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摘 要：针对传统条纹管激光雷达在复杂散射环境中对低反射率目标探测能力不足，以及目标与背景反射率接近

时成像对比度降低的问题，构建了一种基于多光谱偏振的条纹管激光雷达成像系统，并提出了一种多通道数据的自适

应重构方法。该系统通过多光谱发射与偏振成像机制，实现光谱信息与偏振信息的同步获取。在条纹像重构过程中，

利用同一波长下不同偏振分量的强度差异表征回波信号的散射特性与稳定性；同时引入多通道深度中值抑制异常回

波。通过上述方法，实现多光谱、多通道深度信息的自适应加权融合。精确度实验结果表明，在复杂场景下均方误差

（MSE） 较单波长方法降低了 53.5%，标准差降低了 51.9%；在对比度实验中，与单波长强度图像和偏振度 （DOP）
图像相比，所构建的 RGB 融合图像在对比度 （CST） 上显著提升，由最高 0.2471 提高至 0.6242。方法为多光谱偏振

条纹管激光雷达在复杂环境中的高精度成像提供了有效的解决方案。
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Abstract: To address the limited detection capability of traditional streak tube imaging LiDAR for low-reflectivity tar⁃
gets in complex scattering environments, as well as the reduced image contrast when target and background reflectivities are 
similar, a multispectral polarization-based streak tube imaging LiDAR system is developed. An adaptive reconstruction 
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method for multi-channel data is also proposed.The system employs multi-wavelength emission and polarization imaging to 
acquire spectral and polarization information simultaneously. During streak image reconstruction, the intensity differences be⁃
tween polarization components at the same wavelength are used to characterize the scattering properties and stability of the 
echo signal. In addition, the multi-channel depth median is introduced as a reference to suppress abnormal echoes. Based on 
these strategies, adaptive weighted fusion of multi-wavelength and multi-channel depth information is achieved.Experimental 
results show that, in complex scenarios, the Mean Squared Error （MSE） is reduced by 53.5% and the standard deviation is 
reduced by 51.9% compared with the single-wavelength method. In terms of image contrast, the RGB fused image signifi⁃
cantly outperforms single-wavelength intensity images and degree of polarization （DOP） images. The contrast separation 
metric （CST） increases from 0.2471 to 0.6242.The proposed method enables high-precision imaging for multispectral polar⁃
ization streak tube imaging LiDAR in complex environments.

Keywords: multispectral；polarization；streak tube lidar； image reconstruction；adaptive fusion

0　引言

随着三维成像技术在复杂环境探测、远距离

目标识别与三维重建等领域的快速发展，高分辨

率、多维度信息获取能力已成为先进探测系统的

重要发展方向。

在众多主动探测技术中，条纹管成像激光雷

达 （Streak Tube Imaging LiDAR，STIL） 拥有独

特的时间 -空间转换机制。该系统通过将回波信号

的时间信息映射为条纹图像中的空间位置信息 [1-4]，

实现高精度距离测量，并可同时获取强度与深度

信息。得益于其较高的成像质量、空间分辨率、

距离分辨率及高帧频特性，STIL 在远距离目标探

测等领域展现出重要的应用价值 [5-9]。

但在复杂背景、低对比度及强干扰条件下，

传统单一信息维度的成像方式仅依赖强度与深度

信息，难以实现稳定、可靠的目标识别与特征提

取 [10]。尤其是在远距离探测与弱回波条件下，如何

提升图像对比度、增强目标辨识能力，成为当前

激光探测领域需要解决的关键问题。

为突破上述瓶颈，多光谱成像与偏振成像技

术逐渐引入激光雷达系统中。多光谱成像通过获

取不同波长下的反射信息，可揭示目标表面材料

的光谱特性；偏振成像则通过分析回波光的偏振

状态变化，反映目标表面的几何形态、粗糙程度

及散射特征。光谱信息与偏振信息具有互补性，

将二者与条纹管成像机制相结合，从而明显提升

成像对比度与目标判别能力 [11]。

然而，多光谱偏振信息的引入也带来了新的

系统设计挑战。首先，在多光谱与多偏振通道条

件下，多种信息的融合方式直接影响最终成像效

果与深度测量精度，若缺乏合理的联合加权与约

束机制，易导致信息冗余或融合失效。此外，在

弱回波与噪声干扰条件下，不同波长与不同偏振

分量的信号稳定性存在差异，如何实现图像稳定

的重构亦是系统设计中的关键问题。

针对上述问题，本文基于多光谱偏振条纹管成

像激光雷达系统 （Multi-Spectral Polarimetry Streak 
Tube Imaging LiDAR， MSP-STIL） 开 展 研 究 ，

