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摘要　对金属表面热红外偏振特性的模型进行了研究，在建模中不仅考虑了金属表面的统计特性，也考虑了特别

粗糙的金属表面存在的遮蔽效应问题。通过计算机模拟出不同表面粗糙度的金属板热红外偏振度和金属表面热

红外辐射角之间的关系曲线，并和实验获得的结果进行了对比。对于表面粗糙度为１．６μｍ的较为光滑的金属表

面，模拟的结果基本吻合了实验中获得的数据。对于表面粗糙度为６．８μｍ的较为粗糙的金属表面，仿真出的结果

和实验中获得的数据相差较大。但在考虑了遮蔽效应后，模型模拟的结果得到了很大的改善。通过对模型的研

究，分析确定了对金属板表面热红外偏振度影响的主要因素。
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１　引　　言

热红外偏振探测是完全的被动探测，所以其特

别适合应用于军事领域［１，２］，对于涂了红外伪装漆

的金属板和红外伪装网也有很好的识别能力［３～４］。

正因为上述的优点，热红外偏振探测的研究才越来

越被人们重视。大量的实验研究表明金属表面粗糙

度是影响金属热红外偏振特性的重要因素［５～７］。另

外目标不同角度的热辐射体现的热红外偏振特性也

有着明显的差距［８～９］，因此探测器观测角度的选取

对于目标识别效果也很重要。

为了全面准确地描述金属目标表面的偏振特

性，研究金属目标表面偏振特性的模型就很重要。

犗狊犮犪狉犛犪狀犱狌狊提出了理想光滑的金属表面的热红外

偏振特性模型［１０］。但是即使是人为加工的光滑金

属表面和理想光滑的表面也有很大差别，因此在建

模中要充分考虑粗糙表面的实际情况。犃狉犻狊狋犻犱犲通

过仿真研究了不同金属表面的粗糙程度对偏振度的

影响。其模型中对于金属表面的粗糙度模型主要考

虑的是微粗糙度犚犕犛和相关长度犔 两个指标
［１１］。

犑狅狉犱犪狀得出影响粗糙金属表面偏振特性的主要因素
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是微表面的倾斜角度［１２］。犇犪狏犻犱使用了一种双参数

