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摘 要院 近年来，关联成像成为光学成像领域的前沿和热点研究之一,它是一种新型的成像技术，具有广

泛的应用价值和前景。偏振探测技术可以提升系统探测识别能力，且具有对不同材质物体的分类能力。将

关联成像技术与偏振探测技术相结合，固定探测端偏振配置，使用 Hadamard模式照明散斑，对照明散斑

进行分时偏振调制，搭建了前向调制偏振关联成像系统。利用该系统对含有多材质物体的场景进行了偏

振探测成像实验，利用探测信号与照明散斑计算出了场景的强度和偏振信息。使用演化压缩采样复原技

术，在不同采样率下对场景信息进行了复原，在 12.5%的采样率下获取了场景清晰的强度和偏振信息。
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Abstract: Correlated imaging was a new type of imaging technology, with great application value and

promising prospect, which has recently become a hotspot and one of the frontiers of optical imaging

researches. Polarization detecting method can improve system's ability of object detection and recognition,

and categorize detected objects based on its materials. By combining correlated imaging with polarization

detection, a correlated imaging system was built based on forward modulated polarization, which utilized

fixed probe side polarization configuration and used Hadamard mode speckles modulated by time鄄shared

polarization method to illuminate scenes. The system was used to carry out the polarization detection

imaging experiments for the scenes with multi 鄄material objects. The intensity and polarized images of

scenes were retrieved using the correlation between the detected intensities and illumination speckles.

Using evolutionary compressed sampling restoration techniques, the information of scenes was

reconstructed under different sampling ratios. The clear images of the intensity and polarization are

obtained under the sampling ratio of 12.5%.

Key words: correlated imaging; polarization detection; forward modulated; compressed sampling

收稿日期院2018-05-05曰 修订日期院2018-06-03

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 (11404344袁41505019)曰中 国 科 学 院 创 新 基 金 (CXJJ-17S029)曰中 国 科 学 院 光 束 控 制 重 点 实 验 室 基 金 (2017LBC007)

作者简介院 张 家 民 (1992-)袁 男 袁 硕 士 生 袁 主 要 从 事 激 光 雷 达 成 像 方 面 的 研 究 遥 Email:jiamim@mail.ustc.edu.cn

导师简介院 时 东 锋 (1987-)袁 男 袁 副 研 究 员 袁 主 要 从 事 激 光 雷 达 成 像 尧 偏 振 探 测 技 术 等 方 面 的 研 究 遥 Email:dfshi@aiofm.ac.cn

