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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-12

强光背景下主动偏振成像方法研究

史浩东1,2，许家伟1,2 *，张　健2，吴洪波3，王　超1,2，刘　壮1,2，战俊彤1,2，李英超1,2，付　强1,2

（1. 长春理工大学吉林省空间光电技术重点实验室, 吉林 长春 130022；
2. 长春理工大学光电工程学院, 吉林 长春 130022；

3. 中科院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033）

摘要：针对传统光电探测手段在强光背景下目标探测对比度低的问题，提出一种基于激光照明的主动偏振成像方法。通

过构建激光入射双向反射分布模型、激光入射偏振双向反射分布模型以及激光照明的目标表面偏振度模型，分析三种典

型目标材料偏振特性与束散角之间的耦合关系；在暗室可控条件下开展逆光观测实验，验证目标偏振特性受激光束散角

的影响。实验结果表明：强光背景下主动偏振成像目标对比度与传统被动强度成像相比提升 86.11%，不同束散角下不

同目标材料的可见光偏振特性存在差异，金属材质相对于非金属材质线偏振度提升更高，实验结果与理论分析具有较好

的一致性。在室外开展太阳逆光观测实验，验证了研究方法在室外高强光、远距离下依旧具有适用性。本研究可为提升

强光背景下目标精准感知能力奠定理论基础。

关    键    词：激光束散角；强背景光；可见光偏振特性；偏振双向反射分布函数；偏振度
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Abstract:  This  study  proposes  an  active  polarization  imaging  approach  that  utilizes  laser  illumination  to

tackle the issue of low target detection contrast in strong light backgrounds, which is a challenge in conven-

tional photoelectric detection. The study examines the coupling relationship between the polarization charac-
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teristics of  three  typical  target  materials  and the  scattering angle  of  a  laser  beam.  This  is  achieved by con-

structing a laser incident bidirectional reflection distribution model, a laser incident polarization bidirectional

reflection distribution model, and a target surface polarization model of laser illumination. Backlight observa-

tion experiments are conducted in a controlled darkroom to verify the impact of the scattering angle of the

laser beam  on  the  polarization  characteristics  of  the  target.  The  experimental  results  show  an  86.11%   in-

crease in target contrast for active polarization imaging under strong light background compared to tradition-

al  passive  intensity  imaging.  Additionally,  different  target  materials  exhibit  differing  visible  polarization

characteristics under varying beam dispersion angles, with metallic materials is higher than that of non-metal-

lic  materials.  This  result  aligns  with  theoretical  analysis  and  support  the  advantages  of  active  polarization

imaging. The outdoor solar backlight observation experiment verifies the applicability of the research meth-

od in high-intensity light and long-distance settings. This study can lay a theoretical foundation for improv-

ing accurate target perception under a strong light background.
Key words: laser beam divergence angle；strong background light；visible light polarization；polarization bid-

irectional reflection distribution function；degree of polarization

 

