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激光偏振特性用于水下目标探测
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摘要　偏振检测技术用于水下目标探测，为复杂海洋环境下的目标探测提供了一条全新的技术途径。阐述了水下

激光偏振探测的基本原理，并搭建了简单的实验系统，对不同材料的人造目标进行了探测。结果表明，不同材料的

目标具有不同的偏振特性，偏振信息在改善水下人造目标检测性能方面具有重要的价值。提出了基于 Ｍａｔｌａｂ的

图像处理方法，最终处理的偏振图像包含了目标的偏振信息和细节信息，提高了图像的对比度和清晰度。通过偏

振图像处理，可以有效地区分不同水下条件中人造目标与自然背景，极大地压缩自然背景噪声。
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１　引　　言

激光作为一种电磁波，是具有偏振特性的横波。处于自然偏振状态的激光经物体反射后，反射光中电矢

量垂直分量和平行分量的复振幅发生变化，成为部分偏振光或线偏振光。物体表面结构、纹理、光入射角度

的不同，都会影响反射光波的偏振状态。反射光的偏振状态蕴含了物体多种信息，为物体的识别提供了大量

的资料，在某种程度上能大大提高识别的准确度，具有很高的利用价值。

目前，水下探测与识别技术有被动声纳、主动声纳、激光测距技术等。被动声纳通过接收目标发出的噪

声进行探测，随着水下目标噪声等级的不断降低，对声纳的灵敏度要求越来越高；主动声纳隐蔽性差，易暴

露，应用范围受到一定的限制。考虑到光波相对于微波而言，其衰减较少，特别是位于“水下窗口”的蓝绿激

光技术的进步，使得在水下有限的距离内，测距、准直、照明、摄像、识别等成为可行。为了有效解决水下目标

识别问题，本文采取基于激光偏振特性的水下目标识别方式，采用斯托克斯矢量犛中的４个分量犐，犙，犝，犞

表征光的偏振态，通过获得４个不同偏振角度的目标图像，通过简单的算法即可获得更为清晰的偏振度图。
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２　理论依据

斯托克斯矢量犛中的４个分量犐，犙，犝，犞 的定义为

犐＝ 〈犈
２
狓〉＋〈犈

２
狔〉， 犝 ＝２〈犈狓犈狔ｃｏｓ［狔（狋）－狓（狋）］〉，

犙＝ 〈犈
２
狓〉－〈犈

２
狔〉， 犞 ＝２〈犈狓犈狔ｓｉｎ［狔（狋）－狓（狋）］〉，

（１）

式中犐为辐射总强度的度量，犙为用于计量水平方向的线偏振度，犝 为用于计量与水平夹角４５°的线偏振量，

犞 表示右旋还是左旋圆偏振分量占优势。由于目标对激光入射的偏振效应中圆偏振的分量极小，仪器可检

测范围有限，相对于仪器误差可以忽略，故假设犞＝０。因而，要完全确定一束光的偏振状态只需犐，犙，犝 这３

个参量。

对于偏振参数的测量，考虑到入射光经过偏振器件，出射光束的斯托克斯参量与入射光束呈线性函数关系

犛ｏｕｔ＝犕·犛ｉｎ， （２）

式中犕 为一个４×４阶矩阵，称米勒矩阵，偏振器件的作用即为米勒矩阵。当光波顺序受级联的犖 个光学

元件作用时，总的组合效果的米勒矩阵为

犕 ＝犕犖犕犖－１…犕２犕１， （３）

式中犕犓 为第犓 个光学元件对光波施加作用的米勒矩阵，１，２，…，犖 为光学元件与光波相遇的次序。对于

理想的线偏振片，透过轴与犗犡轴（即光轴）成θ方位角，米勒矩阵为

犕 ＝
１

２

１ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ０

ｃｏｓ２θ ｃｏｓ２２θ ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ ０

ｓｉｎ２θ ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ ｓｉｎ２２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