实现光谱信息、偏振信息与深度信息的协同获取，

并提出一种面向多通道数据的自适应条纹像重构

方法。本文主要工作如下：首先，构建多光谱偏

振条纹管成像系统，实现目标强度、深度及偏振

信息的同步获取；其次，利用同一波长下不同偏

振分量的强度差异表征回波信号的散射特性与稳

定性，并将其引入通道权重计算；进一步，引入

多通道深度中值对异常深度回波进行抑制；最后，

通过多种光谱信息、偏振信息进行自适应加权融

合，实现深度信息的稳定重构，并通过精度实验

和对比度实验验证所提方法的有效性。

综上所述，本研究所提出的多光谱偏振条纹

管成像激光雷达系统在实现多维信息协同获取的

同时，有效提升了复杂场景下的成像对比度与深

度分辨率，为高精度远距离探测与目标识别提供

了一种新的技术路径。

1　多光谱偏振条纹管激光雷达成像方法

为实现多光谱与偏振信息的协同获取，并提

升条纹像重构精度，本研究在多光谱偏振条纹管

激光雷达系统框架下开展研究。该系统通过多发

射与偏振调制，实现多维信息同步获取，并结合

改进的条纹像重构方法，提升回波信息利用效

率 [12]。系统整体结构如图 1 所示。

1.1　激光发射系统与偏振态调制机制

1.1.1　多波长激光发射

系统采用多波长脉冲激光发射器作为系统的主

动探测光源，同时发射三个特定波长（λ₁、λ₂、λ₃）的

混合激光束。多波长设计能够获取目标在不同光谱

下的反射特性，为后续多维信息获取提供基础。

本文选用 355nm、532nm 和 1064nm 三个波长，
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分别覆盖紫外、可见光和近红外波段，不同波段

在目标反射特性及大气散射特性方面存在显著差

异，能够提供互补信息。其中，短波长对散射变

化更为敏感，而长波长具有更强的穿透能力与抗

干扰能力，有助于提升复杂环境下的探测稳定性。

该三种波长可由 Nd: YAG （Neodymium-doped Yt⁃
trium Aluminum Garnet） 激光器通过倍频方式获

得，具有良好的工程实现基础与系统兼容性。

发射激光的时间域能量分布近似服从高斯模

型，其表示为

Pt( t)= Et

τ 2π
exp ( - t 2

2τ 2 ) （1）

式中，E为发射激光能量；τ为脉冲宽度。

三种波长激光束随后进入偏振调制单元，实

现入射光偏振态的精确控制。

1.1.2　偏振态生成机制

为获得具有特定偏振特性的入射光，系统在发射

端设置偏振态生成器 （Polarization State Generator，
PSG）。该模块由液晶可变延迟器 （Liquid Crystal 
Variable Retarder，LCVR）与偏振片（Polarizer，P）
组成。其中，LCVR 的快轴与空间坐标系 Y轴呈

45°夹角，可对不同波长激光产生特定相位延迟 δn，
偏振片的透射轴则与 Y轴平行。基于液晶可变延

迟器和偏振片的穆勒矩阵，可得出 PSG 系统的穆

勒矩阵可写为 [13]

M PSG (δλ)=M LCVR ( 45°,δλ )MP ( 0° ) （2）
并遵循以下公式

M PSG (δλ)= 1
2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 1 0 0
cos δλ cos δλ 0 0

