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基于双向反射分布函数模型的红外偏振仿真

马　帅　白廷柱　曹峰梅　李宏宁
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摘要　将含有双参数的柯西分布替代常规高斯分布引入微面元双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）模型，同时考虑了目标

自身辐射强度的方向依赖性，在此基础上推导了长波红外偏振的数学模型，并在合理范围内对模型做简化与修正

使之适用于仿真研究。对数学模型双参数（σ和狇）的选择进行理论分析并验证了该模型的灵活性以及优势所在。

整个仿真过程使用Ｃ语言编程实现，仿真流程主要包括目标及场景建模、模型文件处理及导入、仿真参数设定、偏

振模型选择、热辐射计算、Ｇｏｕｒａｕｄ算法表面绘制。偏振场景仿真结果较为理想，得到的目标红外偏振特性与实际

图像基本吻合，表明采用的模型及算法适用于红外偏振的研究，对分析复杂目标长波红外偏振物理特性具有重要

的理论意义。
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１　引　　言

红外偏振信息是不同于红外热辐射的另一种表

征物体特征的信息，可利用偏振对比度成像，即两个

物点之间没有温差也能成像。由于红外偏振技术具
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有突现目标轮廓和细节的能力，已经被广泛应用在

红外隐身及反隐身等军事领域中。但是由于红外偏

振依赖于目标特征、时间、背景分布情况等多种因

素，使得红外偏振系统的设计难以仅凭理论分析和

经验模型完成。为了精确研究各种目标以及背景的

红外偏振特性、减小研究成本和研究周期，国外早在

２００２年就开始了对红外偏振仿真的研究
［１，２］，国内

仅对双向反射函数理论［３，４］和器件红外偏振特性［５］

做了初步研究，尚未涉足偏振成像仿真研究领域。

本文将双参数柯西分布引入基于微面元理论的双向

反射分布函数（ＢＲＤＦ）模型，以替代一般红外偏振

研究中使用的高斯分布。针对复杂目标（置于简单

背景中）的长红外偏振仿真进行了初步研究，推导出

了红外偏振的数学模型，给出仿真过程及结果，并结

合数学模型对仿真结果进行了理论分析。

２　红外偏振的数学模型

材料表面（例如喷涂层）对入射辐射通量的反射

和材料内部对于透射辐射的散射是构成辐射反射的

两个机制。这使得材料的反射系数具有强烈的角度

依赖性，因此需引入双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）来

描述方向性反射系数。描述反射的微面元理论［６］由

几何光学理论推导出来。简单表述为：如果样品表

面粗糙度大于或等于入射辐射波长，则其可以被看

作是由一组微面元组成的。微面元的法线分布满足

某种概率分布，对于每个微面元其反射特性可以近

似看作是镜面反射。

反射理论中普遍应用ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗＢＲＤＦ

模型（ＴＳ模型）
［７］，该模型使用高斯分布作为微面

元的概率分布函数。其他常用的ＢＲＤＦ模型类似

于ＴＳ模型，使用带有单一参数（表面粗糙度σ）的

高斯分布作为微面元法线方向的近似概率分布。这

些分布存在的问题是，在样品表面粗糙度大的情况

下，单一参数概率分布模型没有足够的灵活性来描

述非镜面的宽角度反射。因此，本文引入带有双参

数（σ，狇）的柯西分布替代高斯分布，推导出适用于红

外偏振的ＢＲＤＦ模型。

２．１　反射偏振模型

图１给出了在世界坐标系中定义的微面元模型

坐标关系。狕狀为微面元狀的法线方向，θ为狕狀与样品

