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水下物体的激光偏振成像研究

刘文清 曹念文 赵 刚 王 峰平

中国科学院安徽光学精密机械研究所 合肥

摘 要

采用波长 川 的激光器作光源
,

面阵 作探测器
,

利用水中粒子和物体散射光解偏振

度的差异
,

本文研究了水下物体的激光偏振成像
。

结果表明
,

采用偏振技术可使水下成像距离扩展至

倍左右
。

木文还讨论了不同衰减长度和偏振器的不同偏振角度与图像对比度的关系
。

关 键 词 偏振技术
,

成像
,

激光脉冲
,

光散射

引 言

混浊介质中物体的成像 目前仍然是科学与工程界较难解决的问题之一 〔‘
。

数年的研究表

明
,

限制水下成像的距离主要有以下原因 吸收和散射作用造成光在水中的衰减 光的后向散射

造成 目标图像的不清晰 目标与探测器之间的光散射使图像模糊并降低图像的对比度
。

这些因

素导致了水下成像研究进展缓慢
。

在利用电磁波的主动探测系统中必须考虑到矢量特性
,

也就

是考虑 电磁信号的部分偏振特性
。

在大气介质中
,

某些微波遥感系统除了利用信号的强度和位

相特征外
,

还利用信号的偏振特性
,

以便获得更多的信息
。

在光学波段
,

特别是利用激光作光源

的水下探测和成像系统中
,

也可以刊用信号的偏振特性从而得到较好的图像对比度 阔
。

悬浮粒子 水
、

雾
、

雨 后向散射光的解偏振度小于物体后向散射光的解偏振度 阁
。

根据这

个原理
,

采用线偏振光或圆偏振光作照明光源
,

并在探测器前放置线偏振器或圆偏振器
,

以及

利用水中粒子散射光和物体散射光解偏振度的差异
,

来减小悬浮微粒后 向光散射光影响
,

有可

能提高水下物体的图像对比度
。

采用波长
飞

的倍频 激光器的线偏振输出作光源
,

面阵 作探测器
,

同步采集水下物体的图像
,

改变探测器接收偏振方向
。

本文研究了不同衰

减长度水介质中
,

水下物体的激光偏振成像
。

讨论了获得最佳水下成像对比度应选择的偏振方

向
,

偏振方法的有效性与成像物体的距离关系
,

以及其它影响图像对比度的因素
。

原理与方法

假定水为均匀介质
,

其光学特性由吸收系数
‘

和散射系数 拜 ,

决定
。

个参数 。 , , ,

孔

决定了 。
矢量

,

入射光和散射光偏振矢录之间的关系则由 川 矩阵定义 川
。
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凡凡斗乳以
。

