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摘要　基于基尔霍夫近似方法,构建了穆勒矩阵全角度分布的数值计算模型,实现了对于金属和电介质随机粗糙

表面穆勒矩阵的计算.结果表明,金属和电介质表面穆勒矩阵分布具有明显的差异,金属表面穆勒矩阵中６个元

素不为０,电介质表面穆勒矩阵中６个元素均接近于０,并且该差异与材料粗糙程度无关.这种差异可以作为区分

金属和电介质的判据,为探索新型的目标探测与识别手段提供了思路.
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１　引　　言

随机粗糙表面散射光的检测分析在目标探测与

识别等领域中具有重要的研究价值[１],因此开展散

射场计算和散射面参数估计的研究不仅有助于定量

探索表面与散射场的关系,还可为其应用奠定坚实

的基础.尤其在激光探测应用中,二维随机粗糙表

面的全角度光散射特性可用于提供目标的光散射特

征及其数学模型,对在复杂背景和各种干扰下提高

目标探测能力具有重要意义[２].对于二维随机粗糙

表面的全角度光散射强度分布的研究,目前主要有

实验测量[３Ｇ５]和数值计算[６Ｇ７]两大类.实验测量方法

可以直观测量各个角度的散射强度,但是其仪器复

杂昂贵、测量效率低下;相比于实验研究,数值方法

无需复杂装置,且避免了测量误差,因而获得了广泛

关注,数 值 计 算 方 法 仍 然 是 当 前 表 面 散 射 研 究
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的热点.
目前,随机粗糙表面全角度光散射强度分布数

值计算方法根据是否依赖于近似,可分为两类.其

中,非近似代表性方法为矩量法,其核心思想是将麦

克斯韦方程离散化为代数方程组,从而能够以极高

的精度实现对散射光强度分布的测量.但是该方法

所需计算量大、时间长,导致其效率较低.为了进一

步提高计算效率,基于近似的散射强度分布的计算

方法应运而生,这类算法包括微扰法[８]和基尔霍夫

近似方法[９]等.其中,基尔霍夫近似方法将随机粗

糙表面近似为一系列全反微元,通过计算入射光经

全反微元后的散射光积分即可研究全角度散射光分

布.虽然基尔霍夫近似方法引入了近似,但是其计

算精度与不依赖近似的矩量法接近,且计算效率得

到有效提高,因此基尔霍夫近似方法在随机粗糙表

面全角度光散射强度分布的数值计算中获得了更为

广泛的应用.
在实际应用中,仅依据强度特性对目标进行探

测与识别具有很大的局限性,这是因为在长距离测

量时,大气湍流等会对散射信号造成影响,且因光强

受目标表面粗糙度和材料折射率的共同影响,仅用

散射光强度特性不能完备反映粗糙表面的信息.在

之前的工作中,基于基尔霍夫近似方法构建了随机

粗糙表面全角度散射光偏振特性计算平台:在分析

随机粗糙表面全角度光散射强度分布的基础上,进
一步分析散射偏振分布,不仅能够较好地反映被测

粗糙表面的形貌结构,甚至可以识别被测样品材

料[１０].然而斯托克斯矢量主要描述光的偏振信息,
并不能很好地分析粗糙表面对于散射光的偏振调

制,因此进一步探究随机粗糙表面对散射光偏振特

性的调制仍十分重要.
相对于描述光波偏振信息的斯托克斯矢量,穆

勒矩阵可以完备地描述粗糙表面本身对入射光偏振

调制情况[１１].因此,本文基于所构建的随机粗糙表

面的全角度散射光偏振特性计算平台,计算出随机

粗糙表面穆勒矩阵.并在此基础上,分析了金属和

电介质的穆勒矩阵.研究发现,利用穆勒矩阵中元

素可以实现金属与电介质的识别,而且不受强度特

性的影响.最后通过理论证明了这种基于穆勒矩阵

的材料区分判据的原理.本研究结果可为激光探测

中金属和电介质材料的识别提供了有力的理论依据

与实际测量参考.

２　基于基尔霍夫近似方法计算二维粗

糙表面的穆勒矩阵

采用基尔霍夫近似方法数值计算随机粗糙表面

的穆勒矩阵步骤分为:１)生成随机粗糙表面;２)利

用基尔霍夫近似方法计算不同偏振入射光情况下的

散射光偏振分布;３)计算特定粗糙程度下不同材料

随机粗糙表面的穆勒矩阵.

