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　 　 介绍了双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）的绝对测量原理和方法，选用光谱分辨率为３ ｎｍ的光谱辐射度计及精度为
０ ０１°的三维转角系统，搭建了ＢＲＤＦ自动测量平台，对空间目标表面包覆材料在４００—２５００ ｎｍ的光谱ＢＲＤＦ进行
了测量．结果表明，ＢＲＤＦ曲线极大值所对应的散射角度一般在镜反射方向左右，其余ＢＲＤＦ值随散射角变化很平
缓，从中间向两边逐渐变小，近似成余弦分布．测量误差为４ ９５％ ．应用模拟退火算法，结合ＢＲＤＦ五参量统计模
型，获得了测量光谱范围内各波长对应的共２１０１组五参量值，通过对比参量计算结果和实验测量结果验证了光谱
ＢＲＤＦ建模方法的可行性和可靠性．测量与建模结果可为空间目标的探测和识别提供数据参考．
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１ 引 言
双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）是由美国学者

Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ最早于１９７０年提出的，是从辐射度学出
发、在几何光学的基础上描述各种表面反射特性的
物理量，在目标散射特性、辐射定标以及地物遥感等
物理与工程领域有着广泛的应用［１］．空间目标样片
光谱ＢＲＤＦ的测量与建模，对空间目标散射特性和
光谱特征的研究，对空间目标的探测、跟踪、识别、特
征提取等具有重要的应用价值．目前国内外众多科
研机构，如芬兰技术研究中心、圣地亚哥表面光学公
司、亚利桑那光学中心、西安电子科技大学等，在长
期对ＢＲＤＦ测量和建模的研究过程中，形成了大量
工程统计模型，如ＣｏｏｋＴｏｒｒａｎｃｅ模型、Ｗｏｌｆ模型、
ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型等［２—１３］．但是，对粗糙目标样
片ＢＲＤＦ的测量和建模研究大都集中于单波长的激
光，对光谱ＢＲＤＦ的研究也主要着眼于地物地表的
遥感探测，对粗糙目标样片光谱ＢＲＤＦ的测量和建
模研究还比较少见．本文实验测量了空间目标表面
包覆材料在４００—２５００ｎｍ内的光谱ＢＲＤＦ值．在

ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型的基础上，采用五参量统计模
型，应用模拟退火算法，通过参量的迭代和优化，反
演出测量光谱范围内各波长对应的共２１０１组五参
量值，建立了空间目标样片的光谱ＢＲＤＦ模型公式．
通过对比参量计算结果和实验测量结果验证了光谱
ＢＲＤＦ五参量建模方法的可行性和可靠性．由光谱
ＢＲＤＦ模型，不仅可以获得相应波长ＢＲＤＦ的空间
分布，还可以获得任意入射角和散射角的光谱
ＢＲＤＦ随波长的变化规律．和单纯的理论分析计算
相比，参量模型描述粗糙表面ＢＲＤＦ形式更加简洁，
计算更加快速方便，弥补了实验测量不能得到在任
意入射和观测方向上ＢＲＤＦ的不足．

２ 样片光谱ＢＲＤＦ测量

２ １ 测量原理
　 　 ＢＲＤＦ表示了不同入射角条件下物体表面在任
意观测角的反射特性，是描述目标表面光反射特性
的确定性函数． ＢＲＤＦ定义为光辐射的反射辐亮度
和入射辐照度的比值［１４］．数学表达式为



　 ２０９８　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

ｆ ｒ（θ ｉ，φ ｉ，θ ｒ，φ ｒ，λ）＝
ｄＬ ｒ（θ ｉ，φ ｉ，θ ｒ，φ ｒ，λ）
ｄＥ ｉ（θ ｉ，φ ｉ，λ） ，（１）

式中，θ ｉ，φ ｉ分别为入射光的入射角和方位角，θ ｒ，φ ｒ
分别为反射光的反射角和方位角，ｄＬ ｒ 为面元ｄＡ在
（θ ｒ，φ ｒ）方向上的反射辐亮度，ｄＥ ｉ 为（θ ｉ，φ ｉ）方向上
的入射辐照度．