1041001-1

第 47卷第 10期 红外与激光工程 2018年 10月

Vol.47 No.10 Infrared and Laser Engineering Oct.2018



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 47卷

1041001-2

0 引 言

关 联 成 像 方 案 最 早 由 前 苏 联 学 者 Klyshko 提

出 [1]遥 1995 年 袁Pittman 等 [2] 在 实 验 上 实 现 了 量 子 关 联

成 像 遥 2002 年 袁Bennink 等 [3] 使 用 可 模 仿 纠 缠 光 的 位

置 与 角 度 关 联 的 经 典 光 源 实 现 了 关 联 成 像 袁 这 一 研

究 成 果 大 大 推 动 了 关 联 成 像 由 理 论 研 究 向 实 际 应 用

的 发 展 遥 关 联 成 像 使 用 非 扫 描 的 单 像 素 探 测 器 对 物

体 进 行 成 像 袁 它 可 以 在 传 统 成 像 系 统 无 法 进 行 成 像

或 者 造 价 昂 贵 的 波 段 对 目 标 场 景 物 体 进 行 成 像 袁 在

军 事 尧 医 学 尧 遥 感 等 诸 多 领 域 有 着 广 泛 的 应 用 前

景 [4-11]遥 而 偏 振 探 测 成 像 能 够 提 高 系 统 的 探 测 识 别 性

能 , 其 在 传 统 面 阵 成 像 中 的 应 用 价 值 得 到 了 广 泛 的

认 可 [12-17]遥 将 关 联 成 像 和 偏 振 探 测 技 术 相 结 合 袁 把 探

测 目 标 信 息 扩 展 到 光 强 尧 偏 振 度 等 袁 可 以 更 加 全 面 的

表 征 目 标 信 息 遥 与 传 统 的 关 联 成 像 相 比 袁 偏 振 关 联 成

像 [18-21] 能 够 在 弱 反 射 信 号 下 进 行 高 信 噪 比 成 像 袁 有

效 提 高 探 测 成 像 信 噪 比 和 探 测 距 离 曰 可 以 利 用 不 同

材 质 之 间 偏 振 特 性 的 差 异 实 现 对 不 同 材 质 物 体 的 分

类 遥 已 有 的 偏 振 关 联 成 像 系 统 采 用 固 定 前 向 照 明 散

斑 的 偏 振 特 性 袁 而 对 物 体 后 向 反 射 光 进 行 偏 振 分 光 袁

然 后 采 用 多 个 单 像 素 探 测 器 分 别 对 多 路 不 同 偏 振 光

进 行 探 测 袁 进 而 完 成 对 偏 振 信 息 的 获 取 遥 文 中 对 前 向

照 明 散 斑 进 行 偏 振 调 制 袁 并 固 定 物 体 后 向 反 射 光 偏

振 探 测 配 置 袁 来 完 成 对 物 体 偏 振 信 息 的 获 取 遥

1 原 理

1.1 Stokes参数和Muller矩阵

任 何 一 束 光 的 偏 振 特 性 都 可 以 由 Stokes 矢 量 S

描 述 院
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式 中 院S0 表 示 总 光 强 曰S1 表 示 水 平 与 垂 直 线 偏 振 量 差

值 曰S2 表 示 45毅 与 -45毅 线 偏 振 量 差 值 曰S3 表 示 左 旋 与

右 旋 圆 偏 振 量 差 值 遥

当 光 束 与 物 体 相 互 作 用 后 袁 其 反 射 光 可 以 用 新

的 Stokes 参 数 S忆 来 表 示 其 偏 振 特 性 遥 两 者 之 间 的 关

系 表 示 为 院

S忆=MS (2)

式 中 院M 为 表 示 物 体 偏 振 特 性 的 4伊4 Muller 矩 阵 遥

对 于 水 平 线 偏 振 光 袁 其 Stokes 参 数 可 表 示 为 [22]院
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式 中 院I0 为 光 的 总 强 度 遥

对 于 非 双 折 射 物 体 袁 可 用 对 角 线 非 零 的 矩 阵 表

示 其 Mueller 矩 阵 [12]院
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式 中 院m00 表 示 总 的 散 射 光 强 信 息 曰m11 和 m22 表 示 线

消 偏 振 信 息 曰m33 表 示 圆 消 偏 振 信 息 遥 由 于 m11 与 m22

的 值 十 分 接 近 袁 所 以 公 式 (4) 中 可 以 把 m22 用 m11 代

替 [12]遥 当 获 得 了 物 体 Muller 矩 阵 参 数 之 后 袁 根 据 此 矩

阵 参 数 就 可 以 获 得 物 体 的 偏 振 和 强 度 信 息 遥

对 于 垂 直 线 偏 振 片 袁 其 Muller 矩 阵 表 示 为 [23]院
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对 于 与 水 平 方 向 有 一 定 夹 角 的 二 分 之 一 波

片 袁 其 Mueller 矩 阵 表 示 为 [23]院
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文 中 通 过 调 制 出 射 光 袁 使 其 具 有 两 种 不 同 偏 振

态 院 水 平 偏 振 态 和 垂 直 偏 振 态 遥 利 用 两 种 不 同 偏 振 光

分 别 对 物 体 进 行 照 射 遥 首 先 水 平 偏 振 光 照 射 物 体 后 袁

反 射 光 经 过 垂 直 偏 振 片 袁 其 Stokes 参 数 可 以 表 示 为 院
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垂 直 偏 振 光 照 射 物 体 后 袁 反 射 光 经 垂 直 偏 振 片 袁

其 Stokes 参 数 可 以 表 示 为 院
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SR彝=MVMOS彝=MVMOM
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,45毅蓸 蔀
S//=

1
2

I0

m00+m11

-m00-m11

0

0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(8)

物 体 反 射 光 经 垂 直 偏 振 片 后 被 单 像 素 探 测 器 探

测 袁 由 于 探 测 器 只 能 探 测 反 射 光 的 强 度 值 袁 其 两 种 情

况 下 的 探 测 值 可 以 表 示 为 院

I//=
1
2

I0(m00-m11) (9)

I彝= 1
2

I0(m00+m11) (10)

