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基于偏振特性对石英玻璃和绿漆涂层的反演

苏志强１，２，颜昌翔１，张军强１，杨　斌１，２
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摘要：物质的偏振特性与其复折射率、表面粗糙度以及观测几何条件有关，为了应用偏振探测技术实现对目标的定量反

演，本文首先对两种典型目标（绿漆涂层和石英玻璃）的偏振特性进行了实验测定，并对偏振度与探测天顶角的关系进

行了分析。利用实验数据并基于描述目标偏振特性的ＰＧ模型首次在考虑了粗糙度的影响下，对目标的折射率、消光系
数进行了定量反演，最后将反演结果与参考结果进行比较。结果表明，石英玻璃的折射率相对误差为４９４４９％，绿漆涂
层的折射率与消光系数的相对误差分别为１１％和２１５５８９％。该方法在考虑表面粗糙度的条件下能够更精确地测定物
质的复折射率，同时也为偏振技术应用于目标定量反演提供了依据。
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１　引　言

　　偏振是光作为横波的重要特征，是指在垂直
于传播方向的平面内，光的电矢量振动失对称的

现象。光与不同物质作用后，偏振状态的变化不

同，即反射光偏振状态的变化包含着与其作用的

物质的信息。

不同物质的偏振特性一般有较大不同，应用

偏振探测技术对目标进行探测成为一种新的目标

探测方式，并已应用在遥感领域对大气气溶胶进

行探测，可以有效获得气溶胶粒子的粒径、复折射

率、光学厚度等参数［１］。在对地面目标的偏振特

性的研究中，发现偏振技术可以显著提高目标与

背景之间的对比度，有效地提高目标检测效

率［２］。自２０世纪７０年代开始，国内外在目标的
偏振特性等方面展开了广泛的研究，其中，美国很

多机构开展了包括目标的偏振特性、偏振的基本

理论以及偏振探测仪器的研制与应用等方面的研

究。法国研制的 ＰＯＬＤＥＲ应用偏振技术成功地
对气溶胶进行了反演，成为偏振应用的典型代表。

国内，东北师范大学赵云升课题组率先开展了偏

振领域的研究，取得了大量的成果。目前，北京大

学［３］、西北工业大学［４］、西安交通大学［５］、中科院

长春光机所［６］以及安徽光机所［７］等单位也都在

偏振成像、偏振遥感等方面开展了研究，中国宇航

协会光电技术专业委员会多次主办国际前沿光学

成像技术与应用学术研讨会，重点对偏振技术的

理论与应用进行了讨论。

由于地面目标纷繁复杂，而偏振特性受多种

因素影响，难以用统一的物理规律描述，导致偏振

信息数据库以及描述目标偏振特性的物理模型难

于建立，这两方面直接限制了偏振技术在对地定

量遥感中的应用。西安工业大学高明等人基于偏

振模型对偏振度与入射角、方位角以及复折射率

的关系进行了数值模拟，结果表明这些因素都对

目标的偏振特性有较大影响［８］。北京大学晏磊、

赵虎等人以典型地物目标岩石为对象进行研究，

基于折射定律与洛伦茨洛伦兹公式对岩石的反
射光的偏振度与岩石密度的关系进行了讨论，提

出了基于偏振光谱反演矿物密度的方法，并对橄

榄岩、辉岩等典型矿物的密度进行了反演［９］，结

果与真值符合较好，进一步将此方法推广，应用到

对星体表面密度的测量。ＭｅｌｉｓｓａＡ．Ｓａｗｙｅｒ基于
偏振特性对玻璃、树叶以及金属（铝、金、绿漆涂

层）等材料的折射率与消光系数进行了反演，并

与材料的色散方程相结合，实现了对所有波段的

复折射率同时反演［１０］。

然而，物质的偏振特性不仅与其材质（复折

射率）有关，还与其表面粗糙度有关。表面粗糙

度越大，反射光中漫反射成分越强，其偏振度越

低，反之，表面越光滑，偏振度越大。考虑到表面

粗糙度对目标偏振特性的影响后，对目标的复折

射率能够进行更准确的反演，进而应用到目标的

分类与检测。本文在考虑粗糙度对物质偏振特性

的影响后，利用实验获得数据，并基于 ＰＧ模型对
物质的复折射率与表面粗糙度进行了定量反演，

并与参考结果进行了比较分析，结果表明，偏振探

测技术可以有效地对目标进行反演，为偏振定量

遥感提供了一定的参考。

２　基本理论

　　物质的偏振特性表现为光与物质作用后，反
射光偏振状态的改变，包括对入射光的起偏、退

偏、双向衰减以及位相延迟等［１１］，物质的偏振特
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性由偏振双向反射分布函数（ＢＰＤＦ）表征，ＢＰＤＦ
是一个四阶方阵（即Ｍｕｌｌｅｒ矩阵），在不考虑圆偏
振分量时，退化为三阶。定义为式（１）［１２］：

