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摘要：针对用光学遥感技术探测复杂场景下的目标时，真实环境下的目标、背景反射以及大气气溶 胶 辐 射 之 间 具 有 相 当

大的互干扰性，本文研究 了 偏 振 场 景 目 标 的 建 模 与 仿 真 技 术。介 绍 了 偏 振 场 景 仿 真 的 光 学 理 论 与 偏 振 模 型 基 础，对

Ｐｒｉｅｓｔ－Ｇｅｒｍｅｒ模型进行了数值仿真与分析。基于Ｐｒｉｅｓｔ－Ｇｅｒｍｅｒ模型，开发 了 偏 振 视 景 目 标 探 测 仿 真 软 件，给 出 仿 真 软

件的设计思想和软件框架。介绍了偏 振 双 向 分 布 反 射 函 数 模 型，给 出 其 偏 振 形 式 的Ｓｔｏｋｅｓ表 达 式 并 进 行 数 值 仿 真 分

析。给出了两种目标模型分别赋予两种不同表面材质时在４４０ｎｍ和６００ｎｍ波长辐照条件下的４组 偏 振 仿 真 实 验 及 偏

振图像的灰度直方图，并进行比较和分析，结果表明：基于Ｐｒｉｅｓｔ－Ｇｅｒｍｅｒ模型的偏振仿真软件对目标、辐照波长、材质具

有较高的敏感性，能够提供较好的分辨和识别能力。
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１　引　言

　　偏振成像是一种新兴的探测识别 技 术［１］，其

利用了目标散射辐射的偏振基本属性信息（偏振

度、偏振角等），即使两个物体探测点之间没有温

差也能够通过偏振对比度成像，因而能够反映出

传统红外 探 测 技 术 所 不 能 探 测 到 的 目 标 景 物 信

息。
偏振遥感探测应用中，景物目标的相 互 作 用

能够影响目标表面反射或辐射的电磁波的偏振状

态，具有突出目标轮廓和细节的能力，故在农业遥

感、隐身及反隐身等民用、军事 领 域 备 受 关 注［２］。
早在２００２年，国外就开始对偏振仿真进 行 研 究，
主要集中在基于双向分布反射函数模型（ＢＲＤＦ）
的仿真及实验测试方面。美国罗切斯特大学已经

开发出了用于偏振特性分析的ＤＩＲＳＩＧ软件。国

内部分研究院所开展了对目标特性研究的分析工

作，但还处于对目标和背景基础材质偏振双向反

射 分 布 函 数 （Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃ－
ｔａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）模型的研究阶段，尚

无涉及偏振视景仿真软件的开发。
本文基于ＰＧ散 射 模 型，利 用 半 球 空 域 辐 照

数据和目标材质物理特性数据开发了偏振视景目

标探测仿真软件。介绍了偏振双向分布反射函数

模型，给出其偏振形式的Ｓｔｏｋｅｓ表达式并进行数

值仿真分析。最 后，通 过 ＶＳ２０１３开 发 平 台 对 两

类目标模型、两个波长半球空域偏振光辐照分布、
两种材质条件下目标模型的散射光偏振信息进行

可视化仿真并分析总结，并对偏振探测视景仿真

技术进行综合分析，指出了该技术的未来发展方

向。

２　光的偏振态及其数学表示

　　光波是横波，偏振是其基本属性之一。光在

传播过程中，存在无穷多个与传播方向垂直的振

动方向，波动传播过程中朝着与传播方向相垂直

的不同方向振荡的特点称为偏振［３］。自然光可以

看作是具 有 一 切 可 能 振 动 方 向 的 许 多 光 波 的 总

和，其通常可认为无偏振状态。
一般情况下，可以使用琼斯矢量或斯 托 克 斯

矢量方法［３－４］来描述光的 偏 振 状 态。除 了 完 全 偏

振光，斯托克斯矢量还可以用来描述部分、完全非

偏振光，其定义式表示如下：
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上式中Ｅ０（θ＝０°，４５°，－４５°，９０°）为将偏振片旋转

