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基于偏振的暗通道先验去雾*

霍永胜†

(中北大学, 仪器科学与动态测试教育部重点实验室, 太原　030051)

(2022 年 2 月 25日收到; 2022 年 4 月 28日收到修改稿)

基于暗通道先验去雾的图像增质方法在目标探测中表现良好, 但其以光强信息为载体, 光学维度单一的

不足导致其目标表征效能下降. 本文借助偏振对物理属性的敏感特性, 提出在传统暗通道先验去雾方法中引

入偏振信息来增强不同物体之间的辨识程度. 研究了暗通道先验去雾方法中退散射与偏振探测的理论, 并搭

建机械式偏振滤波成像设备在雾天环境对所提方法的目标表征功能进行了实验验证. 研究表明, 基于偏振的

暗通道先验去雾方法能够同时获取物体的光强与偏振信息, 与传统暗通道先验去雾方法相比, 利用目标与背

景的偏振差异能够明显地提高二者对比度. 此研究结果可应用于现有的偏振成像仪器系统, 实现退散射与偏

振信息的实时提取, 进一步提高雾天目标探测与表征的效率.
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1   引　言

随着污染的日益严重和环境的逐渐恶化, 雾霾

天气呈现出影响范围大、出现频率高的特点. 在雾

天环境中, 散射效应导致光传输强度衰减与传输方

向发生改变, 光学成像系统所获取的图像质量降

低. 图像退化使得自身包含的信息难以被有效挖掘

与处理, 在目标探测辨识方面造成了一定程度的干

扰 [1−3]. 为抑制光散射效应对成像过程的影响, 研

究者在图像去雾领域开展了诸多工作.

在过去的几十年里, 人们研发了多种图像去雾

方法. 由去雾过程中所使用图像的数量可以大致分

为两类. 一种是单幅图像去雾方法, 通过对光学系

统采集的图像进行增强或复原操作, 提高图像质

量. 如直方图均衡化技术 [4]、小波变换技术 [5,6] 以

及 He等 [7−10] 提出的先验去雾技术. 但这类方法过

度依赖数字化处理, 会模糊图像的轮廓、颜色、区

域纹理等视觉特征, 造成图像在局部区域内二次降

质. 另一种是多幅图像去雾方法, 通过对成像系统

改造引入多幅图像采集信息, 从而确保关键信息不

会丢失. 在该类方法中, 偏振去雾方法被证明是提

高模糊图像质量有效的方法 [11−17]. 其中 Schechner

等 [18] 最先描述了偏振去雾方法的原理, 同时证明

了该方法可以有效提高雾霾图像的质量, 对于图像

中的目标特征能很好保留.

本文主要研究暗通道先验去雾方法, 其理论过

程简单易行, 至今仍是去雾领域的研究热点. 基于

暗通道先验的实时去雾成像方法因其效果良好以

及实用性广泛而发展迅速, 但传统暗通道先验去雾

方法以光强信息为载体, 仅通过反射率特征对目标

进行描述, 单维度光学信息限制了该方法对目标的

探测辨别效能 [19−22]. 菲涅耳反射定律 [23] 表明, 任

何物体在反射光的物理过程中, 都会产生由其自身

性质 (表面形貌、纹理、含水量、介电常数以及入射

光角度)所决定的特征偏振, 因而偏振能够为增强

目标特征提供科学依据.

针对以上问题, 本文结合偏振对物理属性敏感
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的特性, 将偏振信息引入暗通道先验去雾物理模

型, 在退散射基础上综合获取强度与偏振信息对目

标特征进行强化, 并通过实验验证了该方法的可靠

性. 本文首先介绍了基于偏振的暗通道先验去雾理

论, 然后描述了相应的偏振成像与探测装置, 接着

分析了偏振引入暗通道先验去雾对图像增质的结

果, 并对全文进行总结. 