1    引　言

近年来，随着目标探测技术的不断发展，其对

目标的全域、全时、预警及精准感知对保障我国

资产安全和国防安全具有十分重要的战略意

义[1-2]。光学探测具有分辨率高、识别度高、可视

化等特点，被广泛应用于目标态势感知[3]。然而，

传统光学探测手段和器件无法在太阳等强光背景

下工作，存在探测盲区，难以对逆光方向飞临抵近

的目标进行精准探测。强光背景下目标探测一直

是困扰各国的难题，亟需探寻新的探测方法予以

解决。

针对强光背景下的目标探测，学者们提出了

多种基于图像处理的目标检测方法。例如利用光

谱滤波[4]、以及基于特征提取的弱小目标检测方

法[5] 以达到在强光下提高目标信噪比和空间目标

探测能力。

偏振探测由于其特殊的探测维度和响应特

性，具有“强光弱化、弱光强化”的特点，可显著抑

制海面耀斑等复杂光照[6]，也有学者将偏振探测

用于强光抑制，提出一种基于偏振调制的哈特曼

波前探测方法，但其针对目标偏振特性较弱的情

况有一定局限性[7]。上述方法均在不同程度上提

升了强光背景下目标探测精度和信噪比，但大多

难以在完全逆光状态下实现精准探测识别，因此

亟需探索强光、甚至是强逆光背景条件下目标探

测新方法。

针对传统光学探测手段难以实现强逆光条件

下目标探测的问题，本文提出偏振探测器与激光

照明器相结合的强光背景目标主动偏振探测方

法，通过构建基于激光入射双向反射分布模型，分

析不同材料与激光照明角度以及束散角之间关

系。通过开展暗室逆光实验、室外太阳逆光实

验，获取材料表面偏振度数据及室外阳光下目标

状态，梳理激光相关参数与目标表面偏振特性规

律，从而验证理论与方法的可行性。本文的研究

为未来强光背景下目标高对比、高精度探测奠定

理论基础。 

2    基础理论
 

2.1    基于激光入射双向反射分布模型建立

双向反射分布函数（BRDF）在光的辐射度学

上的严格定义最早由 Nicodemus在 20世纪 70年

代提出，其为入射光入射到物体表面经过反射后

的出射辐射亮度与入射光的辐射照度的比值[8-10]，

其表达式为：

fBRDF(θi,φi, θr,φr,λ) =
dLr(θr,φr,λ)
dEi(θi,φi,λ)

(sr−1) ,（1）

Ei Lr

θ φ i r

λ

式中： 为入射光辐照度， 为反射光辐亮度，角

度 和 分别是天顶角和方位角， 和 分别代表入

射方向和反射方向， 为波长。
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1/π

本文基于双向反射理论建立由激光作为入射

光时目标表面的双向反射分布模型，BRDF描述

了物体表面对入射光束的反射能力和在半球空间

的散射分布情况[11]，目标处于背光状态时，入射光

源主要来源于激光照明。对于理想朗伯体，双向

反射分布函数为 ；对于有一定探测立体角的物

体，即方向-锥角的情况[12]，双向反射分布函数如

式（2）。

f (θi,ϕi;θr,ϕr) =
pr

pi cosθrΩr
, （2）

(θi,ϕi) (θr,ϕr)

pi = p0 cosθi

pr Ωr

f cosθr Ωr

式中， 表示光的入射方向； 表示反

射光的探测方向； 为光入射到表面

的辐射功率； 为立体角 内探测器探测到的

反射功率，这里假设 和 在立体角 内不

变 [13]。

探测目标所处环境不涉及大气散射，因此

无需考虑大气后向散射对激光方向、强度等

特性产生的影响。根据式（2）对激光照射情况

进行分析。

pt

Ar

假设激光发射功率表示为 ，接收光学孔径

面积为 ，则总接收功率表达式如下：

pr =
pt

AREA
σ

1
4πR2

Ar , （3）

σ AREA ≈ π(RθB/2)2

θB

θc θc = 2arctan(r2− r1/R)

