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复杂地物背景下的车辆目标激光主动偏振成像研究
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摘要　为了提高反坦克导弹在复杂背景下的目标识别能力,可利用目标和背景的偏振特性差异实现目标探测和识

别.采用激光主动偏振成像方法获取车辆目标在无背景、草地背景、混凝土背景和沙土背景４种典型背景下的强

度图像和偏振图像,比较分析两类图像的边缘强度、清晰度和空间频率,结果表明,偏振图像的边缘和细节特征比

强度图像更好,有利于在复杂背景中识别车辆目标.激光主动偏振成像方法对提高反坦克导弹在复杂地物背景下

的目标识别能力有重要意义.
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Abstract　InordertoimprovethetargetidentificationcapabilityoftheantiＧtank missiles thedifferencein
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１　引　　言
现代战争中,反坦克导弹因其较高的打击精度与目标识别准确度,已成为一种主要的反装甲武器.其制

导方式有毫米波雷达、被动红外、激光制导等.随着作战环境的日趋复杂,为加强装甲车辆防护,世界各国在

研究新型装甲的同时各自研制了主动防御系统,如俄罗斯的“窗帘－１”光电干扰式主动防御系统、以色列的

“战利品”主动防护系统以及美国的陆军综合主动防护系统(IAAPS)等[１].反坦克导弹需要在沙土、草地、
植被和混凝土等复杂地物背景环境下工作,应对烟幕遮蔽、电磁干扰、假目标和伪装隐身等对抗措施的干扰,
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因此其目标探测精度和识别准确度均会有所降低.
偏振探测作为一种新的目标探测方法在军事领域备受关注,与传统探测手段相比,激光主动偏振探测可

以获得除光强信息之外的偏振信息,具有穿透烟雾和识别目标细节的能力,世界各军事强国在偏振遥感和激

光主动偏振成像方面均进行了研究.美国罗彻斯特大学开发的DIRSIG建模软件可进行目标的偏振特性仿

真[２];亚利桑那大学Gurton等[３]研究了防水布、不同金属和电介质板的红外偏振特性,发现军事上常用的人

造目标与自然背景偏振特性差异明显;deJong等[４]利用偏振技术探测识别杂草中的反步兵地雷,发现在草

地背景中利用偏振成像可以提高地雷的识别准度和精度;Forssell[５]利用红外偏振成像识别装甲车,通过红

外偏振成功地从树木背景中识别出装甲车辆.在激光主动偏振成像研究方面,王霞等[６]研究了主动偏振成

像的原理和系统结构;胡放荣等[７]研究了线偏振激光主动成像,识别不同金属材料;张雪冰等[８]对旋转波片

法成像斯托克斯偏振仪进行误差标定和补偿.激光具有高亮度、良好的单色性等特点,与被动偏振成像相

比,激光偏振成像具有成像分辨率高、距离探测较远、能够同时获取目标距离方位信息等优势.
本文简要介绍了激光主动偏振成像的探测原理[９],并搭建实验平台,获得了无背景、草地背景、混凝土背

景和沙土背景４种情况下的目标强度图像和偏振图像.通过 Matlab平台计算获得目标的偏振度图像和偏

振角图像,比较偏振图像和强度图像的边缘强度、清晰度和空间频率等评价指标,分析不同地物背景下车辆

目标的可识别能力.在不同的地物背景下,利用激光偏振成像方法识别车辆目标能力有所差异,对比相同条

件下的目标强度图像,本文方法获得的偏振图像更有利于目标的探测与识别.

２　激光主动偏振成像探测原理

２．１　偏振态的斯托克斯表示

偏振是电磁波除了波长、相位、振幅以外的又一重要属性.不同物质具有不同的偏振特性,目标偏振特

性与目标材料、表面粗糙度、外形等因素有关.偏振常用琼斯矩阵法、邦加球表示法、斯托克斯参量法[１０]等

表示.采用斯托克斯参量法时,目标偏振态S 可表示为

S＝[IQUV]T, (１)
式中I为光强分量,Q 和U 分别为线偏振分量,V 为圆偏振分量.

自然条件下,V 值较小,与实验过程中的误差相比可忽略不计,因此V 取为零.
通过某光学元件后,偏振态的变化可用穆勒(Mueller)矩阵M 表示为
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式中S 为出射偏振态,S０ 为入射偏振态.经过４次测量,即可得到输入的斯托克斯参量.

