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空间目标热控涂层材料偏振反射特性研究

王凯 1，刘宏 2，张修兴 1
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摘 要：针对空间目标偏振探测识别的需求，基于三分量偏振二向反射分布函数模型对空间目标热控

涂层材料的偏振特性进行了仿真，给出了被动照射条件下的反射光 Stokes矢量和线偏振度，以及主动

偏振探测条件下偏振二向反射分布函数矩阵元素的空间分布 .搭建实验平台对两种典型空间目标热控

涂层材料 SR107和 S781样品的偏振特性进行了测量，测量结果显示偏振二向反射分布函数模型具有较

高的仿真精度，最后根据仿真和实测结果对空间目标热控涂层偏振特性规律进行了分析 .本文研究对

空间目标偏振探测应用具有重要的指导意义 .
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Study on Polarized Reflection Characteristics of Space Object Thermal

Control Coatings
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Abstract：Focusing on the demand of polarized detection for space objects，the polarized characteristics of
space object thermal control coatings are simulated based on three-component polarized Bidirectional
Reflection Distribution Function（pBRDF）model， the reflected Stokes vector and Degree of Linear
Polarization（DOLP）in passive illustration condition are given，and the pBRDF matrix in active polarized
detection is presented. The simulation and measurement of polarized characteristics of two typical space
object thermal control coatings SR107 and S781 show the accuracy of three-component pBRDF model.
The polarized properties of space object thermal coatings are analyzed with simulated and measured data.
The conclusion of this paper presents important references for space object polarized detection applications.
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0 引言

偏振探测技术是当今目标光学探测技术发展的前沿，由于其具有巨大的价值而受到了各国的广泛重

视［1-4］.将偏振感知的新兴技术与空间态势感知的重大需求相结合，用偏振探测的手段对航天器、空间碎片等

空间目标进行监测和识别已引起了研究者们的强烈兴趣，美国等利用地基观测系统对空间目标的偏振特性
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进行了观测实验，获得了很好的效果 .STEAD R P等测量到卫星的偏振度最大达 3⃰9％［5］；KISSEL K E等［6］

和 BEAVERS W I等［7］的研究结果表明长期处于太空环境中的卫星铝质材料和太阳能板表面的偏振特性发

生了变化，表明偏振特性可以用于研究空间环境对航天器材料造成的损伤影响；JORGENSEN K等发现空

间目标的偏振特性与光辐射特性明显不同，在黎明光度特性弱时偏振度甚至能达到 40％，即使有卷云存在

的情况下也能探测到［8］；TIPPETS R对国际空间站 ISS的地基偏振成像试验结果表明偏振度比强度成像具

有更好的目标细节分辨能力［9］；PESSES M等对空间目标长波红外偏振成像效果进行了仿真，结果显示偏振

特性比高光谱特性的空间目标识别效果更好［10］.大量空间目标偏振探测研究结果表明，偏振探测技术在提

升暗弱空间目标探测识别能力、诊断目标在空间环境中的状态、减小大气效应对空间观测的影响等方面具

有强度、光谱等传统光学探测方法无法比拟的优势，极有可能成为未来航天器、空间碎片进行有效监视识别

的新手段 .
空间目标的偏振散射特性是空间目标偏振监测系统设计与运用，以及开展空间目标特性分析与构建特

性数据库的基础，也是利用偏振信息进行空间目标的侦查、监视、跟踪、识别等系统进行论证、设计、仿真和

试验的需要 .
热控涂层材料是人造航天器表面的重要材料，偏振特性是其重要的固有物理属性，掌握其偏振特性对

于空间目标偏振探测与识别十分重要，而热控涂层一般是漫反射材料，其偏振特性空间分布比较复杂，是空

间目标材料特性分析的难点 .虽然已有研究给出了一些涂层材料的偏振反射模型和规律［11-14］，但偏振反射模

型只是从理论上给出了偏振指标在空间分布上的数学表达，无法直接体现材料的偏振特性规律特点，且现

有的涂层材料偏振反射规律研究的结论主要是验证数学模型的正确性和合理性，用于模型校验和改进，对

规律特点的分析过于简单且未与实际应用相结合，缺乏对不同偏振探测模式下的偏振特性规律分析以及偏

振探测方式的优选分析，对空间目标偏振探测的指导意义有限 .针对现有研究中存在的不足，本文对空间目

标热控涂层材料偏振反射特性规律进行了分析和研究 .

