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花岗岩表面二向性镜面反射分量和 
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摘要：偏振反射与二向性反射之间存在着一定的定量关系．通过对不同粗糙程度花岗岩表面偏振反射的测量，计算 

出它们表面二向性镜面反射分量与二向性漫反射分量的大小，从而定量分析了花岗岩表面粗糙程度对热点与非热 

点区域两种分量的影响情况．同时通过分析还发现，光线入射天顶角也会对两种分量的大小起到一定的影响，而这 

种影响的强弱是受到花岗岩表面粗糙程度的控制． 
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STUDY oN CoMPAIUSoN oF BIDIRECTIoNAL SPECULAR 

REFLECTIoN CoMPoNENT AND BIDIRECTIoNAL 

DIFFUSE REFLECTIoN CoMPoNENT 

FRoM GRANITE SURFACES 

ZHAO Nai．Zhuo ， ZHAO Yun．Sheng ， YAN Lei ， W U Tai．Xia ， XIANG Yun 

(1．College of Urban and Environmental science，Northeast Normal University，Changchun 130024，China； 

2．Beijing Key Lab of Spatial Information Integration and 3S Application，Peking University，Beijing 100871，China) 

Abstract：There is some quantitative relationship between polarized reflection and bidirectional reflection．In this study， 

the specular reflection and diffuse reflection components were computed by measuring the polarized reflection of granite sur- 

faces that were different in roughness，And then it was quantitatively analysed how the roughness of granite sul-face infl u— 

eneed the two kinds of components in hotspot and non—hotspot．Meanwhile，through the analysis，it was found that inci- 

dence angle would influence the components，and this kind of infl uence was controled by the roughness of the granite sur- 

face． 

Key words：granite；polarized reflection；bidirectional specular reflection component；bidirectional diffuse reflection com— 

ponent；I"OUghness 

引言 

花岗岩作为典型的建筑装修材料，对其表面二 

向性反射和多角度偏振反射的研究不但可以为城市 

建筑物红外辐射特性、红外成像研究以及建立辐射 

特性数据库打下基础，而且对于未来分析城市红外 

指纹更有实际意义⋯．以往研究表明，多角度偏振 

反射与二向性反射之间具有一定的定量关系 ． 

但是，对于这种定量关系的研究仅仅停留在多角度 

偏振反射与二向性反射之问整体定量关系的研究阶 

段上．由于花岗岩表面是非朗伯体，自然光照射到 

其表面后镜面反射和漫反射会同时发生，从而使 

反射光成为包含自然光与偏振光的部分偏振光 

(当光以花岗岩的布儒斯特角人射时除外) J．通 

过分别建立花岗岩偏振反射与其二向性镜面反射 

分量、漫反射分量的定量对应关系，再利用偏振反 
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射将这两种分量从整体的反射能量中分离出来， 

进而研究花岗岩 自身性质以及入射、观测角度对 

这两种分量的分别影响，从而使花岗岩二 向性反 

射的研究更加深入． 

1 偏振反射反算二向性镜面反射分量与漫 

反射分量机理 

当光源的出射光为自然光(非偏振光)时，经花 

岗岩一次反射后，根据菲涅耳公式，其反射存在偏振 

现象．这时花岗岩实际上是起偏器，这里面存在两种 

情况：一种是到达传感器的光是非偏振光与线偏振 

光的混合，为部分偏振光；另一种是当光以花岗岩的 

布儒斯特角入射时，反射光为完全线偏振光． 

首先讨论反射光为部分偏振光的情况．根据马 

吕斯定律，强度为 ，n的线偏振光，通过检偏器后，透 

射光的强度(不考虑偏振片的吸收作用)为 

，=／oCOS ， (1) 

式中， 为检偏器的偏振化方向与入射偏振光的偏 

振化方向之间的夹角． 

马吕斯定律对自然光(非偏振光)并不成立．当 

自然光经过偏振片后，它的光强是原来的一半． 

设部分偏振光的总强度为 ，，其中非偏振光成 

分的强度为L，线偏振光成分的强度为 ， ，则有 

，=， +，f ． (2) 

