均衡，近似呈现同心圆分布。随着太阳入射天

顶角的逐渐增大，S 偏振反射率逐渐增强，而 P
偏振反射率逐渐减弱，二者的差值不断增大，

偏振度等值线逐渐从同心圆变为椭圆状分布。

在 不 同 太 阳 入 射 天 顶 角 条 件 下 ，方 位 角 0°至
180°与 180°至 360°的偏振度分布呈现明显的对

称性。

在太阳正向区域（即方位角为 0°至 90°及 270°
至 360°）内，海面反射光偏振度相对较低；而在太

阳背向区域（即方位角为 90°至 270°），海面反射

光偏振度相对较高。因此，在选择探测器观测位

置时，应优先避开太阳的正向区域，选择太阳的

图 6　不同观测几何条件下海水表面的偏振反射率仿真结果

Fig. 6　Simulation results of polarized reflectance of seawater surface under different observation geometries
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背向区域。由图 7 可知，海面反射光偏振度在入

射主平面的太阳入射天顶角 θ s 处达到极小值，并

以该点为中心向外逐渐增大，呈现出显著的径向

变化特征。当太阳入射天顶角较小时，背向区域

的偏振度随观测天顶角的增加呈现持续增大的

趋势；而当太阳入射天顶角较大时（θ s = 53°），背

向区域的偏振度随观测天顶角的增加先增大后

减小。

4. 2　方位角对偏振度的影响

图 8 分别展示了在相对方位角为 0°，45°，90°，
135°和 180°的条件下，海面反射光偏振度随 0°至
90°太阳入射天顶角和 0°至 90°观测天顶角变化的

三维分布及其对应的二维投影。仿真结果呈现

了不同方位角条件下，海面反射光偏振度在不同

太阳入射天顶角和观测天顶角组合下的变化

规律。

从图 8 中可以看出，当海面反射光偏振度分

布在镜面反射方向的两侧时呈现出明显的对称

性，并且与相对方位角为 90°等距的两个方位角

所对应的偏振度分布也表现出对称特征。这种

对称性反映了偏振度在不同空间方位上的规律

性变化。此外，当固定相对方位角和太阳入射天

顶角，且探测器观测天顶角从 0°增加至 90°时，偏

振度的变化规律与探测器观测天顶角固定，太阳

入射天顶角从 0°增加至 90°时偏振度的变化趋势

相似。在不同方位角对应的偏振度图像中可以

图 7　不同太阳入射天顶角下海面反射光偏振度的仿真结果

Fig. 7　Simulation results of degree of polarization of sea surface reflected light under different solar incidence zenith angles

图 8　不同方位角条件下海面反射光的偏振度仿真结果

Fig. 8　Simulation results of degree of polarization of reflected light from sea surface under different azimuthal angle conditions
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看出，当太阳入射天顶角和观测天顶角均为 0°
时，图像中心位置的偏振度达到最小值，该空间

