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粗糙表面双向反射分布函数优化建模与验证
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摘要　目标表面双向反射分布函数(BRDF)可用于描述目标的散射特性,被广泛应用于目标探测识别、特征分析提

取等领域.基于五参量BRDF模型,针对目标表面材质特点建立了两类材料的简化五参量模型(半光面材料BRDF
模型和毛面材料BRDF模型).在此基础上,优化了模型参量拟合算法,在粒子群优化算法(PSO)中引入模拟退火

算法(SA),提高了算法的局部搜索能力和效率.实验测量了不同粗糙度的２０２４铝合金样片和三种大粗糙度样片

的BRDF数据,分析了目标样片BRDF随散射角的变化趋势以及其与表面粗糙度的关系.利用模拟退火粒子群优

化算法(SAPSO)、遗传算法(GA)、粒子群算法对实验数据进行拟合,模型计算结果与实验结果的对比显示,模拟退

火粒子群算法拟合误差更小,更适用于BRDF优化建模,证明了该算法的有效性.
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１　引　　言

双向反射分布函数(BRDF)能够描述不同材料

表面的空间反射辐射特性,其主要由材质表面的粗

糙度、介电常数、入射光波长及偏振等因素决定[１].

BRDF相关研究成果已被广泛应用于航空航天[２]、
遥感观测[３]、材料工艺[４]、计算机图形学[５]等众多领

域.在BRDF研究中,主要应用到的模型有经验模

型、物理光学模型和工程统计模型等.近年来,国内

外针对特定材料,依据物理光学或几何光学原理构

建了多类BRDF模型,如 Raymond等[６]提出了一

种适用于表面划伤材料的BRDF模型,刘宏等[４]提

出了一种适用于热涂层表面的BRDF三参量模型.
相关模型在特定材料表面BRDF优化建模方面取

得了较好的效果,但模型复杂,适用面窄,在工程应

用中适用性较差.工程统计模型由几何光学原理与

经验参量相结合的方法构建而成,具有适用范围广、
拟合精度高等优点,相关模型有TorranceＧSparrow
模型[７]、CookＧTorrance模型[８]和五参量模型[９]等.
但上述模型较复杂,参量较多,计算耗时较长,在实

际应用中可针对目标材料特性对模型进行简化.目

前基于工程统计模型的建模研究多针对不同材质的

材料开展,如文献[１０]中的实验材料为两类空间目

标包覆材料,文献[１１]中的实验材料为三类喷漆材

料.目前对于同类材料在不同粗糙度条件下的

BRDF特性研究较少.在BRDF模型参量拟合优化

中,常用的优化算法有遗传算法(GA)、粒子群算法

(PSO)[１２]等.遗传算法全局搜索能力强,粒子群算

法原理简单、收敛速度快,但上述算法均存在局部搜

索能力弱、易陷入局部最优等问题.模拟退火(SA)
算法具有较强的跳出局部最优的能力,在优化算法

中引入模拟退火算法可以加强局部搜索能力,提高

优化建模效果.
本文依据不同材质特点,在五参量模型基础上

简化得到半光面材料BRDF模型与毛面材料BRDF
模型,减少了模型参量,简化了计算过程;通过在粒

子群算法中引入模拟退火算法,提升了算法的局部

搜索能力,改善了算法效果;利用相对测量方法,实
验测量了不同粗糙度的２０２４铝合金样片及三类大

粗糙度毛面材料的BRDF数据;利用模拟退火粒子

群算法(SAPSO)对简化五参量模型参量进行迭代

优化,建立了多类粗糙目标样片的BRDF模型公

式.由BRDF模型可以获得任意入射角和散射角

下目标样片的BRDF信息,模型计算结果与实验数

据吻合良好,验证了粗糙目标表面BRDF优化建模

方法的可行性和可靠性.

