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摘　要：针对光电探测时仅用强度来处理信息的局限性，通过理论分析，提出一种利用脉冲激光反

射、散射偏振态时间、空间相关检测的方法，可以克服由于强度差过小带来的目标检测上的困难．利

用分析结论，通过计算偏振分布密度函数（Ｓｔｏｋｅｓ矢量的概率密度函数），进一步讨论了偏振传递

函数的特性，用于识别目标，并给出了计算实例．
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０　引言

由于光在散射和反射时其偏振态会发生改变，

光在大气中传播时，将会能见度降低，对比度下降，

从而丢失大量的信息．在复杂的背景中检测出感兴

趣的目标，是情报侦察、战场监视和自动目标识别领

域的一个重要方向．偏振探测能在杂乱背景下提高

目标的识别率，恢复丢失的信息，对于人造假目标和

伪装具有独特的辨别能力，同时能提高图像的对比

度和清晰度［１２］．

目前利用偏振信息识别目标的方法主要有以下

几种：采用自然光作为光源，用ＣＣＤ相机作为成像

器材［１］，分别采集目标、背景的偏振信息和强度信息

加以对比识别；利用线偏振态对目标的不变性对目

标进行测量和识别［１２］；利用偏振成像的方法探测、

识别目标［３６］；采用激光光源获得目标、背景的偏振

信息和强度信息加以对比识别［２］；利用大气散射具

有显著的偏振特性，采用偏振相机直接获得景物之

间偏振信息差异［６７］等方法．这些方法的共同点都是

利用光强度和偏振光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量测量，计算偏振

度差异来区分目标和背景的．

但由于实际目标并非理想反射体，因此并不能

完全保持入射光的偏振状态；再者，偏振态在传输过

程中的改变会因为传输路径的随机变化而变得捉摸

不定，无法解析描述．本文提出一种利用多脉冲激光

场相关性检测的方法，解决偏振态探测的实际问题．

利用脉冲激光测量空中目标的过程中，目标被

看作是理想反射体，因此被认为不改变入射激光的

偏振状态．但实际目标并非镜面，而是不规则的几何

形状．虽然不规则反射（散射）导体比起镜面反射体

不能很好地满足斯涅尔定律和菲涅尔定律，但在一

定的时间段内，其反射的电磁场之间还是有比较强

的相关性．因此，可以利用单脉冲的时间相关和多脉

冲之间的空间相关性，对待探测的目标及其所处的

背景进行更深入的探测和刻画．

１　偏振信息相关性探测的原理

在激光探测的方法中，经常采用脉冲探测的方

式进行．脉冲探测分连续多脉冲和单脉冲探测两种

方式．

设一平面入射光波为犲犻（狋），目标散射波记为

犲狊（狋），则有
［８］

犲狊（狋）＝∫犜狊（τ）犲犻（狋－τ）ｄτ＝狊（狋）犲犻（狋） （１）

式中狊（狋）是Ｓｉｎｃｌａｉｒ偏振散射矩阵
［９］，表示入射波

与散射波之间的关系

犲狊（狋）＝犛犲犻（狋） （２）

犛＝
犛犎犎 犛犎犞

犛犞犎 犛
［ ］

犞犞

式中：设散射波的偏振态在传输过程中的演化为一

个随机过程，两个不同的入射光脉冲与其散射脉冲

之间的关系可分别表示为

犲狊１（狋）＝∫
犜
狊（τ）犲犻１（狋－τ）ｄτ＝狊（狋）犲犻１（狋）

犲狊２（狋）＝∫
犜
狊（τ）犲犻２（狋－τ）ｄτ＝狊（狋）犲犻２（狋）

（３）

１．１　空间相关性

根据式（３）求出表示两次脉冲偏振态的Ｓｔｏｋｅｓ

矢量的概率密度函数犳狊１和犳狊２．

一般情况下光波是具有一定带宽 Δω的复色

波，这时波的振幅和相位差都在Δω范围内以某一

速率连续变化，因此一般情况下，Ｓｔｏｋｅｓ参数应该

用对时间的平均值来表示．用一个在两正交偏振基

（水平、垂直，用犎、犞 表示）下矢量犵犎犞表示，并且用
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带宽Δω进行归一化处理，则有

犵犎犞＝

犵犎犞
０

犵犎犞
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犵犎犞
２

犵犎犞

熿
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熿

燀
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燅犞

＝
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２
犞〉
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〈犪２犎〉－〈犪
２
犞〉