位置的偏振度沿径向呈现先增大后减小的趋势。

随着方位角的增加，椭球的长轴缩短而短轴逐渐

拉长，并在方位角为 90°时，图像呈现出近似圆环

的分布特征。

为了更直观地分析不同太阳入射天顶角、

观测天顶角以及方位角对海面反射光偏振度的

影响规律，本文仿真了在不同太阳入射天顶角

条件下海面反射光偏振度随方位角的变化，结

果如图 9 所示。从图 9 中可以看出，在不同的观

测几何条件下，海面反射光偏振度表现出不同

的变化规律。当相对方位角为 180°时，太阳入

射天顶角与观测天顶角之和小于或等于两倍布

儒斯特角时，偏振度随方位角的增加呈现先增

大后减小的变化趋势，并在接近 180°方位角处

达到峰值，在图中以虚线表示。当太阳入射天

顶角与观测天顶角之和大于两倍布儒斯特角

时，偏振度呈现出先增大再减小再增大最后减

小的变化趋势，整体呈现“M”型分布特征，且最

大值位于 180°方位角的两侧，在图中以实线表

示。此外，阴影框表示方位角在 150°~210°内的

区域，在此区间内海面反射光对目标探测有显

著的干扰。

5 最优偏振探测角度估计

5. 1　方位角固定时太阳入射天顶角和观测天顶

角的选择

由于海面反射光的偏振反射率与偏振度在

相对方位角 180°时达到最大值，因此，本文将探

测器优先固定在与太阳相对的 180°方位角附近，

通过合理组合不同的太阳入射天顶角与观测天

顶角来最大限度获取偏振信号。图 10 中展示了

方位角固定为 180°时，不同太阳入射天顶角条件

下，偏振度随观测天顶角的变化趋势。

由图 10 中可以看出，当太阳入射天顶角为

25°时，偏振度峰值对应的观测天顶角为 81°；当太

阳入射天顶角为 65°时，偏振度峰值对应的观测

天顶角为 41°。随着太阳入射天顶角的增加，偏

振度峰值对应的观测天顶角逐渐向较小的角度

偏移。偏振度随着观测天顶角的增大呈现出先

增大后减小的变化趋势，并在太阳入射天顶角与

观测天顶角之和接近两倍布儒斯特角（约 106°）

图 9　不同太阳入射天顶角条件下海面反射光偏振度的仿真结果

Fig. 9　Simulation results of degree of polarization of sea surface reflected light under different solar incidence zenith angles

图 10　180°方位角条件下海面偏振度的仿真结果

Fig. 10　Simulation results of sea surface polarization de⁃
gree under 180° azimuth condition
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时达到最大值。然而，当偏离该条件时，偏振度

将逐渐减小。这表明，当相对方位角为 180°时，

对于每一个太阳入射天顶角，均存在最优观测天

顶角，使偏振度达到相对峰值，从而获得最强的

偏振信号。

在方位角不受限制的情况下，优先将方位角

设定为 180°，并在此探测条件下对最优偏振探测

角度进行估计。若探测条件允许自由调整观测

天顶角，建议在太阳入射天顶角与观测天顶角之

和为 106°时进行观测。若观测天顶角无法自由

调整，根据第 4. 2 节的分析可知，合理选择太阳入

射天顶角尤为重要，建议等待太阳入射天顶角能

够达到与观测天顶角之和为 106°的时间点进行

实验观测，以实现最优的偏振探测效果。

5. 2　方位角变化时太阳入射天顶角和观测天顶

角的选择

在某些特殊情况下，探测器无法根据最大化

获取偏振信号的条件，选择在相对方位角为 180°
的位置进行固定。由前文可知，偏振反射率和偏

振度的有效数值通常分布在方位角 150°~210°
内，因此本文进一步探讨在方位角 150°~210°内，

太阳入射天顶角与观测天顶角的合理组合，以优

化偏振探测效果。图 11 展示了不同方位角以及

太阳入射天顶角（15°，25°，35°，45°，55°和 65°）条

件下，海面反射光偏振度随观测天顶角变化的趋

势。需要说明的是，为方便后期对比，同时展示

了方位角 180°条件下的海面反射光偏振度随观

测天顶角的变化曲线。本文将偏振度在 0. 9~
1. 0 内视为最优偏振探测区间，该区间内在探测

器前放置偏振方向为 90°的偏振片可以更有效地

抑制海面反光。

如图 11 所示，方位角为 150°，165°，195°以及

210°时，海面反射光偏振度的变化趋势与 180°方
位角条件下类似，均随着观测天顶角的增加呈现

先增大后减小的变化趋势。随着方位角的变化，

偏振度的峰值并非始终在太阳入射天顶角与观

测天顶角之和等于 106°的位置出现。尤其在方

位角接近 150°或 210°时，偏振度峰值向更大的观

图 11　不同方位角和太阳入射天顶角条件下海面反射光偏振度的仿真结果

Fig. 11　Simulation results of sea surface reflected light polarization degree under different azimuth and solar incidence ze⁃
nith angle conditions
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测天顶角方向偏移，这说明方位角会对最优探测角

