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基于偏振双向反射分布函数的粗糙面光散射
偏振特性研究

高　明　宋　冲　巩　蕾
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摘要　为了研究高斯粗糙面光散射偏振特性，基于微面元理论，建立偏振双向反射分布函数模型，推导出散射光的

斯托克斯矢量。数值计算了椭圆偏振光和自然光经粗糙面散射后偏振特性随散射角变化情况，分析了入射角、方

位角以及复折射率等因素对散射光偏振特性的影响。数值结果表明：椭圆度角和偏振度强烈依赖于入射角、方位

角及复折射率，不同入射角和复折射率的椭圆度角曲线和偏振度曲线有相似的变化规律；不同方位角的椭圆度角

曲线和偏振度曲线变化规律有较大区别，但方位角互补的两条偏振特性曲线关于散射角θｒ＝０对称；椭圆度角在后

向散射方向附近有极大值，偏振度在后向散射方向有极小值。
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１　引　　言

粗糙面光散射偏振特性的研究有助于提取更多

的目标信息，提高目标识别准确度［１］。目标在电磁

散射过程中，会产生由目标本征属性决定的偏振信

息。通过分析目标偏振信息，反演其本征属性，能够

有效区分材质及目标表面的形貌特征，提高目标探

测效率，识别传统光强无法探测的伪装目标［２－３］。

因此，光散射偏振特性的研究受到广泛关注［４］。

国内外众多科研机构开展了目标光散射偏振特

性的研究。Ｃｈｅｎａｕｌｔ等
［５］通过研究目标散射的偏

振成像特征，指出归一化的偏振度（ＤＯＰ）参数能表

征目标的表面状态信息并改善对比度。Ｖｉｍａｌ等
［６］

通过实验得出不同复折射率、入射角和散射角对目

标偏振度的影响。Ｓｉｎｇｈ等
［７］依据标量散射理论讨

论了偏振光斜入射下的各向同性单层粗糙表面散射

模型的偏振光散射问题。杨玉峰等［８］根据粗糙面散

射理论和目标表面的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ），

数值分析了目标光谱散射亮度分布特性。传统双向

反射分布函数可以有效表征目标散射特性［９］，但并

不能描述目标的偏振散射特性。

在分析粗糙面偏振特性的工作中，获取粗糙面

的偏振双向反射分布函数（ｐＢＲＤＦ）是关键一步
［１０］。

本文基于微面元偏振双向反射分布函数模型，忽略

微面元之间的多次反射和遮挡效应的情况下，把粗

糙面分解为一系列小面元，通过散射光的斯托克斯

矢量来考察粗糙面的散射偏振特性。数值计算了偏

振特性随散射角变化情况，分析了入射角、方位角以

及折射率等因素对散射光偏振特性的影响，并总结

出偏振特性的变化规律。

２　偏振双向反射分布函数模型

偏振双向反射分布函数基于几何光学，由表面

粗糙度参量、光学常数参量、方位角和散射角等多因

素共同决定。目标的表面可视为由一系列微小面元

组成，并且小面元反射遵循菲涅耳关系［１１］，该模型

能够很好地反演光学常量参量和粗糙度参量，对涂

层表面状态的变化灵敏［１２］。研究表明，在０．２λ／

ｃｏｓθｉ＜σ＜２犾范围内（λ，θｉ分别为入射光波长和入射

角，σ，犾分别为粗糙面均方根高度和相关长度），应用

该模型可以得到满意的模拟结果［１３］。标量微面元

ＢＲＤＦ模型可以表示为

犳ｒ（θｉ，θｒ，φ）＝

１

２π

１

４σ
２

１

ｃｏｓ４α

ｅｘｐ［－ｔａｎ
２
α／（２σ

２）］

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ
犉（γ）， （１）

式中σ
２表示表面粗糙度的斜度方差；犉（γ）表示菲涅

耳反射系数；θｉ，φｉ是入射角及入射方位角；θｒ，φｒ是

散射角及散射方位角，φ＝φｒ－φｉ表示散射方位角

与入射方位角的差值。图１为微面元各角度之间的

关系。狕轴是粗糙面平均表面的法线，狀是微面元法

线，α表示微面元法线与粗糙面法线之间的夹角，γ

表示入射方向与微面元法线的夹角，犽ｉ是入射波矢，

犽ｒ是散射（反射）波矢。

图１ 微面元模型的角度关系

Ｆｉｇ．１ Ａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｉｃｒｏｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ

