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摘要 为了研究金属表面的偏振特性,分析光与物体相互作用的物理机理。首先,根据微面元散射特性,将目标表

面的反射分为镜面反射、漫反射和体散射,并建立了三分量偏振双向反射分布函数模型。然后,利用非线性最小二

乘法对模型参数进行优化。基于开源数据的仿真实验结果表明,相比其他函数,该函数拟合的曲线与实测结果更

吻合;且描述不同金属表面偏振特性时的精度更高,能准确反映金属材料表面的反射信息,为研究金属表面的偏振

特性提供了新思路。
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1 引  言

双向反射分布函数(BRDF)能很好地表征目标

表面的散射特性[1],目前,目标表面偏振反射特性的

研究已经应用于目标识别[2]、工业生产[3]、遥感探

测[4]、海面场景识别[5]等领域,而金属材料是工业生

产中最常见的材料,因此,对其表面偏振特性的研究

具有重要意义[6-10]。

BRDF通常分为经验型BRDF和分析型BRDF
两种类型,经验型BRDF简洁高效,但精度较低;而
从几何光学角度出发的分析型BRDF在数学形式

上更简单有效,如目前应用最广的基于微面元理论

的分析型BRDF[11-12]。Thilak等[13]基于微面元偏

振BRDF(pBRDF)模型推导了入射平面反射偏振度

的表达式,并利用非线性最小二乘法拟合偏振测量

值,反演目标复折射率,验证了模型的准确性。但该

模型忽略了目标表面漫反射带来的影响,在表征粗糙

表面时误差较大。Hyde等[11]引入方向半球反射率

表征金属粗糙表面的散射效应,但计算方法复杂,且
只适用于理想电导体表面。Wang等[14]假设金属表

面的反射分为镜面反射、定向漫反射和理想漫反射三

个分量,并提出了一种金属材料pBRDF模型,有效解

决了恒定漫反射导致的误差较大问题。但该模型在

表征体散射时过于简单,没有考虑金属表面入射角度

与出射角度的影响。朱达荣等[15]综合考虑了目标遮

蔽效应和漫反射,利用 Minnaert模型对漫反射分量

建立了一种六参量模型,并对材料的复折射率进行反

演,验证了该模型的准确性。但该模型仍将多次散射

与漫反射统一表征为漫反射,存在一定误差。
本文在传统pBRDF的基础上,分析了光与金

属目标表面相互作用的机理。首先,将漫反射分为

体散射和漫反射两部分,建立基于镜面反射、漫反射

和体散射三分量的金属表面pBRDF模型。然后,
将常用于表征微面元分布的高斯分布替换为双参数

超柯西分布[16],用 Minnaert模型表征金属表面的

漫反射特性。最后,以典型金属材料(铜、铝、钢)为
对象,利用开源数据进行仿真实验,获取偏振度信

息,并利用非线性最小二乘法反演参数,以验证模型

的准确性和可靠性。

2 偏振双向反射函数模型

BRDF能表征材料的散射与反射特性,反映入

射方向光波经过目标反射后的能量在上半球空间的

分布情况,可用出射方向的辐亮度与入射到目标表

面辐照度的比值fr表示为

fr(θi,θr;φi,φr;λ)=
dLr(θi,θr;φi,φr;λ)
dEi(θi,φi,λ)

,(1)

式中,λ为入射光的波长,dLr(θi,θr;φi,φr;λ)为出

射方向(θr,φr)的微分辐亮度,dEi(θi,φi,λ)为表面

上来自入射方向(θi,φi)的微分辐照度,θi、φi分别为

入射光的天顶角和方位角,θr、φr 分别为出射光的

天顶角和方位角。图1为用微面元模型表示的

BRDF各角度之间的关系,其中,每个微面元都满足

菲涅耳反射定律,α 为微面元法线s与观测表面法

线n 之间的夹角,β为相对微面元法线s的入射角,

α、β、θi、φi、θr、φr满足

cos
 

α=
cos

 

