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摘要　为了表征涂层的表面散射偏振特性,基于KubelkaＧMunk理论,综合考虑表面散射和体散射,建立了一种多

参量偏振双向反射分布函数(BRDF)模型;该模型通过引入镜向系数来表征表面散射的贡献程度,以改进传统的偏

振BRDF模型,使得含５个参量(复折射率的实部和虚部、表面粗糙度、相对漫反射率系数、镜向系数)的新偏振

BRDF模型更符合实际的涂层表面散射偏振特性;通过开展户外实验获得黑漆和绿漆涂层表面在不同观测几何时

的偏振度,利用遗传算法从实测数据中反演关键参量.结果表明:对于不同的涂层表面,该多参量偏振BRDF模型

的仿真结果与实测数据均能较好地吻合,引入镜向系数能够提高模型的准确性,可为涂层目标偏振特征的提取和

有效识别提供依据.
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１　引　　言

随着现代科学技术的发展,涂层目标越来越受

到人们的关注.由于涂层目标具有不同的折射率和

表面粗糙度等特征,因此其表面散射特性很复杂,采
用传统的光强探测方法会严重影响涂层目标的识别

效果.对于人造目标的识别,偏振探测能够提供更

多区分目标的特征信息,相比于传统的光强探测,偏
振探测具有明显的优势,可以提高目标的探测精

度和识别准确度.在目标偏振探测过程中,通常

采用偏振度(DoP)来描述目标偏振态的变化情况,

DoP被广泛用于目标探测、大气遥感以及生物医

学[１]等领域.
目前,偏振度的获取方法有实验测量和理论建

模２种.实验测量是指通过实验手段得到偏振度与

观测几何、材料因素之间的变化关系,最常用的方法

为斯托克斯(Stokes)矢量法[２];而理论建模是指通

过基本理论推导得到偏振度与各变量之间的关系,
可以计算任意条件下的偏振度.由于偏振度受观测

几何的影响很大,需要对目标进行每个角度及方位

的测量,这显然是不切实际的,因此利用有限的实验

测量值建立相关的模型是必要的[３].国内外学者对

偏振度建模开展了相关研究.Thilak等[４]基于微

面元理论建立了偏振双向反射分布函数(BRDF)模
型,利用该模型推导出了入射光为自然光条件下散

射光的偏振度表达式.微面元偏振BRDF模型忽

略了体散射对偏振散射光整体能量的影响,理论计

算的偏振度值与实测结果存在较大误差,且该模型

局限于非镜面反射材料.Hyde等[５]在微面元偏振

BRDF模型基础上引入方向半球反射率来表征体散

射效应,该模型仅适用于理想的电导体表面,并且方

向半球反射率是一个关于观测几何、表面粗糙度以

及折射率的整个半球空间内的二重积分函数,形式

较为复杂,计算量较大.巩蕾等[６]提出了一种粗糙

基底上不同涂层的偏振BRDF模型,通过对不同涂

层的光学特性进行研究来反演基底的光学信息.冯

巍巍等[７]提出一种涂层表面的偏振BRDF模型,该
模型着重考虑了涂层表面的体散射,并采用一个未

知参数表示,但它不能描述体散射的产生以及入射

光在涂层内部的吸收、散射过程.
针对以上问题,本文在微面元偏振BRDF模型

的基 础 上 引 入 体 散 射 分 量 和 镜 向 系 数,并 根 据

KubelkaＧMunk(KM)理论[８Ｇ９]对体散射分量进行建

模,建立了一种多参量偏振BRDF模型,推导出了

散射偏振度关于表面粗糙度、复折射率实部和虚部、
镜向系数、相对漫反射率系数这５个关键参数的表

达式.针对典型的涂层样品,采用遗传算法从一部

分训练集数据中反演出多参量偏振BRDF模型的关

键参数,用另一部分测试集数据验证模型的准确性和

可靠性,详细分析了镜向系数对散射偏振度的影响.