1 偏振反射特性基础

偏振是光波电矢量振动方向的特征，是独立于强度、光谱的特征维度 .偏振特性与目标表面特征和材料

理化特性密切相关，因此探测获取目标反射光的偏振特征，能够得到不同于强度、光谱的光学信息维度，使

获取的目标光学信息量和信息维度得到扩展，大大提高目标探测识别能力 .偏振反射特性与目标材料理化

特征和空间角度相关，要全面而准确地掌握目标的偏振反射特性，必须掌握偏振反射特性与入射角、反射

角、材料理化参数等各个影响因素之间的定量关系 .
Stokes矢量是最常用的光波偏振态描述方式，可以准确而简洁地表示完全偏振光、部分偏振光和自然

光；线偏振度（Degree of Linear Polarization，DOLP）表示光波中线偏振光分量在总光强中所占的比例，可由

Stokes矢量元素表示为

S=( S0 S1 S2 S3⃰ )T （1）

DOLP=
S1 2 + S2 2

S0
（2）

偏振反射特性的空间分布可用偏振二向反射分布函数（polarized Bidirectional Reflection Distribution
Function，pBRDF）来表示，pBRDF是一个 4×4的矩阵，其矩阵元素用 fij表示（i，j=0，1，2，3⃰），pBRDF矩阵

完整地描述了反射过程中入射光偏振态 Si与反射光偏振态 Sr之间的转换关系为

S r = fpBRDF ⋅ S i （3⃰）
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偏振反射过程中的几何关系如图 1所示，θi和 θr分别为入射和反射俯仰角，Φi和Φr分别为入射和反射方位

角，Φ=Φi-Φr，β为微面入射角，即入射光与反射光夹角的一半，α为宏观表面法线 z与微面元法线 n的夹角 .
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根据探测模式的不同，目标偏振特性可分为被动偏振特性和主动偏振特性 .被动偏振特性是指入射光

为随机偏振光（如太阳光照射）条件下入射光与目标反射光偏振态的变化规律；主动偏振特性是指入射光为

任意偏振态（如线偏振光）条件下入射光和反射光偏振态的变化规律，经过多次不同偏振态入射光的反射实

验可以确定目标的 pBRDF矩阵，即在任何偏振态入射光条件下的偏振反射特性，也称全偏振特性 .

2 偏振特性测量系统

2.1 被动偏振特性测量系统

被动偏振特性测量系统由积分球光源、CCD成像单元、计算机、偏振片、半圆量角器和圆形转台等构成，

如图 2所示 .

积分球光源的输出在可见光及近红外波段近似为均匀分布，为随机偏振光，非常适合作为模拟太阳光

源进行被动光照探测实验 .在进行目标被动偏振特性测量时，调整积分球光源入射方向与样品表面法线的

夹角（即入射角 θi），在 CCD探测器与样品距离不变条件下调整探测器位置，并调整 CCD探测器前偏振片的

偏振光通过方向，可以测量各个反射角 θr条件下的反射光偏振态，可计算得出不同入射角和反射角条件下的

反射光的 Stokes矢量和线偏振度DOLP.
2.2 主动偏振特性测量系统

主动偏振特性测量系统由MELLES GRIOT 63⃰3⃰ nm激光光源、LM-5硅探头激光功率计、起偏器、检偏

器、圆形转台和半圆量角器等构成，如图 3⃰所示 .
测量系统采用的激光光源输出为线偏振光，通过旋转调整激光器装置方向可以控制输出激光的偏振方

向，分别产生 0°、45°、90°、13⃰5°方向的线偏振入射光 .调整激光器位置可以控制样品的光源入射角 θi，在探测

器与样品距离不变的条件下调整探测器位置，并调整探测器前检偏器的角度，可以测量获取各个反射角 θr条

图 1 BRDF几何关系图

Fig. 1 Geometry of BRDF

图 2 被动偏振特性测量系统

Fig. 2 The measurement system for passive polarization characteristic
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件下的反射光偏振态，进而够获得不同线偏振方向入射光条件下的反射光 Stokes矢量、DOLP以及各个入

射反射角度条件下的 pBRDF矩阵元素值 .