θ角度后的 热 图 像，ＥＲＣＰ，ＥＬＣＰ分 别 表 示 右 旋 和 左

旋圆偏振信息。
斯托克斯矢量能够表达光束的偏振 态 信 息，

但在描述目标景物的辐射、反射偏振态变化及表

达目标表 面 状 态 与 其 固 有 属 性 关 系 方 面 能 力 不

足［５］。目前常用的表征目标景物表面状态与固有

属性特 征 的 两 个 重 要 参 量 是 偏 振 度（Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤｏＰ）和 偏 振 角（Ａｎｇｅｌ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ，ＡｏＰ）。通过偏振度可以将一束光表示成完

全偏振光和非偏振光的组合，如下式：

Ｓ＝

ＤｏＰ·Ｓ０
Ｓ１
Ｓ２
Ｓ

熿

燀

燄

燅３

＋（１－ＤｏＰ）

Ｓ０熿
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燄

燅
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０
０

， （２）

其中，利用光束的斯托克斯参量偏振度计算如下

式：

ＤｏＰ＝ Ｓ２１＋Ｓ２２＋Ｓ槡 ２
３

Ｓ０
， （３）

线性偏振度如下：

ＤｏＬＰ＝ Ｓ２１＋Ｓ槡 ２
２

Ｓ０ ． （４）

在实际的大量遥感目标红外探测应 用 中，通

常目标反射的光束中左旋、右旋的偏振光成分十

分微弱，可以忽略不计，因此得到下式：
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ＤｏＰ≈ＤｏＬＰ＝
Ｓ２１＋Ｓ槡 ２

２

Ｓ０
， （５）

偏振角表征光束的偏振方向相对于ｘ轴的夹角，
对于部分偏振光，表示的是能量最大的偏振方向

与ｘ轴的夹角，计算公式如下：

ＡｏＰ＝１２ａｒｃｔａｎ
（Ｓ２
Ｓ１
）． （６）

３　偏振模型算法

　　目标的粗糙材料表面对入射辐射通量的反射

和材料内部对于透射辐射的散射是构成辐射反射

的两个机制，这会使材料的反射系数具有强烈的

角度 依 赖 性，因 此 需 引 入 双 向 反 射 分 布 函 数

（ＢＲＤＦ）来描述方向性反射系数。该函数能够比

较全面地反映目标表面对光波的作用情况，且便

于进行差异规律比较研究，在光学遥感领域里，双
向反射分布函数是应用最为广泛的度量模型。此

外，材质表面的反射特性还依赖于表面纹理、粗糙

度等因素，双向反射分布函数能够较形式化、精确

化地逼近真实材质物理特性。

３．１　ＢＲＤＦ模型

双 向 反 射 分 布 函 数 模 型［５］（ＢＲＤＦ）是 由

Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ在１９世纪７０年代提出的。该模型始

于光辐射角度定义并得到了极大的发展，现已经

广泛应用到激光、红外和微波段的散射、辐射应用

领域中，并更深地延拓到遥感领域。双向反射分

布函数表征的是光学的基本特性，对于某个入射

方向的光，模型代表在上半球空间反射能量的分

布状态。其数学表达式如下：

ｆ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）＝
ｄＬｒ（θｒ，ｒ，λ）
ｄＥｉ（θｉ，ｆｒ，λ）

， （７）

其中，θ表示模型中的天顶角，φ表示模型中的方

位角，λ表示 光 波 长。图１展 示 了 二 向 反 射 分 布

函数测量模型及参数。
由于物体粗糙表面的不规则性，为了 在 计 算

机上对粗糙表面的光照反射偏振特性进行仿真，
还需要引入微面元模型［３］，在不考虑光线 在 表 面

的多次反射情况下，将粗糙表面分解为一系列微

小面元，在测量坐标系下，根据入射光源、探测器、
微小面元的位置关系应用ｐＢＲＤＦ模型进行仿真

计算。图２为粗糙表面微面元模型的角度参数及

相互关系。其中虚线Ｚ为粗糙表面的平均法线，

图１　二向反射分布函数模型及参数

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２　粗糙表面微面元模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｚｎ 为微面元的法线方向，β为入射光线与微面元