２　理论基础

２．１　BRDF
BRDF能够表征材料的散射特性和反射特性,

它描述了某入射方向的光波经目标表面反射后,反
射能量在上半球空间的分布情况[１０],即

f(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)＝
dL(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)
dE(θi,ϕi;λ)

,(１)

式中θi、ϕi为入射方向天顶角、方位角,θr、ϕr为反射

方向天顶角、方位角,λ为波长,dL(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)
为沿着反射方向的辐射亮度,dE(θi,ϕi;λ)为沿着入

射方向的辐照度.图１所示为BRDF的几何角度

关系,其中α为微面元法线与目标表面法线的夹角,

β为微面元法线与入射光、反射光之间的夹角,s为

微面元法线,η为目标的复折射率,n和k分别为复

折射率的实部和虚部,不同波长时目标的复折射率

是变化的.

图１ BRDF的几何关系

Fig．１ GeometricalrelationshipofBRDF

２．２　基于KM 理论的多参量偏振BRDF模型

偏振BRDF是标量BRDF更为一般的形式,可
以用穆勒矩阵F 建立入射场与散射场之间的联

系,即

F(θi,ϕi;θr,ϕr)＝
dLr(θr,ϕr)
dEi(θi,ϕi)

, (２)

式中F 为偏振BRDF穆勒矩阵,dLr为散射光Stokes
矢量,dEi为入射光Stokes矢量.

一般情况下,偏振BRDF包含偏振的表面散射

分量Fs[４]和非偏振的体散射[９](漫散射[１１])分量

０１２６００２Ｇ２
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Fd,且两者的贡献比是相等的.在实际测量时,涂
层的表面散射能够产生较强的偏振效应,体散射因

涂层内部的颜料、气孔等对光的随机散射而使其具

有消 偏 振 作 用,且 表 面 散 射 的 贡 献 程 度 更 加 明

显[７,１２].本课题组在偏振BRDF模型的基础上进行

改进,引入一个镜向系数ks来表征表面散射分量的

贡献程度,即

F＝ksFs＋Fd. (３)

　　根据微面元理论,可以得到表面散射分量Fs,
其表达式为

Fs
j,k(θi,θr,Δϕ;σ;η)＝

１
２π
１
４σ２

１
cos４α

exp－
tan２α
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosθrcosθi
􀅰

G(θi,θr,Δϕ)􀅰Mj,k(θi,θr,Δϕ;η), (４)
式中j、k表示矩阵中的第j＋１行、k＋１列,它们的

取值范围均为０~３;Δϕ为相对方位角;G为遮蔽因

子函数,文献[５]给出了其具体表达式;σ为表面粗

糙度;M 为Fresnel反射穆勒矩阵,描述了物体表面

的散射偏振情况,与物体的复折射率有关,可以通过

琼斯向量计算得到[１３].在自然光条件下,地物的圆

偏振分量极小,相对于仪器误差而言可以忽略[１４],
则F和M 变换为３×３阶矩阵.微面元法线与目标

表面法线的夹角α与θi、θr、Δϕ之间存在一定的关系:

cosα＝(cosθi＋cosθr)/(２cosβ)

cos２β＝cosθicosθr＋sinθisinθrcosΔϕ{ . (５)

　　KM理论被广泛应用于模拟材料表面的体散射

情况,leHors等[９]在KM 理论的基础上,引入一个

反射率参数ρd来描述偏振BRDF中体散射的影响,

ρd为物体表面体散射强度与朗伯体表面散射强度的

比值,即

ρd＝(１－Ri)
(１－k２)R¥

１－k２R¥

, (６)

式中 Ri为 入 射 光 从 空 气 中 照 射 到 物 体 表 面 的

Fresnel反射率[１１];k２为物体表面与空气之间散射

光的Fresnel反射率,它是一个与表面粗糙度、复折

射率和散射角度有关的函数,通常情况下,k２＝Ri;

R¥ 为物体表面无穷厚时的相对漫反射率系数,这
里将R¥ 看成是一个未知参数.于是,偏振BRDF
中的体散射分量Fd可以表示为

Fd
j,k(R¥)＝

cosθr
π ρdMd

j,k ＝
cosθr
π ρd

１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(７)
式中Md为退偏矩阵.

