
第３８卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１０
２０１８年１０月 ACTAOPTICASINICA October,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ０３;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１６;录用日期:２０１８Ｇ０５Ｇ２５

　 ∗EＧmail:６４７８４１８１＠qq．com

典型卫星表面材料可见光偏振特性分析
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摘要　对典型卫星表面材料进行了可见光偏振测试,基于测试数据完成了表面材料的可见光反射特性分析;推导

分析了基于偏振双向反射分布函数的可见光反射偏振传输模型,并基于测试数据对模型的模拟计算精度进行了评

价.结果表明:模型计算的反射偏振度与实测结果有较好的一致性,且在镜面反射情况下,典型卫星表面常用的主

体包覆材料偏振度最小,但偏振角有最大值.即材质表面组成成份不同,其可见光反射偏振特性有较大差异.结

合考虑目标表面的偏振特性更有助于区分目标的物质组成,研究成果可为改善典型卫星目标探测的有效性提供基

础数据支撑.
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１　引　　言

由于目标的偏振特性反映了材料的本征特性,
不同材质目标的偏振特性的差异可以为目标识别提

供重要信息.为了达到探测和识别空间目标的目

的,偏振探测作为新技术也已被应用到地基光学观

测系统中[１].通过分析不同形状卫星的光学偏振观

测结果,国外相关科研人员发现偏振观测可以测试

在轨目标状态,判断目标材料和空间环境对目标光

学特性的影响.铝质材料和太阳能板表面的卫星偏

振特性与理论计算结果的不同,表明卫星在太空运

行过程中材料确实发生了变化[２].因此,卫星目标
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的偏振特性在目标光学探测中能发挥其独特的

作用.
国内也有关于典型卫星可见光偏振特性的研

究.中国科学院安徽光学精密机械研究所的李雅男

等[３]研制了一种空间目标光谱偏振探测实验装置,
并对空间目标光谱偏振特性进行了测量和仿真分

析,结果表明:空间目标的偏振特性与太阳能电池板

的偏振特性接近,为基于偏振探测的太阳能电池板

的姿态确定提供了可能.通常,目标表面的可见光

偏振特性研究主要基于偏振探测实验及分析,基础

材质的可见光偏振特性研究较少.为了研究典型卫

星表面材料可见光偏振特性的差异,为典型卫星目

标探测提供新特征和新方法,本文对几种常用的卫

星目标包覆材料的可见光偏振特性进行了仿真

分析.
首先通过测试典型卫星表面材料的可见光偏振

双向反射分布函数(BRDF),分析研究了典型卫星

表面材料的可见光偏振散射特性;其次,基于偏振

BRDF建立了典型卫星表面材质的可见光散射偏振

特性模型,结合实测数据完成了典型卫星表面材质

的可见光偏振特性模型仿真数据的分析验证.研究

结果表明:在镜面反射时,卫星主体包覆材质表面的

可见光线偏振度为最小值,可见光偏振角为最大值,
而其他材质表面的可见光反射偏振特性则没有这样

的规律性.也就是说,利用典型卫星表面材质的镜

面反射偏振特性可以提高卫星目标探测识别的有

效性.

２　典型卫星表面材料可见光偏振双向
反射分布特性测试

典型卫星表面常用的组成材料有金色聚酰亚胺

薄膜(涂金F４６)、银色聚酰亚胺薄膜(涂银F４６)、铝
板、太阳能电池板、白漆天线以及背板等.对三种典

型卫星主体包覆材料(金色聚酰亚胺薄膜、银色聚酰

亚胺薄膜及主体背面黑色背板材料)进行初步测试

分析.卫星主体的包覆材料被太阳光照射,表现出

不同的反射分布特性,被测材料如图１所示.由

图１可知,金色、银色聚酰亚胺薄膜有不同程度的起

伏表面,而黑色背板材料表面平整.