θi+cos
 

θr
2cos

 

β
cos(2β)=cos

 

θicos
 

θr+sin
 

θisin
 

θrcos(φr-φi)







 。

(2)

图1 BRDF的几何关系

Fig 
 

1 Geometrical
 

relationship
 

of
 

the
 

BRDF

2.1 金属表面偏振双向反射分布函数

金属表面通过加工、切割等生产工艺,形成了具

有一定随机分布规律的表面微细结构,因此,金属表

面在一定角度方向会产生较强的波瓣形散射[17],如
图2所示。其中,波瓣的宽度取决于微细结构的纹

理特征与粗糙程度。
建模时,一般认为波瓣形散射包含镜面反射和

漫反射两个部分,镜面反射可通过具有一定随机分

布规律的微面元理想反射模型表征。通常认为漫反

射服从Lambert定律,但在某些情况下这种假设与

实际并不相符[10,18-19]。根据光散射理论可知,一束

光照射到金属微面元表面时,部分入射能量被微面

元反射回来,形成镜面反射,且表面越光滑,镜面反
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图2 金属表面的光反射示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

light
 

reflection
 

on
metal

 

surface

射就越突出;反之,当表面粗糙时,镜面反射分量减

小,如图3所示。其中,ŝ为体散射中出射光线的方

向,其方向与金属表面微面元的倾斜角度有关。。其

余能量则透射到金属材料浅层介质,一部分被浅层

介质自由电子选择性吸收,另一部分被浅层介质散

射回去并穿过分界面回到上层空气介质中。浅层介

质金属材料的折射率实部总是大于上层介质空气的

折射率,根据菲涅耳折射定律可知,返回上层的光束

折射角总是大于其临界角,部分光子被临近微面元

多次反射形成体散射,未与临近微面元发生反射的

情况被称为漫反射[20-21]。显然,体散射与漫反射都

与金属表面的纹理特征和粗糙程度有关。

图3 金属表面的光反射模型

Fig 
 

3 Light
 

reflection
 

model
 

of
 

the
 

metal
 

surface

  基于上述分析,将漫反射与体散射分开进行处

理,将金属表面的散射F 分为镜面反射Fs、漫反射

Fd 和体散射Fv 三部分,可表示为

F=ksFs+kdFd+kvFv, (3)
式中,ks 为镜面反射系数,kd 为漫反射系数,kv 为

体散射系数。
镜面反射是入射光在金属表面进行单次反射形

成的,包含金属表面反射光的偏振信息。由于金属表

面各点的法线方向不一致,体散射反射光线在不同微

面元之间产生多次无规则反射,不具有偏振特性。漫

反射是光子在浅层表层被弹开并经过多个金属表面

路径返回空气形成的散射,由于金属内部电子和微面

元分布的随机性,漫反射也不具有偏振特性。

2.2 镜面反射

根据微面元模型,散射光的镜面成份通常采用

Torrance-Sporrow(T-S)模型表征[22-24],标量BRDF
的T-S模型fBRDF 可表示为[5,11,13-15]

fBRDF(θi,φi;θr,φr;λ)=
P(α)

4cos
 

αcos
 

θicos
 

θr
G(θi,θr,φ)F(λ), (4)

式中,P(α)为微面元的分布情况,可表示为

P(α)=
1

2πσ2cos3α
exp

-tan2α
2σ2  , (5)

式中,σ为金属表面粗糙度的斜度方差,F(λ)为菲

涅耳反射系数,G(θi,θr,φ)为遮蔽因子,表示粗糙度

表面相邻微面元之间的遮蔽掩饰作用。T-S模型认

为相邻微面元之间呈V字形结构,遮蔽效应模型可

表示为[11]

G(θi,θr,φ)=min1.0,
2cos

 

αcos
 

θr
cos

 

β
,2cos

 