２．１　基于频域滤波法生成二维随机粗糙表面

表征表面粗糙度的两个基本参量为高度起伏方

均根和表面相关长度,采用频域滤波法[１２Ｇ１３]生成二

维随机粗糙表面,其思路为:在频域中引进滤波,再
使用傅里叶逆变换得到粗糙表面高度模型.

如图１所示,可以根据特定的方均根高度以及

相关长度,使用频域滤波法生成不同的随机粗糙表

面,进而用于随机粗糙表面散射场的计算.

图１ 二维随机粗糙表面模型.(a)δ＝０．４μm,T＝６μm;(b)δ＝０．２μm,T＝６μm
Fig敭１ ModelsoftwoＧdimensionalrandomroughsurfaces敭 a δ＝０敭４μm T＝６μm  b δ＝０敭２μm T＝６μm

２．２　使用基尔霍夫近似方法计算散射场

基尔霍夫近似方法将随机粗糙表面近似为一系

列微元,通过计算入射光经各个微元后的散射光场

积分来实现对于全角度散射光分布的计算,其模型

如图２所示.一束平面光入射到随机粗糙表面某面

元s′上,n 为该面元的法向矢量,Ei 为入射光电场

振幅,θi为入射俯仰角,ki为入射光波矢量,将面元

散射看成镜像散射则该面元散射光反射角为θr,散
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图２ 二维散射模型

Fig敭２ TwoＧdimensionalscatteringmodel

射光波矢量为kr,而散射光电场振幅为Er.
粗糙表面多个面元将入射光反射到远区观测

位置,θs为散射角,ks为散射波的波矢量,ks 和Z０

构成散射面,φs为散射面的方位角,其中k＝２π/λ
为波 数,λ 为 波 长.则 入 射 光 和 散 射 光 波 矢 可

表示为

ki＝k(sinθiX０－cosθiZ０)

ks＝k(sinθscosφsX０－
　sinθssinφsY０＋cosθsZ０)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１)

　　对于基尔霍夫近似方法中的微元,入射光照射

至与该微元相切的一个无限大平面上,粗糙表面上

的任何局部位置都可以作切平面近似,并且切平面

上满足反射定律,表面微元总场及其微分可以近似

地用该微元切平面上的反射场表示.结合描述粗糙

表面场与空间散射场之间关系的StrattonＧChu方

程,可以计算空间的散射场E(r)为

E(r)＝
１
４π∫

S０

AG(r,r′)＋[

B ÑG(r,r′)＋C ÑG(r,r′)]ds′, (２)
式中:A 为n×[Ñ×E(r′)];B 为n×E(r′);C 为

nE(r′);G(r,r′)为远场近似格林函数;S０ 为整

个粗糙表面;r为远区散射场某点坐标;r′为表面某

点坐标.
通过设置不同偏振情况的入射光EpI和EsI(分

别为入射光的p和s偏振分量的振幅),便可以获得

对应情况下的散射光EpS和EsS(分别为散射光的p
和s偏振分量的振幅),从而为计算随机粗糙表面的

穆勒矩阵奠定基础.

２．３　计算随机粗糙表面的穆勒矩阵

光与随机粗糙表面相互作用时,偏振态将发生

变化,通常把粗糙表面与入射偏振光的相互作用等

效为一个线性 “转化”矩阵,即穆勒矩阵相当于一个

过程量.为了能够从散射光分布的角度计算随机粗

糙表面的穆勒矩阵,这里根据计算得到的入射光与

散射光对应关系实现对于随机粗糙表面的穆勒矩阵

的求解.粗糙表面的入射光和散射光偏振态可

描述为
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式中:f 为散射系数,描述了２个基本偏振态s和p
的散射过程.f 中的第１个下标为入射光偏振态,
第２个下标为散射光偏振态,所有的散射系数为复

数,包含振幅和相位,且是散射角度的函数.
在求解得到各个散射系数的基础上,粗糙表面

穆勒矩阵各元素可表示为

m００＝‹fpp
２＋ fss

２＋ fsp
２＋ fps

２›

m１０＝‹fpp
２－ fss

２＋ fsp
２－ fps

２›

m２０＝‹fppf∗
ps＋fpsf∗

pp＋fspf∗
ss＋fssf∗

sp›

m３０＝i‹fppf∗
ps－fpsf∗

pp＋fspf∗
ss－fssf∗

sp›

m０１＝‹fpp
２－ fss

２－ fsp
２＋ fps

２›

m１１＝‹fpp
２＋ fss

２－ fsp
２－ fps
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m２１＝‹fppf∗
ps＋fpsf∗

