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基于光学滤波的水面弱纹理提取方法研究

张祥翔1,2，傅雨田1，陈永和1*

(1. 中国科学院上海技术物理研究所 红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：水下潜体运动产生的内波反映到水表会形成一定的红外弱纹理信号，这使得利用红外遥感手

段探测成为可能。但是这种纹理信号的对比度很弱，而且往往和振幅很强的背景杂波混在一起，给信

号的提取造成很大困难。比较了已有水面弱纹理探测方法的优缺点，提出光学滤波的方法增强水面弱

纹理信号的信杂比，使这种信号的提取更容易。基于非相干光学滤波的原理和特定信杂比评估弱纹理

信号提取性能的方法，对不同特定频率信号的光学滤波方法采用信杂比进行分析和评估，然后在此基

础上，针对特定频率的信号优化了相应的非相干光学传递函数，通过仿真和实验验证了该方法的可行

性，同时表明优化的双孔径非相干光系统对弱纹理模型和信号具有较好的提取能力，该优化的系统可

以得到 7% 以上的信杂比增强，再结合后续的数字对比度增强技术可以进一步有效提高对弱纹理信号

的提取能力。
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Research on extracting water weak texture based on optical filtering
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   The submarine movement underwater can produce special internal wave which will rise and arrive at
the water surface and make up a kind of the special weak texture. The texture makes it possible to detect through
infrared  remote  sensing  device.  But  the  texture  signal  usually  has  very  low  contrast  and  is  always  mixed  with
intensive clutter in the sea surface background. Therefore, it is very difficult to extract these special textures from
all  the  captured information.  After  comparing the  advantage and disadvantage in  the  state  of  art  for  the  texture
extraction,  optical  filtering  based  on  incoherent  light  was  used  for  enhancing  Signal-Clutter-Ratio(SCR)  of  the
weak texture on the water surface. That will  make the extraction much easier.  Based on the optical principle of
interference filtering and SCR evaluation method for the ability of the device to extract the weak texture signal on
the  water  surface,  optical  filtering  method  for  signals  with  different  frequency  was  analyzed  and  evaluated  by
SCR.  The  optical  transfer  function  of  interference  light  was  optimized  according  to  the  target  frequency  of  the
weak-texture  signals.  The  simulation  and  experiment  were  implemented  for  verifying  the  feasibility.  The
optimized double-aperture optical system has better ability to extract the weak texture, which has showed that 7%
SCR enhancement  can  be  derived  for  the  weak  texture  model  and  signal  from this  system.  Combined  with  the
digital contrast method, the ability for extracting the weak texture from the sea surface can be further improved.
Key words:   weak texture;      signal-clutter-ratio enhancement;      incoherence light;      optical filtering
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0    引　言

水下潜体的运动产生的内波反映到水表会形成

一定的红外弱纹理信号，使得红外探测成为可能[1]，研

究表明，水下潜体运动产生的水面弱纹理信号主要有

V型纹理、涡型纹理等，它们的特点是背景杂波强、

振幅弱，呈现一定空间频率分布 [2−8]。目前所采用的

光学探测手段主要是使用相机获取海面纹理图像,再

利用数字滤波算法识别目标纹理 [9−12]，所用相机一般

为单孔径光瞳。由于这种纹理信号的振幅弱，对比度

很低，往往和海浪等振幅很强的背景杂波混在一起，

给信号的提取造成很大困难，尤其是随着潜体降噪、

深潜技术的发展，这些纹理信号的探测难度更大。

根据这些研究基础，文中提出了一种基于非相干

光学滤波提升水面弱纹理信号提取能力的方法。该

方法针对水面弱纹理目标特性，采用特定的信杂比评

价方式，在非相干光学滤波原理的基础上优化了适合

特定频率信杂比增强的光学传递函数，提高了弱纹理

信号相关分量在整个图像频谱中的占比，从理论和实

验上验证了基于非相干光学滤波增强弱纹理信号信

杂比的可行性。 

1    弱纹理探测评价指标

弱纹理探测可以采用信杂比进行评价 [13]。目标

信号是具有特定频率分布的弱纹理，其他频率分量则

属于杂波，表示目标纹理的物理量 ζsignal 除以表示杂

波纹理的物理量 ζclutter，用分贝 (dB)表示，称之为信杂

比 SCRtexture，如公式 (1)所示：

SCRtexture = 10lg
(
ζsignal

ζclutter

)
(1)

