
第37卷第5期
2022年10月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.37，No.5
October，2022

收稿日期：2022-10-14

基金项目：国家自然科学基金重大课题（61890961）；国家重大科研仪器研制项目（62127813）

由于偏振光谱探测可以克服恶劣的天气影响，

高保真地还原材料的原始形貌，同时抑制背景噪声、

提高探测距离，因而被广泛地运用于医疗诊断[1]、军

事探测[2]、农业林业[3]、海洋生态[4]等领域。自 20世
纪 70年代以来，国外的科学家们开始对不同材料表

面的偏振特性展开研究，做了大量实验，研究材料

表面偏振光散射产生的原理。SPOSATO等人设计

实验测量了一些材料表面的特征偏振光谱，包括锈

蚀的钢板、表面覆盖黑漆的铝板和表面光滑玻璃片

等，发现偏振光谱是不同材料表面的独有特征，可

·光电探测·
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摘 要：针对空间目标偏振探测识别的需求，研究了三类（保温膜、太阳能帆板、卫星涂层）六种（金色保温膜、银色保温膜、单

晶硅、砷化镓、卫星涂层SR107和S781）典型空间目标材质偏振光谱反射特性。基于研制的材质偏振光谱测量装置测试结果进行

分析，揭示了空间目标材质的偏振光谱特性空间分布规律。结果表明，光谱特性不随接收角变化，峰值特征波长不随检偏器角度

变化；材质光谱半峰宽、特征波长以及保偏和消偏特性不随入射角变化，但不同入射角处光谱特征峰的峰值不同。文中研究对空

间目标偏振探测具有重要的指导意义。
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Abstract: According to the requirements of polarization detection and recognition for space targets, the polar⁃
ization spectral reflection characteristics of six typical space target materials such as gold insulating film, silver in⁃
sulating film, monocrystalline silicon, gallium arsenide, satellite coatings SR107 and S781 are investigated. The
testing results of material polarization spectrum are analyzed, and the spatial distribution of polarization spectrum
characteristics of space target is disclosed. The results show that the spectral characteristics don ′ t change with the
detection angle, the spectral peak doesn′t change with the polarization analyzer angle. The half-peak width, charac⁃
teristic wavelength, polarization retaining and depolarization properties of the materials don ′ t change with the inci⁃
dence angle, but the values of characteristic spectral peak at different incidence angles are different. The work may
provide guidance for polarization detection of space targets.

Key words: polarization spectral reflection characteristics; space material; bidirectional reflection distribution
function
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以用来反映不同目标的表面特性，实现不同目标间

的区分[5]。WOLFF等人也设计实验通过散射光的偏

振度进行目标表面的分类，主要方法是保持散射方

向辐射强度的极大值和极小值不变，利用二者的比

值粗略地计算散射光的偏振度[6]。RICHARD利用

轮廓图对偏振双向反射分布函数（polarimetric bidi⁃
rectional reflection distribution function，pBRDF）进行