pp－fspf∗
ss－fssf∗

sp›

m３１＝i‹fppf∗
ps－fpsf∗

pp－fspf∗
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sp›

m０２＝‹fpp＋fsp
２＋ fps＋fss

２›－２m００

m１２＝‹fpp＋fsp
２－ fps＋fss

２›－２m１０

m２２＝‹fpp＋fsp( ) fps＋fss( ) ∗ ＋
　 fps＋fss( ) fpp＋fsp( ) ∗›－２m２０

m３２＝i‹fpp＋fsp( ) fps＋fss( ) ∗ －
　 fps＋fss( ) fpp＋fsp( ) ∗›－２m３０

m０３＝‹fpp＋ifsp
２＋ fps＋ifss

２›－２m００

m１３＝‹fpp＋ifsp
２－ fps＋ifss

２›－２m１０

m２３＝‹fpp＋ifsp( ) fps＋ifss( ) ∗ ＋
　 fps＋ifss( ) fpp＋ifsp( ) ∗›－２m２０

m３３＝i‹fpp＋ifsp( ) fps＋ifss( ) ∗ －
　 fps＋ifss( ) fpp＋ifsp( ) ∗›－２m３０
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(４)
式中:∗为共轭;‹›为大量散射计算集平均 .

３　数值计算与分析

根据计算二维随机粗糙表面的穆勒矩阵的算法,
改进了已构建的随机粗糙表面全角度散射光偏振特

性计算平台,实现了二维随机粗糙表面的穆勒矩阵的

计算.在数值计算中,使用的计算平台参数为:Intel
i７Ｇ４７９０CPU,频率为３．６GHz,内存为１６GB,编译器

采用IntelVisualFortran１１.分别选择金属银和电介

质玻璃２种表面作为研究目标,其中表面相关长度

T＝６λ,方均根高度δ分别为０．２λ、０．４λ、０．６λ,表面计

１４２４０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

算数量为１００００,选择随机粗糙表面点数为２５６×
２５６,每个对应的面元大小为０．１μm×０．１μm,足以表

征散射分布,入射光波长λ＝１．０６４μm,在该条件下计

算得到了这２种表面的穆勒矩阵全角度空间分布,如

图３~８所示.图３~５为金属银表面穆勒矩阵全角

度分布,图６~８为电介质玻璃表面穆勒矩阵全角度

分布.其中,本文所有计算结果以穆勒矩阵m００参量

的最大值为标准进行归一化.

图３δ＝０．２λ、T＝６λ时金属银表面穆勒矩阵全角度分布

Fig敭３ FullangledistributionofMuellermatrixofsilversurfacewhenδ＝０敭２λandT＝６λ

　　由计算结果可以看出:

１)穆勒矩阵中m００、m１１、m２２、m３３４个分量主要

反映了散射光强度信息,m００和m１１分布相似,m２２和

m３３分布相似,m００和m２２分布相反;m０１和m１０、m０２

和m２０、m０３和m３０、m１２和m２１、m１３和m３１、m２３和m３２

分布以m００、m１１、m２２、m３３构成的直线对称分布.

２)对比金属和电介质表面穆勒矩阵全角度分

布数值计算结果可知,金属和电介质表面穆勒矩

阵分布也具有明显差异,金属表面穆勒矩阵 MM

中m０３、m１３、m２３、m３０、m３１、m３２不为０,电介质表面

穆勒矩阵 MD 中 m０３、m１３、m２３、m３０、m３１、m３２几乎

为０.

３)金属和电介质表面穆勒矩阵之间的差异并

没有随着粗糙度的变化而变化.

当光在物体表面反射时,物体表面不存在能够

形成电流密度的表面电荷,那么通过无源场中的麦

克斯韦方程组推导得到的波动方程中不存在对于时

间的一阶微分项,即物体表面不存在电导率.此时

波动方程为

Ñ２E－με
∂２E
∂t２ ＝０

Ñ２A－εμω２A＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中:E 为电场强度;A 为磁场强度;μ 为磁导率;ω
为角频率;ε为介电常数.

当物体表面存在电导率时,其波动方程为

Ñ２E－ ε＋i
σ
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷μ
∂２E
∂t２ ＝０, (６)

式中:σ为电导率.
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图４δ＝０．４λ、T＝６λ时金属银表面穆勒矩阵全角度分布

Fig敭４ FullangledistributionofMuellermatrixofsilversurfacewhenδ＝０敭４λandT＝６λ

图５δ＝０．６λ、T＝６λ时金属银表面穆勒矩阵全角度分布

Fig敭５ FullangledistributionofMuellermatrixofsilversurfacewhenδ＝０敭６λandT＝６λ
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图６δ＝０．２λ、T＝６λ时电介质玻璃表面穆勒矩阵全角度分布

