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摘要：为了研究典型目标材料表面的可见光偏振反射特性，本文针对传统“V”型表面结构缺陷，引入改进 Blinn型阴影遮

蔽函数，综合考虑镜面反射、漫反射和体散射的影响，建立了典型目标材料表面偏振六参量双向反射分布函数模型。对

不同材料（聚丙烯塑料板、99氧化铝陶瓷板、铁板、绿漆铝板）目标样板进行可见光 600 nm波段的偏振特性测试实验，

并采用遗传算法进行参数反演。实验与仿真结果表明：与传统“V”型遮蔽模型相比，在入射角为 50°，相对方位角为

180°，0°～60°观测角对目标材料表面偏振特性的影响中，聚丙烯塑料板模型精度提升最大，RMSE百分比提升了

70.61%；在入射角为 50°，观测角为 50°，DoLP随 90°～270°相对方位角变化的过程中，与另两种参考模型相比，本模型精

度至少提升了 24.73%，线偏振度最小均方根误差值仅为 1.29%。对于本文使用材料而言，偏振特性取决于其复折射率的

值，当入射角确定，观测角为 0°～60°，相对方位角在 0°～360°内时，n/k 的比值越大，线偏振度峰值越大。在可见光波段，

波长对线偏振度的影响不大。

关    键    词：偏振特性；材料表面；可见光波段；遮蔽函数；偏振双向反射分布函数
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Abstract: Focusing on the visible polarization reflection characteristics of  typical  target  materials  surfaces,
the  polarization  bidirectional  reflection  distribution  function  model  based  on  the  improved  Blinn  masking
function was established considering the effects of specular reflection, diffuse reflection and volume scatter-
ing, which maked up for the defect of traditional "V" masking function. The physical parameters of the tar-
get materials were inverted by genetic algorithm, and the visible light polarization characteristics of four tar-
get materials, namely polypropylene, 99 alumina ceramic, iron and green painted aluminum, were simulated.
Experimental tests validate the model’s accuracy. Results indicate that at an incidence angle of 50°, relative
azimuth  angles  of  90°−270°,  and  detection  angles  of  0°−60°,  the  improved  model  reduces  the  root  mean
square error (RMSE) by 70.61% to 24.73%, with a minimum RMSE of 0.0129. Significant polarization is ob-
served at relative azimuth angles of 120°−240°. The larger the ratio of the real part to the imaginary part of
the complex refractive index of the four materials, the greater the peak value of the degree of polarization. In
the visible light band, the wavelength has little effect on the degree of polarization. These findings provide
theoretical data supporting the understanding of polarization characteristics in typical target materials.
Key words: polarization property；surface of material；visible wavelength；masking function；PBRDF

 

1    引　言

当今社会，高分子[1]、二维超表面[2]，高性能合

金[3-5]、导电塑料膜[6] 等新型材料脱颖而出，加大

了目标探测识别的难度。准确有效地识别目标材

料成为亟待解决的问题。目标偏振特性不仅包含

目标表面的强度信息，还包含肉眼难见的光谱信

息与偏振信息。通过识别目标偏振特性可增强目

标与背景的对比度，从而提高对目标探测的精度，

在远距离目标探测、识别与跟踪等领域[7-10] 具有

广泛的应用前景。

材料自身存在折射率、粗糙度、表面刻画、纹

理走向等理化特性 [11-13]，与环境光发生反射、折

射、散射后具有一定的偏振特性，利用这些信息

可有效提高探测识别效率。

国内外学者在目标偏振特性方面作出了大

量研究。Voschula[14] 等人研究了 5°～80°范围内，

可见光中心波长为 632.8 nm处铝合金涂层与塑

料等材料的反射特性，他们使用的模型虽然考虑

了漫反射的影响，但漫反射模型为经验模型，文中

通过两种方法进行验证，误差为 15%。Renhorn[15]

等人提出了一种四参量的 pBRDF模型，四参量

是采用宽波段光源实验测量 633 nm处绿漆与蓝
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漆的 s偏振分量与 p偏振分量的方向半球反射

