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涂层表面反射偏振建模及其特性分析方法
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摘要 为了研究涂层表面光反射偏振特性，提出了一种基于蒙特卡罗方法的偏振双向反射分布函数（PBRDF）建模方法。

该方法先利用傅里叶变换完成对涂层-基底双层粗糙表面的三维重构，再根据微面元理论和菲涅耳方程求解单个面元上

反射与折射的随机过程，最后应用偏振光线跟踪技术和蒙特卡罗方法对重构表面的偏振光散射过程进行统计求和，从而

得到涂层表面的 PBRDF。实验结果表明，所提方法建立的 PBRDF正确，且相比于现有模型具有更高的精度。最后分析

了入射角、表面粗糙度、基底材质及涂层光学厚度对涂层表面光反射偏振特性的影响规律，以为其表面的探测和测量提

供理论依据。
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Modeling and Characteristic AnalysisMethods for Reflection Polarization on
Coated Surfaces
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Abstract To study the polarization characteristics of light reflection from coated surfaces, this paper proposed a modeling
method based on the Monte Carlo method for the polarized bidirectional reflectance distribution function (PBRDF).
Specifically, Fourier transform was performed for the three-dimensional reconstruction of a coating-substrate double-layer
rough surface. Then, the microfacet theory and the Fresnel equation were employed to solve the processes of stochastic
reflection and refraction from a single facet, and the process of polarized light scattering on the reconstructed surface was
statistically summated by the polarization ray tracing technique and the Monte Carlo method to obtain the PBRDF of the
coated surface. Experimental results show that the PBRDF built by the proposed method is correct and the proposed
model outperforms the existing models in accuracy. Finally, the effects of the incident angle, surface roughness, substrate
material, and optical thickness of the coating on the polarization characteristics of light reflection from the coated surface
are analyzed to provide a theoretical basis for the detection and measurement of coated surfaces.
Key words surface optics; coated surface; Monte Carlo method; polarized bidirectional reflectance distribution function;
polarization characteristics

1 引 言

高熵合金涂层［1］、高分子涂层［2］、复合涂层［3］等材
料具有防腐、耐磨、热障、伪装作用，广泛应用于增减材
制造、航空航天、国防军事等重要领域。涂层材料的不
同折射率、粗糙度、颜色等光学特性，使得目标表面光
散射情况变得相对复杂，给其表面的探测与测量带来
了极大困难［4］。光与介质的相互作用会产生带有偏振
的反射光，反射光偏振态与物体形状、粗糙度、材质等

多维信息密切相关［5-6］，因此，通过对光反射偏振过程

进行模拟来建立偏振双向反射分布函数（PBRDF），对
解决上述问题具有重要的理论意义。

近年来，为了描述物体表面的反射偏振特性，很多
学者针对 PBRDF的建立方法进行了大量研究。张焱
等［7］基于梯度下降和正交分解算法提出了一种光滑表
面的偏振态表征模型。汪方斌等［8］考虑镜面反射、漫
反射和体散射三分量建立了金属表面 PBRDF。章延
隽等［9］基于微面元理论，综合考虑微面元漫反射和镜
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面反射建立了粗糙表面 PBRDF，并对其偏振特性进行