分析，得到了穆勒矩阵 m00，m02，m22，m33四个分量等

值线图，提取了偏振散射的关键特征[7]。

我国对偏振光散射技术的研究整体上还处在

初期阶段。福建师范大学基于数值模拟分析的方

法，分析研究了影响目标表面后向散射Mueller矩阵

的因素[8]，浙江大学陈远等人对材料表面的后向扩

散散射过程进行了全面分析，在多散射理论和双散

射理论的基础上，建立了目标表面后向扩散散射的

物理模型[9]。曲阜师范大学设计了一套可以实现对

光束偏振态进行智能测试的系统，可以快速地测

量光束 Stokes矢量，便于对目标偏振特性进行分

析 [10]。李雅男等人研究了空间目标的光学偏振成像

特性[11]，高明、宋冲等人建立 pBRDF模型分析了粗

糙面的偏振散射特性，并基于微面元理论推导了散

射光的 Stokes矢量[12]。刘庆等人研究了在 P-G模型

的基础上，非光滑表面的偏振激光回波的特性[13]。

基于自主建立的多维度光学特性测试系统，测

试分析了 6种典型空间目标材质偏振反射光谱图、

双向反射分布函数（bidirectional reflection distribu⁃
tion function，BRDF）三维图、Stokes矢量图和线偏振

度（degree of linear polarization，DOLP）图、结合粗糙

度、折射率等光学特性参量，揭示了空间目标材料

的偏振光谱反射特性规律。

1 偏振反射特性基本参量

表示光波的偏振态的主要方法包括 Stokes矢量

法、琼斯矢量法、邦加球图示法、三角函数法等[14]。

其中，Stokes矢量法是 1852年 Stokes提出的采用四

个参量来表述光强和光波的偏振态[15-16]的偏振态表

示方法，定义为
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线偏振度表示光波中线偏振光分量在总光强

中的占比，定义式为

DOLP = S21 + S22
S0 （2）

BRDF表述光波沿某一方向入射到物体表面，

经过反射后能量在上半球空间的分布状况 [17]，如

图 1所示。

BRDF定义式为

fr ( θr,θi,Φ,λ ) = dLr ( θr,θi,λ )dEi( θr,θi) （3）
其中，dLr为沿着出射方向出射的辐亮度；dEi为沿着

入射方向入射到材料表面的辐照度。

2 实验测量装置

实验在暗室中进行，搭建如图 2（a）所示的实验

装置，主要由三个部分构成，如图 2（b）所示，分别是

光源，样品转台和探测器。
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图 1 双向反射分布函数BRDF示意图

光源 探测器

偏振片（P2）

固定夹具

目标样品

电动控制转台

偏振片（P1）

图 2 实验装置图及实验测试原理图

（a）实验装置图

（b）实验测试原理图
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实验测试了金色保温包覆膜、银色保温包覆

膜、SR107卫星涂层、S781卫星涂层、单晶硅和砷化

镓这三类 6种典型空间样品和一个标准白板的偏振

反射特性光谱。

测试包括 4种入射偏振状态：0°，45°，90°，
135°，4种反射偏振状态：0°，45°，90°，135°，入射与

反射偏振排列组合，每个样品共测量 16种偏振状

态。每一种偏振状态下，再改变光束的入射角（0°，
10°，20°，30°，40°，50°，60°），记录每个入射角下不

同反射角（-81°~81°以 3°为步长测量）的偏振反射

光谱。

需要注意的是，当探测器旋转到光源和样品台

中间时，会存在遮蔽阴影，影响样品表面的光反射

强度，所以对存在遮蔽的光谱不予计量，在下文中

称为“共线遮蔽效应”。

3 数据处理分析

3.1 目标材质偏振反射光谱测量结果分析

图 3为同一样品在固定的入射条件下（即入射

角和入射偏振角固定不变），镜面角反射的光谱测

试结果。其中，横坐标为波长，纵坐标为光强值；每

类样品选取一种材质做为代表，分别是银色保温包

覆层、卫星涂层 SR107和单晶硅；入射角选取反射

效果好且镜面角离共线遮蔽角度较远的 40°；入射

偏振角取 0°。
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（a）涂层 SR107 （b）银色保温膜 （c）单晶硅

图 3 入射状态固定时，在镜面角 40°处相同入射偏振不同反射偏振状态下的光谱图

比较 0°，45°，90°，135°反射偏振状态下的光谱

差异，可见，在波长 500~600 μm时反射达到峰值，

且偏振反射角的改变不会改变光谱的形状，只会改

变光谱的峰值，即光强。在入射偏振角为 0°时，反

射偏振角为 0°或 135°时，反射光谱的光强最大，90°
时反射光谱光强最小，证实了光谱是物质的固有属

性，不会随着偏振状态的改变发生变化。

根据上文结论在入射偏振和反射偏振角都为

0°时光谱的反射光强最大。为分析反射角对偏振反

射光谱的影响规律，取入射角 30°、入射和反射偏振

状态都为 0°时的结果得到图 4。其中横坐标是波

长，纵坐标是光强值。

不同样品的粗糙度不同，所选取的反射角也不

同。卫星涂层的粗糙度较大，反射角选取较为均

匀，在测量时反射角范围为-81°~81°，每 3°记录一

组光谱数据，单独记录镜面反射角的光谱；绘制光

谱曲线图时选用的反射角也较为均匀，分别为-
81°，-69°，-57°，-45°，-18°，-6°，6°，18°，30°，42°，

54°，66°，78°。由图 4（a）和图 4（b）可见：涂层几乎在

全部反射角范围内都能探测到反射光谱，镜面角

30°时反射光谱的光强最大，离镜面角越远光强越

小，但变化较缓，漫反射效应非常明显。涂层 SR107
的粗糙度大于 S781，所以漫反射效应更明显，在反

射角全范围内均可探测到光谱；而涂层 S781在反射

角小于-15°，大于 66°的范围内光谱响应很弱，探测

到的基本上是环境噪声。

保温包覆层的粗糙度相对较小，镜面反射效应

增强，反射光谱在不同反射角上分布范围较广，测

量时反射角范围选取-81°~81°，每 3°记录一组数

据。做图时选择更多镜面角附近的数据，分别是-
81°，-45°，-15°，6°，18°，24°，27°，30°，33°，39°，45°，
66°，81°。如图 4（c）和图 4（d）所示，图像呈现出镜

