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一种改进激光偏振主动成像的建模及理论分析
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摘 要! 提出一种改进激光偏振主动成像的实验方法+给出实验装置原理图+详细分析实验装置
的成像原理-在分析目标./01102矩阵测量方法的基础上+给出改进后激光偏振成像装置偏振度
和强度的计算公式+从理论上证明了该方法的可行性-然后针对实验仪器的要求分析了实验装置
存在的误差+以及3455062478望远镜对目标散射光的消偏现象-该方法与利用双旋转波片技术

’9::;(测量目标散射光的偏振度和强度相比可以降低对实验装置的精度要求+同时可以提高测
量速度+不需要进行"<次测量+只需"次就可以测量出目标散射光的偏振度和强度+进而得到偏振
度和强度图像-
关键词! 激光偏振成像=主动成像=双旋转波片技术’9::;(=偏振度=./01102矩阵
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BCDEFGHIJHDKLECMEKGNJFJHJFOPGPQCMGRSMCTGHI
FJPEMSCFJMGUEDJNKGTEGRJIGHI

VWA>XY/%6/Z+[\A>X]/0%5Z86+ _̂Y74Z%‘07+ \̂a486
’bcdZZ1Zef10cg2Z87c\8eZ2‘4g7Z8f8678002786+h07i786_87j0257gk

ZeA02Z84/g7c5lA5g2Z84/g7c5+h07i786"###&,+3d784(

mnPKMJNK!A80op027‘08g41‘0gdZqgZ7‘p2Zj0gd014502pZ1427r0q4cg7j07‘4678675p2ZpZ50q@
;d05cd0‘4g7cq74624‘Zegd00op027‘08g4150g/p75p20508g0q+48qgd07‘46786p278c7p10Zegd0
50g/p754841kr0q@;d0eZ2‘/145gZc41c/14g0gd0pZ1427r4g7Z8q0620048q78g0857gkeZ2gd0
7‘p2Zj0q0op027‘08g4150g/ps020q027j0qt450qZ8gd0‘045/20‘08g‘0gdZqZe./01102‘4g27o
eZ2gd0g4260g4841k575@;d0022Z25Zegd050g/p48qgd0q0pZ1427r4g7Z8pd08Z‘08Z8Zegd0
3455062478g0105cZp0s0204841kr0q@\8cZ‘p4275Z8s7gdgd0q/41%2Zg4g78620g42q02g0cd87u/0
’9::;(eZ2gd0pZ1427r4g7Z8q0620048q78g0857gk‘045/20‘08g+gd04cc/24g020u/720‘08g5eZ2
gd00op027‘08g50g/p752010450q+48qgd0‘045/20‘08g5p00q7578c20450q@;d0pZ1427r4g7Z8
q0620048q78g0857gkZegd05c4gg020q176dge2Z‘ gd0g4260gc48t0Ztg4780q78Z81kZ80
‘045/20‘08gtkgd080s‘0gdZq+24gd02gd48"<g7‘05Ze‘045/20‘08gtk9::;@
vEOwCMDP! 14502pZ1427r0q7‘46786=4cg7j07‘46786=9::;=pZ1427r4g7Z8q06200=./01102
‘4g27o

引言

和被动遥感成像相比+激光遥感主动成像有其
自身的优点+它通过发射装置发射特定波长的激光

照明目标+然后利用接收到的回波信息来判断目

标+也可以利用目标反射或散射光的强度x相干x消

偏振等特性来分析目标本身的特性+消除了被动雷
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达遥感成像靠目标自身辐射或反射其他光来成像