率，但该模型忽略了漫反射和体散射的影响，仅适

用于部分涂层材料。国内方面，高明[16] 等人提出

了一种改进的 pBRDF 模型，在可见光中心 633 nm
波段处，仿真分析了绿漆、黑漆等椭圆度角与线

偏振度的变化规律，该模型忽略了物体表面的多

次散射和阴影遮蔽效应。杨敏[17] 等人基于 K-M
理论，考虑遮蔽效应的影响提出了涂层表面多参

量 pBRDF 模型，结果显示：在绿漆的相对方位角

为 180°时，RMSE计算模型的镜像系数占比仅为

4%，影响较小。以上研究中阴影遮蔽函数均使用

传统等腰“V”型结构模型，模型结构过于简单理

想，而实际目标材料表面凹凸不平，存在一定的偶

然性，模型精度有待提高。

针对以上问题，本文提出一种改进 Blinn型

遮蔽函数的 pBRDF模型，该模型综合考虑了典

型目标材料表面存在的镜面反射、漫反射、体散

射影响，建立适用于典型目标材料表面的六参量

的 pBRDF模型，包括复折射率、表面粗糙度、相

对漫反射系数、相对漫反射率、待定参数等共

6种参量。通过 Stokes矢量推导出线偏振度 (De-
gree  of  Linear  Polarization，DoLP)表达式 ，搭建

BRDF实验获取实测数据并采用遗传算法进行实

验数据参数反演。选取典型目标材料，包括聚丙

烯塑料板、99氧化铝陶瓷板、铁板、绿漆铝板，采

用实验与仿真相结合的方式研究了观测角、入射

角、相对方位角的偏振特性，并采用均方根误差

RMSE进行数据验证。本文研究可为目标材料表

面偏振特性研究提供数据与技术支持。 

2    理论基础
 

2.1    BRDF基础理论

双向反射分布函数 (Bidirectional Reflectance
Distribution Function，BRDF) 这一概念最早由美

国的 Nicodemus[18] 提出。它用来描述半球空间内

入射到目标表面的反射光的能量分布情况和空间

结构信息。BRDF定义可由式 (1)表示：

F(θi,ϕi, θr,ϕr,λ) =
dLr(θi, θr,△ ϕ,λ)

dEi(θi,ϕi,λ)
, （1）

θi θr ϕ

△ ϕ = ϕr−ϕi

式中 为入射角、 为观测角、 为方位角，下标

i、r分别为入射方向和反射方向， 为

相对方位角，其物理意义为入射平面与反射平面

λ的夹角。 为入射光的波长。BRDF几何关系如

图 1所示。
 
 

dEi

dLr

n

β θ i

z

yϕ i

θN

θr

ϕr

O

Object

x
 

图 1    BRDF 的几何关系图

Fig. 1    Geometric relationship diagram of BRDF
 

偏振 BRDF实际上是以 BRDF理论为基础

进行的扩展。Priest-Germer（P-G）模型为首个严

格意义上的 pBRDF模型。它的主要贡献是通过

穆勒矩阵建立起反射过程中偏振态的转换关系，

如下所示[19]：

F j,k(θi, θr,ϕ) =
1
2π
· 1

4σ2
· 1

cos4θN
·

exp
(
− tan2θN

2σ2

)
cosθr cosθi

·

M j,k(θi, θr,ϕ) , （2）

σ θN

M j.k

式 (2)中， 为表面粗糙度， 为目标表面法线与

微面元法线之间的夹角， 为穆勒矩阵，下标 j，
k 表示第 j 行、第 k 列。

Fs Fd Fv

本文针对传统“V”型结构遮蔽函数存在的缺

陷，引入了改进 Blinn型遮蔽函数，并考虑镜面反

射 、漫反射 与体散射 三部分的影响，建立

了适用于目标材料表面的六参量模型。3种光的

反射过程如图 2所示。
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图 2    典型目标材料表面的光反射过程

Fig. 2    Light reflection process on the surface of typical tar-
get materials 
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2.2    镜面反射