Ｌ０
Ｌ１
Ｌ










２

＝

Ｆ００ Ｆ０１ Ｆ０２
Ｆ１０ Ｆ１１ Ｆ１２
Ｆ２０ Ｆ２１ Ｆ











２２

Ｅ０
Ｅ１
Ｅ










２

， （１）

式中，Ｌ是反射光的辐亮度的斯托克斯矢量，Ｅ是
入射光的辐照度的斯托克斯矢量，三阶方阵 Ｆ即
为目标的偏振双向反射分布函数。

基于小面元模型以及菲涅尔反射理论推导出

的偏振双向反射分布函数模型为［１２］：

ｆｉｊ（θｉ，θｒ，Δ）＝

ｅｘｐ（－ｔａｎ
２α

２σ２
）×Ｇ（θｉ，θｒ，Δ）×ｍｉｊ（θｉ，θｒ，Δ）

８πσ２ｃｏｓ２αｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
，

（２）
式中，θｉ是入射天顶角，θｒ是反射天顶角，Δ是
相对方位角，σ是指表面高斯谱粗糙度。在Δ＝

１８０°时，α＝
θｉ＋θｒ
２ 。

Ｇ表示由于表面粗糙而引起的遮蔽效应，由
几何光学定律得出其表达式如下［１３１４］：

Ｇ（θｉ，θｒ）＝ｍｉｎ［１，
２ｃｏｓθｉｃｏｓα

ｃｏｓ（
θｉ－θｒ
２ ）

，
２ｃｏｓθｒｃｏｓα

ｃｏｓ（
θｉ－θｒ
２ ）

］，

（３）
ｍｉｊ（θｉ，θｒ，Δ）是反射表面的Ｍｕｌｌｅｒ矩阵。

假设入射光是无偏光，相对方位角是１８０°，
并且材料对入射光没有吸收，则出射光的偏振度

可以表达为［１４］：

ＤｏＰ（ｎ，ｋ，σ，θｉ，θｒ）＝（
Ｒｓ－Ｒｐ
Ｒｓ＋Ｒｐ

）

｛
Γ（θｉ，θｒ，π，σ）

Γ（θｉ，θｒ，π，σ）＋［（１－ρ
ｓ，ＰＥＣ
ＨＤＲ）／π］

｝，（４）

其中，物质的复折射率η＝ｎ＋ｉｋ，ｎ是复折射率实
部，决定了电磁波在物质中的传播速度，是光学中

最重要的一个物理量，ｋ是复折射率虚部，表示物
质对电磁波的吸收情况，称为消光系数。Ｒｓ，Ｒｐ是
分别为平行和垂直于入射面的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射比分
量方程，是复折射率以及入射角度的函数［１５］，另

外，式（４）中Γ（θｉ，θｒ，π，σ）和ρ
ｓ，ＰＥＣ
ＨＤＲ分别具有如下

形式［１６］：

Γ（θｉ，θｒ，Δ，σ）＝
Ｇ（θｉ，θｒ，Δ）ｅｘｐ（－

ｔａｎ２α
２σ２
）

８πσ２ｃｏｓθｉｃｏｓθｒｃｏｓ
４α

，

（５）

ρｓ，ＰＥＣＨＤＲ ＝∫
２π

０∫
π
２

０
ｆｓ，ＰＥＣ００ ｃｏｓθｉｓｉｎθｒｄθｒｄΔ， （６）

ρｓ，ＰＥＣＨＤＲ是目标的半球方向反射分布函数，被积函数

中ｆｓ，ＰＥＣ００ 即式（２）中ｉ＝ｊ＝０时的值。
上述模型中同时包含了物质的复折射率以及

表面粗糙度参数，可以对目标的固有参数进行定

量反演。

３　实　验

　　实验仪器采用东北师范大学偏振测量重点实
验室的多角度测量平台［１７］，由长春光机所和东北

师范大学合作研制，该仪器可以用来测量目标的

双向反射特性和偏振反射特性。仪器由光源系

统、控制系统以及探测系统三部分组成。光源是

卤钨灯，利用ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３波谱仪测定反射光
的强度值，光谱仪的有效波段范围是 ３５０～
２５００ｎｍ，波谱仪的光纤镜头前配有偏振棱镜，在
镜头前配置不同方向的偏振片，即可测出相应方