２．１　偏振双向反射分布函数测试系统

可见光偏振双向反射分布函数测试系统主要通

过改造BRDF测量平台来实现测试,BRDF测量平

台是主要用于对样本材质进行不同角度测量的多角

度偏 振 测 量 平 台 (NortheastNormalUniversity

图１ 典型卫星主体表面包覆材料.(a)金色聚酰亚胺

薄膜;(b)银色聚酰亚胺薄膜;(c)黑色背板

Fig．１ Mainbodysurfacematerialsoftypicalsatellite敭

 a Goldpolyimidefilm  b silverpolyimidefilm 

 c blackbackplate

LaboratoryGoniospectrometerSystem)[４Ｇ５].测量

平台包括入射光源、入射角框架、探测角测量系统、
方位角测量系统和载物台,其中测量实验用到的是

探测角测量系统、方位角测量系统和载物台.探测

器为ASD可见/近红外光谱仪,探测器测量波长范

围为３５０~２５００nm.主要通过光谱仪光纤前端的

偏振片(汤普森棱镜)实现对偏振双向反射分布函数

的测 试,偏 振 片 的 有 效 探 测 波 长 范 围 为 ３５０~
２３００nm.测量时,将被测样品放置在载物台上,通
过调整载物台使样品达到与测量标准面相同高度.
电机驱动控制系统连接探测角支架和水平方位角测

量系统,可自由调节角度和方位,实现多角度、多方

位测量.

２．２　典型卫星表面材料可见光反射特性分析

在测试典型卫星表面材料反射及偏振反射特性

过程中,考虑前向与后向球面测试对称性,测试主要

集中在入射主平面的前向散射方向,在入射角分别为

３０°、４０°、５０°和６０°时对三种目标材质进行双向反射分

布函数测量,探测角度为０°~６０°,间隔为１０°.
图２为三种目标材质在入射天顶角为３０°时,可

见光反射分布特性示意图.由图可知:与金色、银色

聚酰亚胺薄膜材质相比,黑色背板材质表面粗糙,镜
面反射较弱,在前向球面散射方向,反射特性随着探

测角度的增加而变强,同时其反射较弱,当探测角度

较大时,单次散射起主要作用;金色、银色聚酰亚胺

薄膜材质表面结构相对光滑,在探测角度３０°附近

均出现镜面反射峰.

１０２６００１Ｇ２
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图２ 不同材质在入射角度为３０°时的反射分布特性.(a)黑色背板;(b)金色聚酰亚胺薄膜;(c)银色聚酰亚胺薄膜

Fig．２ Reflectiondistributioncharacteristicsofdifferentmaterialsatincidenceangleof３０°敭 a Blackbackplate 

 b goldpolyimidefilm  c silverpolyimidefilm

　　图３为三种目标材质在入射天顶角为４０°时的

反射分布特性示意图,从图中可以发现,三种目标材

质的反射分布特性与入射角为３０°的反射分布特性

相似.通过对比可发现,随着入射天顶角的增加,镜

面反射比值增大,这是由入射光的余弦定理决定的.
研究结果表明:黑色背板材质由于表面粗糙度均

匀,表面反射特性随探测角度增加而更加明显;金色、
银色聚酰亚胺薄膜由于表面平整,镜面反射较强.

图３ 不同材质在入射角为４０°时的反射分布特性.(a)黑色背板;(b)金色聚酰亚胺薄膜;(c)银色聚酰亚胺薄膜

Fig．３ Reflectiondistributioncharacteristicsofdifferentmaterialsatincidenceangleof４０°敭

 a Blackbackplate  b goldpolyimidefilm  c silverpolyimidefilm

３　卫星主体表面材料可见光偏振反射

特性模型研究

目标的可见光偏振特性主要为反射偏振特性,
对于自然表面和人工目标,反射辐射的偏振特性取

决于目标表面的固有属性,如结构特征、粗糙度、观
察角及辐照度等.目前,目标可见光偏振反射特性

研究主要包括基于实验数据的分析及对可见光偏振

反射传输模型仿真分析.典型卫星主体表面包覆材

料表面镜向反射较强,通过查阅参考文献[６Ｇ９]可
知:根据微面元理论建立的偏振双向反射分布模型

可以很好地反演光学参量和粗糙度参量,首先通过

基于微面元理论的偏振双向反射分布函数建立目标

表面的可见光偏振反射传输模型,然后再通过模型

仿真分析典型卫星表面材料的可见光反射光谱偏振

特性,进而分析讨论目标材质表面的反射偏振特性

与表面折射率、入射角、反射角及粗糙度等因素之间

的关系,并对可见光反射偏振传输模型有效性进行

验证分析,研究成果对偏振成像技术的深入研究具

有理论指导意义.