度产生一定程度的影响。从图 11 中可以观察到，

在与 180°方位角等距的两个方位角（如 150°和
210°）下，偏振度峰值所对应的观测天顶角位置以

及最优偏振探测区间近似相同。这表明，关于 180°
方位角对称的两个观测方位角，其海面反射光的偏

振特性表现出较强的对称性，其最优偏振探测条件

也具有一致性。本文通过分析不同方位角下的仿

真数据，得出偏振度取最大值时观测天顶角与太阳

入射天顶角的最优组合，如表 2所示。

从图 11 中可以看出，当相对方位角为 150°且
太阳入射天顶角 θ s 为 65°时，偏振度达到最大值

时的观测天顶角 θ max
v 为 47°，观测天顶角与太阳入

射天顶角的最优组合为 θ max
v + θ s ≈ 112°，对应的

最优偏振探测区间为 29°~65°。结合表 2 及图 11
的数据分析，当偏振度大于 0. 9 时，观测天顶角以

及太阳入射天顶角的最优偏振探测区间应满足：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

θv ∈ [ ]θ max
v - ( )16° + Δθ ，θ max

v + ( )16° + Δθ

θ s ∈ [ ]θ max
s - ( )16° + Δθ ，θ max

s + ( )16° + Δθ
，

（10）
其中：Δθ 表示角度允许误差（Δθ ≈ 2°）；θ max

v 和 θ max
s

表示偏振度取最大值时的观测天顶角以及太阳

入射天顶角的角度，可通过表 2 进行数值推导。

在实际海洋目标探测时，在某些场景下可能

无法自由选择太阳入射天顶角的角度以及自由

调整探测器的探测角度，因此考虑当方位角受限

而无法固定在 180°方位角的情况下，在不同的限

制情况下进行最优偏振探测角度的估计。当探

测器的观测天顶角可以自由调整时，则应将其调

整至使偏振度达到最大值的角度 θ max
v 。若无法自

由调整观测天顶角，则可通过等待太阳入射天顶

角至 θ max
s ，或调整主动照明方向的入射角至 θ max

s ，

以满足最优探测角度的条件。综上所述，在进行

具体海洋偏振探测应用时，应根据实际的太阳入

射天顶角搭配合适的观测天顶角，并尽量选择海

面偏振度相对较大的位置进行偏振探测，以提高

探测系统的成像质量和目标识别能力。

5. 3　外场验证实验

为评估本文提出的最优偏振探测角度估计

方法在抑制海面反射光方面的有效性，本文在仿

真分析的基础上进一步开展了外场实测实验。

实验设计包括 3 种复杂环境：（1）晴朗天气及低风

速条件下目标探测实验；（2）晴朗天气及高风速

条件下目标探测实验；（3）多云天气及中等风速

条件下目标探测实验。为避免单一目标物潜在

的实验结果偶然性，实验选用多种类型的目标，

以更全面地验证本文方法的有效性。实验中所

选取的偏振探测器为大恒光电的 MER2-502-

79U3M POL 分焦平面相机，该设备能够同时采

集 0°，45°，90°，135°四个方向的偏振图像。

5. 3. 1　晴朗天气及低风速条件下目标探测

数据采集时间为 2024 年 9 月 19 日，下午 15
时，此时太阳入射天顶角约为 55°，天气晴，环境温

度为 23 ℃，风速约为 1. 3 m/s，地点为长春理工大

学南校区室外水池。实验场景如图 12 所示，利用

太阳光照射波浪水面所产生的反光现象来近似模

拟海面反光。实验目标包括白色氧气瓶（T1）和

图 12　验证最优偏振探测角度的实验环境

Fig. 12　Experimental setup for validating optimal polar⁃
ization detection angle

表 2　偏振度取最大值时观测天顶角与太阳入射天顶角

的最优组合

Tab. 2　Optimal combination of observation zenith angle 
and solar incidence zenith angle when polarization 
degree reaches its maximum value （°）

Relative azimuth angle
φ v = 150
φ v = 165
φ v = 180
φ v = 195
φ v = 210

Optimal combination
θv + θ s ≈ 112
θv + θ s ≈ 108
θv + θ s ≈ 106
θv + θ s ≈ 108
θv + θ s ≈ 112
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深色潜水服（T2），分别对应饱和目标和暗弱目