对图像直接进行分析时采用信号方差 σs2 和杂波

方差 σc2 分别表示信号和杂波的物理量，并用分贝

(dB)表示信杂比 SCRtexture，如公式 (2)所示：

SCRtexture = 10lg
(
σs̃

2

σc
2

)
(2)

信杂比越高，说明信号越强，背景越弱，这样信号

提取就更容易。提高信杂比，可以通过提高信号分

量，也可以通过抑制杂波分量。 

2    非相干光学滤波原理及最优选择

用光学遥感手段进行海面纹理探测是基于海面

辐射的被动探测，属于非相干光探测。

非相干光探测中的光学滤波通过对非相干光学

传递函数 (MTF)进行调制，可以在一定程度上提取特

定频率的信号。对衍射受限系统，非相干光学传递函

数 H(u,v)就是光瞳函数 P(ξ,η)的自相关，所以衍射受

限的非相干光学传递函数可以表示为[14]：

H (u,v) =

x +∞

−∞
P(ξ,η)P(ξ+α′)λl′(v+β′)dα′dβ′x +∞

−∞
[P(ξ,η )]2dξdη

(3)

普通单孔径系统，如图 1(a)所示，其 MTF用归一

化频率表达如公式 (4)所示，MTF随归一化频率 γ变

大而减少，如图 1(b)所示。

MTFsingle (γ) =
2
π

[
arccosγ−γ

(
1−γ2

) 1
2
]

0 ⩽ γ ⩽ 1 (4)

根据公式 (1)，具有特定频率 γtypical 的目标纹理的

物理量用 MTFsingledγ表示，其他频率分量为杂波，其

物理量用 Ssingle 表示，所以单孔径系统的信杂比 SCRsingle

可以表示为：

SCRsingle = 10lg
MTFsingledγ

S single
(5)

根据非相干光学滤波原理，适当改变光瞳的形

状，可以提高目标频率的相对占比，减少非目标频率
 

Dsingle

(a) (b)100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
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20%
10%
0%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sfull

MTFfull

MTF of single aperture

γtypical γcutoff

M
T

F

Normalized frequency

图 1  单孔径及其光学传递函数

Fig.1  Single-aperture and its MTF 
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分量，也就是杂波分量占比，从而提高信杂比。减少

杂波分量，最理想的是使杂波分量对应的传递函数为

0，由于在非相干光系统中零频分量无法减少，所以主

要考虑使其他非零频杂波分量尽量减少。

多孔径光瞳可以抑制部分非零频杂波分量，其

MTF函数MTFmulti-aperture 为[15]：
MTFmulti−aperture =MTFd+

1
N

MTFd ∗
N−1∑
j=1

N∑
k= j+1

δ

(
ξ±

x j− xk

λ f
,η±

y j− yk

λ f

)
(6)

x j−
xk y j− yk

式中：MTFd 为多孔径中每一个子孔径的 MTF；

和 为子孔径的相对位置；N为子孔径的数目，

其中 N≥2。

由公式 (6)可知，当 N=2时，即采用双孔径系统

时，如图 2(a)所示，选取合适的子孔径直径及其相对

位置，在目标频率处可以得到最大 50%的 MTFm，同

时可使部分非零频杂波分量的传递函数为 0，如图 2(b)

所示。对应的双孔径系统非相干光学传递函数MTFdouble
如公式 (7)所示：

MTFdouble =MTFd+

1
2

MTFd

(
ξ+

x j− xk

λ f

)
MTFd

(
ξ−

x j− xk

λ f

)
(7)