２　粗糙表面BRDF建模

２．１　BRDF概念

BRDF定义为光辐射的反射辐亮度与入射辐照

度的比值[１３],反映了对于某一特定入射方向的辐射

所对应的在被照物体表面上半球空间内的反射能量

分布.其数学表达式为:

fr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
Lr(θi,φi,θr,φr,λ)

Ei(θi,φi,λ)
,(１)

式中θi,φi为入射天顶角和方位角;θr,φr 为反射天

顶角和方位角;λ 为波长;Ei和Lr 分别为入射辐照

度和反射辐亮度.
对材料BRDF的测量可采用绝对测量法和相

对测量法.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

准与被测试样片进行比较测量[１４].本研究选用相

对测量法测量样片表面BRDF,这种方法可以有效

减小由于光源和探测器不稳定等因素造成的误

差[１５].利用聚四氟乙烯粉压制的白板的反射特性

接近朗伯体,可作为参考标准,其BRDF为ρ(λ)/π,
其中ρ为参考白板的半球反射率.实验中选用的参

考白板的ρ＝９６％是已知的.样片BRDF测量公

式为:

fr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
Ls(θi,φi;θr,φr,λ)cos３０°
Lb(θi,φi;θr,φr,λ)cosθi

ρ
(λ)
π
, (２)

式中fr(θi,φi,θr,φr,λ)是目标样片在波长为λ 时

的BRDF,Ls(θi,φi,θr,φr,λ)是样片的出射辐亮度,
Lb(θi,φi,θr,φr,λ)是参考白板的出射辐亮度.实

验中采用单一比较测量方法,利用REFLET散射测

量仪对参考白板在入射角为３０°时测量一组数据,
即可利用待测样片的测量数据通过(２)式得到其在

不同角度下的BRDF.

２．２　简化五参量模型

在样片BRDF建模中,以五参量模型为基础,
分别利用通过简化五参量模型得到的半光面材料

BRDF模型和毛面材料BRDF模型对样片进行建模

分析.五参量模型表达式为:

fr(θi,θr,φ)＝kb
k２rcosα

１＋(k２r－１)cosα


expb(１－cosγ)a[ ]G(θi,θr,φ)
cosθicosθr＋

kd

cosθi
,

(３)
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式中第一项表示反映样片表面镜反射情况的相干分

量,第二项表示反映样片表面漫反射情况的非相干

分量;kb、kd、kr、a、b 为待定的５个参量,φ 为相对

方位角,k２rcosα/１＋(k２r－１)cosα[ ] 为小面元法线

分布函数,expb(１－cosγ)a[ ] 为近似的菲涅耳反

射函数,G(θi,θr,φ)为遮蔽函数[９];其他参量的物理

意义可参考文献[９]中的详细说明.五参量模型参

量较多,形式较复杂,为提高模型在针对特定材质属

性、不同表面粗糙度范围的材料建模分析时的运算

效率,本课题组对五参量模型进行简化,得到毛面材

料BRDF模型、半光面材料BRDF模型.
水泥板等大粗糙度毛面材料的散射特性曲线与

朗伯体近似,其散射主要由漫反射分量组成,可认为

其镜反射分量近似为０,得到毛面材料 BRDF模

型为:

frr(θi,θr,φ)＝
a
π
 cosθr
cosθi

æ

è
ç

ö

ø
÷

b

. (４)

　　对于半光面材料,可认为其表面不存在遮蔽现

象,令遮蔽函数G(θi,θr,φ)取１,得到半光面材料

BRDF模型为:

frs(θi,θr,φ)＝kb
k２rcosα

１＋(k２r－１)cosα


expb(１－cosγ)a[ ] １
cosθicosθr＋

kd

cosθi
.

(５)

　　毛面材料BRDF模型主要适用于大粗糙度毛

面材料(粗糙度Ra＞５０μm),能够准确反映其近似

朗伯体的散射特性.半光面材料BRDF模型主要

适用于半光面材料(１．６μm＜Ra＜６．３μm),而对于

粗面材料(６．３μm＜Ra＜５０μm),随着其表面粗糙

度增大,材料表面微观遮蔽现象增强,此时原五参量

模型的实用性更强.

