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摘要　为了表征复杂涂层表面的光学散射特性，基于微面元理论的偏振双向反射分布函数模型，利用遗传算法从

实验数据中反演出模型的关键参量。采用Ｃ＋＋语言对偏振双向反射分布函数模型进行了数值模拟，分析了模型

参量对偏振双向反射分布函数的影响。数值模拟结果与实验数据的对比表明，该模型算法有较高的模拟精度，可

以为后续的目标特征提取与识别工作提供参考。
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１　引　　言

在目标隐身和伪装中，目标表面一般都涂以不同

的涂层，这些涂层往往具有不同的折射率、颜色等光

学特性，使目标表面光散射特性变得越来越复杂。传

统的方法是采用双向反射分布函数［１］表征目标的空

间光学散射特性的［２～４］，研究发现［２，５］，不同涂层目标

的偏振特性的差异可以为目标识别提供另一维的重

要信息。然而，传统双向反射分布函数的表征方法并

不能有效描述目标的偏振散射特性。在目标的偏振

识别系统中，目标的偏振特征建模的关键是获取目标

的偏振双向反射分布函数［６］。根据微小面元理论［７，８］

建立的偏振双向反射分布函数模型，针对某典型涂层

样品，采用遗传算法从实验数据中反演出偏振双向反

射分布函数模型的关键参量，分析了模型参量对偏振

双向反射分布函数的影响，可以为后续的涂层目标光

散射特征提取和识别工作提供参考。
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２　偏振双向反射分布函数理论

２．１　双向反射分布函数的几何坐标定义

在样品表面建立坐标系，样品法线方向定义为

犣方向，犡 和犢 方向分别与犣 垂直，图１中给出了

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）坐标的几何角度关

系［１］。其中θ，分别代表天顶角和方位角，下标ｉ和

ｒ分别表示入射方向和探测方向分量。双向反射分

布函数的物理意义是给定方向入射（θｉ，ｉ）到样品表

面上的辐照度犎（θｉ，ｉ）（Ｗ／ｍ
２），经样品表面反射

在某一方向（θｒ，ｒ）产生的辐亮度犔ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）

［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）］。它与入射天顶角、入射方位角、探

测方位角、探测天顶角以及波长等因素有关。定义

公式如下：

犳ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）＝
ｄ犔ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）

ｄ犎ｉ（θｉ，ｉ）
，　（ｓｒ－

１）（１）

式中，出射的辐亮度犔ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）定义为沿出射

方向，单位面积、单位立体角的辐射通量

犔ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）＝
ｄΦｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）