根据公式 (1)，双孔径系统中目标频率的物理量

可以用MTFmdγ表示，杂波可以用 Sdouble 表示，因此双

孔径信杂比可以表示为：

SCRdouble = 10lg
0.5dγ
S double

= 10lg
0.5dγ

2
(

ddouble

Dsingle

)2

S single

(8)

式中：Dsingle 为单孔径直径；ddouble 为双孔径中子孔径

直径，0.5为双孔径的最大MTF，即MTFm。

γtypical因此在目标频率 下双孔径系统相对于单孔

径系统信杂比的增强比例△S为：

△ S =
SCRdouble−SCRsingle∣∣∣SCRsingle

∣∣∣ =

10lg
0.5

2
(

ddouble

Dsingle

)2

MTFsingle

/|SCRsingle| (9)

由于 ddouble/Dsingle≤0.5，MTFsingle≤1，因此 ΔS>0，

也就是双孔径相对单孔径总有信杂比增强。图 3(a)

是双孔径对中低频信号的信杂比增强，图 3(b)是对中

高频信号的信杂比增强，阴影部分是双孔径可以抑

制的杂波频率分量。γ0.5 是 MTF为 MTFm 即 0.5时的

频率。
 

 

(a)

ddouble

(b)100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Sdouble

Sdouble

MTFm

MTF of double aperture

γtypical γcutoff

M
T

F

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalized frequency

ddouble

L

图 2  双孔径及其光学传递函数

Fig.2  Double-aperture and its MTF 
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图 3  双孔径和单孔径光学传递函数比较

Fig.3  MTF comparison between double-aperture and single-aperture 
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3    双孔径系统非相干光滤波仿真

根据以上分析，通过选取双孔径中子孔径的相对

位置和大小，可以对特定频率的信号提高信杂比。基

于该原理对理想模型进行仿真，然后对弱纹理模型进

行验证。 

3.1   双孔径系统参数选择

影响双孔径系统信杂比增强的因素有双孔径中

子孔径直径和归一化频率。

如图 4(a)所示，双孔径中归一化子孔径直径 (ddouble/

Dsingle)越小，信杂比增强越大；如图 4(b)所示，相对于

截止频率的归一化频率 (γtypical/γcutoff)越高，信杂比

增强越大。

遥感相机为了获得清晰的图像，通常希望系统的

MTF能够达到 0.2以上，这要求相机光学系统的 MTF

不低于 0.4。MTF越高，所需要的口径越大。文中以

目标 MTF达到 0.4所需要的口径作为单孔径系统的

参数。

双孔径系统中双孔径的间距 L由目标频率

γtypical 决定，如公式 (10)所示：

γtypical =
ddouble

L+ddouble

L
λF

(10)

式中：F为镜头焦距；λ为系统波长；ddouble 为双孔径中

子孔径直径。

子孔径直径的选取决定杂波抑制程度和积分时

间。子孔径直径越小对杂波的抑制越有效，但所需的

积分时间越长，图像的噪声越大；子孔径直径越大，杂

波抑制程度越低，信杂比增强越少。综合考虑两方面

因素，选取子孔径直径为单孔径直径的 0.25。

  

3.2   信号和杂波的理想模型仿真

以周期 50 lp/mm, 灰度 20阶的信号作为目标信

号，以 20、 40、80、94 lp/mm为杂波信号。先对信号

和杂波进行 MTF分析。信号 50 lp/mm在双孔径中略

有增强，杂波 20 、80、94 lp/mm在双孔径中基本全部

抑制，40 lp/mm的杂波也有很大程度的抑制，如图 5

所示。

然后对此信号和杂波进行 Matlab仿真。图 6(a)