设检偏器与透光轴方向平行(透光方向)的光 

强为 。、与透光轴方向垂直(消光方向)光强为 ，0 ， 

显然有 

， 

。
= ， + ， (3) 

厶 

， 

Io。= ， (4) 
二  

由式(4)和式(5)得 

L =2 Io。 ， (5) 

Ii=，帅。一，0。 。 (6) 

当光以花岗岩的布儒斯特角入射时，反射光为 

完全线偏振光，即， =0，，=，f．则 

／9o。=Ii ， (7) 

Io。=0 ， (8) 

那么依然满足， ：21o。、， =19o。一Io。． 

由于反射光中偏振光是由镜面反射生成，而非 

偏振光是由漫反射生成，所以花岗岩表面二向性镜 

面反射分量、漫反射分量可以通过分别计算反射光 

中偏振光与非偏振光的强度来获得 ’。 ． 

2 花岗岩表面二向性镜面反射和漫反射分 

量的数据采集与比较分析 

2．1 实验仪器及实验样品的介绍 

利用中国科学院长春光学精密机械研究所研制 

的二向反射光度计，测量花岗岩多角度偏振反射值 

及二向性反射值 ．二向反射光度计由光源、二向 

反射光度计系统和控制系统组成．光度计的方位角 

为 0。～360。，有 A(630～690nm)、B (760～ 

1100nm)2个波段，本实验中以 B波段对花岗岩进 

行测量；以镍钨灯作为光源，在 0。～70。范围内每隔 

10。为一个光源入射天顶角；探测架上设有 7个探测 

头，探测头的间隔为 10。，其范围是0。～60。；同时该 

设备还配有偏振镜头，能够任意角度旋转，测量时不 

配偏振镜头所测数据就是地物的二向性反射值．待 

测样本在其 2"rr空间内被测定的每一个值都是光度 

计对该点30次测量所获得数据的平均值．每次测量 

完地物数据后紧接着测白板数据，把二者的比值作 

为结果存人数据库．以同样的方式变更入射角、偏振 

角逐个测量样本． 

由于采用了与白板的比值作为最终的数据采集 

结果，从而消除了因为部分光被偏振材料 自身吸收 

而对实验所造成的影响 j．但是，由于进行二向性 

反射白板测量时没有加偏振镜头，故测得的二向性 

反射白板值是偏振反射白板值的2倍，所以有 

(9) 

其中， 为二向性反射比值，，：为二向性漫反射分量 

比值， 为二向性镜面反射分量比值．以下为了便于 

比较，将二向性反射 比值扩大了2倍． 

实验所选用的样品为国产普通的建筑装修用花 

岗岩，按表面光滑程度可分为 3种：样品 1，表面被 

打磨平并抛光；样品 2，表面被打磨平但未被抛光； 

样品3，表面未被打磨平，比较粗糙．3个样品的表面 

光滑程度差异目视明显可辨． 

2．2 实验数据的获取与初步分析 

图 1～图3为在 50。入射角情况下，二向反射光 

度计在 2"rr空间内所获得的二向性反射比值．图中 

横坐标为观测方向相对于入射方向的方位角，纵坐 

标为二向性反射比值，不同的曲线图案代表不同的 

探测天顶角．比较 3图可以发现，花岗岩表面粗糙程 

度不同，所获得的二向性反射比值也明显不同．从图 

1可以看出，在相对方位角为 180。，探测天顶角等于 

入射天顶角区域存在明显的峰值，这说明在样品 1 

表面发生了明显的镜面反射．从图2中可见，在相对 

方位角为 180。，探测天顶角等于入射天顶角区域有 
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图 1 样品 1在50。入射角情况下所获得的内二向性反射比 