θc = θB r1 r2

式 中 为 后 向 散 射 截 面 ； 为

距离 R处的波束覆盖面积 ； 为光束束散角

（其中反射光边缘光线与主光线存在偏角设

为 ，表达式为 且在最边

缘光时 ， 与 分别为出光半径与光斑

半径）。

联立式（2）和（3）可以得到激光作为入射光时

的双向反射分布函数：

f =
ptσAr

4π2R2(RθB/2)2 cosθi cosθrΩr p0

, （4）

根据式（4）可知，基于激光入射的双向反射分

布函数与激光相关参数发射功率、束散角有关。

依据式（4）可进一步讨论分布函数的偏振化、目

标表面的偏振状态以及反射光偏振度等信息，将

理论模型与实际探测建立联系，辐射模型角度示

意图如图 1所示。 

2.2    激光−偏振双向反射分布模型建立

f s f d

为了分析激光与目标表面偏振特性之间的关

系，还需建立激光-偏振双向反射分布函数，根据

微面元理论，偏振双向反射分布函数（pBRDF）需
要考虑镜面反射 和漫反射 。

fpBRDF = f s+ f d . （5）

f s

在模型（4）中添加可以表征光学表面偏振特

性的穆勒矩阵。因此镜面反射 可表示为：

f s
j,k =

ptσAr

4π2R2(RθB/2)2 cosθi cosθrΩr p0

×M j,k.（6）

其中表面穆勒矩阵可表征为：

M j,k =



r2
s + r2

p

2

r2
p− r2

s

2
0 0

r2
p− r2

s

2

r2
s + r2

p

2
0 0

0 0 rprs cosφ rprs sinφ

0 0 −rprs sinφ rprs cosφ


,

（7）

φ = φs−φp φs φp rs rp式中 ， 、 、 、 为 s波与 p波的相

位变化和振幅反射系数。

f d漫反射 类似朗伯体反射为非偏振态，但会

增加总反射的辐射强度。假设目标表面漫反射光

为完全非偏振光。在该条件下漫反射分量可以表

示为：

f d
j,k = ρdGd Md

j,k =
cosθr
π
ρd


1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , （8）

ρd

Gd

式中 为引入漫反射参量后的光强和完全兰伯特

（Lambertain）表面散射的光强比； 表示物体表

 

Laser

Target surface

visible light

polarization

camera

pi

prΩi

Ωrθi

ϕi
ϕr
θc

θr

z

x

y

 

图 1    辐射模型角度示意图

Fig. 1    Radiation model angle schematic
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Gd = cosθr/π

Md

面朗伯体漫散射强度的角度分布, 。

其中穆勒矩阵 描述的是漫散射的退偏过

程[14]。根据式（4）、（5）、（8）可得到激光-偏振双向

反射分布函数模型。

f0,0 =
ptσAr

4π2R2(RθB/2)2 cosθi cosθrΩr p0

×

M0,0+
cosθr
π
ρd Md

0,0 . （9）

f j,k = f s
j,k( j,k , 0) . （10）

 

2.3    基于激光照明的目标表面偏振度模型

根据式（9）、（10）推导激光照明的目标表面

线偏振度（Dolp）。假设出射激光的斯托克斯矢量

（Stokes）为[15]：

→
S =

(
I Q U V

)T
, （11）

I Q 0 90

U 45 135

V

式中 与入射光强有关； 与 °和 °方向的线偏

振信息有关； 与 °和 °方向的线偏振信息有

关； 与左/右旋的圆偏振信息有关。

σL若出射激光为线偏振光，且消光比为 ，则

式（11）可简化为：

→
S =

(
1
σL−1
σL+1

0 0
)T

. （12）

此时，反射光的斯托克斯矢量可表示为：

Sr


I
Q
U
V

 =


( f00+ fdd)(r2
s + r2

p)

2

f01(r2
p− r2

s )

2
f02 f03

f10(r2
p− r2

s )

2

f11(r2
s + r2

p)

2
f12 f13

f20 f21 rprs cosφ f22 rprs sinφ f23

f30 f31 −rprs sinφ f32 rprs cosφ f33




1

σL−1
σL+1

0
0


. （13）

根据式（13）与偏振度计算公式可得到基于激 光入射目标表面的反射光线偏振度表达式为：

Dolp =

ptσAr

4π2R2(RθB/2)2 cosθi cosθrΩr p0

 (r2
p− r2

s )

2
+

(r2
s + r2

p)(σL−1)

2(σL+1)


ptσAr

4π2R2(RθB/2)2 cosθi cosθrΩr p0

 (r2
s + r2

p)

2
+

(r2
p− r2

s )(σL−1)

2(σL+1)