斗

式中 夕 表示散射光参数
,

表示入射光参数
。

在水下远距离探测和成像中
,

利用

关系式我们可以获得水粒子和水下物体对入射光解偏振度的信息
。

通过 个光强度值可

以计算出 的 个参数 ‘, ,

那么解偏振效应能够表征为
,

艺 从
‘,了 , , , ,

对完全解偏振度光束
,

今 又 一‘,

了了 、 、万

对部分解偏振度光束
,

众 耳一 ‘
·

而当

今 又
‘, 一 时

了了‘ ‘

、万

二丁二 一 一 一

, , ,

振器

图 成像几何关系示意图

光束的偏振状态不发生任何改变
。

采用输出功率 饥 的调 线偏振激光脉冲照明水中物体
,

物体到光源的距离为 刀‘ ,

物体直径

为
。 ,

漫反射率为 几 ,

假定由物体反射的光完全解偏
。

探测器的视场角为 沪 ,

入射孔直径为
,

探测器到光源的距离为
, 。,

而 。《 , 亡 ,

如图 所示
。

由于
, 。《 , ,

探测器和光源认为是共线的
。

偏

振光分析器放置在探测器前面
,

其偏振方向可以改变
。

利用这些条件
,

可采用小角度近似计算探

测器接收的光散射功率
。

根据能量传递矢量方程的解
,

后向散射光的平行和垂直偏振分量为 圈
,

二 , 行 , 一 , 。

尸 垂直 , 一 ‘ 一 。 ,

尺 艺, 一 饥 厂,乙

一击
一

警
,

,
,

式中
。
是光在水中传播的速度

, 少 ,

树 是光源单位功率沿光束方向传播
,

半径为 呷 时的

光通量
。

探测器的输出正 比于光的积分时间

平行 垂直 不
一 尸 平 · 二 ‘ ,“

,

那么
,

接收到的物体和水粒子的后向散射光强度之 比定义为对 比度
,
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物体