３．１　基于微面元理论的可见光偏振反射传输模型

假设入射到偏振器件前的Stokes矢量记为

Sin,经过偏振器件后的Stokes矢量记为Sout,则对

于可见光偏振成像系统,两者之间存在线性的转换

关系,表示为

Sout＝MSin, (１)
式中,M 表示偏振器件的 Muller矩阵.在偏振成像

实验中,通过偏振成像系统获取并计算所得的Stokes
矢量就是Sin.对于可见光偏振成像系统,目标材质

表面的Stokes矢量Sin可表示为对太阳及天空背景的

１０２６００１Ｇ３
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反射Stokes矢量Sr,主要通过BRDF来求解[１０Ｇ１１].
因为典型卫星主体包覆材料镜面反射较强,故

所用的 BRDF为 TorranceＧSparrow(TＧS)函数模

型,该模型是基于镜面反射的微面元理论提出的,用
高斯分布作为微面元的概率分布函数.表征微面元

理论的TＧS函数的BRDF表达式为[１２]

f(θi,φi,θr,φr,λ)＝
１
２π
１
４σ２

１
cos４θ

exp{－tan２[θ/(２σ２)]}
cosθicosθr

,

(２)

式中:σ表示物体表面的粗糙程度,其值越小表示物

体表面越光滑;θi为入射天顶角;θr 为反射天顶角;

φi为入射方位角;φr 为反射方位角;λ 为波长;θ 为

微面元法线与材质表面法线的夹角.

BRDF的偏振化是通过将标量的BRDF模型与

４×４的菲涅耳反射 Muller矩阵作用获得的,具体

的求解过程可参见文献[１３].基于偏振BRDF的

表达式以及方向半球反射率(DHR)的定义[１３]可以

计算得出反射的Stokes矢量Sr为
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０
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　　由此可知,可见光偏振反射传输模型的Stokes矢量Sin可表示为

Sin＝Sr＝∫f(θi,φi,θr,φr,λ)cosθrdΩrSi, (４)

式中,Si为入射光Stokes矢量,通常情况下认为被动成像系统中入射光为自然光,故Si 的表达式为Si＝
[Ibg ０ ０ ０]T.那么Sin可表示为

Sin＝

I
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式中:I与入射光强有关;Q 与０°和９０°方向的线偏振信息有关;U 与４５°和１３５°方向的线偏振信息有关;V 与

左/右旋的圆偏振信息有关;Ibg为背景辐射强度.由(５)式可知,目标材质表面的Stokes矢量Sin与f００、f１０、

f２０密切相关,f００、f１０、f２０可由菲涅耳反射 Muller矩阵 M(θi,φi,θr,φr)中的m００、m１０、m２０计算得出[１３],将
其代入(５)式可得
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式中,Rs 为菲涅耳反射率的垂直分量,Rp 为菲涅耳反射率的平行分量,ηi为参考平面之间变换的旋转角.
由(６)式可知,目标表面的偏振状态与表面折射率、入射角、反射角及粗糙度等因素相关,同时也与目标背景

的强度密切相关[１３].
由(６)式及偏振度、偏振角的定义推导出的基于微面元理论的可见光偏振反射传输模型的偏振度及偏振

角计算表达式分别为

p＝
Q２＋U２

I ＝
∫１
cos４θ

exp{－tan２[θ/(２σ２)]}
cosθi

Rs－Rp dΩr

∫ １
cos４θ

exp{－tan２[θ/(２σ２)]}
cosθi

(Rs＋Rp)dΩr

, (７)
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３．２　卫星主体表面材料可见光偏振反射比分布特性