在图 2的目标材料表面光反射过程中，镜面

反射占主导地位。它的定义为光经过目标材料表

面产生的一次规律性反射现象，通常情况下服从

高斯分布，镜面反射部分的表达式如 (3)所示：

Fs
j,k =

exp
(
− tan2θN

2σ2

)
G(θi, θr)Ms

j,k

8πσ2cos4θN cosθi cosθr
, （3）

G(θi, θr) Ms
j,k其中 为阴影与遮蔽函数， 为镜面反射

分量穆勒矩阵。不同材料表面结构凹凸不平，而

阴影与遮蔽效应随着粗糙度的增大而增大，从而

导致不同材料表面的偏振特性不同。

当前大多数情况采用 Blinn等人提出的一种

等腰“V”型结构的分段函数来描述这种阴影与遮

蔽效应，而等腰 V型结构存在一定的偶然性与局

限性。因此，本文采用刘宏 [20] 等人提出的改进

Blinn阴影与遮蔽效应的几何衰减模型，模型的几

何结构原理如图 3所示，该模型表达式为：

G min(θi, θr) =min(Gm,Gn) , （4）

Gm Gn式中： 为阴影函数， 为遮蔽函数。将阴影与

遮蔽函数分开计算，取二者的最小值，以更准确地

描述目标材料表面结构的衰减特性。 

2.3    漫反射

漫反射定义为光经过目标材料表面产生的多

次无规则的反射或散射现象。它虽然不具备偏

振特性，但漫反射导致的反射光的能量变化却

会对涂层目标的偏振特性产生影响。Minnaert模
型[21] 能够有效模拟出反射系数随角度缓慢变化

的情况，漫反射部分模型表达式为：

Fd
j,k =
ρ0

π
(cosθi cosθr)c−1 Md

j,k , （5）

ρ0 c

c = 1

ρ0/π Md
j,k

式 (5)中， 为相对漫反射系数， 为待定参数，它

一般取 0～1之间的小数，当 时，模型变为

。此时，该模型为 Lambert模型， 为漫反

射分量中的穆勒矩阵。 

2.4    体散射

ρv

体散射定义为光穿过目标材料表面，在材料

表面及内部发生的不规则散射现象。通常应用KM
理论来表示材料表面的体散射现象。LE Hors L[22]

等人将 KM 理论进行改进，引入反射率系数 来描

述体散射对目标表面 BRDF的影响。它表示实际

体散射强度与理想体散射强度之比，表达式如下：

ρv = (1−Ri)
(1− k2)R∞
1− k2R∞

, （6）

Ri

k2

k2 = Ri

R∞

式中， 为入射光照射到物体表面的菲涅尔反射

率， 为出射光离开物体表面的菲涅尔反射率，二

者是包含复折射率、材料表面粗糙度的相关函

数，通常情况下， 。当物体表面为无穷厚

时， 为此时的相对漫反射系数，称其为相对漫

反射率。体散射部分的表达式为：

Fv
j,k = ρv

cosθr
π

Mv
j,k , （7）

Mv
j,k =


1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

式中， ，为体散射中的退偏矩阵。
 

2.5    典型目标材料的表面六参量模型

结合上述镜面反射、漫反射与体散射三部分

模型，本文建立一种适用于目标材料表面的六参

量模型，表达式如下：

F j,k =

exp
(
− tan2θN

2σ2

)
G min(θi, θr)Ms

j,k

8πσ2cos4θN cosθi cosθr
+

ρ0

π
(cosθi cosθr)c−1 Md

j,k +ρv
cosθr

π
Mv

j,k, （8）

通常采用 Stokes矢量与穆勒矩阵 M表示入
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图 3    改进 Blinn 型遮蔽函数原理图

Fig. 3    Schematic diagram  of  improved  Blinn  type   mask-
ing function
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Si Sr射光 与反射光 的关系，表达式为：


S r

0
S r

1
S r

2
S r

3

 =


F00 F01 F02 F03

F10 F11 F12 F13

F20 F21 F22 F23

F30 F31 F32 F33

 ·


S i
0

S i
1

S i
2

S i
3

 , （9） Si =
(

1 0 0
)T

式中 F 为穆勒矩阵中的元素，由于自然光中圆偏

振光所占的比重微乎其微，因此，本文不考虑圆偏

振的影响。若设定入射光为非偏自然光，则 Stokes
矢量表示为 ，线偏振度由线偏振

光与总光强的比值决定[23]，则 DoLP表达式如下：

DoLP =

√(
Fs

10

)2
+

(
Fs

20

)2

Fs
00+Fd

00+Fv
00

=

√√√√√√√√√√√√


exp
(
− tan2θN

2σ2

)
GM10

8πσ2cos4θN cosθi cosθr


2

+


exp

(
− tan2θN

2σ2

)
GM20

8πσ2cos4θN cosθi cosθr


2

exp
(
− tan2θN

2σ2

)
GM00

8πσ2cos4θN cosθi cosθr
+
ρ0

π
(cosθi cosθr)c−1+ρv

cosθr
π

, （10）

 

