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摘要　红外偏振成像技术是一种新的探测技术，其主要利用目标的红外偏振特性背景与目标区分开来。目前，主

要是通过实验获取目标场景的偏振信息图像（偏振度、偏振角图像），进而研究分析目标的红外偏振特性。但红外

偏振信息与多种因素相关，仅通过常用的偏振信息图像无法获取需要的数据。为了更深入地研究红外偏振成像理

论和目标的红外偏振特性，通过偏振双向反射分布函数模型推导了红外发射率模型和红外热偏振成像辐射控制方

程，得出了偏振信息数学表达式，并在理论上分析了材料粗糙度及折射率对偏振信息的影响，这将为实现基于红外

热偏振成像的目标探测提供理论指导。
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１　引　　言

红外偏振成像技术是近年来国际上发展起来的

一种新的红外探测技术，其主要利用目标的红外偏

振特性将本来难以识别的杂乱背景和目标区分开

来［１～４］。目前，国内外获取目标红外偏振特性的主

要手段是通过红外偏振成像系统采集不同偏振方向

的热辐射图来计算目标的偏振信息图像，但目标红

外热偏振信息与物体表面粗糙度、折射率、反射及自

身辐射的空间分布、观测方位、传输介质和波长等多

种因素相关［５～６］，如果仅通过常用的偏振信息图像

是无法获取准确数据的。为了有效地确定目标的方

位、选择最佳观察方位、消除各种因素对目标偏振信

ｓ１００５０３１
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息的影响、对多种偏振信息进行有效再现等问题，还