0 0 0 0
sin δλ sin δλ 0 0

（3）

在该调制作用下，入射的非偏振激光 （以归

一化斯托克斯矢量表示） 被转换为具有特定偏振

态的激光，其偏振态表示为

S t- λn =M PSG (δλn) S λn = [ 1 cos δλ 0 sin δλ ]
T
（4）

调制后的激光束进入光学发射系统 （Optical 
Emission System，OES） 进行整形与扩束处理，以

确保激光在空间上均匀、稳定地照射至目标区域。

1.2　激光与目标的相互作用模型

当三种波长的偏振激光照射目标表面时，激

光与目标表面发生相互作用，其回波信号的强度

与偏振态均受到目标反射特性影响。回波信号强

度满足雷达距离方程

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

I irr( )t = 4τa Pt( )t
π ( )θt R

2

I rec( )t = I irr( )t- 2R
c

τa ρ ( )dA
R2θR

P det = I rec( )t τo πD
2
R

4 + N noise

（5）

式中，θt为发射激光束角发散度，θr为目标表面角

散射度；R为探测器与目标的距离；τo为光学系统

透射效率，τa为大气透射系数；ρ为目标表面反射

率；DR为接收光学透镜半径；dA为反射激光接收

面积；N noise 为噪声信号 （含激光散斑、热噪声和

背景噪声） [14,15]。

在单模配置条件下 （目标区域无双折射材

料），目标表面可用 4×4 对角穆勒矩阵描述

M λ = diag [m λ
00 m λ

11 m λ
11 m λ

33 ] （6）
式中，m λ

00 反映目标表面反射率；m λ
11 和 m λ

33 表征目

标表面偏振特性。根据式 （5），入射激光经目标

反射后，偏振态变为

�88KUλ1U

�88KUλ2U

图 1　MSP-STIL 系统示意图
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S i,jrec- λn =M i,j
λn S i,jirr- ln ( t- 2Ri,j

c ) τa ρ ( )dA
R2θR

（7）

式中，S i,j
irr- λn 为照射到目标局部区域的激光偏振

态，Rij为目标局部区域与系统的距离。

1.3　回波信号接收与成像流程

接收过程的核心是对目标反射的多种波长的

偏振态回波信号进行分离、延迟和传输处理，确

保信号有序进入条纹管完成成像。

1.3.1　偏振与光谱分离

经目标反射后的多波长偏振回波信号由光学

接收系统 （Optical Receiver System，ORS） 接收，

然后进入由 LCVR 和偏振分束器 （Polarizing Beam 
Splitter，PBS） 组成的偏振态分析器 （Polarization 
State Analyzer， PSA） 系统。其中， LCVR 的快

轴与Y轴呈 135°夹角，且能产生相位延迟 δₙ，PBS
可将入射激光分离为寻常光 （o 光） 和非寻常光

（e光），对应的 PSA 系统穆勒矩阵分别可写为

ì
í
î

M PSA - o ( )δλ =M P ( 0° )M LCVR ( 135°,δλ )
M PSA - e( )δλ =M P ( 90° )M LCVR ( 135°,δλ )

（8）

并遵循以下公式
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（9）

o 光的 Stokes 矢量 S i,jλn- o ( t )和 e 光的 Stokes 矢

量 S i,jλn- o ( t )可以写成以下等式

ì
í
î

S i,jλn- o ( )t =M PSA - o ( )δλn S i,jrec - λn ( )t
S i,jλn- e( )t =M PSA - e( )δλn S i,jrec - λn ( )t

（10）

S ( t ) [0]表示斯托克斯矢量的第一个元素，即

光强，根据式 （5），入射到条纹管的光电阴极上

的 o 光和 e 光的功率分别为 P i,j
λn- o ( t )和 P i,j

λn- e( t )，其

可以由以下公式确定

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P i,j
λn- o ( )t = τλnπD 2

R

4 S i,jλn- o ( )t [ ]0 + N 1

P i,j
λn- e( )t = τλnπD 2

R

4 S i,jλn- e( )t [ ]0 + N 2

（11）

式中 τλn 是波长 λn 处的回波信号在光学系统中的透

射率。

经过偏振分离后，不同波长与偏振态的信号

形成 6 组。各通道信号经会聚透镜 （convergent 
lens，CL） 聚焦后，分别耦合进入光纤重映射系

统 （Optical Fiber Remapping System，FRS） 的光

纤阵列中。每组回波信号通过对应的光纤延迟器

（Fiber Optic Delay， FOD） 进行时间延迟处理，

以确保不同组信号按时序进入波长转换器 （Wave⁃
length Converter，WC），将不同波长信号统一转

换为特定波长 λ的激光脉冲后，信号按照时间顺序

被依次输入条纹管。

1.3.2　条纹像生成

条纹管通过“光-电-光”转换处理输入信号，

激光脉冲在条纹管荧光屏上产生的光斑强度可表

示为

I ( x,y)= τs∫Pt( )t G ( x,y- tvs) dt （12）

式中，( x,y)为空间坐标；τs为条纹管光子转换效

率；Pt为入射激光脉冲功率；G ( x,y)为激光光斑

几何形状 （近似二维高斯分布）；vs为条纹管扫描

速度。

对于 o 光和 e 光对应的光斑，其强度模型结合

偏振特性和测距方程可进一步表示为
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33 sin2δ λn
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λn- o = C ( )m λn,i,j