法线的夹角，θ为 表 面 平 均 法 线 和 微 面 元 法 线 的

夹角。根据图１和图２的角度关系，β和θ可由如

下公式计算得到：

ｃｏｓ（２β）＝
ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（θｒ）＋ｓｉｎ（θｉ）ｓｉｎ（θｒ）ｃｏｓ（ｒ－ｉ）， （８）

θ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓ
（θｉ）＋ｃｏｓ（θｒ）
２ｃｏｓ（β（ ）） ． （９）

目前，国内外在光学遥感领域中，广泛使用的

ＢＲＤＦ模型 主 要 有 三 种，分 别 是：Ｔｏｒｒａｎｃｅ－Ｓｐａｒ－
ｒｗ　ＢＲＤＦ，Ｂｅａｒｄ－Ｍａｘｗｅｌｌ　ＢＲＤＦ 以 及 Ｐｒｉｅｓｔ－
Ｇｅｒｍｅｒ　ＢＲＤＦ，前两种模型主要考虑了材质表面

的材质物理特性、纹理粗糙度等因素，而ＰＧ模型

基于前两种模型引入了穆勒矩阵来表示材质表面

的菲涅尔散射效果，能够表征散射光的斯托克斯

矢量。因而本文主要介绍最后一种，并针对此模

型进行红外偏振场景仿真。
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３．２　ＰＧ模型

ＰＧ（Ｐｒｉｅｓｔ－Ｇｅｒｍｅｒ）模 型［６－７］经 验 模 型，粗 糙

表面材质反射采用菲涅尔反射理论模型，反射能

量在上半球分布采用基于统计学的经验模型，它

是 Ｔｏｒｒａｎｃｅ－Ｓｐａｒｒｗ　ＢＲＤＦ 和 Ｂｅａｒｄ－Ｍａｘｗｅｌｌ
ＢＲＤＦ的扩展，能够度量、模拟光线在材质表面反

射后的偏振状态变化，模型本身是双向反射分布

函 数 的 偏 振 形 式 （ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ＢＲＤＦ）。此 外，

ＤＩＲＳＩＧ（美国罗彻斯特大学开发的数字及遥感图

像仿真软件）也使用ＰＧ模型作为核心模型，在国

防工程、工业应用领域中具有较大的理论实践价

值。

ＰＧ模型反射计算通常包括具有偏振特性的

镜面反射、非偏振的体散射和漫散射三个部分，实
际中体散射也会对反射光的整体偏振状态产生很

小的影响，ＰＧ模 型 中 将 体 散 射 处 理 为 完 全 非 偏

振信息。模型的反射计算一般形式如下式：

ｆｐＢＲＤＦ＝ｆｓｐｅｃ＋ｆｖｏｌ＝ｆｐｏｌａｒｉｚｅｄ＋ｆｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ， （１０）