面反射的特点，在反射角为 33°时光谱强度出现最

大值，离镜面角 30°很近，离开镜面角后光谱很快消

失。

单晶硅和砷化镓材质表面更为光滑，镜面反射
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效应更明显，由图 4（e）和图 4（f）可见，反射光谱几

乎只分布在镜面反射角附近，选取测量反射角范围

为-80°~80°，在镜面角±6°范围内每 1°一测，之外每

3°一测，更远时每 5°一测。做图选用反射角-80°，-
50°，0°，20°，26°，28°，30°，32°，34°，40°，44°，60°，
80°。

（c）金色保温膜 （d）银色保温膜

（e）单晶硅 （f）砷化镓

图 4 不同材料在入射角 30°处不同反射角的光谱

3.2 BRDF特性

BRDF是表征反射特征的函数，反映了光线在

物体表面反射后在上半球的能量分布，与偏振无

关。图 5为入射偏振角为 45°时银色保温膜的BRDF
图。其中 X 轴为光谱波长，Y 轴为反射角，Z 轴为

BRDF值，数据的空缺是由于共线遮蔽效应造成的。

为了更加直观的反映材料 BRDF值的光谱规

律，抽取了固定反射角时银色保温膜的BRDF图，如

图 6所示，分别取入射角 10°，30°，60°。
可见，有效数据分布较为集中，位于镜面角前

后 15°左右的范围内。BRDF的值随着入射角增大

依次递增；半峰宽对应的波长范围在 480~660 nm之

间，特征波长在 560 nm左右，随入射角的变化甚微，

证明特征谱是材料的固有属性，与入射因素无关。

相同条件下不同材料的BRDF图如图 7所示。

第5期 47



6
5
4
3
2
1
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 800 700 600 500
400

反射角θr / ( ° ) 波长 λ/nm

（562.7，15，5.3） 8
6
4
2
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 800 700 600 500 400
波长 λ/nm

（556.9，33，7.3）

波长 λ/nm

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

BR
DF
/sr-

1

-80 0 40 80-40 800 700 600
500 400

（565.1，60.17，8）

反射角θr / ( ° ) 反射角θr / ( ° )
（a）入射角 10° （b）入射角 30° （c）入射角 50°

6
5
4
3
2
1
0

BR
DF
/sr-

1

400 500 600 700 800
波长 λ/nm

（562.7，15，5.3）

（495.6，
15，3.6） （653.6，15，3.6）

波长 λ/nm
400 500 600 700 800

8
7
6
5
4
3
2
1
0

BR
DF
/sr-

1

（558.2，33，7.2）
（482.2，33，

4.5）

（662.5，33，4.5）

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0400 500 600 700 800

波长 λ/nm

（565.1，60，17.8）

（652.3，60，10.3）

（486，60，10.3）

BR
DF
/sr-

1

8
6
4
2
0

-80 -40 0 40 80 800 700 600 500 400
波长 λ/nm

BR
DF
/sr-

1

（556.9，33，7.3） 40
30
20
10
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 800 700
600 500

400

波长 λ/nm

（549.3，32，36.1）

（a）银色保温膜 （b）单晶硅

反射角θr / ( ° ) 反射角θr / ( ° )

8
7
6
5
4
3
2
1
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 800 700
600500

400

波长 λ/nm

（c）涂层 SR107

反射角θr / ( ° )

可以看出，不同类型的材料 BRDF图的分布

不同，材料越光滑，BRDF图的峰值越尖锐，反之

亦反。

3.3 材料的保偏消偏特性

保偏和消偏性能是偏振成像的重要指标。保

偏性能良好的材料反射光的偏振态与入射偏振态

相同或差别不大，而消偏则会使另一偏振方向的光

波在反射中占优。由于偏振是材料的固有属性，与

外界因素无关，所以文中基于某一样品选取同一入

射角下 Stokes矢量的 S1和 S2分量来分析保偏和消偏

特性。

银色保温膜的分析结果如表 1所示。入射偏振

角 0°时，S1分量为正，反射后 0°偏振分量占优势；入

射偏振角 45°时，S2分量为正，反射后 45°偏振分量占

优势；入射偏振角 90°时，S1分量为负，反射后还是

90°偏振分量占优；入射偏振角 135°时，S2分量为负

值，反射后 135°偏振分量占优势。综上所述，银色

保温膜的保偏性能良好，在四种偏振状态下的反射

光波都能保留与入射偏振角相同的偏振态。

图 5 银色保温膜在入射偏振角为 45°时的BRDF

（a）入射角 10° （b）入射角 30° （c）入射角 50°
图 6 银色保温膜在入射偏振角为 45°，固定反射角时的BRDF

图 7 不同材料在入射偏振角为 45°，入射角 30°时的BRDF图
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表 1 银色保温膜 Stokes矢量分析表