+ (r2
s + r2

p)ρd cosθr
2π

. （14）

根据式（14）可知，当激光作为入射光源时，目

标表面偏振度受入射角、观测角、激光输出功率、

激光束散角和介质折射率等多个参数影响。 

2.4    激光主动照明理论分析

由 2.3节可知目标表面偏振度受激光功率等

因素影响，而在实际探测过程随着距离与背景光

光强的升高，探测目标所需激光能量也逐渐增强，

故本节针对强光背景下激光照明功率与目标探测

距离及背景光强进行进一步探讨。

根据激光雷达方程、接收系统参数、观测距

离及反射截面积等，可计算每秒钟光学系统接收

口径处（未经过接收光学系统和光子探测器）激光

回波光子数如下[3]：

ns =

(
ET
λ

hc

)
ηtGtσ

(
1

4πR2

)2

Ar fv , （15）

ns

ET λ h

(6.626 069 3×10−34J · s)

式中 为接收系统收到的单次脉冲回波光子

数， 为激光单脉冲能量， 为激光波长， 为普

朗 克 常 量 ， c为 光 速

ηt ηr

Gt

Gt = 8
/
θ2

B× exp[−2(θ1/θB)2] θ1

1′′

Gt ≈ 8
/
θ2

B fv

Ns[e/(m2 · s)]

（299 792 458 m/s）， 为激光发射系统效率， 为

激光接收系统效率， 为激光发射系统增益

， 为激光指向误差。

通常情况下，激光束指向误差（约 ）相比激光束

散角小很多，此时激光发射系统增益可近似表示

为 ， 为激光发射频率，则光学系统接收

口径处的激光回波光子密度 ：

Ns =
ns

Ar
=

(
ET
λ

hc

)
ηt

8
θ2

B

σ

(
1

4πR2

)2

fv , （16）

Ns根据接收处光子数密度 ，曝光时间 t，以及

量子效率 Q，可计算出一次曝光时间内激光回波

光子数：

S signal = NsηrArtQ . （17）

由于偏振探测器对入射光具有偏振主动甄别

作用（即接收与偏振阵列相同震动方向入射光，减

弱或消除其他方向入射光）根据式（14）则激光回

波偏振光光子数为：
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S psignal = Dolp×NsηrArtQ . （18）