ＢＲＤＦ的测量方法可分为绝对测量与相对测量
两种．绝对测量是在不使用任何参考标准的情况下
进行的测量，相对测量则是利用已知反射比的参考
标准与样品做比较的测量［１５］．本文采用绝对测量法
测量目标样片表面的光谱ＢＲＤＦ．即分别测量出入
射光谱辐照度和反射光谱辐亮度，将两者作比得到
目标样片表面的光谱ＢＲＤＦ．

图２　 测试材料　 （ａ）黄色包覆材料；（ｂ）银色包覆材料

２ ２ 测量装置
　 　 ＢＲＤＦ测量装置的主要组成为光源、探测器、转
角装置以及数据处理系统，如图１所示．光源采用卤
钨灯，功率１０００Ｗ，能发射出连续稳定的光谱．光源
发出的光由两块全反射平面镜反射至窄缝，经透镜
准直后入射到样片表面，由样片反射至探测器．探测
器采用美国ＡＳＤ公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ＠ Ｐｒｏ型光谱辐射
度计，测量光谱范围４００—２５００ ｎｍ．电控转台由北
京华维浩润仪器有限公司设计完成．并且从程序上
将光谱辐射度计的测量软件和电控转台的控制软件
整合在一起，通过计算机自动控制实验的整个测量
过程，使实验操作起来简便、快速、省时．计算机每控
制电机转动一个角度时，自动记录下辐射度计采集
到的样片的相应光谱数据，等待数据记录完毕后，计
算机控制电机再次转动实现连续测量．
２ ３ 测量结果及误差分析
　 　 实验分别测量了如图２所示的空间目标表面包
覆材料在入射角为３０°，４５°，６０°，相应方位角为０°，

图１　 ＢＲＤＦ测量装置示意图

４５°，９０°，１３５°时，入射到样片表面的光谱辐照度及
样片表面的反射光谱辐亮度数据．在采集反射数据
时，每间隔２°采集一次，并在镜像点附近进行了加
密处理，每间隔１°采集一次．由于反射光的强度在
镜像点附近变化较快，而在离镜像点较远处变化缓
慢，这样既能保证测量精度又能加快实验速
度［１６，１７］．由于实验转角装置自身的局限性，扫描过
程中某些角度的数据无法测量到．其中入射角为
３０°，４５°，６０°，方位角为０°时，样片材料表面的光谱
ＢＲＤＦ测量计算处理结果如图３所示．

可以看出，无论入射角多大，在曲线中都有一个
极大值，并且极大值所对应的散射角度一般在镜反
射方向左右．除极大值附近外，其余ＢＲＤＦ值随散射
角变化很平缓，从中间向两边逐渐变小，近似成余弦
分布，说明材料表面很平滑． ＢＲＤＦ值随波长的变
化，主要由材料对不同波长的反射率决定．

测量误差对测量结果影响很大，其来源是多方
面的．在实际测量过程中，几乎所有因素都将引起测
量误差［１８］．在分析和计算误差时，不可能也没有必
要将所有因素及其引起的测量误差逐一考虑计算，因
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图３　 测试材料ＢＲＤＦ值在不同入射角时与波长、反射角间的关系　 （ａ）黄色包覆材料、入射角３０°；（ｂ）银色包覆材料、入
射角３０°；（ｃ）黄色包覆材料、入射角４５°；（ｄ）银色包覆材料、入射角４５°；（ｅ）黄色包覆材料、入射角６０°；（ｆ）银色包覆材
料、入射角６０°

