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摘要　理想光滑表面具有很强的偏振特性,但实际表面通常较为粗糙,造成遮蔽效应明显和漫反射严重.为准确

表征粗糙表面偏振特性,基于微面元模型,综合考虑遮蔽效应和漫反射情况下,建立一种改进的六参量偏振双向反

射分布函数(pBRDF)模型,在此基础上推导出粗糙表面光学反射偏振度表达式.对铝和黑漆材料的偏振度进行模

型仿真,反演其复折射率.结果表明,所提模型仿真值与实验测量值更加吻合,复折射率反演精度更高.对４５＃钢

材料开展pBRDF测量,分析了不同入射角、反射角、粗糙度下偏振度的分布.实验结果表明,六参量模型仿真值与

实验测量值均能较好地吻合,通过对漫反射部分建模增加了模型的准确性.该研究可为粗糙表面的探测和分析提

供理论基础和方法.
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１　引　　言

偏振探测技术有着传统探测技术所不具备的优

势,不仅能够获取目标的表面光强信息,而且能够获

取目标的偏振信息[１],如偏振度(DOP)、偏振角等

信息.这些多维信息能够提高目标的识别精度,从
而辨别出传统探测技术无法识别的目标和纹理特

征.光波与不同介质相互作用后,光的偏振状态变

化决定于目标的本征属性,如目标材质、粗糙度等.
依据这一特点,偏振探测技术在目标识别、遥感和生

物医学等方面得到广泛的应用[２Ｇ４].
偏振双向反射分布函数(pBRDF)作为表征粗

糙表面反射偏振特性的典型模型,描述了入射光经

目标表面反射后,反射光偏振特性在上半球空间的

分布情况,能够很好地表征目标表面偏振特性与探

测角度、复折射率、表面粗糙度等影响因素之间的数

学关系[５].pBRDF的获取主要有实验测量和理论

建模两种方式.由于实验测量受到实验条件、测量

数据多的限制,很难获取在任意入射、反射等条件下

的pBRDF.因此,国内外众多学者开展了pBRDF
的建模与研究,其中,大多数集中在对现有模型进行

改进,逐渐形成了适用于不同情况的pBRDF模型.

Priest[６]基于微面元模型提出一种pBRDF模型,并
对两种复折射率相差较大的材料进行实验测量,发
现模型计算结果和实验数据有相同的趋势,但未进

行定量的分析.Thilak等[７]基于微面元pBRDF模

型推导出了目标表面散射光偏振度表达式,利用实

验数据和优化算法对材料的复折射率进行反演.虽

然进行了定量的分析,但该模型未考虑漫反射对偏

振特性的影响,反演精度不高.之后,冯巍巍等[８]在

考虑漫反射对偏振度的影响下,建立一种适用于涂

层表面的pBRDF模型,但该模型漫反射部分过于

简单,造成模型精度不高,且无法表征漫反射与反射

角的关系,不满足互易性.Renhorn等[９]采用半球

反射率(DHR)对漫反射进行建模,对涂层材料反射

光的s偏振和p偏振分析,模型仿真值与实验测量

值能很好地吻合,但DHR计算量较大,实际应用较

为困难.杨玉峰等[１０]采用 Minnaert模型[１１]对漫反

射部 分 建 模,提 出 一 种 半 经 验 的 粗 糙 面 六 参 数

BRDF模型,提高了数据拟合精度,但无法对目标的

复折射率以及粗糙度等材料属性进行反演,另外,该
模型并未推导至偏振化形式,使得该模型不具备反

射光偏振特性分析的能力.
针对传统模型的不足,本文基于微面元理论,考

虑多次遮蔽效应和漫反射对粗糙表面散射偏振特性

的影响,采用 Minnaert模型表征漫反射强度,引入

镜面反射系数,提出一种改进的偏振双向反射分布

函数模型,推导出反射光偏振度的表达式,并基于反

射光偏振度对模型参数进行反演.为验证所提六参

量模型的有效性和精确性,对文献[７]中的铝和黑漆

材料数据进行参数反演.最后,对４５＃钢开展偏振

特性测量实验和模型仿真,分析了不同入射角、反射

角、表面粗糙度下反射光偏振度的分布.