ｆｓｐｅｃ＝
Ｍ（β，ｎ，ｋ）ＳＯ（θ，β，τ，Ω）ＰＧＩＣ（θ，σ，Ｂ）

４ｃｏｓ（θｉ）ｃｏｓ（θｒ）
，（１１）

ｆｖｏｌ＝ρｄ＋
２ρυ

ｃｏｓ（θｉ）＋ｃｏｓ（θｉ）．
（１２）

模型中镜面反射部分计算主要基于菲涅尔反

射矩阵函数的统计分布，此外，ＰＧ模型中还引入

了阴影与遮挡函数，进一步逼近了真实的光照反

射情况。
镜面反射计算部分改变反射光线偏振状态的

因素主要 是 一 个４×４的 穆 勒 矩 阵［５－６］，ＰＧ模 型

主要利用ｐ波和ｓ波的反射系数和相位延迟角计

算导体的穆勒矩阵，得到如下矩阵形式：

Ｍ＝１２

ｒ２ｓ＋ｒ２ｐ ｒ２ｓ－ｒ２ｐ ０ ０

ｒ２ｓ－ｒ２ｐ ｒ２ｓ＋ｒ２ｐ ０ ０
０　 ０　 ２ｒｓｒｐｃｏｓΔ －２ｒｓｒｐｓｉｎΔ
０　 ０　 ２ｒｓｒｐｓｉｎΔ ２ｒｓｒｐｃｏｓ

熿

燀

燄

燅Δ

，

（１３）
式中ｒｓ 和ｒｐ 分别是ｓ波和ｐ波的反射系数，Δ是

相位延迟角，根据菲涅尔定律相关参数有如下计

算关系

ｒｓ＝－
ｓｉｎ（θｉ－θｔ）
ｓｉｎ（θｉ＋θｔ）

， （１４）

ｒｐ＝
ｔａｎ（θｉ－θｔ）
ｔａｎ（θｉ＋θｔ）

， （１５）

Δ＝φｓ－φｐ， （１６）

ｓｉｎ（θｉ）＝（ｎ＋ｉｋ）ｓｉｎ（θｔ）． （１７）

由于在真实的仿真环境中，我们所遇 到 的 粗

糙材质表面都 不 是 理 想 平 滑 的，因 此ＰＧ模 型 引

入了微小面元概率分布函数ＰＧＩＣ（θ，σ，Ｂ），该函数

的基本思想是利用微面元法线与材质平均法线的

夹角来表征反射光线强度与材质表面微面元坡度

的关系。常用的分布函数形式有高斯分布和柯西

分布［８］，如下式：

ＰＧ（θ，σ，Ｂ）＝
Ｂｅｘｐ －ｔａｎ

（θ）２
２σ（ ）２

２πσ２ｃｏｓ（θ）３
， （１８）

ＰＣ（θ，σ，Ｂ）＝ Ｂ
ｃｏｓ（θ）（σ２＋ｔａｎ（θ）２）

， （１９）

式中参数Ｂ表征微面 元 法 线 分 布 偏 差，σ表 征 粗

糙表面特定区域微面元坡度的均方差。
为了进一步 逼 近 真 实 情 况，ＰＧ 模 型 中 引 入

了阴影与遮挡函数ＳＯ（θ，β，τ，Ω），该函数主要是

模 拟 粗 糙 材 质 表 面 对 反 射 光 的 阴 影 与 遮 挡 效

应［８］。图３和图４显示粗糙材质对光线的阴影与

遮蔽效果。

图３　粗糙材质表面对光线的阴影效果

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｔｏ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

图４　粗糙材质表面对光线的阴影效果

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｔｏ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

当前应用最为广泛、有效的阴影与遮 挡 函 数

是基 于Ｂｅａｒｄｓ－Ｍａｘｗｅｌｌ　ＢＲＤＦ模 型 中 的 思 想 建

立的，并在ＮＥＦ数据库中得以实现和应用，其函

数形式如下式：
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ＳＯ（θ，β，τ，Ω）＝
１＋θΩｅｘｐ