对理想的线偏振器,透过轴与OX 轴成θ方位角.S 可由偏振器件的M 矩阵左乘S０ 得到,即
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圆偏振分量V 设为０,得到光强

I＝
１
２
(I０＋Q０cos２θ＋U０sin２θ). (４)

　　只需要测量３个不同角度下的光强值,就可计算出其斯托克斯参量,通过实验分别获取０o、６０o、１２０o,３
个偏振方向的图像.

由斯托克斯参量可以计算线偏振度P 和偏振角α[１１]:
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２．２　激光主动偏振成像实验系统

在实际军事应用中,目标可能处于多种复杂的地物背景下,选取无背景、草地背景、沙土背景和混凝土背

景４种典型地物背景条件,其中无背景条件用黑色纸板模拟.分别获取４种背景下的偏振图像和强度图像.
根据偏振双向反射分布函数(BRDF)仿真分析可知,该车辆目标在波长为６３０nm时,偏振能量最大.因此

实验采用６３２nm激光器,系统如图１所示,目标选取某装甲车模型,背景板分别粘贴杂草、沙土、混凝土块,
实验在暗室条件下进行.

图１ 激光偏振主动成像实验系统

Fig敭１ Experimentalsetupofactivelaserpolarizationimagingsystem

通过以下步骤获得４种典型地物背景下的目标图像:

１)不加偏振片,获得６３２nm激光下的目标强度图像;

２)加偏振片,激光器发射的光通过偏振片变成线偏振光,通过旋转偏振片分别获得０°、６０°、１２０°,３个偏

振方向的目标偏振图像;

３)更换地物背景,重复步骤１)、２).

３　实验结果与图像分析

３．１　实验结果

图２ 无地物背景下的目标图像.(a)强度图像;(b)偏振度图像;(c)偏振角图像

Fig敭２ Targetimageswithoutbackground敭 a Intensityimage  b polarizationdegreeimage  c polarizationangleimage

利用(５)式,通过 Matlab软件平台仿真目标的偏振度图像和偏振角图像,如图２~５所示.通过对比图

２~５的偏振度图像、偏振角图像和强度图像,可以发现车辆目标的偏振度高于背景区域,因为车辆属人工目

标,表面较为光滑,与自然背景相比,产生的反射以镜面反射为主,地物背景表面较粗糙,产生较强的漫反射;
在目标部件的边沿处,偏振度和偏振角变化明显,更好地凸显目标的轮廓特征.

３．２　图像分析与讨论
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图３ 草地背景下的目标图像.(a)强度图像;(b)偏振度图像;(c)偏振角图像

Fig敭３ Targetimagesundergrassbackground敭 a Intensityimage  b polarizationdegreeimage 

 c polarizationangleimage

图４ 混凝土背景下的目标图像.(a)强度图像;(b)偏振度图像;(c)偏振角图像

Fig敭４ Targetimagesunderconcretebackground敭 a Intensityimage  b polarizationdegreeimage 

 c polarizationangleimage

图５ 沙土背景下的目标图像.(a)强度图像;(b)偏振度图像;(c)偏振角图像

Fig敭５ Targetimagesundersandybackground敭 a Intensityimage  b polarizationdegreeimage 

 c polarizationangleimage

计算不同地物背景下获取的偏振图像和强度图像的图像边缘强度、图像清晰度和空间频率,并对偏振图

像和强度图像进行定量比较分析.
利用Sobel算子对图像进行边缘检测,对检测出的边缘图像求和得到图像总边缘强度,以L 表示.L 值

越大表示图像的边缘信息越丰富,具体结果如表１所示.
表１　不同背景下的图像边缘强度

Table１　Edgeintensityofimagesunderdifferentbackgrounds

Nobackground Grass Concrete Sandy

Intensityimage ３９．５７０８ ２０．５１７７ ４３．７７４０ ４８．０６７４

Polarizationdegreeimage １２９．２６６５ ２６２．３８６５ ２８１．９８２９ ２１９．５３１４

Polarizationangleimage ５３．２８３９ １２０．４３７０ １６４．３７５７ １５５．９４８２

　　从表１可以看到,在无背景和其他地物背景下,偏振度图像和偏振角图像的边缘强度远大于强度图像,
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具有更好的边缘特性;３种地物背景下偏振图像相对于强度图像的边缘强度增加量比无背景下更大,因为实

