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典型卫星表面材料近红外偏振特性分析
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摘要 为了表征典型卫星表面材料的近红外偏振特性，基于微面元模型并综合考虑镜面散射及漫散射来描述目标

表面的反射特性，引入镜面系数及漫反射率来明确两种反射对偏振度的影响，并考虑实际粗糙材料表面存在的遮

蔽效应，建立一种更完善的多参量偏振双向反射分布函数模型，进而推导出适用于粗糙材料表面的光学反射偏振

度表达式。对典型卫星表面材料进行近红外偏振实验，采用遗传算法从实验数据中反演卫星表面材料的多参量数

值，进而得到偏振信息仿真曲线。结果表明，该多参量偏振双向反射分布函数的仿真值与实验测试值能够较好的

吻合，不同卫星表面材料的近红外偏振特性有较大分布差异。
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Abstract In order to characterize the near-infrared polarization characteristics of typical satellite surface materials, the
reflection characteristics of the target surfaces are described based on the microplane element model and considering the
specular scattering and diffuse scattering comprehensively. The specular coefficient and diffuse reflectance are introduced
to clarify the influence of the two kinds of reflection on the polarization degree, and the masking effect of the actual rough
surface is considered. A more perfect model of multi-parameter polarization bidirectional reflection distribution function is
established, and the expression of polarization degree of optical reflection suitable for rough material surface is deduced.
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1 引 言

