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Описаны методы проведения экспериментальных исследований отражательных характери-
стик различных материалов и методы обработки полученных данных. Приведены результа-
ты определения коэффициентов спектральной яркости материалов, степени линейной поля-
ризации отраженного материалами излучения. 
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Введение 

Наряду с задачами распознавания объектов дистанционными оптическими методами 
существует и обратная задача – их маскировки. Нахождение информативных параметров излу-
чения, выявление и снижение контрастов различными методами для затруднения распознава-
ния является важной задачей защиты информации о свойствах и расположении объектов. При 
маскировке используют поглотители электромагнитного излучения и материалы-имитаторы 
спектрального распределения отраженного излучения. Большинство используемых поглотите-
лей электромагнитного излучения и материалов-имитаторов, как правило, поглощают электро-
магнитную энергию в узких полосах радиочастотного диапазона. Поглотитель электромагнит-
ного излучения, удовлетворяющий современным требованиям, должен быть широкополосным 
и эффективным как в радиочастотном, так и в видимом и инфракрасном (ИК) диапазонах длин 
волн. Для разработки новых маскировочных материалов исследовались спектры отражения 
различных природных и искусственных объектов.  

Методика эксперимента и обработки данных 

Лабораторные спектральные измерения проводились на гониометрической установке 
Г-5 [1–3] спектрорадиометром ПСР-02 [4]. Блок-схема установки представлена на рис. 1. Угол 
падения γ коллимированного пучка света галогенной лампы КГМ-250 на исследуемый объект 
устанавливался равным 45º либо 55º. Спектрорадиометр регистрировал спектры отраженного 
от образцов излучения. Угол наблюдения β изменялся от 0 до 50. Значения углов падения и 
наблюдения отсчитывались от нормали к плоскости исследуемого объекта. 

В результате обработки зарегистрированных на гониометрической установке спектров 
отражения в диапазоне 0,35–2,5 мкм были получены зависимости спектральной плотности 
энергетической яркости (СПЭЯ) L(λ) и степени линейной поляризации Р(λ) излучения для оп-
ределенных углов падения и наблюдения. 
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Рис. 1. Блок-схема гониометрической установки: 1 – гониометр Г-5;  

2 – спектрорадиометр ПСР-02; 3 – персональный компьютер; 4 – поляризационная насадка;  
5 – исследуемый объект; 6 – диафрагма; 7 – коллиматор; 8 – система охлаждения;  

9 – осветительная лампа КГМ-250; 10 – блок питания СНП-40 

В качестве диффузного отражателя использовалась пластина молочного стекла МС-20 
толщиной 10 мм. Величины СПЭЯ-спектров отражения образцов Lob нормировались на вели-
чину СПЭЯ-спектра, отраженного от МС-20 излучения LMS для каждой длины волны, получая 
коэффициент спектральной яркости (КСЯ) исследуемых образцов ( ) :obR   

( )ob ob MSR L L  . (1) 

Измерения степени поляризации отраженного от объектов излучения в диапазоне 0,35–
2,5 мкм проводились с помощью поляризационной насадки на основе призмы Глана-Тэйлора, 
устанавливаемой непосредственно перед объективом спектрорадиометра. Для каждого угла 
наблюдения фиксировались спектральные сигналы L0, L45 и L90 при трех положениях оси (0º, 
45º, 90º) поляризационной насадки [5]. 

Степень поляризации рассчитывалась для каждой длины волны λ следующим образом: 

2 2
obP Q U L  , (2) 

где Q, U, L – параметры Стокса, определяемые по формулам 

0 90 90 0 0 90 45,  ,  2 .L L L Q L L U L L L        (3) 

Спектральная зависимость степени поляризации P отраженного от объектов излучения 
корректировалась вычитанием известной поляризующей способности PPSR спектрорадиометра 
ПСР-02 [4]: 

ob PSRP P P  . (4) 

Поляризующая способность ПСР-02 определялась с помощью диффузного излучателя – 
неполной фотометрической сферы, являющейся источником деполяризованного излучения в 
широком спектральном диапазоне вследствие многократных переотражений внутри сферы. 