此在下文中着重分析了引起测量误差的主要因素．
本实验中的测量误差主要来源于机械系统、照

明系统、探测系统以及操作人员的主观判断等，测量
误差εＢＲＤＦ具体可表示为

εＢＲＤＦ ＝ ε２ＭＥ ＋ ε
２
ＩＥ ＋ ε

２
ＤＥ ＋ ε

２槡 ＰＥ， （２）
式中，εＭＥ为机械系统误差分量；ε ＩＥ为照明系统误差分
量；εＤＥ为探测系统误差分量；εＰＥ为人为误差分量．
２ ３ １ 机械系统误差

机械系统误差通常可表示为
ε２ＭＥ ＝ ε

２
ｒｅ ＋ ε

２
ｈｅ ＋ ε

２
ｄｅ， （３）

式中，ε ｒｅ为电控转台的旋转误差，对华维浩润公司

Ａ０１１，Ａ０１２，Ａ０１３ 型系列电控转台，其值分别为
０ ２５％，０ １２５％，０ １２５％；εｈｅ为光源与探测器光纤
探头支架的高度误差，本实验中为０ ５％；εｄｅ为探测
器的位移误差，即为探测器悬臂梁的机械加工精度
误差，其值为０ ５％ ．根据误差的定义可知，机械系
统误差为０ ７７％ ．
２ ３ ２ 照明系统误差

照明系统误差通常可表示为
ε２ＩＥ ＝ ε

２
ｉｌ ＋ ε

２
ｒｌ ＋ ε

２
ｓｌ， （４）

式中，ε ｉｌ为照明光源的稳定性误差，通常是由于光源
供电电压的改变引起入射光强变化而产生的，本实
验中为０ ８％；ε ｒｌ为反射亮度的时变误差，是由于各
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观测方向的反射亮度未在同一时刻测量引起的，本
实验中为０ ８％；ε ｓｌ为杂散光带来的误差，本实验中
杂散光被控制在０ １％之内．考虑上述因素，照明系
统误差为１ １４％ ．
２ ３ ３ 探测系统误差

探测系统误差通常可表示为
ε２ＤＥ ＝ ε

２
ｓｎｒ ＋ ε

２
ｎｌ ＋ ε

２
ｓｌｄ， （５）

式中，ε ｓｎｒ为探测器信噪比误差，对入射与反射能量
测量，ε ｓｎｒ为２％；εｎｌ为探测器非线性误差，主要来自
探测器阵列噪声、零漂、前置放大器中晶体管的低频
电流噪声，本实验中为０ ４％；ε ｓｌｄ为接收立体角误
差，是由于探测器观测方向偏离测试材料法线方向
以及探测口径计算引起的，实际测量结果表明对不
准误差为２％，口径误差为０ ３％，即接收立体角误
差为２ ０２％，所以探测系统误差为２ ８７％ ．
２ ３ ４ 人为误差

人为误差是由于实验人员操作过程中随机引入

的，根据对几种测试材料的实际测量，人为误差εＰＥ
为３ ７８％ ．

综合上述分析，实验的总体测量误差εＢＲＤＦ为
εＢＲＤＦ ＝ ε２ＭＥ ＋ ε

２
ＩＥ ＋ ε

２
ＤＥ ＋ ε

２槡 ＰＥ

≈４ ９５％ ． （６）

３ 样片光谱ＢＲＤＦ建模

３ １ 五参量模型

　 　 在样片光谱ＢＲＤＦ建模时，采用五参量模型来
模拟样片在某单波长时的ＢＲＤＦ，对测量光谱范围
内每个波长（间隔１ｎｍ）建模，分别获得不同波长对
应的最优五参量值．用不同的波长对应不同的五参
量值来模拟光谱ＢＲＤＦ随波长的变化［１９］．五参量模