ｄ犃ｄωｒｃｏｓθｒ
， （２）

入射辐照度犎ｉ（θｉ，ｉ）定义为单位入射面积的辐射

通量

犎ｉ（θｉ，ｉ）＝ｄΦｉ（θｉ，ｉ）／（ｄ犃）． （３）

图１ 偏振双向反射分布函数坐标系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＢＲＤＦ）

２．２　双向反射分布函数的偏振坐标定义

犽ｉ和犽ｒ分别代表入射方向和探测方向的单位

矢量，ｓ和ｐ分别代表垂直和平行入射面（入射方向

和法线构成的平面）或探测面（探测方向和法线组成

的平面）的单位电磁分量。满足以下矢量关系：

狆ｉ＝犽ｉ×狊ｉ，　狆ｒ ＝犽ｒ×狊ｒ． （４）

３　微面元偏振模型的导出

微面元双向反射分布函数模型是从几何光学中

推导出来的。当目标的表面粗糙度的均方根高度与

入射波长可相比或远大于波长时，目标的表面可视

为由一系列的微小面元组成［７］，标量微面元双向反

射分布函数模型可以表示为

犳ｒ＝
１

２π

１

４σ
２ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ
－ｔａｎ

２
θ

σ（ ）２

犌（θｉ，θｒ）

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ
犉（β），（５）

式中σ
２表示表面粗糙度的斜度方差［６，９］，犌（θｉ，θｒ）表

示遮蔽和掩饰因子［７］，犉（β）表示反射系数。θ表示微

面元法线与样品表面法线之间的夹角，β表示入射

方向（探测方向）与微面元法线之间的夹角，如图２

所示。虚点线表示样品的表面法线，点划线表示小面

元法线，θ，β，θｉ，θｒ，ｉ，ｒ之间满足一定的关系：

ｃｏｓ（２β）＝ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓ（ｒ－ｉ），

（６）

ｃｏｓθ＝
ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ
２ｃｏｓβ

， （７）

图２ 微面元模型的角度关系

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ

偏振双向反射分布函数是从电磁场理论推导出来

的，散射光与入射光之间可以通过一个散射矩阵（琼

斯矩阵）建立联系［６］，用（８）式表示

犈ｓｃａｔｐ

犈ｓｃａｔ［ ］
ｓ

＝
犛ｐｐ 犛ｓｐ

犛ｐｓ 犛［ ］
ｓｓ

犈ｉｎｃｐ

犈ｉｎｃ［ ］
ｓ

， （８）

式中下标ｓ表示电场分量垂直于入射面（探测面），ｐ

表示电场分量平行于入射面（探测面），上标ｉｎｃ表

示入射分量，ｓｃａｔ表示散射分量。由于散射矩阵分

量的定义是与参考面相联系的，针对上述的微小面

元模型，引入四个参考平面分别为：入射方向与样品

表面法线组成的平面、微面元法线与入射方向组成

的平面、探测方向与样品表面法线组成的平面、探测

方向与微面元法线组成的平面。引入两个辅助角

αｉ，αｒ。αｉ表示第一个平面与第二个平面之间的夹

角，αｒ表示第三个平面与第四个平面之间的夹角。

（８）式的入射光和散射光可以用（９）式来表示：

犈ｓｃａｔｐ

犈ｓｃａｔ［ ］
ｓ

＝
　ｃｏｓαｒ ｓｉｎαｒ

－ｓｉｎαｒ ｃｏｓα［ ］
ｒ

狉ｓ ０

０ 狉［ ］
ｐ

×

ｃｏｓαｒ －ｓｉｎαｒ

ｓｉｎαｒ 　ｃｏｓα［ ］
ｒ

犈ｉｎｃｐ

犈ｉｎｃ［ ］
ｓ

（９）

１９２
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其中

ｃｏｓαｉ＝
（ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ）／（２ｃｏｓβ）－ｃｏｓθｉｃｏｓβ

ｓｉｎθｉｓｉｎβ
，

ｃｏｓαｒ＝
（ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ）／（２ｃｏｓβ）－ｃｏｓθｉｃｏｓβ

ｓｉｎθｒｓｉｎβ
，

（１０）

狉ｐ＝
狀２ｃｏｓθｉ－狀１ｃｏｓθｔ
狀２ｃｏｓθｉ＋狀１ｃｏｓθｔ

＝
ｔａｎ（θｉ－θｔ）

ｔａｎ（θｉ＋θｔ）
，

狉ｓ＝
狀１ｃｏｓθｉ－狀２ｃｏｓθｔ
狀１ｃｏｓθｉ＋狀２ｃｏｓθｔ

＝
ｓｉｎ（θｉ－θｔ）

ｓｉｎ（θｉ＋θｔ）
，

（１１）

狉ｐ，狉ｓ为振幅反射率，θｔ为折射角，狀１ 为空气的折射

率，狀２ 为样片的折射率，根据折射律定义公式
［１０］，

（１１）式可以写为

狉ｐ＝
εｃｏｓθｉ－ ε－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ

εｃｏｓθｉ＋ ε－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ

， （１２）

狉ｓ＝
ｃｏｓθｉ－ ε－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ

ｃｏｓθｉ＋ ε－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ

， （１３）

其中ε＝狀＋ｉ犽，表示样品的复折射率，它的实部狀和

虚部犽通常被称为材料的光学常数。

根据（６）式，（９）式，（１０）式，（１２）式，（１３）式就

可以求出入射光线和散射光线之间的电磁散射矩

阵。在实际应用中，由于米勒矩阵元素与散射矩阵元

素之间存在着一定的关系［１１］，通常采用的是米勒矩

阵的表征方法。通过一个４×４的矩阵，可以将标量

微面元模型的双向反射分布函数推广到偏振情况［６］

犳犼，犽（θｉ，θｒ，ｒ－ｉ）＝
１

２π

１

４σ
２

犌（θｉ，θｒ）

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－ｔａｎ
２
θ／（２σ

２）］

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ
犕犼，犽（θｉ，θｒ，ｒ－ｉ）， （１５）

犼和犽的范围为０～３。在实际测量中，涂层表面往往含有很强的漫射分量，考虑到漫射分量的影响增加了镜