Δω

２〈犪１犪２犮狅狊δ〉

Δω

２〈犪１犪２狊犻狀δ〉

Δ

熿

燀

燄
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２〉
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２〉－〈｜犈犞｜
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２Ｉｍ〈犈犎犈
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熿

燀
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（４）

每次脉冲散射的空间各个位置处偏振态的情况

均可以由矢量犵犎犞表示出来．

设偏振波服从零均值正态分布，可以求出其在

两个正交偏振基下矢量犵犎犞的各分量犵犎犞
０
、犵犎犞

１
、

犵犎犞
２
、犵犎犞

３
的概率密度函数［１０］为（以犵犎犞

０
为例）

犳犌
０
（犵犎犞

０
）＝犳（犃，犎犞，狊犺（犃，犵犎犞

０
）） （５）

式中，犎犞 ＝
σ犎犎 σ犎犞

σ犞犎 σ
［ ］

犞犞

是 协 方 差 矩 阵，犃 ＝

（σ犞犞－σ犎犎）
＋４｜σ犎犞｜槡

２，狊犺＝
１

２
（犲狓－犲－狓）．类似地可

以写出矢量犵犎犞的其他分量的概率密度函数犳犌
０

（犵犎犞
０
）、犳犌

１
（犵犎犞

１
）、犳犌

２
（犵犎犞

２
）和犳犌

３
（犵犎犞

３
）．

定义Ｓｔｏｋｅｓ矢量的概率密度函数

犳狊＝

犳犌
０
（犵犎犞

０
）

犳犌
１
（犵犎犞

１
）

犳犌
２
（犵犎犞

２
）

犳犌
３
（犵犎犞

３

熿

燀

燄

燅）

（６）

是散射波在传输过程当中表示偏振态的各个分量的

概率分布情况．

在两次脉冲探测过程当中，分别求出犳狊犻、犳狊犻＋１．

这两者是第犻和第犻＋１个探测脉冲的偏振态分布

的概率密度函数，用两个随机过程犉犛犻和犉犛犻＋１表示．

考察这两个过程的相似程度，可以揭示这两次探测

过程中偏振态演化的内在联系．多次脉冲探测可以

依据此过程进行运算．

定义Ｓｔｏｋｅｓ参数相关矢量τ，是第犻次与第犻＋

１次探测脉冲散射过程中的描述偏振态分布的各个

量之间的互相关函数．有

τ０ ＝犚０犻，犻＋１＝犈｛犉犛犻，犉犛犻＋１｝＝

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犵犎犞

０
（犻）犵犎犞

０
（犻＋１）犳犌

０
［犵犎犞

０
（犻），

犵犎犞
０
（犻＋１）：狋１，狋２］ｄ犵犎犞

０
（犻）犵犎犞

０
（犻＋１）

根据式（５）、（６）的结果，可以求出τ０、τ１、τ２、τ３．则

τ＝犈｛（犳
犜
狊犻·犳狊犻＋１）

犜｝＝

τ０

τ１

τ２

τ

熿

燀

燄

燅３

＝

犚０犻，犼＋１

犚１犻，犼＋１

犚２犻，犼＋１

犚３犻，犼

熿

燀

燄

燅
＋１

（７）

是Ｓｔｏｋｅｓ参数的互相关函数矢量．

利用式（７），可以计算任意两次或多次脉冲探测

过程中偏振态演化过程的相关性，从而可以据此考

察目标散射对脉冲偏振状态的改变，进而对区分和

识别目标．

１．２　时间相关性

寻找单脉冲不同时刻散射电场偏振态之间的相

关性，用以描述探测波在传输过程中偏振态的演化

过程．

以公式（４）为基础，把时间狋作为其自变量，可

以描述矢量犵犎犞在不同时刻的情况，也就是观察一

次激光脉冲散射过程中偏振态在不同时刻的变化．

通过计算矢量犵犎犞的各个分量（在一次传输过程中

是一个随机过程，用犉犛 表示）的自相关函数，可以