的犺狔狆犲狉犆犪狌犮犺狔分布函数模拟了粗糙金属表面的

偏振特性并和其实验结果进行了比较［１３］。从这些

研究可以看出，粗糙金属表面的热辐射偏振特性与

其表面特性参数之间关系的模型还没有形成严格的

理论基础。

本文通过实验方法探测出已知表面粗糙度的金

属铝板的热红外偏振特性，并试图通过模型仿真的

方法解释所获得的实验结果。在理论建模研究中考

虑了粗糙金属表面的统计特性，同时也考虑了遮蔽

效应（狊犺犪犱狅狑犻狀犵犲犳犳犲犮狋）对粗糙金属表面热红外偏

振特性的影响。模型的仿真获得了和实验数据较为

一致的结果。

２　热红外偏振的理论模型

２．１　理想金属表面的模型

根据能量守恒定律可知，金属的吸收率犪，反射

率ρ和透射率τ之间的关系为

犪（λ，犜，θ）＋ρ（λ，犜，θ）＋τ（λ，犜，θ）＝１， （１）

式中λ为波长，θ为观察角，犜为温度当对于不透明

物体辐射，透射率τ＝０，所以发射率ε可以写为

ε（λ，犜，θ）＝犪（λ，犜，θ）＝１－ρ（λ，犜，θ）。 （２）

　　根据玻恩 沃耳夫相干矩阵的描述方式：

犑＝
犑ｐｐ 犑ｐｓ

犑ｓｐ 犑
［ ］

ｓｓ

＝
〈犈ｐ犈


ｐ 〉 〈犈ｐ犈


ｓ 〉

〈犈ｓ犈

ｐ 〉 〈犈ｓ犈


狊

［ ］〉＝
１

２－ρ／／－ρ（ ）
⊥

犈 ２
１－ρ／／ ０

０ １－ρ
［ ］

⊥

，（３）

所以偏振度犘可以写为

犘＝
（犑ｐｐ－犑ｓｓ）

２
＋４犑

２
ｐ槡 ｓ

犑ｐｐ＋犑ｓｓ
＝ ρ⊥－ρ／／

２－ρ⊥－ρ／／
。（４）

　　在计算金属反射率ρ时，需要将复折射率代替

折射率，这里就需要用到光学常数狀和犽。菲涅耳

反射系数ρ／／ 和ρ⊥ 的描述方法见数学公式（５～８），

其中θ为观测角：

ρ⊥＝
（ｃｏｓθ－狌）

２
＋狏

２

（ｃｏｓθ＋狌）
２
＋狏

２
， （５）

ρ／／ ＝
［狀２（１－犽

２）ｃｏｓθ－狌］
２
＋［２狀

２犽ｃｏｓθ－狏］
２

［狀２（１－犽
２）ｃｏｓθ＋狌］

２
＋［２狀

２犽ｃｏｓθ＋狏］
２
， （６）

狌＝
［（狀２－犽

２
－ｓｉｎ

２
θ）
２
＋４狀

２犽２］１
／２
＋（狀

２
－犽

２
－ｓｉｎ

２
θ）

槡 ２
， （７）

狏＝
［（狀２－犽

２
－ｓｉｎ

２
θ）
２
＋４狀

２犽２］１
／２
－（狀

２
－犽

２
－ｓｉｎ

２
θ）

槡 ２
。 （８）

２．２　粗糙金属表面的模型

为了研究粗糙金属表面的热红外偏振特性模型

问题，必须研究粗糙表面的统计性质。自然界中的

粗糙表面几乎很难找出相同的两个表面，原因是粗

糙表面的形成过程是随机的。对于自然界中所遇到

的自然粗糙表面，比如海面，粗糙土壤地形，若事先

没有关于表面的基本特征信息，很难确定粗糙表面

的剖面形状。同样对于人工制造的粗糙金属表面，

也需要事先给出一定的统计描述特征，只有这样才

能获得粗糙金属表面的数学描述公式。

在以下的讨论中，假定粗糙金属表面是一个统

计上的随机平稳过程。若用狆（α）表示随机粗糙表

面高度的概率密度函数，则可以假定随机粗糙表面

高度的概率分布是取决于微表面法线和金属板法线

之间倾角α的高斯分布
［１４］。用数学公式（９）表示，

其中犫是常数，σ为微粗糙度均方根差：

狆（α）＝犫ｅｘｐ
－α
２／２σ

２

． （９）

　　图１给出了金属微表面和金属板表面之间的关

图１ 金属微表面坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆａｃｅｔｉｎｃｏｍｍｏｎ

ｖｉｅｗｉｎｇｉｍａｇｅｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

系示意图。在模型讨论中定义角度γ是金属微表面

辐射和空间坐标（狓，狔）之间的立体旋转角，观测角θ

为探测器和金属板表面法线之间的夹角，探测器和

金属微表面法线之间的夹角为ψ，金属微表面法线

在表面上投影和狓轴夹角为β。

８０７