3    典型目标材料 pBRDF 测试实验
与反演实验

 

3.1    pBRDF实验平台搭建

σ ρ0 R∞
c

为了验证改进 Blinn阴影遮蔽的 pBRDF模

型的拟合效果，选择 4种规格为 150 mm×150 mm×
3 mm的典型目标材料 (聚丙烯塑料板、99氧化铝

陶瓷板、铁板、绿漆铝板)作为待测实验样品，进

行可见光偏振双向反射特性测试实验。通过多次

测量取平均值，计算得出目标材料反演的 6种参

量的实验参数，包括复折射率 n、n'、表面粗糙度

、相对漫反射系数 、相对漫反射率 、待定

参数 ，将这些参数代入模型中完成材料偏振特性

模型的仿真修正。

在暗室条件下搭建 BRDF测试系统并放置

好实验样品，连接测试计算机系统及探测器，对光

源、滤波器、探测器及实验样品进行中心位置校

准，实验测量装置实物图如图 4所示。测试材料

样品实物图如图 5所示。该系统入射与接收范围

为−60°～60°，可实现 0°～360°方位角的任意旋

转。入射光源为 Malvern Panalytical公司生产的

带有集成反射器的 70 W石英卤钨光源，光源内

部自带散热系统，可在 350 nm～2 500 nm范围内

进行长时间持续照明。液晶可调谐滤波器型号

为 KURIOS-XL1为 Thorlabs公司生产。入射角

分别设置为 30°、40°、50°、60°，探测相机为大恒

图像公司的 MER2-502-79U3M型可见光相机。

在可见光相机前端，加装已标定好的偏振片，将偏

振片分别旋转至 0°、45°、90°和 135°方向进行图

像采集，得到 4种材料的偏振度数据。
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图 4    BRDF 测量装置实物图

Fig. 4    Physical diagram of BRDF measuring device
 

 
 

(a) 聚丙烯塑料板
(a) Polypropylene plastic plate

(b) 99 氧化铝陶瓷板
(b) 99 alumina ceramic plate

(c) 铁板
(c) Iron plate

(d) 绿漆铝板
(d) Green painted aluminum plate

 

图 5    测试材料样品实物图

Fig. 5    Physical image of tested material samples
 

实验流程如下，固定光源入射角为 30°，固定

BRDF系统观测角为 0°，对方位角进行 0°～360°
旋转，在探测方向以 10°为间隔进行观测，最大观

测角度为 60°，方位角以 15°间隔为一个控制单

位，将入射角度依次变换为 40°、50°及 60°，重复
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以上步骤，完成对目标基础材料偏振双向反射的