微面元模型各角度满足

ｃｏｓ（２γ）＝ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓφ，（２）

ｃｏｓα＝
ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ
２ｃｏｓγ

． （３）

　　ｐＢＲＤＦ是从标量ＢＲＤＦ模型中演变出来的，散

射光和入射光之间可以通过一个散射琼斯矩阵来建

立联系，即

犈ｒｓ

犈ｒ
［ ］

ｐ

＝
犛ｓｓ 犛ｐｓ

犛ｓｐ 犛
［ ］

ｐｐ

犈ｉｓ

犈ｉ
［ ］

ｐ

， （４）

式中下标ｓ表示电场分量垂直于入射面（入射方向

和法线构成的平面）或探测面（探测方向和法线构成

的平面）；下标ｐ表示电场分量平行于入射面或探测

面；上标ｒ表示散射分量；上标ｉ表示入射分量。针

对上述微面元模型，引入四个参考平面，这四个参考

平面分别为：入射方向分别与粗糙表面法线和微面

元法线组成的平面，两面的夹角用ηｉ表示；散射方

向分别与粗糙表面法线和微面元法线组成的平面，

两面的夹角用ηｒ表示。那么，入射光和散射光可以

表示为

犈ｒｓ

犈ｒ
［ ］

ｐ

＝

ｃｏｓηｒ ｓｉｎηｒ

－ｓｉｎηｒ ｃｏｓη
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ｒ

狉ｓ ０

０ 狉
［ ］

ｐ

ｃｏｓηｉ －ｓｉｎηｉ
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ｉ

犈ｉｓ

犈ｉ
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ｐ

，
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其中
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ｃｏｓηｉ＝ （ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ）／（２ｃｏｓγ）－ｃｏｓθｉｃｏｓ［ ］γ／（ｓｉｎθｉｓｉｎγ）， （６）

ｃｏｓηｒ＝ （ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ）／（２ｃｏｓγ）－ｃｏｓθｒｃｏｓ［ ］γ／（ｓｉｎθｒｓｉｎγ）， （７）

式中狉ｓ，狉ｐ为菲涅耳振幅反射系数，犚ｓ，犚ｐ为菲涅耳

振幅反射率，两者之间的关系为犚ｓ＝ 狉ｓ
２，犚ｐ ＝

狉ｐ
２。Ｓｈｅｌｌ

［１４］论文中给出振幅反射率表达式为
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（犃＋ｃｏｓγ）
２
＋犅

２
， （８）

犚ｐ（γ）＝犚ｓ（γ）
（犃－ｓｉｎγｔａｎγ）

２
＋犅

２

（犃＋ｓｉｎγｔａｎγ）
２
＋犅

２
， （９）

Ａ和Ｂ的定义为

犃＝
槡犆＋犇
槡 ２

犅＝
槡犆－犇
槡 ２

犆＝４狀
２犽２＋犇

２

犇＝狀
２
－犽

２
－ｓｉｎ

２

烅

烄

烆 γ

， （１０）

式中狀和犽表示材料的光学常量，复折射率犖＝狀＋

ｉ犽。由（４）、（５）式可以得出琼斯矩阵各项的表达式为

犛ｓｓ＝ｃｏｓηｒｃｏｓηｉ· 狉ｓ ＋ｓｉｎηｒｓｉｎηｉ· 狉ｐ ，

（１１）

犛ｐｓ＝－ｃｏｓηｒｓｉｎηｉ· 狉ｓ ＋ｓｉｎηｒｃｏｓηｉ· 狉ｐ ，

（１２）

犛ｓｐ＝－ｓｉｎηｒｃｏｓηｉ· 狉ｓ ＋ｃｏｓηｒｓｉｎηｉ· 狉ｐ ，

（１３）

犛ｐｐ＝ｓｉｎηｒｓｉｎηｉ· 狉ｓ ＋ｃｏｓηｒｃｏｓηｉ· 狉ｐ ．

（１４）

　　根据（１１）～（１４）式得到入射光和散射光之间的

琼斯矩阵。Ｍｕｌｌｅｒ矩阵各元素与琼斯矩阵元素之

间存在着一定的关系［１５］，在实际应用中，通常采用

Ｍｕｌｌｅｒ矩阵的表征方法。通过一个四行四列的矩

阵，可以将标量微面元ＢＲＤＦ模型推广到偏振情

况，即

犳犼，犽（θｉ，θｒ，φ）＝
１

２π

１

４σ
２

１

ｃｏｓ４α
·

ｅｘｐ［－ｔａｎ
２
α／（２σ

２）］

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ
犕犼，犽（θｉ，θｒ，φ）， （１５）

式中犼，犽的取值范围是０～３。双向反射分布函数

定义为沿（θｒ，φｒ）方向出射的辐射亮度ｄ犔ｒ（θｒ，φｒ）

与沿（θｉ，φｉ）方向入射到被测表面的辐照度ｄ犈ｉ（θｉ，

φｉ）之比。偏振ＢＲＤＦ可以表示为

ｄ犔ｒ（θｒ，φｒ）＝ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ）·犳犼，犽（θｉ，θｒ，φ），（１６）

