
第 30 卷增刊
2003 年 4 月

中国激光
CHINESE JOURNAL OF LASERS 

Vo1.30, Suppl 
April, 2003 

文章编号: 0258-7025 (2003) Supplement-O 146-03 

双向反射分布函数的测试方法分析和实验研究

齐超，杨荒华，孙晓刚，戴景民

摘要 双向反射分布函数(BRD盯有效地描述了材料表团的空间反射特性和光谱特性。 分析了 BRDF 的不同测试

方法。研制了双向反射率测试实验台。 分别用 He-Ne 激光器和 YVo4 固体激光器，对 1500CCR/RC.S.G 防水研磨金

刚砂在反射天顶角-150_550范围进行了测试研究。 最后提到了要精确测量 BRDF 所丽|怖的困难。
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Analysis and Experimental Study of BRDF Measuring 

QI Chao , YANG Mao-hua , SUN Xiao-gang , DAI Jing-min 
(H，αγb切 Institute of Technoωgy， Harb切， Heilo饥gjiαng 150001, China) 

Abstract The spatial reflected characteristic and spectral characteristic from optical material surfaces were 

effectively described by the BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function). The several measuring 

methods of the BRDF were analysed. A experimental table for the BRDF measuring was developed. With He-Ne 

laser and YV04 solid laser, the measurements on 1500 CCR/RC.S.G silicon carbide waterproof abrasive paper 

were made wi吐m 由e -150 _550 of reflectance zeIÙth angle. Finally, some difficulties in measuring BRDF 

precisely were mentioned . 
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1 寻|吕

现代战争首先是光、 电高科技对抗，对激光隐

身、目标光照反射特性及环境光谱特性的研究又是

最主要的对抗领域之一。

随着环保、商业、国防特别是电磁波(光波)遥感

等民用和军用技术的发展研究目标材料对光照的

空间反射特性和光谱辐射特性成为一项非常重要

作。 尤其近年来，材料的辐射度和光度特性测量

已成为光辐射测量的一个主要分支，材料对光辐射

传输特性的测量技术也取得了可喜进展。 国际上众

多科研机构如芬兰技术研究中心、法国里尔科技大

品、美国 USAF 飞利浦实验室[1-31等对 BRDF 测试者E

有所研究。 我国在这方面起步较晚，今年初我们开

始了 BRDF 理论和实验研究这里给出所取得的初

步结果。

2 双向反射分布函数

尽管美国学者 Nicodemus 最早提出 BRDFl41 ，

!，{()il饥()nrpr)= .QL，{()ilψ443γ1 (1) 
dElθi，rpi) 

式中 dLγ(()i，rpi;矶，供)为 (()nψJ 方向的反射亮度，

dEi(矶，ω为方向 (()i'ω上的人射照度，但由于这里使

用微分量表示，不适于测量。

辐射度学和光度学中，用反射辐照度和人射辐

照度的比值描述材料表面的反射特性，该比值即称

为双向反射分布函数 BRDF[51

Lθγ ， ~ρ) BRDF(Iθb矶。γ， ψγ.)=立生旦旦旦L σ) 
Ei(()ilψd 

其量纲为球面度气sr1) 。 它表示了不同人射角条件

下物体表面在任意观测角的反射特性。 它是人射角

(()i，rpi) 、反射角 (().γ， ψγ)及波长 A 的函数。 当然它也受
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以上两种双向反射分布函数的定义形式虽不

同，但其在描述空间反射分布特性和光谱特性的机

理却相同，且(2)式可由 (1)式推得。

3 BRDF 测试方法

测量 BRDF 可分绝对与相对测量。 绝对测量在

不使用任何参考标准的情况下进行;而相对测量则

是利用已知反射比的参考标准与被测试样做比较

的测量。

3.1 绝对测量

由上述双向反射率分布函数 BRDF 的定义式

(2)可知，直接测定 BRDF 的方法是分别用照度计和

:二度计测出人射光谱辐照度和反射光谱辐照度，两

者之比即为 BRDF。这种测试方法虽简单，但误差很

大。 在辐射学中，照度的测量比其他光度量的测量

用得更加广泛，通常测亮度是使用一台照度计，由

测量辐射源像的照度来确定材料辐射的亮度l坷。 这

样实现起来比较麻烦且精度也不高。

较好的绝对测量方法是引人双向反射系数卢，

它与双向反射分布函数间的关系

卢(()毡，ψÚ()r ， ψγ)=π(θ毡，队;θγ， ψγ) (3) 

中国科学院安徽光学精密机械研究所研制了一套

全自动测量几乎所有可能几何条件下的绝对双向

反射系数测定仪，由此确定双向反射分布函数例。

3.2 相对测量

应用比较广泛的还是借助参考试样对 BRDF

做相对测量，如图 1 所示。 汇聚光束照到试样上直

径大约为 1-3 cm，使得测量探测器接收的光斑直

径近似为爱里圆

d=2.钊Àf/D (4) 