测量。得到观测角、入射角、相对方位角与线偏

振度之间的关系，对实验数据进行处理得到实际

测量值，采集若干组实测值并取平均值进行参数

训练，完成 pBRDF模型的参数反演。 

3.2    反演实验

为了验证本文 pBRDF模型的准确性 ，对

4种不同材料表面的线偏振度进行实验与仿真研

究分析。本文所提出的模型中共有 6个未知参

数，通过多次筛选、测量计算、取平均值的方式，

从而确定模型函数的最优解。

遗传算法是一种随机全局搜索优化算法，它

模拟了自然选择和遗传中发生的复制、交叉和变

异等现象。它从任意初始种群出发，通过随机选

择、交叉和变异操作产生新个体，使群体不断迭

代繁衍进化，最后收敛到一群最适应环境的个体，

从而得到问题的最佳答案。本文采用遗传算法进

行参数反演求解，构建优化目标函数[17]：

min∆E(n,n′,σ,c,ρ0,R∞) =∑
θi

∑
θr

[D(θi, θr,ϕr)−Dm(θi, θr,ϕr)]2

∑
θi

∑
θr

[Dm(θi, θr,ϕr)]2
, （11）

D(θi, θr,ϕr) Dm(θi, θr,ϕr)式中， 为模型仿真值， 为实

验测量值。反演实验中，将石英卤钨光源入射角

固定在 50°，将可见光相机与偏振片套组安装在

BRDF测量系统上，放置聚丙烯塑料板、99氧化

铝陶瓷板、铁板、绿漆铝板 4种不同材料，在 0°～
60°方向上进行探测，每隔 10°收集一次图像并计

算得到线偏振度数据。从中随机选取若干组数据

作为训练迭代数据，对改进型 Blinn偏振 BRDF
模型进行参数反演，反演结果如表 1所示。 

4    典型目标表面偏振特性分析
 

4.1    观测角对目标材料表面偏振特性的影响

将表 1中数据代入到式 (10)中，得到目标材

料观测角 (0°～60°)与DoLP偏振反射的关系。将相

对方位角为 180°的 4种材料的线偏振度实际测

量值及仿真模拟值与仅考虑镜面反射的 Blinn型

遮蔽函数参考模型 1和传统“V”型阴影遮蔽函数

参考模型 2[24] 进行对比，结果如图 6（彩图见期刊

电子版）所示。

从图 6可以看出，无论观测角多大，目标材料

为金属、非金属还是绿漆铝板，两种参考模型的

线偏振度均大于本文实际模型的仿真线偏振度。

这是由于参考模型“V”型遮蔽函数的固有缺陷，

以及没有考虑漫反射与体散射的影响。

对比图 6(a)~6(d)可看出，聚丙烯塑料板与铁

板呈现一直增大的趋势，而 99氧化铝陶瓷板与绿

漆铝板的 DoLP在观测角为 0～30°时增速较快，在

30°～60°时增速缓慢。最根本的原因是复折射率

n、n'值不同，进而影响菲涅尔反射。对比分析实验

测量值与仿真模拟值可以看出，相较于参考模型

1和 2，本模型的实验测量值与仿真曲线更接近。

 

表 1    不同目标材料参数的反演结果

Tab. 1    Inversion  results  of  different  target  material
parameters

 

样品
参数

n n′ σ c ρ0 R∞

聚丙烯塑料板 1.471 0.698 0.325 0.552 0.517 0.664 3

99氧化铝陶瓷板 1.713 0.596 0.283 0.732 0.488 5 0.467

铁板 2.836 3.277 0.361 2 0.485 0.568 0.694 2

绿漆铝板 1.318 0.335 0.227 0.906 0.371 5 0.359

 

(a) 聚丙烯塑料板
(a) Polypropylene plastic plate

 (b) 99 氧化铝陶瓷板
 (b) 99 alumina ceramic plate
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为了更直观地反应模型的准确度，采用均方