了分析。Liu等［10］提出了一种基于微面元理论的随机

表面改进 PBRDF，推导了偏振度（DOP）和斯托克斯

（Stokes）矢量的表达式，测量了不同粗糙度下 ZnO样

品的 PBRDF，讨论了粗糙度和入射角对 PBRDF的影

响。上述研究只关注了单层表面上的光反射偏振过

程，因此其建立的 PBRDF并不适用于涂层表面。杨

敏等［11-12］提出了一种改进 PBRDF，借助 Kubelka-Munk
模型描述了漫反射对非镜面涂层材料偏振特性的影

响，但未考虑多次反射情况。张颖等［13］基于微面元理

论提出了一种适用于涂层的双高斯 PBRDF模型，涂

层中将有偏的漫反射现象分解为无偏的表面散射和有

偏的体散射来描述。Yang等［14］综合考虑表面散射和

体散射，提出了一种改进的涂层表面 PBRDF，并根据

实验测量的 DOP对所建模型进行优化。王凯等［15-16］

提出了一种基于主动偏振反射测量的复折射率估计方

法，通过测量两种涂层样品和两种金属样品在主动偏

振 反 射 中 的 PBRDF 来 验 证 估 计 方 法 的 正 确 性 。

Zhang 等［17］基 于 Priest 模 型 构 建 了 涂 漆 表 面 的

PBRDF，采用成像旋光计测量涂漆表面 PBRDF，并根

据测量数据反演了涂漆表面的粗糙度和复折射率。

Liu等［18］和 Zhan等［19］综合考虑镜面反射、多次散射以

及体散射提出了一种涂层表面 PBRDF，但两者在高反

射 角 和 高 漫 反 射 材 料 中 会 产 生 较 大 误 差 。 上 述

PBRDF中，有的仅适用于特殊材质和结构的涂层表

面，有的忽略了材料内部的光吸收以及光在涂层内部

的多次反射过程，导致模型精度欠佳。

本文针对双层粗糙表面 PBRDF建模困难以及现

有模型精度不足的问题，从对光在涂层-基底构成的双

层表面中传播物理过程的模拟和求解角度，基于微面

元理论、偏振光线跟踪技术、蒙特卡罗统计方法逐步构

建了涂层表面的 PBRDF。首先，利用傅里叶变换生成

高斯随机粗糙表面以完成对涂层表面的三维重构。其

次，基于微面元理论随机采样各层中与散射光线相交

的法向量，再应用菲涅耳方程随机选择在涂层内部传

播的反射或折射光线，并收集离开涂层表面的出射光

线。最后，使用偏振光线跟踪技术和蒙特卡罗方法对
涂层表面的偏振光散射过程进行统计求和，从而得到
涂层表面上半球空间内反射光的 PBRDF。通过实验
对比验证模型的正确性和精确性，并分析多个因素对
涂层表面光反射偏振特性的影响规律。

2 涂层表面 PBRDF建模理论

2. 1 高斯随机粗糙表面生成

在三维空间直角坐标系O-XYZ中，基于快速傅里
叶变换生成一个由大量频率不同的谐波组成的高斯随

机粗糙表面，记为 z= f ( x，y)，该函数描述了表面的高

度变化。则生成表面上相邻点的相关函数为

C ( s)= σ 2 exp ( - x2

c21，x
- y 2

c21，y )， （1）

式中：σ为表面的均方根粗糙度；x、y分别为表面上相
邻两点在 X和 Y方向上的最短距离；cl，x和 cl，y分别为 X
和Y方向上的相关长度。当 cl，x=cl，y时，粗糙表面为各
向同性；当 cl，x≠cl，y时，粗糙表面为各向异性。

对式（1）进行傅里叶变换，获得粗糙表面的功率谱

密度函数 S (kx，ky)为
S (kx，ky)= α2 c l，x c l，y

4π exp ( - k 2x c l，x+ k 2y c l，y
4 )，（2）

式中：kx、ky分别为 X和 Y方向上的空间频域变量；α为
表面粗糙度，α= 2 (σ/c l)（c1为相关长度）。

高斯随机粗糙表面的高度函数 f ( xm，yn)为
f ( xm，yn)=

1
Lx Ly

∑
m c =-M/2

M 2

F (km c，knc) exp [ ]i ( )km c xm+ knc yn ，（3）

式中：Lx、Ly分别为表面在 X和 Y方向上的长度；（xm，
yn）为采样点坐标，xm= mΔx，yn= nΔy，1≤ m≤M，

1≤ n≤ N，M和N分别为 X和Y方向上的离散点采样
数目，Δx和 Δy分别为 X和 Y方向上的相邻点的采样

间隔；F (km c，knc)为 f ( xm，yn)的傅里叶变换。

当m c ≥ 0，n c ≥ 0时，有

F ( )km c，knc = 2π Lx LyS ( )kx，ky

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2 [ ]N ( )0，1 + iN ( )0，1 for m c ≠ 0，
M
2 and n c ≠ 0，