BRDF建模是利用优化搜索算法求解BRDF模

型最优参量值的过程,模型各参量的选择标准是使

模拟实验数据的标准差最小.标准均方误差可按下

式计算:

E(x)＝
∑
θi
∑
θr

g１(θi)g２(θr)[fr(θi,θr,φr)cosθr－f０
r(θi,θr,φr)cosθr]２

∑
θi
∑
θr

g１(θi)g２(θr)[f０
r(θi,θr,φr)cosθr]２

, (６)

式中x＝[kb,kd,kr,a,b]T 为模型参量的列向量;

fr为模型拟合数据,f０
r 为BRDF实验测量数据;

g１(θi)和g２(θr)为加权函数,用以在实验测量间距

不均匀时调整各项误差对总误差的影响,其取决于

建模的目的和不等距测量的精度[１０].本实验中均

为等距测量,故两个加权函数均取１.

２．３　模拟退火粒子群算法

粒子群算法由 Kennedy等[１６]于１９９５年提出,
是一种基于群体智能的全局优化搜索算法.该算法

具有原理简单、易于编程实现和收敛速度快等优点.
但与遗传算法等全局优化搜索算法相似,粒子群算

法存在着易于陷入局部最优的问题.模拟退火算

法[１７]是通过模拟物理退火过程以解决组合优化问

题的寻优算法,在模拟退火的过程中,不仅会接受好

的解,还会以一定概率接受差的解,这种概率突跳能

力可以有效避免搜索过程陷入局部最优解.本研究

以具有速度压缩因子的粒子群算法为基础,在其中

引入模拟退火机制,结合了粒子群算法具有的全局

寻优能力和模拟退火算法具有的跳出局部最优解的

能力,避免了粒子群算法易于陷入局部极值点的缺

点,提高了优化算法的精度.

改进的基于模拟退火的粒子群算法步骤如下:

１)以标准均方误差E(x)作为目标函数,初始

化各项参量:粒子数目 N,学习因子c１ 和c２,初始

温度T０,退火常数q,最大迭代次数M;
２)随机初始化种群中各个粒子的初始位置和

速度(xi,vi);

３)根据目标函数计算每个粒子的适应值,记第

i个粒子截至目前搜索到的最优位置为pi,整个种

群截至目前搜索到的最优位置为pg;

４)计算当前温度下各粒子的pi 对应的退火概

率exp{－[f(pi)－f(pg)]/T},利用轮盘赌算法

从所有pi 中确定新的全局最优pg;

５)根据下式更新各粒子的位置和速度:

vi(t＋１)＝φvi(t)＋c１r１ pi－xi(t)[ ] ＋{

c２r２ pg－xi(t)[ ] }, (７)

xi(t＋１)＝xi(t)＋vi(t＋１), (８)
式中t为时间,r１、r２ 为０~１之间的随机数,φ 为速

度压缩因子,φ＝２/２－C－ C２－４C ,C＝c１＋
c２;

６)计算各粒子的适应值,更新pi、pg 值;

７)进行退火操作,令Tk＋１＝qTk;
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８)判断是否达到终止条件,若是则停止运算,
输出模型参量及最小标准均方误差,否则返回步骤

４)继续执行.

３　实验验证与模型优化

３．１　实验数据

选用 法 国 LightTec公 司 研 制 的 REFLET
１８０S散 射 测 量 仪 开 展 样 片 BRDF 测 量 实 验.

REFLET测量仪是一款用于材料散射特性测试的

紧凑式机械化光学系统,可以快速便捷地测量样片

在半球空间内的散射特性,并通过配套软件计算得

出样片的BRDF.REFLET测量仪由光学工作台、
暗室、光源盒、运动控制盒、计算机及配套软件组成.

REFLET测量仪结构组成如图１所示,其中,
光学工作台主要组件有:照明模块、探测模块和可调

样品支架,照明模块包括光学部件和由电机驱动的

角度计,可以控制照明光束的照明光斑尺寸、亮度及

入射角(０°≤θi≤１８０°);探测模块包括探测器、由电

机驱动的角度计和光学部件,可在半球空间内探测

样片的散射特性(－９０°≤θr≤９０°,－９０°≤φr≤
９０°);可调样品支架可将样片水平放置.照明系统

和探测系统都观察样品的同一点,这一点也是角度

计的旋 转 中 心.光 源 盒 内 有 波 长 范 围 为４００~
１８００nm、功率为１００W的卤素灯和包含R、G、B三

种颜色滤片和两个中性滤光片的色轮,可实现对光

源的调节.