式中犔ｒ是反射光的斯托克斯矢量，犈ｉ是入射光的斯

托克斯矢量。

３　光散射偏振特性模型的建立

３．１　自然光散射偏振特性模型

偏振度定义为全偏振分量的强度与该光波的总

强度之比，即

犚ＤＯＰ ＝ （犛
２
１＋犛

２
２＋犛

２
３）
１／２／犛０． （１７）

自然光斯托克斯矢量为

犈ｉ＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

０

． （１８）

散射光斯托克斯矢量为

犈ｒ＝犳犼，犽·犈ｉ＝

犳００ 犳０１ 犳０２ 犳０３

犳１０ 犳１１ 犳１２ 犳１３

犳２０ 犳２１ 犳２２ 犳２３

犳３０ 犳３１ 犳３２ 犳

熿

燀

燄

燅３３

熿

燀

燄

燅

１

０

０

０

＝

犳００

犳１０

犳２０

犳

熿

燀

燄

燅３０

．

（１９）

因此得出自然光的偏振度表达式为

犚ＤＯＰ＝ （犳
２
１０＋犳

２
２０＋犳

２
３０）

１／２／犳００． （２０）

３．２　偏振光散射偏振特性模型

入射偏振光归一化斯托克斯矢量可以表示为

犈ｉ＝

１

犛１／犛０

犛２／犛０

犛３／犛

烄

烆

烌

烎０

＝

１

ｃｏｓ２βｃｏｓ２θ

ｃｏｓ２βｓｉｎ２θ

ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅β

， （２１）

式中椭圆度角β（又称椭圆率）即椭圆偏振光短轴与

长轴之比的反正切值，用来表征椭圆偏振光的形状；

偏振方位角θ即椭圆偏振光长轴与狓 轴之间的夹

角，用来表征椭圆偏振光的取向。入射偏振光的偏

振态可以用上面两个量来表征，即

ｓｉｎ２β＝
犛３

犛２１＋犛
２
２＋犛槡

２
３

，　－
π
４
≤β≤

π
４
，

（２２）

ｔａｎ２θ＝
犛２
犛１
，　０≤θ≤π． （２３）

β＝０时，入射光为线偏振光；β＝±π／４时，入射光为

圆偏振光；β为其他值时，入射光为椭圆偏振光。散

射光的斯托克斯矢量为
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犈ｒ＝犳犼，犽·犈ｉ＝

犳００ 犳０１ 犳０２ 犳０３

犳１０ 犳１１ 犳１２ 犳１３

犳２０ 犳２１ 犳２２ 犳２３

犳３０ 犳３１ 犳３２ 犳

熿

燀

燄

燅３３

１

ｃｏｓ２βｃｏｓ２θ

ｃｏｓ２βｓｉｎ２θ

ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅β

． （２４）

整理可得散射光斯托克斯矢量表达式为

犈ｒ＝

犛′０

犛′１

犛′２

犛′

熿

燀

燄

燅３

＝

犳００＋犳０１ｃｏｓ２βｃｏｓ２θ＋犳０２ｃｏｓ２βｓｉｎ２θ＋犳０３ｓｉｎ２β

犳１０＋犳１１ｃｏｓ２βｃｏｓ２θ＋犳１２ｃｏｓ２βｓｉｎ２θ＋犳１３ｓｉｎ２β

犳２０＋犳２１ｃｏｓ２βｃｏｓ２θ＋犳２２ｃｏｓ２βｓｉｎ２θ＋犳２３ｓｉｎ２β

犳３０＋犳３１ｃｏｓ２βｃｏｓ２θ＋犳３２ｃｏｓ２βｓｉｎ２θ＋犳３３ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅β

． （２５）

　　取不同的椭圆度角β和偏振方位角θ可得出不

同入射偏振光下的散射光斯托克斯矢量，由（２２）、

（２５）式可得出散射光椭圆度角表达式为

βｒ＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

犛′３

犛′２１＋犛′
２
２＋犛′槡（ ）２

３

． （２６）

４　数值计算与分析

取入射光波长λ＝６３３ｎｍ，满足高斯分布的黑

漆涂层复折射率 犖＝１．４６＋１．３２ｉ，相干长度犾＝

１μｍ，均方根高度σ＝０．２μｍ。为了验证方法的正

确性，将数值计算得出的偏振特性曲线与文献［６］的

实验结果对比，如图２所示，横坐标表示入射角的角

度，纵坐标表示偏振度。可以看出，利用文中方法得

出的计算结果与实验数据吻合得较好，误差是由目

标表面的黑漆涂层并非理想高斯分布造成的。

图２ 偏振特性实验与数值计算结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４．１　自然光散射偏振特性结果分析