N
2

N ( )0，1 for m c = 0，
M
2 and n c = 0，

N
2

， （4）

式中：N (0，1)表示均值为 0、方差为 1的高斯分布随

机数。
当m c < 0，n c < 0时，有

ì
í
î

ïï

ïïïï

F ( )km c，knc = F *( )-km c，- knc

F ( )km c，- knc = F *( )-km c，knc
， （5）

式中：F *代表对傅里叶变换函数 F取复共轭，可确保粗
糙表面高度函数在实数范围内。

2. 2 偏振光在镜面处的反射和折射

本节基于微面元理论建立涂层表面的 PBRDF，即
目标表面在宏观上是平坦的几何表面，在微观上由多
个粗糙微小面元组成。各微面元可近似为理想镜面，
因此可根据菲涅耳定律求解偏振光在镜面处的反射和
折射过程。图 1描述了光线以方向 ωi从折射率为 n1的
介质入射到折射率为 n2+ik2的介质，其中，k2为吸收系
数。根据光的偏振属性，将光波的电场矢量在与传播
方向垂直的平面中进行正交分解，其中垂直于入射平



2224001-3

研究论文 第 42 卷 第 22 期/2022 年 11 月/光学学报

面的电场分量为 s，平行于入射平面的电场分量为 p，

反射光和折射光的方向分别为 ωr和 ωt，入射角、反射

角、折射角分别为 θi、θr和 θt。

根据菲涅耳定律，计算得到反射光 s分量和 p分量

的振幅反射系数 rs和 rp。

n= n2 + ik2
n1

， （6）

cos 2θ= cos θ i cos θ r + sin θ i sin θ r cos (φ r - φ i)，（7）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

r s =
n2 - sin2θ - cos θ
n2 - sin2θ + cos θ

rp =
n2 cos θ- n2 - sin2θ
n2 cos θ+ n2 - sin2θ

， （8）

式中：θ为微面元法线与表面几何法线间的夹角；φi和
φr分别为入射光线和反射光线的方位角。

反射光 s分量和 p分量的菲涅耳反射率 Rs和 Rp分
别为

R s = | r s |
2
，R p = | rp |

2
。 （9）

当不考虑介质吸收时，根据能量守恒关系 R+
T=1（R和 T分别为反射率和折射率），可得反射光 s
分量和 p分量的菲涅耳折射率 Ts和 Tp分别为

T s = 1- R s，T p = 1- R p。 （10）
菲涅耳反射的穆勒矩阵M r为

M r =
1
2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú
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ú
úú
ú

ú

ú

ú|| r s
2 + || rp

2
|| r s
2 - || rp

2
0 0

|| r s
2 - || rp

2
|| r s
2 + || rp

2
0 0

0 0 r s r *p + r *s rp i ( )r s r *p + r *s rp

0 0 -i ( )r s r *p - r *s rp r s r *p + r *s rp

， （11）

式中：r *s/p代表对振幅反射系数 r s/p取复共轭。
菲涅耳折射的穆勒矩阵M t为

M t =

1
2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT s + T p T s - T p 0 0
T s - T p T s + T p 0 0
0 0 -2 T sT p 0

0 0 0 -2 T sT p

。

（12）
根据光线传输矩阵理论，当用穆勒矩阵 M表示

PBRDF 时 ，可 用 Stokes 矢 量 S 描 述 光 的 偏 振 态 变
化［20］，则有反射光 S= [S0，S1，S2，S3 ]的DOP为

DOP =
S21 + S22 + S23

S0
。 （13）

2. 3 涂层表面 PBRDF建立

为了通过建立涂层表面的 PBRDF来获取光反射
偏振信息，本文采用蒙特卡罗方法对光线传播的过程
进行跟踪和仿真。本文建立的 PBRDF基于如下假
设：光线沿直线传播，且不考虑衍射时出现的弯曲效
应；光线不受重力场、磁场等外部因素干扰；目标表面
的粗糙度大于入射波长；基底为不透明材质，即光线与
基底相互作用时只发生反射现象。图 2描述了涂层表
面的光散射过程，入射光线在涂层中随机选择反射和
折射，最终离开表面。