3 偏振特性仿真与校验

3.1 三分量 pBRDF模型

为了准确地描述和预测目标反射过程中的偏振特性，研究者们根据不同方法建立了多种偏振二向反射

分布函数 pBRDF模型，给出了特定材料的偏振反射特性在反射半球空间内的分布情况 .一般地，除了入射

角和反射角之外，pBRDF模型还与反射目标材料的粗糙度、折射率等参数相关 .2000年 PRIEST R G和

GERMER T A［15］对基于分析方法的几何光学二向反射分布函数 BRDF模型进行扩展，建立了首个全偏振

形式的 pBRDF模型；2002年 PRIEST R G和MEYERS S R［16］给出了镜面反射与漫反射结合的 pBRDF模

型并应用于 DIRSIG数字成像和遥感图像生成仿真系统；2009年HYDE M W［17］等在之前 pBRDF模型基础

上引入了几何衰减效应函数 G，并推导出了漫反射分量的表达式，使 pBRDF模型的完整性得到了改善 .然
而传统的 pBRDF模型大都是二分量模型，即假设反射光能量是由镜面反射和漫反射两部分组成，这种假设

适用于大多数表面比较致密的材料 .然而空间目标热控涂层材料往往是粗糙度较大的疏松多孔结构，二分

量 pBRDF模型对其偏振反射特性的仿真误差较大，如 Hyde pBRDF模型对热控涂层材料偏振反射特性模

拟时就存在明显误差，在大反射角条件下对的 pBRDF矩阵元素 f00的模拟误差甚至超过了 100%［18］；而三分

量 pBRDF模型在二分量模型的基础上进行了细化和优化，能够更加准确地表征热控涂层材料的偏振反射

特性规律，因此本文采用三分量 pBRDF模型对热控涂层材料进行仿真分析 .
三分量 pBRDF模型［18］对于镜面反射光的假设不变，将漫反射光又分为在表面经反复多次反射之后形

成的多次反射光，以及进入材料内部又透射出表面的体散射光，其中镜面反射光的偏振态由菲涅尔定律推

导给出，多次反射光和体散射光被认为是随机偏振光 .反射光的二向反射分布函数 BRDF为三种反射分量

的加权和，可表示为

f = k s ⋅ fs + km ⋅ fm + kv ⋅ fv （5）
式中，fs、fm和 fv分别为镜面反射、多次反射和体散射分量的 BRDF，ks、km和 kv分别为镜面反射、多次反射和体

散射分量的比例系数 .
镜面反射分量 fs是基于几何光学方法和微面元理论计算的，微面元理论认为材料表面可以看作由大量

微小的平面组成的，每个微面元都满足 Snell反射定律，其倾斜角满足随机高斯分布，设 σ为表面粗糙度，G
是几何衰减因子，Mjk（j，k=0，1，2，3⃰）为Mueller矩阵元素，可得 pBRDF矩阵元素 fjk，其表达式为

fjk ( θ i，θ r，ϕ )=
1
2π

1
4σ 2

1
cos4α

exp ( )- tan2α
2σ 2

cosθ r cosθ i
G ( θ i，θ r，ϕ )Mjk ( θ i，θ r，ϕ )

（6）

多次反射分量 fm和体散射分量 fv的表达式分别为

fm = cosnθ r （7）
fv = 1 （8）

图 3⃰ 主动偏振特性测量系统

Fig. 3⃰ The measurement system for active polarization characteristic，
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加入考虑多次反射分量和体散射分量，可以得到全部反射光的 Stokes矢量 Sr，其表达式为