２　理论基础

２．１　双向反射分布函数(BRDF)

BRDF表征了目标表面反射辐射传输特性,是
对粗糙表面散射特性进行建模的常用函数模型.图

１为BRDF几何关系示意图,其定义为经目标表面

沿(θr,φr)方向反射的辐亮度dLr(θi,θr,Δφ,λ)与沿

着(θi,φi)方向入射到目标表面的辐照度dEi(θi,

φi,λ)之比[１２]

f(θi,φi,θr,φr,λ)＝
dLr(θi,θr,Δφ,λ)
dEi(θi,φi,λ)

, (１)

式中:θi和φi 分别为入射光的天顶角和方位角;θr
和φr分别为反射光的天顶角和方位角;相对方位角

Δφ＝φi－φr;λ为入射光的波长.

图１ BRDF几何关系

Fig敭１ GeometricrelationshipofBRDF

图１中z为目标表面法线,n 为微面元法线,α
为目标表面法线与微面元法线的夹角,β 为微面元

法线与入射光的夹角,α和β满足以下关系式:

cos(２β)＝cosθicosθr＋sinθisinθrcosΔφ,(２)

cosα＝
cosθi＋cosθr
２cosβ

. (３)

２．２　六参量偏振双向反射分布函数

pBRDF是在BRDF基础上加入偏振特性推导
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而来,可以表征目标表面入射辐射和反射辐射之间

的偏振辐射传输关系,两者之间的偏振传输关系可

由穆勒矩阵建立联系,

Fj,l(θi,φi,θr,φr)＝
Lr(θi,θr,Δφ)
Ei(θi,φi)

, (４)

式中:Fj,l(θi,φi,θr,φr)为pBRDF穆勒矩阵;下标

j、l表示矩阵中第j＋１行,l＋１列,取值范围均为

０,１,２,３;Ei(θi,φi)为入射光的斯托克斯矢量;

Lr(θi,θr,Δφ)为反射光的斯托克斯矢量.
一般认为pBRDF包括具有偏振的镜面反射Fs

和非偏振的漫反射Fd 两部分,即:

Fj,l ＝Fs
j,l ＋Fd

j,l. (５)

　　由微面元理论可知,目标表面由一系列微小面元组成,这些微小面元都服从菲涅耳反射定律,镜面反射

Fs 由入射光经微面元一次镜面反射产生,漫反射Fd 由入射光经微面元多次反射产生.其中镜面反射Fs 表

达式为

Fs
j,l ＝

ksexp－tan２α
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷G(θi,θr,σ)

２π４σ２cos４αcosθicosθr
×Ms

j,l, (６)

式中:ks 表示镜面反射系数;σ２ 表示粗糙表面的斜度方差;G(θi,θr,σ)表示遮蔽效应函数[１３],本文采用由

Scancer提出的函数,其考虑了多重散射效应,表达式见下式;Ms
j,l为镜面反射的穆勒矩阵.

G(θi,θr,σ)＝
１

１＋S(θi,σ)＋S(θr,σ)
,θi,θr∈ [０,

π
２
], (７)

S(θ,σ)＝
exp －g(θ,σ)[ ]

２ πg(θ,σ)
－
１
２erfc g(θ,σ)[ ] , (８)

g(θ,σ)＝
１

σ２tan２θ
, (９)

式中:erfc为互补误差函数.
当相对方位角Δφ＝π时,穆勒矩阵Ms

j,l的表达式为[１４]

Ms
j,l ＝

１
２

|rs|２＋|rp|２ |rs|２－|rp|２ ０ ０

|rs|２－|rp|２ |rs|２＋|rp|２ ０ ０
０ ０ rsr∗

p ＋r∗
srp i(r∗

srp－rsr∗
p)

０ ０ －i(r∗
srp－rsr∗

p) rsr∗
p ＋r∗

srp

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (１０)

式中:rs 和rp 分别为s分量和p分量的振幅反射

率;r∗
s 和r∗

p 分别为rs 和rp 的共轭复数.

|rs|２＝
(A－cosβ)２＋B２

(A＋cosβ)２＋B２
, (１１)

|rp|２＝|rs|２
(A－sinβtanβ)２＋B２

(A＋sinβtanβ)２＋B２
,(１２)

A＝
C ＋D
２

B＝
C －D
２

C＝４n２k２＋D２

D＝n２－k２－sin２β

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (１３)