分析

在测量目标的反射特性时,通常遵循反射系数

(又称作反射率因子)的定义.反射系数是目标表面

的反射辐射通量与在相同入射、探测几何条件下及

相同照射条件下理想朗伯反射标准面(对入射辐射

无损耗的朗伯面)的反射辐射通量的比值.入射光

束几何的变化与反射辐射通量结合就可以表示不同

的反射系数.
由双向反射系数的定义和２．１节可见光反射

偏振传输模型推导可知:根据目标表面折射率、入
射角、反射角及粗糙度等参数可仿真计算得出目

标表面 的 可 见 光 反 射 偏 振 传 输Stokes分 量,如
(６)式所示.偏振反射比表示的是目标表面反射

过程中产生的偏振信息部分,可见光偏振反射比

可表示为

R(θi,φi,θr,φr)＝
Q２＋U２

πL′id(θr,φr)
, (９)

式中,L′id表示标准参考漫射板的辐射量度.图４表

示在４０°入射条件下不同目标材质的偏振反射比分

布图,由图可知,黑色背板材质表面偏振反射比值随

着探测角度的增加而增加,在前向散射方向最为明

显,这与偏振反射系数随相角的变化规律有较好的

一致性;而金色和银色聚酰亚胺薄膜材质的偏振反

射比值在探测角与入射角相等时取得最大值.这表

明:金色与银色聚酰亚胺薄膜材质由于表面平整光

滑,会产生较强的镜面反射,镜面反射是产生偏振信

息的主要原因.需要注意的是,虽然偏振反射比值

的分布特性与双向反射系数相似,但是它们的值却

不在一个等级范围之内.

图４ 不同目标在入射角为４０°的偏振反射比分布特性.(a)黑色背板;(b)金色聚酰亚胺薄膜;(c)银色聚酰亚胺薄膜

Fig．４ Polarizationreflectionratedistributioncharacteristicsofdifferentmaterialsatincidenceangleof４０°敭

 a Blackbackplate  b goldpolyimidefilm  c silverpolyimidefilm

　　与图２、图３对应,图５与图６分别为黑色背板

材质及金色聚酰亚胺薄膜材质的偏振反射比分布特

性测量值与计算值对比结果图.由图５、图６可知,
黑色背板材质及金色聚酰亚胺薄膜材质的基于可见

光偏振反射传输模型的偏振反射比的仿真计算值与

测量值有较好的一致性,这表明基于微面元理论的

可见光偏振反射传输模型适用于散射光强呈典型高

斯分布的可见光偏振特性分析.需要注意的是,在
计算过程中,金色聚酰亚胺薄膜材质的偏振反射比

模型以镜面反射部分为基准拟合最大值,故其模拟

值在镜面反射的精度最高,在其余方向则会产生差

异,这是后续研究将要解决的主要问题.

３．３　典型卫星表面材料可见光偏振特性分析

根据偏振度计算公式[(６)式],可以计算得出金

色、银色聚酰亚胺薄膜及主体背面黑色背板材料的

偏振度分布特性.图７为不同目标在入射角为５０°
时的偏振度分布特性示意图.从图中可以看出,黑
色涂层的偏振度最大,且随着探测角度的增加而变

大.这表明:在反射过程中,黑色背板材质单次散射

光所占的比例较大,且随着探测角度的增加而增大,
偏振度也随之增大;金色和银色聚酰亚胺薄膜材质

的偏振度由于镜面反射较强,在布儒斯特角附近取

得较大偏振度,且偏振度值不随探测角度的变化而改

变.这是因为金色和银色聚酰亚胺薄膜为高反射率
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图５ 入射角为３０°,黑色背板材质偏振反射比分布特性测量值(a)以及模拟值(b)对比图

Fig．５ Comparisonofthemeasuredvalues a andthesimulatedvalues b ofpolarizationreflectionrate
distributioncharacteristicsofblackbackplatematerialatincidenceangleof３０°