向的偏振光强。图１为实验仪器图。

图１　多角度偏振测量平台

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

实验测量对象是两种典型目标：常用的石英
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玻璃和一种绿漆涂层，样品直径分别为 ７２ｍｍ、
１００ｍｍ，厚度为分别为８ｍｍ、５ｍｍ，如图２所示。

图２　石英玻璃和浅绿漆涂层
Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｎｄｇｒｅｅｎｐａｉｎｔ

实验测量时，设定光源入射天顶角为４５°，相
对方位角为１８０°，即在光源入射主平面内对目标
进行探测。探测天顶角选择为３０°～６０°，间隔为
２．５°的１３个角度以及０°、１０°、２０°和６５°、７０°，共
计１８个角度，探测角度由步进电机调节。将待测
样品水平放置在圆形载物台上，结合样品的大小

以及波谱仪探头视场，计算出探头的合适高度，以

满足大角度探测时探头接收的能量全部来自目标

反射。在不同的探测天顶角处分别测出０°、４５°、
９０°以及１３５°方向的偏振光强，根据式（７）式求解
出反射光斯托克斯矢量：

Ｓ＝








Ｉ
Ｑ
Ｕ

＝

１
２（Ｉ０°＋Ｉ９０°＋Ｉ４５°＋Ｉ１３５°）

Ｉ０°－Ｉ９０°
Ｉ４５°－Ｉ１３５













°

．

（７）
　　进一步，按照式（８）求解出反射光的偏振度：

ＤｏＰ＝ Ｑ２＋Ｕ槡
２

Ｉ ． （８）

４　实验数据分析与处理

４．１　两种物质的偏振特性
波谱仪可同时获得反射光中３５０～２５００ｎｍ

波段的偏振光强，即可获得不同波长的偏振度信

息。图３为５５０ｎｍ时，两种物质的偏振度随探测
角度的变化关系，其中探测角度较小（０°，１０°，
２０°）以及大角度探测时（６５°、７０°）目标的反射光
的能量较低，受波谱仪信噪比限制，获取的数据不

能真实反映物质的性质，故这里只考虑３０°～６０°
探测时的偏振度变化情况。

图３　偏振度随探测角度的变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＤＯＰｃｕｒｖｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图３（ａ）、３（ｂ）分别是经过绿漆涂层以及石
英玻璃反射后反射光的偏振度曲线，所选波长为

５５０ｎｍ，可以看出，两种物质的反射光的偏振度随
着探测角度的增加先增大后减小，在镜面反射方

向附近出现偏振度最大值，当探测角度过大时，偏

振度下降。

由两种物质的偏振度曲线可以看出，对于两

种光谱反射率相近的物质，其偏振光谱可能有较

大不同，同时由于角度效应引起的偏振特性的不

同也可以作为目标检测与伪装识别的重要依据，

表现了偏振技术在目标识别中的巨大潜力。

４．２　对目标的定量反演
由式（４）可知，偏振度是（ｎ，ｋ，σ，θｉ，θｒ，Δ）

的多元非线性函数，其中，（ｎ，ｋ，σ）是目标的固有
属性，可以作为目标定量识别的物理参数，并可作

为不同目标进行区分的依据。（θｉ，θｒ，Δ）是实际
对目标进行观测的几何参数，由实验条件决定。

对目标进行定量反演的具体过程如下：
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（１）采集实验数据，记录实验条件。包括光
源入射天顶角、探测天顶角以及不同探测天顶角

的偏振光强。

（２）计算在固定波长、不同探测角度下的偏
振度。

（３）以式（４）为拟合模型，由于对（ｎ，ｋ，σ）
３个参数进行反演，所以需要至少４个探测角度
的偏振度信息才能利用 ＭＡＴＬＡＢ由非线性最小
二乘法拟合得到目标的３个参数，实现参数的定
量反演。