随着近些年国内外地基望远系统全天时探测

技术的发展，近红外探测技术在白天观测条件下的

优势日渐突出［1］。相对于传统的近红外强度探测技

术，近红外偏振探测技术能够在一些目标与背景的

辐射对比度微弱的情况下显著提升对比度，这更加

有利于白天观测条件下对空间目标的探测和识别。

偏振探测技术不仅能够获取目标表面的光强信息，

还能够获取目标的偏振信息，如偏振度和偏振角等

信息，这大大增加了被探测目标的信息量，因此偏

振探测技术作为一种新技术已被应用在地基光学

探测系统中［2］。

在偏振探测技术中，偏振度（DOP）是一个表示

偏振态变化情况的重要指标。目前，偏振度的获取

方式主要有实验测量和理论建模两种方式。其中

实验测量是指通过实验方式来找出偏振度与观测

几何角度和待测目标材质等因素之间的变化关系；

理论建模是指通过基础理论来推导出偏振度与各

参量之间的关系，并建立偏振双向反射分布函数

（pBRDF）模型，该模型可计算任意参量下的偏振度

值。由于偏振度受到观测几何条件的影响较大，显

然对待测目标进行全方位各角度的测量是不现实

的，因此若要明确各参量对偏振度的影响，建立

pBRDF模型是十分必要的。国内外众多学者已经

开展了关于 pBRDF的研究与建模，Priest等［3］基于

微面元模型提出一种 pBRDF模型，并对复折射率

相差较大的两种材料进行实验测量，发现实测结果

和模型计算结果有相同的趋势，该模型简单且考虑

的参量较少，但并未进行定量分析。Thilak等［4］基

于微面元理论建立了 pBRDF模型，并推导出了在

入射光为自然光的条件下散射光的偏振度表达式，

但忽略了漫反射的影响，所以理论计算的偏振度值

与实测结果存在较大差异，而且该模型局限于非镜

面反射材料。杨玉峰等［5］采用Minnaert模型［6］对漫

反射部分进行建模，提出一种半经验的粗糙面六参

数 BRDF模型，该模型提高了数据拟合的精度，但

并未对目标的复折射率等参量进行反演，另外该模

型并未推导偏振化形式，使得该模型不具备反射光

偏振特性分析的能力。

针对传统模型存在的不足，本文基于微面元模

型并综合考虑镜面散射和漫散射来描述目标表面

的反射特性，引入镜面系数及漫反射参量来明确各

种反射对偏振度的影响，并考虑粗糙材料表面导致

的遮蔽效应，建立一种多参量 pBRDF模型，进而推

导出适用于粗糙材料表面的光学反射偏振度表达

式。利用文献中的实验数据来反演材料的参量，验

证 pBRDF模型的准确性及有效性。对典型的卫星

表面材料进行近红外偏振实验测试，采用遗传算法

从实验数据中来反演卫星表面材料的多参量数值，

从而得到偏振信息仿真曲线，进而得到不同卫星表

面材料的偏振特性分布并对其进行分析。

2 理论基础

2. 1 双向反射分布函数

BRDF由美国学者Nicodemus［7］提出，定义为入

射方向辐照度的微增量与其所引起的反射方向上

辐射亮度增量之间的比值，单位为 sr-1，可用来表征

材料的反射及散射特性，表达式为

F (θ i，φ i；θ r，φ r；λ) =
dL ( )θ i，φ i；θ r，φ r；λ

dE ( )θ i，φ i；λ
，（1）

式中：θ i和φ i为入射方向的天顶角和方位角；θ r和φ r为

反射方向的天顶角和方位角；λ为波长；dE (θ i，φ i；λ)
为沿着入射方向的辐照度；dL (θ i，φ i；θ r，φ r；λ)为沿着

反射方向的辐射亮度。

图 1为微面元内 BRDF中各角度之间的关系，

其中 k i 为入射光波矢，k r 为反射光波矢，n 为微面

元法线，Δφ为相对方位角，Δφ= φ i - φ r，α为粗糙

材料平均表面法线与微面元法线之间的夹角 ，

β i 和 β r 为入射光和反射光与微面元法线之间的

夹角。

2. 2 偏振双向反射分布函数

pBRDF 是 BRDF 的 延 伸 ，采 用 Stokes 矢 量

图 1 微面元模型的角度关系

Fig. 1 Angular relationship of microfacet model

E (θ i，φ i；λ)和缪勒矩阵M (θ i，φ i；θ r，φ r；λ)来描述光

在传输过程中的偏振态变化，表达式为

M (θ i，φ i；θ r，φ r；λ) =
dL r ( )θ i，φ i；θ r，φ r；λ

dE i ( )θ i，φ i；λ
。（2）

实际测量过程中，粗糙材料表面的反射光可看

作由镜面散射 F sp及不同程度的漫散射 F dd两部分组

成，其中镜面反射为材料表面的单次散射，漫反射为

发生在材料内部的多次散射，材料的反射可表示为

F= k sF sp + F dd ， （3）
