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摘　要　以黑云斜长片麻岩为例，探讨了表面粗糙度因子在３５０～２　５００ｎｍ波段对岩石不同天顶角及方位
角偏振度探测的影响，并在特征波段进行了定量分析。表明不同粗糙度的岩石表面，入射天顶角一定时，在
镜面反射方位，偏振度随探测天顶角先是上升，到达最高值后又开始下降。（５２０±１０）ｎｍ波段的偏振度在
探测天顶角方向达到的最大峰值与表面粗糙度进行相关分析，发现他们呈幂函数关系。回归方程为：ｙ＝
０．６０４ｘ－０．２９７，可决系数Ｒ２ 为０．９８５　４。峰值所在天顶角度与表面粗糙度相关模型为，ｙ＝３．４１９　４ｘ＋５１．５８４，

ｙ＜９０°，模型可决系数Ｒ２ 为０．８１７　７。偏振度随探测方位角变化的规律为以１８０°方位时偏振度最大，向两侧
随探测方位离１８０°越远逐渐越低，并趋于０。（５２０±１０）ｎｍ波段的偏振度在探测方位角１８０°方向达到的最
大峰值与表面粗糙度进行相关分析，发现他们呈幂函数关系。回归方程为：ｙ＝０．５８２　２ｘ－０．３３３，可决系数Ｒ２

为０．９８４　３。对以上回归模型进行Ｆ检验，发现偏振度峰值及所对应角度与粗糙度之间存在显著的相关关
系。
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引　言

　　偏振是相伴多角度探测而生的，是光的一种基本属性。

偏振反射中蕴含了地物的自身特性信息，作为一种新的遥感
信息源逐渐获得了大家的关注。偏振遥感在国内起步较晚，

但近年来发展很快［１］。赵云升［２－４］、杨之文［５］等经过测量大
量自然及人工地物目标，发现偏振反射比与探测几何，探测
波长位置，偏振角度及地物自身的物理化学特性如化学组
成、表面粗糙度、纹理等关系密切。已有研究对入射天顶
角［６，７］、探测方位、密度等因素的影响进行了分析。赵虎研

究［８］指出岩石表面反射能量在水平方向分布呈椭圆形，认为
主要是由于岩石表面镜面反射和漫反射的共同作用。赵乃
卓［９］对岩石表面镜面反射和漫反射进行定量研究表明，光线
入射天顶角会对两种反射起到一定的影响，且影响的强弱与
岩石表面光滑程度和相对探测方位角相关。

本研究以装饰市场上常见的“万年青石”为例，探讨了表
面粗糙度因素对不同探测天顶角及方位角岩石偏振度探测的

影响，并进行了定量分析。

１　实验样本及测量方法

１．１　实验样本及测量
岩石经研磨所能达到的光滑程度与自身构成斑晶的硬度

有关。为了研磨后的表面粗糙度尽量均匀一致，且抛光后光
洁度高，要求样本质地较均匀、坚硬。最后选取的实验样本
采自河北省石家庄市灵寿县岔头镇牌房村中山，地质上为黑
云斜长片麻岩，当地称为“万年青石”。该岩石为深绿色，结
构均匀、质地坚硬、抛光后光洁度极高，是装饰市场上常见
的一种岩石，但经常被装饰市场称为花岗岩的一种。作者在
文献［１０］中也将其称为“花岗岩”。将一块岩石样本切割为薄
板，再分为５块。分别用粒度１２０＃ （粒径１２５～１００μｍ）、

２４０＃（粒径６３～５０μｍ）、Ｗ４０（粒径４０～２８μｍ）、Ｗ２８（粒径

２８～２０μｍ）金刚砂研磨。剩余一块样本进行抛光处理。分别
编号为ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４和ｈ５。光谱测量完成后利用针描法表
面粗糙度仪测量表面粗糙度，每块岩石表面选取７个测量