00 - m λn,i,j
11 cos2δ λn- m λn,i,j

33 sin2δ λn

I i,jλn- o ( )x,y = τs∫P i,j
λn- o ( )t G ( )x,y- tvs dt= Ai,j

λn- o E ( )x,y

I i,jλn- e( )x,y = τs∫P i,j
λn- e( )t G ( )x,y- tvs dt= Bi,j

λn- e E ( )x,y

（13）

式中，τ1，τ2 分别为激光光斑在 x，y方向的尺寸， C 为与系统参数相关的常数，光斑峰值位置为
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x= 0、y= 2Ri,j vs/c，可通过峰值位置[16]推导目标

距离。

2　条纹像重构

在 MSP-STIL 系统中，经偏振分析后，每一

波长的回波信号被分解为 o 光与 e 光。因此，对于

波 长 λ1, λ2, λ3， 每 个 波 长 下 记 录 两 种 偏 振 分 量

p∈{o,e}。
条纹图像本质为回波信号在时空域的映射结

果。条纹像重构在于对每个光斑的强度信息、深

度信息以及偏振信息进行精确提取。

用峰值检测算法 [17]在每个光斑区域内通过搜索

确定最大灰度值位置，将该峰值幅值作为该像素

点的回波强度信息；根据峰值在条纹图像中的偏

移位置，结合条纹管扫描速度与时间 -空间映射关

系，将其转换为回波飞行时间，并进一步计算目标

距离。从而实现了强度信息与深度信息的同步提

取。得到 ( i,j)光斑在波长 λn处的强度值 I i,jλn- p( x,y) 
( )n= 1,2,3 和深度值 Ri,j

λn- p( x,y) ( n= 1,2,3 ) 后。

然后对 DOP i,j
λn ( x,y) (n= 1,2,3)进行计算，以获得

光斑在波长处的 DOP 值。在同一波长下，o 光与 e
光的强度差异反映目标表面的偏振散射特性。偏

振度 DOP i,j
λn ( x,y)定义为

DOP i,j
λn ( x,y)=

|

|

|
|
||
|
| I i,jλn- o ( )x,y - I i,jλn- e( )x,y
I i,jλn- o ( )x,y + I i,jλn- e( )x,y