图６ 入射角为３０°,金色聚酰亚胺薄膜材质偏振反射比分布特性测量值(a)以及模拟值(b)对比图

Fig．６ Comparisonofthemeasuredvalues a andthesimulatedvalues b ofpolarizationratereflection
distributioncharacteristicsofgoldpolyimidefilmmaterialatincidenceangleof３０°

图７ 不同目标在入射角为５０°时的偏振度分布特性.(a)黑色背板;(b)金色聚酰亚胺薄膜;(c)银色聚酰亚胺薄膜

Fig．７ Polarizationdegreedistributioncharacteristicsofdifferentmaterialsatincidenceangleof５０°敭

 a Blackbackplate  b goldpolyimidefilm  c silverpolyimidefilm

材质,表面反射光主要为一次散射,所以偏振度较低.
同时也对不同材质的偏振角分布特性进行分析

计算,结果如图８所示.从图中可以发现,黑色背板

材质的偏振角在入射主平面最小,这说明偏振光与直

角坐标当中的x 轴(与子午面垂直的方向)之间的夹

角较小,且反射光以垂直偏振分量为主.金色和银色

聚酰亚胺薄膜材质的偏振角也呈现相似的规律,但在

入射角度等于探测角度时,金色和银色聚酰亚胺薄膜

材质的偏振角却变大,且远大于主平面其他探测方位

的偏振角.这表明在镜面反射方向,高反射率材质表

面的偏振角远离x 轴,导致垂直分量小于平行分量,
两个分量的值却比较相似.
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图８ 不同目标在入射角为５０°时的偏振角分布特性(以弧度为单位).
(a)黑色背板;(b)金色聚酰亚胺薄膜;(c)银色聚酰亚胺薄膜

Fig．８ Polarizationangledistributioncharacteristicsofdifferentmaterialsatincidenceangleof５０° unit radian 敭

 a Blackbackplate  b goldpolyimidefilm  c silverpolyimidefilm

综上可得初步结论:在入射主平面内,卫星表面

高反射率材质表面的偏振度在镜面反射会出现较小

的值,但是其偏振角却会出现最大值,这不只在本研

究中是一个固有特性,也适用于其他高反射率材质.
也就是说,结合考虑目标表面的偏振特性更有助于区

分卫星表面材质组成及反射率特性.

３．４　基于实测数据的可见光偏振传输模型验证分析

为了验证可见光传输模型的计算准确性,对三种

目标材质的可见光偏振度进行了实际测量分析,表１
为金色聚酰亚胺薄膜、银色聚酰亚胺薄膜及主体背面

黑色背板材料的实测以及基于可见光偏振传输模型

计算得到的偏振度值的比较表.选用了入射角分别

为３０°、５０°,探测方位角为２０°时的不同目标实测与模

拟计算偏振度值进行比较,可以看出基于可见光偏振

传输模型的材质表面偏振度计算值与实测得到的偏

振度结果有较好的一致性.
表１　不同目标的偏振度比较

Table１　Comparisonofpolarizationdegreeofdifferenttargets

Sampleclass Degreeofpolarization(measuredvalue) Degreeofpolarization(simulatedcalculation)