N1 =√
Dolp×NsηrArtQ n×n

则 信 号 引 起 的 随 机 散 粒 噪 声

。 像素数接收的太阳光背

景光子数为：

N2 =

√
ηrArtS 0×10−0.4×mV∆λθ2

v ×Q , （19）

S 0

9×107[e/(m2 ·nm · s)] mV

∆λ θv

(h1/ fL)×206 265′′ h1

3.45 µm fL

10×10

式中 为亮度为零星等到达接收系统处平均光子

数，取 ， 为一平方角秒背

景光所对应星等， 为背景光波段， 为一个像

素对天空张角，为 ， 为像元尺

寸（取 ）， 为接收系统焦距，目标所占像

素数 n取 。

N3 =
√

Dt

N4 = Nr

Dt 0.08[e/(pixel · s)] Nr 5e/pixel

S/N Ns

P = ET fv θB

1 ηt

Ar 0.722 5 cm2 ηr

10 ∼ 100 m

每个像素暗流引起的随机散粒噪声

；每个像素读出时引起的系统随机噪声

，每个像素单位时间内因暗流积累电荷

取 和读出噪声 取 。

假定探测器信噪比高于 20，则可根据式（14）与
信噪比计算公式 ，以及光子数密度 推导得

出激光器输出功率 ，取激光束散角

为 °（半角），激光发射系统效率 取 0.6，探测器

曝光时间 t为 1 ms，量子效率取 0.6，接收系统有

效接收面积 为 ，接收系统效率 为

0.7，太阳背景星等取 26.92[16]。最终计算得到假

定目标铝制材料在 距离，激光束散

90 90

0.01 lux

10−5 lux

角 1°、照明角度 °（垂直照射）、观测角度 °探
测器灵敏度 时 ，目标所需激光功率为

0.000 72 W~37.77 W。在目前探测器逐渐发展，

探测灵敏度可达到 ，而激光主动偏振成像

方法随着探测灵敏度的提高，所需激光主动照明

功率相应降低，因此根据上述理论推导及计算，可

知在远距离下清楚观测目标的所需激光功率，表

明研究方法在理论上是可行的。 

2.5    仿真分析

由双向反射系数的定义和 2.2节激光-偏振双

向反射分布模型推导可知：根据激光器发射波

长、束散角及目标表面折射率、入射角、反射角等

参数可仿真计算得出激光相关参数偏振传输的

Stokes分量，如式（13）所示。

20

θB = M2(λ/πω0) M2

λ ω0

根据线偏振度计算公式（14）,可以计算得出

金色聚酰亚胺薄膜、铝板以及太阳能电池板在不

同束散角下线偏振度分布特性。图 2为不同目标

在入射角为 °时的线偏振度分布特性示意图。

从图中可以看出三种目标的线偏振度随着束散角

的增大而减小，这是因为束散角与光束质量相关，

根据公式 （式中 表征光束质量、

为激光发射波长、 为束腰半径），光束束散角

提高，光束参数乘积变大，光束质量降低，从而导

致反射光偏振特性减少。因此，为了验证仿真推

导正确性，需要相关实验进一步探讨。 

 

(a) Dop (b)
0.5
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0.04
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0.02

0.01

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06
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图 2    仿真分析结果（a）金色聚酰亚胺薄膜（b）铝板（c）太阳能电池板

Fig. 2    Simulation analysis results of (a) gold polyimide film (b) aluminum plate and (c) solar panels
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3    实验设计与分析讨论
 

3.1    暗室积分球逆光成像实验 

3.1.1    实验装置搭建

将偏振探测技术应用于目标的强光背景

识别中，在理论分析的基础上开展逆光目标偏

振成像实验，分析不同材料偏振信息差异，验

证激光照明与偏振相结合的主被动复合式探

测方法可行性，为强光背景下的目标探测提供

支撑。

试验前准备实验器材，图像采集设备选择

可见光偏振相机，主动照明设备选择变焦白光

激光器，并对试验设备进行定标，以保证试验

结果准确性，标定结果如表 1所示。为提高测

试数据精确性，实验全程在暗室进行，同时为

有效降低其他杂散光影响，将实验平台、升降

台、积分球装置附近铺上具有高吸收率的黑

布。实验过程保持室内清洁性，防止室内粉尘

对测试数据产造成影响。将目标材料（聚酰亚

4 5 6 7 8

胺薄膜、铝、太阳能电池板）放置在积分球光

源前模拟逆光状态。为了探究不同激光入射

角和束散角对目标偏振特性的影响，实验通过

变焦白光激光补光灯实现相机在不同束散角

的拍摄，调节视场、焦距和光圈使目标处于视

场中心且图像清晰；获取目标在观测角 30°~90°
的 0°~90°入射角下 °、 °、 °、 °、 °不同束散

角的线偏振度图片。最终对图像数据进行处

理，对逆光目标的偏振信息进行解算，分析束

散角对材料偏振特性的影响，验证激光照明与

偏振技术结合实现逆光目标探测的可行性。

实验原理图如图 3所示。
  

表 1    定标实验结果

Tab. 1    Results of calibration experiments

定标参数 参数数值

mw积分球输出功率( ) 20.920

W激光输出功率( ) 2.080

偏振片消光比 0.517

黑布吸收率 0.996

 
 

Polarization array

Visible light

polarization camera

Laser

Polarizer Target

Gold polyimide

film

Solar panels

Aluminum plate

Strong light

background
 

图 3    实验原理图

Fig. 3    Experimental schematic
 

在定标实验中，采用 PD300-UV型号光功率

计对积分球、激光器、偏振片消光比以及黑布吸

收率进行定标，固定距离尺寸，以光功率计为基

准，确定照明光与背景光光功率；采用的激光器型

号为 VLW-LD-500，获取线偏振片透射光和黑布

反射光光功率，最终计算得出相关数值。可见光

偏振相机以及主动照明白光激光器的主要参数如

表 2所示。
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3.1.2    不同探测模式下材料状态分析