2   偏振暗通道去雾原理
 

2.1    暗通道去雾模型

暗通道先验去雾方法基于McCartney[24] 提出

的大气散射物理模型来抑制散射效应对成像过程

的影响, 该模型如图 1所示, 其具体定义为 

I(x) = J(x)t(x) +A(1− t(x)), (1)

I(x) x

J(x) A

t(x)

其中,    是获得的有雾图像,    是像素的空间坐

标,   是待复原的无雾图像,   是全局大气光成

分,   表示透射率, 其表达式为 

t(x) = e−rd(x), (2)

r d其中,   为大气散射系数,   是场景光线的景深.

 
 

光照

物体

距离
成像装置







图 1    大气物理退化模型示意图

Fig. 1. Schematic of atmospheric physical degradation model.
 

由暗原色先验原理 [7] 得, 无雾图像的非天空区

域, 至少存在一个像素, 其值近似为 0. 对于无雾图

像的暗通道可表示为 

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

(
min

c∈{R,G,B}
Jc(y)

)
, (3)

Jc Ω(x)

x

其中   表示彩色图像的每个通道,    表示以像

素  为中心的一个窗口.

I(x)

A

记录暗通道图像中最亮的前 0.1%的像素点位

置, 将所记录的像素点对应到有雾图像  中, 再

寻找其中最亮的点的值作为大气光  的估值. 利用

估计的大气光对 (1)式进行归一化处理: 

Ic(x)
Ac

= t(x)
Jc(x)

Ac
+ 1− t(x), (4)

t(x) t̃(x)将   作为常数简化为   , 对 (4)式两边求两次

最小值得到: 

min
y∈Ω(x)

(
min
c

Ic(y)

Ac

)
= t̃(x) min

y∈Ω(x)

(
min
c

Jc(y)

Ac

)
+ 1− t̃(x), (5)

t̃(x)结合暗原色先验原理求解得到透射率   的预估

值为 

t̃(x) = 1− min
y∈Ω(x)

(
min
c

Ic(y)

Ac

)
, (6)

ω

考虑到实际情况下, 空气中的颗粒会对成像系统带

来不可避免的影响. 为获得更自然的还原图像, 引

入一个数值为 0.95的因子   , 用于保留一定程度

的雾. 修正 (6)式如下: 

t̃(x) = 1− ω min
y∈Ω(x)

(
min
c

Ic(y)

Ac

)
, (7)

J(x) t

t0

同时, 为避免还原图像  由于透射率  值过小导

致整体向白场过度, 引入阈值    = 0.1进行修正.

得到的最终恢复公式如下: 

J(x) =
I(x)−A

max(t(x), t0)
+A. (8)

 

2.2    偏振探测理论

由菲涅耳反射定律可知, 物体会产生由其自身

性质 (表面形貌、纹理、含水量、介电常数以及入射

角度)所决定的特征偏振, 利用偏振对物理属性的

敏感特性能够强化目标特征, 有利于目标识别.

光偏振态通常由 Stokes矢量 S进行表征: 

S =


s0

s1

s2

s3

 =


1

2
(i0 + i45 + i90 + i135)

i0 − i90

i45 − i135

ir − il

 , (9)

s0 s1

s2 s3

i

P

其中,   为强度元素,   为 0°偏振与 90°偏振的差

值,   为 45°偏振与 135°偏振的差值,   为右旋偏

振与左旋偏振的差值 ,    为偏振探测通道 . 利用

Stokes矢量可进一步得到光偏振度参量  , 其用来

表征偏振成分在总光强中所占的比例: 

P =
1

s0

√
s21 + s22 + s23. (10)

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    144202

144202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2.3    基于偏振的暗通道去雾原理

将偏振信息引入暗通道去雾模型的物理过程

如下. 由偏振理论可知, 基于强度记录的图像均能

分解为一对相互正交的偏振图像来表示. 在该理论

基础上, (1)式可进一步表示为 

I//(x) + I⊥(x) = (J//(x) + J⊥(x))t(x)

+ (A// +A⊥)(1− t(x)), (11)

⊥其中下角标//与  表示一组相互正交的分量.