需要对红外偏振成像进行更深入的理论分析和更细

致的理论研究。

将通过偏振双向分布反射函数（ＰＢＲＤＦ）推导

目标的红外辐射率模型和红外热偏振成像辐射控制

方程，研究偏振特征信息相对于材料粗糙度及反射

率的关系，为红外热偏振成像的目标探测与识别技

术研究提供理论基础。

２　红外偏振辐射控制方程

红外偏振成像不仅利用目标与景物的红外辐射

特性差异，而且利用其间偏振特性差异进行目标探

测与识别。红外偏振成像过程与传统的红外成像

（光强成像）过程类似，只需在景物辐射的成像光路

中加入线栅偏振器作为检偏器，通过偏振器件对目

标场景的反射或自身辐射进行偏振滤波。

２．１　红外偏振成像的斯托克斯（犛狋狅犽犲狊）表示方法

通常描述光波偏振态的方法有琼斯矢量法和斯

托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）矢量法
［７］，Ｓｔｏｋｅｓ矢量与光强成正比，

利用４个Ｓｔｏｋｅｓ参量来描述光波的偏振态和强度，具

有强度量纲，可以直接被探测器探测。Ｓｔｏｋｅｓ矢量表

示为

犛＝

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

＝

犵０＋犵９０

犵０－犵９０

犵４５－犵１３５

犵ＲＣＰ－犵

熿

燀

燄

燅ＬＣＰ

， （１）

式中犵θ（θ＝０，４５，９０，１３５）表示偏振片旋转θ角度时的

偏振态图像，下标ＲＣＰ和ＬＣＰ分别表示右旋和左旋

圆偏振，犐与入射光强有关，犙与０°和９０°方向的线偏

振信息有关，犝与４５°和１３５°方向的线偏振信息有关，

犞与左／右旋的圆偏振信息有关，由于自然目标的圆

偏振分量很小［４］，通常假定犞＝犵０＋犵９０－２犵４５＝０。

表征偏振态可用偏振度狆（ＤＯＬＰ）和偏振角α

（ＡＯＬＰ），

狆＝
犙２＋犝槡

２

犐
，　α＝

１

２
ａｒｃｔａｎ［ ］犝犙 ， （２）

式中狆是０～１的无量纲数，狆＝０表示非偏振光，

狆＝１表示全偏振光，其它位为部分偏振光；偏振角

α表示入射光的偏振方向相对于狓轴的夹角，对于部

分偏振光则是能量最大的偏振方向与狓轴的夹角。

２．２　基于偏振双向分布反射函数的数学模型

目标场景的红外热偏振信息与物体表面粗糙

度、折射率、反射和自身辐射的空间分布、观测方位、

传输介质和波长等多种因素相关，包含物体自身的

辐射和对环境辐射的反射，需要采用ＰＢＲＤＦ进行

描述。近年来ＰＢＲＤＦ已成功应用到偏振成像探测

领域，美国罗切斯特技术学院 ＭｉｃｈａｅｌＧ．Ｇａｒｔｌｅｙ

等［８］将ＰＢＲＤＦ用于红外（长波）偏振仿真研究，取

得了很好的仿真效果。国内近年来虽然已有偏振热

成像技术研究和应用实验分析［９～１２］，但在目标特性

方面主要还是依据传统模型，只有少数涉及双向分

布反射函数理论和器件红外偏振特性，冯巍巍

等［５，６］通过ＰＢＲＤＦ建立伪装涂层模型，将ＰＢＲＤＦ

应用到目标的隐身及伪装探测，取得了初步的效果。

２．２．１　偏振双向分布反射函数

双向分布反射函数（ＢＲＤＦ）表示不同入射角条

件下物体表面在任意观测角的反射特性，可全面反

映各种因素对反射辐射的影响。ＢＲＤＦ的研究一般

应用ＴＳ（ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ）ＢＲＤＦ
［１２］模型，该模

型使用高斯分布作为微面元的概率分布函数（基于

微面元的理论），描述反射的微面元理论［１３］可简述

为：如果样品表面粗糙度大于或等于入射辐射波长，

则其可被看作是由一组微面元组成；微面元的法线

分布满足某种概率分布，每个微面元的反射特性可

近似看作是镜面反射。图１给出微面元模型的角度

关系，狕μ为微面元的法线方向，θ为狕μ与样品表面法

线狕的夹角，为入射、反射光线投影到由狓，狔确定

的平面上与狓轴间的夹角（即方位角），β为入射方向

与微面元法线间的夹角。θ，θｉ，θｒ，ｉ，ｒ，β（下标ｉ，ｒ分

图１ 微面元模型角度关系

Ｆｉｇ．１ Ａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｉｃｒｏｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

别表示入射和反射）之间满足［８］

ｃｏｓθ＝
ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ
２ｃｏｓβ

， （３）

ｃｏｓ（２β）＝ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋

ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓ（ｒ－ｉ）， （４）

表征微面元法线分布的ＢＲＤＦ表达式为
［１３］

ρ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）＝
１

２π

１

４σ
２

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－ｔａｎ
２
θ／２σ

２］

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
，

（５）
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式中σ表示被测目标微粗糙度。ＴＳＢＲＤＦ（５）式的

物理意义为：给定方向入射到样品表面上的辐照度

经样品表面反射在某一方向产生的幅亮度，而对应

的ＰＢＲＤＦ的表达式需要通过电磁场理论推出
［１３］，

主要通过将标量ＢＲＤＦ函数与４×４的 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵

犕 作用得到偏振化ＢＲＤＦ模型，且犕 中各分量犕犻犼

（犻，犼＝０，１，２，３）由琼斯矩阵分量推出
［１３］，ＰＢＲＤＦ

常表示为

犳（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）＝
１

２π

１

４σ
２

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ（－ｔａｎ
２
θ／２σ

２）

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
·

犕（θｉ，θｒ，ｉ，ｒ）． （６）

２．２．２　红外偏振成像辐射控制方程

对于非偏振入射，根据ＢＲＤＦ的物理意义
［５，６］

可知，ＢＲＤＦ是来自方向地表辐射度的微增量与其

所引起的方向上反射辐射亮度增量之间的比值，那

么物体表面反射辐射亮度增量可表示为

ｄ犔（θｒ，ｒ，λ）＝ｄ犈（θｉ，ｉ，λ）·ρ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ），（７）

