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!激光应用技术!

解偏振度的测量及偏振成像探测识别

陶海鹏"陈#强"王志明

"南京理工大学机械工程学院!江苏 南京 $"**]!#

摘#要!在对解偏振进行定义的基础上"用f74''46矩阵参数元表述了解偏振度"并根据斯托克

斯_f74''46矩阵关系式"设计了实验装置测量两种硬币的解偏振度$ 用线偏振激光作光源#

QQ3相机做成像探测器的方法对包含有两硬币的目标进行主动成像实验"实验中"采集了六

张不同偏振夹角的偏振图像和一张无检偏振器时的图像$ 实验证明"利用偏振技术并通过选

取合适的偏振夹角对目标进行成像的方法"可以有效地提高成像探测的图像对比度"有利于目

标的探测与识别$

关键词!激光技术%图像对比度检测&采用旁置四边形'%主动成像%解偏振度%f74''46矩阵

中图分类号!L)$!]###文献标识码!,
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"#引#言

目标的探测与识别是现代战争中进行有效打击

的前提*"+

!而成像探测与识别是当今遥感探测领域

重要的组成部分!如何提高成像的质量成为重要研

究课题!然而!要成像就必须得有光照!为了克服探

测环境中自然光照欠缺的问题!人们开始采用主动

式激光探测*$+

& -(,(-7''FV8C 等人在 "]^> 年的研

究中发现$(在海水中也有一个类似于大气透光窗

口一样的海水透过窗口---它对 !<* \;=* CR之间

波长范围内的光的缩减系数比较小!因此!这些范围

内的光波在水中具有很好的透过能力)!所以!研究

者开始越来越多关注这方面的研究!特别是这些波

长范围的蓝绿激光!利用它们的透过能力进行水下

目标的探测*>+

& 然而!尽管蓝绿激光是海水窗口!

具有较小的衰减!但是海水介质对光的强吸收和强

散射作用却极大地限制了其发展!如何减少吸收和

散射作用是当前激光水下探测的难点!近些年利用

激光退偏振技术探测水下目标的研究开始进行*!+

!

本文正是基于该总体思想而展开的系列研究实验!

因此选用的是 ;>$ CR的绿光做实验光源!并提出了
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旁置四边形偏振成像对比识别法!为以后的激光探

测水下目标提供了一种有效手段&

$#解偏振定义

若入射光为线偏振光!用它照射一器件或物体

后!散射光"出射的透射光或反射的散射光#会变成

部分偏振光*;+

!这种偏振变化过程叫做光的退偏振

现象"也可称解偏振#& 基于斯托克斯矢量的 f74':

'46矩阵表示法是通常使用最广泛的描述解偏振的

方法!它是基于斯托克斯矢量的"! m!#G矩阵表

述法!通过研究矩阵的 "^ 个参数元来定义与之相

关的解偏振度!定义的斯托克斯矢量关系式为*^+
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对于理想解偏振器件"即将入射的完全偏振光

变成非偏振光的器件#!它的G矩阵为*<+
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对于非理想器件则G矩阵为$
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由它表示的解偏振度为*=+
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式中!6

>

$" 表示完全解偏振%6

>

$! 表示完全保持

入射偏振状态&

>#解偏度测量

为了获得f74''46矩阵的 "^ 个未知元!设计了

以下实验测量装置!下面就通过实验来测量 "^ 个矩

阵元4!测量原理如图 " 所示*]+

&

图 "#f74''46矩阵测量实验原理示意图

##? 为激光光源!6

"

和 6

$

分别为偏振器 " 和 $!

并分别表示它们的f74''46矩阵%M

"

和 M

$

则分别为

四分之一波片 " 和 $!也分别表示它们各自的 f74':

'46矩阵!入射激光源的斯托克斯矢量用 H 表示!两

个偏振器之间的整个系统的 f74''46矩阵为
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"G为所通过光介质f74''46矩阵#!则探

测的光强度可表示为*"* _""+

$

8$Q,fB ";#

其中!N为常数!是光源绝对强度与 H 归一化后的强

度之比值%O$6
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为激光光源归

一化后斯托克斯矢量#%6为所测量光介质入射光斯

托克斯矢量%O为所测量光介质出射光检测分析

f74''46矩阵& 显而易见$
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式中!D

A

是O的第一行元素值%5

L

为6的元素值%4

AL

为G元素值!因为我们仅测量斯托克斯矢量的强度

值!即第一个值8!上式可以表示为$
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将以上各值相乘得$
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# "=#

在实验中!设水平方向为 P轴!取 6

"

水平偏

振!M

"

与P轴角为
*

!M

$

与P轴夹角为
.