同一场景分解得到的正交偏振分量存在相互

独立的关系, 在 (11)式基础上可进一步得到各自

偏振通道内的特征信息: 

Ii(x) = Ji(x)t(x) +Ai(1− t(x)), (12)

i其中  为相互正交的偏振通道. 基于上述理论分析,

在 0°, 45°, 90°与 135°偏振探测通道内获取原始场

景的图像信息, 并依次进行暗通道先验去雾. 经处

理的图像仍包含相应的偏振信息, 进一步将复原得

到的偏振信息与 2.2节中的偏振探测理论相结合,

对不同目标进行探测. 

3   实验系统
 

3.1    偏振轴标定系统

为减小偏振滤波误差对成像精度的影响, 首先

对检偏器的偏振轴方向进行标定, 其原理示意图如

图 2(a)所示. 光波通过偏振型分光棱镜后, 其分解

为两束矢量振动方向已知且相互垂直的线偏振光.

由马吕斯定律对线偏振光与检偏器之间的物理作

用过程进行表征: 

I = I0cos2θ, (13)

I0 I θ其中  与  分别为入射与透射光强,   为入射光矢

量方向与偏振轴取向的夹角. 根据 (13)式可知当

透射光强取最大值时, 与之对应的偏振轴取向与入

射光矢量振动方向一致, 从而实现对检偏器偏振轴

的标定.

偏振轴标定实验装置如图 2(b)所示. 采用半

导体激光器作为光源, 其通过偏振分光棱镜后在两

个传输方向产生相互正交的线偏振光, 相应的矢量

分别沿水平与竖直方向振动. 将检偏器的偏振轴绕

垂直于光传输的方向进行旋转, 变化间隔为 5°, 使

用光电探测器记录检偏器输出的变化光强, 并通过

示波器进行数据显示. 基于所记录最大与最小光强

位置确定检偏器的偏振轴方向. 为避免激光高亮度

对光电探测器产生的饱和影响, 采用线偏振片作为

衰减片来控制光路中的激光强度. 

3.2    偏振成像装置

用于探测雾天场景偏振信息的成像设备由检

偏器与 CCD相机组成, 采集光路结构如图 3所示.

沿光传输方向将 3.1节中已进行标定的检偏器放

置于 CCD相机前方, 其中检偏器偏振轴取向依次

 

SL A PBS

L

PSA

OS

PD

(b)

S

P S P P

Polarization axis

Light
source PBS PSA

Direction of vibration



(a)

图 2    偏振轴标定系统　(a)原理图 ; (b)系统光路图 SL,

半导体激光器; A, 衰减片; PBS, 偏振型分光棱镜; PSA, 检

偏器; PD, 光电探测器; L, 水平仪; OS, 示波器

Fig. 2. Polarization  axis  calibration  system:  (a)  Schematic

diagram;  (b)  system  physical  diagram:  SL,  semiconductor

lasers; A, attenuator; PBS, polarization beam splitter cube;

PSA, polarization state analyzer; PD, photodetector; L, le-

veler; OS, oscilloscope. 

 

P

G

T

PSA

CCD

图 3    雾天偏振成像系统 P, 处理器; G, 导轨; PSA, 检偏

器; CCD, 工业相机; T, 三脚架

Fig. 3. Polarization  imaging  system in  fog  environment:  P,

processor;  G,  guideway;  PSA,  polarization  state  analyzer;

CCD, CCD camera; T, tripod. 
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设置为 0°, 45°, 90°与 135°四个偏振探测通道. 相

机位深为 8 bit, 曝光时间为 1/20 s. 为减小光电系

统自身噪声对探测结果的影响, 采用遮挡相机通光

孔的方法进行拍摄, 以此减弱暗电流噪声. 将每一

偏振通道拍摄 4次, 再对采集到的相同偏振通道图

像求平均, 以此抑制相机工作不稳定造成的影响. 

4   结果与讨论
 

4.1    偏振轴标定

示波器所记录的电压强度与检偏器偏振轴取

向之间的关系如图 4所示. 其中, 检偏器偏振轴的

取向范围为 0°—180°, 变化间隔为 5°. 为减小示波

器自身噪声对测量结果的影响, 对每一偏振轴取向

所对应的数值测量 3次, 并将平均值作为最终测量

数据. 所得数据采用傅里叶级数进行拟合, 电压强

度在 40.5°与 130.7°位置处分别取得最大值 64.08 mV

与最小值 0.08624 mV, 即为偏振轴水平与垂直方

向所对应的角度. 