（７）式表示：设波长为λ，从（θｉ，ｉ）方向，以辐射亮度

犔（θｉ，ｉ，λ）投射到点目标，造成该点目标的辐照度

增量为ｄ犈（θｉ，ｉ，λ）＝犔（θｉ，ｉ，λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ，而探测

器从方向（θｒ，ｒ）观察目标，接收到来自目标对外来

辐射ｄ犈的反射辐射，其亮度值为ｄ犔（θｒ，ｒ，λ）。

当辐射亮度和辐射照度变为类似于Ｓｔｏｋｅｓ矢

量形式时，则偏振双向反射分布函数变为类似

Ｍｕｌｌｅｒ矩阵的矩阵，可表示为

ｄ犔（θｒ，ｒ，λ）＝犳（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）·ｄ犈（θｉ，ｉ，λ）＝

犳（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）·ｃｏｓθｉ犔（θｉ，ｉ，λ）ｄΩｉ． （８）

物体的光谱比辐射率定义ε（λ，犜）为在相同温度犜

下，目标的光谱辐射亮度犔ｏｂｊ（λ，犜）与目标的光谱辐

射亮度对应的黑体辐射亮度犔Ｂ（λ，犜 ）之比，即

ε（λ，犜）＝
犔ｏｂｊ（λ，犜）

犔Ｂ（λ，犜）
， （９）

式中λ为辐射波长，对于一般物体，温度变化范围不

大时，犜对于ε（λ，犜）影响较小，常可忽略，因此下面

的讨论中ε（λ，犜）不再表示为犜的函数。将其延伸到

红外偏振来分析，则辐射率的简单通式转换为类似

于Ｓｔｏｋｅｓ矩阵的矢量，偏振光谱比辐射率的矢量

ε（λ）可表为

ε（λ）＝
犔ｏｂｊ（λ，犜）

犔Ｂ（λ，犜）
， （１０）

由于黑体辐射的非偏性，黑体辐射率矢量表示为

ε０＝（１，０，０，０）
Ｔ。

通常，红外偏振成像接收的辐射包括场景的辐

射和对其它辐射源的反射，因为一般辐射物体都是

不透明的，所以对于一般物体的热辐射有

ρ（λ）＋ε（λ）＝１． （１１）

那么对于不透明的辐射物体，其目标表面总的辐射

亮度可以表示为

犔ｔｏｌ＝犔ｅ＋犔ｒ＝犔Ｂ·εｓｕｒｆ＋∫犳（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）·
犔（θｉ，ｉ，λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ， （１２）

式中犔ｅ为目标自身辐射亮度，犔ｒ为目标表面的反

射辐射亮度。

为了计算目标表面辐射率，需要引入了局部热

量动态平衡的概念。局部动态平衡首先假设参与辐

射和吸收过程中的原子和分子数量可以通过平衡值

给出。在这种情况下，即使辐射能量不同于它的平

衡值，材料的分布状态是由相同温度下材料的麦克

斯韦 玻尔兹曼分布决定的。需要注意的是：假设的

平衡是指材料的不同状态，而不是材料本身与周围

环境的平衡。因为入射辐射是与表面同温度的热辐

射，故总辐射就是相同温度下的黑体辐射。因此有

犔Ｂ·ε０ ＝犔Ｂ·εｓｕｒｆ＋∫犳ｓｕｒｆ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）犔Ｂ·ε０ｃｏｓθｉｄΩｉ， （１３）

则可得出红外偏振辐射率的表达式为

εｓｕｒｆ＝ １－∫犳ｓｕｒｆ（θ犻，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｉｄΩ［ ］ｉ·ε０ ＝

１－∫犳００（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ

－∫犳１０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ

－∫犳２０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ

－∫犳３０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｉｄΩ

熿

燀

燄

燅ｉ

＝

１－∫犳００（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ

－∫犳１０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ

－∫犳２０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ

－∫犳３０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩ

熿

燀

燄

燅ｒ

． （１４）
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　　本文忽略传输路程中的大气辐射，对于不透明的辐射目标，可得入射的斯托克斯矢量犛
ｉｎ（即红外偏振辐

射控制方程，如图２所示）为

犛ｉｎ＝∫犳（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ·犛＋εｓｕｒｆ犐ｏｂｊ， （１５）

式中犛为入射的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，通常情况下认为被动红外成像系统中入射光为自然光，故犛可以表达为犛＝