． （４）

若θ取４个偏振角度，如０°，４５°，９０°，１３５°，得到

犛＝

犐犻

犙犻

犝

熿

燀

燄

燅犻

＝

（犐０°＋犐４５°＋犐９０°＋犐１３５°）／２

犐０°－犐９０°

犐４５°－犐

熿

燀

燄

燅１３５°

＝

犐０°＋犐９０°

犐０°－犐９０°

犐４５°－犐

熿

燀

燄

燅１３５°

， （５）

只需测出光线４个方向不同角度的线偏振分量的光强，就可以求得来自目标的光波的斯托克斯矢量，其３个

分量犐犻，犙犻，犝犻完全定量确定了整束光的偏振状态，进而得出光波的偏振度等重要偏振特性。

图１ 数据处理流程框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　实　　验

为研究场景与目标的偏振特性，利用自行设计的水下激光偏振识别系统，进行了图像采集与处理分析。

根据系统的基本结构和原理，将系统分为图像获取和图像处理两个部分。数据处理过程的框图如图１所示。

图像获取部分利用绿激光照射到目标，采集其反射光中所反映的偏振图像。利用一个ＣＣＤ加偏振装置，对

同一景物分别在偏振角度为０°，４５°，９０°，１３５°时拍摄４次，获得４幅强度图像。图像获取部分由绿激光器、偏

振装置、窄带滤光片、高灵敏度ＣＣＤ摄像机等组成。绿激光由半导体抽运，峰值波长为５３２ｎｍ。偏振装置

使用电控偏振片，用于控制目标反射光的偏振方向，使不同偏振角度的目标反射光被摄像机接收成像。窄带

滤波器放置在ＣＣＤ摄像机前，滤除其他波段的背景光波。ＣＣＤ摄像机用于记录目标反射回来的激光光强。

定义逆时针角度为正，光源垂直入射目标，仪器观测角为传感器光学系统轴线与目标面法线的夹角，仪器光

学系统光轴、光源光轴和目标法线３轴共面。图２为系统结构原理框图。

图像处理部分由预处理、计算偏振度、获得偏振图像组成，最终实现目标识别。预处理部分包含了常用

的图像处理算法，包括灰度均衡、灰度拉伸、阈值分割、图像平滑、图像滤波、图像锐化等。通过预处理将图像

０６１４０２２
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图２ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

中的噪声减小，便于后续图像处理与识别。偏振度计算

部分利用 Ｍａｔｌａｂ软件做出两幅偏振图像的灰度直方图，

并算出其平均灰度值。根据进入ＣＣＤ的光子数与平均

灰度值成正比，光强又与光子数成正比，可以用平均灰度

值来衡量光强。不同目标的偏振度为

犘＝ （犐狓－犐狔）／（犐狓＋犐狔）， （６）

式中犐狓 是偏振角为０°图像的光强，犐狔 是偏振角为９０°图

像的光强。

获得偏振图像部分，依据斯托克斯参量法，基于

Ｍａｔｌａｂ软件，对系统采集到的强度图像进行相关处理，

获得偏振图像，包括犐参数图像、犙参数图像、犝 参数图像。对铁靶进行了研究，结果如图３所示。假设ＣＣＤ

摄像机获得强度图像偏振方向分别为０°，４５°，９０°，１３５°。犐参数图像由图３（ａ），（ｃ）的图像矩阵进行加法运算

得到，犙参数图像由图３（ａ），（ｃ）的图像矩阵进行减法运算得到，犝 参数图像由图３（ｂ），（ｄ）的图像矩阵进行

减法运算得到。经边缘检测和区域处理后，实现对目标的识别。铁靶强度图和偏振图对应的灰度图如图４

所示。

图３ 铁靶图像的处理结果。（ａ）偏振度为０°，（ｂ）偏振度为９０°，（ｃ）偏振差分图，（ｄ）目标识别图
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ｉｍａｇｅ（ＰＤＩ）ｐｉｃｔｕｒｅ，（ｄ）ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图４ 铁靶强度图（ａ）和偏振图（ｂ）对应的的灰度图
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通过对图３和图４的分析，可以得出以下结论：

１）参数图像犐反映了目标的强度信息，强度表示目标的反射率；参数图像犙包含了目标的材料特征，不

同材料的目标在参数犙上有较大的差异；参数图像犝 包含了丰富的边缘和轮廓信息。

２）人造目标的偏振度往往高于自然背景的偏振度，人造目标可以明显地识别，其主要原因是自然背景

表面起伏较大，基本上已没有偏振特性。

３）偏振图像灰度分布范围较宽，而强度图像灰度范围较窄，且主要集中在低灰度值一边，故偏振图像可

更好地发现目标的细节。

４）偏振参数与物体表面的材料、表面纹理等有关。金属表面表现出较小的线偏振度，绝缘体表面具有

较大的线偏振度。这是由于金属和绝缘体对反射光相位改变不同，产生不同的线偏振度。
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４　结　　论

本文通过理论和实验，对激光偏振特性用于水下人造目标识别的可行性进行了初步的探索。理论上，利

用已有的斯托克斯矢量对激光传输过程中的偏振态进行描述，为之后的实验提供了分析依据，给出了最终识

别目标的测量计算方法。在搭建的试验平台上，使用波长在水下窗口的蓝绿激光做光源，模拟水下环境，通

过ＣＣＤ采集包含偏振信息的目标图像。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对图像进行处理，有效地将人造目标从自然背景

中分离出来，大大降低了噪声的影响。通过识别不同材料的人造目标，发现其图像中包含不同的偏振特性，

为将来进一步完善识别功能提供了思路。

基于激光偏振特性的目标检测技术可以应用于水下复杂背景下对敌潜艇等军事目标侦测、识别和搜救

工作。此外，偏振信息在研究确定水中粒子尺度、化学组成以及总量方面有重要的应用价值。同时，由于偏

振信息与目标的结构、化学成分等有关，该技术在水产养殖、水下作业环境等方面同样有着广阔的应用前景。
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