根误差 RMSE来衡量仿真值与实测值之间的偏

差，表达式如下：

RMSE =

√√
1
h

h∑
i−1

(Xobs−Xmodel)2 , （12）

Xobs Xmodel h式中， 为实验测量值， 为模型仿真值， 为

样本数量。

计算结果如表 2所示。表中 RMSE1为传

统 “ V” 型 阴 影 遮 蔽 函 数 的 参 考 模 型 结 果 ，

RMSE2为仅考虑镜面反射的改进 Blinn阴影遮

蔽函数参考模型结果，RMSE3为本文提出的

改进 Blinn阴影遮蔽函数 pBRDF模型结果。

RMSE值越小，模型拟合效果越好。百分比为

本文模型 RMSE3值相对于参考模型 RMSE1
（百分比第一行）与 RMSE2（百分比第二行）值

的下降比例。百分比越大，表明模型精度提升

越多，模型越精确。由表 2数据可知：本文模

型的均方根误差值更小，在入射角为 50°，相对

方位角为 180°时，其相对于传统“V”型遮蔽函

数模型而言，误差至少降低了 54.73%，聚丙烯

塑料板材料表面模型数据精度百分比达到

70.61%，提升幅度最大；对于仅考虑镜面反射

的改进 Blinn型遮蔽函数模型而言，误差至少

降低了 29.43%，聚丙烯塑料板材料表面模型数

据精度百分比达到 43.41%，提升幅度最大。由

此可知，本文提出的三分量 pBRDF模型精度

更高，拟合效果更好，下文主要针对本文模型

进行仿真分析。 

4.2    入射角对目标材料表面偏振特性的影响

n k σ c ρ0 R∞

θi

π

研究入射角对不同目标表面的 DoLP的影

响，设置仿真参数如下：入射光是波长为 600 nm

的可见光，观测角范围为 0°～90°，相对方位角为

0°～360°， 、 、 、 、 、 等参数如表 1所示。

当入射角 分别为 30°、40°、50°、60°时，基于本

文建立的 pBRDF模型，在 2 观测空间内聚丙烯

塑料板、99氧化铝陶瓷板、铁板、绿漆铝板材料

在几种入射角下的 DoLP仿真结果如图 7（彩图见

期刊电子版）所示，

n k σ c ρ0 R∞

其他参数如上，设置观测角为 0°～60°，相对

方位角为 180°， 、 、 、 、 、 等参数如表 1

所示。得到入射角与线偏振度的二维关系曲线，

如图 8（彩图见期刊电子版）所示。

θi由图 7可得出，当 分别为 30°、40°、50°、60°

时、不同材料表面的 DoLP关于相对方位角 180°

对称，且无论入射角如何变化，DoLP均随着相对
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图 6    入射角为 50°时，观测角对不同材料 DoLP 的影响

Fig. 6    The effect of view angle on DoLP of different materials when the incident angle is 50°

 

表 2    在入射角为 50°，相对方位角为 180°时，三种模

型 DoLP仿真值与实测值的均方根误差

Tab. 2    Root  mean  square  error  of  DoLP  simulation
values and actual measurements for three mod-
els at an incident angle of 50° and a relative azi-
muth angle of 180°

 

样品 RMSE1 RMSE2 RMSE3 百分比/%

聚丙烯塑料板 0.093 6 0.048 6 0.027 5 70.61%43.41%

99氧化铝陶瓷板 0.042 6 0.027 4 0.018 7 56.1%31.75%

铁板 0.050 4 0.031 6 0.022 3 55.75%29.43%

绿漆铝板 0.028 5 0.018 8 0.012 9 54.73%31.38%
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方位角呈现先增大后减小的趋势，DoLP在 180°
处均为最大，0°最小。选取入射角为 50°，依据

表 1，分别得到材料复折射率 n/k 的比值，铁板为

0.865、聚丙烯塑料板为 2.107、99氧化铝陶瓷板

为 2.874、绿漆铝板为 3.934。随着 n/k 比值的逐

渐增大，线偏振度峰值也随之增大。图 7中绿漆

铝板与 99氧化铝陶瓷板光斑范围集中在 150°～
210°之间，而聚丙烯塑料板与铁板光斑范围集

中在 120°～240°之间，偏振现象更明显，更有利于

探测。

 

0°
30°

60°

90°

120°

150°

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

0

18

36

54

72

90

180°
210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330° 0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
0°

30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
0°

30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330° 0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°
0°

30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°
180°

210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°

0

18

36

54

72

90

180°
210°

240°

270°

300°

330°

0°
30°

60°

90°

120°

150°

0

18

36

54

72

90

180°
210°

240°

270°

300°

330°
0°

30°

60°

90°

120°

150°

0

18

36

54

72

90

180°
210°

240°

270°

300°

330°0.225

0.200

0.175

0.150

0.125

0.100

0.075

0.050

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.35

0.30

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45
D

eg
re

e 
o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

D
eg

re
e 

o
f 

li
n
ea

r 
p
o
la

ri
za

ti
o
n

(a) θi=30° 聚丙烯塑料板 

(a) θi=30° polypropylene plastic plate

(b) θi=40° 聚丙烯塑料板 

(b) θi=40° polypropylene plastic plate

(c) θi=50° 聚丙烯塑料板 

(c) θi=50° polypropylene plastic plate

(d) θi=60° 聚丙烯塑料板 

(d) θi=60° polypropylene plastic plate

(e) θi=30° 99 氧化铝陶瓷板
(e) θi=30° 99 alumina ceramic plate

(f) θi=40° 99 氧化铝陶瓷板
(f) θi=40° 99 alumina ceramic plate

(g) θi=50° 99 氧化铝陶瓷板
(g) θi=50° 99 alumina ceramic plate

(h) θi=60° 99 氧化铝陶瓷板
(h) θi=60° 99 alumina ceramic plate

(i) θi=30° 铁板
(i) θi=30° iron plate

(j) θi=40° 铁板
(j) θi=40° iron plate

(k) θi=50° 铁板
(k) θi=50° iron plate

(l) θi=60° 铁板
(l) θi=60° iron plate

(m) θi=30° 绿漆铝板
(m) θi=30° green painted aluminum plate

(n) θi=40° 绿漆铝板
(n) θi=40° green painted aluminum plate

(o) θi=50° 绿漆铝板
(o) θi=50° green painted aluminum plate

(p) θi=60° 绿漆铝板
(p) θi=60° green painted aluminum plate

 