在微面元理论中，组成目标表面的微面元法向量

具有一定的统计特性，服从特定分布，可使用特定分布

参数来控制表面粗糙度。对于服从高斯分布的表面，

表面法向量的概率分布函数为

D= 1
πcos4γ ( )α2 + tan2γ

2， （14）

式中：γ为微面元法线与涂层表面法线间的夹角。则

通过随机采样生成的且与入射光线相交的微面元法向

量 ωm的高度角 θm和方位角 φm为

θm = arctan ( α ξ1

1 - ξ1 )，φm = 2πξ2， （15）

式中：ξ1和 ξ2为（0，1）内均匀分布的随机数。

图 1 光在镜面处的反射和折射

Fig. 1 Reflection and refraction of light at mirror surface

图 2 涂层表面的光散射示意图

Fig. 2 Schematic diagram of light scattering on coating surface
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根据偏振光加法准则，只有传播方向相同且使用
相同参考系分解的偏振光才能进行相加。因此，需要
引入两种参考坐标系来求解不同仿真过程下的出射光
Stokes矢量，即全局坐标系和局部坐标系。在仿真统
计求和过程中，借助 Z轴构建全局坐标系，即 sg = ωm z
（ωm为微面元法向量的模），pg = sgω i，则 (ω i，sg，pg)构
成了入射光的全局坐标系。在偏振光的计算中，借助
与光线相交微面元的法向量 ωm的模 ωm构建局部坐标

系，即 s l = ω iωm，p l = s lωm，则 (ω i，s l，p l)构成了入射光

的局部坐标系。
如图 3所示，入射光线 ωi从全局坐标系转换到局

部坐标系，由于两坐标系存在公共轴，因此 θrot即 sg轴绕
ωi轴旋转至 sl轴的角度。则该旋转角 θrot为

θ rot = arccos
sg s l
|| sg || s l

。 （16）

从而得到坐标系旋转的穆勒矩阵M rot为

M rot(θ rot)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 0 0 0
0 cos ( )2θ rot -sin ( )2θ rot 0
0 sin ( )2θ rot cos ( )2θ rot 0
0 0 0 1

。（17）

利用蒙特卡罗方法建立 PBRDF，首先应设置输入
参数：入射光方向、偏振态、样本数量、涂层粗糙度、折
射率和法线概率分布函数。将入射光投射到涂层表
面，其 PBRDF建立过程如下：

1）设定初始值。输入上述初始参数，入射光默认
定 义 在 全 局 坐 标 系 下 ，其 Stokes 矢 量 为 S in =
[S0，S1，S2，S3 ]。

2）采样微面元法向量。确定与光线发生散射作
用的层，将空气设置为 0层，根据与光线发生相互作用
层的法向量概率分布函数进行微面元法向量采样。

3）随机选择反射或折射。根据相交微面元的菲

涅耳反射率 F= (R s + R p) /2，生成的随机数大于菲涅

耳反射率的光线发生折射，否则光线发生反射。
4）旋转入射光线。将入射光线从全局坐标系旋

转 到 局 部 坐 标 系 ，旋 转 后 的 Stokes 矢 量 为 S=
M rot(θ rot) S in。

5）计算出射光 Stokes矢量。利用式（11）、（12）确

定镜面反射和折射的穆勒矩阵，进而计算反射和折射

形式出射光的 Stokes矢量：

S r =M rM rot(θ rot) S in，S t =M tM rot(θ rot) S in。（18）
6）确定出射光的旋转角 θrot。通过旋转角将反射