的缺点!工作在红外波段的激光遥感已经用于矿物
探测"土壤分析等#它主要是利用物体反射或散射
的光的强度信息$%&!但是#多数目标和自然背景具
有相同的反射率#有时候很难分辨目标和背景#以
及目标的真伪!传统的遥感成像主要是利用光波或
电磁波的强度"相位或频率信息#很少涉及光波的
偏振或者电磁波的极化信息!雷达发射的光波或电
磁波#照射到目标表面被反射或散射后被接收系统
接收#但是接收到的散射波性质和入射波不同#这
是由于入射波受到目标的调制效应所致#这种调制
效应由目标本身的物理结构特性以及测量装置的

特性决定#不同目标对相同入射波具有不同的调制
特性!根据不同目标具有不同的消偏振度#可以利
用光波或电磁波的不同消偏振特性更好地区分目

标和背景#并且可以发现经过伪装的目标$’()&!偏振

成像这一特点在医学上也得到了相应的应用$*&!
根据双旋转波片技术+,--./和 ’次测量技

术#提出了一种只需%次测量就可获得’幅不同偏
振方向强度图像的方法#进而求出强度和偏振度!
最后利用强度和偏振度对图像进行编码#从而获得
目标的强度和偏振度图像!

% 理论分析
%0)’年 123456375489325:1;6<5=发现偏振

光的状态可以通过 >个可以测量的参数完全表

示$?(>&#第%个参数表示光的总强度#其余?个参数
表示光的偏振状态#称为1;6<5=矢量!1;6<5=矢量

!可以表示为

!@

AB
A%
A’
A

C

D

E

F?
式中GAB表示总光强HA%表示水平或垂直线偏振

量HA’表示>)I或J>)I线偏振量HA?表示左旋或
右旋圆偏振量!
很多矩阵可以用来描述目标的偏振特性#如

K6L5=矩阵"相干矩阵"MN5::53矩阵等!但是#

MN5::53矩阵表示目标偏振特性有其自身的特点#
它不但可以表示目标的偏振特性#而且还可以表示
目标的消偏振特性!照射到目标上的光A2L的偏振
状态和经目标散射或反射的光的偏振状态之间可

以通过MN5::53矩阵表示成

A6N;@OPA2L@

QBB QB% QB’ QB?
Q%B Q%% Q%’ Q%?
Q’B Q’% Q’’ Q’?
Q?B Q?% Q?’ Q
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F??

PA2L +%/

MN5::53矩阵是一个>R>的矩阵#MN5::53矩
阵的各个元素QST一起可以完全表示目标的消偏振
特性"偏振不规则特性"衰减特性以及延迟特性!
MN5::53矩阵不仅跟目标的参数+表面粗糙度"目
标材料等/有关#而且还跟入射光的波长"入射光的
方向以及测量装置的特性有关!偏振度和强度用

MN5::53矩阵的各个元素表示为
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因此只要求得物体的MN5::53矩阵#根据+’/式就
可以求出偏振度和强度#从而获得偏振度和强度编
码的图像!

’ 实验装置及理论分析
典型的激光偏振成像系统主要由>部分组成#

即发射光学系统"偏振状态产生系统"接收系统"偏
振状态分析系统以及成像信号处理部分#如图%所
示!发射光学系统主要是对激光进行处理#使其变
为特定偏振状态的光信号然后发射出去#其主要部
分是偏振状态产生器+Y14/H接收光学系统由望远
镜和偏振状态分析装置组成+Y1Z/#通过对散射光
偏振状态的分析#得到目标的MN5::53矩阵!

图% 激光雷达组成示意图

[\]̂% _‘ab‘c\d\‘e‘fghcijjhkhj

’̂% 双旋转波片技术+,--./
MN5::53矩阵的测量主要采用由 -̂ M^Z^

Zll8m 提 出 的 ,--. +nN8:(36;8;2L735;83n53=
;5opL2qN5/方法$>#r(0&#发射光学系统和接收光学系
统分别有 >种可调状态#即偏振状态产生装置

+Y14/和偏振状态分析装置+Y1Z/中的波片可以
旋转#从而有 >种不同的 MN5::53矩阵#如图 ’
所示!
通过Y1Z和Y14>种状态的相互组合可以获

得%*种状态#因此可以得到%*幅强度图像!每次波
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片旋转所得到的强度可以表示为