是原始信号和杂波，图 6(b)是经过双孔径的成像图，

图 6(c)是经过单孔径的成像图。和 MTF分析相对

应，在双孔径中 20、80、94 lp/mm的杂波基本全部抑

制，40 lp/mm的杂波也大部分抑制，信号 50 lp/mm得

以保留。

最后采用公式 (2)对图像的信杂比进行评价，双

孔径相对于单孔径信杂比增加了 23%，如表 1所示。
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图 4  影响信杂比因素分析

Fig.4  Factors impacting SCR 
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3.3   弱纹理模型仿真

文中基于参考文献 [10]模拟潜艇航行时产生的

水面纹理 (周期大约为 20 m)，图 7(a)示出考虑海浪和

风速对纹理对比度的削弱作用，叠加上更多复杂的低

频和高频背景杂波，图 7(b)更真实模拟潜艇水面弱纹

理信号，其特点是背景杂波信号强，纹理信号振幅弱，

纹理有一定的频率分布。

根据公式 (2)对图 7(b)进行信杂比计算，得到双

孔径相对于单孔径信杂比增强 7%。从表 2可以看

出，第一行是图 7(b)分别经过单孔径和双孔径的仿真

图，第二行是单孔径和双孔径函数，第三行是孔径函

数的自相关，即非相干光学传递函数，第四行是经过

数字对比度增强的效果。可见双孔径相比单孔径可

以更有效地提取微弱的纹理信号，再结合数字对比度

增强使得弱纹理更加清晰。
 

 

表 1  理想模型信杂比增强

Tab.1  SCR enhancement for ideal model
 

Item Single aperture Double aperture SCR enhancement

SCR/dB −44.6 −34.2 +23.3%

 

表 2  双孔径对 Kelvin 尾迹的低频和高频部分信杂比

增强比较

Tab.2  SCR  enhancement  comparison  between  low

frequency  and  high  frequency  of  Kelvin  wake

through double aperture
 

Item Single aperture Double aperture

Imaging

Aperture function

Non-interference MTF

Digital contrast
enhancement

 

Signal

50 lp/mm

Clutter

40 lp/mm

Clutter

80 lp/mm

Clutter

20 lp/mm

Clutter

94 lp/mm

Clutter

94 lp/mm

Clutter

94 lp/mm

Clutter

20 lp/mm

Clutter

20 lp/mm

Signal

50 lp/mm

Signal

50 lp/mm

Clutter

40 lp/mm

Clutter

40 lp/mm

Clutter

80 lp/mm

Clutter

80 lp/mm

(a) 原图
(a) Original image

(b) 双孔径成像
(b) Double aperture imaging

(c) 单孔径成像
(c) Single aperture imaging

图 6  理想模型双孔径和单孔径比较

Fig.6  Ideal model comparison of double aperture and single aperture 

 

(a)

(b)

图 7  Kelvin 尾迹和弱纹理信号图像模拟

Fig.7  Kelvin wake and weak texture signal image simulation 
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4    实验验证

为了验证双孔径光瞳滤波的效果，结合第 3节的

仿真进行了实验。 

4.1   光学设计和实验装置

探测器上的目标频率 50 lp/mm，对应实际纹理的

频率 1.5 lp/mm，根据该条件设计孔径光阑，见图 8 。
 
 

Aperture

图 8  光学系统图

Fig.8  Optical layout
 

 

光学系统关键参数如表 3所示 (表中，1 in=2.54 cm)。

将信号和杂波在该光学系统的 MTF图中进行比

较。物面信号频率 1.5 lp/mm在双孔径中略有增强，

0.5~1.0 lp/mm的杂波分量基本抑制，其余杂波分量也

都有一定程度的抑制，如图 9所示。

实验装置如图 10所示，将光学系统 (Optical sy-

stem)对准分辨率靶标 (reticle)成像，分辨率靶标用光

源照明 (LED light  source)照亮，光学系统接收靶标

 