Анализ погрешностей с учетом того, что относительная ошибка калибровки спектрора-
диометра не больше 4%, показал, что относительная неопределенность измерения интенсивно-
сти излучения, степени и азимута поляризации не превышает: L/L4% (без поляризационной 
насадки в оптической системе спектрорадиометра), P3%, 4 (последнее для P=20%, так 
как  1/P). 

В качестве образцов, последовательно помещаемых на столик гониометрической уста-
новки, использовались образцы нескольких классов подстилающих поверхностей, представ-
ляющих интерес при дистанционном зондировании. Это листья растительности – свежесрезан-
ный лист базилика (лат. Ocimum basilicum) и высушенный измельченный лавровый лист в си-
ликагеле с различным весовым содержанием, а также объекты искусственного происхождения 
– алюминиевая пластина, покрытая зеленой краской и кровельное покрытие, такое как лист он-
дулина зеленого цвета. 
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Обсуждение результатов 

При обработке спектральных данных выбирались пары «цель – фон», которые при ви-
зуальном наблюдении мало различимы. С целью нахождения наиболее информативных спек-
тральных интервалов для каждой пары сравниваемых объектов рассчитывались значения кон-
траста по коэффициенту спектральной яркости КR и значения контраста по степени поляриза-
ции КР: 

   1 2 1 2–  /    R ob ob ob obK R R R R , (5) 

   1 2 1 2 – /PK P P P P  , (6) 

где 1obR  и 2obR  – относительный коэффициент спектральной яркости различных объектов, P1 и 
P2 – степень поляризации их излучения. Индекс 1 в данном случае присвоен объекту, контраст 
которого оценивается, а индекс 2 – фону. 

Особый интерес представляет такая пара как окрашенная в зеленый цвет поверхность 
алюминия и лист свежей растительности. В видимой части спектра наиболее высокие значения 
контраста по КСЯ наблюдались в полосе поглощения хлорофилла 0,66–0,69 мкм и на «плато 
отражения» листовой поверхности растительности 0,74–0,90 мкм. Для контраста по степени 
поляризации спектра максимальный уровень наблюдаются в полосах 0,55–0,58 мкм и 0,73–0,85 
мкм. Эти результаты хорошо согласуются с данными, полученными при измерениях спектро-
поляриметром МС-09 в видимой области спектра [6]. 

С появлением фотодиодных детекторов на основе InGaAs, чувствительных в области 
спектра 1,1–2,5 мкм, особое значение приобрели исследования оптических отражательных 
спектрополяризационных характеристик различных поверхностей и определения их контрастов 
в этой области спектра. Результаты обработки спектрополяризационных данных, полученных 
на гониометрической установке для различных образцов в области 1,2–2,3 мкм, представлены 
на рис. 2–5. 

  
Рис. 2. Коэффициент спектральной яркости мате-
риалов (угол падения  – 45º, угол наблюдения – 
30º): 1 – окрашенная поверхность алюминия; 2 – 

лавровый лист в силикагеле; 3 – ондулин; 4 – све-
жий лист растительности 

Рис. 3. Спектральный контраст «окрашенная по-
верхность алюминия – образец» (угол падения – 
45º, угол наблюдения – 30º): 1 – свежий лист рас-

тительности; 2 – ондулин; 3 – лавровый лист в 
силикагеле 

Из рис. 2 и 3 видно, что минимальный контраст КR в ИК-области наблюдается у пары 
«окрашенный алюминий – высушенный лавровый лист в силикагеле». Максимальный контраст 
наблюдается у пары «окрашенный алюминий – свежая растительность» в областях поглощения 
воды, связанной в листовой ткани растительности: 1,35–1,50 и 1,85–2,0 нм. 