针对上述提出的实验方案进行相关实验，

图 4为暗室积分球实验现场图，图 5为观测角

90°时强光背景下不同材料的可见光偏振图像，对

金色聚酰亚胺、铝板、太阳能电池板进行灰度对

比度提取，即目标表面平均灰度值与背景平均灰

度值进行对比度计算，实验结果如表 3所示。

 
 

White light laser

Integrating sphere

Polarizer

Polarization camera
Target

 

图 4    暗室积分球逆光实验现场图

Fig. 4    Darkroom integrating  sphere  backlighting   experi-

ment setup

 
 

(a) (b) (c)

(d)

Gold polyimide film Aluminum plate

Numerical scale=1:5

Solar panels

0 5 cm

(e) (f)

 

图 5    逆光状态下金色聚酰亚胺薄膜、铝板、太阳能电池板非偏与偏振图像对比图（a）、（b）、（c）非偏图像（d）、（e）、（f）偏
振图像

Fig. 5    Comparison of unpolarized and polarized images of gold polyimide film, aluminum plate, and solar panel under back-
light state: (a), (b) and (c) unpolarized images and (d), (e) and (f) polarized images

 

如图 5所示，采用偏振探测模式对强背景光

进行抑制可有效凸显目标。可以看出，传统可见

光相机因为兼顾强背景光，必须适当减少曝光时

间，故在相同激光照明条件下三种材料图像对比

度依然较低，而偏振模式下背景光大部分被抑制，

且在激光照射下三种材料目标表面与轮廓清晰可

见，对比度均有较高提升。这表明利用激光与偏

振结合的主被动复合方式可有效解决强光背景下

大动态范围成像、目标探测盲区等难题。三种材

料中金色聚酰亚胺薄膜与铝板会产生较强的镜面

反射因此对比度较高，由于金色聚酰亚胺薄膜表

面些许起伏，故相较铝板而言整体表现效果与对

 

表 2    成像、照明系统主要技术参数

Tab. 2    Main technical parameters of imaging and light-
ing systems

系统 指标 参数

可见光偏振相机

µm响应波段( ) 0.3 ∼ 0.7

镜头焦距(mm) 15

光圈数 2.8

靶面分辨率 2 464×2 056

µm像元尺寸( ) 3.45

灵敏度(Lx) 0.01

白光激光器

µm输出波段( ) 0.3 ∼ 0.7

W电功率( ) ≥10

束散角(°) 3 ∼ 11

Lm输出流明值( ) ≥230

W输出光功率( ) 2
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比度略低。而太阳能电池板受光吸收系数较大因

素的影响，对比度较以上两个材料相对较低。
 

3.1.3    激光入射角、束散角对不同材料可见光偏

振度影响

30

将获取的各目标可见光偏振图像进行整理，

探测角为同侧 °的强光背景下可见光偏振度图

片并提取三种目标不同观测角、不同束散角下偏

振度数值如图 6所示。从图片中可以看出铝板在

三个材料中表现最好，这表明铝板表面散射占比

相较其他两个目标较大，而金色聚酰亚胺薄膜与

太阳能电池板由于表面光滑镜面反射占比更大。

需要注意的是在实际探测中照明光源很难实现对

探测系统的大范围、大角度辅佐成像，故在以下

分析过程中主要对一定照明范围或角度内的逆光

目标进行成像分析。

从图中可以看出三种目标表面线偏振度随着

束散角的减小均有不同程度的提升，金色聚酰亚

胺薄膜受激光束散角影响较小，受激光照明角度

影响较大，在照明角 70°~90°区间线偏振度响应较

强，这是因为其镜面反射占比较大，镜面反射是产

生偏振信息的主要因素。而太阳能电池板表现与

 

表 3    强光背景下不同目标的实验结果

Tab. 3    Experimental  results  of  different  targets  in
strong background light

目标
图像对比度

非偏图像 线偏振度图像

金色聚酰亚胺薄膜 0.36 0.65

铝板 0.45 0.80

太阳能电池板 0.24 0.48
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30图 6    不同目标在不同束散角下观测角 °时偏振度分布特征（a）金色聚酰亚胺薄膜（b）铝板（c）太阳能电池板