由 公 式 (9)尧(10) 的 和 可 得 院

ID=I//+I彝=I0m00 (11)

由 公 式 (9)尧(10) 的 差 可 得 院

I //=I彝-I//=I0m11 (12)

由 以 上 分 析 可 以 看 出 袁 采 用 水 平 和 垂 直 两 种 偏

振 调 制 光 对 物 体 进 行 照 明 袁 并 探 测 物 体 固 定 偏 振 态

的 反 射 光 袁 最 后 利 用 获 取 的 两 种 不 同 偏 振 照 明 情 况

下 的 探 测 强 度 进 行 相 应 运 算 也 可 获 得 物 体 偏 振 参 数

信 息 袁 根 据 此 参 数 可 以 反 演 出 物 体 的 强 度 图 像 尧 线 退

偏 图 像 和 线 偏 振 度 图 像 遥

1.2 关联成像技术

关 联 成 像 系 统 由 单 像 素 探 测 器 尧 时 间 变 化 照 明

源 和 计 算 机 算 法 等 构 成 遥 时 间 变 化 照 明 源 用 来 产 生

照 明 散 斑 [4-11]遥 单 像 素 探 测 器 用 来 测 量 照 明 散 斑 与 物

体 作 用 后 反 射 光 信 号 遥 当 目 标 场 景 中 包 含 多 个 具 有

相 似 反 射 率 信 息 的 不 同 材 质 物 体 时 袁 仅 依 靠 反 射 率

信 息 无 法 对 这 些 物 体 进 行 区 分 遥 而 利 用 不 同 材 质 物

体 之 间 偏 振 特 性 的 差 异 性 袁 采 用 偏 振 探 测 则 可 以 在

此 类 情 况 下 有 效 地 实 现 对 不 同 材 质 物 体 的 分 类 遥

Hadamard 矩 阵 是 由 维 度 为 2 的 方 块 矩 阵 生 成 院

H2=
1 1

1 -1
蓸 蔀 (13)

对 任 意 一 个 以 2 为 底 k 次 幂 的 Hadamard 矩 阵 袁

都 可 以 由 以 下 公 式 递 推 获 得 院

H
2

k =
H

2
k- 1 H

2
k- 1

H
2

k- 1 -H
2

k- 1
蓸 蔀 (14)

由 Hadamard 矩 阵 的 每 一 列 和 每 一 行 相 乘 获 得

照 明 矩 阵 袁 照 明 矩 阵 经 光 调 制 系 统 后 得 到 照 明 散 斑

P(x袁y)遥 文 中 采 用 的 Hadamard 矩 阵 为 H128袁 一 共 生 成

16 384(128伊128) 个 照 明 矩 阵 袁 其 大 小 为 128伊128袁 且

只 含 有 1 和 -1 两 种 数 值 遥 由 于 文 中 系 统 中 使 用 数 字

微 镜 器 件 (DMD) 来 产 生 照 明 散 斑 袁 其 只 能 产 生 0袁1

模 式 的 照 明 散 斑 袁 为 此 将 每 个 照 明 矩 阵 生 成 互 补 的

照 明 矩 阵 对 H依=(E依H)/2袁 其 中 E 表 示 所 有 元 素 都 为

1 的 矩 阵 曰H+ 保 留 了 H 中 为 1 的 元 素 袁H 中 为 -1 的

元 素 都 变 为 0曰 对 于 H-袁H 中 为 1 的 元 素 都 变 为 0袁H

中 为 -1 的 元 素 都 变 成 1遥 三 个 矩 阵 满 足 H=H+-H-遥

使 用 H+ 和 H- 照 明 矩 阵 下 获 取 的 探 测 强 度 值 进 行 相

减 来 获 得 H 的 系 数 [11]遥

假 设 在 第 j 个 照 明 矩 阵 Hj

+

作 用 下 袁 物 体 反 射 光

经 过 垂 直 偏 振 片 后 被 单 像 素 探 测 器 探 测 获 取 袁 其 测

量 值 Dj

+

可 以 表 示 为 [20]院

Dj

+

=移x袁yPj

+

(x袁y)O(x袁y) (15)

式 中 院O(x袁y) 表 示 物 体 信 息 曰Pj

+

(x袁y) 表 示 照 明 矩 阵

Hj

+

生 成 的 照 明 散 斑 袁 类 似 可 以 获 得 与 之 相 对 应 的 Hj

-

照

明 矩 阵 下 的 测 量 值 Dj

-

遥 之 后 计 算 出 探 测 强 度 值 差 Dj院

Dj=Dj

+

-Dj

-

=移x袁y(Pj

+

(x袁y)-Pj

-

)O(x袁y) (16)