点，每点测量１０次，再进行平均，最终得到的表面粗糙度评
定参数———轮廓算术平均差Ｒａ 为ｈ１：４．０８μｍ，ｈ２：２．９１

μｍ，ｈ３：１．４７μｍ，ｈ４：０．８６μｍ，ｈ５：０．３３μｍ。

以上的表面粗糙度是依据其本身的几何参数给出的。表
观粗糙度判断表面是“光滑”还是“粗糙”的，大家提出的标准
并不唯一。下面是一种表面粗糙度的划分标准：光滑表面

ｈ＜ λ
２５ｃｏｓ（ ）θ ；中等粗糙表面 λ

２５ｃｏｓθ＜ｈ＜
λ
８ｃｏｓ（ ）θ ；粗糙表

面 ｈ＞ λ
８ｃｏｓ（ ）θ 。（ｈ表示表面上两点的相对高度，λ为入射光

波长，θ为入射角度）［１１］上面的判据标准可以用本研究测量
的Ｒａ来代替ｈ，对于本文所使用的天顶角５０°及实验波段

３５０～２　５００ｎｍ，经过比对，ｈ５在３５０ｎｍ起的部分波段可以
算做中等粗糙表面，其余４块岩石是粗糙表面。

多角度光谱测量依托室内多角度测量装置完成，测量装
置及方法、测量几何详细说明、偏振度计算公式可详见文献
［１０］中的相关介绍。装置探测端搭配 ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　３光谱
仪。探测端在光谱仪光纤镜头前配备偏振棱镜。不使用偏振
棱镜时可测定多角度无偏光谱，使用偏振棱镜时可测量不同
偏振态的光谱。测量几何定义如下图所示。探测方位角为与
光源所在方位的相对方位，因此１８０°探测方位为镜面反射发
生方位。天顶角较大时适于测量地物表面偏振［１０］，由此将光
源入射天顶角固定设为５０°，分别测量岩石样品在不同天顶
角及方位角的偏振９０°及０°反射光谱。偏振度ＤＯＰ（ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）利用样本９０°偏振反射辐亮度相对于白板９０°偏
振反射辐亮度的反射比（Ｒ９０）与０°偏振相对于白板反射比
（Ｒ０）计算。

ＤＯＰ＝Ｒ９０－Ｒ０Ｒ９０＋Ｒ０
（１）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＢＲＤＦ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ
θｉ：Ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｚｅｎｉｔｈ；θｒ：Ｓｃａｔｔｅｒ　ｚｅｎｉｔｈ；φｒ：Ｓｃａｔｔｅｒ　ａｚｉｍｕｔｈ

２　实验结果及分析

２．１　偏振度随探测天顶角及方位角变化规律
图２和图３给出了最粗糙的岩石ｈ１和最光滑的ｈ５在

１８０°测量方位角（镜面反射方位）处随不同探测天顶角偏振度
的变化。从图中可以看出，粗糙岩石ｈ１在探测天顶角０°时
偏振度值最低，波谱平缓，随探测天顶角增大偏振度逐渐增
高，探测天顶角６０°和７０°偏振度几乎相等，达到最大值，到

８０°又下降。整体波谱形态变化较小。光滑的岩石ｈ５偏振度

在天顶角０°时值最小，波谱几近于０，信噪比低，噪声大。随
探测天顶角增高偏振度增大较快，到５０°天顶角时偏振度值
最高，形态为近似一条直线，光谱最大最小值之差在３５０～
２　５００ｎｍ区间仅为０．０４６，可见因为镜面反射作用强烈导致
该天顶角处偏振波谱几乎不反映地物自身特性信息。５０°～
８０°之间偏振度又快速下降。

Ｆｉｇ．２　ＤＯＰ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｈ１ｆｏｒ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｖｉｅｗｉｎｇ
ｚｅｎｉｔｈ　ｗｉｔｈθｉ＝５０°，φｒ＝１８０°

Ｆｉｇ．３　ＤＯＰ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｈ５ｆｏｒ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｖｉｅｗｉｎｇ
ｚｅｎｉｔｈ　ｗｉｔｈθｉ＝５０°，φｒ＝１８０°