30Fig. 6    Polarization  distribution  characteristics  of  different  targets  at  °  observation  angle  with  different  beam  dispersion
angles for (a) gold polyimide film, (b) aluminum plate and (c) solar panels

8 中国光学（中英文） 第 x 卷



≤6其相反，在束散角 °时线偏振度上升较为明显，

这表明其受激光能量影响较大，同一束散角下线

偏振度随照明角度改变较小是因为晶体内部多次

散射占比较大。铝板线偏振度分布相较均匀，且

受激光束散角与照明角度影响较小。

90

5

图 7为探测角 °时三种材料线偏振度分析

图，其中金色聚酰亚胺薄膜与太阳能电池板在束

散角 °后线偏振度提升较小，故在实际探测中可

结合已有数据针对逆光下不同目标选取适当入射

角度和束散角，以提高探测质量。
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图 7    不同目标在 90°观测角时线偏振度变化曲线（a）金色聚酰亚胺薄膜（b）铝板（c）太阳能电池板

Fig. 7    Variation curve of linear polarization for different targets at 90° observation angle for (a) gold polyimide film, (b) alu-
minum plate and (c) solar panels

 

图 8为材料在同一探测、入射角度，不同束

散角下线偏振度随光斑半径增加而变化示意图。

从图中可以看出随光斑半径增加材料表面线偏振

度减小，但增大束散角后其衰减趋势明显上升，这

是因为当束散角降低时，入射线偏光准直度提升，

忽略环境等因素影响假设准直光线传播方向均一

致，则反射光线也具有较好的方向一致性；而束散

角提高时，边缘光线与入射平面存在一定偏角，束

散角越大偏角越大，使得反射光散射增加探测器

接收质量减弱，导致目标表面线偏振度减弱。

图 9中分别为金色聚酰亚胺薄膜、铝板及太
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图 8    铝板同一观测、入射角不同束散角光斑半径线偏振

度变化曲线

Fig. 8    The  curve  of  spot  radius  versus  linear  polarization
for  aluminum  plate  under  the  same  observation  at
the same incident angle and the different beam scat-
tering angle

 

0.6
solar panels theory value
solar panels measurements value
gold polyimide film theory value
gold polyimide film measurements value
aluminum plate theory value
aluminum plate measurements value

0.5

0.4

0.3

D
eg

re
e 

o
f 

p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.2

0.1

0
0 10 20 30 40

Incident angle/(°)
50 60 70 80 90

 

图 9    实验仿真对比图

Fig. 9    The comparison  chart  of  experimental  and   simula-
tion results
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阳能电池板的线偏振度分布特性测量值与计算值

对比结果图。由图 9可知，金色聚酰亚胺薄膜、

铝板、太阳能电池板的基于激光照明的线偏振双

向反射分布模型的线偏振度的仿真计算值与测量

值有较好的一致性，这表明激光-偏振双向反射分

布模型适用于入射光为典型高斯光束的可见光偏

振特性分析。 

3.2    室外太阳逆光实验

为验证研究方法在远距离、强背景光下的可

行性开展室外太阳逆光实验，分析探测目标结

果并得出相应结论。实验采用的偏振成像装置由

衰减片、可旋转偏振片以及低照度相机 (P5241)
组成；对照组成像装置为可见光工业相机 (acA2040-
180kc)，都采用白光激光器进行辅助照明。观测

地点位于长春理工大学南校区 (E125.31412°,
N43.83069°)，实验时间为 2023年 7月 30日，天气

晴朗，室外温度 28 °C，当日空气质量指数为 42，
室外测试距离为 30 m~40 m，实验于 15时，观测

目标为无人机（DJI Mini 3 Pro），实验现场如图 10
所示，成像系统参数如表 4所示。

采用与上文相同的激光主动照明方式，获取

室外太阳背景下目标的比对图像，图 11(a)、(b)、
(c)为室外太阳光下实测得到的可见光普通工业

相机图像，在此场景下相机视场内太阳辐射较强，

探测器接近饱和，太阳耀光背景区域内一片白亮，

目标靠近太阳逐渐被吞没；图 11(d)、©、(f)为相

同条件下可见光低照度相机偏振图像，视场中完

全消除了太阳耀光，且目标位于太阳中心时仍可

清晰观测目标轮廓与细节。目标相对对比度如

表 5所示。

 