或折射形式的出射光从局部坐标系变换到全局坐标系

下，以便于统计求和。

7）检测出射光线是否离开涂层表面。如果出射

光线离开涂层表面，则收集该束光线，否则重复执行步

骤 1）~6），直到光线离开涂层表面为止。

基于蒙特卡罗方法的涂层表面 PBRDF建立流程

如上所述，当反射光或折射光的光强低于某一阈值 τ
时，其对表面散射作用结果的影响可认为光线被表面

吸收，则丢弃该束光线。在全局坐标系下，统计涂层表

面上半球空间内的反射光偏振分布信息。根据反射光

的方位角和高度角，在涂层表面上半球空间内以 1°为
步长、91×360为密度来划分网格，对于落入同一网格

的出射光线，将其偏振态进行相加，最终得到涂层表面

上半球空间反射光的偏振信息，即 91×360个网格里

的 Stokes矢量。

3 涂层表面 PBRDF验证实验

本节采用实验方式来验证建立的 PBRDF的正确

性，并与现有文献进行模型精度对比分析。验证过程

中定义：入射光波长为 λ，表面粗糙度为 α，入射角为 θi，
反射光高度角为 θr，相对方位角为 φ。实验验证流程如

下：首先进行样品的制备，利用光学显微镜确定样品的

α；其次通过本文建立的 PBRDF和椭偏仪分别测量给

定入射光下样品表面上半球空间的反射光 DOP；最后

将 PBRDF计算结果与椭偏仪实测结果进行对比，以

验证模型的正确性。

待测样品为涂有清漆的铜表面和铝表面。采用

BRUKER公司的 Contour GT-K型三维光学显微镜测

量样品表面的微观形貌，测量结果如图 4所示，其中图 4
（a）为制备的待测样品，图 4（b）为涂漆铜表面的微观形

貌，图 4（c）为涂漆铝表面的微观形貌。测量得到的涂

漆铜表面和铝表面 α分别为 0. 689 μm和 1. 293 μm。

使用 Accurion公司的 Nanofilm_EP4型成像椭偏

仪测量不同入射角下待测样品涂层表面上半球空间内

的反射光 DOP，如图 5所示，其中图 5（a）为实验现场，

图 5（b）为实验光路示意图。由图 5可知，入射光偏振

态由椭偏仪入射光路上的偏振片和 1/4波片控制，散

射光偏振态由椭偏仪探测光路上的偏振片进行分析，

且光源入射角和探测器角度由椭偏仪独立控制。测量

过程中，椭偏仪光源发出的光依次经过入射光路上的

偏振片和 1/4波片，与待测样品发生相互作用后经探

测光路的偏振片到达 CCD。需要强调的是，CCD记录

了光线的相对强度而不是绝对强度，因此需要基于式

（13）的相对数值来计算散射光DOP。
实验过程中 PBRDF参数设置如下：铝基底的复

折 射 率 为 1. 55+i7. 71，铜 基 底 的 复 折 射 率 为

图 3 偏振光参考坐标系的旋转

Fig. 3 Rotation of polarized light reference coordinate
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0. 23+i3. 63，清漆涂层的折射率为 1. 5，入射光为自然