乱中 A 为人射光波长。

相对测量又可分为比对测试法和单一参考标

direction 

图 1 BRDF 测试图

Fïg.1 BRDF measuring geometry 

3 . 2 . 1 比对测试法

因方位上反射特性的变化甚小，常将(3) 式中

卢(()i，IPú()nψγ)写成卢(()i'。γ) 。反射系数的测量用比对的

方法来实现，即在同一个变角测试装置上对于待测

样品和标准样品，光束人射和出射方式均相同，从
而有(5J

Vsßßr) 卢s{();，()r)=工亚亚rL卢r!:θ毡， ()γ) (5) 
vγ(吭，θγ)

式中 VS ，Vr 分别为测试样品和标准样品由探测器得
到的输出电压，如果知道标准样品的反射系数卢i..Ði>
旬，待测样品的反射系数卢t..ÐiJ。γ)可以计算出来。

具有较好朗伯漫射特性的标准样品反射系数

卢r!:();，。γ)可由己知的半球反射率ρ (O/d)或 ρ (60/d)得

出 。 此方法得到的反射系数的误差小于 0.5%。 中国

科学院长春光机所基于上述~)l(J试原理，设计了紫

外-真空紫外变角测试系统Iη。

国外比对法测试直接由公式(6)得待坝IJ样品的

双向发射分布函数(8J

ρ俨ργ.V与/Vr (6) 

这里需要标准试样冉的所有数据，但测近似朗伯面

的参考试样与未知试样相比，还是容易得多。

3.2.2 羊一参考标准测试法

采用单一参考测试法，如下式(8J ， ep对参考试样

只在某一特定角度测量一次。

v二 cos()ρFρr . 一一一一':.，r (7) 
Vr COS()s 

式中 ()n()S 分别为标准样品和待坝IJ样品的反射天顶

角 。 当然该测试法有零漂 需预先对探测器依照

COS()γ 进行标定的缺点。

4 实验
利用可见光 0.6328μm He-Ne 激光器、近红外

1.34μm YV04 固体激光器，对 1500CCRlRC.S.G 防

水研磨金刚砂在正人射情况下，进行了反射天顶

角 -150-55。范围的测量，实验流程如图 2 所示，所

测数据见表 1 和表 2。

实验数据由相应波长的对应光电探测器接收，

经锁相器、 数据采集模块进入计算机显示的结果。

从所测数据可见，靠近正人射光附近反射较强，在

1.34μm 波段， PbS 探测稳定性较好。 整体看，金刚

砂在前向 、后向反射天顶角小于 60。时，可近似为一

朗伯漫射余弦体。
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图 2 BRDF 测fIì实验流程图

Fig.2 Block diagram of BRDF measuring experiment 

表 1 可见光实验结果

Table 1 Experimental results of the visible light 

0.6328μn /(Si detector) 

。s 几 /mV 。s Vs/mV 

- 15。 175士5 15。 180:1:10 

-25。 170士15 25。 170:1:15 

-35。 160士10 35。 160:1:15 

-45。 153土9 45。 166:1: 10 

-55。 142土5 55。 160:1:10 

表 2 近红外实验结果

Table 2 Experimental results of the infrared ray 

1.34μn /(PbS detector) 

。s Vs/mV 。s 几 /mV

-20。 1272 :1:5 25。 1265士5

-30。 1268 :1:2 35。 1262土2

-40。 1270 :1:3 45。 1263 :1:2 

-50。 1265 :1:3 55。 1260士6

*注 · 以上是两次测量，探测器每转一角度稳定 1 min 后 ，测

t 2 min 的平均结果

5 结论

不管采用哪种方法测量 BRDF都是一项长期 、

乏味的工作，辐射计 、测角仪的精度，光源 、测量平

台的标准，光干涉程度，测量过程中偶然误差的出

现等等，要高精度测试很困难。 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材料和航天热控

材料的空间反射特性研究中 。

参考文献

1 J. Miettinen , A. Harkonen. An optical scattering 
measurement instrurnent for the desi伊 of machine 
VÎSion illwnination[C]. Proc SPIE, 1991 , 1614:45-56 

2 M. A. Culpepper. Empirical bi-directional ref1ectivity 

model[C]. Proc. SPIE, 1995, 2469:208-219 
3 J. Descloitres , J. C. Buriez. About cloud ref1ectances as 
me眉山ed 企om polder during cleopatra astex and 
eucrex[C]. Proc. SPIE, 1995, 2582:253-263 

4 F. E. Nicodemus. Ref1ectance, nomenclature and 
directional ref1ectance and emissivity [J). Appl. Opt, 
1970, 9(6):1474-1475 

5 车念曾，闰达远.辐射度学和光度学[M)北京:北京理工

大学出版社， 1990. 35-72 
6 Wei 也ngnong ， Liu Jianguo , Jiang Rongxi. Me眉山e

ment method of absolute bidirectional ref1ectance
distribution function[J). Acta OpticαS伽icα(光学学报)，

1996 , 16(10): 1425-1430 (in Chinese) 
7 Tang Yuguo, Qi Wenzong, Li Futian. Study of diffuser in 

UV and VUV range[J]. Actα Optica Sinicα(光学学报)，

2000 ,20(2) : 267 -271 (in Chinese) 
8 F. O. B缸tell， E. L. Dereni础， W. L. Wolfe . The theory 

缸ld measurement of bi-directional ref1ectance 
distribution function (BRD盯 and bi-directional 
tr缸lSmi忧ance distribution function (BTD盯 [C). Proc. 
SPIE, 1980, 257:154-159 