犐ｂｇ［ ］０ ０ ０ Ｔ。即（１５）式可表达为

犛ｉｎ＝

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

＝∫犳（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ·
犐ｂｇ熿

燀

燄

燅

０

０

０

＋εｓｕｒｆ犐ｏｂｊ＝

犐ｏｂｊ＋∫犳００（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

∫犳１０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

∫犳２０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

∫犳３０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ

熿

燀

燄

燅
）

． （１６）

图２ 红外偏振成像辐射传输模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

３　材料粗糙度及折射率对红外偏振信

息的影响

目标的偏振度、偏振角信息通常都是通过实验

获取，目前，国内关于目标的红外偏振特性的分析研

究尚处在实验论证阶段，而通过偏振度、偏振角图像

也不能得出相关影响参数与偏振信息的关系，且参

数对于偏振信息的影响大小也无法描述。通过

２．２．２节推导得出的偏振辐射控制方程可知目标的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量可表示为入射、反射角、粗糙度等参数

的函数表达式，也就是说即使不通过实验探测，也可

以预测目标的红外偏振信息。

３．１　偏振度数学表达式的推导

由（１６）式可知目标场景辐射发射的Ｓｔｏｋｅｓ矢

量可表示为

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

＝

犐ｏｂｊ＋∫犳００（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

∫犳１０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

∫犳２０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

∫犳３０（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ

熿

燀

燄

燅
）

． （１７）

　　由于ＢＲＤＦ是关于材料表面粗糙度、入射天顶角、入射方位角、探测方位角、探测天顶角以及波长的函

数，故偏振度及偏振角也可表示为这些参数的函数。通过文献［１３］给出犕犻，犼（犻，犼＝０，１，２，３）的计算公式可

以计算出犕００，犕１０，犕２０的表达式（关于入射角及反射率，因为犞与左／右旋的圆偏振信息有关，由于自然目

标的圆偏振分量很小，通常为０，故此处不对其进行计算）为
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犿００

犿１０

犿２０

犿

熿

燀

燄

燅３０

＝

狉２ｓ＋狉
２
ｐ

ｃｏｓ（２ηｉ）（狉
２
ｓ－狉

２
ｐ）

ｓｉｎ（２ηｉ）（狉
２
ｐ－狉

２
ｓ）

熿

燀

燄

燅０

＝

犚ｓ＋犚ｐ

ｃｏｓ（２ηｉ）（犚ｓ－犚ｐ）

ｓｉｎ（２ηｉ）（犚ｐ－犚ｓ）

熿

燀

燄

燅０

， （１８）

式中犚ｓ，犚ｐ为反射率的垂直和平行分量，ηｉ，ηｒ为将标量ＢＲＤＦ偏振化时所引入的四个参考平面之间变换的

旋转角（犚ｓ，犚ｐ，ηｉ，ηｒ表达式参考文献［１４］）。将其代入（１７）式中计算可得

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

＝

犐ｏｂｊ＋
１

８πσ
２∫

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
（犚ｓ＋犚ｐ）ｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

１

８πσ
２∫

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
ｃｏｓ（２ηｉ）（犚ｓ－犚ｐ）ｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

１

８πσ
２∫

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
ｓｉｎ（２ηｉ）（犚ｐ－犚ｓ）ｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

熿

燀

燄

燅０

． （１９）

由（１９）式可知，被测目标的偏振度可以表述为

狆＝
犙２＋犝槡

２

犐
＝

１

８πσ
２ 犐ｂｇ－犐ｏｂｊ

犐ｏｂｊ＋
１

８πσ
２∫

１

ｃｏｓ４θ
·ｅｘｐ

［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
（犚ｓ＋犚ｐ）ｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