αcos
 

θi
cos

 

β  。
(6)

  可以发现,(4)式以粗糙度为常数的高斯分布

表征金属表面微面元分布。当观测方向在镜面反

射角附近时,高斯分布能很好地描述微面元分布。
但当观测方向远离镜面反射角时,该模型的精度

有所降低,尤其是表面粗糙度比较大,没有足够的

灵活性描述非镜面的广角反射时。因此,采用带

双参数的柯西分布表征金属表面的微面元分布,
可表示为[16]
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P(σ,q)=
(q-1)(2σ)

2q-2

πcos3α[tan2α+(2σ)
2]q
, (7)

式中,q为与材质特性有关的常量,有助于确定广角

散射,q越大,表明散射的包容性越强。
由电磁场理论可知,光电场矢量垂直分量和平

行分量之间的差异可以表征光矢量的偏振传输特

性,即pBRDF是从标量BRDF模型中演变而来的,
且出射光电场矢量和入射光电场矢量之间可以通过

一个散射Jones矩阵建立联系[11],即

Er
s

Er
p






 




 =

 cos
 

ηr sin
 

ηr
-sin

 

ηr cos
 

ηr





 




 rs 0
0 rp





 




 ·

cos
 

ηi -sin
 

ηi
sin

 

ηi  cos
 

ηi





 




 Ei

s

Ei
p






 




 , (8)

其中,

cos
 

ηi=
cos

 

α-cos
 

θicos
 

β
sin

 

θisin
 

β

cos
 

ηr=
cos

 

α-cos
 

θrcos
 

β
sin

 

θrsin
 

β












, (9)

式中,Ei
s、Ei

p 分别为入射电场的垂直和平行分量,

Er
s、Er

s分别为出射电场的垂直和平行分量,ηi 为

入射平面与目标表面法线、微面元法线构成平面

之间的夹角,ηr为出射平面与目标表面法线、微面

元法线构成平面之间的夹角,rs、rp 为菲涅耳反射

系数。
实际应用中,通常用Mueller矩阵表征出射光与入

射光之间的关系,因此,需将Jones矩阵转换成Mueller
矩阵元素[18],得到pBRDF镜面反射分量Fs

j,k 为

Fs
j,k(θi,φi;θr,φr;λ)=

1
4πcos4α

(q-1)
cos

 

θicos
 

θr
(2σ)

2q-2

tan2α+(2σ)
2  q·

G(θi,θr,φ)·Ms
j,k, (10)

式中,Ms
j,k 为4×4的 Mueller矩阵,j、k 为矩阵的

行列。

2.3 漫反射

一方面,金属表面的光具有可逆性,漫反射分量

不仅与出射角有关,还与入射角有关;另一方面,

Minnaert模型能反映反射系数随角度的缓慢变化,
可用来表征BRDF漫反射分量,且满足互易性。因

此,用 Minnaert模型将漫反射表示为[15]

fr(θi,φi,θr,φr)=
1
π
(cos

 

θicos
 

θr)o-1,(11)

式中,o为待定常数,取值范围为(0,1),当o=1时,
该模型可转化为Lambert模型。

Minnaert模型中包含的(cos
 

θicos
 

θr)o-1 项能

很好地反映漫反射强度随角度的变化情况,同时满

足互易性。虽然微面元 Minnaert模型的漫反射分

量不能体现偏振特性,但对反射总能量是有贡献的,
因此,在 Minnaert模型中加入偏振特性,则pBRDF
中的漫反射分量可表示为

Fd
j,k =

1
π
(cos

 

θicos
 

θr)cMd
j,k, (12)