光，其 Stokes矢量 Sin=［1，0，0，0］T，λ=650 nm，入射光

线样本数量为 2×105，θr=60°，φ=180°。DOP实验对

比结果如图 6所示，其中图 6（a）为涂漆铜表面，图 6（b）
为涂漆铝表面，图 6中数据为本文、文献［15］、文献

［17］、文献［18］中 PBRDF的 DOP计算结果以及实验

测量的 DOP结果，均为 10次测量平均值。分析图 6可
得，对于涂漆铜表面和涂漆铝表面，当 θr=60°时，随着

入射角的增大，反射光 DOP增大。PBRDF计算结果

忽略了物体表面漫反射，漫反射具有一定的去偏效果，

从而导致 DOP的计算结果均略低于实测值，本文模型

结果与对比文献的结果趋势相同，且更贴近于实测值，

其与实测值的偏差是由蒙特卡罗方法基于统计采样和

实测表面并非理想高斯表面造成的。表 1为涂漆铜表

面和涂漆铝表面在不同 PBRDF下的 DOP均方根误

差，其中 XRMSE1为本文 PBRDF计算结果与实测数据的

DOP均方根误差，XRMSE2为文献［15］中 PBRDF计算结

果与实测数据的 DOP均方根误差，XRMSE3为文献［17］
中 PBRDF计算结果与实测数据的 DOP均方根误差，

XRMSE4为文献［18］中 PBRDF计算结果与实测数据的

DOP均方根误差。针对涂漆铜表面和涂漆铝表面，本

文 PBRDF的计算结果相较于文献［15］的DOP均方根

误差分别减小了 61. 42%和 89. 02%，本文 PBRDF相

较于文献［17］的DOP均方根误差分别减小了 76. 10%
和 77. 55%，本文 PBRDF相较于文献［18］的 DOP均

方根误差分别减小了 76. 72%和 59. 85%。综上，实验

对比验证结果说明了本文建立的 PBRDF具有较高的

正确性和精确性。

图 4 样品及其表面微面形貌的测量结果。（a）待测样品；（b）涂漆铜表面的微观形貌；（c）涂漆铝表面的微观形貌

Fig. 4 Measurement results of sample and its surface microfacet morphology. (a) Sample to be tested; (b) micromorphology of painted
copper surface; (c) micromorphology of painted aluminum surface

图 5 成像椭偏仪和实验光路示意图。（a）成像椭偏仪；（b）实验光路示意图

Fig. 5 Imaging ellipsometer and experimental optical path. (a) Imaging ellipsometer; (b) schematic diagram of experimental optical path

图 6 不同入射角下DOP实验测量值与 PBRDF模型计算值对比图。（a）涂漆铜表面；（b）涂漆铝表面

Fig. 6 Comparison of experimentally measured values of DOP with PBRDF calculated values at different incident angles. (a) Painted
copper surface; (b) painted aluminum surface
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4 涂层表面 PBRDF特性分析

本节考虑入射角、表面粗糙度、基底材质及涂层光

学厚度 4个因素，对验证后的涂层表面进行光反射偏
振特性分析。在特性分析中定义：光强为 S0，反射光方
位角为 φr，涂层光学厚度为 de，其余变量符号与第 3节
相同。
4. 1 θi对光反射偏振特性的影响

针对涂有清漆铝表面，研究不同 θi下涂层表面的
光反射偏振特性。PBRDF参数设置如下：入射光是
650 nm的自然光，此波长下铝基底复折射率为 1. 55+
i7. 71，清漆涂层折射率为 1. 5，de= λ/4，两者 α均为
0. 2。当 θi为 30°、45°、60°时，本文建立的 PBRDF模型

输出结果如图 7和图 8所示。

图 7和图 8分别描述了不同 θi下，涂有清漆铝的表
面在上半球空间内反射光的 S0和 DOP分布情况。分
析图 7可得：不同 θi下 S0均关于 φr=180°对称，且在 θi=
θr处取得最大值；在 S0的光场分布中，随着 θi的增大，S0
的光斑分布范围减小，光斑中心强度增大，峰值增大。
分析图 8可得：不同 θi下 DOP均关于 φr=180°对称，且
在天顶位置（θr=90°，φr=180°）取得最大值；在 DOP的
光场分布中，随着入射角的增大，DOP的光斑分布范
围减小，光斑中心强度增大，峰值增大。综上，随着 θi
的增大，反射光 S0和 DOP的光斑中心位置均向着 θr增
大的方向移动，偏振现象也变得更加明显。
4. 2 涂层 α对光反射偏振特性的影响