下面选择波长为５５０ｎｍ时，不同的角度组合
对两种物质进行反演，反演结果分别如表 １和
表２。

表１　不同探测角度时对绿漆的反演结果

Ｔａｂ．１　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｐａｉｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

探测角度个数 ｎ ｋ σ

５ １．２４０８ ０．４１１２ ０．０５６４
６ １．２７０２ ０．４１２１ ０．０４９４
７ １．２００４ ０．４１６７ ０．０５４９

平均值 １．２３７１ ０．４１３３ ０．０５３６

表２　不同探测角度时对石英玻璃的反演结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

探测角度个数 ｎ ｋ σ

５ １．５２７３ ０．２６６５ ０．０１５０
６ １．５４０９ ０．１８４５ ０．０１３８
７ １．５２８８ ０．１６７４ ０．０１３４

平均值 １．５３２３ ０．２０６１ ０．０１４０

　　由于镜面反射方向能量以及偏振度较高，相
应的采集的数据的信噪比较高，为了提高反演结

果的准确度，采用的拟合数据在３５°～５５°的９个
探测角度中选择。

４．３　反演结果与实际结果的比较
表３中绿漆涂层的折射率与消光系数的参考

值由工厂提供，石英玻璃的折射率与消光系数由

光学手册或文献［１８］查询得到，并利用椭偏仪进
行了实测。

表３　实验样品参数的参考值

Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

实验样品 ｎ ｋ

绿漆 １．３９ ０．３４
石英玻璃 １．４６０１ ０

将反演结果与参考结果进行比较，对于石英

玻璃来说，折射率相对误差为４９４４９％［１８］，误差

较小。浅绿漆折射率相对误差为１１％，消光系数
相对误差为２１５５８９％，相对误差较大。由于玻
璃的消光系数为０，不考虑其相对误差。从反演
结果来看，消光系数较折射率实部小很多，即材料

对光吸收较小，可以认为材料属于电介质。

从反演的粗糙度信息看，石英玻璃的粗糙度

小于绿漆涂层的粗糙度，即石英玻璃的表面应该

比绿漆涂层表面光滑，实际上石英玻璃是经过抛

光处理的，而绿漆涂层表面颗粒较大，相对粗糙，

与反演结果一致。一般来说，人造目标比相对自

然目标较光滑，基于此技术对粗糙度进行定量反

演，是区分人造目标与自然目标的有效方法，在军

事应用中有较大的应用潜力。

然而，反演结果与参考结果存在一定的偏差，

误差产生的主要原因有：

（１）实验误差：包括样品未能水平放置、探测
天顶角的角度误差、环境杂光的影响等因素。

（２）仪器精度误差：由于仪器的偏振测量精
度的不足所带来的误差不可避免，这也是反演结

果与参考结果有一定误差的重要原因。高精度的

偏振探测仪器的研制是偏振探测技术在遥感领域

获得应用的必要条件，是新型遥感技术发展的一

个关键环节，偏振探测仪器的精度直接决定了其

获取遥感数据的有效性。

（３）反演模型的误差：尽管式（４）能较好地描
述物质的偏振特性，然而，由于模型做了较多的假

设，比如假设了漫反射光服从朗伯定律、假设物质

为理想电导体，即对光没有吸收作用以及表面形

态的分布不完全符合高斯分布等，都会与实际情

况不一致。

通过高精度偏振探测仪器获取偏振数据，并

进一步完善反演模型，将能够提高反演精度，使得

偏振探测技术在对地遥感观测领域得以应用。
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５　结　论

　　为实现利用偏振技术对目标进行反演，本文
对两种典型目标的偏振特性进行了测量，并根据

测量数据，在考虑表面粗糙度的偏振特性的影响

下，对目标的折射率、消光系数以及表面粗糙度进

行了定量反演，对于石英玻璃，折射率的相对误差

为４９４４９％，对绿漆涂层，其折射率和消光系数
的相对误差分别为１１％和２１５５８９％，在考虑了

粗糙度的影响后，反演得到的复折射率更接近真

值，同时，反演得到的粗糙度信息也可以作为目标

检测与分割的参数。从实际反演的结果看，反演

结果与实际结果有一定偏差，这是受探测仪器的

精度所限，仪器的精度越高，相应的反演结果相对

误差越小。所以，高精度的偏振探测仪器是偏振

技术应用于遥感探测的必要条件。通过此种方法

对目标的复折射率进行测定也成为一种新的有效

的探测方法。
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