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摘 要院 对几种典型目标的后向散射光偏振度进行了测量和分析。基于探测光的 Stokes矢量描述，利
用接收光路和发射光路的一体化设计，设计了典型目标偏振特性的激光探测实验装置；在不同偏振光

入射角、不同粗糙度参数以及不同表面材质的条件下，对几种典型目标后向散射光的偏振度进行了测

量；在实验的基础上对偏振度测量数据进行了双高斯拟合和分析，得出了目标后向散射光偏振度与双

高斯函数基本吻合以及基于后向散射光偏振度可以区分不同属性目标的结论。
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Abstract: The degree of polarization of backscattering laser, which is scattered from several typical
targets, was measured and analyzed. Basing on the description of detection laser with Stokes vector,
experimental setup of laser detection for polarization characteristics of typical targets was designed using
the transceiver integration; the degree of polarization of backscattering laser of several typical targets
was measured under the conditions of different angle of incidence laser, different roughness parameters
and different materials of target surface; the measurement data of degree of polarization was analyzed
after double Gaussian fitting on the basis of foregoing experiments, two conclusions that the degree of
polarization of backscattering laser highly fits the double Gaussian function and targets with different
attributes can be distinguished using the degree of polarization of backscattering laser were achieved at
last.
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0 引 言

偏振是激光强度尧 频率和相干属性之外的重
要信息袁有效拓展了激光探测的信息维度 [ 1 ]遥由于
目标和背景表面材质尧 粗糙度以及探测光状态的
不同袁 散射光包含与目标和背景表面性质相关的
偏振特性遥 利用散射光的偏振信息探测目标袁可
提高激光探测器在复杂环境中的目标辨别能力遥
近几年袁 基于偏振探测技术的实验研究主要集中
在军事目标识别 [2-9]尧医学检测 [10-11]尧偏振遥感 [12-15]

等领域袁 大多数研究工作的核心都是将散射光偏
振信息作为模式识别的特征信息袁 在强度信息外
辅以偏振信息排除干扰袁 提高目标探测与识别的
性能遥

在上述参考文献的研究基础上袁 针对典型的激
光探测目标辨别问题袁 文中研究了不同目标样板对
偏振激光的消偏振特性袁对不同偏振光入射角度尧不
同粗糙度参数以及不同表面材质的条件下目标的后

向散射光偏振度进行了测量和分析袁 得出的结论为
利用偏振信息辨别目标奠定了基础遥
1 激光偏振特性的探测实验设计

描述偏振探测光的 Stokes 矢量 S=[S0S1S2S3]忆中袁
S0参量表示偏振光总的光强度 I曰S1尧S2尧S3 参量分别

表示偏振光水平线偏振分量(即 x 分量)和垂直线偏
振分量(即 y分量)的强度差值尧+45毅方向线偏振分量
和-45毅方向线偏振分量的强度差值尧 右旋圆线偏振
分量和左旋圆偏振分量的强度差值遥 实际光束一般
同时包含完全偏振光和完全非偏振光袁 其中完全偏
振光 Ipor 的占比为该光束的偏振度 DOP (Degree of
Polarization)[16]院

DOP= Ipor
I

S2
1 +S2

2 +S2
3姨

S0
(1)

同一束探测光以不同入射角照射同一目标袁或
者固定入射角照射不同目标时袁 后向散射光的 DOP
值不同遥 通过测量后计算不同探测条件下后向散射
光的 DOP值袁可以作为区分目标属性的依据遥 基于
此原理袁文中设计了如图 1所示的实验系统袁并对典
型的地面目标样板的后向散射光进行了偏振度测量

和分析遥

图 1 基于偏振特性的激光探测实验装置

Fig.1 Experimental setup of laser detection basing on polarization

characteristic

2 实 验

实验采用1 064 nm 的激光器作为探测光源袁经
准直后通过偏振片的出射光为线偏振光袁 而后通过
旋转 /2波片调整线偏振光的偏振方向遥 为了获取
目标样板的后向偏振散射光袁 文中利用窄带消偏振
分光棱镜实现接收光路和发射光路的一体化遥 目标
样板后向散射光沿入射光路返回袁 经扩束镜进入窄
带消偏振分光棱镜袁棱镜不区分水平和垂直偏振光袁
接收并反射后向散射光至检测光路曰 分光棱镜出射
光经滤光片和透镜后照射到偏振计上袁 通过偏振计
获取后向散射光的 DOP值遥
2.1 实验方法