型的表达式为

ｆ ｒ（θ ｉ，θ ｒ，φ ｒ）＝ ｋ [ｂ ｋ２ｒ ｃｏｓα
１ ＋ （ｋ２ｒ － １）ｃｏｓα

·ｅｘｐ［ｂ·（１ － ｃｏｓγ）ａ］·Ｇ（θ ｉ，θ ｒ，φ ｒ）ｃｏｓθ ｉ ｃｏｓθ ]
ｒ

＋
ｋｄ
ｃｏｓθ ｉ

， （７）
其中

Ｇ（θ ｉ，θ ｒ，φ ｒ）＝
１ ＋ ｗ ｓｐｈ ｔａｎθ ｉｓｐｈ ｔａｎθ

ｒ
ｓｐｈ ／（１ ＋ σ ｒ ｔａｎγ ｓｐｈ）

（１ ＋ ｗ ｓｐｈ ｔａｎ２ θ ｉｓｐｈ）（１ ＋ ｗ ｓｐｈ ｔａｎ２ θ ｒｓｐｈ）
；

ｗ ｓｐｈ（α）＝ σ [ｓｐｈ １ ＋
ｕ ｓｐｈ ｓｉｎα

ｓｉｎα ＋ ｖｓｐｈ ｃｏｓ ]α ；
ｔａｎθ ｉｓｐｈ ＝ ｔａｎθ ｉ

ｓｉｎθ ｉ ＋ ｓｉｎθ ｒ ｃｏｓφ ｒ
２ｓｉｎαｃｏｓγ

；

ｔａｎθ ｒｓｐｈ ＝ ｔａｎθ ｒ
ｓｉｎθ ｒ ＋ ｓｉｎθ ｉ ｃｏｓφ ｒ
２ｓｉｎαｃｏｓγ

；

ｔａｎγ ｓｐｈ ＝
ｃｏｓθ ｉ － ｃｏｓγ
２ｓｉｎαｃｏｓγ

；　 ｃｏｓα ＝ ｃｏｓθ ｉ ＋ ｃｏｓθ ｒ２ｃｏｓγ
；

ｃｏｓ２γ ＝ １２
（ｃｏｓθ ｉ ｃｏｓθ ｒ ＋ ｓｉｎθ ｉ ｓｉｎθ ｒ ｃｏｓφ ｒ ＋ １）



．

　 　 在（７）式中，第一项表示样片表面ＢＲＤＦ的相
干散射分量（镜反射分量），第二项表示非相散射干
分量（漫反射分量）． ｋ２ｒ ｃｏｓα ／［１ ＋（ｋ２ｒ － １）ｃｏｓα］是样
片表面小面元法线的分布函数，ｅｘｐ［ｂ·（１ －
ｃｏｓγ）ａ］是菲涅耳反射函数的近似描述，Ｇ（θ ｉ，θ ｒ，
φ ｒ）是遮蔽函数． ｋｂ，ｋ ｒ，ｂ，ａ，ｋｄ 为待定参量：
ｋｂ 和ｋｄ 分别反映相干和非相干散射分量的大小，与
样片表面的粗糙度和反射率有关． ｋ ｒ 反映样片表面

的斜率分布，与样片表面的粗糙度和纹理分布有
关；ｂ和ａ反映样片表面的菲涅耳反射函数，与样
片的折射率有关．其他参量在文献［１９］中均有详细
说明．

光谱ＢＲＤＦ建模过程是应用最优化算法求解不
同波长时五参量模型最优参量值的过程．模型参量
选择的最佳标准是模拟实验数据的标准均方误差最
小．最小均方误差可按下式计算：
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式中，ｘ ＝［ｋｂ，ｋ ｒ，ｂ，ａ，ｋｄ］Ｔ 为模型参量的列向量，ｆ ０ｒ
为ＢＲＤＦ实验测量数据，ｇ１（θ ｉ）和ｇ２（θ ｒ）为加权函
数，在测量间距不均匀时调整各项误差对总误差的
影响，取决于建模的目的和不等距测量的精度．选取
合适的加权函数可以在重要的入射或观测角区域获
得更精确的参量值，这里将其取为１ ．五参量模型函
数复杂，且目标函数本身具有函数沟壑和非线性性
质，对其求解的计算量较大［２０］．

３ ２ 模拟退火算法
　 　 模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法是将物
理退火过程与组合优化相结合的一种随机迭代寻优
算法［２１，２２］． ＳＡ算法的思想最早是由Ｎ． Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
于１９５３年提出的，把它用于组合优化和ＶＬＳＩ设计
是在１９８３年由Ｓ． Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ和Ｖ． Ｃｅｒｎｙ分别提出
的． ＳＡ算法将组合优化问题与统计力学中的热平衡
问题类比，另辟了求解组合优化问题的新途径．通过