!"#$%&"’#()*+,$-#./012+3456+17"./8
"’#$,’9’:’; &;(

式中<-#./0是偏振状态分析装置位于第#种状态时

=*6>>64矩阵的第9行?2+3456+是目标的=*6>>64矩
阵?7"./8是偏振状态产生装置在第 "个位置的

=*6>>64矩阵与激光器出射光束/+)@6A矢量%6BC++6D
的乘积E当./8和./0位置发生变化&即"’#$,F
;(时’可以得到矩阵! 和"E其中’
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图: MNNO技术测量目标=*6>>64矩阵示意图

PQRS: TQURVUWWUXQYZ[\XY] _̂T‘‘a_̂VW\UZbVQcR
db\ee\VWUXVQf _̂XUVR\X

因此可得<
!$-1217 &g(
如果- 和7的行列式都不为,’则可以得到物

体的=*6>>64矩阵2’即

2$-h91!17h9 &i(
根据&:(式可以计算出偏振度jk和强度!’从

而可以得到强度和偏振度编码的图像E
MNNO技术不但可以利用透射光’而且可以

利用后向散射光测量物体的 =*6>>64矩阵E/S
l46*5m)+等人根据MNNO测得的物体的 =*6>>64
矩阵有一个共同的特点’=*6>>64矩阵对角线以外
的元素都接近于,E据此’/Sl46*5m)+改进了试验
装置KgL’通过:次测量就可以得到经过偏振度和强
度编码的图像’而且误差较小E在这种方法的启发
下’提出了一种改进的试验装置’通过9次测量便
可以获取偏振度和强度编码的图像E
:S: 改进后的试验装置
根据=*6>>64矩阵对角线以外的元素接近,的

性质’/Sl46*5m)+等人在MNNO技术的基础上改
进了试验装置’该试验装置取消了对波片的旋转’
降低了试验装置的精度’并且只需要测量 :幅图
像’从而提高了测量速度E该实验装置需要选择特
定的波片’并且波片和偏振片需要选定适合的

角度E
在 /Sl46*5m)+等人改进的试验装置的基础

上’为了使试验装置紧凑’利用n3AA6543Cm望远镜
代替o6p+)m望远镜’同时把偏振旋转器和偏振片
替换为偏振分束器&.l/(’改进后的实验装置原理
如图;所示E

图; 改进后的试验装置原理图

PQRS; qVQcYQre\sQURVUW _̂QWrV̂t\s

\fr\VQW\cXUeZ\Xbr

:S; 理论分析
目标的=*6>>64矩阵可以表示为

2$

2,,
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2::
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J;;
式中<2,,表示总的后向散射光强?299和 2::相

近’表示线消偏振?2;;表示圆消偏振E偏振度的
简化形式KgL为

jk$
299w2::w2;;

;2,,
&x(

为了获取&x(式偏振度的表述形式’偏振片透
光轴与轴的夹角为hy:S;zi{’波片采用9|z波片’
其快轴与}轴的夹角为gi{’则./8&发射部分偏振
片和波片的组合(的=*6>>64矩阵K;~g’!L可以表示为

2./8$2"12#$

$ $ $9 h :| ; h9| ; ,

$ $ $ $9| ; :| ; h9| x ,

$ $ $ $9| ; :| ; 9| ; ,

$ $ $ $

u

v

%

&9| ; :| ; h9| x ,
此时光通过./8后得到的归一化入射光/+)@6A矢
量可以表示为

%Cm$
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h $9| ;
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1:zi1 应用光学 :,,z’:!&g( 张绪国’等<一种改进激光偏振主动成像的建模及理论分析



散射光的!"#$%&矢量’#("可以表示为

’#(")*+’,-)

*..