（－２β／τ）

１＋θΩ

， （２０）

式中β是光线相对于微面元法线的镜面反射角，τ
和Ω 是阴影与遮蔽函数参数，τ和Ω 值越小表征

材质表面粗糙度越大，遮蔽效应越强，因此倾斜入

射光线和散射光线就有相对更大可能性被其他微

面元所遮挡或再次反射到其他方向。

ＰＧ模型除了计算菲涅尔形式的镜面偏振影

响外，还考虑到光的非偏振的散射成分。该非偏

振分量包括满散射和体散射两部分［８］，计 算 方 法

如下式：

ｆｖｏｌ＝ρｄ＋
２ρυ

ｃｏｓ（θｉ）＋ｃｏｓ（θｉ）
， （２１）

其中漫散射参数ρｄ 模拟朗伯体理想散射，该部分

散射是不依赖于散射方向、完全非偏振的。体散

射参数ρυ 表 征 入 射 辐 照 光 被 微 面 元 吸 收 并 立 即

反射出去的作用效果，体散射也是完全非偏振的。

４　ＰＧ模型分析及数值仿真

　　ＰＧ模 型 仿 真 需 要 设 定 模 型 计 算 的 坐 标 系，
本文设定面元所在平面为ｘ－ｙ平面，ｙ轴指向方

位角０°方向，顺 时 针 为［０°，１８０°］，逆 时 针 为［０°，

－１８０°］，ｚ轴指向天顶角０°方向，由ｚ轴到ｘ－ｙ
水平面为天顶角［０°，＋９０°］，如下图所示：

图５　ＰＧ模型坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＰＧ

固定入射光线的入射方位，选取两组 不 同 的

材质参数，对半球空域的所有探测方位进行了数

值仿真分 析。设 定 入 射 偏 振 光 的 方 位 角５０°，俯

仰角为０°，入射偏振光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为［Ｉ，Ｑ，Ｕ，

Ｖ］＝［１，０，０，０］，即 为 非 偏 振 的 自 然 光。空 气 折

射率１＋０．０００　３ｉ，微 面 元 材 质１的 折 射 率 为

１．３１５＋０．２１ｉ，模 型 参 数 为 Ω＝１．４５９，τ＝
０．１３５　４，Ｂ＝３．６５，σ＝０．０４６，ρｄ＝０．８７２　５６６，ρｖ＝
０，材质２的折射率为１．３６６＋０．２７４　６ｉ，模型参数

Ω＝０．１２８　８，τ＝８．７８９ｅ１，σ＝１．４９９ｅ２，ρｄ＝
－９．４５０　ｅ－４，ρυ＝－１．２８５ｅ－３探测方位为水平

角［－１８０°，１８０°］，方位角［０°，９０°］，分别每间隔１°
计算数值仿真结果。

材质１和材质２微面元概率分布函数计算结

果如下图：

图６　材质１和材质２对应不同方位角和俯仰角的概

率分布函数

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｚｅｎｉｔｈ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　１

ａｎｄ　２

由上图可以看出，材质１微面元概率 分 布 函

数在方位角，俯仰角情况下达到最大值２７０，而材

质２微面元概率分布函数在方位角±１８０°，俯仰

角６０°附近情况下达到最大值０．２２。
材质１和材质２的阴影与遮挡函数计算结果

如图７所示。

图７　材质１和材质２对应不同方位角和俯仰角的阴

影与遮挡函数

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｚｅｎｉｔｈ　ｏｆ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ　１ａｎｄ　２

可以 看 出，材 质１在 方 位 角 为±１８０°、０°，俯

仰角４５°时阴影与遮挡函数取到最大值１，且函数

关于 方 位 角０°以 及 俯 仰 角４５°成 对 称 分 布，而 材

质２在方位角 为±１８０°、０°，俯 仰 角６０°时 阴 影 与

遮挡函数取到 最 大 值１，两 种 材 质 的 阴 影 与 遮 挡
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函数分布差异较大。
材质１和材质２散射光强度及偏振度随角度

变化如下图：

图８　材质１和 材 质２对 应 不 同 方 位 角 和 俯 仰 角 的

Ｓ０强度

Ｆｉｇ．８　Ｓ０ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｄ　ｚｅｎｉｔｈ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　１ａｎｄ　２

图９　材质１和 材 质２对 应 不 同 方 位 角 和 俯 仰 角 的

ＤｏＰ值

Ｆｉｇ．９　ＤｏＰ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｄ　ｚｅｎ－
ｉｔｈ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　１ａｎｄ　２