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　　当金属微表面和金属板表面两正交方向（狓’，

狔’）与（狓，狔）之间有一个旋转角度γ时，（狓，狔）到

（狓’，狔’）的转换矩阵可以写为

犃＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ

－ｓｉｎγ ｃｏｓ
［ ］

γ
， （１０）

γ可以用α，β，θ来描述：

γ＝ａｒｃｔａｎ
－ｃｏｓθｓｉｎαｃｏｓβ＋ｓｉｎθｃｏｓα

ｓｉｎαｓｉｎ（ ）β
，

（１１）

则金属微表面的琼斯矩阵变换为

犑′＝
ｃｏｓγ －ｓｉｎγ

ｓｉｎγ ｃｏｓ
［ ］

γ
犑
ｃｏｓγ ｓｉｎγ

－ｓｉｎγ ｃｏｓ
［ ］

γ
＝
犑ｐｐ 犑ｐｓ

犑ｓｐ 犑
［ ］

ｓｓ

，

（１２）

则犑′中的犑ｐｐ、犑ｐｓ、犑ｓｐ和犑ｓｓ就可以用微表面的高度

概率密度函数狆，菲涅耳反射系数ρ／／和ρ⊥ 来描述：

犑ｐｐ＝∫
２π

０∫
π／２

０

｛ｃｏｓ２γ×［１－ρ／／（ψ，狀，犽）］＋ｓｉｎ
２
γ×

［１－ρ⊥ （ψ，狀，犽）］｝狆ｓｉｎγｄαｄβ， （１３）

犑ｓｓ＝∫
２π

０∫
π／２

０

｛ｃｏｓ２γ［１－ρ⊥ （ψ，狀，犽）］＋ｓｉｎ
２
γ×

［１－ρ／／（ψ，狀，犽）］｝狆ｓｉｎγｄαｄβ， （１４）

犑ｓｐ＝犑ｐｓ＝∫
２π

０∫
π／２

０

｛－ｃｏｓγｓｉｎγ［１－ρ／／×

（ψ，狀，犽）］＋ｓｉｎγ·ｃｏｓγ·（１－ρ⊥×

（ψ，狀，犽）］｝狆ｓｉｎγｄαｄβ。 （１５）

最后准单色光的偏振度犘 可以通过式（４）计算得

出。

２．３　考虑遮蔽效应时的模型

在研究随机表面散射问题时，特别提当金属板

表面非常粗糙时（σｍ／λ≈１式σｍ／λ＞１）应该考虑

遮蔽效应。所谓遮蔽效应指的是，随机表面上某些

点可能被其它点遮挡而不能被入射光照到，或者它

们发出的散射光被其它点遮挡而不能被探测到。在

研究金属板热辐射的偏振特性时主要考虑随机表面

上某些点发出的热辐射被其它点遮挡而不能被探测

到。通常可以用遮蔽函数来衡量遮蔽效应的发生程

度。对于随机表面，遮蔽函数被表示为一个概率。

计算中采用了 ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ在研究随机表面

散射问题时建立的经典模型［１４］，其定义如下：

犌（α，ψ，θ，）＝

ｍｉｎ１．０，
２ｃｏｓαｃｏｓθ
ｃｏｓψ

，２ｃｏｓαｃｏｓ
ｃｏｓ（ ）ψ

，（１６）

式中是照明光线的入射角，在研究金属板热辐射

偏振特性时可以不考虑这一部分，因此该函数可以

改写为

犌（α，ψ，θ）＝ｍｉｎ１．０，
２ｃｏｓαｃｏｓθ
ｃｏｓ（ ）ψ

， （１７）

因此犑ｐｐ、犑ｐｓ、犑ｓｐ和犑ｓｓ需要改写为

犑ｐｐ＝∫
２π

０∫
π／２

０

｛ｃｏｓ２γ［１－ρ／／（ψ，狀，犽）］＋ｓｉｎ
２
γ

［１－ρ⊥ （ψ，狀，犽）］｝ｓｉｎγ犌（α，ψ，θ）×

狆ｄαｄβ， （１８）

犑ｓｓ＝∫
２π

０∫
π／２

０

｛ｃｏｓ２γ［１－ρ⊥ （ψ，狀，犽）］＋ｓｉｎ
２
γ

（１－ρ／／（ψ，狀，犽）］｝狆犌（α，ψ，θ）×ｓｉｎγ

ｄαｄβ， （１９）

犑ｓｐ＝犑狆狊 ＝∫
２π

０∫
π／２

０

｛ｃｏｓγｓｉｎγ［１－ρ／／（ψ，狀，犽）］－

ｓｉｎγｃｏｓγ×（１－ρ⊥ （ψ，狀，犽）］｝狆×

犌（α，ψ，θ）ｓｉｎγｄαｄβ． （２０）

３　实验方法

３．１　测量系统

实验中采用的热红外偏振成像探测系统其探测

器为非制冷焦平面阵列，像元总数３２０×２４０，响应

波长范围８～１４μｍ，量化准确度１４ｂｉｔ。检偏器采

用材料为 ＺｎＳｅ的金属线栅偏振片，消光比达到

３００。由于系统偏振解析准确度分析起来较复杂和

困难，所以一般采用实验室定标方法确定。在实验

中选择的黑体其辐射的偏振度优于０．００１，系统测

得的黑体辐射的偏振度为０．００９，所以系统的偏振

解析准确度要优于０．００９。

３．２　实验步骤

实验中使用的两块铝质目标板尺寸均为１５０×