值曲线图 
Fig．1 Bidirectional reflectance spectrum curve of sample 1， 

with 50。incidence angle 

．．．-一_一．。-．_ 一l蚓 蚕 §翱 ，一·_一·一鞲_̂ ．． 

图2 样品2在50。入射角情况下所获得的二向性反射比值 

曲线图 
Fig．2 Bidirectional reflectance spectrum curve of sample 2， 

with 50。incidence angle 

_．-0 + l0。 20。 30。+ 40。+ 50。+ 60。 
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图3 样品 3在50。入射角情况下所获得的二向性反射比值 

曲线图 
Fig．3 Bidirectional reflectance spectrum curve of sample 3， 

with 50。incidence angle 

一

较小峰值，这说明在样品2表面发生了一定的镜 

面反射．在图3中，由反射比值组成的曲线较平，没 

有峰值存在，这说明样品3表面可近似为郎伯体表 

面，基本没有镜面反射发生 ． 

选择相对方位角为 180。，探测天顶角等于入射 

天顶角处所获得的二向性反射比值与偏振反射比值 

作为热点区域的代表值 J，并由式(5)和式(6)计算 

得到热点区域二向性镜面反射分量与二向性漫反射 

分量的大小，如表 1～表3所列． 

再选择相对方位角为90。，探测天顶角等于入 

射天顶角处所获得的二向性反射比值与偏振反射比 

值作为非热点区域的代表值，并由公式(5)和式(6) 

计算得到非热点区域二向性镜面反射分量与二向性 

表 1 不同粗糙程度花岗岩表面热点区域二向性反射比值 

对照表 

TaMe 1 Bidirectional reflectance of granite surfaces with 

different roughness at hotspot 

表 2 不同粗糙程度花岗岩表面热点区域二向性镜面反射 

分量比值对照表 

TaMe 2 Bidirectional specular reflection component of grail- 

ite surfaces with different roughness at hotspot 

表 3 不同粗糙程度花岗岩表面热点区域二向性漫反射分 

量比值对照表 
TaMe 3 Bidirectional diffuse reflection cornLponent of gran- 

ite surfaces with different roughness at hotspot 

表 4 不同粗糙程度花岗岩表面非热点区域二向性反射 比 

值对照表 

TaMe 4 Bidirectional reflectance of granite surfaces with 

different rough：mess at non,．hotspot 

漫反射分量的大小，如表 4～表6所列． 

通过初步比较表 1、表 2和表 3数据可以发现 

花岗岩表面的粗糙程度不但会对 2订空间内热点区 

域的二向性镜面反射分量造成较大的影响，而且对 

热点区域的二向性漫反射分量也会造成比较大的影 

响．表现为花岗岩表面越光滑，其二向性镜面反射分 

量和二向性漫反射分量的值越大．同时，二向性镜面 

反射分量和二向性漫反射分量的值也受入射角度的 
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表5 不同粗糙程度花 岗岩表面非热点区域二向性镜面反 

