
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!’%!’(&%!#

双向反射分布函数模型参量的优化及计算!
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摘要： 从涂层材料双向反射分布函数的参量理论出发，通过参量迭代和优化，建立了几种典型漆层样片双向反射

分布函数的参量模型。其参量优化计算结果和实验测量结果吻合得很好。该方法描述的粗糙表面双向反射分布

函数形式简洁，更适于工程应用。
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) 引 言

双向 反 射 分 布 函 数（;2<2=5942:713>5?35941795
@264=2AB42:7CB7942:7，;>@C）用来描述目标材料粗

糙表面的空间光散射特性［)］，在光波段和微波段的

散射、辐射以及遥感等领域得到了广泛的应用［"，$］，

并已扩展到了计算机视觉（D:0EB45=F262:7，DF）等

新兴的研究领域［,，#］。)&’(年G621等［(］在美国国

家标准局建成了一台高分辨率激光双向反射测量

仪，)&*!年亚利桑那光学中心建成了从可见光到近

红外波段双向反射分布函数测量系统［’］。理论方

面，通常可应用基尔霍夫近似或微扰法以及相应的

混合方法研究粗糙度表面的光散射［*］。众多学者从

理论和实验两方面均对双向反射分布函数进行了大

量研究，评估了多种材料表面的双向反射分布函数

特性［&")"］。通过研究，也得到了目标材料表面双向

反射 分 布 函 数 和 单 位 面 积 雷 达 散 射 截 面（>1<1=
D=:66H5942:7，>DH）的关系［)$］。双向反射分布函数

的理论计算需要确定粗糙表面材料的光学参量和粗

糙度统计参量，但在实际应用中要想准确获得上述

参量是较困难的，且在数值积分和统计建模中占有

大量的计算机时。实验研究不但要耗费较多的物力

和人力，更重要的是只能获取典型状态时的有限值，

很难全面获取材料的双向反射分布函数特性。

本文研究了涂层材料粗糙表面的参量理论，从

典型漆层样片有限的双向反射分布函数实验结果通

过参量迭代和优化，建立了各样片材料双向反射分

布函数的参量模型，并给出了典型状态下双向反射

分布函数优化特征曲线并与实验结果进行了比较。

和单纯的理论分析计算相比，参量模型描述粗糙表

面双向反射分布函数形式更加简洁，计算更加快速

方便，而且弥补了实验测量不能得到在任意入射和

观测方向上双向反射分布函数的不足。
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" 粗糙表面的光散射统计模型

如图)，坐标系!"#$的!$轴和粗糙表面目标的表

面法线重合，入射波束平面在#!$上。对于粗糙度为随

机起伏的粗糙表面，面元<%在（!，"）方向上立体角

<#& 内的反射通量可以看成是具有统计分布的微观面

元镜面反射分量和漫射分量之和，表示如下［),］
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其中，!!! 为在"方向上入射到!"上的光通量，!#"
为向立体角!## 内产生镜面反射的所有微观面元的

法线所在的立体角，$（$）为微观面元法线处于倾角$
内的分布函数，%为微观面元上的入射角，#（%）为反

射系数，%（"，&，’）为遮蔽函数，&# 为漫射因子。

微观面元法线分布函数按下式确定：

$（$，(）$ %"&
!""
!#"

，

式中，"& 为反射表面面积，!#" 即（$，(）方向的立体

角，!"" 为法线在立体角!#" 内的微观面元面积。

为了更直观地描述粗糙表面光散射，给出了一维

微观表面光散射示意图（图’），其中&(、"(、%(对应于

)*+,’-./0012*3++1451026742/4318!*5139*43/::6
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二维表面（图%）中的&、"、%。

对于高度起伏各向同性的粗糙表面，$（$，(）具

有反射表面法线方向的对称性，即$（$，(）$$（$），

根据概率理论并经实验验证，$（$，(）表示如下：

$（$，(）$$（$）$$（&） &’%.49$
%=（&’%>%）.49’$,

（’）

假设入射到面元!"上的光通量!!!$%，根据球

面三角公式，由（%）式有
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其中’（"，&，’）为观察方向（"，&，’）上的散射辐射