表 3  光学系统设计参数

Tab.3  Specification of optical system
 

Item Parameter of optical system Specification

1 Numeric aperture 0.1

2 Focal length/mm 153

3 Object distance/mm 6 000

4 Magnification 0.03

5 Camera parameter Sensor size 1/3 in
Pixel size 1.67 μm

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

M
T

F
Object frequency/lp·mm−1

Single aperture

Double aperture

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Signal vs clutter

Signal

1.5 lp/mm

图 9  信号和杂波在双孔径和单孔径 MTF 中的比较

Fig.9  Comparison of  signal  and clutter  in  MTF of  double  aperture  and

single aperture 

 

Optical system
Reticle: 
edmund 53 714

LED 
light 
source

(c)

(c)

BW camera

图 10  实验装置

Fig.10  Experiment setup 

 

(a) (b) (c)

图 11  双孔径光阑，单孔径光阑和分辨率靶标

Fig.11  Double aperture diaphragm, single aperture diaphragm and resolution target 
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(reticle)漫反射成像，用黑白相机 (BW camera)拍摄。

在光学系统孔径光阑的位置，插入单孔径光阑和

双孔径光阑进行对比成像，如图 11(a)和图 11(b)所

示，旋转双孔径光阑得到目标分辨率线对横方向或竖

方向最清晰像。

实验靶标采用 Edmund的 53 714灰度渐变靶标。

选取第 11个分辨率图形 (OD为 0.49)，以第 0组第

5个线对 (1.5 lp/mm)为目标，对应的像面频率就是

50 lp/mm，其余频率都是杂波，如图 11(c)所示。
 

4.2   双孔径信杂比增强结果

根据公式 (2)对实验图像进行信杂比评价，双孔

径相比于单孔径的信杂比增强为 11.2%，见表 4。

对 3.2节理想模型、3.3节弱纹理模型和本节的

实验靶标，其信杂比增强不同，主要是由于杂波的频

率相对于双孔径抑制杂波的频率区间不同导致的，如

果杂波正好落在 0.5~1.0 lp/mm或者 2.0~3.0 lp/mm的

频率区间，则会有比较好的信杂比增强效果，如果杂

波落在 0~0.5 lp/mm或者 1.0~2.0 lp/mm，则信杂比增

强效果减弱。

3.2节中的理想模型，杂波分量在 2.0~3.0 lp/mm

的频率区间比较多，所以信杂比增强比较高。3.3节

的弱纹理模型，杂波分量在 0~0.5 lp/mm的频率区间

比较多，所以信杂比增强较弱。此节中的杂波分布比

较均匀，因此信杂比增强在两者之间。

为了验证非相干光学滤波在实际波纹中的信杂

比增强和杂波抑制效果，用螺旋桨搭建水波模型，如

图 12(a)所示 。用图 8的光学系统拍摄单孔径和双孔

径的成像图，分别是图 12(b)和图 12(c)所示。目标频

率为红色框内的纹理，杂波为绿色框内的纹理。双孔

径相对于单孔径红框内的目标纹理得以保留并略有

增强，绿框内的杂波纹理基本抑制。 

 

表 4  不同孔径信杂比增强比较

Tab.4  SCR  enhancement  comparison  of  different

apertures
 

Type of aperture Single aperture Double aperture

Imaging

SCR enhancment - +11.2%

 

(a) 成像对比实验装置
(a) Setup for imaging comparison

(b) 单孔径成像
(b) Imaging from single aperture

(c) 双孔径成像
(c) Imaging from double aperture

图 12  单孔径和双孔径实际成像效果比较

Fig.12  Imaging effect comparison between double aperture and single aperture 
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5    结　论

文中根据水面弱纹理的特征，采用信杂比评价方

式，提出了一种基于非相干光学滤波提升信杂比的方

法，然后通过仿真和实验，验证了该方法的可行性。

根据仿真和实验结果，弱纹理模型的信杂比有 7%以

上的提升。再结合后续的数字对比度增强技术可以

有效提高对弱纹理信号的提取能力。
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