4.2    偏振暗通道模型稳定性

暗通道先验去雾的关键是利用暗原色先验原

理对大气模型简化, 获得所估计的大气光. 在该过

程中, 暗通道作为确定大气光像素位置信息的载体

尤为重要. 为验证引入偏振信息对暗通道模型具有

非破坏性, 对原始场景的偏振暗通道图像与强度暗

通道图像进行比较. 在 (3)式基础上, 将处理后的

二维暗通道图像逐行存储为一维行数组, 能够直观

表征暗通道像素强度的空间分布特性. 处理结果如

图 5所示, 其中横坐标与纵坐标分别为暗通道图像

按行分布的像素位置与像素强度.

由于暗通道图像的一维行数组遵循按行分布

的像素排列规律, 使得图像空间位置信息并未丢

失. 对于原始场景, 其 0°, 45°, 90°与 135°四个偏振

暗通道图像均与强度暗通道图像的分布规律具有

一致性. 同时由 (9)式可知原始场景图的像素强度

等于一对相互正交的偏振通道像素强度之和, 其与

图中所得结果一致. 上述结果表明暗通道模型对含

有偏振信息的图像有效, 因而将偏振信息引入暗通

道先验去雾模型具有可行性. 

4.3    偏振先验结果

对雾天场景下采集获得的相同偏振通道图像

求平均, 以抑制相机工作不稳定产生随机热噪声的

影响. 图 6(a)分别为 0°, 45°, 90°, 135°偏振通道的

图像, 对其依次进行暗通道先验去雾后, 得到图 6(b).

在图像去雾处理过程中, 暗通道窗口半径为 7.5像

素, 导向滤波半径为 60像素, 正则化参数为 0.0001.

通过对比图 6(a)与图 6(b)可以观察到, 暗通道先

验去雾在偏振探测中仍能够有效抑制散射效应对

成像的影响来增强图像质量.

进一步以人造目标 (红色方框区域)与非人造

目标 (蓝色方框区域)为研究对象, 如图 7所示, 对

去雾场景的偏振特性进行定量分析. 经暗通道先验
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去雾处理后的图像亮度下降, 不利于体现所选择研

究区域的位置信息. 为此, 对截取的子块图像通过

缩放的方式优化显示. 为保证实验测量结果的客观

性, 以目标区域内 10×10像素大小的子区域表示

该区域. 将子区域内所有像素值求平均后作为该区

域强度的计量标准. 对于区域 1, 2, 3内的人造目

标, 其在 0°, 45°, 90°与 135°偏振探测通道内的强

度分布存在较大差异; 而对于区域 4, 5, 6内的非

人造目标, 其在 0°, 45°, 90°与 135°偏振探测通道

内的强度分布差异较小, 具有明显的非偏振特征.

具体如表 1所示, 其中用 PL(degree of linear polari-

zation)表示线偏振度.

对于人造目标区域 1, 2, 3, 其强度信息分别

为 53.391, 56.469, 47.615, 归一化的偏振信息分别

为 0.063, 0.361, 0.152; 对于非人造目标区域 4, 5,

6, 其强度信息分别为 30.452, 16.187, 12.582, 归一

化的偏振信息分别为 0.012, 0.035, 0.012. 通过对

上述数据进行分析可知, 暗通道先验去雾方法能够

有效地保留与突出图像场景中物体的特征信息, 但

其以强度信息为载体, 难以区分反射率特性相接近

的不同物体, 如图 7中人造目标区域 3与非人造目

标区域 4. 而将偏振信息引入暗通道先验去雾方法

后, 人造目标具有显著的偏振特性, 非人造目标的

偏振特征不明显. 这为利用偏振信息从物理上增强

雾天环境中的目标特征提供了科学依据, 相应的验

证结果如图 8所示.
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0O

(a)
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图 6    除雾前后各偏振通道图像　(a) 原始各偏振通道图像; (b) 去雾后各偏振通道图像

Fig. 6. Images of each polarization channel before and after defogging: (a) Original image of each polarization channel; (b) images of

each polarization channel after defogging. 
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图 7    不同目标对各偏振通道的接受程度

Fig. 7. Acceptance of each polarization channel by different targets. 