Значения степени поляризации отраженного от образцов излучения в средней ИК-
области спектра и поляризационный контраст различных образцов представлены на рис. 4 и 5. 
Поляризационный контраст окрашенных зеленой краской алюминия и ондулина довольно вы-
сок и имеет максимальное значение при длине волны 1,9 нм. С растительностью контраст ниже 
и максимален в области около 1,2 мкм. Он становится отрицательным в полосах поглощения 
воды (1,44 мкм и 1,9 мкм), связанной в листовой ткани растительности, что объясняется рас-
сеянием и поглощением излучения на внутренней структуре листа растительности. В качестве 
листа растительности выбирался листок растения базилика.  
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Рис. 4. Степень поляризации излучения, отражен-

ного от поверхности образцов (угол падения – 
45º, угол наблюдения – 30º): 1 – свежий лист рас-

тительности; 2 – ондулин; 3 – окрашенная по-
верхность алюминия 

Рис. 5. Спектрально-поляризационный контраст 
«окрашенная поверхность алюминия – образец» 

(угол падения – 45º, угол наблюдения – 30º): 
1 – ондулин; 2 – свежий лист растительности 

Из графиков на рис. 3 и 5 видно, что значительный контраст наблюдается в полосах по-
глощения воды, находящейся в листовой ткани растительности. Для уменьшения значений 
контраста в материалах-имитаторах растительности использовались несколько подходов. По-
скольку силикон – материал, хорошо изолирующий воду, между слоями силикона толщиной в 
несколько миллиметров помещались:  

- листы лаврового листа, предварительно помещенного в воду на несколько часов; 
- листы свежесрезанного растения (базилика); 
- гранулы силикагеля, также предварительно выдержанные в воде и увеличившиеся при 

этом в объеме в несколько раз. 
В качестве других образцов использовались ткани различного цвета, насыщенные во-

дой. Спектральная зависимость КСЯ перечисленных образцов приведена на рис. 6. 
По спектральной зависимости КСЯ образцов в области спектра 1,1–2,4 мкм рассчиты-

валась спектральная зависимость контраста «образец – фон» по формуле (5). В качестве фоно-
вого спектра использовался спектр отражения от поверхности листа растительности (базилика). 
Спектральные зависимости контраста образцов и листа базилика представлены на рис. 7. 

  
Рис. 6. Коэффициент спектральной яркости об-
разцов (угол падения – 45º, угол наблюдения – 

0º): 1 – влажная ткань 1; 2 – влажная ткань 2; 3 – 
свежий лист базилика; 4 – базилик в силиконе; 
5 – увлажненный лавровый лист в силиконе;  

6 – силикагель в силиконе 

Рис. 7. Спектральный контраст «образец-лист бази-
лика» (угол падения – 45º, угол наблюдения – 0º): 

1 – влажная ткань1; 2 – влажная ткань2; 3 – базилик 
в силиконе; 4 – увлажненный лавровый лист в сили-

коне; 5 – силикагель в силиконе 

Заключение 
Наилучший результат по уменьшению значений контраста в полосах поглощения воды 

наблюдается у образцов на основе композитного материала – содержащих влагу листьев расти-
тельности (лаврового листа и листа базилика), в силиконе. Однако сам силикон имеет полосы 
поглощения с центрами на 1,7 мкм и 2,2 мкм. В этих областях спектра значения контраста по 
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КСЯ достаточно велики, и для его минимизации необходимо уменьшать толщину слоя силико-
на. 

При условии уменьшения общего уровня КСЯ (при использовании нейтрального по-
глотителя в ИК-области), хорошие результаты дает использованная в качестве материала-
имитатора увлажненная ткань, воспроизводящая полосы поглощения воды, связанной в листо-
вой ткани растительности.  

Высокие значения контраста в отдельных областях спектра имеет образец с силикаге-
лем. При абсорбции воды данным материалом происходит образование водородных связей в 
силикагеле. В результате силикагель не имеет сильно выраженных полос поглощения воды в 
исследуемой области спектра. При этом возникают новые полосы поглощения с иными спек-
тральными центрами локализации, отличными от спектра листа растительности. 

INVESTIGATION OF THE OPTICAL REFLECTION CHARACTERISTICS OF 
THE SURFACE OF VARIOUS OBJECTS AT REMOTE SENSING 

U.V. BELYAEV, J. SAAD OMER, I.M. TSYKMAN 

Abstract 

Methods for experimental studies of reflection characteristics of various materials and 
methods of data processing are described. The results of determining the coefficients of spectral 
brightness of the material, the degree of linear polarization of the reflected radiation materials are 
shown. 
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