π图 7    不同入射角下典型目标表面材料在 2 空间内的 DoLP 分布

πFig. 7    DoLP distribution of typical target surface materials in 2  under different incident angles
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由图 8可知，在观测角为 0~60°时，仿真与实

测数据吻合度较高；随着入射角的增大，DoLP峰

值随之增大；对于任意材料，DoLP均随观测角的

增大而增大；99氧化铝陶瓷板与绿漆铝板在 0至

30°间上升幅度较大，而在 30°~60°间上升幅度缓

慢；在任意入射角下，绿漆铝板的 DoLP峰值增幅

均最大，最大峰值在入射角为 60°处，值为 0.807；

铁板的 DoLP峰值增幅最小，最大峰值仅为 0.287。

表 3是入射角为 60°，相对方位角为 180°时，

图 8中不同材料的仿真值与实测值均方根误差对

比结果。可见，本文模型的 RMSE值更小，模型

更精确。在入射角为 60°，相对方位角为 180°时，

与参考模型 1相比，误差至少降低了 51.63%，聚

丙烯塑料板材料表面模型数据精度百分比达到

62.45%，提升幅度最大；与参考模型 2相比，误差

至少降低了 28.51%，聚丙烯塑料板材料表面模型

数据精度百分比达到 43.07%，提升幅度最大，说

明了 pBRDF模型精度更高，拟合效果更好。 

4.3    相对方位角对线偏振度的影响

θi

n k σ c ρ0 R∞

针对不同目标材料，研究相对方位角对目

标材料表面的偏振反射特性，设置仿真参数如

下：入射光是波长为 600 nm的可见光， =50°，

观测角范围为 0°～90°， 、 、 、 、 、 等参

数如表 1所示。基于本文建立的偏振 pBRDF

模型，测量间隔为 15°，相对方位角为 90°～270°，

其与线偏振度的平面关系如图 9(彩图见期刊

电子版)所示。图 10(彩图见期刊电子版)给出

了入射角和观测角均为 50°时，DoLP随相对方

位角的变化情况。

ϕr

由图 9与图 10分析得出，实验测量值与仿真

模拟值吻合较好，在相对方位角为 90°~270°区间

内，DoLP先增大后减小，且在 =180°处取得峰

值，在相对方位角为 120°~240°时，DoLP的值较

大，说明目标材料表面受相对方位角的影响较

大。对比图 9、图 10相对方位角影响的仿真图可

以看出，绿漆铝板的峰值最大为 0.792，但光斑范

围更小，DoLP随着相对方位角的增加表现为先

增大后降低；非金属材质 DoLP比金属材质 DoLP

大，这是因为金属材质的复折射率 n、n'值大于非

金属材质，故其表面菲涅尔反射率要大于非金属

材质，导致非金属材质 DoLP峰值与金属材质

DoLP相差较大，最大差值达 0.545。图 9、图 10

数据与图 8仿真数据基本一致。

表 4是入射角为 50°，观测角为 50°，相对方

位角为 90°～270°时，图 10中不同材料的仿真值

与实测值的均方根误差数据。可见，与参考模型

1相比，不同材料的 RMSE至少下降了 46.06%，
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图 8    不同入射角下目标表面材料仿真值与实测值对比

Fig. 8    Comparison between simulated and measured values of target surface materials at different incidence angles

 

表 3    在入射角 60°，相对方位角 180°时，三种模型

DoLP仿真值与实测值的均方根误差

Tab. 3    Root  mean  square  error  of  DoLP  simulation
values and actual measurements for three mod-
els at an incident angle of 60° and a relative azi-
muth angle of 180°

 

样品 RMSE1 RMSE2 RMSE3 百分比/%

聚丙烯
塑料板 0.083 1 0.054 8 0.031 2 62.45%

43.07%
99氧化铝
陶瓷板 0.057 3 0.038 8 0.022 8 60.21%

41.23%

铁板 0.064 2 0.040 2 0.024 6 53.89%
38.81%

绿漆铝板 0.036 8 0.024 9 0.017 8 51.63%
28.51%
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聚丙烯塑料板的下降幅度最大，为 52.85%，与参