强度；&% 为满足（’）式而引入的参量。

&’$!A$
（&）#（&）， #&（%）$#

（%）

#（&）
，

#（&）为法向入射时微观面元的菲涅耳反射系数。

@ 采用三参量模型描述双向反射分布

函数的方法

根据双向反射分布函数定义，由（%）式"（@）式得
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对某材料来讲，&’、&#、&% 是确定的参量。采用这三个参量就可以描述该材料的双向反射分布函数。&’、&#，

&% 的值必须满足在任意入射和接收方向上该材料的双向反射分布函数，因此，参量值应该根据有限的实验结果

并以最优化判据来选取。表示如下：
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式中(为采用（&’，&#，&%）建立的双向反射分布函数

参量模型$2（"，&，’）.49&与实验测量值的均方差，

*%（"）、*’（&）为权重函数，+$2（"&，&)）为第&种入射

角和第)种观察角时双向反射分布函数的实验值。

A 双向反射分布函数参量模型的优

化方法

根据（B）式确定$2的均方差最小值，从而得到

参量&’、&#、&%的计算相当复杂，且需要相当的实验

数据支持。

参量&’、&#、&%最佳值的优化可采用两个步骤：

预优化和全局优化。

预优化：在入射角下大于C&D的范围内用$2 的

模型（A）式对实验数据进行逼近，得到预优化参量

&(’、&(#、&(%，在我们研究的几种样片中，预优化参量

描述的双向反射分布函数均方差（相对实验数据）一

般在%E"’E之间。

全局优化：寻求能保证在所有入射角和观察角的

范围内有最小均方差［（B）式］的&’、&#、&% 参量，对我

们研究的典型样片，全局优化能保证均方差小于FE。

迭代法是我们进行优化的一种有效方法，但是，
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采用迭代算法寻求无条件极值（!）式对初始值的正

确选取要求很高，不合适的初值选择将不能保证有

效的收敛。

!"、!#、!$ 初值的选取方法如下：

$）对（%）式 的 分 析 可 知，在 镜 面 方 向 上（即

!&’"，#&(，$&"）用")（(，(，(）归一的相对值

#)（"，’"，(）&")
（"，’"，(）

")（(，(，(）
仅 与 参 量!#!!" 有

关，此时%&(，#&(。根据在此条件下的实验数据

得到!#!!" 的初值；

"）正入射时，由（%）式可得："")（(，(，%）&!"*
!#，根据!#!!" 的初值可以选定!("、!(# 作为!"、!#
的初始值；

+）对!$ 的分析表明，（"）式表示一旋转椭球

体，系数!$ 等于椭球长短半轴之比，其物理意义为

在入射平面内的镜面方向反射图的展宽程度。

从实验结果寻找满足$")（"，!，(）&$")（"，’"，

(）!"的!，这样，就可以通过!("、!(# 从方程")（"，!，

(）&"%（"，’"，(）!"确定!$ 的初值!($。

合适的参量初值!("、!(#、!($ 选取之后，就可以

采用参量迭代方法并按照前述的预优化和全局优化

两个步骤寻求最优化参量!"、!#、!$。

! 计算结果

采用上述方法对几种漆层样片分别建立了各自

的双向反射分布函数参量模型。!"，!#，!$ 的优化

参量如表$。
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根据表$中的参量优化结果，对三种涂漆层样

片在不同波段的双向反射分布函数角分布进行了理

论计算。部分计算结果见图+$图$(。图+为铝合

金基底材料深灰色漆层(($号样品在(OL$#5波段

正入射时双向反射分布函数角分布的优化参量计算

结果和实验数据的比较。

>4BJ+ P-/A9/-307-@70Q20)450@3-/)089/38:;<=#>;:)
8-52/0(($J&&(JL$#5， ：3D0:)J·：0Q2J

图%为该样品在不同入射角时双向反射分布函

数角分布的优化参量计算结果。

图!给出了(($号样片在(O%%#5波段大入射

>4BJ% P-/A9/-307)089/38:;<=#>C43D?-)4-@34@A470@3
-@B/0;:)8-52/0(($J&&(JL$#5

角（M(R）情况下的计算和实验结果对比。

图K则是此波段下不同入射角的双向反射分布

函数角分布计算结果曲线。

图M和图N是对同种基底材料喷涂砂黄色漆层

（样品编号(("）后双向反射分布函数的优化参量计

算和实验结果。通过和(($号样品的结果比较，砂

黄色漆比深灰色漆层有更宽的散射图，这和表$中

各自!$ 值的不同相吻合，因为前面已经分析了!$
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!"#$% &’()*(’+,-’.-,/0,1"2,.+’(1,3*(+345678!541
3’20(,99:$!;9$<<!2， ：+=,41$·：,/0$