|

|

|
|
||
|
|
（14）

通常情况下，DOP 较高时，回波偏振保持能

力较强，多次散射相对较弱，回波信号相对稳定；

DOP 较低时，可能存在较强的多次散射或背景干

扰现象，从而降低深度估计的可靠性。因此 ，

DOP 可作为描述回波散射稳定性的权重。

为消除不同通道之间量纲和能量尺度差异，

对六通道强度进行归一化处理

I i,j( λn- p,norm )( x,y)=
I i,jλn- p( )x,y

∑
n= 1

3

∑
p

I i,jλn- p( )x,y
（15）

强度表示该通道在所有通道中的相对能量占

比，从而反映其对当前像素测量的权重。强度越

高，说明信号质量越好，对应权重应越大；强度

较低的通道则会被自动抑制，所以将 I i,j( n- p,norm ) 设置

为强度信息的自适应权重。

理论上，同一空间位置的真实深度在不同波

长和偏振通道中应保持一致。然而，在多通道深

度融合过程中，不同波长与偏振通道的深度结果

可能受到噪声、多次散射或弱回波的影响，从而

产生异常值。为提高重构过程的稳定性，采用六

通道深度的中值作为参考值。

与均值等统计量相比，中值具有较强的抗异

常干扰能力，不易受到极端偏差值的影响，能够

避免少数异常通道对参考值的显著拉偏，基于中

值构建参考基准，可有效衡量各通道深度估计与

整体估计结果之间的偏离程度，为后续权重计算

与分配提供可靠依据。为此，首先计算六通道深

度的中值Di,j
mid

Di,j
mid =

median ( )Di,j
λ1 - o,Di,j

λ1 - e,Di,j
λ2 - o,Di,j

λ2 - e,Di,j
λ3 - o,Di,j

λ3 - e
（16）

在获得多通道深度中值后，为进一步反映各

通道深度估计结果与整体深度值的偏离程度，构

建如下参数

C i,j
λn- p = exp ( - | Di,j

λn- p - Di,j
mid | ) （17）

偏离程度可视为该像素深度的稳定性估计。

当某通道深度接近中值时，其测量结果与多数通

道相近，可信度较高；当偏离较大时，则更可能

受到异常因素影响。

C i,j
λn- p作为参考值参与权重计算，使偏离较大

的通道权重被有效抑制，从而提升融合结果的稳

定性。

最终权重由强度、偏振度与深度共同决定，

实现多通道信息的自适应加权。

综合强度、偏振度及深度一致性，定义每个

通道的权重如下

Q i,j
λn- p = I i,j( λn- p,norm ) ⋅ DOP i,j

λn ⋅C i,j
λn- p （18）

对三个波长处的深度值 Di,j
λn- p( i,j)进行加权重

构以获得 ( i,j)处的深度值Di,j

D i,j =
∑
n= 1

3

∑
p∈ { o,e }

Q i,j
λn- p Di,j

λn- p

∑
n= 1

3

∑
p∈ { o,e }

Q i,j
λn- p

（19）

综上，本文提出的条纹像重构方法包括：多

通道强度与深度信息提取、偏振散射的稳定性、

深度约束以及多通道自适应加权融合四个步骤。

该方法能够充分利用多光谱与偏振信息的互补性，

实现对回波强度与到达时间信息的高精度恢复，

从而完成强度图像、偏振图像及深度图像的重建。

3　实验与分析

为保证 MSP-STIL 仿真的物理一致性，如表 1
所示，系统建模过程中综合考虑了激光发射特性、

目标反射特性、光学接收系统参数以及探测器与

条纹管性能等关键因素。
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3.1　精准度验证实验

为验证本文所提出方法重构图像的精确性，

本实验设计四层阶梯目标成像仿真实验。实验选

取具有不同光谱反射特性和偏振散射特性的材料

作为目标表面，通过将其反射率参数及 Mueller 矩
阵参数引入雷达成像模型，在三个波长下分别获

得单波长下 o 光和 e 光的深度图像，并进一步利用

所提出的重构方法得到优化后的深度图像。

最后，对各阶梯区域的深度值进行统计平均，

并计算其均方误差，标准差，对所提方法的准确

性与稳定性进行定量评估。

实验中，采用 MSP-STIL 系统对距离 1000m
的梯形目标进行照射成像。梯形目标由 4 层阶梯构

成，如图 2 所示，每层尺寸均为 4m×1m 的矩形平

面，相邻阶梯间距离为 1m。为体现不同材料反射

特性对成像结果的影响，自上而下分别选取为布

料、混凝土、纸和铝作为覆盖材料。

四种材料在 355nm、532nm和 1064nm波长下的

表面反射率及Mueller矩阵参数m 11，m 33如表2所示。  

理论上，同一目标在不同波长条件下的真实

深度应保持一致，因此三幅单波长深度图像应具

有相同的空间层次结构。然而，由于不同材料在

不同波长下的参数存在差异，各阶梯区域在成像

过程中会表现出不同的强度响应和偏振响应，条

纹峰值提取精度会有所差异，所以不同波长下重

构得到的深度图像也会存在误差。所以对加权重

构后的深度图像进行实验，对图像精准度进行

验证。

将四层阶梯目标参数输入多光谱偏振条纹管

激光雷达成像仿真模型，分别在三个波长条件下

进行成像，得到六幅对应的单波长深度图像，如

图 3 所示。

在获得单波长深度图像后，采用本文提出的

重构方法对其进行处理，得到的最终的融合深度

图像如图 4 所示。

该方法根据不同波长通道下深度估计结果的

可靠性自适应分配融合权重，从而充分利用多波

长信息之间的互补特性。相较于单一波长成像，

所提出的融合策略能够有效抑制由材料反射差异、

偏振响应差异及噪声扰动引起的局部误差，提升

深度估计结果的准确性与稳定性。

为了定量分析不同方法的深度重构效果，将

对融合前后 4 个阶梯的深度数值进行计算并对比，

最终结果取四个区域的平均值 D̄ k。

随后，将每层阶梯的平均深度值 D̄ k与对应的

真 实 距 离 Rk 进 行 对 比 ， 选 取 均 方 误 差 （Mean 
Square Error， MSE） 和标准差 （Standard Devia⁃
tion，STD） 作为评价指标。