White light laser

Visible light

industrial camera

Visible light low

illumination camera

 

图 10    室外太阳逆光实验现场图

Fig. 10    Outdoor sun backlight experimental setup

 

表 4    成像系统主要技术参数

Tab. 4    Imaging system main technical parameters

相机类型 指标 参数

可见光工业相机

µm响应波段( ) 0.3 ∼ 0.7

镜头焦距(mm) 25

光圈数 16

靶面分辨率 2 046×2 046

µm像元尺寸( ) 5.5

灵敏度(Lx) 0.01

低照度相机

µm响应波段( ) 0.3 ∼ 0.7

镜头焦距(mm) 25

光圈数 16

靶面分辨率 1 920×1 080

µm像元尺寸( ) 12

灵敏度(Lx) 10−4

 

(a) (b) (c)

(d)

Unmanned drone

The sun

(e) (f)

 

图 11    室外太阳背景下不同探测器图像（a）、（b）、（c）可见光工业相机（d）、（e）、（f）偏振低照度相机

Fig. 11    Different detector images under outdoor solar background: Visible light industrial cameras (a), (b) and (c) and polar-
ized low illumination cameras (d), (e) and (f)
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考虑太阳光辐射过强因此采用衰减片适配偏

振低照度相机，利用可旋转偏振片抑制背景光，结

合激光照明提高目标在图像中相对对比度，使用

偏振低照度相机后，目标对比度由普通工业相机

的 0.03增大到 0.24，且激光出光功率为 2 W，符

合 2.4节计算结果。因此，在远距离、高强度背景

光场景下的目标探测时，宜采用主动照明结合高

灵敏度偏振探测器对目标进行提取。 

4    结　论

强光背景下目标无光照反射，使传统可见光

探测系统无法对其观测，为此提出了激光、偏振

主被动复合的理论与探测方法。建立了基于激光

入射的偏振双向反射分布模型以及偏振度模型并

计算了长远距离下激光照明所需功率；通过所提

出的探测方法对强光背景下不同目标的偏振信息

进行了测量，并基于实测数据验证分析了模型计

算有效性。

逆光实验结果表明：在强光背景、激光主动

照明下，三种材料线偏振度图像相较传统强度图

像对比度分别提升 80.56%、77.78%、100%，验证

了探测方法有效性；不同目标在不同束散角下偏

振特性不同，表面粗糙度较高的材料（如铝）受激

光束散角影响较小，而表面光滑的材料（金色聚酰

亚胺薄膜、太阳能电池板）受镜面反射影响，对入

射角和束散角要求较高；在完全逆光状态下金色

聚酰亚胺薄膜、太阳能电池板在束散角 5°后偏振

度提升较小，而铝则不受影响在实际探测中可结

合上述依据，更快速有效的识别目标；室外太阳逆

光实验结果表明：采用激光照明结合高灵敏偏振

探测装置下偏振图像相较传统强度图像灰度对

比度提升 800%，此方法可在更高辐射强度、高亮

度背景下清楚识别目标，而随着高灵敏度探测器

的发展，结合研究方法更高灵敏度的探测装置将

在清楚识别目标的前提下有效降低主动激光照明

功率。

本文提出的激光、偏振主被动复合探测方法

可以解决大部分强背景光探测问题，有效提升光

学系统在强光下的探测能力。下一步工作中，拟

开展典型背景偏振特性分析，通过与已有目标偏

振特性进行比对，进一步提升探测效率，为强背景

光偏振成像探测提供科学依据。
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