结合(４)式和(７)式,多参量偏振BRDF模型可

写为

Fj,k(ks,R¥,σ,η)＝ks
１
２π
１
４σ２

１
cos４α

exp
tan２α
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

cosθrcosθi
􀅰

G(θi,θr,Δϕ)􀅰Mj,k(θi,θr,Δϕ;η)＋
cosθr
π ρdMd

j,k.(８)

　　根据(２)式和(８)式可以得到入射、散射Stokes
矢量与多参量偏振BRDF之间的关系为

Lr
０

Lr
１

Lr
２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
F００ F０１ F０２

F１０ F１１ F１２

F２０ F２１ F２２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ei
０

Ei
１

Ei
２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (９)

式中Lr
０,Lr

１,Lr
２为反射辐亮度Stokes矢量参数;

F００,F０１,􀆺,F２２为偏振BRDF穆勒矩阵元素;Ei
０,

Ei
１,Ei

２为入射辐照度Stokes矢量参数.
假设入射到涂层表面的辐射是非偏的自然光,

其Stokes矢量为Ei,即Ei＝[１ ０ ０]T,那么散射

光的线性偏振度(DoLP)表达式为

dDoLP＝
F２
１０＋F２

２０

F００
＝
(ksFs

１０)２＋(ksFs
２０)２

ksFs
００＋Fd

００
,

(１０)
式中Fs

１０、Fs
２０、Fs

００为表面散射分量矩阵元素,Fd
００为

漫散射分量矩阵元素.
由(１０)式可知,涂层表面的散射偏振度与n、k、

σ、ks、R¥(含在Fd
００表达式中)这５个参数有关,且都

为待定的拟合系数.其中,n、k、σ为目标的光学常

数参量,根据这５个参数就可以确定涂层表面的散

射偏振度.这５个关键参数是未知的,可以通过少

量的测量数据反演求得.

３　实　　验

３．１　偏振探测系统

图２所示为偏振BRDF探测系统原理示意图,
该系统可以实现半球空间内目标样品的全方位测

量.系统主要由偏振光谱仪、半球扫描机构和主控

系统三部分组成.半球扫描机构由中国科学院安徽

光学精密机械研究所研制[１５],可以实现２π空间内

任意天顶角和方位角的探测.在垂直方向运动变化

的角度为天顶角,角度变化范围为－６０°~６０°;在水

平方向运动变化的角度为方位角,角度变化范围为

０°~３６０°;天顶角和方位角的精度均为０．２°.偏振光

谱仪由便携式SVCＧHR１０２４型地物光谱仪改造而

成.由于在户外进行实验,因此为了避免自然环境

变化对偏振测量结果的影响,通过设计实现自动测

０１２６００２Ｇ３
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图２ 偏振BRDF测量原理图

Fig．２ ImageofpolarizedBRDFmeasurement

量,自动探测装置通过驱动步进电机带动偏振片旋

转,实现目标样品在０°、６０°、１２０°这３个偏振方向的

起偏.主控系统作为偏振探测系统中的控制中心,
主要实现半球扫描机构、偏振光谱仪之间的协调工

作,测量数据的实时传输和存储,以及目标样品散射

偏振度的全自动测量,最大限度地节省测量时间,减
小太阳运动和天气变化带来的影响.

３．２　测量系统偏振定标

为了保证测量数据的精度和可靠性,需要对偏

振光谱仪进行偏振定标.实验中采用高精度大动态

范围可调偏振度参考光源(VPOLSＧII)[１６],其 在

０．４６~２．００μm波段内的线性偏振度调节范围可达

０~０．７２.偏振光谱仪定标流程图如图３所示.选

取卫星遥感的典型波长[１７]１．０６μm来分析涂层表面

散射偏振度特征,VPOLSＧII对偏振光谱仪的定标

结果如图４所示.由图４可知,偏振光谱仪实际测

量值与VPOLSＧII的理论值存在较好的一致性,偏
振测量精度在２％以内,可以满足实验需求.

图３ 偏振定标流程图

Fig．３ Flowchartofpolarizationcalibration

３．３　实验测量

由于户外实验条件受自然因素的影响很大,因

图４ 偏振光谱仪定标结果

Fig．４ Calibrationresultsofspectropolarimeter

此要求测量的时间越短越好,每种涂层样品的实际

测量时间为１７min,测得绿漆和黑漆涂层目标的太

阳入射天顶角分别为４８．５１４°和４１．４７６°,测量示意

图如图５所示,图中绿色点均为测量位置.