针对涂有清漆的铝表面，研究不同 α下涂层表面
的光反射偏振特性。PBRDF参数设置如下：入射光是

650 nm 的自然光，此波长下铝基底的复折射率为
1. 55+i7. 71，清漆涂层的折射率为 1. 5，de= λ/4，θi=
45°，清漆涂层和铝基底 α保持一致，当 α为 0. 2、0. 4、
0. 6时，本文建立的 PBRDF模型输出结果如图 9和图
10所示。

图 9和图 10分别描述了不同 α下，涂有清漆铝表
面在上半球空间内反射光的 S0和 DOP分布情况。分
析图 9可得，随着 α的增大，上半球空间内 S0的光斑分
布范围增大，光斑中心强度减小。在 S0光场分布中，当
φr=180°时，S0随着 θr的增大先增大后减小，且在 θi=
θr=45°时，S0取得最大值。分析图 10可得，DOP关于
φr=180°对称，随着 α的增大，上半球空间内 DOP的光
斑分布范围增大，光斑中心强度也随之增大。综上，当
α较小时，涂层表面的镜面反射较为强烈，随着 α增大，

表 1 DOP均方根误差

Table 1 DOP root mean square error

Sample

xRMSE1
xRMSE2
xRMSE3
xRMSE4

Painted copper
surface
0. 00027
0. 00070
0. 00113
0. 00116

Painted aluminum
surface
0. 00055
0. 00501
0. 00245
0. 00137

图 7 入射角对 S0的影响。（a）θi=30°；（b）θi=45°；（c）θi=60°
Fig. 7 Influence of incident angle on S0. (a) θi=30°; (b) θi=45°; (c) θi=60°

图 8 入射角对DOP的影响。（a）θi=30°；（b）θi=45°；（c）θi=60°
Fig. 8 Influence of incident angle on DOP. (a) θi=30°; (b) θi=45°; (c) θi=60°
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漫反射分量在增强，光斑分布范围增大，DOP峰值也

随之增大，而 S0峰值减小。因此，光反射偏振特性受 α
影响，即 α越大，反射光中的镜面反射分量越小，漫反

射分量越大，偏振现象越明显。

4. 3 基底材质对光反射偏振特性的影响

针对不同基底材料的涂漆表面，分析了自然光入

射下的反射偏振特性。PBRDF参数设置如下：λ=
650 nm，铜基底复折射率为 0. 23+i3. 63，铝基底复折

射 率 为 1. 55+i7. 71，镍 铁 合 金 复 折 射 率 为 2. 43+
i4. 00，清漆涂层的折射率为 1. 5，de=λ/4，θi=45°，清漆

涂层和基底材料 α均为 0. 2，本文建立的 PBRDF模型

输出结果如图 11和图 12所示。

图 11和图 12分别描述了不同基底涂漆表面在上

半球空间内反射光的 S0和 DOP的分布情况。由于不

同材料具有的复折射率不同，且材料复折射率决定菲

涅耳反射率，因此光反射偏振特性与基底材料相关。

分析图 11可得，铜、铝和镍铁合金的 η/k（η为材料复折

射率，有 η=n+ ik）比值依次增大，随着 η/k比值的增

大 ，上 半 球 空 间 内 S0 的 光 斑 中 心 强 度 逐 渐 减 小 ，

当 φr=180°时，S0随着 θr的增大先增大后减小，且在 θi
=θr=45°时，S0取得最大值。分析图 12可得，DOP关

于 φr=180°对称，随着基底材料 η/k比值的增大，上半

球空间内 DOP的光斑分布范围减小，但光斑的中心强

度随之增大。综上，不同的材料具有不同的复折射率，

由菲涅耳定律可知，材料的复折射率影响着菲涅耳反

射率和折射率，当光线照射到不同基底材料涂漆表面

图 9 表面粗糙度对 S0的影响。（a）α=0. 2；（b）α=0. 4；（c）α=0. 6
Fig. 9 Influence of surface roughness α on S0. (a) α=0. 2; (b) α=0. 4; (c) α=0. 6