图１ REFLET散射测量仪.(a)整体结构;(b)光学工作台及暗室

Fig敭１ REFLETgoniophotometer敭 a Integralstructure  b opticaltableanddarkroom

图２ 实验样片.(a)２０２４铝合金,R＝０．８μm;(b)２０２４铝合金,R＝６．３μm;
(c)２０２４铝合金,R＝５０μm;(d)水泥板;(e)棕刚玉喷砂铝板

Fig敭２ Testsamples敭 a ２０２４aluminumalloy R＝０敭８μm  b ２０２４aluminumalloy R＝６敭３μm 

 c ２０２４aluminumalloy R＝５０μm  d cementplate  e aluminumplateblastedwithbrowncorundum

　　实验采用REFLET测量仪分别测量了如图２
所示的不同粗糙度的样片在入射相对方位角为０°

时的BRDF数据.反射数据采集过程中,每间隔１°
采集一次.其中,对于镜反射为主的样片,测量入射
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角为３０°,４５°,６０°,对于漫反射为主的材料,测量入

射角为０°,４５°.由于受REFLET测量仪自身机械

结构的限制,当探测器对光源产生遮挡时,将会对相

应探测角度上的数据造成损失.实验测量的不同粗

糙度样片BRDF处理结果如图３所示,其中PTFE
表示聚四氟乙烯参考白板,CEMENT表示水泥板,

BROWN表示棕刚玉喷砂铝板.

图３ 样片BRDF测量结果.(a)２０２４铝合金,R ＝０．８μm;(b)２０２４铝合金,R ＝６．３μm;
(c)２０２４铝合金,R＝５０μm;(d)水泥板、PTFE、棕刚玉喷砂铝板(θi＝０°)

Fig敭３ MeasurementresultsoftheBRDFofsamples敭 a ２０２４aluminumalloy R＝０敭８μm 

 b ２０２４aluminumalloy R＝６敭３μm  c ２０２４aluminumalloy R＝５０μm  d cementplate PTFE 
aluminumplateblastedwithbrowncorundum θi＝０° 

　　由图３的实验结果可以看出,对于２０２４铝合

金样片,曲线极值均在镜反射方向附近,其散射主

要由镜反射分量构成,离开镜反射方向后,BRDF
值迅速衰减到０附近.铝合金样片表面粗糙度越

小,散射的镜向极值现象越明显,离开镜反射方向

后BRDF值衰减得越快.对于PTFE、水泥板、棕
刚玉喷砂铝板样片,其散射主要由漫反射分量构

成,曲线没有明显的镜向反射峰,其散射特征近似

于朗伯体.

３．２　模型参量优化拟合

选用入射角为３０°和６０°时的实验数据,利用模

拟退火粒子群算法对不同粗糙度的２０２４铝合金样

片数据进行处理,得到结果如表１所示.半光面材

料BRDF模型在处理散射特性以镜反射为主的较光

滑材料(如半光面铝合金样片)时,具有较高的拟合精

度,能够简便准确地反映半光面材料的BRDF特性.
但在处理光滑材料时,随着表面粗糙度的降低,材料

反射镜向峰值现象增强,拟合误差有所增大.
表１　不同粗糙度２０２４铝合金样片建模结果

Table１　Modelingresultsof２０２４aluminumalloysamplewithdifferentroughnesses

２０２４aluminumalloysample kb kd kr a b E(x)/％
R＝０．８μm ２０．０６６ ０．０７５ １．３７６ ０．４７９ －６４．４３９ ６．０８
R＝６．３μm １７．６９５ ０．００３ ２．７０４ ０．５３７ －４６．１２２ ２．３８
R＝５０μm ７．５２６ ０．１５５ １．２２９ ０．６８９ －５８．６４８ ３．１９

　　为检验模型参量拟合结果能否正确反映样片表

面BRDF,利用R＝６．３μm的２０２４铝合金样片在三

个入射角下的实验数据(MEA)与模型计算结果

(MOD)进行比较,如图４所示,其中４５°入射角数据

留做模型检验用,未参与优化拟合.由比较结果可

以看出,BRDF模型拟合结果与实验测量数据符合

良好.
利用毛面材料BRDF模型,对PTFE、水泥板、

棕刚玉喷砂铝板实验数据进行处理,得到的参量拟

合结果如表２所示,其中a、b 为模型待定参量,误
差E(x)在１．１６％~１．４３％之间,拟合精度高.未参

与参量拟合的０°入射角数据模型计算结果与测量
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结果如图５所示,可以看出毛面材料BRDF模型在

处理水泥板等反射特性近似朗伯体的大粗糙度毛面

材料时,具有较高的拟合精度,能够简便准确地反映

大粗糙度毛面材料的BRDF特性.