MSE 用于衡量整体测量精度

MSE = 1
P∑

i,j
( D ( i,j )- D ture ( i,j ) )2 （20）

STD 用于表征误差的离散程度

STD = 1
P∑

i.j
( )( D ( )i,j - D true( )i,j )- μ

2
（21）

表 1　系统参数设置

主要参数

脉冲能量 Et J

脉冲宽度 τ ns
波长 λ nm

目标角散射度 θr rad

激光发散角 θt rad

视场角 α/( °）
焦距 F m

接收孔半径DR m

光学透射率 τλ
大气透过率 τα

条纹管转换效率 τs

扫描速度 vs μm ⋅ ns-1

回波信号数量

CCD 分辨率

帧率 f Hz

背景噪声NB W ⋅ m-2

暗电流Nd A

数值

1
5

355/532/1064

π

0.024
3

0.04
2×10-3

0.75/0.68/0.62
0.9

1.1×104

100

6×64×64
4096×4096

60

100

1×10-9

DJ 

A�� 

B#�� 

C3 

4m 1m
4m

图 2　阶梯模型

表 2　不同材料在多波长下的反射率及偏振参数（m 11、m 33）

波长

反射率

m 11

m 33

A 布料

λ1

0.460
0.375
0.372

λ2

0.540
0.400
0.370

λ3

0.560
0.280
0.300

B 混凝土

λ1

0.510
0.185
0.190

λ2

0.588
0.190
0.193

λ3

0.560
0.228
0.240

C 纸

λ1

0.870
0.162
0.170

λ2

0.820
0.160
0.175

λ3

0.790
0.600
0.630

D 铝

λ1

0.360
0.800
0.780

λ2

0.362
0.867
0.851

λ3

0.425
0.980
0.980
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式中，平均误差 μ定义为

μ= 1
P∑

i.j
( )D ( )i,j - D true( )i,j （22）

式中 D为重构的深度值，D true 为真实深度值；P
为图像的有效像素数； i,j分别表示图像在行方

向和列方向的像素索引通过对不同单波长深度

图像与融合深度图像在四层阶梯目标上的重构

结果进行对比分析，可以定量评估所提出方法

的性能。  

如表 3 所示，不同波长下的深度测量结果存在

一定偏差，单波长测量在不同材料上均出现不同

程度的偏离。

结果表明，在 B （混凝土） 和 D （铝） 目标

中，单波长测量的偏差相对较大，其中 λ3 在 B 目

标上的测量值为 3.174m，相较真实值 3m 偏差达到

0.174m； λ3 在 D 目标上的测量值为 1.240m，相较

真实值 1m 偏差达到 0.24m。相比之下，重构图像

的结果分别为 3.155m 和 1.181m，误差减小，说明

重构方法能够有效抑制极端偏差。

在 A （布料） 目标中，各单波长测量值均略高

于真实距离 4m，最大偏差出现在 λ2 时的 4.172m 和

λ ₁时的 4.174m。重构图像的结果为 4.165m，相比

单波长，偏差得到一定程度的削弱。

在 C （纸） 目标中，单波长测量结果分布较为

集中，但仍存在一定偏高现象，最大约 2.2775m。

重构后结果为 2.249m，进一步降低了测量误差。

如表 4 所示，各单波长的 MSE 分别为 0.1071、
0.1215、 0.1128、 0.1084、 0.1248 和 0.1076，而融

合方法的 MSE 为 0.0529，相较单波长结果降低约

53.5%。 对 应 的 STD 分 别 为 0.2694、 0.2889、
0.2747、 0.2682、 0.2981 和 0.2643， 融 合 方 法 的

STD 降至 0.1333，降低约 51.9%。

结果表明，该方法能够有效抑制极端偏差，

具有更高的准确性和稳定性，能够在不同材料

响应差异的情况下，有效融合多波长深度信息，

(e) "Jλ3+o�K�#��(d) "Jλ2+e�K�#�� (f) "Jλ3+e�K�#�� 

(c) "Jλ2+o�K�#��(b) "Jλ1+e�K�#��(a) "Jλ1+o�K�#��     
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图 3　单波长的阶梯深度图