图 10 表面粗糙度对DOP的影响。（a）α=0. 2；（b）α=0. 4；（c）α=0. 6
Fig. 10 Influence of surface roughness α on DOP. (a) α=0. 2; (b) α=0. 4; (c) α=0. 6

图 11 表面材质对 S0的影响。（a）铜；（b）铝；（c）镍铁合金

Fig. 11 Influence of basal material on S0. (a) Copper; (b) aluminum; (c) nickel-iron alloy
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时，反射光的偏振特性有着明显的差异，且有 η/k比值

越大、反射光偏振现象越明显的规律，因此可以借用反

射光的偏振特性来提高目标探测的准确性。

4. 4 de对光反射偏振特性的影响

针对涂有清漆的铝表面，研究不同 de下涂层表面的

光反射偏振特性。PBRDF参数设置如下：入射光是 λ=
650 nm的自然光，此波长下铝基底的复折射率为 1. 55+
i7. 71，清漆涂层的折射率为 1. 5，de分别取为 λ/8、λ/4、
λ/2，θi=45°，清漆涂层和基底材料 α均为 0. 2，本文建立

的PBRDF模型输出结果如图 13和图 14所示。

图 13和图 14分别描述了不同 de下涂有清漆的铝

表面在上半球空间内反射光的 S0和 DOP分布情况。

分析图 13可得：不同 de下 S0均关于 φr=180°对称，且在

θi=θr处取得最大值；在 S0的光场分布中，随着 de的增

大，光斑中心强度先增大后减小，de为 λ/8、λ/2的涂层

光斑中心强度几乎相同，de为 λ/4的目标涂层光斑中

心强度最大。因此，大多数高反射镀膜靶材选择 de为
λ/4的镀膜来提高靶材的反射率，de偏离 λ/4越远，反

射强度越低。分析图 14可得：不同 de下 DOP均关于

φr=180°对称，且在天顶位置（θr=90°，φr=180°）取得

最大值；在 DOP的光场分布中，随着 de的增大，DOP
的光斑分布范围减小，光斑中心强度增大，峰值增大。

因此，光反射偏振特性受 de的影响，在 de=λ/4附近，反

射光 S0取得峰值，且随着 de的增大，DOP的峰值增大，

偏振现象也变得更加明显。

图 12 表面材质对DOP的影响。（a）铜；（b）铝；（c）镍铁合金

Fig. 12 Influence of basal material on DOP. (a) Copper; (b) aluminum; (c) nickel-iron alloy

图 13 涂层光学厚度对 S0的影响。（a）de=λ/8；（b）de=λ/4；（c）de=λ/2
Fig. 13 Influence of coating optical thickness on S0. (a) de=λ/8; (b) de=λ/4; (c) de=λ/2

图 14 涂层光学厚度对DOP的影响。（a）de=λ/8；（b）de=λ/4；（c）de=λ/2
Fig. 14 Influence of coating optical thickness on DOP. (a) de=λ/8; (b) de=λ/4; (c) de=λ/2
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5 结 论

为了研究涂层表面光反射偏振特性，本文提出了
一种双层粗糙表面 PBRDF建模方法。该方法对光在
涂层 -基底构成的双层表面中传播的物理过程进行模
拟和角度求解，基于微面元理论、偏振光线跟踪技术、
蒙特卡罗统计方法逐步完成了涂层表面 PBRDF的构
建。利用实测数据、文献参考模型和本文模型进行对
比验证。实验结果表明，本文方法所建立的涂层表面
PBRDF正确，且相较于对比参考文献中模型的计算结
果，本文 PBRDF计算结果与成像椭偏仪实测数据的
吻合度更高，精度更高。本文获得了入射角、表面粗糙
度、基底材质及涂层光学厚度对涂层表面光反射偏振
特性的影响规律：光反射偏振现象的明显程度与入射
角、涂层表面粗糙度、基底材质 η/k、光学厚度成正比。
因此，上述影响因素越大，反射光的偏振现象越明显。
以上规律可为涂层表面目标偏振特征的识别与提取提
供理论依据。
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