根 据 探 测 强 度 值 和 照 明 矩 阵 计 算 出 物 体 信 息 院

O忆(x袁y)= 1
M

M

j = 1

移Hj(x袁y)Dj (17)

根 据 1.1 节 的 分 析 袁 利 用 不 同 偏 振 照 明 散 斑 下

的 探 测 强 度 和 袁 即 可 获 取 物 体 的 m00 参 数 图 像 院

m00(x袁y)= 1
M

M

j= 1

移Hj(x袁y)(Dj

/ /

+Dj

彝

) (18)

式 中 院Dj

/ /

和 Dj

彝

分 别 代 表 在 水 平 偏 振 和 垂 直 偏 振 照 明

矩 阵 Hj(x袁y) 作 用 下 的 测 量 值 遥

同 理 袁 物 体 的 m11 参 数 图 像 可 以 表 示 为 院

m11(x袁y)= 1
M

M

j= 1

移Hj(x袁y)(Dj

彝

-Dj

/ /

) (19)

当 计 算 出 了 相 应 的 Muller 矩 阵 参 数 图 像 袁 进 一

步 可 以 获 取 物 体 的 线 偏 振 度 图 像 院

pd(x袁y)= m11(x袁y)
m00(x袁y)+

(20)

式 中 院 为 常 数 ( 为 了 避 免 除 零 )遥

2 实验装置与系统设置

2.1 实验装置

前 向 调 制 偏 振 关 联 成 像 实 验 装 置 和 (Data Acquisition
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System袁DAS) 数 据 采 集 系 统 如 图 1 所 示 袁532 nm 连