表面法线狕的夹角，β为入射方向与微面元法线间的

夹角。θ，θｉ，θｒ，Φｉ，Φｒ之间的关系满足：

ｃｏｓθ＝
（ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ）

２ｃｏｓβ
， （１）

ｃｏｓ２β＝ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓ（ｉ－ｒ），

（２）

图１ 微面元模型坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆａｃｅｔｍｏｄｅｌ

　　参照图１给出的关系，表征微面元法线分布的

双参数柯西概率分布函数为［８］

狆（σ，狇）＝
（狇－１）（槡２σ）

２狇－２

πｃｏｓ
３（θ）ｔａｎ

２（θ）＋ 槡２（ ）σ［ ］２ 狇
，（３）

式中σ为材质粗糙度参数，狇为与材质特性有关的常

量，狇的引入增强了微面元模型的灵活性。

根据基于微面元模型的理想标量ＢＲＤＦ公式，

结合（１）式～（３）式可以推得双参数柯西分布标量

ＢＲＤＦ的表达式：

犳ｒ（狉ｉ，ｉ，狉ｒ，ｒ）＝
（狇－１）

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
·

槡２（ ）σ
２狇－２

ｔａｎ２（θ）＋ 槡２（ ）σ［ ］２ 狇
·犵
（犽狀狆）

４πｃｏｓ
４
θ
， （４）

式中犵（犽狀狆）表示镜面微面元被入射辐射照射的百

分比［８］，即微面元对反射辐射场的贡献因子。

下面将标量ＢＲＤＦ偏振化。文献［２］中采用的

偏振化方法过于简单，其偏振模型仅给出了对于斯

托克斯几个参量的简单表示，即仅仅是ρ和犐（温度

犜下的黑体辐射）的简单的加和乘积关系，因此仅

适用其试验中仿真的简单目标。而本文讨论复杂目

标的红外偏振特性，故采用缪勒（Ｍｕｅｌｌｅｒ）矩阵作用

辐射场的方法，Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵反映辐射能量传递变

化关系。

由电磁场理论可知，入射辐射电场矢量犈ｉｓ，犈
ｉ
ｐ

通过２×２的琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矩阵
［６］可以得到散射辐射

电场分量犈ｒｓ，犈
ｒ
ｐ，角标ｐ和ｓ分别代表电场分量平

行和垂直于探测面。为了表征该过程中的电场分

量，引入４个参考平面，分别为：入射方向与狕组成

的平面、探测方向与狕组成的平面、入射方向与狕狀

组成的平面、探测方向与狕狀 组成的平面（图１所

示），ηｉ，ηｒ为参考平面之间变换的旋转角。得到琼

斯矩阵表达式：

８５３３
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犑ＳＳ 犑ＳＰ

犑ＰＳ 犑
［ ］

ＰＰ

＝
ｃｏｓ（ηｒ） ｓｉｎ（ηｒ）

－ｓｉｎ（ηｒ） ｃｏｓ（ηｒ
［ ］）·

犚Ｓ ０

０ 犚
［ ］

Ｐ

·

ｃｏｓ（ηｉ） －ｓｉｎ（ηｉ）

ｓｉｎ（ηｉ） ｃｏｓ（ηｉ
［ ］） ， （５）

式中犚ｓ，犚ｐ为辐射反射率，可以通过菲涅耳公式求

得，它是复折射率犖 的函数。同时为了表征红外偏

振与探测天顶角的关系，通过已给出的表征入射、探

测方向的若干角度即可以得到探测天顶角与ｓ，ｐ偏

振分量的关系：

狆ｉ＝狉ｉ×狊ｉ，　狆ｒ＝狉ｒ×狊ｒ． （６）

　　将标量ＢＲＤＦ函数与４×４的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵犕

作用后得到偏振化ＢＲＤＦ模型。犕 各分量犕犼，犾由琼

斯矩阵分量推出，文献［６］给出了犕犼，犾 的推导过程

和结果。这样得到偏振化ＢＲＤＦ模型表达式：

犳犼，犾（狉ｉ，ｉ，狉ｒ，ｒ）＝
犵（犽狀狆）

４πｃｏｓ
４
θ