式中,Md
j,k 为漫反射的退偏矩阵,仅参数 Md

1,1=1,
其余 元 素 均 为 0,c 为 待 定 常 数,取 值 范 围 为

(-1,0)。

2.4 体散射

体散射类似于漫反射,由于实际中金属表面的

沟槽较多,漫反射与表面粗糙度相关度较大,所占散

射能量的成分随着粗糙度的增大而增大,而镜面反

射占比较小。原因是反射光在离开金属表面之前与

相邻微面元发生碰撞的次数增加,多次反射效应更

显著,如图4所示。

图4 目标表面多次反射示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

multiple
 

reflections
 

on
the

 

target
 

surface

为了简化体散射分量的计算,通常用Lambert
模型近似表征体散射,但该模型的精确度较低。考

虑到金属表面的加工与形成过程,即体散射与出射

角有关,金属材料的体散射在反射角为0°附近达到

峰值;且反射角越大,体散射值越小。对于金属材料

来说,多次反射光的空间分布是不均匀的,其大小与

反射角有关,服从正态分布[14],因此,可将体散射分

量表示为

Fv
j,k =

1
2πσv

exp(-θ2r/2σ2v)Mv
j,k, (13)

式中,Mv
j,k 为体散射的退偏矩阵,其中,仅Mv

1,1=1,
其余元素均为0,σv 为待定系数。

2.5 优化模型

联立(10)式、(12)式、(13)式,得到基于上述漫

反射优化后的pBRDF模型为
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Fj,k =ks
1

4πcos4α
(q-1)

cos
 

θicos
 

θr
×

(2σ)
2q-2

tan2α+(2σ)
2  qG(θi,θr,φ)·Ms

j,k +

kd

π
(cos

 

θicos
 

θr)cMd
j,k +

kv

2πσv
exp(-θ2r/2σ2v)Mv

j,k。
 

(14)

  假设入射光源为非偏振的自然光,用斯托克斯

矢量表示为Ei= 1 0 0 0  T,则散射光的斯托

克斯矢量Li为

Lr=Fj,k·Ei=

F00

F10

F20

F30





















=

Fs
00+Fv

00+Fd
00

Fs
10

Fs
20

Fs
30























,

(15)
式中,F00,F10,F20,F30 为pBRDF

 

Mueller矩阵中

的元素。忽略圆偏振分量[15],对pBRDF进行降维

处理,得到

Lr=

F00

F10

F20

















 =

Fs
00+Fv

00+Fd
00

Fs
10

Fs
20



















。 (16)

  根 据 偏 振 度 定 义,得 到 散 射 光 的 线 偏 振 度

(DoLP)为

d
DoLP =

Fs2
10+Fs2

20

ksFs
00+kvFv

00+kdFd
00

。 (17)

3 模型参数反演与分析

3.1 参数反演

为了验证优化后pBRDF模型的有效性,选用

铜和铝进行参数反演,并将结果与文献[13]的参考

模型及开源数据进行对比。模型参数采用非线性最

小二乘(L-M)法求解。用模型仿真值与实验测量值

的最小标准方差作为模型参数选择的最佳标准,构
建的优化目标函数为

min
 

ΔE(n,km,σ,ks,kd,kv,q,c,σv)=

∑
θi
∑
θr

XDoLP(θi,θr,Δφ)-Xm
DoLP(θi,θr,Δφ)  2

∑
θi
∑
θr

Xm
DoLP(θi,θr,Δφ)  2

,

(18)
式中,n,km 为材料表面的复折射率,XDoLP(θi,θr,

Δφ)为模型仿真值,Xm
DoLP(θi,θr,Δφ)为实验测量值。

由(18)式可知,模型参数有9个,各参数均在定义范

围内取值作为反演起点[13,15-16],经过多次迭代,当目

标函数收敛到一定程度时,就可以确定模型最优参

量或近似最优参量。表1是波长为650
 

nm时,铜、
铝表面复折射率的真实值(Truth

 