式中：k s为相对方位角。镜面反射是材料表面的一

次 反 射 ，故 基 于 上 述 微 面 元 理 论 使 用 Torrance-
Sparrow（T-S）函数模型［8］来表征 pBRDF镜面反射

F sp，表达式为

F sp i，j=
1

8πσ 2 cos4α
exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

⋅G (θ i，θ r，Δφ) ⋅Mi，j (θ i，θ r，Δφ；η)， （4）

式中：σ为表面高度起伏均方根，用来表征目标表面

的粗糙程度；i，j为缪勒矩阵的第 i行和第 j列；η为光

线分别与材料实际表面法线和微面元法线组成的

两平面夹角；G (θ i，θ r，Δφ)为遮蔽函数，用来描述微

面元上的光在反射过程中遮蔽和掩饰现象所带来

的影响［9］。本文基于微面元几何模型可以最直观地

表征遮蔽函数，即使用微面元法线平面上的投影进

行计算，文献［10］给出了具体的表达式。

实际生活中，材料表面在微观条件下均为粗糙

表面，入射光经过表面反射后都会发生不同程度的

漫散射，而且目标材料在近红外波段相对于可见光

波段具有更强的体散射，因此对漫散射进行分析与

建模是不容忽视的［11］。目前，Kubelka-Munk理论普

遍用于描述目标散射光中的漫散射分量，本文在此

理论的基础上引入由 le Hors等［12］提出的反射率参

数 ρ，用来明确漫散射在反射光中对偏振态的影响，

进一步完善了漫反射分量 pBRDF模型，表达式为

F dd i，j=
cos θ r
π ρ ⋅M d

i，j ( θ i，θ r，Δφ；η )， （5）

其中

ρ= (1- Ri) ( )1- Rj R∞

1- Rj ⋅R∞
， （6）

Ri=
r s + rp
2 ， （7）

式中：M d
i，j ( θ i，θ r，Δφ；η )为漫反射作用的缪勒矩阵，

本文为简化模型，假设漫反射 Fud类似非偏振态的朗

伯体反射，其只会对反射光的总光强产生影响，故

M d
i，j ( θ i，θ r，Δφ；η )中的第一个元素M d

0，0为 1，其他元

素都为 0；Ri为入射光从空气中入射到目标表面的

Fresnel反射率，可由反射光 s分量和 p分量的菲涅

耳反射系数 r s和 rp算出；Rj为入射光从空气中入射

到目标表面漫反射光的 Fresnel反射率，通常情况下

可 认 为 Ri= Rj；R∞ 为 目 标 表 面 近 似 无 穷 厚 的

Fresnel反射率［13］。

综上所述，可得到多参量 pBRDF模型的表达

式，即

Fi，j=
k s

8πσ 2 cos4α
exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

G×Mi，j+

cos θ r
π ρ×M d

i，j。 （8）

2. 3 偏振度表达式

由于自然光中的圆偏振分量很少，所以可以忽

略不计［14］，故自然光在入射过程中其 Stokes矢量可

以 表 示 为 E i = [1 0 0]T，则 反 射 光 的 Stokes 矢
量为

L r=
é

ë

ê
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êêê
ê

ù
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F sp00 + F ud

F sp10
F sp20

。（9）

那么偏振度的表达式为

DDolp =
( k sF sp10 )2 +( k sF sp20 )2

k sF sp00 + F ud
=

k s
16πσ 2 cos4α

exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

⋅G ( )r s - rp

k s
16πσ 2 cos4α

exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

⋅G ( )r s + rp +
cos θ r
π ρ

。 （10）

3 模型准确度验证

为 了 验 证 理 论 模 型 的 可 靠 性 ，本 文 利 用 文

献［5］的偏振度测量值对铝和黑漆材料的复折射率

N、镜向系数 k s及漫反射系数 ρ等参量进行反演，得

到反演结果后与参考文献模型的反演结果及真实的
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E (θ i，φ i；λ)和缪勒矩阵M (θ i，φ i；θ r，φ r；λ)来描述光