·
（狇－１）

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
·

槡２（ ）σ
２狇－２

ｔａｎ２（θ）＋ 槡２（ ）σ［ ］２ 狇
·犕犼，犾（θｉ，θｒ，ｒ－ｉ）＋犳狀狆，

（犼，犾＝０，１，２，３） （７）

式中犳狀狆 是非偏振体散射函数，在初步的仿真研究

中，取犳狀狆 为仅与入射方向有关的常量。需要说明的

是，由于犕是通过Ｊｏｎｅｓ矩阵推导出来的，故犳犼，犾（狉ｉ，

ｉ，狉ｒ，ｒ）同样是复折射率犖 的函数。

２．２　热发射的偏振模型

辐射能入射到物体表面会产生吸收、反射和透射

过程。根据基尔霍夫定律并忽略透射过程后，反射与

发射是相关的。文献［９］对此关系进行了验证，为将

热发射率推广到偏振情况提供了理论依据。基于微

面元模型对材料进行研究，由于微面元几何分布的影

响，材料各个方向上的热发射并不相同，因此发射率

矩阵εＤＥ也具有角度依赖性，εＤＥ＝ε（θ，φ，λ）
［９］。

构造发射率矩阵εＤＥ，通过εＤＥ的作用使得物体

自身发射的辐亮度转换为类似于斯托克斯矩阵的矢

量。理想黑体辐射可以看作是非偏振化的，其方向

发射率可以表示成εＤＥ－ＢＢ＝［１　０　０　０］
Ｔ。材料

处于热平衡状态时可以看做其能量达到守恒，即吸

收和发射相等。为了简化，本文模型暂不考虑透射

情况，且假定仿真过程中使用的材质为各向同性，以

忽略方位角变量ｉ的影响。发射率矩阵εＤＥ如下：

εＤＥ（θｉ，λ）＝ １－犳狆ＤＨＲ（θ犻，λ［ ］）·εＤＥ－ＢＢ， （８）

式中犳狆ＤＨＲ是对ＢＲＤＦ矩阵各个分量在２π半球空

间积分得到单位方向半球反射率，它是一个４×４矩

阵。显然对于实际情况中具有非理想反射特性的粗

糙表面该积分小于１，这就保证了（８）式总有意义。

向（８）式中带入ＢＲＤＦ各分量的积分形式，得到４×

１的矢量，即为物体偏振热发射率：

εＤＥ ＝

１－∫
Ωｉ

∫犳００ｃｏｓθｉｄΩｉ

－∫
Ωｉ

∫犳１０ｃｏｓθｉｄΩｉ

－∫
Ωｉ

∫犳２０ｃｏｓθｉｄΩｉ

－∫
Ωｉ

∫犳３０ｃｏｓθｉｄΩ

熿

燀

燄

燅
ｉ

． （９）

２．３　红外偏振仿真的数学模型

红外辐射的偏振状态可以用斯托克斯矢量犛＝

［犛０　犛１　犛２　犛３］
Ｔ 表示［１０］，其中犛０ 表示总辐射，

犛１，犛２ 表示线偏振辐射值，犛３ 表示圆偏振辐射值。

根据红外辐射的经验测量值，圆偏辐射分量通常很

小可以忽略，故本文对犛３ 不做讨论。

综合（７）式和（９）式可以得到偏振斯托克斯矢量

犛犼的表达式：

犛犼 ＝犳犼，犾（狉ｉ，ｉ，狉ｒ，ｒ）·犛犔＋εＤＥ·犔

（犼，犾＝０，１，２，３）， （１０）

式中犛犔 为反射辐射的斯托克斯矢量，犔为自身热发

射的辐亮度。

３　理论模型分析

图２ 不同狇值下的探测天顶角与ＢＲＤＦ犳００关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＰｌｏｔｏｆｚｅｎｉｔｈＢＲＤＦ犳００ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狇

双参数柯西分布具有足够的灵活性，其优势在于

可以根据仿真表面的材质特性的不同调整狇的取值，

使得微面元模型与物体实际表面反射特性曲线更加

吻合。用于验证理论模型的试验数据采用ＳＯＣ

（ＳｕｒｆａｃｅＯｐｔｉｃｓＣｏｒｐ）提供的实测数据
［６，１１］。图２为

σ＝０．１时犳００曲线分布，仿真波长９．９２５μｍ、入射方

向天顶角为６０°、材质复折射率犖＝１．２＋０．２ｉ的情况

（仿真参数设定与文献［６，１１］给出的采集情况相同），

９５３３
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分别取狇＝１．５，１．８，２．５，横坐标为探测方向天顶角。

