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涂层材料的偏振光谱反射特性分析
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摘　要：绿色涂层是重要的军事伪装材料。本文基于偏振探测理论，通过高光谱反射偏振实验
测量，对比分析了深绿与中绿两种涂层材料的反射与偏振特性，得到了它们的二向反射函数、

线偏振度随波长的变化规律，以及二向反射函数ＢＲＦ与线偏振度 ＤＯＬＰ之间的相互关系。结
果表明：（１）相比近红外波段，两种涂层在可见光波段的 ＢＲＦ差异较明显，镜面反射的探测角
较容易区分两种涂层；（２）当入射角不变时，涂层线偏振度随着探测角增大而增大；随着入射
角的减少（或镜面反射的探测角减小），深绿与中绿涂层的ＤＯＬＰ差异增大；（３）涂层的ＢＲＦ与
ＤＯＬＰ的变化在４００～１０００ｎｍ波段具有负相关性。
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１　引　言
现代军事技术采用伪装涂层、伪装网等进行军

事伪装，能够实现目标与背景的“同色同谱”，这给

仅仅利用强度探测伪装目标的传统探测方法带来很



大难度［１］。研究发现，当目标与背景的光谱强度相

同时，它们的偏振信息往往会有较大差别，因此利用

偏振探测可以弥补强度探测的不足，将传统光强探

测获得的三维（光强、光谱和空间）信息量扩展到七

维（光强、光谱、空间、偏振度、偏振方位角、偏振椭

偏率和旋转的方向）。随着偏振探测技术的发

展［２－３］，利用目标与背景偏振特性的差异进行探测

已经成为一种新的探测手段，可以解决传统光学探

测无法解决的一些问题［４］。因此，研究伪装材料的

反射特性、偏振特性是一项十分重要的工作。反射

特性通常采用二向反射分布函数等理论表征［５］，而

偏振特性主要采用偏振度、偏振角等物理量表征。

以往的研究主要对材料的反射特性或偏振特性单一

特性研究，并未对材料的反射特性与偏振特性进行

综合对比探究。例如，张朝阳通过测试染料型与涂

料型伪装材料的偏振散射光谱，研究了不同探测波

段下粗糙材料表面的偏振散射机理［６］；赵永强对材

料和背景偏振光谱二向反射进行了建模和仿真［７］。

绿色涂层材料是重要的军事伪装材料，本文通过实

验测量对比分析深绿与中绿两种涂层的反射和偏振

特性，得到它们的二向反射函数、偏振度随波长的变

化规律，以及二向反射函数与线偏振度之间的相互

关系，研究结果对伪装材料的反射偏振探测具有重

要的现实意义。

２　理论依据

二向 反 射 函 数［８］ （ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＦ）是材料重要的反射特性参数，与材料
表面特性、波长、温度等因素有关。其具体定义为，

在一定的辐照和观测条件下，材料的反射辐亮度与

处于同辐照度和观测条件下的漫反射参考标准板

（朗伯表面）的反射辐亮度之比［９］，即：

ｆＢＲＦ ＝
ｄＬＴ（θｒ，ｒ；λ）
ｄＬＰ（θｒ，ｒ；λ）

（１）

其中，ＬＴ表示材料的反射辐亮度；ＬＰ表示参考标准
板的反射辐亮度；θ，分别代表天顶角和方位角；λ
表示反射光的波长。ＢＲＦ反映了材料表面的的反
射特性，因此可以通过测量ＢＲＦ来探究伪装涂层的
空间反射特性。