 

表 1    不同区域的偏振信息记录
Table 1.    Polarization information in different regions.

偏振参量
人造目标 非人造目标

1 2 3 4 5 6

s0 53.391 56.469 47.615 30.452 16.187 12.582

s1 0.032 0.334 0.107 0.005 0.017 0.003

s2 0.054 0.138 0.107 0.011 0.030 0.012

PL 0.063 0.361 0.152 0.012 0.035 0.012
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图 8(a), (b)分别为原始场景图像、暗通道先

验去雾图像. 图 8(c)为基于偏振的先验暗通道去

雾图像, 其利用偏振度参量对偏振信息进行编码.

通过观察可知, 相比于原始场景图像, 暗通道先验

去雾方法能够有效地抑制散射噪声对光学成像过

程的影响, 但其基于强度信息的图像表达方式使得

目标与背景之间的差异并不明显. 而将偏振信息引

入暗通道先验去雾图像中时, 基于目标与背景之间

的偏振信息差异较大, 两者能够明显地被识别. 利

用对比度参数 (C )来定量表征目标与背景之间的

差异程度, 相应的计算公式为 

Contrast_ratio = |(nr − n0)/(nr + n0)|, (14)

nr n0其中  与  分别表示人造目标区域与非人造目标

区域的平均强度. 文中所选定的人造目标区域包

含 1, 2, 3, 非人造目标区域为 4, 具体的对比度计

算结果如表 2所示.

区域 4与选定区域 1, 2, 3在原始图像的对比

度为 0.142, 0.012, 0.010; 经过暗通道先验去雾后

的对比度为 0.343, 0.299, 0.217; 经过偏振先验去

雾方法后的对比度为 0.406, 0.424, 0.544. 分析上

述数据可得, 基于偏振的暗通道去雾方法能增强不

同物体的辨识程度, 其对比度为传统暗通道先验去

雾所得结果的 1.0—2.5倍. 同时观察数据可得, 在

原始场景中不同目标间对比度越低, 采用该方法取

得的效果比传统暗通道先验去雾方法越好, 这进一

步证明所提方法可有效解决传统方案具有的不足.

为进一步证明偏振信息增强目标特征的优势,

将图 8中的各图像褪去色度与浓度成分 , 并对

图 8(a), (b)中的光强信息归一化处理后进行对比,

如图 9(a)—(c)所示. 图 9(d)中的红色与绿色曲线

分别对应于图 9(a), (b)中红色虚线位置处的归一

化光强分布情况, 蓝色曲线对应图 9(c)中红色虚

线位置处的偏振度分布情况. 曲线拐点与相同位置

的像素相比配, 具有一致的上升趋势. 偏振度编码

的信息在不同像素位置处的波动特性相较于强度

信息波动更为剧烈, 在 500—1000像素位置范围内

有更多陡峭的峰谷. 该结果表明, 偏振包含物体更

加丰富的信息, 能够准确地突出细节特征, 有利于

人造目标的识别. 通过上述分析可知, 本文所提方

法可以有效地解决传统暗通道先验去雾方法中不

同物体因反射率相近而难以辨识的问题.