表 3 不同波长下的深度测量结果与融合结果对比

A 布料

B 混凝土

C 纸

D 铝

真实

距离

4
3
2
1

λ1（o / e）

4.157/4.174
3.153/3.133
2.259/2.258
1.175/1.214

λ2（o / e）

4.172/4.171
3.155/3.149
2.240/2.258
1.206/1.186

λ3（o / e）

4.158/4.139
3.144/3.174
2.216/2.275
1.240/1.189

融合

深度图

4.165
3.155
2.249
1.181

#
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图 4　融合后的阶梯深度图

表 4　不同波长组合方法的 MSE 与 STD

方法

波长 λ1（o/e）
波长 λ2（o/e）
波长 λ3（o/e）

融合

MSE
0.1071 / 0.1215
0.1128 / 0.1084
0.1248 / 0.1076

0.0529

STD
0.2694 / 0.2889
0.2747 / 0.2682
0.2981 / 0.2643

0.1333
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抑 制 局 部 异 常 误 差 ， 从 而 提 高 深 度 估 计 的 可

靠性。

3.2　对比度实验

为验证本研究所提出方法在复杂场景下的图

像对比度增强能力，设计多光谱偏振成像仿真实

验。实验基于 MSP-STIL 成像系统，在复杂背景

与遮挡条件下获取多个波长回波信息，并分别重

构得到单波长中 o 光和 e 光的强度图像、DOP 图像

以及重构的深度图像。

在此基础上，从 10 幅图像中选取三幅图像，

分别映射至 RGB 三个通道，随后，将构建的 RGB
融合图像与强度图像、偏振图像及深度图像进行

对比度定量分析，采用对比度评价指标对比度

（Contrast Sepration Metric， CST） 对各类图像进

行统一评价，并将 RGB 图像转换至 HSV （Hue, 
Saturation，Value） 图像进行计算，对比度计算方

法如下

CST = ∑
c= 1

cn

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

||

|

|

|

|

|
||
|
|

|

| 1
Kc

∑Targetc( )k  - 1
Mc

∑Background c( )m
1
Mc

∑Background c( )m

（23）

其中， cn 为图像的通道数， cn=1 为单通道图像的

通道数， cn=3 为 HSV 图像的通道数 ;targetc(k)为
图像的通道 c上目标的像素值 ;Kc为图像的通道 c上
目标的像素总数 ;background c(m )为图像的通道 c上

背景的像素值;Mc为图像 c通道上背景的像素总数。

如图 5 所示，图 5 （a） -（c） 分别为目标区域

在三个波长下的反射率图像，图 5 （d） - （f） 分

别为目标区域在三个波长下 Mueller 矩阵的 m 11 的

图像，图 5 （g） -（i） 为 m 33 的图像，图 5 （j） 为

目标区域的原始距离图像，其中目标车辆被树木

遮挡。

由图 6 可见，各单波长图像中目标车辆与遮挡

树木的亮度分布相似，或车辆反射率较低,导致其

亮度偏暗，致使图像整体对比度较低、目标特征

不明显，从而增加识别的难度。

通过各单波长下的强度、偏振度 （degree of 
polarization，DOP） 图像和重构的深度图像，然后

选取相对的单波长图像进行 RGB 图像融合。其中，

图 7 （a） 和图 7 （d） 都选择 λ1 时的 DOP 图像，深
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图 5　反射率图像，m 11 图像和m 33 图像
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图 6　单波长的强度图像、偏振度（DOP）图像及融合后的深度图像。
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度图像和 λ2 时的 o 光强度图像合成，图 7 （b） 和