式中:n 和k分别为材料复折射率n~＝n＋ik 的实部

和虚部.
现实生活中材料表面由于受到磨损或经过加

工,通常是比较粗糙的,入射光经过材料表面会发生

不同程度的漫反射现象.Minnaert模型可以模拟

反射系数随角度缓慢变化的BRDF表面,主要用于

植被、土壤等环境的反射情况,在特定形式可以退化

为Lambert模型,并且满足互易性定理.杨玉峰

等[１０]利用该模型对BRDF的漫反射特性进行表征,
提高了传统BRDF的建模精度.Minnaert模型表

达式为

f＝ρ０
π
(cosθicosθr)k－１, (１４)

式中:k为待定系数,取值范围为０~１,当k＝１时,
模型转化为Lambert模型.

由于该模型包含(cosθicosθr)k－１项,能够很好

地模拟漫反射强度随角度的变化情况,同时满足互

易性.因此本文采用 Minnaert模型对漫反射分量

进行建模,并对(１４)式加入偏振特性转化为漫反射

偏振模型,可以认为漫反射不具有偏振特性而只对

０９２９０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

反射辐射强度有贡献,因此漫反射穆勒矩阵 Md
j,l中

只有Md
００＝１,其余元素均为０.偏振化的漫反射模

型表达式为

Fd
j,l ＝

kd

π
(cosθicosθr)c ×Md

j,l, (１５)

式中:kd 为相对漫反射系数;c为待定系数,取值范

围为(－１,０).
结合(５)式、(６)式 和(１５)式,可 得 六 参 量

pBRDF模型表达式为

Fj,l ＝
ksexp－tan２α

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷G(θi,θr,σ)

２π４σ２cos４αcosθicosθr
×

Ms
j,l ＋

kd

π
(cosθicosθr)c ×Md

j,l. (１６)

２．３　反射光偏振度表达式

由于自然光中圆偏振分量极小,可以忽略不

计[１５],则当入射光为自然光时,其斯托克斯矢量可

以表示为Ei＝ １ ０ ０[ ]T,T为矩阵的转置运算.
由(４)式可求得反射光的斯托克斯矢量Lr.

Lr＝Fj,lEi＝
F００

F１０

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

Fs
００＋Fd

００

Fs
１０

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１７)

　　偏振度定义为偏振分量占该光波的总强度之

比,即

fDOP＝
Fs
１０

Fs
００＋Fd

００
. (１８)

３　模型参数反演

为了验证所提六参量pBRDF模型的可靠性,
选取文献[７]中铝和黑漆材料的开源数据作为材料

表面反射光偏振度测量值,分别采用本文模型和文

献[７]模型对材料复折射率进行参数反演,并将本文

模型与文献[７]模型进行对比.推导出的反射光偏

振度(１８)式中含有６个未知参数,可以根据几组实

测数据采用优化算法对参数进行求解.由于目标函

数是非线性的,选择非线性最小二乘法进行参数

求解[７].
将反演出的６个模型参数代入(１８)式中,可以

得到目标表面反射光偏振度关于入射角的模型仿真

结果,对比曲线如图２所示.从图中可以看出,本文

模型与实验测量结果基本吻合,且比文献[７]模型的

计算值更加接近实验测量值,这是由于漫反射分量

的加入,考虑了反射光中非偏成分对偏振度的作用,
提高了pBRDF的建模精度.表１为两种材料复折

射率的反演结果,从表中可以发现,所提六参量模型

具有更高的反演精度,更加接近真实值,铝和黑漆的

n、k值精度有较大提高.对比图和反演结果表明,
所提六参量模型具有一定的可靠性和准确性.