选取几种典型材质的目标样板作为被测对象袁
其中相同材质的样板由同一块样板切割而成袁 区别
在于表面作了不同的处理遥 采用 Olympus OLS 4000
型激光共焦显微镜进行测量袁 目标样板的表面特性
测量参数如表 1所示遥

表 1 典型目标样板表面的粗糙度参数
Tab.1 Roughness parameters of typical target

surfaces

No. Material

1 Aluminum
2 Aluminum

RMS height
/滋m

13.166
6.594

Mean height
/滋m

Feature
description

10.202 Hand sanding
5.054 Original

3 Copper 14.427 11.239 Hand sanding
4 Copper 8.748 6.663 Original
5 Iron 8.219 6.454 Rusty
6 Iron 10.215 7.609 Original

7 Iron 6.931 5.507 Dark green
paint coating

8 Wood 12.884 9.743 Creamy white
paint coating

9 Leaf 11.195 8.874 Holly leaf
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被测样板表面垂直于工作面袁 距离探测光出射
点为 8 m遥 样板表面初始设置为与探测光路的光轴
垂直袁 即入射角为 0毅遥 通过步进电机使旋转台在
[80毅袁80毅]范围内以 1毅为单位水平旋转袁分别测量不
同入射角条件下的后向散射光的偏振度袁 偏振计采
用 ThorlabsPAX5710遥当入射角度尧粗糙度参数尧表面
材质等条件一定时袁对偏振计输出值进行采样袁采样
点设为 1 024个袁然后取平均值作为该实验条件下的
后向散射光 DOP遥
2.2 实验结果与分析

对同一块样板在全部入射角条件下测量的实验

数据进行双高斯拟合袁拟合 DOP 测量值的双高斯函
数如公式(2)所示院

fDOP=a1exp - (x-b1)
c1

蓸 蔀 2蓸 蔀 +a2exp - (x-b2)
c2

蓸 蔀 2蓸 蔀 (2)

式中院a1尧b1尧c1尧a2尧b2尧c2 为双高斯拟合函数的系数遥
对于表 1 中的 5尧6尧7 号铁质样板袁 其后向散射光偏
振度测量数据及拟合曲线如图 2所示遥

从图 2中可以看出袁铁质样板后向散射光的偏振
度值随其表面性质的不同而不同遥 5 号样板表面的

(a) 5 号样板(生锈)

(a) No.5 sample plate(rusty)

(b) 6 号铁板(表面未处理)

(b) No.6 sample plate(original)

(c) 7 号样板(墨绿色漆涂层)

(c) No.7 sample plate(coated with dark green paint)

图 2 铁质样板后向散射光偏振度测量数据及拟合曲线

Fig.2 Experimental data of DOP and fitting curves of

backscattering laser of iron plates

铁锈层起到了类似喷漆的效果袁粗糙度较小袁偏振度
随入射角变化较为平缓袁当入射角大于 55毅时偏振度
逐渐趋于一个固定偏振度值曰对于 7号涂层样板袁当
探测光垂直入射时后向散射光偏振度较大袁 随着入
射角的增大偏振度值迅速减小遥

对偏振度数据进行双高斯拟合袁 拟合曲线的参
数取值如表 2所示遥 将拟合曲线和实际数据进行对
比可以发现院考虑实验误差袁在[-60毅袁60毅]入射角范
围内袁5 号生锈铁板和 7 号涂层样板后向散射光偏
振度与双高斯拟合曲线吻合程度高曰6 号未处理铁
板在[-50毅袁50毅]入射角范围内与双高斯拟合曲线基
本吻合袁只在垂直入射时存在一定偏差遥

表 2 双高斯拟合参数(95%置信区间)
Tab.2 Double Gaussian fitting parameters

(95% confidence interval)

为了对比不同金属材质的样板后向散射光偏振

度袁 对表 1 中 1尧2尧3尧4号金属样板的后向散射光偏
振度测量数据进行拟合袁 其后向散射光偏振度测量
数据及拟合结果如图 3所示遥

No.
Double Gaussian fitting parameters

a1

5 95.510

6 47.300

7 49.430

b1

0.005

-0.000

-0.008

b2 c2

0.000 0.000

0.002 35.010

-0.338 60.390

c1

36.960

10.400

1.537

a2

0.000

40.560

37.710
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从图 3中可以看出袁铝尧铜质样板的后向散射光
偏振度双高斯拟合曲线与实验测量数据吻合程度较

高院2 号铝板在入射角 [-80毅 ,80毅 ]范围内均表现出
较高的吻合程度袁1 号铝板和 3尧4 号铜板在入射角
[-60毅,60毅]范围内也与拟合曲线基本吻合曰砂纸打磨
后的样板拟合程度要好于未打磨样板曰 不同材质的
样板经过砂纸打磨后偏振度随入射角的变化趋势不