考模型 2相比，不同材料的 RMSE下降了至少

24.73%，聚丙烯塑料板的下降幅度最大，为 40.29%，

本模型实验部分与仿真部分拟合效果较好，模型

精度更高。
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图 10    入射角为 50°、观测角为 50°下，DoLP随相对方位

角的变化曲线

Fig. 10    DoLP variation curves with relative azimuth at an
incident  angle  of  50°  and  an  observation  angle  of
50° 

4.4    波长对线偏振度的影响

针对不同目标材料，研究了波长对目标材料

表面偏振反射特性的影响。设置实测条件如下：

入射光波长为 380 nm～760 nm，入射角为 50°，观

测角为 50°，相对方位角为 180°，采用 HR-4XR-

550型光纤光谱仪测量光强，间隔 10 nm测量一
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图 9    观测角与相对方位角对不同材料 DoLP 影响

Fig. 9    Effect of observation angle and relative azimuth on DoLP of different materials

 

表 4    在入射角 50°，观测角 50°时，三种模型 DoLP仿

真值与实测值的均方根误差

Tab. 4    Root  mean  square  error  of  DoLP  simulation
and measurement values for three models at an
incident  angle  of  50°  and  an  observation  angle
of 50°

 

样品 RMSE1 RMSE2 RMSE3 百分比/%

聚丙烯
塑料板 0.061 3 0.048 4 0.028 9 52.85%

40.29%
99氧化铝
陶瓷板 0.041 9 0.029 5 0.021 5 48.69%

27.12%

铁板 0.037 7 0.028 1 0.019 6 48.01%
30.24%

绿漆铝板 0.025 4 0.018 2 0.013 7 46.06%
24.73%
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次，采用多次测量取均值的方式计算得到偏振度

与波长实测数据，如图 11所示。
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图 11    不同目标材料波长与线偏振度的关系曲线

Fig. 11    Relationship curves  between  wavelength  and   de-
gree of linear polarization of different target mater-
ials

 

由图 11中实测数据可以看出，在可见光

380 nm～760 nm波段，不同目标材料的线偏振度

随波长的增大变化幅度较小，总体趋势略微增大，

在某一线偏振度处上下波动。由此可见，与上文

入射角、观测角、相对方位角相比，波长在 380 nm～

760 nm处，对线偏振度的影响不大。 

5    结　论

针对传统“V”型结构表面缺陷，本文综合考

虑了镜面反射、漫反射、体散射的影响，提出一种

改进 Blinn型遮蔽函数的六参量 pBRDF模型。

通过实验测量数据与仿真模拟数据相结合的方式

进行研究。采用 RMSE验证实验与仿真数据的

一致性。结果显示，与传统“V”型遮蔽模型相比，

在入射角为 50°，观测角对不同目标材料表面偏

振特性的影响实验中，聚丙烯塑料板的模型精度

提升最多，RMSE百分比提升了 70.61%；对于不

同目标表面材料的模型精度均有较大提升，与两

种参考模型相比，RMSE至少提升了 24.73%；线

偏振度最小的均方根误差值为绿漆铝板，仅有

1.29%。对观测角、入射角、相对方位角的不同目

标材料表面偏振特性进行分析，结果表明：相对方

位角为 180°时，随着观测角的增大，DoLP呈现先

增大后减小的趋势；入射角分别为 30°、40°、50°、
60°时，随着入射角的增加，DoLP的峰值增大，对

比度也逐渐增大；在相对方位角为 180°时，DoLP
取得最大值，且在区间 120°至 240°时，偏振现象

显著，更有利于目标探测识别；对于本文不同的目

标材料，复折射率 n/k 的比值越大，DoLP的峰值

越大，在可见光 380 nm～760 nm波段处，波长对

线偏振度的影响不大。以上研究结果为典型目标

材料偏振特性变化规律以及目标偏振特征识别

提供了理论与数据支持。由于仪器与篇幅限制，

本文只针对观测角为 0°～60°，可见光波段的室内

实验进行了研究与仿真分析，后续工作将完善大

角度探测、圆偏振影响及近红外、红外等波段的

研究。
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