S r = S rs + S rm + S rv =
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通过入射光 Stokes矢量 Si和反射光 Stokes矢量 Sr可以计算得到完整的 pBRDF矩阵表达式 fpBRDF为

fpBRDF =
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（10）

式中，pBRDF矩阵元素中的 fjk由式（6）给出，系数 ks、km和 kv由实验测量给出 .
3.2 被动偏振反射特性仿真与校验

选用两种常见的航天器热控涂层材料 SR107和 S781作为实验研究样品，这两种热控涂层材料的折射

率均为 1.998，表面粗糙度分别为 σSR107=0.216 μm，σS781=0.112 μm.在被动照射条件下，入射光为随机偏振

光，其 Stokes矢量为

Sunpol = (1 0 0 0) T （11）

根据三分量 pBRDF模型可得被动照射条件下的反射光 Stokes矢量和DOLP，其表达式分别为
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DOLPoutpassive =
( Sout1passive )2 +( Sout2passive )2 +( Sout3⃰passive )2

Sout0passive
=
k s f10 2 + f20 2 + f3⃰0 2

k s f00 + km fm + kv fv
（13⃰）

由于被动照射条件下的圆偏振效应可以忽略不计，故仿真分析中将 Stokes矢量中的 S3⃰忽略；Stokes矢
量中的 S0表示光强度，实际上与材料的偏振反射特性无关，因此研究分析归一化的 Stokes矢量 S1/S0和 S2/
S0.对不同入射角条件下，SR107和 S781涂层样品在被动照射条件下的反射光归一化 Stokes矢量的模型仿

真和实测结果如图 4~7所示 .
由图 4~7可知模型仿真结果能够较好地符合实验测量数据，被动照射条件下 SR107和 S781所体现出
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的偏振特性十分相似：S2/S0的值始终接近于零；S1/S0值在不同入射角条件下呈现不同的空间分布，入射角

较小时 S1/S0的值接近于零，入射角较大时 S1/S0曲线在镜面反射方向达到峰值，且峰值随入射角的增大而增

大，在其他方向的值接近于零；DOLP分布规律与 S1/S0相似，DOLP曲线峰值随反射角的增大而增大 .

图 4 被动照射条件下 SR107反射光归一化 Stokes矢量仿真与测量结果

Fig.4 The normalized Stokes vector simulation and measurement results of SR107 under passive irradiation

图 5 被动照射条件下 SR107反射光DOLP仿真与测量结果

Fig.5 The DOLP simulation and measurement results of SR107 under passive irradiation
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图 6 被动照射条件下 S781反射光归一化 Stokes矢量仿真与测量结果

Fig.6 The normalized Stokes vector simulation and measurement results of S781 under passive irradiation
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3.3 主动偏振反射特性仿真与校验

材料主动偏振反射特性可由 pBRDF矩阵完全表示 .在不考虑圆偏振效应以及共面测量（Ф=π）条件下，

pBRDF由 4×4的矩阵退化为 3⃰×3⃰的矩阵，且 pBRDF矩阵元素中 f10=f01，f02=f20=f12=f21=0，可表示为

fpBRDF =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

f00 f10 0
f10 f11 0
0 0 f22

（14）

由于 pBRDF矩阵元素的绝对值与材料反射率相关，为了消除反射率影响，只关注偏振特性，对归一化

pBRDF矩阵元素 fjk/max（f00）进行研究分析 .通过在不同偏振态入射光条件下的多次测量，给出了不同入射

图 7 被动照射条件下 S781反射光DOLP仿真与测量结果

Fig.7 The DOLP simulation and measurement results of S781 under passive irradiation

图 8 SR107归一化 pBRDF矩阵元素仿真与测量结果

Fig.8 The normalized pBRDF matrix elements simulation and measurement results of SR107
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角条件下 SR107和 S781涂层样品的归一化 pBRDF矩阵元素模型仿真和实测数据，如图 8和图 9所示 .
由图 8和图 9可知，模型仿真和实验测量的 pBRDF矩阵元素符合得较好；在入射角较小时，pBRDF矩

阵元素 f00的值明显大于其他元素；在入射角较大时，f00、f10、f11、f22均在镜面反射方向达到峰值，且 f00值仍大于

其他元素值，且入射角越大 pBRDF矩阵元素曲线峰越明显 .