·

∫
１

ｃｏｓ４θ
·ｅｘｐ

［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
ｃｏｓ（２ηｉ）（犚ｓ－犚ｐ）ｄΩ｛ ｝ｒ

２

＋∫
１

ｃｏｓ４θ
·ｅｘｐ

［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
ｓｉｎ（２ηｉ）（犚ｐ－犚ｓ）ｄΩ｛ ｝ｒ槡

２

，

（２０）

α＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（ ）犝犙 ＝

１

２
ａｒｃｔａｎ
∫

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
ｃｏｓ（２ηｉ）（犚ｓ－犚ｐ）ｄΩｒ

∫
１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθ犻
ｓｉｎ（２ηｉ）（犚ｐ－犚ｓ）ｄΩ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
ｒ

． （２１）

　　由上述推导得到了偏振度、偏振角是关于微粗糙度、折射率及入射角等参数的函数，由表达式可知入射

角、折射率、目标背景的强度对比度及粗糙度对偏振度、偏振角信息的影响较大。以前关于粗糙度等参数对

偏振信息的影响均只通过实验论证，并没有对其进行理论推导。

３．２　偏振度关于相关参数的分析研究

为了对表达式进行定性研究，合理假设入射光线与反射光线在同一平面内，那么可以忽略参考平面之间

变换的旋转角ηｉ和ηｒ，（２０）式就可简化为

狆＝

１

８πσ
２ 犐ｂｇ－犐ｏｂｊ∫

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθ犻
（犚ｓ－犚ｐ）ｄΩｒ

犐ｏｂｊ＋
１

８πσ
２∫

１

ｃｏｓ４θ

ｅｘｐ［－（ｔａｎ
２
θ／２σ

２）］

ｃｏｓθｉ
（犚ｓ＋犚ｐ）ｄΩｒ（犐ｂｇ－犐ｏｂｊ）

． （２２）

　　若被测物体表面的光滑度较高时，则可忽略θ。

偏振度关于入射角、材料折射率、粗糙度均方差的简

化关系表达式就可表示为

狆＝
犪犚ｓ－犚ｐ

８σ
２ｃｏｓθｉ±犪（犚ｓ＋犚ｐ）

， （２３）

式中犪为背景与目标的辐射强度的差值与目标辐射

强度的比值。当背景辐射强度大于目标辐射强度

（表示为反射偏振）时，（２３）式表示为

狆＝
犪犚ｓ－犚ｐ

８σ
２ｃｏｓθｉ＋犪（犚ｓ＋犚ｐ）

， （２４）

当目标的背景辐射强度大于背景辐射强度（表示为

辐射偏振）时，（２３）式表示为

狆＝
犪犚ｓ－犚ｐ

８σ
２ｃｏｓθｉ－犪（犚ｓ＋犚ｐ）

． （２５）

　　根据（２４）式可以得出：当背景辐射大于目标辐

射时，偏振度随材料粗糙度及折射率不同的变化曲

线，如图３所示。图３为折射率为珘狀＝１．６５＋０．１ｉ

的材料在不同粗糙度的情况下的偏振度曲线。从图

中可以看出材料表面的粗糙度对偏振度的影响较

大，材料表面越光滑其偏振度越高，此结论与很多文

献由实验得出的结论相同。

图４（ａ），（ｂ）分别为参考文献［１４］中材料锗的
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图３ 不同粗糙均方根差情况下偏振度