上述结果表明, 基于偏振的暗通道先验去雾方

法能够同步实现图像去雾与增强目标特征, 但其偏

振信息的载体为 RGB三色通道的综合. 因为物体

的偏振特征与光谱密切关联, 所以需进一步研究不

同颜色通道对目标特征的增强效果, 相应的结果如

图 10所示. 图 10(a)—(d)依次为去雾后 RGB, R,

G与 B通道的偏振度图像, 以区域 3与区域 4之

间的对比度来定量描述不同颜色通道的偏振识别

效果差异. 经计算得, 区域 3在 RGB, R, G与 B

与颜色通道的偏振度分别为 0.476, 0.445, 0.490

与 0.483, 区域 4在 RGB, R, G与 B与颜色通道

的偏振度分别为 0.141, 0.181, 0.116, 0.154. 4种颜

色通道所对应的图像对比度分别为 0.544, 0.422,

0.616, 0.504.  分析上述数据可得 G颜色通道的

图像对比度最高, 这是由于以下物理原因造成: 区

域 3中的人造目标在 G颜色通道的光强分布较弱,

且表面相对光滑降低了漫反射的程度, 因此在该通

道内的偏振度数值较大; 而区域 4中的背景多为绿

色树木且错综交叉分布, 光在传播过程中更多的绿
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图 8    不同方案效果对比　(a) 原始场景图像; (b) 去雾后场景图像; (c) 偏振度图像

Fig. 8. Comparison of scheme effects: (a) Original scene image; (b) scene image after defogging; (c) image of polarization degree. 

 

表 2    不同人造目标与指定自然目标的对比度
Table 2.    Contrast between different man-made ob-

jects and designated natural objects.

区域 原始图像 先验去雾 偏振先验去雾

1 0.142 0.343 0.406

2 0.012 0.299 0.424

3 0.010 0.217 0.544
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光成分被反射导致其表面上漫反射的次数增加, 使得

G颜色通道图像最终呈现退偏振程度增加的特点.
 

5   结　论

本文利用偏振信息增强暗通道先验去雾方法

中目标特征的研究. 结果表明, 所提方法能够同时

抑制散射效应对成像影响与获取物体偏振信息; 对

于反射率相近的不同物体, 其物理属性不同导致对

偏振的响应特性存在明显差异. 若将本文所提方法

与目前的快速分振幅偏振成像仪器相结合, 理论上

能够实时地同步进行不同偏振通道内的去雾, 提高

探测效率, 这也是本文未来要开展的研究工作.
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Abstract

The image enhancement method based on dark channel priori defogging performs well in target detection,

but  it  takes  the  light  intensity  information  as  the  carrier  and  the  single  optical  dimension  leads  the  target

characterization  efficiency  to  decline.  Based  on  the  sensitivity  of  polarization  to  physical  properties,  in  this

paper  a  proposal  is  made  that  polarization  information  is  introduced  into  the  traditional  dark  channel  priori

defogging method to enhance the recognition degree between different objects. The theory of backscattering and

polarization  detection  in  dark  channel  priori  defogging  method  is  studied,  and  the  mechanical  polarization

filtering  imaging  equipment  is  built  to  verify  the  target  characterization  function  of  the  proposed  method  in

foggy environment. The research shows that the dark channel priori defogging method based on polarization can

obtain  the  light  intensity  and  polarization  information  of  the  object  at  the  same  time.  Compared  with  the

traditional dark channel priori defogging method, using the polarization difference between the target and the

background  can  significantly  improve  their  contrast.  This  research  result  can  be  applied  to  the  existing

polarization  imaging  instrument  system  to  realize  real-time  backscattering  and  polarization  information

extraction, and further improve the efficiency of target detection and characterization in fog.

Keywords: polarization,  haze  removal  using  dark  channel  prior,  target  representation,  elimination  of
scattering

PACS: 42.25.Ja, 42.30.–d, 42.30.Sy, 42.30.Va                          DOI: 10.7498/aps.71.20220332

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11847069, 62005251) .

†  Corresponding author. E-mail:  zbdx_hys@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    144202

144202-9

http://doi.org/10.7498/aps.71.20220332
http://doi.org/10.7498/aps.71.20220332
mailto:zbdx_hys@163.com
mailto:zbdx_hys@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

	1 引　言
	2 偏振暗通道去雾原理
	2.1 暗通道去雾模型
	2.2 偏振探测理论
	2.3 基于偏振的暗通道去雾原理

	3 实验系统
	3.1 偏振轴标定系统
	3.2 偏振成像装置

	4 结果与讨论
	4.1 偏振轴标定
	4.2 偏振暗通道模型稳定性
	4.3 偏振先验结果

	5 结　论