向系数犽ｓ和漫射系数犽ｄ对（１５）式进行调整：

犳犼，犽（θｉ，θｒ，ｒ－ｉ）＝犽ｓ
１

２π

１

４σ
２

犌（θｉ，θｒ）

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－ｔａｎ
２
θ／（２σ

２）］

ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ
犕犼，犽（θｉ，θｒ，ｒ－ｉ）＋

犽ｄ
ｃｏｓθｉ

， （１６）

这样，只需确定了狀、犽（狀和犽参量含在犕犼，犽（θｉ，θｒ，

ｒ－ｉ）的表达式中）、犽ｓ、犽ｄ、σ这几个参量，就可以确

定空间的偏振双向反射分布函数。

４　模型参量的确定

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法［１２］。实际应用中，复杂涂层表面的光学常数狀、犽

及粗糙度参量σ很难给予精确测量
［１３］，而工程统计

的方法获取模型参量具有直观、计算简单的优点。

根据上述的偏振双向反射分布函数模型，采用了遗

传算法从大量实验数据中反演出偏振双向反射分布

函数模型的参量。相对于利用椭偏仪及表面粗糙度

仪等进行测量来获取光学常数及粗糙度参量的途

径，这种方法显得更为简洁和有效。模型参量确定

的标准是必须采用一个合适的评价函数，才能求得

模型的最优解，评价函数采用下面的公式：

Δｍｉｎ＝

∑
θｉ

∑
θｒ

犵（θｒ）［犳００（θｒ，θｉ）－犳ｒ（θｒ，θｉ）］
２

∑
θｉ

∑
θｒ

犵（θｒ）［犳ｒ（θｒ，θｉ）］
２

，（１７）

犳００（θｒ，θｉ）表示模型的理论计算值，犳ｒ（θｒ，θｉ）是实验

的测量数据。犵（θｒ）表示由于不等间隔测量设置的加

权系数。实验中，选择的交叉概率为０．５，变异概率

为０．０５，采用的比例选择的算法，采用二进制编码。

这样，经过多次的迭代遗传操作，当误差函数Δｍｉｎ收

敛到一定程度时，我们就可以确定模型的最优参量

或近似最优参量。

５　数值模拟结果与分析

５．１　参量反演结果

针对某种涂层材料，取ｒ＝０°时，θｉ分别为０°，

５°，１０°，２０°，３０°，４０°，４５°，５０°，５５°，６０°的１０组犳００数

据进行偏振模型参量反演。实验数据是由安徽光机

所自行研制双向反射分布函数测量仪［２］测量获取

的，激光光源波长为１．０６μｍ。在靠近镜向±５°的

方向的范围内做了加密采集，反演将其权重适当加

大。当迭代次数达到１０００次时，误差Δｍｉｎ收敛至

０．０２３５１５，犽ｓ＝０．９５，犽ｄ＝０．０９２４１４，狀＝５．３４５０６４，

犽＝５．３４５０６４，σ＝０．１２３４５１，利用反演得到的参量，

可以根据模型计算出犳００的理论分布。图３给出了

犳００在不同入射角度下数值模拟结果与实验测量结

果的对比。图３（ａ）～图３（ｃ）三幅图是在ｒ＝０°时，

θｉ分别于５°，２５°，３０°入射，实验数据与仿真结果的

比较，其中实线表示数值模拟结果，点线表示实测数

据。通过比较可知，仿真结果能够与实验数据较好

的吻合。图４给出了θｉ为４５°时，犳００仿真数据的三

２９２
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维分布图。从三维分布图中我们可以看出，在不同

的探测方位角时，其峰值均出现在天顶角４５°附近，

且在探测方位角在０°～６０°的范围内。随着方位角

的增大，光强整体呈现逐渐下降的趋势。数值模拟

的结果与实际观测的现象是一致的。

图３ 不同入射角度下实验数据与模拟结果的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图５ 犳００随不同粗糙度参量（ａ），（ｂ）和光学常数（ｃ），（ｄ）变化曲线

Ｆｉｇ．５ 犳００ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ．（ａ），（ｂ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｃ），（ｄ）

图４ 犳００的三维分布图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犳００

５．２　模型参量对模拟结果的影响

在微面元模型中，表面粗糙度参量以及光学常数

对数值模拟结果影响很大。图５（ａ）、图５（ｂ）给出了

入射天顶角θｉ＝４５°，模型参量狀＝１．３，犽＝７．５，犽ｓ＝１，

犽ｄ＝０时，粗糙度参量σ取不同值时犳００随探测天顶

角变化的曲线。从数值模拟结果中可以看出，表面

粗糙度参量取值越大，犳００镜向峰越尖锐，反之镜向

峰越平坦。当糙度参量σ大到一定程度时，会出现峰

值偏离镜向的方向情况。这个模拟结果与相关的实

验［７］和模型研究结果［９］是一致的。图５（ｃ）、图５（ｄ）

给出了当粗糙度参量一定时，犳００随光学常数变化的

３９２
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数值模拟结果。其中图５（ｃ）为入射天顶角θｉ＝４５°，

σ＝０．１，犽ｓ＝１，犽ｄ＝０，犽＝０．２时，犳００在不同狀值时

随探测天顶角变化的曲线，图５（ｄ）为为入射天顶角

θ犻＝４５°，σ＝０．１，犽ｓ＝１，犽ｄ＝０，狀＝２时犳００在不同犽

值时随探测天顶角变化的曲线。从图中的数值模拟

可以看出，随着光学常数狀和犽增大，犳００的峰值均

出现增大的趋势，这与随粗糙度参量σ变化的趋势

是相反的。

６　结　　论

采用了基于微面元理论的偏振双向反射分布函

数模型，对涂层材料的空间光散射偏振特性进行了

数值模拟，采用遗传算法对偏振双向反射分布函数

模型的参量进行反演，并给出了数值模拟的结果与

实验数据的比较。数值模拟的结果和实验结果符合

较好，这可以为后续涂层目标偏振特征提取与识别

工作提供一定的参考。需要指出的是，此模型的参

量的反演采用的是偏振模型的犳００数据，要获取更为

精确的涂层统计模型，可以进一步增大参与反演数

据量，这将是我们的后续工作。
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