标，通过有效评估在海面反光背景下不同目标的

探测效果，从而验证本文所提方法的抑制效果。

本文分别在相对观测方位角为 180°，165°和
150°的条件下，通过调整探测器的观测天顶角

（30°，40°，50°，60°，70°），获取了不同观测几何条件

下普通强度图像（S0）和探测器前放置偏振方向为

90°的偏振片抑制海面反射光后的偏振图像（P90°）。

其中，S0 图像是将 0°，45°，90°和 135°图像通过

Stokes 矢量法计算得出的，用于表示场景中的总

光强图像。具体实验结果如图 13 所示（彩图见期

刊电子版），其中红色框表示待探测目标区域，蓝

色框表示海面反射光的背景区域，黄色框则表示

在该观测方位角下所确定的最优偏振探测角度。

从图 13 中可以看出，在 S0图像中，漂浮在水

中的 T1 目标由于其材料涂色的原因，在图像中

表现为灰度值较高，在目标附近背景灰度值较低

的区域中可以相对容易地被分辨出来；若在目标

附近背景灰度值相对较高的区域中，目标与背景

之间的对比度就会明显下降，导致目标与背景不

容易被区分。而沉在水下的 T2 目标由于其暗弱

目标的属性，在目标附近背景灰度值较低的区域

中，由于其灰度值也相对较低，导致目标与背景

不容易被区分；若在目标附近背景相对较高的区

域中，背景反光遮盖了 T2 目标反射光的信息，则

很难从强度维度上来清晰地区分目标与背景，从

而使得目标在图像中的可见性相对较差。相比

之下，在 P90°图像中，背景区域的亮度明显降低，

T1 目标与背景之间的亮度差异得到了明显的增

大，并且覆盖在 T2 目标表面上的反光被较好地

抑制，更容易观察到目标的细节特征信息。

当探测器的观测天顶角接近理论预测的最

优角度时，图像中的背景反光抑制效果更为显

著，饱和目标 T1 与暗弱目标 T2 的可见性均得到

有效的提升。而在其他非最优观测角度下，虽然

使用偏振方向为 90°的偏振片也能抑制一部分的

反光现象，但抑制效果并不显著，目标的边缘清

晰度和对比度提升幅度有限。这表明最优观测

角度的选择对于提高目标成像质量来说至关重

要，进一步验证了本文所提方法的合理性和有

图 13　晴朗天气及低风速条件下不同观测几何条件下获取的 S0图像和 P90°图像

Fig. 13　S0 and P90° images acquired under different observation geometries in clear weather and low wind conditions
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效性。