在传输过程中的偏振态变化，表达式为

M (θ i，φ i；θ r，φ r；λ) =
dL r ( )θ i，φ i；θ r，φ r；λ

dE i ( )θ i，φ i；λ
。（2）

实际测量过程中，粗糙材料表面的反射光可看

作由镜面散射 F sp及不同程度的漫散射 F dd两部分组

成，其中镜面反射为材料表面的单次散射，漫反射为

发生在材料内部的多次散射，材料的反射可表示为

F= k sF sp + F dd ， （3）
式中：k s为相对方位角。镜面反射是材料表面的一

次 反 射 ，故 基 于 上 述 微 面 元 理 论 使 用 Torrance-
Sparrow（T-S）函数模型［8］来表征 pBRDF镜面反射

F sp，表达式为

F sp i，j=
1

8πσ 2 cos4α
exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

⋅G (θ i，θ r，Δφ) ⋅Mi，j (θ i，θ r，Δφ；η)， （4）

式中：σ为表面高度起伏均方根，用来表征目标表面

的粗糙程度；i，j为缪勒矩阵的第 i行和第 j列；η为光

线分别与材料实际表面法线和微面元法线组成的

两平面夹角；G (θ i，θ r，Δφ)为遮蔽函数，用来描述微

面元上的光在反射过程中遮蔽和掩饰现象所带来

的影响［9］。本文基于微面元几何模型可以最直观地

表征遮蔽函数，即使用微面元法线平面上的投影进

行计算，文献［10］给出了具体的表达式。

实际生活中，材料表面在微观条件下均为粗糙

表面，入射光经过表面反射后都会发生不同程度的

漫散射，而且目标材料在近红外波段相对于可见光

波段具有更强的体散射，因此对漫散射进行分析与

建模是不容忽视的［11］。目前，Kubelka-Munk理论普

遍用于描述目标散射光中的漫散射分量，本文在此

理论的基础上引入由 le Hors等［12］提出的反射率参

数 ρ，用来明确漫散射在反射光中对偏振态的影响，

进一步完善了漫反射分量 pBRDF模型，表达式为

F dd i，j=
cos θ r
π ρ ⋅M d

i，j ( θ i，θ r，Δφ；η )， （5）

其中

ρ= (1- Ri) ( )1- Rj R∞

1- Rj ⋅R∞
， （6）

Ri=
r s + rp
2 ， （7）

式中：M d
i，j ( θ i，θ r，Δφ；η )为漫反射作用的缪勒矩阵，

本文为简化模型，假设漫反射 Fud类似非偏振态的朗

伯体反射，其只会对反射光的总光强产生影响，故

M d
i，j ( θ i，θ r，Δφ；η )中的第一个元素M d

0，0为 1，其他元

素都为 0；Ri为入射光从空气中入射到目标表面的

Fresnel反射率，可由反射光 s分量和 p分量的菲涅

耳反射系数 r s和 rp算出；Rj为入射光从空气中入射

到目标表面漫反射光的 Fresnel反射率，通常情况下

可 认 为 Ri= Rj；R∞ 为 目 标 表 面 近 似 无 穷 厚 的

Fresnel反射率［13］。

综上所述，可得到多参量 pBRDF模型的表达

式，即

Fi，j=
k s

8πσ 2 cos4α
exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

G×Mi，j+

cos θ r
π ρ×M d

i，j。 （8）

2. 3 偏振度表达式

由于自然光中的圆偏振分量很少，所以可以忽

略不计［14］，故自然光在入射过程中其 Stokes矢量可

以 表 示 为 E i = [1 0 0]T，则 反 射 光 的 Stokes 矢
量为

L r=
é
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F sp00 + F ud

F sp10
F sp20

。（9）

那么偏振度的表达式为

DDolp =
( k sF sp10 )2 +( k sF sp20 )2

k sF sp00 + F ud
=

k s
16πσ 2 cos4α

exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

⋅G ( )r s - rp

k s
16πσ 2 cos4α

exp ( )-tan2α/2σ 2
cos θ i cos θ r

⋅G ( )r s + rp +
cos θ r
π ρ

。 （10）

3 模型准确度验证

为 了 验 证 理 论 模 型 的 可 靠 性 ，本 文 利 用 文

献［5］的偏振度测量值对铝和黑漆材料的复折射率

N、镜向系数 k s及漫反射系数 ρ等参量进行反演，得

到反演结果后与参考文献模型的反演结果及真实的
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复折射率值进行对比，可以得到误差值。