同袁铝板的变化差异较为明显遥双高斯拟合曲线的参
数取值如表 3所示遥

(a) 1 号铝板(砂纸打磨)

(a) No.1 sample plate (burnished with sand paper)

(b) 2 号铝板(未打磨)

(b) No.2 sample plate (original)

(c) 3 号铜板(砂纸打磨)

(c) No.3 sample plate (burnished with sand paper)

(d) 4 号铜板(未打磨)

(d) No.4 sample plate (original)

图 3 铝尧铜质样板后向散射光偏振度测量数据及拟合曲线
Fig.3 Experimental data of DOP and fitting curves of backscattering

laser of aluminum and copper plates

表 3 双高斯拟合参数(95%置信区间)
Tab.3 Double Gaussian fitting parameters

(95% confidence interval)

对表 1中的两个非金属样板的后向散射光偏振
度测量数据进行拟合袁 偏振度测量数据和拟合曲线
如图 4所示遥

从图 4中可以看出袁 对于非金属物体表面的后
向散射偏振度袁 双高斯拟合曲线与实验数据大致吻
合院对于带乳白色漆涂层的木板袁由于涂层的存在使
得样板后向散射光偏振度变化趋势和墨绿色漆涂层

铁板类似袁垂直入射时偏振度较大袁随入射角增大迅
速减小曰对于冬青树叶袁由于其表面结构的复杂性袁
后向散射光偏振度随入射角的增大呈分段阶梯状下

降趋势袁在入射角[-80毅,80毅]范围内袁整体变化趋势
仍可以近似看作双高斯曲线遥 两种非金属样板后向
散射光偏振度峰值均远小于金属样板后向散射光偏

振度峰值遥 拟合曲线的参数取值如表 4所示遥

No.
Double Gaussian fitting parameters

a1

1 60.82

2 74.71

b1

0.498

0.017

b2 c2

0.968 72.81

-0.386 50.66

c1

34.02

14.43

a2

26.47

18.21

3 76.34 0.009 -1.236 128.324.4 18.14

4 78.17 -0.004 16.08 14.74 -0.002 89.78

452

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 2期

(a) 8 号木板(乳白色漆涂层)

(a) No.8 sample plate (coated with milk whitepaint)

(b) 9 号冬青树叶

(b) No.9 leaf of holly

图 4 非金属样板后向散射光偏振度实验数据及拟合曲线

Fig.4 Experimental data of DOP and fitting curves of backscattering

laser from non鄄metal plates

表 4 双高斯拟合参数(95%置信区间)
Tab.4 Double Gaussian fitting parameters

(95% confidence interval)

2.3 双高斯函数拟合度分析
对于不同目标样板的后向散射光偏振度实验数

据(fi袁xi)袁fi 为偏振度测量值袁xi 为入射角遥 分别利用
高斯函数尧 双高斯函数和多项式拟合方法对部分样
板的实验数据(fi袁xi)进行了拟合袁不同拟合函数的拟
合度参数要要要均方根 RMSE如表 5所示遥

从表 5中可以看出袁对于 1尧2 号板袁双高斯函数
拟合的 RMSE 值远小于多项式拟合曰对于 7号板袁探
测光垂直或者接近垂直入射时袁 后向散射光中存在

较大的镜像反射分量袁 双高斯函数相比高斯函数和
多项式能更好地反映镜像分量的存在遥
表 5 不同拟合函数的拟合度参数要要要RMSE
Tab.5 RMSE-Goodness of fit using different

fitting functions

综上袁对于不同表面性质的样板袁双高斯函数相
比高斯函数和多项式具有较高的拟合度袁 能更好地
反映后向散射光偏振度曲线遥
3 结 论

对铝尧铜尧铁三种金属以及木板尧树叶两种非金
属等九块样板的后向散射光偏振特性进行的实验及

数据拟合结果说明院
(1) 在有效数据角度[-60毅,60毅]范围内袁典型样

板的后向散射光偏振度测量数据随入射角变化趋势

符合双高斯函数遥
(2) 金属和非金属样板的后向散射光偏振度峰

值区别明显袁 变化趋势及其拟合曲线也存在明显差
异袁 此特性可以作为区分金属于非金属材质目标的
依据曰 涂层和无涂层样板的后向散射光偏振度变化
趋势和双高斯拟合曲线不同袁 基于此特性也可用于
区分样板表面有无涂层遥
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