本文进一步通过对比度、平均亮度、标准差

和饱和像素数等图像评价指标，定量分析了不同

观测几何条件下 S0图像与 P90°图像之间的图像质

量差异。需要说明的是，由于在图像中 T2 目标

表现为灰度值较低，抑制后的反光背景的灰度值

也相对较低，目标与背景之间的对比度提升有

限，在定量分析中提高得不够明显。因此，本文

以 T1 目标为例，通过定量分析来证明本文方法

的有效性。表 3~表 5 分别展示了在相对方位角

为 180°，165°和 150°时，不同观测天顶角条件下所

获得的图像评价指标结果。

通过分析可知，当太阳入射天顶角为 55°且
方位角为 180°时，观测天顶角接近 51°时可实现

偏振信号获取的最大化。根据表 3 的定量结果可

知，观测天顶角为 50°时所对应的目标图像在多

个评价指标上表现最优。具体表现为：在对比度

指标方面，P90°图像的对比度增加幅度由 0. 02 提

升至 0. 51，增幅显著高于其他观测角度下目标图

像的对比度，说明在该角度下进行目标探测，能

够最大程度地增大目标与背景之间的亮度差异；

在平均亮度指标方面，不同观测天顶角对应的图

像的平均亮度下降幅度分别为 11%，18%，30%，

21%，18%，这表明在观测天顶角为 50°的条件下

探测目标时，P90°图像的整体亮度下降最明显，可

以有效减少由于海面反光所引起的大面积像素

饱和；在标准差指标方面，当观测天顶角为 50°
时，P90°图像的标准差下降幅度相对最大，这说明

在该角度下抑制反光后的图像亮度分布更加均

匀，目标的细节特征更容易辨识；在饱和像素数

指标方面，不同观测天顶角下所对应的目标图像

的饱和像素数下降幅度分别为 10%，23%，31%，

24%，15%。这说明在观测天顶角为 50°时，使用

偏振方向为 90°的偏振片抑制反光后能够有效减

少反光区域的饱和像素。

通过分析可知，当太阳入射天顶角为 55°，且

表 3　180°方位角时不同观测天顶角下拍摄图像的指标评价结果

Tab. 3　Evaluation of image quality metrics at different observation zenith angles for an azimuth angle of 180°

θv/
（°）

30
40
50
60
70

Contrast

CS0

0. 13
0. 05
0. 02
0. 05
0. 32

CP90°

0. 30
0. 44
0. 51
0. 45
0. 49

CP90°
- CS0

CS0

131%
836%
2882%

909%
54%

Average brightness

-
B S0

54. 96
68. 09
69. 57
65. 33
52. 41

-
B P90°

48. 89
55. 74
48. 98
51. 43
42. 85

-
B S0

--
B P90°

-
B S0

11%
18%
30%

21%
18%

Standard deviation

σS0

26. 91
37. 75
46. 77
42. 48
32. 27

σP90°

19. 08
17. 57
15. 61
17. 43
16. 48

σS0 - σP90°

σS0

29%
53%
67%

59%
49%

Number of saturated pixels

N sat，S0

1447
2344
2337
1964
1781

N sat，P90°

1306
1808
1612
1484
1509

N sat，S0 - N sat，P90°

N sat，S0

10%
23%
31%

24%
15%

表 4　165°方位角时不同观测天顶角下拍摄图像的指标评价结果

Tab. 4　Evaluation of image quality metrics at different observation zenith angles for an azimuth angle of 165°

θv/
（°）

30

40

50

60

70

Contrast

CS0

0. 10

0. 05

0. 02

0. 04

0. 60

CP90°

0. 53

0. 42

0. 35

0. 35

0. 68

CP90°
- CS0

CS0

443%

744%

2088%

861%

13%

Average brightness

-
B S0

68. 52

64. 35

52. 30

54. 69

49. 21

-
B P90°

55. 49

56. 43

39. 81

45. 69

42. 81

-
B S0

--
B P90°

-
B S0

19%

12%

24%

16%

13%

Standard deviation

σS0

25. 99

37. 29

45. 85

34. 26

27. 35

σP90°

19. 76

17. 81

16. 92

13. 98

15. 61

σS0 - σP90°

σS0

24%

52%

63%

59%

43%

Number of saturated pixels

Nsat，S0

1151

1262

1553

3636

783

Nsat，P90°

1137

1075

1294

2757

749

N sat，S0 - N sat，P90°

N sat，S0

1%

15%

17%

24%

4%
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相对方位角分别为 165°和 150°时，最优观测天顶