模拟退火过程，找到全局最优解． ＳＡ算法是基于
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ迭代求解法的一种随机搜索算法． ＳＡ算
法用于解决组合优化问题的出发点是基于物理中固
体物质退火过程与一般组合优化问题间的相似性．
组合优化问题解空间中每一点都代表一个解，不同
的解有着不同的目标函数值．所谓优化，就是在解空
间中寻找目标函数的最小（或最大）解．
３ ３ 拟合结果分析
　 　 表１所示的为目标表面黄色包覆材料的建模结
果，其中ｋｂ，ｋ ｒ，ｂ，ａ，ｋｄ 是五参量模型的五个参量，
Ｅ（ｘ）是（８）式表示的误差，其值在０ ３６％和３ ６２％
之间，建模精度高．从表１可以看出，相邻波长的参
量值之间变化很小，波长λ ｉ处的参量值可以在波长
λ ｉ － １处的参量值附近找到，这正是模拟退火算法改
进的基础．根据表１所示的五参量模型数据，由（７）
式可以计算不同波长时样片的ＢＲＤＦ．

表１　 目标表面黄色包覆材料建模结果
λ ／ ｎｍ ｋｂ ｋ ｒ ｂ ａ ｋｄ Ｅ（ｘ）
４００ ５ １３０１８ ０ ７１７３６ － ５１ ９７６６ ０ ８３１０４ ０ ０６４７１ ０ ０２６４５

４０１ ５ ９０８２２ ０ ７１７９３ － ５３ ６２６５ ０ ８５１３８ ０ ０６７８６ ０ ０２３８４

… … … … … … …
… … … … … … …
２４９９ ２４ １４９８ ２ １７４８４ － ５１９ ３０１ ０ ９２６５２ ０ ０９４７１ ０ ０１３２２

２５００ ２４ ５３６７ ２ １８１３６ － ５２１ ６４７ ０ ９３００１ ０ ０９５３４ ０ ０１４８１

图４　 ＢＲＤＦ模型计算值与实验测量值　 （ａ）λ ＝ ６００ ｎｍ；（ｂ）λ ＝ １２００ ｎｍ；（ｃ）λ ＝ １８００ｎｍ

　 　 为了检验建模结果是否能正确模拟样片表面的
光谱ＢＲＤＦ，分别给出了３０°入射角时波长为

６００ ｎｍ，１２００ ｎｍ，１８００ ｎｍ的ＢＲＤＦ模型计算结果
与实验测量结果，如图４所示．由比较结果可以看
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出，ＢＲＤＦ模型计算结果与实验测量结果符合良好．

４ 结 论
实验测量了空间目标表面包覆材料在４００—

２５００ ｎｍ内的光谱ＢＲＤＦ，分析了光谱ＢＲＤＦ随波长
及散射角的变化趋势与目标样片光学特性的关系．
从机械系统、照明系统、探测系统以及操作人员的主
观判断等方面阐述了产生误差的原因，使用均方根
误差计算方法，对影响系统测量精度的误差因素进
行了定量分析，提供了一种ＢＲＤＦ测量系统评估的
新思路．从涂层材料ＢＲＤＦ的参量理论出发，针对目

标样片光谱ＢＲＤＦ建模中相邻波长ＢＲＤＦ五参量模
型的最优参量值渐变的特点，在优化建模时，对模拟
退火算法初值的选取作了优化，大大提高了建模速
度．利用建立的目标样片光谱ＢＲＤＦ模型，计算了
３０°入射角时波长为６００ ｎｍ，１２００ ｎｍ，１８００ ｎｍ的
ＢＲＤＦ值，并与实验测量数据相比较，最小均方误差
在０ ３６％和３ ６２％之间，两者符合良好，验证了建
模方法的可行性和可靠性．随着科学技术和测试方
法的不断进步，高精度、多波长ＢＲＤＦ测试系统将会
更广泛地应用于各种光学和航天热控材料的空间反
射特性研究中．
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