　　其他三块岩石随探测天顶角变化的规律是一样的，０°～
８０°之间先是上升，到达最高值后又开始下降。但达到峰值的
高低及对应的探测天顶角存在差异。

　　图４与图５列出了岩石ｈ１与ｈ５在镜面反射方位探测天
顶角５０°时偏振度随探测方位角变化的情况。岩石ｈ１偏振度
以１８０°方位时最大，向两侧逐渐降低，逐渐降到非常小的负

４２４３ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



数。这主要是系统的背景误差造成的。此时光信号非常微
小，信噪比差，应认为此时偏振度为０。ｈ５岩石１８０°方位角
时由于镜面反射的作用偏振度最大，到２２０°附近时已趋近于

０。此时信噪比低，光谱形态趋于平缓，值趋于０。其他三块
岩石变化的规律与ｈ１和ｈ５一致，即偏振度以１８０°方位时最
大，向两侧随探测方位离１８０°越远逐渐降低，并趋于０。

Ｆｉｇ．４　ＤＯＰ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｈ１ｆｏｒ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｖｉｅｗｉｎｇ
ａｚｉｍｕｔｈ　ｗｉｔｈθｉ＝５０°，θｒ＝５０°
（ａ）：１８０°～３１０°；（ｂ）：１８０°～６０°

２．２　镜面反射方位所在的典型角度分析
图６给出了发生典型镜面反射的天顶角度及探测方

位———５０°探测天顶角、１８０°探测方位角———时５块岩石的偏
振度对比情况。可以看出，ｈ１～ｈ５岩石随表面粗糙度减小，

偏振度也依次增高。表面粗糙度因子的影响作用非常明显。

２．３　表面粗糙度对不同探测天顶角偏振度的影响分析
为了定量地分析表面粗糙度与偏振度两者的关系，特选

取了岩石偏振度波谱的一个特征波段５２０ｎｍ附近。该波长
附近有一个偏振度谷。因为该种岩石呈绿色，含有浅绿与深
绿的斑晶。将５２０ｎｍ附近±１０ｎｍ的偏振度值进行平均，以
去除测量噪声的影响。５块岩石在该波长处的偏振度值见
图７。由图７可以看出岩石偏振度受表面粗糙度的影响在不
同天顶角表现的一般特征。岩石越光滑如ｈ５，偏振度峰值越
高，在０°～８０°探测方位角范围偏振度形成的峰的宽带窄；岩
石越粗糙如ｈ１，偏振度峰值越低，在测量的方位角范围内偏

振度形成的峰的宽度宽。

Ｆｉｇ．５　ＤＯＰ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｈ５ｆｏｒ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｖｉｅｗｉｎｇ
ａｚｉｍｕｔｈ　ｗｉｔｈθｉ＝５０°，θｒ＝５０°
（ａ）：１８０°～１３０°；（ｂ）：１８０°～２４０°

Ｆｉｇ．６　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｈ１～ｈ５ｗｉｔｈθｉ＝５０°，

θｒ＝５０°，ａｎｄφｒ＝１８０°

Ｆｉｇ．７　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ　ａｔ（５２０±１０）ｎｍ　ｆｏｒ　ｈ１～ｈ５
ｗｉｔｈθｉ＝５０°ａｎｄφｒ＝１８０°

　　将测量的五块岩石的偏振度峰值与粗糙度进行相关分
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析，发现他们呈幂函数关系。

回归方程为

ｙ＝０．６０４ｘ－０．２９７ （２）

可决系数Ｒ２ 为０．９８５　４。对该回归模型进行Ｆ检验，发现偏
振度峰值与粗糙度之间存在显著的相关关系。

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ

　　偏振度峰值所在的角度从图７中可以读出，ｈ１～ｈ５依次
为：６０°～７０°，６０°，６０°，６０°和５０°。ｈ１的峰值为６０°和７０°相
等，可插值为６５°，其偏振度值由图９所示。同样测得ｈ４在
天顶角６０°时与５５°测量曲线一致，可插值为５７．５°。综合评
价峰值的角度精度在５°以内。

Ｆｉｇ．９　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｈ１ｆｏｒ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ｚｅｎｉｔｈ　６０°，６５°ａｎｄ　７０°