币 背景

显然
,

采用偏振光为照明源
,

由于物体和水介质解偏度的差异
,

探测器前无偏振分析器时
,

二 群 黔
群 十 粼

当探测器前放置偏振分析器时
,

物体

厂 背片

当 夕 二 。时
,

偏振器的偏振方向与入射光偏振方向相同
。

实验装置如图 所示
,

采用调
一

激光器二倍频输出作照明光源
,

波长
,

脉冲宽度
,

输出能量连续可调
。

模拟水箱长
、

高和宽均为 。
。

激光器发出的光经扩束镜扩束后
,

照射到水槽的后部的物体表面上
。

水粒子和物体表面的后向散射光经过衰减片
,

偏振分析器
,

成像透镜进入 探测器
。

探测器

光轴和入射光轴接近平行
,

满足小角度成像条件
。

实验系统由一台 微机控制
,

计算机发

出同步信号经过延迟电路光电隔离器控制激光器脉冲输出
。

探测器的信号输出经过图像采

集卡采入计算机内存
,

以便进一步分析处理
。

采用 自行编制的控制
、

分析软件
,

探测信号同时以

图像
、

数据两种格式存储
。

水介质的光学特性由其散射和吸收系数确定 同 ,

在水中加入不同浓度的悬浮粒子以改变水

介质的衰减长度
。

由衰减长度的计算公式

一一

一刀一刀
一一

一
一一

倍顿能体 双色片 扩束镜 水槽

召召已
探侧器

粼攀鬓嘴料渔

光电隔离 延时电路 计算机

图 实验装置简图

式中
。
表示 。位置时沿光束方向激光亮度

, 刀 为
,

位置时沿光束方向激光亮度
, 二

为水体路

径
。

实验时
,

根据实时测量的光强度值计算出衰减长度
。

结果与讨论

图 给出衰减长度为 。 ,

物体放释在水箱 处
,

改变探测器前偏振分析器的不同偏振

角度所纪录的图像
。

我们定义
,

偏振器的通光方向与入射激光束的偏振方向相同时
,

激光束的偏

振方向与偏振器的夹角为零
。

与理论分析一致
,

当偏振器的通光方向与入射激光束的偏振方向

相同时
,

无法去除水介质中粒子散射光的干扰
,

图像淹没在噪声中
。

当夹角逐渐变大时
,

水粒子
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度随偏振角度的增大也渐渐减小
,

但减小的幅度较之

水粒子散射光要小
。

根据理论分析
,

木实验采用的水

粒子的解偏振度在
‘

之间
,

而物体解偏振度

在 之间
。

因此
,

水中物体成像的清晰度
,

不

但与偏振分析器的角度有关
,

而且与物体表面的光散

射特性有关
。

在采用偏振技术的成像系统中
,

物体表

面对入射光的解偏振度越大
,

图像越清晰
。

当物体表

面的 山 参量 。 时
,

图像越清晰达最大值
。

当偏振角为 时
,

通过偏振器的水粒子散射光强

和 目标散射光强接近相等
。

随着偏振角度的增大
,

通

旧扭分析吕角度

图 偏振分析器不同偏振方向
,

水介质

中粒子和物体的光散射强度分布

过偏振器的 目标散射光和粒子散射光光强相差越大
。

当偏振角度为 时
,

通过偏振器的目标散

射光和粒子散射光光强相差最大
,

也就是图像对比度最大
。

从图 可以看出这时图像最清晰
,

这

一分析和实验结果相符合
。

在同样的实验条件下
,

改变水介质的光衰减长度
,

通过分析所纪录的水下物体图像
,

发现

随着衰减长度的增加
,

激光束的偏振方向与偏振器的夹角为零时
,

图像最清晰
。

这是因为衰减长

度较长时
,

水介质中粒子的光散射强度较之物体的光散射强度要弱得多
,

即使在这种情况下
,

最

佳的图像的对比度也是在夹角为
“ 。

探测器前无偏振器时的图像与探测器前偏振器夹角 时

的图像相比
,

似乎表明水粒子散射光解偏振椭圆的长轴与激光光源的偏振方向也存在一定的角

度
。

尽管在这种条件下无偏振器也可观察出水中物体
,

但是有偏振器时的图像对比度却大为改

善
。

在水中加悬浮粒子
,

改变水的衰减长度
,

在相同的测量条件下
,

给出了衰减长度对图像对比

度的影响
,

如图 所示
。

图 表明衰减长度为
,

偏振器的偏振方向与入射激光的偏振方向

成
“

夹角时的图像
,

图 为不加偏振器时的情况
。

图 表明衰减长度为
,

偏振器夹角

为 。“

时的图像
,

图 为不加偏振器时情况
。

图
。

表明衰减长度为
,

偏振器夹角为
“

时的图像
,

图 为不加偏振器时情况
。

图 表明衰减长度为
,

偏振器夹角为
“

时的图

像
,

图 为不加偏振器时情况
。

从图中可见
,

当衰减长度较大时
,

也就是说水介质中散射粒子较

少
,

无论是否在探测器前放置偏振器
,

均可获得较清晰的图像
。

随着衰减长度的减小
,

散射光强

增大
,

由于探测器前无偏振器
,

无法去除粒子散射光的干扰
,

图像越来越模糊
。

在探测器前放置

偏振器
,

除去粒子散射光的干扰
,

与不加偏振器时的图像相比可以提高图像对比度
,

如图
、

、

所示
。

随着水混浊度的增加
,

图像逐渐变得模糊
。

当衰减长度为 时
,

图像仍然可

分辨 见图
,

但是噪声也大大增加
。

由于信号的损失而引起的噪声是无法避免的
,

在这种情况

下
,

即使提高激光输出能量也不能改善图像清晰度
。

从图中可见
,

由于散射的存在
,

不但降低了

图像的对比度
,

而且也导致了图像分辨率的下降
。

由公式
,

根据实测数据计算
,

在衰减长度

为
,

成像距离为 时
,

探测器前有偏振器与无偏振器相比
,

成像距离可增加至
。

当衰减长度降低至 时
,

同样条件下
,

成像距离可增加至
。

除采用偏振技术提高水下

物体成像对 比度外
,

近年来
,

利用激光技术
,

还发展了激光同步扫描成像系统 和时间选通成

像系统 「川
。

无论是在采用高度准直的激光束
、

从空间上排除体散射影响的激光同步扫描成像系

统中
,

还是在利用短脉冲激光束
、

从时间上排除体散射影响的时间选通成像系统中
,

如果将偏振

技术加到这些系统中都可进一步提高水下物体成像的图像对比度和成像距离
。
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术鉴别水中物体的有效性
。

与我们的实验结果一致
,

由于散射的存在
,

随着水中物体距离的增

加
,

不但降低了图像的对比度
,

而且也导致了图像分辨率的下降
。

在这种情况下
,

即使提高激光

输出能量也不能改善图像清晰度
。

另外
,

水中物体的清晰度
,

与偏振分析器的角度和物体表面的

光散射特性有关
。

有关水中不同物体表面的光学特性和水介质中不同尺度粒子对成像质量的影响的实验正在

进一步研究中
。

作者感谢国防科工委 目标与环境特性实体办的支持
。
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