光的偏振态通常采用 Ｓｔｏｋｅｓ矢量 （Ｉ，Ｑ，Ｕ，Ｖ）Ｔ

表示［１０］，其中，Ｉ表示总光强；Ｑ表示水平线偏振分
量与垂直线偏振分量之差；Ｕ表示４５°线偏振分量

与１３５°线偏振分量之差；Ｖ表示右旋圆偏振分量与
左旋圆偏振分量［１１］之差，具体计算公式如下：

Ｉ＝Ｉ０°＋Ｉ９０°
Ｑ＝Ｉ０°－Ｉ９０°
Ｕ＝Ｉ４５°＋Ｉ１３５°
Ｖ＝Ｉｒｉｇｈｔ－Ｉ










ｌｅｆｔ

（２）

在实验过程中，若以入射平面为参考平面，将偏

振片透光轴与入射平面的夹角分别转到四个不同角

度０°，４５°，９０°，１３５°，获得该角度的光强值，则可求
出涂层反射光的（Ｉ，Ｑ，Ｕ）三个参数，则伪装涂层反
射光的线偏振度为：

ＤＯＬＰ＝ Ｑ２＋Ｕ槡
２

Ｉ ＝
（Ｉ０°－Ｉ９０°）

２＋（Ｉ４５°－Ｉ１３５°）槡
２

Ｉ０°＋Ｉ９０°
（３）

３　实验与分析
实验样品是采用绿色涂料制成了深绿和中绿两

种伪装涂层材料（以铝板为基底），尺寸为１５０ｍｍ×
１５０ｍｍ，涂层厚度约２ｍｍ，测得实验波长为６３２ｎｍ
时，其折射率实部为１３９，虚部为０３３７。

实验测量是在偏振光遥感实验室完成，采用的

测量系统是由东北师范大学赵云升教授设计的多角

度多光谱偏振反射平台［１２］，入射光源为３００Ｗ平行
卤钨灯，参考版为标准白板，测量原理示意图如图１
所示。实验方案：调整光源与探测器方向，入射角分

别设定为２０°～６０°，反射角分别设定为０°～６０°，角
度间隔均为１０°；入射光线的方位角固定为０°，反射
光线的方位角分别设定为９０°～１８０°，间隔为３０°；
调整偏振片透光轴与入射平面的夹角，使其分别为

０°、４５°、９０°和１３５°，实验流程图如图２所示。通过
分析实验数据发现，在反射光线方位角为１８０°时，
反射和偏振相比其他方位角均具有较大的，所以以

下研究只限于反射光线方位角为１８０°的情况。

图１　涂层材料测量示意图

Ｆｉｇ１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏａｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ
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图２　实验流程图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ

３１　入射角和探测角对涂层反射特性的影响
图３（ａ）、（ｂ）表示深绿涂层在不同入射角和探

测角的二向反射函数（ＢＲＦ）随波长的变化关系。入
射角分别为２０°，５０°，每个入射角改变探测角分别
为２０°，３０°，４０°，５０°；图４（ａ）、（ｂ）为中绿涂层，测量
条件与深绿涂层相同。

图３　不同探测角下，深绿涂层ＢＲＦ随波长变化关系

Ｆｉｇ３ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＲＦｏｆｔｈｅｄｅｅｐｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

由图３、４可以看出，上述两种涂层 ＢＲＦ随波长
变化的关系有相似之处。表现如下：（１）在 ４００～
６８０ｎｍ波段，两种涂层的 ＢＲＦ较小且随波长变化
较小；在 ６８０～７７０ｎｍ波段，ＢＲＦ急剧增大；在
７７０～１０００ｎｍ波段，两种涂层的 ＢＲＦ较大但随波
长变化较小。其原因是两种涂层材料的反射特性

主要受镜面反射、体散射以及表面吸收等因素影

响，在不同波段涂层的反射率与吸收率差别较大，

从而导致的 ＢＲＦ不同。（２）当探测角为镜面反射
角时（即探测角与入射角相同），涂层的 ＢＲＦ值最
大，相反当探测角远离镜面反射角时，涂层的镜面

反射降低，涂层 ＢＲＦ值减小，其原因主要是镜面反
射能量较强。

图４　不同探测角下，中绿涂层ＢＲＦ随波长变化关系

Ｆｉｇ４ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＲＦｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

由图３、４可以看出，两种涂层是有较大差异，本
文通过比较两种涂层的相对误差（ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ）分
析ＢＲＦ的差异，公式如下：

ＲＥＢＲＦ ＝
ｆ深绿 －ｆ中绿
ｆ深绿 ＋ｆ中绿

（４）
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式（４）中 ｆ为式（１）ＢＲＦ值，对比结果如图 ５
（ａ）、（ｂ），可以看出：①探测波长大于７７０ｎｍ时，
两种涂层的 ＢＲＦ相对误差值较小，这是因为探测
波长大于 ７７０ｎｍ时，根据涂层的 ＢＲＦ与波长关
系，涂层的 ＢＲＦ较大，根据式（４），两者的 ＢＲＦ相
对差值较小；②探测角与镜面反射角差值越大，两
涂层 ＢＲＦ相对差值越大，这是由于差值越大，镜面
反射成分减小，体散射所占比重增大，而涂层的体

散射与其内部的颜料和填料相关，导致两涂层的

体散射成分差距较大，进而导致 ＢＲＦ相对差值增
大。③综合①②可知，可见光波段深绿与中绿涂
层差异较明显，镜面反射的探测角较容易区分两

种涂层。

图５　不同探测角下，深绿与中绿涂层ＢＲＦ的

相对误差随波长变化关系

Ｆｉｇ５ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＢＲＦ

ｉｎｄｅｅｐｇｒｅｅｎａｎｄｍｅｄｉｕｍｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

３２　入射角和探测角对涂层偏振特性的影响
图６（ａ）、（ｂ）表示深绿涂层在不同入射角和探

测角的线偏振度（ＤＯＬＰ）随波长变化关系。入射角

分别为 ２０°，５０°，每个入射角改变探测角分别为
２０°，３０°，４０°，５０°；图７（ａ）、（ｂ）为中绿涂层，测量条
件与深绿涂层相同。

由图６、７可以看出，上述两种涂层 ＢＲＦ随波长
变化的关系有相似之处。表现如下：（１）在 ４００～
６８０ｎｍ波段，涂层的 ＤＯＬＰ较大且随波长变化较
小；在６８０～７７０ｎｍ波段，涂层ＤＯＬＰ随波长增大而
急剧较小；在７７０～１０００ｎｍ波段，涂层的 ＤＯＬＰ较
小且随波长变化较小。ＤＯＬＰ变化趋势与ＢＲＦ的变
化趋势恰好相反。（２）当探测角不变时，涂层线偏
振度随着入射角增大而增大；当入射角不变时，涂层