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

实测偏振度值与通过本节简化（２４），（２５）式计算得

到的偏振度比较曲线图，其中材料锗的折射率为

珘狀＝４。图４（ａ）为由（２４）式仿真得出的偏振度曲线

与文献中实际测量的反射时偏振度值的拟合曲线，

图中标记为“ｏ”的偏振度曲线为本文的仿真偏振度

随入射角变换的拟合曲线，标记为“□”的偏振度曲

线为由菲涅耳公式得出的完全反射时的偏振度曲

线。通过图可以得出结论：根据本文推导得出偏振

度简化公式仿真得出的偏振度曲线与文献［１４］偏振

度实际测量值（反射）相吻合，且其与完全反射时偏

振度曲线的变化趋势基本一致。通常在实际测量

中，偏振度曲线不可能是理想情况下的完全反射偏

振度值，且粗糙度是影响偏振度的较重要的参数，故

（２４）式更符合文献［１４］反射时的实验条件（其中材

料的粗糙度为０．４，犪＝０．５）。图４（ｂ）为由（２５）式仿

真得出的偏振度曲线与文献中实际测量的反射时偏

振度值的拟合曲线，图中标记为“◇”的偏振度曲线

为本文的仿真偏振度随入射角变换的拟合曲线，用

“☆”表示。通过图可以得出结论：根据本文推导得

出偏振度简化公式仿真得出的偏振度曲线与文献

［１４］偏振度实际测量值（辐射）相吻合。通常在实际

测量中，偏振度曲线不可能是理想情况下的完全辐

射偏振度值，且粗糙度是影响偏振度的较重要的参

数，故（２５）式更符合文献［１４］辐射时的实验条件（其

中材料的粗糙度为０．４，犪＝０．５）。

图４ 材料锗的实测与简化式计算偏振度拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｇｅｒｍａｎｉｕｍ

图５ 折射率为珘狀＝０．５４＋３．１９ｉ材料铜的偏振度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｐｐｅｒｗｈｉｃｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ珘狀＝０．５４＋３．１９ｉ

　　若犐ｏｂｊ＝０，即完全考虑反射情况时，则线偏振度

的表达式可以简化为

狆＝
犚ｓ－犚ｐ
犚ｓ＋犚ｐ

． （２６）

　　（２６）式与文献［１５，１６］中的推导得出的偏振度公

式（反射时）完全相同。图５为折射率为珘狀＝０．５４＋

３．１９ｉ的铜材料的偏振度曲线。其中图５（ａ）为文献

［１６］中折射率为珘狀＝０．５４＋３．１９ｉ材料铜的偏振度实

测及计算所得曲线，可以看出实测曲线与其计算所得

ｓ１００５０３６



陈伟力等：　基于双向分布反射函数的红外偏振特性分析

曲线的吻合度较高（反射角固定为６０°），图５（ｂ）为由

本文简化（２４）式计算所得（反射角为对整个反射半球

面取积分），比较图５（ａ），（ｂ）可以看出：图５（ｂ）对应

于各入射角的偏振度值与图５（ａ）基本相同。由此

我们认为：反射角对于偏振度的影响较小，折射率对

于偏振度而言是比较重要的影响因素。

综上所述，基于双向分布反射函数推导得出的

红外偏振辐射控制方程可以完全描述目标场景的红

外偏振状态，且由其推导得出的偏振度关系式正确

反映了目标表面粗糙度及材料折射率对偏振度的影

响，通过表达式可对参数的影响进行定性定量的研

究，这将为实现基于红外热偏振成像的目标探测提

供理论指导。由于本文假设材料的光滑度较高，并

忽略θ，偏振角趋近于定值：α＝π／４。需要注意得

是：本文考虑的是平面的情况，而实际探测情况往往

比较复杂，本文主要在较理想的情况下进行定性的

分析。（２０），（２１）式具有一般性，根据不同的偏振双

向分布函数模型均可以推导得出偏振度、偏振角的

表达式。

４　结　　论

目前常用的求解热红外偏振信息的方法就是通

过旋转偏振器件或者波片获取方向为０°，４５°，９０°和

１３５°的目标场景偏振热图像，然后通过对这几幅图

像进行计算得到辐射物体的Ｓｔｏｋｅｓ参数图像（即犐，

犙，犝，犞）以及偏振信息图像（偏振角、偏振度），但是

对于具体参数对偏振信息的影响都只是通过实验来

总结。通过偏振双向反射分布函数模型推导了红外

发射率模型和红外热偏振成像辐射控制方程，得出

了偏振信息关于粗糙度、折射率的数学表达式，并对

参数的影响进行了定性的研究，这将为实现基于红

外热偏振成像的目标探测提供理论指导。但是由于

计算模型是基于微面元法线的双向反射分布函数建

立的，微面元双向反射分布函数并没有考虑漫反射

及体散射等非偏振量对辐射控制方程的影响，而通

常实际探测环境通常比较复杂，漫反射等不可以忽

略，所以还需要考虑红外偏振双向分布函数广义模

型，这将在后续的研究工作中完成。
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