/*00 12 3

/*44 12 3

/*33 1

5

6

7

82 3
对于9!:;接收部分波片和偏振片的组合<=波

片和偏振分束器;9>!<也要选择适当的角度=使得
两种不同偏振状态的强度通过简单的运算就可获

得偏振度?此时选择02@波片的慢轴与A轴的夹角
为BCD=9>!的透光方向与A夹角为/E4F3@CD?9!:
两种状态的G(%HH%I矩阵可以表示为JBK

*9!:0)

1 1 10 /02 3 /02 3 /02 3

1 1 1 1 1 1 1/ 4 2 3 4 2 3 /02 3 4 2 3

1/02 3 023 023 023

5

6

7

8. . . .

*9!:4)

1 1 10 02 3 02 3 /02 3

1 1 1 1 1 1 14 2 3 4 2 3 02 3 4 2 3

102 3 023 023 023

5

6

7

8. . . .
最后由LLM接收到的光的!"#$%&矢量可以表

示为

’LLM)*9!:+’#("
其中!"#$%&矢量的第一项即是总的光强=经过9>!
分束后的4束光的强度分别为

N0)*..O 03;*00O*44O*33<

N0)*../ 03;*00O*44O*33< ;@<

由偏振度;P<式可以求出Q

RS)
*00O*44O*33

3*..
)N0/N4N0ON4 ;T<

总光强为

N)N0ON4 ;0.<
通过对偏振度编码可以得到分辨率更高的图

像=通过光强相加就可得到目标的强度图像?
4FB 误差来源

系统误差主要包括Q

0<激光稳定性影响

由于激光器波长的不稳定性=经过9!:之后

光的!"#$%&矢量并不完全和;E<式一样=这样经过

9!:后得到的光就不能通过简单的加减运算求出

正确的偏振度?

4<接收系统消偏振影响

光源发出的光经过9!:变为完全偏振光=经

目标散射后被LU&&%VIU,-望远镜接收=由激光器发

出的光经过透镜以及发射镜时其偏振状态不发生

变化JTK?系统中对光偏振影响的主要因素是望远

镜=根据其所镀膜不同=对接收的光偏振有一定的

影响?

3<机械装置精度影响

由于实验对波片和偏振片的位置精度要求较

高=如果偏振片和波片的方向角存在误差=那么经

过9!W后光的!"#$%&矢量也不能严格遵守;E<式=
所以计算出的偏振度有一定的误差?

4FC 望远镜消偏分析

由于整个系统中只有望远镜对散射光的消偏

有影响=因此=为了使望远镜对散射光的偏振态影

响最小=应该对望远镜镀适当的金属膜=使其偏振

尽量小J0.K?对于由空气进入金属膜的反射=其反射

率和入射角度有关=根据偏振度和反射率之间的关

系=可以算出偏振度和入射光与望远镜夹角之间的

关系=如图B所示?

图B 镀膜前后望远镜消偏曲线对比

XYZFB [\] _̂‘Ya\b\cdefeag\̂ehê\f_‘Yi_dY\b

gj‘kealec\‘e_bh_cde‘g\_dYbZ
由图B可以看出=镀银金属膜对入射光偏振度

的改变最小?实际应用中需考虑金属膜的价格及镀
膜技术等因素=在望远镜的主镜m次镜上均镀铝膜
就可以满足要求?

3 结论
本文对一种改进的激光偏振成像的实验装置进

行建模和分析=从理论上说明该实验装置的可行性=
和Mnno及!F>I%(V-#"等人改进的试验装置相
比=该系统减少了机械装置的复杂程度=不需要对波
片进行旋转=只需要通过0次测量就可以求出目标

+3@C+应用光学 4..@=4T;B< 张绪国=等Q一种改进激光偏振主动成像的建模及理论分析



对光的消偏程度!最后对所得到的图像进行偏振度
编码"可获得目标和背景的对比度更高的图像!
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