Fig敭６ FullangledistributionofMuellermatrixofdielectricglasssurfacewhenδ＝０敭２λandT＝６λ

图７δ＝０．４λ、T＝６λ时电介质玻璃表面穆勒矩阵全角度分布

Fig敭７ FullangledistributionofMuellermatrixofdielectricglasssurfacewhenδ＝０敭４λandT＝６λ
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图８δ＝０．６λ、T＝６λ时电介质玻璃表面穆勒矩阵全角度分布

Fig敭８ FullangledistributionofMuellermatrixofdielectricglasssurfacewhenδ＝０敭６λandT＝６λ

由于光在粗糙表面表面的反射情况比较复杂,
其相位将会发生改变.通常光波在物体表面的反射

关系用菲涅耳公式表示,即

rs＝
Rs

As
＝－
sinθi－θt( )

sinθi＋θt( )

rp＝
Rp

As
＝
tanθi－θt( )

tanθi＋θt( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

式中:As 和Ap 分别为入射光波在入射面垂直方向

和平行方向的振幅分量;Rs 和Rp 分别为反射光波

在入射面垂直方向和平行方向上的振幅分量;rs 和

rp 为反射系数;θi、θt分别为入射角和折射角.进

而可得

rs
rp

＝－
cosθi－θt( )

cosθi＋θt( )
＝

ρs
ρp
expiφs－φi( )[ ] ＝Pexpiα( ) , (８)

式中:P 为s和p光的反射系数之比;α为两者的相

位差.结合菲涅耳反射公式和折射定律可得

n２－K２＝
sin２θitan２θt

１＋P＋２Pcosδ( ) ２
×

　 １－P２( ) ２－ ２Psinδ( ) ２[ ] ＋sinθi

２nK ＝
４sin２θitan２θt

１＋P＋２Pcosδ( ) ２
１－P２( )Psinδ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(９)
式中:n 为目标折射率;K 为目标消光系数.于是,
表面存在电导率的物体折射率为n０＝n＋iK.

当光在不导电介质表面反射时,反射光相位和

入射光相位相同或者相反,此时反射系数rs 和rp
为实数;当光在导电介质表面反射时,由于材料对光

波存在吸收,反射后的相位延迟不能确定,从而导致

了电介质和金属材料的穆勒矩阵之间的差异.
在斯托克斯Ｇ穆勒偏振描述体系中,穆勒矩阵参

数几乎包含了所有物体表面特征信息.穆勒矩阵反

映了入射光从粗糙表面散射后偏振态的变化,而散

射光斯托克斯矢量可以完备地描述光偏振态,根据

计算可知金属表面穆勒矩阵 M M 中m０３、m１３、m２３、
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m３０、m３１、m３２不为０,电介质表面穆勒矩阵 MD 中

m０３、m１３、m２３、m３０、m３１、m３２几乎为０.金属和电介

质表面的穆勒矩阵存在差异,而且这种差异并没有

随着粗糙度的变化而变化,因此可以用其对金属目

标和电介质目标进行识别,尤其当目标与背景光强

度信息相近时,人造目标与自然背景的光学常数和

表面粗糙度信息无法做到完全一致,根据偏振信息

得到场景内目标与背景的表面特征信息,能够为目

标与背景的分离提供更多依据.

４　结　　论

穆勒矩阵可以完备地描述粗糙表面本身对于入

射光偏振调制情况,因此开展随机粗糙表面的穆勒

矩阵计算和研究能够为光学表面测试、激光探测、计
算机视觉等领域提供有价值的参考.为了定量研究

随机粗糙表面的穆勒矩阵,基于基尔霍夫近似方法,
并结合表面生成、散射场计算以及穆勒矩阵计算.
构建了随机粗糙表面穆勒矩阵的数值计算模型,其
可以求解不同表面粗糙参数和材料参数的随机粗糙

表面穆勒矩阵全角度空间分布;并且对不同粗糙程

度的随机金属银表面和电介质玻璃表面的穆勒矩阵

全角度分布进行求解.同时,还发现金属和电介质

表面穆勒矩阵分布具有明显差异:金属表面穆勒矩

阵M M 中m０３、m１３、m２３、m３０、m３１、m３２不为０,而电

介质表面穆勒矩阵 MD 中m０３、m１３、m２３、m３０、m３１、

m３２均为０;另外,金属和电介质表面穆勒矩阵之间

的差异并没有随着粗糙度的变化而变化.因此可以

用其对金属目标和电介质目标进行识别.本文的研

究成果可以为激光雷达中的目标探测和识别提供重

要的依据.
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