验选用黑色纸板作为无背景条件,其表面比地物背景光滑,与目标的偏振特性差异较小;混凝土背景下,偏振

图像边缘强度增加最明显.
对一幅M×N 大小的图像,清晰度函数可表示为

G＝
１

M ×N∑
ΔI２x ＋ΔI２y

２
, (６)

式中ΔI２x 和ΔI２y 分别为水平和垂直方向上图像灰度值的差分,G 为图像清晰度,表示影像上各细部影纹及

其清晰程度,G 越大,图像清晰度越高.具体结果如表２所示.
表２　不同背景下的图像清晰度

Table２　Targetimagedefinitionunderdifferentbackgrounds

Nobackground Grass Concrete Sandy

Intensityimage ９．５４１７ ２．８９１２ ７．１５９０ ７．７１５１

Polarizationdegreeimage ３１．１９６６ ６０．０１８９ ６５．７２９９ ４９．０９８６

Polarizationangleimage １２．４５８９ ２５．６７３８ ３５．５３７８ ３２．９２７０

　　从表２可以看到,无论有无地物背景,偏振图像的清晰度均高于强度图像;有地物背景存在时,强度图像

的清晰度比无背景时低,但偏振图像的清晰度比无背景时高,说明在复杂地物背景下,偏振图像具有更好的

清晰度;沙土背景下偏振图像清晰度相对低于其他地物背景下的图像.
空间频率F 定义为

F＝ Fx
２＋Fy

２＋Fd
２, (７)

式中Fx 为水平方向频率,Fy 为垂直方向频率,Fd 为对焦方向频率[１２].空间频率F 反映图像的总体活跃

程度,F 越大,目标的细节越清晰.具体结果如表３所示.
表３　不同背景下的图像空间频率

Table３　Spatialfrequencyofimagesunderdifferentbackgrounds

Nobackground Grass Concrete Sandy

Intensityimage ２２．７４５４ ９．７７３８ ２０．１３０４ １９．７０３８

Polarizationdegreeimage ６１．２５１６ １２７．７０４９ １２９．９２０７ ９２．５７９７

Polarizationangleimage ３２．５８６５ ６４．５６１１ ８２．１４７７ ７７．０４５３

　　从表３可以看到,无论有无地物背景,偏振图像空间频率均高于强度图像;有地物背景存在时,强度图像

的空间频率比无背景时低,但偏振图像的空间频率比无背景时高,说明在复杂地物背景下,偏振图像能更好

地反映目标细节.
通过比较以上３个图像质量评价参数可以发现,无背景(黑色纸板)下时目标强度图像的清晰度和细节

特征均好于３种地物背景.但在地物背景下偏振图像的边缘强度、清晰度和空间分辨率远大于无地无背景

的情况,这是因为物体的退偏振能力与其材质、表面粗糙度等因素有关,表面光滑的金属、纸板等人工目标表

面较为光滑,对入射线偏振光以镜面散射为主,退偏振能力较差,而草地、混凝土、沙土等背景表面不够光滑、
排列不规则,对入射线偏振光以漫散射为主,退偏振能力较强[１３].因此,在地物背景下目标与背景的偏振对

比度更大,与基于光强度成像相比,激光偏振成像更容易识别目标.

４　结　　论
通过激光主动偏振成像对无背景和草地、混凝土、沙土背景下的车辆目标成像,分析其偏振度和偏振角

图像,得出以下结论:与基于目标光强信息的目标探测效果相比,在不同的地物背景下,激光主动偏振成像所

获得的偏振图像具有更好的边缘和细节特征,更容易识别目标;在草地背景下利用激光偏振进行目标探测和

识别的效果最好,混凝土背景次之,沙土背景下相对较差.
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作为复杂战场环境下探测车辆目标的一种有效手段,激光偏振成像在几种典型地物背景下能够显著提

高目标识别能力.激光偏振成像探测还有克服暗夜条件、不受电磁干扰、穿透烟雾和识别伪装目标等优势,
在未来复杂战场环境下的目标识别中将发挥重要作用.
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