可以看出，材质１和材质２的散射光强度及

偏振度随探测方位总体变化趋势有一定区别，取

得极值 范 围 也 不 同。综 上 可 以 得 到 结 论，利 用

ＰＧ模型进行探测仿真能够针对不同材质得到不

同数值结果，对于不同的观测方位也会得到不同

的仿真结果。

５　仿真软件设计及仿真结果

　　仿真软件开发平台主要基于ＶＳ２０１３集成开

发环境，开发语言Ｃ／Ｃ＋＋，仿真软件能得到较好

的可视化 效 果。开 发 前 期 的３Ｄ场 景 模 型 组 合、
标定利用Ａｕｔｏｄｅｓｋ　３ｄｓ　Ｍａｘ　２０１２实现。软件读

入场景模型、天空半球空域辐照模型文件后，动态

地优化半球空域辐照模型，然后对场景模型的每

个面元基于ＰＧ模 型 进 行 计 算，迭 代 得 到 目 标 模

型所有微面元的偏振仿真数据，最后将场景模型

的偏振仿 真 结 果 利 用 ＯｐｅｎＧＬ交 互 式 地 渲 染 到

显示界面。软件处理流程如下图９所示。

图１０　仿真软件流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

偏振场景仿 真 计 算 主 要 依 赖 于ＰＧ模 型，在

进行计算前需要设定材质的模型参数，材质的不

同光学特性参数会随不同波长的辐照光而变化，
常见的ＰＧ模型材质（绿漆、黑漆）参数［１］如表１。

表１　常见粗糙表面材质ＰＧ模型参数［１］

Ｔａｂ．１　ＰＧ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｒｏｕｇｈ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

材质 λ／ｎｍ　 ｎ　 ｋ　 Ｂ σ τ Ω ρｄ ρＶ

４４０　１．３７６　６　０．２８９　５９　 ０．１７３　９９６　０．４６８　３８３　 ０．２２１　２１　 １．６８３　８３　 ０．０４２　１６１　 ０．００１　７６９
绿漆 ５５０　１．３６６　 ０．２７４　６　 ０．０２３　５　 ０．１２８　８　 ８．７８９ｅ１　 １．４９９ｅ２ －９．４５０ｅ－４ －１．２８５ｅ－３

６００　１．１２５　 １．０００　 ０．００６　８　 ０．０７４　２　 １．４７１ｅ２　 ５．３３８ｅ１　 ４．１０８ｅ－３ －１．６４５ｅ－３
４４０　１．４３３　 ０．０１０　２　 ０．５７４　２　 ０．８５２　４　 ４．７５６ｅ１　 ７．４１０ｅ－２　 ２．２９０ｅ－２　 ３．１００ｅ－２

黑漆 ５５０　１．２８５　 ０．２９２　３　 ０．２３５　６　 ０．８０５　７　 ７．１４５ｅ１　 １．９６０ｅ－１　 １．６６４ｅ－３　 ６．５００ｅ－３
６００　１．７７３　 ０．４１４　６　 ０．０７０　６　 ０．７５５　６　 ２．２８６ｅ２　 ２．０９２ｅ０　 ６．６２９ｅ－４　 ２．８１２ｅ－４
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　　偏振场景仿真软件的运行需要设置半球空域