图３描述了方位角φ＝π时，不同入射角下偏振

度随散射角的变化曲线，由图可知，偏振度在后向散

射方向（θｒ＝－θｉ）有极小值；散射角在（－θｉ，π／２）范

围内，偏振度随着散射角的增大而增大；散射角在

（－π／２，－θｉ）范围内，偏振度随着散射角的增大而

减小。

图３ 不同入射角下偏振度随散射角变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图４ 不同方位角下偏振度随散射角变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

图４是入射角θｉ＝π／４时，不同方位角下偏振度

随散射角的变化曲线。由图可知，不同方位角的偏振

度曲线有很大区别，但方位角互补的两条偏振度曲线

关于θｒ＝０对称，例如，方位角φ＝π／４的偏振度曲线

和方位角φ＝３π／４的偏振度曲线对称，方位角φ＝０

的偏振度曲线和方位角φ＝π的偏振度曲线互相对

称。方位角对偏振度影响很大，因此，研究不同方位

角的偏振度有利于实现对伪装目标的准确探测。
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图５中对比了入射角θｉ＝π／４，方位角φ＝π时，

不同复折射率下偏振度随散射角的变化曲线，其中，

绿漆涂层复折射率犖＝１．３９＋０．４１ｉ，黑漆涂层复折

射率犖＝１．４６＋１．３２ｉ，硅涂层复折射率犖＝３．８８＋

０．０２ｉ。由图可知，不同复折射率曲线偏振度极小值

都是在后向散射方向（θｒ＝－π／４）；在散射角为

（－π／４，π／２）范围内，偏振度随着散射角的增大而

增大；在散射角为（－π／２，－π／４）范围内，偏振度随

着散射角的增大而减小。

图５ 不同复折射率下偏振度随散射角变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

４．２　偏振光散射偏振特性结果分析

偏振光取具有普遍意义的椭圆偏振光，椭圆度

角β＝π／６，偏振方位角θ＝０。

图６描述了方位角φ＝π时，不同入射角所对应

的椭圆度角随散射角变化的曲线。由图可知，在散

射角为（０，π／２）范围内，随着散射角的增大，椭圆度

角逐渐变小；椭圆度角在后向散射方向（θｒ＝－θｉ）附

近有极大值。

图６ 不同入射角下椭圆度角随散射角变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图７是入射角θｉ＝π／４时，不同方位角下椭圆

度角随散射角变化的曲线。由图可知，不同方位角

的椭圆度角曲线有很大区别，但方位角互补的两条

椭圆度角曲线关于θｒ＝０对称。例如，方位角φ＝

π／４的椭圆度角曲线和方位角φ＝３π／４的椭圆度角

曲线对称，方位角φ＝０的椭圆度角曲线和方位角

φ＝π的椭圆度角曲线互相对称。

图７ 不同方位角下椭圆度角随散射角变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

图８中对比了入射角θｉ＝π／４，方位角φ＝π时，

不同复折射率下椭圆度角随散射角变化的曲线。由

图可知，在散射角为（０，π／２）范围内，椭圆度角随着

散射角的增大而减小；不同复折射率的椭圆度角极

大值都是在后向散射方向（θｒ＝－π／４）附近。

图８ 不同复折射率下椭圆度角随散射角变化情况

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

５　结　　论

在不考虑遮蔽以及多次散射的情况下，基于偏

振双向反射分布函数推导出散射光的斯托克斯矢

量，对不同入射角、方位角和复折射率下粗糙面的偏

振特性进行数值计算。研究结果表明：入射角和复

折射率对椭圆度角和偏振度影响很大，但曲线变化

趋势有很高的相似性。椭圆度角在后向散射方向

（θｒ＝－θｉ）附近有极大值，偏振度在后向散射方向
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（θｒ＝－θｉ）有极小值；不同方位角下椭圆度角曲线和

偏振度曲线变化趋势有很大区别，但方位角互补的

两条椭圆度曲线或偏振度曲线关于θｒ＝０对称。以

上结论可以为进一步了解粗糙面偏振特性的变化规

律提供强有力的理论依据。
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