!"#$> &’()*(’+,-1,3*(+345678!?"+=@’1"’.+".)"-,.+
’.#(,5413’20(,99:$!;9$<<!2

!"#$A &’()*(’+,-’.-,/0,1"2,.+’(1,3*(+345678!541
3’20(,99B$!;9$>B!2， ：+=,41$·：,/0$

!"#$C &’()*(’+,-1,3*(+345678!?"+=@’1"’.+".)"-,.+
’.#(,5413’20(,99B$!;9$>B!2

的物理意义就是决定在入射平面内的镜面方向反射

图的展宽程度。

图D和图:9是基底为钢材料的绿色漆层99E
号样片双向反射分布函数计算和实验结果，图中分

别给出了典型的小角度和大角度入射时的情况。从

图E"图:9可以看出，优化参量计算的结果和实验

结果吻合得很好。

!"#$D &’()*(’+,-’.-,/0,1"2,.+’(1,3*(+345678!?"+=

";:9F5413’20(,99E$!;:$9<!2， ：+=,41$
·：,/0$

!"#$:9 &’()*(’+,-’.-,/0,1"2,.+’(1,3*(+345678!?"+=

";>9F5413’20(,99E$!;:$9<!2， ：+=,41$
·：,/0$

结论 本文研究了涂层材料双向反射分布函数的参

量理论，得到了三参量描述双向反射分布函数的表

达式。对几种典型漆层样片的双向反射分布函数实

验结果通过参量迭代和优化，建立了各自双向反射

分布函数的参量模型。给出了典型条件下的计算结

果和实验结果的对比。比较表明，优化计算结果和

实验结果吻合得很好。和单纯的理论分析计算比

较，参量模型描述粗糙表面双向反射分布函数形式

更加简洁，计算也更加方便，而且弥补了实验测量不

能得到在任意入射和观测方向上双向反射分布函数

的不足。由于参量优化以实验结果为基础，因此，该

方法更易保证计算结果的精度，对工程应用来讲也
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更加方便。
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=），H-T5+1+,%-%<%’)>2#’6%4)(’6;5+-65#1+>)4(5%-)+3’6;+)#).8，H-T5+（ ）8!99:<

（.’$’#5’&==Y26=99!；4’5#*’&=;G)B)*1=99!）

(@?30/53： MF’*1)&6%/1F’C242(’14#$1F’%46%/A#&#4’$1#%3204’/0’$123$’&#*14#A)1#%3/)3$1#%3
（Q.?+）/%41F’$%21#3B(21’4#20#*C4’*’31’&-MF’EJC242(’1’4/%4()02%/Q.?+#*%A12#3’&-Q6
%C1#(#S#3B1F’C242(’1’4*，1F’C242(’14#$(%&’0*%/Q.?+/%4*’5’42016C#$20$%21#3B*2(C0’*24’
&’(%3*1421’&-G$%(C24#*%3%/1F#*C242(’14#$(%&’0U#1F1F’’VC’4#(’31204’*)01**F%U*1F21
A%1F4’*)01*24’#32B4’’(’31U’00-MF#*(’1F%&/%4$20$)021#3BQ.?+%/4%)BF*)4/2$’#**#(C0’#3
/%4(23&C42$1#$2A0’#31F’’3B#3’’4#3B2CC0#$21#%3*-
C2DE708?： Q.?+；*$211’4#3B/4%(4%)BF*)4/2$’；%C1#(#S21#%31F’%46；#1’421#5’24#1F(’1#$；

C’41)4A21#%31F’%46；CF6*#$20%C1#$*
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