图５ 测量示意图

Fig．５ Schematicformeasurement

４　模型参数反演与分析

４．１　模型参数反演结果

为了研究所提多参量偏振BRDF模型的准确

性,分别选取绿漆和黑漆涂层表面的散射偏振度进

行分析.在该模型中共有５个未知参数,最佳模型

参数选择的标准是模型仿真值与实验测量值的标准

均方差最小,因此,构建优化目标函数为

ΔminE(n,k,σ,ks,R¥)＝

∑
θi
∑
θr

[D(θi,θr,Δϕ)－Dm(θi,θr,Δϕ)]２

∑
θi
∑
θr

[Dm(θi,θr,Δϕ)]２
,　(１１)

式中D(θi,θr,Δϕ)为模型仿真值,Dm(θi,θr,Δϕ)为
实验测量值.由于该目标函数是非线性的,因此选

择遗传算法进行参数反演.在户外条件下利用偏振

探测系统分别测量黑漆和绿漆涂层表面在不同观测

几何时的散射偏振度,每种涂层目标的散射偏振度

０１２６００２Ｇ４
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数据共有２５组,从中选取９组数据(相对方位角为

０°、６０°和３００°平面内的天顶角为１５°、３０°和４５°)作
为训练样本进行多参量偏振BRDF模型参数反

演,反演结果如表１所示.由表１可知,２种涂层

目标的镜向系数ks存在很大差异,黑漆涂层表面

的镜向系数ks大于绿漆涂层表面,这与涂层表面

的反射率有关.黑漆涂层表面的反射率较小,吸
收率较大,体散射在总的散射光中所占比例很小,
则散射光的偏振度主要受表面散射的影响,使得

黑漆涂层表面的镜向系数大于绿漆涂层表面.而

相对漫反射率系数与镜向系数具有负相关性,也
符合实际情况.

表１ 黑漆和绿漆涂层表面的参数反演结果

Table１ Parametersinversionforblackandgreenpaintedsurfaces

Sample n k σ ks R¥ Error/％

Greenpaintedsurface １．３３５ ０．２０１ ０．２１１ １．２５９ ０．４５１ ３．５６

Blackpaintedsurface １．１０１ １．１３１ ０．１３０ １６．１４８ ０．０４４ ５．４４

　　利用表１中的参数,根据(１０)式可以计算出在

整个半球空间内涂层表面散射DoLP的理论分布.
这里仅给出相对方位角Δϕ为１８０°和１２０°平面内绿

漆和黑漆涂层表面散射偏振度的仿真值与实测值,
并与文献[７]中的仿真结果进行对比,结果如图６所

示.由图６可知,所提出的多参量偏振BRDF模型

的仿真值与实测数据更加吻合,随着相对方位角减

小,dDoLP整体呈减小的趋势.在相对方位角为１８０°

的平面内,当观测天顶角为６０°时,２种涂层的仿真

值比实验值略大,涂层表面的体散射作用使得此处

有一定的去偏效果.在相对方位角为１２０°的平面

内的观测结果大于仿真值,这主要是因为在测量过

程中,太阳的位置是变化的,其方位角逐渐增大,实
际测量时的相对方位角大于理论的相对方位角,因
此导致测量值大于仿真值;另一方面,观测结果大于

仿真值也可能是测量过程中引入的误差导致的.