其中材料的复折射率 N=n+ik，其中 n为折射

率，k为吸收系数，均与波长有关［15］。由于多参量模

型为非线性模型，因此本文选用一种借鉴生物在自

然界中“优胜劣汰”的进化法则而衍生出来的随机

优化算法，即遗传算法对其进行反演，其适应度函

数是关于仿真偏振度 P '与实验测得偏振度 P的标

准均方差函数［16］，表达式为

f ( n，k，σ，k s，ρ )=
∑
θ i

( P '- P )2

∑
θ i

P 2
。 （11）

遗传算法运算后，各材料的反演结果如表 1所
示。从表 1可以看到，本文模型反演出的复折射率

结果相比于参考文献更接近真实值。

为了更直接地体现本文多参量模型的准确度，

进一步将反演出的各材料参量分别代入本文多参

量模型和 T-S模型中，可以得到两种模型下各材料

的反射光偏振度随光源入射天顶角度变化的仿真

曲线，并与实验数据进行对比，对比结果如图 2所
示。从图 2可以看到，实际材料表面并非绝对光滑，

光在材料表面反射的过程中并不只是理想的镜面

反射，均存在一定的漫反射现象，而且漫反射表现

为退偏效应，从而使各材料仿真出来的偏振度值整

体较低，因此本文多参量模型的仿真曲线与实验结

果更加吻合，较T-S模型更精准。

4 实 验

4. 1 实验条件的选定及进行

实验装置如图 3所示，其主要由波长为 1550 nm
的非相干 LED光源、非球面准直透镜、角度测量旋转

装置、近红外偏振片及近红外探测器组成。实验选

取卫星通讯及遥感技术所用的典型波段，即 1550 nm
波段［17］。典型的卫星表面材料选取铝板、太阳能电

池板、聚酰亚胺薄膜及 #54黑色背板，实验前使用

600#砂纸对铝板进行均匀打磨，用来去除铝板表面

的氧化膜以减少对实验的影响，使用 PSGA-101-A
型号的偏振测量仪对实验条件进行定标。角度测量

旋转装置由三角架改装而成，使用陀螺仪来测量入

射天顶角及反射天顶角，水平方位角的测量采用激

光准线的方法来实现。通过旋转近红外偏振片的方

式来实现 0°、45°、90°和 135° 4个偏振方向的起偏，使

用 Xenics-Bobcat-640-GigE型号的近红外探测器进

行图像采集，可计算出 Stokes三个线偏振分量 S0、S1
和 S2，进而计算出待测目标的偏振度等信息。

在选定实验条件后，对典型卫星表面材料的偏振

信息进行分析。为了避免环境中杂散光的影响，实验

表 1 铝及黑漆材料的复折射率反演比较结果

Table 1 Comparison results of complex refractive index
inversion for aluminum and black paint materials

Material

Aluminum
Black paint

Truth
n

1. 240
1. 405

k
6. 6000
0. 2289

Reference
n

1. 370
1. 460

k
3. 9700
1. 3200

Estimation
n

1. 231
1. 429

k
6. 5740
0. 2398

图 2 不同材料下DOP的仿真对比曲线。（a）铝；（b）黑漆

Fig. 2 Simulation comparison curves of DOP under different materials. (a) Aluminium; (b) black paint