描述该脉冲的偏振态在不同时刻的相关程度，即描

述其在传输过程中的偏振态改变的相似程度的情

况．

利用式（４），有

犵犎犞（狋）＝

犵犎犞
０
（狋）

犵犎犞
１
（狋）

犵犎犞
２
（狋）

犵犎犞
３
（狋

熿

燀

燄

燅
）

（８）

则Ｓｔｏｋｅｓ矢量的概率密度函数

犳狊（狋）＝

犳犌
０
（犵犎犞

０
（狋））

犳犌
１
（犵犎犞

１
（狋））

犳犌
２
（犵犎犞

２
（狋））

犳犌
３
（犵犎犞

３
（狋

熿

燀

燄

燅
））

（９）

Ｓｔｏｋｅｓ参数相关矢量τ（狋），是一次探测脉冲散

射过程中的描述偏振态分布的各个量之间的自相关

函数．有

τ０（狋）＝犚０（狋１，狋２）＝犈｛犉犛（狋１）犉犛（狋２）｝＝

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
犵犎犞

０
（狋１）犵犎犞

０
（狋２）·犳犌

０
［犵犎犞

０
（狋１），

犵犎犞
０
（狋２）：狋１，狋２］ｄ犵犎犞

０
（狋１）犵犎犞

０
（狋２） （１０）

同１．１，则Ｓｔｏｋｅｓ参数自相关函数矢量为

τ（狋）＝

τ０（狋）

τ１（狋）

τ２（狋）

τ３（狋
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燄

燅
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犚３（狋１，狋２

熿

燀

燄

燅
）

（１１）

９５９２
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２　数值计算

根据中心极限定理，可以假设两个探测脉冲的

偏振态服从不同参数的正态分布．由于探测过程中

的传输以及诸如目标与探测器相对位置的变化等引

起了偏振态的改变，通过偏振态空间相关、时间相关

性的计算，来辨别陷于背景杂波中的目标，甚至通过

分析偏振态相关的特征来达到识别目标的目的．

设入射光脉冲单脉冲能量犈＝１０００Ｊ；脉冲宽

度狋ｐ＝１０６ｓ，间隔狋τ＝０．２５ｓ，波长λ＝１．０６４μｍ，

椭圆偏振．入射和反射的脉冲偏振矢量端点在归一

化传输距离上的（只给出一个Ｓｔｏｋｅｓ参数Ｉ的分布

情况，Ｑ、Ｕ、Ｖ分布类似，分布中心和幅度不同，不

具体给出）变化的分布如图１．

图１　入射和反射的脉冲的偏振态分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｐｕｌｓｅ

２．１　时间相关性计算

目标对不同偏振的信号有不同的响应，这种现

象称为“变偏振现象”，即形状复杂的目标产生的散

射波中，其偏振方向与原入射波的偏振方向不

同［１１］．

时间相关性的计算可以表示出脉冲在空间传输

过程中不同时刻偏振状态的改变情况．由于空中目

标与大气相比对于探测脉冲偏振态的改变程度要大

得多，所以通过对该时刻的确定也就可以用于对目

标出现时刻的确定．

从图１可以看出，反射前后偏振态分布中心有

变化，能量大小有损失，但偏振状态变化并不剧烈，

分布也不是很宽．

以光脉冲遇到目标时刻为界，分别计算脉冲在

遇到目标前、后的偏振状态的时间相关特性．即计算

光脉冲遇到目标前的偏振状态的时间相关特性

τ（狋）ＢＥＦＯＲＥ和遇到目标后的偏振状态的时间相关特性

τ（狋）ＡＦＴＥＲ，结果见图２．

图２　入射和反射脉冲的偏振态时间相关特性

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｐｕｌｓｅｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