图６ 不同相对方位角时DoLP仿真结果与实测数据的比较.(a)绿漆涂层,Δϕ＝１２０°;(b)黑漆涂层,Δϕ＝１２０°;

(c)绿漆涂层,Δϕ＝１８０°;(d)黑漆涂层,Δϕ＝１８０°

Fig．６ Comparisonbetweensimulatedandmeasureddegreeoflinearpolarizationatdifferentrelativeazimuthangles敭

 a Greenpaintedsurface Δϕ＝１２０°  b blackpaintedsurface Δϕ＝１２０° 

 c greenpaintedsurface Δϕ＝１８０°  d blackpaintedsurface Δϕ＝１８０°

０１２６００２Ｇ５
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４．２　镜向系数对仿真结果的影响

通过以上分析可知,不同涂层表面的镜向系数

存在很大差异,且在基于 KM 理论的多参量偏振

BRDF模型中,镜向系数对模型的仿真结果影响很

大.图７所示为绿漆和黑漆涂层表面散射偏振度在

不同相对方位角时,含有镜向系数ks和不含镜向系

数ks的仿真结果的对比.由图７可知,增加镜向系

数使得仿真结果与实测数据更加吻合,提高了仿真

精度,这在相对方位角为１２０°的平面内更为明显.
当相对方位角为１８０°时,黑漆涂层含有镜向系数与

不含有镜向系数的仿真结果相差不大,原因是黑漆

涂层的相对漫反射系数很小,导致体散射的贡献非

常小,在镜向系数ks为１时,散射偏振度已趋于饱

和,但是对很小的观测天顶角的情况还是有一定影

响的.整体上,镜向系数对黑漆涂层表面散射偏振

度的影响大于对绿漆涂层表面散射偏振度的影响.

图７ 含有镜向系数ks与不含镜向系数ks时DoLP仿真结果对比.(a)绿漆涂层,Δϕ＝１２０°;
(b)黑漆涂层,Δϕ＝１２０°;(c)绿漆涂层,Δϕ＝１８０°;(d)黑漆涂层,Δϕ＝１８０°

Fig．７ Comparisononsimulateddegreeoflinearpolarizationwithandwithoutmirrorparameterks敭

 a Greenpaintedsurface Δϕ＝１２０°  b blackpaintedsurface Δϕ＝１２０° 

 c greenpaintedsurface Δϕ＝１８０°  d blackpaintedsurface Δϕ＝１８０°

　　为了更加直观地反映ks的影响,采用均方根误

差(RMSE)来评估DoLP的仿真精度,结果如表２
所示,其中,xRMSE１为含有镜向系数时仿真与实测

DoLP的均方根误差,xRMSE２为不含有镜向系数时仿

真与实测DoLP的均方根误差.由表２可知,引入

镜向系数使得绿漆和黑漆涂层表面的散射DoLP在

相对方位角为１８０°平面内的最小均方根误差分别

减小了４％和３％,在相对方位角为１２０°平面内的最

小均方根误差分别减小了２０％和７０％,与实测数据

更加吻合,提高了仿真精度.
表２ 不同涂层表面的２种DoLP均方根误差

Table２ RootＧmeanＧsquareerroroftwodegreeoflinearpolarizationfordifferentpaintedsurfaces

Sample Azimuthangle/(°) xRMSE１ xRMSE２ Decreasedrate/％

Greenpaintedsurface
１２０ ０．００９４ ０．０１２３ ２３．５８

１８０ ０．０６３８ ０．０６７１ ４．９２

Blackpaintedsurface
１２０ ０．０３６４ ０．１２２７ ７０．３０

１８０ ０．０７８８ ０．０８１６ ３．４３

０１２６００２Ｇ６
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５　结　　论

提出了一种基于KM理论的多参量偏振BRDF
模型,用于表征涂层表面的散射偏振特性.该模型

利用KM理论来描述体散射分量,并引入镜向系数

来反映表面散射分量的贡献程度,从而改进了传统

的偏振BRDF模型,使其更加准确、合理.通过对

比模型仿真和实测数据后发现,引入镜向系数使得

模型的仿真值与实测值吻合得更好,提高了仿真精

度,在相对方位角为１２０°的平面内,效果更明显.
可见,基于 KM 理论的多参量偏振BRDF模型可

以准确地描述涂层表面的散射偏振特征.需要指

出的是,基于半经验的偏振BRDF模型可用于描

述目标表面的散射偏振特性,若要获取更精确的

偏振BRDF模型,需要考虑不同材料之间的模型

参量存 在 的 差 异(可 利 用 实 际 测 量 数 据 拟 合 得

到).另外,对于自然地物的偏振BRDF模型还需

要考虑后向散射效应的影响,这是本课题组后续

研究的方向.
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