图 3 实验装置

Fig. 3 Experimental setup

是在暗室中进行的。旋转三角架平台的俯仰角来控

制入射天顶角 θ i分别为 30°、45°和 60°以及相对方位角

ks，观测天顶角在 20°~80°之间以 5°为变化间隔，用来

对各材料在不同观测天顶角下的偏振图像进行采集。

为了减小测量实验误差，对各观测天顶角度下的偏振

图像均进行多次采集，计算偏振信息的过程中保证每

个数据结果是同一条件下 10组数据的平均值。

4. 2 偏振探测系统的定标

为了确保旋转偏振片的方式所获取的偏振信

息的准确性，需对 Xenics型近红外探测器及偏振片

所组成的偏振成像系统进行定标。使用偏振态测

量仪对偏振片和检偏器的检偏方向以及波长为

1550 nm光源的无偏性进行标定后，可开展成像系统

定标实验。偏振态测量仪中的采集装置如图 4所示。

标定后，具有 1%的偏振度且波长为 1550 nm
的准直光束首先经过两片作为起偏器与检偏器的

近红外偏振片，接着采用在 0°到 90°之间以 5°为间隔

旋转起偏器以产生不同偏振态的偏振光。多次旋

转检偏器来实现成像系统对各种偏振光的采集，均

值计算后绘制出偏振度随起偏器旋转角度的变化

曲线，如图 5所示。最终与偏振态测量仪测量得到

的曲线进行对比，可得出偏振成像系统的误差。从

图 5可以看到，偏振成像系统的偏振度测量误差均

值为 2. 32%，精度足以满足实验需求。

4. 3 典型卫星表面材料的近红外偏振特性分析

为了得到多参量模型下各表面材料的偏振分

布，首先基于实验数据采用遗传算法对各参量进行

反演，反演结果如表 2所示。从表 2可以看到，反演

的适应度函数值较小，均值只有 3. 69%，仿真与实

测的偏振度值能够较好的吻合。选取实验材料的

过程中，铝、太阳能电池板及聚酰亚胺薄膜的镜面

系数 k s大于各材料的漫反射率参量 ρ，#54黑色背板

的漫反射率参量 ρ略大于 k s。这与材料的反射率与

吸收系数有关，#54黑色背板的反射率相对较小，吸

收系数相对较大，多次散射光大多被材料吸收，因

此材料表面的散射光中镜面单次散射光的所占比

例较大。总体来看各材料的镜面系数与漫反射率

参量呈负相关，而且与材料的吸收系数也呈负相

关，均符合物理理论概念与实验现象。

进一步将表 2数据代入（10）式，可以计算出任

意光源的入射天顶角及相对方位角在半球空间内

的偏振分布特性。在 30°光源入射天顶角的条件下，

材料的偏振分布特性如图 6所示。

图 5 不同系统的偏振度测量曲线

Fig. 5 Polarization measurement curves of different systems

图 4 偏振态测量仪中的采集装置

Fig. 4 Acquisition device in polarization state
measuring instrument

表 2 典型卫星表面材料的参量反演结果

Table 2 Parametric inversion results of typical satellite surface materials
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是在暗室中进行的。旋转三角架平台的俯仰角来控

制入射天顶角 θ i分别为 30°、45°和 60°以及相对方位角

ks，观测天顶角在 20°~80°之间以 5°为变化间隔，用来

对各材料在不同观测天顶角下的偏振图像进行采集。

为了减小测量实验误差，对各观测天顶角度下的偏振

图像均进行多次采集，计算偏振信息的过程中保证每

个数据结果是同一条件下 10组数据的平均值。

4. 2 偏振探测系统的定标

为了确保旋转偏振片的方式所获取的偏振信

息的准确性，需对 Xenics型近红外探测器及偏振片

所组成的偏振成像系统进行定标。使用偏振态测

量仪对偏振片和检偏器的检偏方向以及波长为

1550 nm光源的无偏性进行标定后，可开展成像系统

定标实验。偏振态测量仪中的采集装置如图 4所示。

标定后，具有 1%的偏振度且波长为 1550 nm
的准直光束首先经过两片作为起偏器与检偏器的

近红外偏振片，接着采用在 0°到 90°之间以 5°为间隔

旋转起偏器以产生不同偏振态的偏振光。多次旋

转检偏器来实现成像系统对各种偏振光的采集，均

值计算后绘制出偏振度随起偏器旋转角度的变化

曲线，如图 5所示。最终与偏振态测量仪测量得到

的曲线进行对比，可得出偏振成像系统的误差。从

图 5可以看到，偏振成像系统的偏振度测量误差均

值为 2. 32%，精度足以满足实验需求。

4. 3 典型卫星表面材料的近红外偏振特性分析

为了得到多参量模型下各表面材料的偏振分

布，首先基于实验数据采用遗传算法对各参量进行

反演，反演结果如表 2所示。从表 2可以看到，反演

的适应度函数值较小，均值只有 3. 69%，仿真与实

测的偏振度值能够较好的吻合。选取实验材料的

过程中，铝、太阳能电池板及聚酰亚胺薄膜的镜面

系数 k s大于各材料的漫反射率参量 ρ，#54黑色背板

的漫反射率参量 ρ略大于 k s。这与材料的反射率与

吸收系数有关，#54黑色背板的反射率相对较小，吸

收系数相对较大，多次散射光大多被材料吸收，因

此材料表面的散射光中镜面单次散射光的所占比

例较大。总体来看各材料的镜面系数与漫反射率

参量呈负相关，而且与材料的吸收系数也呈负相

关，均符合物理理论概念与实验现象。

进一步将表 2数据代入（10）式，可以计算出任

意光源的入射天顶角及相对方位角在半球空间内

的偏振分布特性。在 30°光源入射天顶角的条件下，

材料的偏振分布特性如图 6所示。

图 5 不同系统的偏振度测量曲线

Fig. 5 Polarization measurement curves of different systems

图 4 偏振态测量仪中的采集装置

Fig. 4 Acquisition device in polarization state
measuring instrument

表 2 典型卫星表面材料的参量反演结果

Table 2 Parametric inversion results of typical satellite surface materials

Material
Aluminum
Solar panel
Polyimide

#54 black back plate

σ

0. 207
0. 102
0. 081
0. 667

n

1. 5814
3. 4687
1. 6098
1. 6010

k

15. 569
0. 002
0. 001
2. 168

k s
5. 139
1. 206
1. 903
12. 473

ρ

0. 115
0. 186
0. 232
0. 034

Adaptability /%
2. 44
3. 68
3. 72
4. 91
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#54黑色背板的偏振度不受相对方位角的影