图４ R＝６．３μm的２０２４铝合金样片的BRDF模型

拟合结果与实验测量结果

Fig敭４ BRDFmodelfittingresultsandexperimental
measurementresultsof２０２４aluminumalloy

samplewithR＝６敭３μm

表２　毛面材料样片建模结果

Table２　Modelingresultsofmaterialsamples
withroughsurface

Sample a b E(x)/％
PTFE ０．９８２ １．００４ １．４３
CEMENT ０．２８２ ０．９８５ １．１６
BROWN ０．４１９ １．１９０ １．３０

　　为检验优化算法改进效果,基于两类简化模型,
分别利用遗传算法、粒子群算法、模拟退火粒子群算

法对R＝６．３μm的２０２４铝合金和棕刚玉喷砂铝板

实验数据进行模型参量拟合,在迭代运算次数均为

３００次时,三类算法得到的模型参量、误差及计算时

间[所用计算机的中央处理器(CPU)的型号为i５Ｇ
２４００,主频为３．１GHz]如表３所示.从计算时间来

看,模拟退火粒子群算法所花时间约为遗传算法的

７０％,但略长于粒子群算法.半光面BRDF模型由

于参数较多,计算时间约为毛面模型的１．７倍.从

误差来看,对于半光面BRDF模型,模拟退火粒子

群算法误差约为另外两种算法的５０％;对于毛面

BRDF模型,由于模型简单,模拟退火粒子群算法能

够跳出局部最优解的优势不明显,三类算法的误差

相差较小.由实验结果可知,三类算法在多类样片

BRDF模型参数拟合中均能得到满意效果,符合工

程应用需求.综合考虑时间和误差因素,模拟退火

粒子群算法更具有优越性.

图５ 毛面材料样片BRDF模型拟合结果与

实验测量结果

Fig敭５ BRDFmodelfittingresultsand
experimentalmeasurementresultsof
materialsampleswithroughsurface

表３　不同优化算法建模结果

Table３　Modelingresultsofdifferentoptimizationalgorithms

Sample Algorithm kb kd kr a b E(x)/％ Time/s
２０２４

aluminumalloy
(R＝６．３μm)

GA １８．９５１ ０．１４３ １．５３２ ０．６３０ －６３．２６５ ４．５２ ９３３
PSO １５．９５８ ０．６１１ ５．８９４ ０．５５７ －５０．３５４ ４．６１ ６７９
SAPSO １７．６９５ ０．００３ ２．７０４ ０．５３７ －４６．１２２ ２．３８ ６９６

BROWN
GA － － － ０．４２８ 　１．１０３ １．４５ ５９８
PSO － － － ０．４３５ 　１．２１１ １．５１ ４０４
SAPSO － － － ０．４１９ 　１．１９０ １．３０ ４２７

４　结　　论

测量了不同粗糙度２０２４铝合金样片和三类大粗

糙度毛面材料样片的BRDF,分析了目标样片BRDF
随散射角的变化趋势与其表面粗糙度的关系.利用

简化的五参量模型进行建模分析,取得了良好的建模

效果.通过在粒子群算法中引入模拟退火,提高了模

型参量优化效率,与遗传算法、粒子群算法两类单一

算法相比,具有更小的优化建模误差.利用目标样片

BRDF模型,将未参与建模的实验数据与模型计算结

果比较,二者吻合良好,验证了模型的可靠性和可行

性.随着对粗糙目标BRDF测量与建模研究的深入,

BRDF测试系统将在目标探测与识别、材料工艺、计
算机真实感渲染等领域获得更广泛的应用.
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