续 激 光 器 出 光 袁 经 扩 束 镜 照 射 到 DMD 上 产 生

Hadamard 模 式 照 明 散 斑 袁 之 后 由 起 偏 器 对 照 明 散 斑

进 行 调 制 来 产 生 水 平 线 偏 振 照 明 散 斑 袁 经 过 镜 头 袁 再

由 转 轮 进 行 相 应 偏 振 调 制 袁 照 射 到 目 标 场 景 上 袁 反 射

光 经 垂 直 线 偏 振 片 袁 再 经 过 532 滤 光 片 后 袁 由 光 电 倍

增 管 (PMT) 获 取 反 射 信 号 强 度 遥 其 中 袁 转 轮 含 有 两 个 子

孔 袁 一 个 孔 放 置 水 平 夹 角 为 45毅 的 二 分 之 一 波 片 袁 另 一

个 孔 是 空 置 的 遥

图 1 前 向 调 制 偏 振 关 联 成 像 系 统 袁 数 据 采 集 系 统

Fig.1 Forward modulated polarization correlated imaging system, DAS

2.2 实验场景

实 验 中 所 使 用 的 两 个 场 景 如 图 2 所 示 袁 场 景 一

上 方 有 一 只 铝 材 质 的 小 猪 袁 下 方 有 一 只 塑 料 材 质 的

小 猪 曰 场 景 二 中 有 一 只 铝 材 质 的 小 兔 子 和 一 只 塑 料

材 质 的 小 兔 子 袁 铝 材 质 的 小 兔 子 覆 盖 在 塑 料 材 质 的

小 兔 子 上 遥

图 2 (a) 实 验 场 景 一 袁(b) 实 验 场 景 二

Fig.2 (a) Experimental scene one, (b) experimental scene two

3 实验结果

利 用 水 平 和 垂 直 偏 振 照 明 散 斑 下 光 电 倍 增 管 获

取 的 全 采 样 数 据 袁 计 算 出 场 景 一 和 场 景 二 的 强 度 图

像 ( 用 II 表 示 )尧 线 退 偏 图 像 ( 用 LDI 表 示 ) 和 线 偏 振 度

图 像 ( 用 DoLPI 表 示 )袁 如 图 3 所 示 袁 图 3(a) 为 场 景 一

强 度 复 原 图 像 曰 图 3(b) 为 场 景 一 线 退 偏 复 原 图 像 曰

图 3(c) 为 场 景 一 线 偏 振 度 复 原 图 像 曰 图 3(d) 为 场 景

二 强 度 复 原 图 像 曰 图 3(e) 为 场 景 二 线 退 偏 复 原 图 像 曰

图 3(f) 为 场 景 二 线 偏 振 度 复 原 图 像 遥

图 3 全 采 样 数 据 下 的 复 原 结 果

Fig.3 Full鄄sampled reconstructed images

从 图 3 中 可 以 看 出 袁 在 重 构 出 的 强 度 图 像 中 含

有 铝 材 质 和 塑 料 材 质 的 物 体 袁 而 线 退 偏 图 像 中 只 含

铝 材 质 的 物 体 遥 同 时 线 偏 振 度 图 像 也 仅 仅 只 含 铝 材

质 的 物 体 遥 这 是 由 于 金 属 材 质 物 体 能 够 很 好 地 保 持

光 束 原 来 的 偏 振 特 性 袁 而 塑 料 材 质 的 物 体 消 偏 振 效

应 明 显 遥 结 果 表 明 通 过 计 算 Muller 参 数 图 像 可 以 对

具 有 不 同 消 偏 振 特 性 的 不 同 材 质 物 体 进 行 区 分 遥 在

对 场 景 二 进 行 成 像 时 袁 由 于 两 只 兔 子 在 视 场 内 的 反

射 光 差 异 较 大 袁 使 得 强 度 复 原 结 果 图 像 中 塑 料 兔 子

图 像 较 暗 遥

下 面 使 用 演 化 压 缩 采 样 复 原 技 术 来 对 物 体 信 息

进 行 复 原 袁 演 化 压 缩 采 样 复 原 技 术 将 探 测 信 号 按 其

值 大 小 进 行 排 序 袁 选 取 一 定 比 例 的 大 探 测 信 号 值 及

其 对 应 的 照 明 矩 阵 进 行 目 标 图 像 反 演 [6]遥 假 设 图 像

像 素 数 为 N袁 进 行 反 演 时 选 取 的 探 测 信 号 值 个 数 为

K袁 则 其 采 样 率 为 院Y=(K/N)伊100%遥 该 实 验 图 像 像 素

数 为 16 384 (128伊128)遥 当 Y=100% 时 袁 称 之 为 全 采

样 遥 对 于 场 景 一 袁 在 不 同 采 样 率 下 复 原 的 强 度 图 像 尧

线 退 偏 图 像 和 线 偏 振 度 图 像 袁 如 图 4 所 示 , 图 4(a) 为

参 考 强 度 图 像 即 全 采 样 强 度 复 原 图 像 曰 图 4(b)~(f) 为

压 缩 采 样 率 3.125%尧12.5%尧25%尧50% 和 75% 下 的 强
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图 4 场 景 一 在 不 同 采 样 率 下 的 复 原 结 果

Fig.4 Reconstructed images under different sampling ratios of scene one

1041001-5

度 复 原 图 像 曰 图 4(g) 为 参 考 线 退 偏 图 像 即 全 采 样 线

退 偏 复 原 图 像 曰 图 4(h)~(l) 为 压 缩 采 样 率 3.125%尧

12.5%尧25%尧50%和 75%下 的 线 退 偏 复 原 图 像 曰 图 4(m)