角分别接近 53°和 57°。结合实验所得到的表 4 和

表 5 中的数据可知，在所提出的最优观测天顶角

条件下，抑制后的 P90°图像在对比度、平均亮度、

标准差以及饱和像素数等指标上，相较于其他观

测天顶角条件下获得的图像评价指标提升幅度

最为明显。进一步验证了当相对方位角分别为

165°和 150°时，相应的最优观测天顶角应位于 50°
和 60°附近。

为验证在目标与背景偏振方向几乎一致的

情况下，在探测器前放置偏振方向为 90°的偏振

片是否仍然能够有效抑制海面反射光，提高目标

与背景之间的对比度。本文计算了不同方位角

条件下最优观测天顶角所对应的偏振角（Angle 
of Polarization， AOP）图像，如图 14 所示。

由图 14 可以看出，AOP 图像中几乎无法有

效区分目标和背景，说明目标 T1 和 T2 与反光背

景的偏振方向几乎一致。在此场景下，在探测器

前放置偏振方向为 90°的偏振片仍然能够有效地

抑制海面背景反光，目标的可见性得到了显著的

提升。结合表 3~表 5 的定量分析结果可知，本文

所提的最优偏振探测角度估计方法在目标与背

景偏振方向几乎一致的情况下仍然具有很好的

适用性。

5. 3. 2　晴朗天气及高风速条件下目标探测

数据采集时间为 2025 年 5 月 11 日，下午 16
时，此时太阳入射天顶角约为 54. 7°，天气晴，环

境温度为 20 ℃，风速约为 5 m/s。本节在高风速、

晴朗天气、近岸浅水环境下设计了多目标对比实

验。实验目标包括饱和高反射目标白色木棍

（T1）、表面纹理丰富的中等反射目标瓷砖（T2），

以及非饱和低反射目标蛙人模型（T3），实验结果

如图 15 所示。

由于晴朗天气下太阳直射，海面反射强度增

强，尤其在高风速引起的波动海面下，形成了大

面积的耀光区域，对目标成像造成严重干扰。从

表 5　150°方位角时不同观测天顶角下拍摄图像的指标评价结果

Tab. 5　Evaluation of image quality metrics at different observation zenith angles for an azimuth angle of 150°

θv/
（°）

30

40

50

60

70

Contrast

CS0

0. 05

0. 46

0. 02

0. 02

0. 39

CP90°

0. 40

0. 53

0. 54

0. 57

0. 48

CP90°
- CS0

CS0

782%

14%

3493%

3713%

24%

Average brightness

-
B S0

58. 35

52. 84

71. 68

73. 02

70. 04

-
B P90°

53. 79

43. 89

51. 03

49. 42

56. 95

-
B S0

--
B P90°

-
B S0

8%

17%

29%

32%

19%

Standard deviation

σS0

29. 20

29. 67

56. 05

52. 34

46. 19

σP90°

24. 00

16. 86

19. 73

17. 10

16. 69

σS0 - σP90°

σS0

18%

43%

65%

67%

64%

Number of saturated pixels

Nsat，S0

758

5431

831

1020

909

Nsat，P90°

647

4572

685

756

753

N sat，S0 - N sat，P90°

N sat，S0

15%

16%

18%

26%

17%

图 14　不同方位角条件下最优观测天顶角对应的 AOP 图像

Fig. 14　AOP images corresponding to optimal observation zenith angles under different azimuthal conditions
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图 15 中的 S0 图像可以看出，当反射强度较高的