4 偏振特性规律分析

由 SR107和 S781热控涂层材料偏振反射特性仿真与实测结果可知，空间目标热控涂层材料的偏振反

射特性具有以下规律：1）在随机偏振光照射的被动探测条件下，两种热控涂层材料样品的强度归一化

Stokes矢量 S1/S0与 S2/S0差异明显：S2/S0值始终趋于零；S1/S0值在小反射角条件下很小，但在反射角较大时

在镜面反射方向出现峰值，且峰值随入射角增大而增大；2）在随机偏振光照射的被动探测条件下，两种热控

涂层材料样品的反射光 DOLP值在镜面反射方向达到峰值，且峰值随入射角的增大而增大，反射光在非镜

面反射方向的 DOLP值很小；3⃰）在主动偏振探测条件下，两种热控涂层材料在不同反射角方向的归一化

pBRDF矩阵元素分布曲线比较相似，在入射角较小时，除 f00外的 pBRDF矩阵元素值都很小；入射角越大，

pBRDF矩阵元素在镜面反射方向的起伏特征越明显；4）对于粗糙度较大的 SR107热控涂层样品，被动偏振

探测条件下的反射光 S1/S0曲线和 DOLP曲线峰起伏较为平缓，主动偏振探测条件下的归一化 pBRDF元素

曲线峰起伏也较为平缓；而对于粗糙度比较大的 S781热控涂层样品，被动偏振探测条件下的反射光 S1/S0曲
线和DOLP曲线峰比较尖锐，主动偏振探测条件下的归一化 pBRDF元素曲线峰也比较尖锐 .

对仿真和实测得出的空间目标热控涂层材料偏振特性规律进行分析可知：在太阳光照射下，空间目标

热控涂层材料在镜面反射方向存在较强的起偏振能力，将随机偏振光转化为线偏振光的能力较强；在线偏

振光照射下，空间目标热控涂层材料在镜面反射方向能够体现出较强的反射偏振转换能力；入射和探测角

度越大，空间目标热控涂层材料的偏振特性越强烈；材料表面越光滑，材料的偏振特性变化越显著 .因此，在

图 9 S781归一化 pBRDF矩阵元素仿真与测量结果

Fig.9 The normalized pBRDF matrix elements simulation and measurement results of S781
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开展空间目标观测时，可在较大的太阳光照角和探测器接收角条件下进行偏振探测，利用热控涂层材料反

射光 Stokes矢量、DOLP和 pBRDF矩阵元素等显著的偏振特性进行空间目标材料和部件分析识别 .

5 结论

本文首先基于三分量 pBRDF模型对空间目标热控涂层材料的偏振特性进行了仿真，给出了被动偏振

探测条件下的反射光归一化 Stokes矢量和 DOLP，以及主动偏振探测条件下归一化 pBRDF矩阵元素的分

布曲线；利用被动探测和主动探测两种偏振特性实验测量平台和探测模式，对 SR107和 S781热控涂层材料

样品的偏振特性进行了测量，结果显示测量结果与模型仿真结果符合较好 .根据仿真数据和实测结果分析

给出了空间目标热控涂层材料在主动和被动探测方式下的偏振反射分布规律：在太阳光照射下，空间目标

热控涂层材料在镜面反射方向存在较强的起偏振能力；在线偏振光照射下，空间目标热控涂层材料在镜面

反射方向能够体现出较强的反射偏振转换能力；入射和探测角度越大，空间目标热控涂层材料的偏振特性

越强烈；材料表面越光滑，材料的偏振特性变化越显著 .利用空间目标热控涂层材料的偏振特性规律，分析

给出了空间目标偏振探测和分析识别的优选方案：在太阳光照角和探测器接收角较大的条件下进行空间目

标偏振探测和偏振特性分析，可以在空间目标材料和部件分析识别等方面达到较好的效果 .
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