为 参 考 线 偏 振 度 图 像 即 全 采 样 线 偏 振 度 复 原 图 像 曰

图 4(n)~(r) 为 压 缩 采 样 率 3.125%尧12.5%尧25%尧50% 和

75% 下 的 线 偏 振 度 复 原 图 像 遥 对 于 场 景 二 袁 在 不 同 采

样 率 下 复 原 的 强 度 图 像 尧 线 退 偏 图 像 和 线 偏 振 度 图

像 袁 如 图 5 所 示 袁 图 5(a) 为 参 考 强 度 图 像 即 全 采 样

强 度 复 原 图 像 曰 图 5(b)~(f) 为 采 样 率 3.125%尧12.5%尧

25%尧50% 和 75% 下 的 强 度 复 原 图 像 曰 图 5(g) 为 参 考

线 退 偏 图 像 即 全 采 样 线 退 偏 复 原 图 像 曰 图 5(h)~(l) 为

采 样 率 3.125%尧12.5%尧25%尧50% 和 75% 下 的 线 退

偏 复 原 图 像 曰 图 5(m) 为 参 考 线 偏 振 度 图 像 即 全 采 样

线 偏 振 度 复 原 图 像 曰 图 5(n)~(r) 为 采 样 率 3.125%尧

12.5%尧25%尧50% 和 75% 下 的 线 偏 振 度 复 原 图 像 遥

从 图 4 和 图 5 可 以 看 出 袁 随 着 采 样 率 的 增 大 袁 图

像 的 复 原 质 量 越 来 越 好 遥 当 采 样 率 为 3.125% 时 袁 复

原 图 像 中 包 含 了 场 景 中 大 部 分 物 体 的 轮 廓 和 细 节 袁

图 5 场 景 二 在 不 同 采 样 率 下 的 复 原 结 果

Fig.5 Reconstructed images under different sampling ratios of scene two
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能 较 清 晰 地 识 别 出 图 像 中 的 物 体 遥 当 采 样 率 大 于

25% 时 袁 复 原 图 像 和 参 考 图 像 的 区 别 很 小 遥 结 果 表 明

演 化 压 缩 采 样 复 原 技 术 袁 可 以 降 低 系 统 采 样 率 袁 提 高

图 像 重 构 效 率 遥

采 用 相 关 系 数 对 图 像 复 原 质 量 进 行 定 量 分 析 遥

相 关 系 数 r 计 算 公 式 院

r= 移m(Am-A軍)窑(Bm-B軍)

移m(Am-A軍)2窑移m(Bm-B軍)2姨
(21)

式 中 院A 和 B 是 以 m 为 索 引 的 图 像 矩 阵 曰 A軍和 B軍分 别

代 表 A 和 B 的 平 均 值 遥 相 关 系 数 越 小 袁 图 像 复 原 质

量 越 差 袁 反 之 袁 图 像 复 原 质 量 越 好 遥

分 别 计 算 出 不 同 采 样 率 下 的 复 原 图 像 与 全 采 样

复 原 图 像 的 相 关 系 数 袁 相 关 系 数 变 化 曲 线 如 图 6 所

示 遥 从 图 6 中 可 以 看 出 袁 采 样 率 为 3.125% 时 袁 相 关 系

数 已 经 超 过 0.9遥 当 采 样 率 大 于 12.5% 时 袁 复 原 图 像

的 相 关 系 数 接 近 0.99袁 且 采 样 率 在 3.125% 和 12.5%

之 间 的 相 关 系 数 变 化 率 较 大 袁 而 随 着 采 样 率 的 逐 渐

增 大 袁 相 关 系 数 变 化 率 逐 渐 减 小 遥 结 果 同 样 表 明 采 用

演 化 压 缩 采 样 复 原 技 术 在 较 小 的 采 样 率 下 就 可 以 获

取 高 质 量 的 复 原 图 像 袁 该 技 术 可 以 减 小 系 统 采 样 率 袁

提 高 系 统 成 像 效 率 遥

图 6 不 同 采 样 率 下 的 相 关 系 数 变 化 曲 线

Fig.6 Curves of the correlation coefficient under different

sampling ratios

4 结 论

偏 振 关 联 成 像 结 合 了 偏 振 探 测 技 术 和 关 联 成 像

技 术 的 优 点 袁 可 以 提 高 对 目 标 物 体 的 探 测 识 别 能 力 袁

并 可 实 现 对 不 同 材 质 物 体 的 区 分 袁 在 军 事 尧 医 学 等 多

个 领 域 具 有 广 泛 的 应 用 价 值 遥 文 中 采 用 前 向 调 制 技

术 袁 对 照 明 散 斑 进 行 前 向 偏 振 调 制 袁 构 建 了 前 向 调 制

偏 振 关 联 成 像 系 统 袁 利 用 该 系 统 获 取 了 多 材 质 物 体

的 强 度 和 线 偏 振 信 息 袁 并 且 使 用 演 化 压 缩 采 样 复 原

技 术 袁 在 低 采 样 率 下 袁 很 好 的 复 原 出 了 目 标 物 体 的 轮

廓 和 细 节 信 息 遥 文 中 方 法 计 算 出 了 物 体 Muller 参 数

矩 阵 的 强 度 信 息 和 线 退 偏 信 息 袁 没 有 对 其 他 参 数 进

行 考 虑 袁 在 接 下 来 的 工 作 中 开 展 进 一 步 的 研 究 袁 拓 展

系 统 及 方 法 获 取 更 多 的 偏 振 信 息 遥
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