图 7 （e） 都选择 λ3 时的 o 光强度图像， λ3 时的

DOP 图像和深度图像，图 7 （c） 和图 7 （f） 选择

λ1 时的 o 光强度图像，λ2 时的 o 光强度图像和深度

图像，将三幅图像融合为 RGB 图像。

如图 7 （a） ~ （c），为方法改进前的 RGB 融合

图像，图 7 （d） ~ （f），为改进重构方法后的 RGB
融合图像，融合后的 RGB 图像在视觉表现上具有

更丰富的信息表达能力，不同通道之间的差异使目

标与背景在颜色分布上产生明显区分，从而提升了

整体对比度。然后通过公式 （23） 验证各类型的图

像对比度，计算的 CST 如表 5、6所示。  

如表 5 和表 6 所示，在单一波长条件下，各类

图像的对比度整体较低，其中对比度最高的为

DOP 图像 （λ1），其 CST 值为 0.2471。相比之下，

单波长强度图像与部分偏振图像的对比度更低，

说明在复杂背景条件下，单一信息维度难以有效

区分目标与背景。

在此基础上，用改进前的重构方法产生的 RGB
图像，其对比度均明显高于单波长图像。三种组合

对应的 CST 分别为 0.2902、 0.2683 和 0.3758，较

单 波 长 最 优 结 果 分 别 提 升 约 8.6%、 17.4% 和

52.1%，表明多维信息融合能够有效增强图像对比

度。进一步采用本文的条纹像重构方法后，RGB
融合图像的对比度得到明显提升。三种组合的

CST 分别达到 0.4164、0.3785 和 0.6242，相较改进

前分别提升约 55.2%、30.4% 和 66.1%。

上述结果表明，本文方法通过在条纹像重构

阶段对回波强度与深度信息进行协同优化，使得

融合过程中输入特征的质量明显提升，从而增强

了 RGB 图像中各通道之间的差异表达能力，最终

实现更高的图像对比度。

4　结  论

针对复杂散射环境下条纹管激光雷达在低反

射率目标探测能力不足及成像对比度降低的问题，

本文构建了一种多光谱偏振条纹管激光雷达成像

系统，并提出了一种面向多通道数据的自适应条

纹像重构方法。在该系统框架下，实现了光谱信

息、偏振信息与深度信息的协同获取，并通过改

进的重构策略提升多维信息融合效果。

在方法方面，利用同一波长下不同偏振分量

的强度差异表征回波信号的散射特性与稳定性；

同时引入深度中值对异常回波进行抑制；在此基

10

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60
10 20 30 40 50 60

(a) λ1�+DOP��U#���	λ2�
+o�����	�+RGB���

(b) λ3�+o�����Uλ3�+DOP
��	#���	�+RGB���

(c)λ1�+o�����Uλ2�+o���
��	#���	�+RGB���

(d) λ1�+DOP��U#���	λ2�
+o�����	�+RGB���

(e)�λ3�+o�����Uλ3�+DOP
��	#���	�+RGB���

(f) λ1�+o�����Uλ2�+o���
��	#���	�+RGB���

图 7　由强度图像、偏振度（DOP）图像和深度图像融合得到的 RGB 图像（优化前后对比）

表 5　不同图像类型的 CST 指标对比

图像类型

DOP 图像（λ1）

DOP 图像（λ2）

DOP 图像（λ3）

强度图像（λ1）（o 光/e光）

强度图像（λ2）（o 光/e光）

强度图像（λ3）（o 光/e光）

融合深度图

CST
0.2471
0.0318
0.1961

0.0673/0.1219
0.0479/0.0827
0.2343/0.1879

0.0679

表 6　重构方法改进前后的 RGB 图像对比度

图像类型

改进前的 RGB 融合图像

改进后的 RGB 融合图像

CST
（a） 0.2902
（b） 0.2683
（c） 0.3758
（a） 0.4164
（b） 0.3785
（c） 0.6242
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础上，构建多波长、多偏振通道的自适应加权融

合机制，实现深度信息的稳健重构。

实验结果表明：在深度重构方面，所提方法

相较单波长方法使均方误差降低约 53.5%，标准差

降低约 51.9%，表明其具有更高的测距准确性与稳

定性；在图像对比度方面，融合后的 RGB 图像在

对比度指标 CST 上明显提升，由单一信息图像的

最高 0.2471 提升至 0.6242，有效增强了目标与背

景之间的区分能力。

尽管本文方法在多光谱偏振条纹管激光雷达

仿真中取得较好重构效果，但仍存在局限性。本

文主要基于系统建模与仿真，工程实现中多通道

光纤延迟精度控制、多波长激光同步与能量一致

性、多通道信号串扰及噪声抑制等问题仍可能影

响最终成像性能，需进一步实验验证与系统优化。

未来将构建实验平台，对所提方法在复杂环

境和真实场景中的适用性进行验证，同时，针对

远距离弱回波场景，将开展光子计数级弱信号探

测及低信噪比下的重构方法研究，提高极限条件

下成像能力。此外，将结合图像识别技术，开展

目标检测、识别与场景理解的研究，充分发挥光

谱、偏振和深度信息的互补优势，为复杂环境下

目标识别与智能探测提供技术支撑。

综上所述，本文方法通过对回波强度与深度

信息的协同优化，提高了信息融合质量，显著增

强了目标与背景之间的区分能力，在复杂环境下

具有良好的应用潜力。
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