大气的偏振光分布数据，在后面的仿真实验中分

别选取晴朗天 气 条 件 下 的４４０ｎｍ和６００ｎｍ大

气偏振光分布作为仿真实验数据，具体的大气辐

照测量环境条件如表２［１］所示：

表２　大气偏振光辐照环境仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

纬度／（°） 经度／（°）高程／ｋｍ 时间 气溶胶参数

北纬

４０

东经

１１６
３５

２０１６／６／２４

１２：００

光学厚度０．６
城市型

两种波段的大气偏振光分布数据如 图１１所

示，其中两种波段下的大气偏振光Ｓ３分量均可忽

略不计，两个波长的大气偏振光分布状态接近，数
值强度不同。

（ａ）４４０ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｂ）６００ｎｍ　Ｓ０

（ｃ）４４０ｎｍ　Ｓ１　　　　　（ｄ）６００ｎｍ　Ｓ１

（ｅ）４４０ｎｍ　Ｓ２　　　　　　（ｆ）６００ｎｍ　Ｓ２
图１１　大气偏振光分布数据

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

下面给出两类目标（分别称为目标Ａ和目标

Ｂ）分别在４４０ｎｍ和６００ｎｍ波 段 的 偏 振 场 景 仿

真图像（其中ＤｏＰ图像对目标典型区域偏振度进

行标明），并给出相应的灰度直方图分布曲线。
第一组仿真实验：目标Ａ表面材质设置绿漆

材质，微面元表面概率分布模型设定为高斯分布，
探测器在方位角０°，天顶角３０°条件下，两组辐照

波长的相应仿真结果如图１２所示。

（ａ）４４０ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｂ）４４０ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ａ）４４０ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｂ）４４０ｎｍ　ＤｏＰ

（ｃ）６００ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｄ）６００ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ｃ）６００ｎｍ　Ｓ０　　　　　　（ｄ）６００ｎｍ　ＤｏＰ

（ｅ）灰度直方图

（ｅ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图１２　实验一仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　１

第二组仿真实验：目标Ａ表面材质设置黑漆

材质，微面元表面概率分布模型设定为高斯分布，
探测器在方位角０°，天顶角３０°条件下，两组辐照

波长的相应仿真结果如图１３所示。

（ａ）４４０ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｂ）４４０ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ａ）４４０ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｂ）４４０ｎｍ　ＤｏＰ
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（ｃ）６００ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｄ）６００ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ｃ）６００ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｄ）６００ｎｍ　ＤｏＰ

（ｅ）灰度直方图

（ｅ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图１３　实验二仿真结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　２

第三组仿真实验：目标Ｂ表面材质设置绿漆

材质，微面元表面概率分布模型设定为高斯分布，
探测器在方位角０°，天顶角３０°的条件下，两组辐

照波长的相应仿真结果如图１４所示。
第四组仿真实验：目标Ｂ表面材质设置黑漆

材质，微面元表面概率分布模型设定为高斯分布，
探测器在方位角０度，天顶角３０度条件下，两组

辐照波长的相应仿真结果如下。
由上述每组实验结果可以看到，相同 目 标 在

相同材质情况下，不同波长的辐照会产生不同的

偏 振 图 像。这 是 因 为 在 不 同 波 长 情 况 下，相 同 材

（ａ）４４０ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｂ）４４０ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ａ）４４０ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｂ）４４０ｎｍ　ＤｏＰ

（ｃ）６００ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｄ）６００ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ｃ）６００ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｄ）６００ｎｍ　ＤｏＰ

（ｅ）灰度直方图

（ｅ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图１４　实验三仿真结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　３

（ａ）４４０ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｂ）４４０ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ａ）４４０ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｂ）４４０ｎｍ　ＤｏＰ

（ｃ）６００ｎｍ下Ｓ０图像　　　（ｄ）６００ｎｍ下ＤｏＰ图像

（ｃ）６００ｎｍ　Ｓ０　　　　　（ｄ）６００ｎｍ　ＤｏＰ

（ｅ）灰度直方图

（ｅ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
图１５　实验二仿真结果

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　４

质会表示出 不 同 的 物 理 特 性，且 强 度Ｓ０图 像 与

０４２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



ＤｏＰ图像不同。
分别比较实验一与实验二中在４４０ｎｍ辐照

下的Ｓ０、ＤｏＰ图像的直方图，如图１６和 图１７所

示。

图１６　４４０ｎｍ辐照下目标１不同材质Ｓ０偏振图像对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｓ０ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ　ｔａｒｇｅｔ　１

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　４４０ｎｍ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图１７　４４０ｎｍ辐照下目标１不同材质ＤｏＰ偏振图像