!6

$

偏振化

方向垂直于P轴!归一化光源斯托克斯矢量为 H

"

$

*" * " *+=!则根据(光的偏振及其应用)矩阵表可查

得各元器件 G矩阵!将各元器件的 G矩阵代入
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转动四分之一波片 M

"

和 M

$

!取不同的
*

和
.

值测量独立的 "^ 组光强值!可得到 "^ 个独立方程!

通过这 "^ 个方程组成的方程组即可解得 "^ 个 G

矩阵元4

AL

& 五角硬币实验数据如表 " 所示!一元硬

币实验数据如表 $ 所示&
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表 "#五角硬币实验数据
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##处理数据后得到的G矩阵为$
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计算的解偏度5

>

g$(];]*&

表 $#一元硬币实验数据
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##处理数据后得到的G矩阵为$
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计算的解偏度5

>

g$(<!;"!由于所测量物体表

面并非均匀平整表面!所以激光照射位置不同!测量

的值也会略有差异!而另一方面物体表面材料却是

相同的!这表明整体差异将不会太大!由点及面即可

推算整体解偏度值!因此测量值能代表整体表面材

料的解偏度!为了进一步减小硬币之间的相对误差!

实验中均测量硬币平整区!即无花纹区!这样也将减

少对整体实验效果的影响& 从上面计算可知两硬币

解偏度相差不大!解偏振作用可能相当!下面我们就

进行旁置四边形偏振成像对比识别实验&

!#用偏振技术提高成像对比度实验

为了避免引入干扰!实验在无光暗室进行!选用

像素灵敏度高的 QQ3-?)@数码相机作成像探测

器!激光源通过水平方向的偏振片产生水平线偏振

光!再通过由两个透镜组成的扩束准直器!将放大的

激光照射到目标样品表面上!同时在激光反射方向

的检测端放置一检偏振器!反射方向与照射方向夹

角约 >*n!在检偏器前端加了中心波长为 ;>* CR滤

波片!以滤除非绿色波段光的干扰& 实验样品中除

了五角和一元硬币外!还为本实验特别选取了一片

印有四边形图案的白色硬纸板!并将硬币置于白纸

板图案上方!以便形成白纸板与硬币'四边形图案与

硬币'白纸板与四边形图案的三方对比& 实验装置

图如图 $ 所示& 在实验中!根据不同目标对线偏振

光解偏振作用的差异!用 QQ3相机对目标进行成

像!起偏振器取水平方向!在成像时检偏振器与起偏

振器的夹角取几个典型值以进行不同角度成像对

比!同时还在无检偏器时对目标成像!成像效果如图

> 所示&

图 $#实验装置图

"8#无检偏振器 "5#*n "P#>*n

"S#!;n "4#^*n

"E#]*n "D#">;n

图 >#实验图像

##显而易见!在这组实验图像中!]*n的图像不同

于其他六张!与其他角度图像相比!]*n图像白色纸

板处显得更亮!硬币处较其他图像要暗淡些!图标更

加清晰可见!在 *n\]*n图像间!随着夹角角度的增

加!白纸处越来越亮!图案形状越来越清晰!在 ]*n

达到最好效果!夹角增大到 ">;n时!对比又开始减

弱& 与无检偏振片相比!硬币与白纸'图案与白纸之

间对比更明显!这说明在 ]*n时成像对比度要好于

无检偏振片时的情况& 从这些实验中!我们还可以

看到当用线偏振光照射目标时!在白纸板'硬币'纸
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板上图案间发生着不同的解偏振作用!白纸板处解

偏振作用大!硬币解偏振作用最小!且两硬币之间变

化类似!这表明它们对线偏振光的解偏振作用相当!

与上面所测量的解偏度较一致!四边形解偏振作用

则适中!当取不同偏振夹角时成像变化也不一样!利

用这种偏振技术对目标成像!完全有可能提高整体

成像对比度!以识别不同的目标&

;#结#论

本文根据斯托克斯矢量与 f74''46矩阵的关系

式!通过测量 "^ 组不同偏振状态下的光强度值!可

以计算得到 f74''46矩阵的 "^ 个参数元!然后根据

这些参数元计算得到表示解偏振作用的解偏振度&

更重要的是!本文采用的四边形图案对照检测法对

于偏振光检测有明显的效果!通过选取合适的偏振

夹角的线偏振激光进行偏振成像不但可以表征更多

的目标信息!而且能较好的提高各目标之间成像的

对比度&
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