图２ DOP对比曲线.(a)铝;(b)黑漆

Fig敭２ DOPcontrastcurves敭 a Aluminum  b blackpaint

表１　参数反演结果

Table１　Parameterinversionresults

Sample
Truth Reference Estimated

n k n k n k
Aluminum １．２４ ６．６ １．３７ ３．９７ １．２５５ ６．５８２
Blackpaint １．４０５ ０．２２８９ １．４６ １．３２ １．４１３ ０．２３２

４　实验与分析

实验选用４５＃钢进行表面反射光偏振特性分

析.材料表面形貌由 KEYENCE公司的 VRＧ３０００

型三维轮廓仪进行检测,测得４５＃钢板σ＝０．４５.
图３为测量装置示意图,该测量系统主要包括光源、
转角装置和探测器.其中,光源采用LED点光源,
实验前测定入射光偏振度小于１％,可视为无偏光,

０９２９０１Ｇ４
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点光源经过准直透镜准直后入射目标表面;探测器

采用BossaNovaTechnologies公司的SALSA 液

晶偏振相机,利用该相机能够快速获取目标的偏振

信息;入射角和探测角度改变由转角装置控制.为

了避免环境中杂散光干扰,实验在光学暗室中进行.

４．１　目标表面反射光偏振度测量与建模

实验时,入射角取３０°、４０°、５０°,在每个入射角

下,反射角在(２０°,６５°)范围内每５°测量一次偏振度

数据,相对方位角Δφ＝１８０°,相机曝光时间设置为

５,增益设置为０,探测波长选择４３５nm.偏振图像

采集时,为了减小测量误差,每组数据取１０次采集

结果的平均值.
利用获取的多组偏振度测量值对六参量模型进

行参数反演,将反演结果代入(１８)式中可得偏振度

模型仿真结果,并与文献[７]模型的仿真结果进行对

比,对比曲线如图４所示.从图中可以看出,目标表

面反射光偏振度随反射角的增大而增大,随着入射

图３ 测量装置示意图

Fig敭３ Schematicofmeasuringdevice

角的增大,偏振度呈整体增大趋势.另外,所提六参

量模型的仿真值与实测结果吻合度更高,验证了六

参量模型的有效性和准确性.这是由于考虑了漫反

射对反射光偏振度的影响,漫反射对反射光偏振特

性具有消偏作用,因此,文献[７]模型的仿真值相比

于六参量模型的仿真值整体偏大.

图４ 不同入射角下DOP实验测量值与模型仿真值对比.(a)θi＝３０°;(b)θi＝４０°;(c)θi＝５０°
Fig敭４ ComparisonbetweenexperimentalmeasurementandmodelsimulationofDOPatdifferentincidentangles敭

 a θi＝３０°  b θi＝４０°  c θi＝５０°

４．２　表面粗糙度对偏振度仿真结果的影响

由微面元理论和遮蔽效应可知,材料表面粗糙

度参量σ是影响粗糙表面反射光偏振特性的一个重

要因素,本文采用数值仿真的方法进行分析,分析方

法如下:利用θi＝４０°的反演结果(n＝１．６,k＝
２．１３９,σ＝０．５,ks＝０．９,kd＝０．１５,c＝－０．３),固定参

量n、k、ks、kd、c 的值不变,分别取σ＝０．３５,０．５,

０．６５,不同σ下反射光偏振度对比曲线如图５所示.
由图５可知,σ 越大,反射光偏振度整体减小,这是

由于材料表面的粗糙度增大,造成表面的遮蔽效应

增强,同时入射光在材料表面发生多次反射概率增

大,导致漫反射增强,反射光退偏现象越严重,这个

仿真结果与相关模型研究结果一致[１６,１７].因此,粗
糙度参量是粗糙表面反射光偏振特性的一个重要影

响因素.

图５ 不同σ值下DOP对比曲线

Fig敭５ DOPcontrastcurvesatdifferentσvalues

５　结　　论

提出一种改进的六参量偏振双向反射分布函数

模型,并推导出金属粗糙表面反射光偏振度表达式,

０９２９０１Ｇ５
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用于表征粗糙表面的反射光偏振特性,并基于反射

光偏振度对模型参数进行反演.通过对文献中实测

数据进行参数反演,验证了在考虑漫反射情况下,六
参量pBRDF模型能够更好地与实验测量值吻合,
并且提高了复折射率反演精度.对４５＃钢表面反

射光偏振特性进行了测量与分析,实验结果表明,反
射光偏振度随入射角、反射角增大而增大,随材料表

面粗糙度增大而减小,同时模型计算值与实验测量

值均能较好地吻合,进一步验证了所提模型的可靠

性.需要指出的是,参数的反演需要精确的pBRDF
测量数据,因此如何优化实验设备以减小误差是后

续研究的方向.
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