Black
Angleofincident３０° ０．３４２８ ０．３３０５
Angleofincident５０° ０．１９２１ ０．１８５６

Gold
Angleofincident３０° ０．１３６５ ０．１２９１
Angleofincident５０° ０．３１１８ ０．３０７０

Silver
Angleofincident３０° ０．１２０６ ０．１１７６
Angleofincident５０° ０．３２６４ ０．３１７９

４　典型卫星表面材料可见光光谱偏振
特性分析

在以往的研究中发现,反射光谱信息与偏振度

光谱信息呈反比关系.图９为不同材质在可见光波

段的反射比及偏振度曲线示意图,测试条件相同,入
射天顶角为３０°,探测方位角为２０°.由图可知:黑
色背板材质的偏振度大于金色、银色聚酰亚胺薄膜

材质;金色聚酰亚胺薄膜材质的偏振度随波长变化

最为明显,在４００~４５０nm范围的偏振度最大,在

４５０~５００nm范围骤降,到５００nm之后偏振度值较

稳定,这与金色聚酰亚胺薄膜材质的反射比光谱曲

线变化规律相反;图中金色聚酰亚胺薄膜材质的反

射比在４００~９００nm波段均低于银色聚酰亚胺薄

膜材质的反射比,偏振度却在５００nm之后才低于

银色聚酰亚胺薄膜材质的偏振度,这是因为金色聚

酰亚胺薄膜材质表面相对不光滑,粗糙度较大,使得

反射过程中的单次散射光被直接探测的几率降低,
导致偏振度值较低.

５　结　　论

卫星表面材料可见光偏振探测属较新的研究领

域,通过多角度偏振测量系统平台对典型卫星表面

材料的高光谱反射偏振信息进行了测量;建立了基

于偏振双向反射分布函数的偏振反射模型,并基于

实测数据验证分析了模型的计算有效性.得出典型

卫星表面材料偏振特性研究的初步结论:
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图９ 不同材质在４００~９００nm的反射比及偏振度曲线.(a)反射比光谱曲线;(b)偏振度光谱曲线

Fig．９ Spectrumcurvesofreflectanceanddegreeofpolarizationofdifferentmaterialsin４００Ｇ９００nm敭

 a Reflectancespectrumcurves  b degreeofpolarizationspectrumcurves

　　１)不同目标的双向反射分布特性不同,典型卫

星主体包覆材质———金色、银色聚酰亚胺薄膜材质

具有明显的镜面反射特征,在主平面内,卫星主体的

黑色背板材质的反射特性随探测角度的增加而更加

明显.

２)不同目标的高光谱偏振度特性与反射比变化

趋势相反,即高反射对应低偏振度,低反射对应高偏

振度.

３)以可见光全色波段来分析,典型卫星主体表

面材料的偏振度与反射分布特性相似,金色和银色

聚酰亚胺薄膜材质具有明显的镜面反射特征,但是,
高反射率材质在反射过程中垂直于平行偏振分量与

x 轴的夹角(偏振角)变大,导致在入射角度等于探

测角度时,偏振度最小,而偏振角出现峰值.
通过对典型卫星常用的三种包覆材料的可见光

反射特性进行分析可知:金色、银色聚酰亚胺薄膜材

质作为典型卫星主体表面包覆材料,其表面具有明

显的镜面反射特征,且在入射角度等于探测角度时,
偏振角出现峰值.另,由于偏振度及偏振角可以凸

显目标细节信息,卫星表面材质的可见光偏振特性

可作为判断典型卫星目标的形状和姿态的新方法.
研究成果有利于提取目标轮廓特征,提高目标识别

效率,可应用于空间探测及材料特性研究等领域.
同时,全色波段覆盖的波段范围宽,获取的能量强,
不仅便于偏振探测,而且会增加信噪比,使得探测结

果更精确.
目前,关于典型卫星表面材料尚未形成完整的

偏振特性数据库或数据集.为了检验典型卫星表面

材料偏振特性的稳定性,后续将会继续开展典型卫

星表面材料的偏振光谱测试研究,将目标材料表面

反射信息与偏振信息结合,提高卫星目标探测的有

效性.另外,也将开展典型空间背景的偏振特性分

析,通过与典型空间背景的偏振特性进行对比,探寻

容易区分卫星目标与空间背景的可探测波段,为偏

振成像探测器研发提供科学依据.