value)[13,25]、参考

模型反演值(Reference
 

value)[13]、优化模型反演值

(Estimated
 

value)。图5分别为铜和铝表面的开源

实测数据、参考模型[13]、本模型的计算结果,可以

发现,参考模型得到的计算结果与开源实测数据

基本一致,但铜、铝表面复折射率反演结果却不理

想,误差较大。相比参考模型,本模型与开源实测

数据的吻合度更高,且铜、铝表面复折射率的精度

也较高。这表明优化模型加入体散射成分并考虑

入射和观测角对漫反射影响是必要的,采用优化

模型计算相关数据时,能得到表征金属表面更准

确的偏振信息。
表1 不同模型的参数反演结果

Table
 

1 Parameter
 

inversion
 

results
 

of
 

different
 

models

Sample
Truth

 

value
Reference
value

Ours

n km n km n km

Copper 0.40 2.95 0.54 3.19 0.41 2.86

Aluminum 1.24 6.60 1.37 3.97 1.25 6.58

图5 不同金属的DoLP曲线。(a)铜;(b)铝

Fig 
 

5 DoLP
 

curves
 

of
 

different
 

metals 
 

 a 
 

Copper 
 

 b 
 

aluminum
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3.2 实验验证

为了验证优化模型在实际应用中的有效性,
选 用 45# 钢 进 行 实 验,采 用 Bossa

 

Nova
 

Technologies
 

公司的SALSA液晶偏振相机进行偏

振信息探测实验。将实测的45#钢表面偏振度信

息用优化模型的拟合,并对结果进行分析验证。
用KEYENCE公司的VR-3000型三维轮廓仪进行

观测,得到材料表面的粗糙度σ=0.67
 

μm;45#钢

表面复折射率n=2.07,km=2.90
[25]。实验装置

原理如图6所示,主要包括光源、转动装置、探测

器等。为保证实验不受环境中杂乱散光干扰,实
验在暗室内进行。

实验过程中,相机曝光时间为5
 

ms,增益为

0
 

dB,测量装置相对方位角Δφ=φr-φi=180°,波
长为546

 

nm,入射角分别为30°、40°、50°,观测角为

20°~60°,每隔5°取多次测量结果的平均值作为观

测值。分别用本模型和文献[13]中的模型进行拟

合,结果如图7所示。对45#钢的复折射率和粗糙

图6 实验装置示意图

Fig 
 

6 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

device

度进行反演,并对比不同分布函数对反演结果的影

响,结果如表2所示。可以发现,未考虑漫反射和体

散射情况下,金属表面的偏振度普遍偏高,原因是漫

反射和体散射具有退偏效应,且对观测总能量是有贡

献的。而考虑体散射及入射角、观测角对漫反射影响

的优化模型更适用于描述金属表面的偏振特性。

图7 不同入射角DoLP的测量与仿真结果。(a)
 

θi=30°;(b)
 

θi=40°;(c)
 

θi=50°

Fig 
 

7 Measurement
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

DoLP
 

at
 

different
 

incident
 

angles 
 

 a 
 

θi=30° 
 

 b 
 

θi=40° 
 

 c 
 

θi=50°

表2 不同模型反演的参数

Table
 

2 Inversion
 

parameters
 

of
 

different
 

models

Parameter Gauss Cauchy Reference
n 1.86 2.28 2.07
km 2.45 2.76 2.90
σ 0.42 0.70 0.67

4 结  论

基于微面元散射特性,将金属表面的反射分为

镜面 反 射、漫 反 射 和 体 散 射 三 部 分,并 对 传 统

pBRDF模型进行优化,提出了基于漫反射优化的金

属表面pBRDF模型,减小了仅考虑单一镜面反射

带来的误差。利用开源数据和45#钢进行金属表

面偏振光学实验,利用最小L-M 法对pBRDF模型

参量进行反演,并将本模型与参考模型数值模拟结

果、实验数据进行对比。实验结果表明,由于优化模

型考虑了体散射及入射角、观测角对漫反射的影响,
其拟合的DoLP曲线与实测数据的吻合度更高,优
化模型的精度也更高。
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