　　分析峰值所在角度与表面粗糙度的关系，表面粗糙度无
限趋近于０时，其峰值对应角度趋近于５０°时，接近１００％镜
面反射。当表面粗糙度无限大时，偏振度表现为无峰值，接
近朗伯面。自然界的表面均界于朗伯面与完全镜面之间，一
般表现为表面粗糙度越大，峰值对应角度越高，当然角度值
需＜９０°。如此峰值所在角度与表面粗糙度相关模型为

ｙ＝３．４１９　４ｘ＋５１．５８４，ｙ＜９０° （３）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ
ｐｅａｋ　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ

模型可决系数Ｒ２ 为０．８１７　７，对该回归模型进行Ｆ检验，发
现偏振度峰值所在角度与粗糙度之间存在显著的相关关系。

２．４　表面粗糙度对不同探测方位角偏振度的影响分析
为了定量地分析表面粗糙度与偏振度两者的关系，同样

选取岩石偏振度波谱的５２０ｎｍ附近特征波段。将５２０ｎｍ附
近±１０ｎｍ的偏振度值进行平均，以去除测量噪声的影响。５
块岩石在该波长处的偏振度值见图１１。由图１１大致可以看
出岩石偏振度受表面粗糙度的影响在不同方位角表现的一般

特征。岩石越光滑如ｈ５，偏振度峰值越高，在方位角变化范
围内偏振度形成的峰宽带窄；岩石越粗糙如ｈ１，偏振度峰值
越低，在测量的方位角范围内偏振度形成的峰宽度宽。但峰
的宽窄现象对于本研究的５块岩石来说不是很明显。可能有
两个原因：一是样品制备的梯度不够大，不足以使其宽窄拉
开距离；另一个原因就是如前所述，在离方位角１８０°较远的
区域，光微乎其微，测量值已落入系统测量误差范围，信噪
比太低，导致这些区域光谱值误差较大。因此在此不对其峰
的宽度进行定量分析。

Ｆｉｇ．１１　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ　ａｔ（５２０±１０）ｎｍ　ｆｏｒ　ｈ１～ｈ５
ｗｉｔｈθｉ＝５０°ａｎｄθｒ＝５０°

　　将１８０°方位的偏振度峰值与表面粗糙度进行相关分析，

发现他们呈幂函数关系。回归方程为

ｙ＝０．５８２　２ｘ－０．３３３ （４）

　　可决系数Ｒ２ 为０．９８４３。对该回归模型进行Ｆ检验，发
现偏振度峰值与粗糙度之间存在显著的相关关系。

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ

ｐｅａｋ　ＤＯＰ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ

３　结　语

　　非镜向峰值现象出现的必要条件是表面粗糙度大于等于
光波波长（δ／λ≥１）［１２，１３］。本文测量的５块岩石轮廓算术平均
偏差Ｒａ 相对于研究的５２０ｎｍ波段，ｈ４～ｈ１应产生非镜向
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峰值，这与已经观测到的现象符合。本研究中５０°天顶角、

１８０°方位角对应的探测位置是发生镜面反射处，其反射比最
高，偏振度也最大。说明抛光的ｈ５岩石表面是比较光滑的，

未抛光的岩石在该处就观测不到异常高反射峰。同时该岩石

ｈ５表面在镜面反射对应角度附近一定范围内峰值也很高，

说明抛光的岩石表面其微观起伏若以光波长为单位来衡量还

是粗糙的。

岩石表面介于理想镜面与理想的朗伯面之间，其散射特
征为镜面反射和漫反射分量的叠加。岩石表面的跨度很广，

既有接近理想镜面的，也有接近理想朗伯面的。但是同一种
岩石受自身物理特性与加工条件的制约，其表面粗糙程度所
能跨越的范围是有限的。后续研究中可针对表面粗糙度的范
围对岩石进行有针对性的遴选，以求全面总结概括岩石表面
粗糙度对偏振度测量的影响。定量研究表面粗糙度因子对偏
振测量的影响，将进一步完善偏振遥感理论，对于发挥偏振
遥感的作用进行岩石识别分类和矿物填图、人工建筑识别等
提供了理论依据和可行性验证。
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