参 考 文 献

 １ 　KissellKE敭Polarizationeffectsintheobservationof
artificialsatellites C ∥ProceedingofIAU Colloquium
２３ Plants Stars and Nebulae  Studied with
Photopolarimetry  November１５Ｇ１７ １９７２ Tucson敭
Tucson UniversityofArizonaPress １９７４ ３７１Ｇ３８０敭

 ２ 　SteadRP敭Aninvestigationofpolarizationproduced
byspaceobjects D 敭Dayton AirForceInstituteof
Technology １９６７敭

 ３ 　LiY N Sun X B Mao Y N etal敭Spectral
polarizationcharacteristicofspacetarget J 敭Infrared
andLaserEngineering ２０１２ ４１ １  ２０５Ｇ２１０敭

　　　李雅男 孙晓兵 毛永娜 等敭空间目标光谱偏振特

性 J 敭红外与激光工程 ２０１２ ４１ １  ２０５Ｇ２１０敭
 ４ 　SunZQ敭Thestudyofthepolarizedfactorsofsnow

surfacesanditsrelationship withsnow properties
 D 敭Changchun Northeast Normal University 
２０１３ ２５Ｇ３９敭

　　　孙仲秋敭积雪表面偏振特性及其与积雪性质之间关

系研究 D 敭长春 东北师范大学 ２０１３ ２５Ｇ３９敭
 ５ 　ZhangX敭Quantitativeanalysisofinfluencingfactors

andinteractionsofthermalradiationpolarizationof
water D 敭Changchun NortheastNormalUniversity 
２０１４ １５Ｇ２０敭

　　　张霞敭水的热辐射偏振影响因素及其交互作用 D 敭
长春 东北师范大学 ２０１４ １５Ｇ２０敭

 ６ 　Hess M Priest R敭Comparison of polarization
bidirectionalreflectancedistributionfunction BRDF 
models C ∥１９９９ IEEE Aerospace Conference敭
Proceedings Cat敭No敭９９TH８４０３  March７ １９９９ 
Colorado USA敭New York IEEE ２００２ ４ ９５Ｇ

１０２６００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

１０２敭
 ７ 　Resnick A Persons C Lindquist G敭Polarized

emissivityandKirchhoff′slaw J 敭Appliedoptics 
１９９９ ３８ ８  １３８４Ｇ１３８７敭

 ８ 　PriestR G MeierS R敭Polarimetric microfacet
scatteringtheorywithapplicationstoabsorptiveand
reflectivesurfaces J 敭OpticalEngineering ２００２ ４１
 ５  ９８８Ｇ９９３敭

 ９ 　ConantJ A Iannarilli F J敭Developmentofa
combined bidirectionalreflectance and directional
emittance model for polarization modeling J 敭
ProceedingofSPIE ２００２ ４４８１ ２０６Ｇ２１５敭

 １０ 　PriestRG GermerTA敭PolarimetricBRDFinthe
microfacetmodel theoryandmeasurements C ∥
Proceedingsofthe２０００ MilitarySensingSymposia
SpecialtyGrouponPassiveSensors March２１Ｇ２３ 
２０００ Ann Arbor敭InfraredInformation Analysis
Center ２０００ １ １６９Ｇ１８１敭

 １１ 　Gartley M G敭Polarimetric modelingofremotely
sensedscenesinthethermalinfrared D 敭Rochester 
RochesterInstituteofTechnology ２００７ ５５Ｇ６１敭

 １２ 　Ma S Bai T Z Cao F M et al敭Infrared
polarimetricscenesimulationbasedonbidirectional
reflectancedistributionfunction model J 敭Acta
OpticaSinica ２００９ ２９ １２  ３３５７Ｇ３３６１敭

　　　马帅 白廷柱 曹峰梅 等敭基于双向反射分布函数

模型的红外偏振仿真 J 敭光学学报 ２００９ ２９ １２  
３３５７Ｇ３３６１敭

 １３ 　ChenWL WangSH JinWQ etal敭Researchof
infrared polarization characteristics based on
polarization microＧsurface theory J 敭Journal of
InfraredandMillimeterWaves ２０１４ ３３ ５  ５０７Ｇ
５１４敭

　　　陈伟力 王淑华 金伟其 等敭基于偏振微面元理论

的红外偏振特性研究 J 敭红外与毫米波学报 ２０１４ 
３３ ５  ５０７Ｇ５１４敭

１０２６００１Ｇ９