入射
偏振角/（°）

0
45
90
135

Stokes
矢量

S1为正

S2为正

S1为负

S2为负

反射后占优
的偏振/（°）

0
45
90
135

保偏和
消偏性能

保偏性能良好

保偏性能良好

保偏性能良好

保偏性能良好

表 2 涂层 SR107的 Stokes矢量分析表

入射
偏振角/（°）

0
45
90
135

Stokes
矢量

S1为正

S2有正有负

S1有正有负

S2为负

反射后占优的
偏振态/（°）

0
45
90
135

保偏和
消偏性能

保偏性能良好

存在消偏

存在消偏

保偏性能良好

表 3 涂层 S781的 Stokes矢量分析表

入射
偏振角/（°）

0
45
90
135

Stokes
矢量

S1为正

S2有正有负

S1为负

S2有正有负

反射后
占优的偏振/（°）

0
45
90
135

保偏和
消偏性能

保偏性能良好

存在消偏

保偏性能良好

存在消偏

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80
反射角θr / ( ° )

800 700 600 500
400

波长 λ/nm

（569.6，27，0.67）

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 800 700 600 500 400
波长 λ/nm

（636.6，27，0.96）

（a）入射角 30°下银色保温膜 （b）入射角 30°下金色保温膜

反射角θr / ( ° )

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 800 700 600 500
400

波长 λ/nm

（551，33，0.99）

反射角θr /°

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

BR
DF
/sr-

1

-80 -40 0 40 80 波长 λ/nm

400500600700800

（570.6，24，0.99）

（c）入射角 30°下单晶硅 （d）入射角 30°下砷化镓

反射角θr / ( ° ) 反射角θr / ( ° )

金色保温膜，单晶硅和砷化镓矢量图的结果与

银色保温膜类似，不再列举。

SR107结果如表 2。入射偏振角 0°时，S1分量为

正值，反射后仍是 0°偏振分量占优；入射偏振角 45°
时，S2分量有正有负，存在消偏；入射偏振角 90°时，S1
分量有正有负，存在消偏；入射偏振角 135°时，S2分
量为负，反射后 135°偏振分量占优。图中个别数据

突变是数据记录时噪声导致，并非有效数据。

S781结果如表 3。入射偏振角 0°时，S1分量为

正值，反射后 0°偏振分量仍占优；入射偏振角 45°

时，S2分量有正有负，存在消偏；入射偏振角 90°时，

S1分量为正值，反射后还为 90°偏振分量占优；入射

偏振角为 135°时，S2分量有正有负，存在消偏。

3.4 DOLP图分析

本节讨论基于材料线偏振度 DOLP的材料分

类。

DOLP与入射角无关。由图 8可见，非涂层材

料的 DOLP只有在镜面反射角附近取值较大，而涂

层则在较大反射角范围内取值均有效，基于此可

将涂层材料与其他材料分开；与保温包覆层相比，

太阳能帆板材料单晶硅、砷化镓的 DOLP峰值更接

近 1，而银色保温膜的 DOLP约为 0.67，就此可区分

太阳能帆板材料和保温包覆层。图 9是六种不同

空间目标材质的 DOLP直方图。可以看到，涂层峰

值处的 DOLP值约在 0.3左右，太阳能帆板材料的

DOLP值几乎为 1，而保温包覆层的 DOLP值处于二

者之间。
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4 结 论

基于目标材质偏振反射光谱实验数据，通过对

三类（保温层、涂料、太阳能帆板）六种典型空间材

料的偏振特性和反射特性分析，得出结论：（1）镜面

反射效应与材料的粗糙度有关，涂层材料几乎在全

部反射角范围内都可探测到反射光谱，且镜面角时

光谱强度最大，且随着与镜面角的偏离缓慢变小，

漫反射效应非常明显；保温包覆层的粗糙度影响相

对较小，镜面反射效应逐渐加强；太阳能帆板材料

（单晶硅和砷化镓）表面最为光滑，镜面反射效应明

显，只有在镜面角附近反射光谱才有取值；反射偏

振角改变会影响光谱强度的变化，但不影响光谱出

现峰值的特征波长；镜面反射角对偏振度的改变最

为敏感。BRDF图的峰值会随着入射角增大而递

增，但是入射角的改变不影响光谱半峰宽和特征波

长。

不同类型的材料 BRDF图的分布不同，材料越

光滑，BRDF图的峰值越尖锐。通过分析 Stokes矢
量图，入射角对材料的保偏和消偏特性无明显影

响，太阳能帆板材料和银色保温膜的保偏性能良

好，金色保温膜和涂层材料存在不同程度的消偏。

BRDF图是对总光强的描述，与偏振状态无关，基于

DOLP图可实现对三类六种典型空间碎片进行分

类，为空间目标材料分类识别提供特征参量选择。
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