响，各水平探测方向下的变化大致相同，而且随着

探测天顶角的增大而增大。这是由于#54黑色背板

的反射率较低且吸收系数相对较大，进入材料内部

的多次散射光较大部分被吸收，所以造成退偏效应

的多次散射光较少，因此其表面散射光中产生偏振

信息的镜面单次散射光总占比较大，而且由材料表

面粗糙度较大引起镜面散射峰值变宽，最终使偏振

度随着探测天顶角的增大而增大。

太阳能电池板的偏振度分布与聚酰亚胺薄膜

类似，因都具有较高的反射率以及较小的粗糙度，

从而导致材料表面在反射过程中的散射光较少，又

因其吸收系数均极低，反射过程中存在一定退偏效

应的多次散射光，使具有偏振度信息的镜面单次散

射光总占比较小。偏振度值有所降低，而且存在明

显的镜面散射峰值及漫散射坡。偏振度在探测天

顶角与光源入射天顶角度近似相等的情况下取得

峰值，而且随着探测天顶角的进一步增加，多次散

射导致的退偏效应立即明显 ，故偏振度值迅速

下降。

铝板具有极高的反射率，光在其表面反射的过程

中产生的散射光很少，因吸收系数过大而导致材料对

散射光又有很大程度的吸收，使具有偏振度信息的镜

面单次散射光占比很小，从而导致铝板的偏振度值整

体很低。

5 结 论

本文基于微面元模型并综合考虑镜面散射及

漫散射来描述目标表面的反射特性，建立一种更完

善的多参量偏振双向反射分布函数（pBRDF）模型，

并推导出适用于粗糙材料表面的光学反射偏振度

表达式。利用文献中的实测数据对材料参量进行

反演，本文模型的反演结果较文献中的模型更为准

确，而且仿真出的偏振度曲线与实测数据基本一

致。对典型的卫星表面材料进行近红外偏振实验

测试，采用遗传算法从实验数据中反演卫星表面材

料的多参量数值，进而得到偏振信息仿真曲线。仿

真结果表明，不同卫星表面材料的近红外偏振特性

有较大差异。聚酰亚胺薄膜及太阳能电池板的偏

振度呈明显的镜面散射峰和漫散射坡；#54黑色背

图 6 各材料在 30°入射天顶角条件下的偏振分布特性。（a）太阳能电池板；（b）聚酰亚胺薄膜；（c）#54黑色背板；（d）铝板

Fig. 6 Polarization distribution characteristics of each material at 30° zenith angle. (a) Solar panel; (b) polyimide; (c) #54 black
back plate; (d) aluminum

板的偏振度较大，而且随着探测天顶角的增加而增

大；铝板的偏振度整体偏低，但随着探测天顶角的

增加有略微增大的趋势，但均与实验测量数据可以

较好的吻合。本文实验结果可为判断卫星目标的

材料组成及飞行姿态提供数据参考，而且偏振度可

有效凸显目标细节及轮廓特征，在扩展传统探测技

术信息维度的同时极大地提高空间目标的探测效

率。下一步工作将对天空近红外偏振度展开仿真

及实验，对空间目标与天空背景的近红外偏振特性

的差异进行分析总结，以验近红外偏振技术应用于

地基空间目标的探测效果。
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板的偏振度较大，而且随着探测天顶角的增加而增

大；铝板的偏振度整体偏低，但随着探测天顶角的

增加有略微增大的趋势，但均与实验测量数据可以

较好的吻合。本文实验结果可为判断卫星目标的

材料组成及飞行姿态提供数据参考，而且偏振度可

有效凸显目标细节及轮廓特征，在扩展传统探测技

术信息维度的同时极大地提高空间目标的探测效

率。下一步工作将对天空近红外偏振度展开仿真

及实验，对空间目标与天空背景的近红外偏振特性

的差异进行分析总结，以验近红外偏振技术应用于

地基空间目标的探测效果。
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