射分量比值对照表 
Table 5 Bidirectional specular reflection component of 

granite surfaces with different roughHess at non- 

hotspot 

表6 不同粗糙程度花 岗岩表面非热点区域二向性漫反射 

分量比值对照表 

Table 6 Bidirectional diffuse reflection component of gran- 

ite surfaces with different roughness at non·-hots- 

影响，它们会随入射角度的增大而增大． 

再对表4、表 5和表 6的数据进行初步分析后可 

以发现，花岗岩表面的粗糙程度会对 2叮T空间内非热 

点区域的二向性漫反射分量值造成一定的影响，但对 

二向性镜面反射分量值几乎不会造成影响．其表现为 

花岗岩表面越光滑，它的二向性漫反射分量值越小， 

而不管花岗岩表面粗糙程度如何变化，它的二向性镜 

面反射分量值始终很小，几乎为0．同时，二向性漫反 

射分量的值会随入射角度的增大而减小． 

2．3 实验数据的处理与深入分析 

为了进一步比较花岗岩表面光滑程度对它的二 

向性镜面反射分量和二向性漫反射分量的影响大 

小，在这里又对不同样品间的数据做进一步的处理． 

由于样品 1与样品 3的表面粗糙程度相差最大，且 

在入射角为60。时这种差异最大，故选用样品 1与 

样品 3在入射角为 60。时的数据进行处理比较，计 

算出变化度 n，n的具体计算公式如下 

。： ， (10) ’ L川 

其中，为二向性反射比值．通过计算后得到热点区 

域二向性镜面反射分量变化度为 0．986，二向性漫 

反射分量变化度为0．825．非热点区域二向性漫反 

射分量变化度为 0．280，由于非热点区域二向性镜 

面反射分量值极小，故不予以计算． 

再按式(10)，计算光线入射角度对二向性镜面 

反射分量和二向性漫反射分量的影响大小．在热点 

区域，样品 1、样品 3的二向性镜面反射分量变化度 

分别为0．885，0．500；二向性漫反射分量变化度分 

别为0．114，0．042．在非热点区域，由于在不同入射 

角情况下，二向性镜面反射分量值都极小，故不予以 

计算；样品 1和样品 3的二向性漫反射分量变化度 

分别为0．166和0．049． 

通过以上对实验所得数据的计算处理可以发 

现 ： 

(1)花岗岩表面粗糙程度会对它的热点区域二 

向性镜面反射分量、二向性漫反射分量起到极大的 

影响，在非热点区域也会对二向性漫反射分量起到 
一 定的影响，但这种影响是远小于热点区域的．这种 

表面粗糙程度对二向性漫反射分量的影响可以理解 

为，当表面粗糙时，入射到微观表面上的光被截止， 

散射光被截住-- ． 

(2)在热点区域，光的入射天顶角也会对花岗 

岩表面二向性镜面反射分量、二向性漫反射分量起 

到一定的影响，但对二向性镜面反射分量的影响显 

著大于对二向性漫反射分量的影响，且岩石表面越 

光滑，这种入射角度的影响越大．在非热点区域，光 

的入射角度只会对花岗岩表面二向性漫反射分量造 

成影响，且这种影响也是在花岗岩表面光滑的情况 

下，表现得更为明显．根据菲涅耳反射折射公式可 

知，在外反射时(即光从光疏介质射入光密介质 

时)，反射光中平行入射面的振幅会随入射角度的 

增加而减小，而垂直入射面的振幅会随入射角度的 

增加而增大．这样就会使反射光中偏振光增强，从而 

导致二向性镜面反射分量增加．当入射角度增加到 

花岗岩的布儒斯特角时，反射光为完全线偏振光．当 

入射角度继续增加时，反射光中平行入射面的振幅 

会随入射角度的增加而增大，而垂直入射面的振幅 

会随入射角度的增加继续增大． 

(3)在热点区域，花岗岩表面越光滑，它的二向 

性漫反射分量值越大；而在非热点区域，花岗岩表面 

越光滑，它的二向性漫反射分量值越小．这是因为表 

面越光滑，反射光的能量就越要向热点区域集中，从 

而导致了非热点区域能量的减少． 

3 结语 

本文利用二向性反射与偏振反射之间的关系，通 

过对不同粗糙程度花岗岩表面偏振反射光的测量，从 
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而计算得到不同粗糙度情况下其二向性镜面反射分 

量与二向性漫反射分量的大小．对这些数据进一步分 

析后可以发现，花岗岩表面粗糙程度对其热点区域二 

向性镜面反射分量与二向性漫反射分量值的影响大 

于非热点区域．在热点区域，花岗岩表面粗糙程度对 

其二向性镜面反射分量的影响大于对二向性漫反射 

分量的影响；而在非热点区域，粗糙程度对其二向性 

镜面反射分量的影响小于对二向性漫反射分量的影 

响．同时还发现光的入射角度也会对二向性镜面反射 

分量和二向性漫反射分量造成影响，而这种影响的大 

小又受花岗岩表面粗糙程度的影响． 
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