可以看出，当狇＝１．８时ＢＲＤＦ犳００曲线与实测数

据［６，１１］分布最为吻合，而狇过大或者过小都会使得微

面元法线分布偏离实际。

表面粗糙度参数σ对ＢＲＤＦ的特性有很大影

响。图３为观察方向在入射面内（即ｉ－ｒ＝±

１８０°）的犳００曲线，仿真波长９．９２５μｍ、入射方向天

顶角为６０°，材质复折射率犖＝１．２＋０．２ｉ的情况，

分别取粗糙度σ为０．１，０．２，０．３，狇取图２中分析得

到的最优值１．８。图３显示了σ对ＢＲＤＦ曲线形状

以及峰值位置的影响。随着粗糙度的增加，ＢＲＤＦ

模型表现出越来越小的镜面反射特性，曲线的峰值

降低、所跨横坐标的宽度增加，曲线峰值对应的反射

方向天顶角具有增大的趋势。σ的增大引起峰值偏

离镜面反射方向。由该曲线分布可知，物体表面越

光滑其红外偏振特性越强，这个结论与以往对于红

外偏振的理论分析［１］是一致的。

图３σ对ＢＲＤＦ犳００曲线形状以及峰值位置的影响

Ｆｉｇ．３ ＰｌｏｔｏｆｚｅｎｉｔｈＢＲＤＦ犳００ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ

４　仿真过程及结果

仿真红外偏振的算法以及渲染过程在红外仿真

研究系统上进行，整个系统框架以及模型的渲染使

用Ｃ语言编程进行。模型并不追求与目标实物精

确一致，只要可以说明问题即可。由于模型使用网

格逼近曲面，使用一般的绘制方法可能出现相邻多

边形灰度值的突变，故仿真的表面绘制模块采用

Ｇｏｕｒａｕｄ渲染算法
［１２］，基本上消除了网格间光强度

不连续的现象。在温度模块中，对模型不同组成部

分（如车窗、车头发动机等）通过顶点温度插值得到

模型整体温度网格，其精度可以达到对每个像素对

应点的温度求解。仿真流程如图４所示。

仿真的关键是对双参数柯西分布中参数狇的确

定。对于每种需仿真的材质，狇选取的正确与否直

接关系到模型的精确度。对于本文所做的单一目标

图４ 建模及仿真流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

的仿真，采用已有的对类似材质仿真所用的汽车模

型使用网格建模表示偏振辐射测量的试验数据，结

合给出的模型分析的方法，选取不同狇值对数据进

行曲线拟合。在仿真流程中“模型导入场景”的“偏

振模型选择”模块中计算给出狇的最优值。模型假

定已知了材料的复折射率，实际上复折射率是很难

精确测量的参数，所以一般在仿真研究中对复折射

率做经验性估计。仿真场景的参数为：秋季下午，室

外平均气温１０℃，天气晴。由于本文着重讨论汽车

目标红外偏振特性，故选择几何模型较为复杂的汽

车模型作为目标，置于简单背景中渲染，目的是为了

清楚地观察仿真目标的红外偏振特性，为后续对目

标红外偏振的研究奠定基础。

图５（ａ）～（ｃ）分别为仿真得到的汽车的红外偏

振图像犛０，犛１，犛２。犛１ 和犛２ 图像中包含了很强的偏

振对比度信息。汽车犛１ 偏振图像像最强的偏振信息

在大约与摄像机方向成３０°的方向上，模型的部分

表面没有偏振信号的原因是背景反射的辐射抵消掉

了这些面的热发射辐射。犛２ 图像的最强的偏振信息

在车顶棚处。车体与车窗玻璃所使用的材质粗糙度

等特性不同，σｂｏｄｙｗｏｒｋ较大。根据上节中得到的偏振特

性曲线分布，σ较大的材质其ＢＲＤＦ反射曲线较宽，

则对于入射辐射的非镜面反射的几率越大。将该仿

真结果与实际拍摄（用于对比的实测图像使用罗切

斯特理工学院的试验结果［１３］，该试验使用非制冷焦

平面长波红外热像仪，工作波段８～１４μｍ；偏振片

采用ＺｎＳｅ金属线栅偏振片，直径７５ｍｍ，分别置于

０，４５°，９０°，１３５°拍摄；天气条件与仿真场景参数一

致）的偏振犛０，犛１，犛２ 图像［图６（ａ）～（ｃ）］中的目标

０６３３
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比对，可见本文采用的仿真模型以及算法优于文献

［１３］中给出的仿真结果，可以更好地与实际情况相

吻合。依据仿真得到的结果可以预见，若将该目标

置于温度分布复杂的背景中，利用犛１ 或犛２ 偏振信

息识别出目标的概率更大。

图５ 仿真红外偏振图像犛０，犛１，犛２

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＩＲｉｍａｇｅｓ犛０，犛１，犛２

图６ 文献［１３］实际拍摄的红外偏振图像犛０，犛１，犛２

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］ＩＲｉｍａｇｅｓ犛０，犛１，犛２

５　结　　论

研究了复杂目标的长波红外偏振仿真。采用基

于双参数柯西分布的微面ＢＲＤＦ模型，同时考虑了

目标自身辐射对方向的依赖性，结合这两方面推导

出红外偏振的数学模型；对数学模型的双参数选择

进行理论分析，验证了该模型的优势所在。得到的

仿真结果较为理想，目标的红外偏振物理特性理论

分析以及实际情况基本吻合，证明模型基本适用于

红外偏振的研究。

存在的问题是：本文没有考虑大气以及传感器

的复杂衰减，而且由于自然场景是比较复杂的，处于

自然环境中物体的材质会受到例如灰尘污染、湿度

变化等因素的影响而使得辐射率和反射率都会跟理

想环境下同种材质的特性有差异，这些复杂的影响

在本文的数学建模过程中没有加以考虑，因此得到

仿真图像的信噪比高于实拍图像；狇 值选择方

法的不足。在多目标的复杂场景仿真中，对各种目标

材质的外场试验数据进行拟合寻找最优的狇值并不

现实，也缺乏效率。在后续研究中，要提高模型的自

适应性（参数选择的自适应性），拟采用遗传算法从

一定量的试验数据中自适应反演生成狇值。同时仿

真将目标置于户外杂乱背景中的复杂场景，对人造

目标和自然背景的红外偏振特性进行模拟和分析，

为研究利用红外偏振信息对目标的探测以及红外隐

身技术提供理论依据。
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