通过计算可以看出，两种情况下偏振态的变化

并不大，可以认为入射的脉冲在传输过程中偏振态

改变不大．偏振态的改变主要是目标的散射引起的，

而这种偏振状态改变的程度与目标的散射特性有直

接的关系．通过计算τ（狋）ＢＥＦＯＲＥ＿ＡＦＴＥＲ则可以确认目标

的存在情况和出现时机，而进一步的τ（狋）ＢＥＦＯＲＥ＿ＡＦＴＥＲ

研究，建立相应的数据库，则还可以达到辨识目标的

目的．

２．２　空间相关性计算

前后两次（第犻次和第犻＋１次）入射和反射脉

冲的偏振态变化分布如图３．两者之间相关度计算

结果如图４．

这是利用１．１中介绍的理论和公式（７）计算得

出的．空间相关性计算的实际意义是可以表示两个

脉冲传输的过程当中，利用偏振态的改变程度反映

路程上的物质的相似程度．例如，大气散射辐射的偏

振状态（或退偏振状态）对散射体的形状和尺度十分

敏感．因而，可以根据偏振态随散射角等的变化，反

演大气的光学和物理参数，即在分析测得的偏振特

性的基础上，求得气溶胶的尺度谱、数密度、形状和

折射率数据等［１１］．而空间相关性的计算更能够定量

描述偏振态的改变随距离变化的状态，为此类反演

测量提供更详细的数据参考．

图４是一定距离上前后两次偏振态空间相关特

０６９２
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性．如果再次用两个脉冲在同样距离上进行相关性

计算的结果与图４的结果相同或接近，则可以说明

此距离上物质对脉冲偏振特性的影响没变，即可以

认为是同一种物质（或同一状态）；如果相差较大，则

物质的状态（组分、密度等）发生了改变，改变程度甚

至也可以根据其对前后两次脉冲偏振态空间相关特

性来定量计算．

图３　第犻次入射和反射脉冲与第犻＋１次脉冲的偏振态分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｅｒａｎｄｐｏｓｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｐｕｌｓｅ

图４　前后两次偏振态空间相关特性

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｆｏｒｍｅｒａｎｄｐｏｓｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｐｕｌｓｅｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

２．３　结果分析和利用

以上计算结果示出的分别是利用公式（１０）、

（１１）计算单脉冲入射和反射波的Ｓｔｏｋｅｓ参数之一

的Ｉ的相关特性；利用公式（６）、（７）计算多脉冲入射

和反射波的Ｓｔｏｋｅｓ参数之一的Ｉ的相关特性．其余

参数Ｑ、Ｕ、Ｖ可以仿此进行计算．

定义偏振特性的传递函数为Ｓｔｏｋｅｓ矢量的概

率密度函数之比，即（以空间相关为例）两次脉冲在

空间上的Ｓｔｏｋｅｓ矢量的概率密度函数之比，还可以

计算出目标对单脉冲、多脉冲偏振特性的传递函数，

以此表示目标对入射脉冲偏振特性的作用．图５是

利用多脉冲偏振特性相关性计算出该目标的偏振传

递函数特性曲线．

根据Ｓｔｏｋｅｓ参数的定义，对每个目标描述其偏

振特性曲线传递函数曲线一共有四条．对于不同目

标，这些曲线是不同的；对于同一个目标，由于其对

入射探测波的反射和散射所产生的偏振特性有比较

大的相关程度，因此曲线变化不大，即能够反映目标

的偏振特性．故而可以利用以资辨识目标．

２．４　散射波偏振态叠加的考虑

就波在随机介质中的传播这个问题来说，

Ｓｔｏｋｅｓ参数的

最重要的应用是独立波的Ｓｔｏｋｅｓ参数的“可加

性”．为了简化模型，本文只考虑大气瑞利一次散射

偏振，对于其他情形，可以利用下述方法加以考察．

若在一个体积中的粒子是随机分布的，这些粒

子所散射的各光强之间互不相关，这样在随机介质

中的散射波看作是“独立的“或“非相干的”．当几个

独立波组合在一起时，合成波的Ｓｔｏｋｅｓ参数是各独

立波的Ｓｔｏｋｅｓ参数相应的和．

图５　目标的偏振传递函数特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔ

文中仅用大气的瑞利一次散射情形对偏振态的

影响作为介绍计算方法的过程，其他的影响（诸如大

气多次散射等的影响）可以仿此过程进行单独计算，

然后根据Ｓｔｏｋｅｓ参数的“可加性”原则进行综合考

虑即可，限于篇幅，不详细介绍．

２．５　适用性和局限性

文中的理论和计算都是激光脉冲在大气中传输

的情形，而且要求大气的稳定性相对高，不能有剧烈

的参数变化，如强对流天气，这也是激光大气传输的

弱点．

３　结论

本文对光的偏振特征相关性计算进行了详细的

描述，为利用偏振特性进行目标检测打下了基础．针

对目标对探测激光脉冲反射、散射的偏振特性的改

变与目标性质相关的特点，利用偏振态的相关程度

进行计算，进而求得目标偏振特性的传递函数，利用

１６９２



光　子　学　报 ３８卷

该函数可以增大目标信号与背景杂乱信号的差别，

这样对目标检测和识别提供了极大的方便．另一方

面，由于提取了偏振特征，为目标识别提供了关于目

标的更多信息，这将有利于提高目标识别的效果，同

时也为目标的探测和识别提供了一种新的方法．
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