对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ＤｏＰ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ　ｔａｒ－

ｇｅｔ　１ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　４４０ｎｍ　ｉｒｒａ－
ｄｉａｔｉｏｎ

上述两组比较结果显示，同一目标在 相 同 波

长辐照条件下产生的偏振结果图像会根据不同材

质变化，图像的灰度分布集中区域不同，根据灰度

分布图模型能够分辨材质。
分别比较实验一和实验三在４００ｎｍ和６００

ｎｍ辐照 条 件 下 的Ｓ０偏 振 结 果 图 像，如 图１８和

图１９所示。
上述两组比较显示，不同目标在相同 材 质 相

同波长辐照条件下的Ｓ０偏振图像灰度分布相近，
但不完全相同。主要原因是不同目标的表面微元

分布不同，ＰＧ模 型 中 的 概 率 分 布 函 数 对 不 同 目

图１８　４４０ｎｍ辐照下相同材质的目标１和目标２的

Ｓ０偏振图像对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｓ０ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ　ｔａｒｇｅｔ　１

ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　２ｗｉｔｈ　ｓａｍｅｍ　ａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　４４０ｎｍ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图１９　６００ｎｍ辐照下相同材质的目标１和目标２的

Ｓ０偏振图像对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｓ０ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ　ｔａｒｇｅｔ　１

ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　２ｗｉｔｈ　ｓａｍｅｍ　ａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　６００ｎｍ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

标产生不同影响，由此可知偏振仿真算法能区分

不同目标。
综合四组实验以及上述比较结果可 以 看 到，

基于ＰＧ模型得到的仿真结果依赖于不同的大气

辐照条件（辐照波长）、不同材质物理特性以及目

标表面的面元分布特性。即：不同的目标在同一

辐照环境、相同材质条件下，仿真结果的灰度分布

直方图不同；同一目标在相同材质、不同的辐照环

境条件下，仿真结果不同；同一目标在相同辐照环

境、不同材质条件下，仿真结果不同。
由此得到结 论：基 于ＰＧ模 型 的 偏 振 仿 真 软

件对目标、辐照、材质具有较高的敏感性，能够提

供较好的分辨、识别能力，具体分析如下：
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（１）不同的目标表面微元分布不同，在ＰＧ模

型中表现为微面元概率分布函数取值不同，并且

不同目标表面粗糙程度不同，会影响阴影与遮挡

函数取值不同；
（２）不同波长的辐照光，会影响同一材质的物

理参数和ＰＧ模 型 参 数，尤 其 是 复 折 射 率 会 随 波

长变化，进而在不同材质、辐照环境下，目标仿真

生成不同偏振图像；
（３）不同大气偏振光分布模式，会产生不同强

度的入射偏振光矢量，与矩阵矢量运算后得到不

同强度散射偏振光矢量，最终得到不同偏振图像；
（４）不同材质本身具有不同物理特性，相对应

的ＰＧ模型参数不同。
与偏振态图像对比，利用灰度直方图 更 方 便

突出偏振态图像之间的分布差别，便于根据灰度

分布直方图 推 测 目 标。基 于 ＶＳ２０１３（Ｃ＋＋）平

台 实 现 的 仿 真 软 件 能 够 得 到 更 直 观 的 可 视 化

效果。

６　结　论

　　本文主要研究了在不同目标、不同材质、不同

辐照背景下ＰＧ模 型 的 仿 真 效 果，提 出 并 实 现 了

一种可视化、可交互的偏振视景仿真方法，并提供

了生成偏振图像灰度分布图功能，以便于分辨目

标。
本文提出的偏振视景目标探测仿真软件整体

仿真效果较好且可应用性强，可为将来的农业遥

感、地理信息和战争模拟提供了客观的借鉴或解

决方案［９－１１］。
本课题的下一步工作是对基于基础材质粗糙

面板的实物偏振图像与偏振仿真软件生成的目标

偏振图像进行比对，以达到模型验证目的。
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