T1 和 T2 目标位于背景低灰度值区域时，目标与

背景之间的对比度较高，能够较为清晰地分辨目

标；但是当 T1 和 T2 目标位于背景高灰度值区域

时，目标与背景之间的对比度显著下降，且目标

的纹理信息被强烈的背景反光掩盖。在图像中

表现为灰度值较低的暗弱目标 T3，若同样位于

灰度值较低的背景区域中，目标与海面反光背景

的对比度较低，难以有效区分目标与背景；当 T3
目标位于背景高灰度值区域时，海面反光会严重

掩盖目标的细节以及边缘特征，导致目标在图像

中的可见性进一步下降。相比之下，在 P90°图像

中，耀光区域明显变暗。T1 目标与背景之间的

亮度差异得到了明显增强；覆盖在 T2 目标表面

上的反光得到了有效抑制，表面纹理清晰度得以

恢复；T3 目标也从反光背景中有效分离，三类目

标的对比度和可见性均得到了显著提高。

进一步对比不同观测天顶角的 P90°图像发

现，在晴朗天气与高风速条件下，当观测天顶角

接近本文理论估计的最优观测天顶角（相对方位

角 φ v = 180° 时 θ max
v ≈ 51°， φ v = 165° 时

θ max
v ≈ 53°，φ v = 150° 时 θ max

v ≈ 57°）时，图像中抑

制海面反射光干扰的效果最为明显，目标可见性

得到了明显的改善。相比之下，当探测器的观测

天顶角偏离最优偏振探测角度时，虽然能观察到

一定程度的海面反光抑制，但其抑制海面反光效

果“大打折扣”，目标的细节特征信息不容易辨

识，目标可见性也未得到显著改善，部分目标区

域甚至无法被清晰识别。

5. 3. 3　多云天气及中等风速条件下目标探测

为验证本文方法在低照度复杂天气条件下

的稳定性，本文进一步在多云天气、中等风速和

近岸浅水环境下开展对比实验。数据采集时间

为 2025 年 5 月 9 日，下午 16 时，此时太阳入射天

顶角约为 55. 14°，天气多云，环境温度为 13 ℃，风

速约为 3. 3 m/s，实验所选目标与 5. 3. 2 节一致，

实验结果如图 16 所示。

从图 16 中可以观察到，在 S0 图像中，受自

然光照强度降低的影响，图像整体灰度值偏低，

但海面反射光仍然干扰探测器对目标的识别。

图 15　晴朗天气及高风速下不同观测几何条件获得的 S0图像和 P90°图像

Fig. 15　S0 and P90° images acquired under different observation geometries in clear weather and high wind speed conditions
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对于灰度值较高的目标 T1 和 T2，它们与背景

之间的对比度较高，能够较为清晰地区分目标

与背景，但 T1 目标局部出现轻微饱和，T2 目标

表面的纹理部分丢失。灰度值较低的目标 T3
与背景亮度接近，导致其可见性相对较差。相

比之下，在 P90°图像中，目标周围的海面反射光

明显得到了抑制，特别是在最优观测天顶角附

近，T1 和 T3 周围的反光区域明显减少，目标的

边缘更加明显，T2 表面的纹理细节也得到了有

效恢复，三类目标的整体可见性得到了显著

提升。

综上所述，通过不同天气环境下的外场实

验充分验证了最优偏振探测角度估计方法在复

杂环境中的有效性与稳定性。该方法不仅适用

于不同天气、风速和水体深度，而且面对不同类

型的目标，也能够有效地提高目标的成像效果

以及目标与背景之间的对比度，为实际工程应

用中合理设置探测器的观测角度提供了参考。

6 结  论

本文基于 Cox-Munk 粗糙海面模型，提出了

“太阳 -海面 -探测器”三者间的最优偏振观测角

度组合估计方法，系统分析了不同观测条件下的

海面偏振反射率和偏振度分布规律，针对相对方

位角为 150°~210°的强偏振信号获取区间，在实

际受限观测几何条件下进一步推导出，实现海面

反光抑制的最优观测角度组合关系。为验证所

提方法的适应性与实用性，在不同天气条件下开

展了外场实验，并在不同的观测角度组合下对图

像质量与目标可见性进行了对比分析。实验结

果与仿真预测结果一致，验证了本文方法在复杂

海洋观测条件下的稳定性。在方位角不受限制

的情况下，将方位角优先设定为 180°，并调节探

测器的观测天顶角，使其与太阳入射天顶角之和

接近两倍布儒斯特角，以最大化获取偏振信号。

当方位角受限但探测器的观测天顶角可以自由

图 16　多云天气及中等风速下不同观测几何条件获得的 S0图像和 P90°图像

Fig. 16　S0 and P90° images acquired under different observation geometries in cloudy weather and moderate wind conditions
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调整时，根据具体方位角条件，调整观测天顶角

至相应的最优角度 θ max
v ，以获得最优的偏振信

号。若探测器的观测天顶角无法自由调整时，可

通过等待太阳入射天顶角至 θ max
s ，或调整主动照

明方向的入射角至 θ max
s ，以达到最优偏振探测

条件。

本文提出的最优偏振探测角度估计方法为

复杂海洋环境下的目标探测提供了技术支持，同

时为有效抑制海面耀光研究奠定了理论依据。

为了进一步提升探测精度，后续研究将考虑更多

的环境因素（如海面温湿度及海盐浓度等）来优

化仿真模型，从而提高数据的准确性和可靠性。
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