线偏振度随着探测角增大而增大。这是由于当入射

角或探测角增大时，镜面反射作用逐渐增强，镜面反

射会使偏振方向趋于一致而产生较大的偏振度。由

菲涅尔公式易知，当以布儒斯特角附近产生镜面反

射时，偏振度较大，而两种涂层的折射率约为１３９
（布儒斯特角约为５０°），从而导致了镜面反射角增
大时，其偏振度增大。

图６　不同入射角下，深绿涂层ＤＯＬＰ随波长变化关系

Ｆｉｇ６ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＬＰｏｆｔｈｅｄｅｅｐｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
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图７　不同入射角下，中绿涂层ＤＯＬＰ随波长变化关系

Ｆｉｇ７ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＬＰｏｆｍｅｄｉｕｍｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

由图６、７可看出，两种涂层的ＤＯＬＰ存在差异，
方法同式（４），通过比较两种涂层的相对误差（Ｒｅｌａ
ｔｉｖｅＥｒｒｏｒ）分析ＤＯＬＰ的差异，

ＲＥＤＯＬＰ ＝
Ｄ深绿 －Ｄ中绿
Ｄ深绿 ＋Ｄ中绿

（５）

式（５）中，Ｄ为式（１）ＤＯＬＰ值，对比结果如图８（ａ）、
（ｂ），可以看出：深绿与中绿涂层 ＤＯＬＰ的相对差值
随着入射角的增大而减小。

图８　不同入射角下，深绿与中绿涂层ＤＯＬＰ的

相对误差随波长变化关系

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ｏｆＤＯＬＰｉｎｄｅｅｐｇｒｅｅｎａｎｄｍｅｄｉｕｍｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

这是由于随着入射角增大，镜面反射作用增强，

而两种涂层的镜面反射差异较小。因此，随着入射

角的减少（即镜面反射的探测角减小）深绿与中绿

涂层的差异增大。

３３　涂层材料的ＢＲＦ与ＤＯＬＰ的关系
图９为入射角与探测角均为 ３０°时深绿与中

绿涂层 ＢＲＦ与ＤＯＬＰ的对比。由图易知，在４００～
６８０ｎｍ波段涂层ＢＲＦ较小而ＤＯＬＰ较大，在７７０～
１０００ｎｍ波段涂层ＢＲＦ较大而ＤＯＬＰ较小，涂层的
ＢＲＦ与 ＤＯＬＰ变化趋势具有负相关性。这是由于
在４００～６８０ｎｍ波段，涂层吸收率较大，反射率较
低，且反射主要以镜面反射为主，而镜面反射容易

产生较大的偏振度；而在 ７７０～１０００ｎｍ波段，涂
层吸收率较低，反射率较大，且反射主要以多重体

散射为主，而体散射具有消偏作用，从而导致涂层

线偏振度较低。

９７５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１７　　　　　　李兆兆等　涂层材料的偏振光谱反射特性分析



图９　入射角与探测角为３０°，深绿、中绿涂层的ＢＲＦ

与ＤＯＬＰ随波长变化关系

Ｆｉｇ９Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ３０°，

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＲＦａｎｄＤＯＬＰｉｎｔｈｅｄｅｅｐｇｒｅｅｎ

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｇｒｅｅｎｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　论

本文利用地物光谱仪结合多角度测量装置以及

偏振测量装置在实验室环境下测量了两种绿色伪装

涂层的反射特性以及偏振特性信息，可以得到以下

具体结论。

（１）反射特性。当探测角为镜面反射角时（即

探测角与入射角相同），涂层的 ＢＲＦ值最大，相反

当探测角远离镜面反射角时，涂层的镜面反射降

低，涂层 ＢＲＦ值减小。两种涂层反射特性区别是

可见光波段深绿与中绿涂层 ＢＲＦ差异较明显，镜

面反射的探测角较容易区分两种涂层。因此在对

涂层进行光谱探测时，应尽量使探测角接近入

射角。

（２）偏振特性。当探测角不变时，涂层线偏振

度随着入射角增大而增大；当入射角不变时，涂层线

偏振度随着探测角增大而增大，尽量采用大探测角

能提高偏振度的信息量，采用较大的入射角或探测

角；随着入射角的减少（或镜面反射的探测角减小）

深绿与中绿涂层的ＤＯＬＰ差异增大。

（３）相互关系。伪装涂层的ＢＲＦ与ＤＯＬＰ变化

具有负相关性，在４００～６８０ｎｍ波段，ＢＲＦ较小而

ＤＯＬＰ较大，在 ７７０～１０００ｎｍ波段，ＢＲＦ较大而

ＤＯＬＰ较小，所以，采用偏振探测时必须考虑到波段

等因素的影响。
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