１５０ｍｍ。经２２０１型粗糙度轮廓仪检测，铝质目标

板的轮廓平均偏差犚 分别为１．６μｍ和６．８μｍ。

铝质目标板的表面采用喷砂的方式处理。实验中通

过水浴箱对铝质目标板加热，水浴箱的加热温度控

制在８０℃，待目标表面温度稳定后进行测量。水浴

箱放置在一个可旋转任意角度的支架上，支架距离

观测系统１ｍ。观测角的定义为目标热辐射和金属

板表面法线的夹角。实验时观测角从０°～８０°，每变

化１０°测量一次，每块目标板共测量９组数据。

４　仿真结果和讨论

４．１　未考虑遮蔽效应时的结果

根据讨论，初步建立起金属板表面热红外偏振

特性与金属表面热红外辐射角、金属板表面粗糙度

和光学常数之间关系的模型，通过计算机模拟可计

９０７
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算出相关的关系曲线。在模拟中采用Ｍａｔｌａｂ仿真软

件对上面的模型进行仿真，图２（ａ）是在实验室获得的

铝质金属板偏振特性数据和模型模拟获得的数据比

较结果。表面粗糙度犚为１．６μｍ的金属板偏振特

性测量数据在图中用点显示，曲线是根据模型仿真出

的结果，其中σ＝０．２、狀＝２５．３、犽＝８９．８，狀和犽值通过

查Ａｌ金属的光学常数表获得。金属的光学常数在不

同波段处有所不同，在８～１２μｍ波长范围内不同狀、

犽值计算出的偏振度数据差别不大，因此以后的计算

中我们均采用１０μｍ处的狀、犽值。可见模型模拟出

的结果基本符合了实验中获得的数据。

但在仿真更为粗糙（犚＝６．８μｍ）金属板表面的

热红外偏振特性时，发现模型仿真出的数据和实验

数据相差较大［图２（ｂ）］，因此在后面的模型优化中

考虑了遮蔽效应。

图２ 模拟结果与测量数据比较犚＝１．６μｍ；σ＝０．２（ａ）犚＝６．８μｍ；σ＝１（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ犚＝１．６μｍ；σ＝０．２（ａ）犚＝６．８μｍ；σ＝１（ｂ）

４．２　考虑遮蔽效应的结果

图３是根据式（１８）～（２０）和式（４）重新计算出

的铝板表面偏振特性和实际测量获得数据比较。在

这个模型中考虑了粗糙金属表面的遮蔽效应。表面

粗糙度犚为６．８μｍ的铝质金属板偏振特性测量数

据在图中用点显示，曲线是在σ＝１、狀＝２５．３、犽＝

８９．８时模拟出的结果。可见模型模拟出的结果在

观测角大于３０°时基本符合了实验中获得的数据，

因此可认为前面图２（ｂ）的结果在观测角度较大时

模型的误差主要是没有考虑粗糙金属表面的遮蔽效

应造成的。

图３ 考虑遮蔽效应时模拟结果与测量数据

比较（犚＝６．８μｍ；σ＝１）

Ｆ ｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔ（犚＝６．８μｍ；σ＝１）

　　对于观测角小于３０°时，实验数据和模拟

结果还有一定差距。主要是由于金属板表面实际情

况和模型还有一定差别，只考虑了相邻凹坑形成的

尖锋，即 Ｍ型或 Ｗ 型结构。对于喷砂形成的表面，

没有考虑Ｕ型凹坑底部的平面。而喷砂的直径较

大时，这种因素的影响更加明显。另外也没有考虑

到不同点热辐射在散射时的退偏效应。

５　结　　论

通过对文中讨论的模型进行模拟仿真，获得了

铝质金属板的光学常数，粗糙度和热辐射角三者与

铝金属板表面偏振特性之间的关系曲线。对比实验

获得的数据，可以发现对于较光滑的金属表面，不需

要考虑遮蔽效应模型仿真出的结果就可以和实验数

据达到基本一致。对于特别粗糙的金属表面模型，

需要在考虑了遮蔽效应后，仿真出的结果才可以和

实验数据能够较好的吻合，因此可以认为对于特别

粗糙的金属表面，其遮蔽效应是影响金属表面热红

外偏振特性的重要因素之一。
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《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

咨询电话：０２１６９９１８４２７

《中国激光》编辑部

１１７


