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粗糙表面激光散射统计建模的遗传算法!
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摘要： 首先利用简单几何光学与概率统计的原理，根据粗糙面激光散射特性，对双向反射分布函数进行了简化和

数学统计建模。然后通过遗传算法对实验测量数据的拟合，获得更多的物体粗糙表面的光散射信息。最后提出了

几种简化的数学统计模型，对实验数据进行优化拟合，均取得了良好的效果。
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) 引 言

粗糙表面的双向反射分布函数（?@AB）不仅能

描述其表面的光辐射特性，而且也能描述方向散射

特性［)］。目前已将双向反射分布函数用于微波波段

的粗糙表面散射［"］。它在材料诊断、目标光辐射与

散射特性、地物遥感等领域都有广泛的应用。对粗

糙面双向反射分布函数的研究通常有解析理论和工

程统计两种不同的方法。在解析方法中常用的有粗

糙面电磁散射微扰法、基尔霍夫法和相位微扰法等。

它们的适用范围有所不同，且需要准确地获得目标

表面的光学常数、粗糙度统计参量。考虑到实际表

面大多不是由单一材料构成，或是金属合金、或具有

涂层，甚至涂层中含有随机分布的各类粒子，很难对

它们的粗糙度统计参量和光学参量给以精确的测

量。同时由于多重散射、遮蔽效应和体散射的影响，

导致在应用随机粗糙面电磁散射理论研究样片表面

的激光散射特性时，存在较大的困难。另一种比较

适用的方法就是根据表面光散射的实验特征曲线，

建立统计工程模型。这种方法的优点是直观、计算

简单，不需要测量样片的光学参量和粗糙度统计参

量。统计模型是根据粗糙面多角散射分布实验数

据，通过优化理论将双向反射分布函数看成是关于

角度和某几个参量为变量的数学函数。这种描述目

标表面或典型地物的双向反射分布函数的统计模型

是根据粗糙表面的不同分类，结合各参量因子的物

理含义，概括、提炼而出，使用起来简洁、有效，被广

泛应用于遥感和军事上，特别在图像分析和处理等

方 面，具 有 更 广 泛 的 工 程 使 用 价 值，如 C77D%
E7FF18G5 模 型［$］，修 正 的 H:789 模 型［+］，I1F6 模

型［#］以及其它经验模型。

本文利用自行设计的双向反射分布函数自动测

量系统［.］，测量了水泥、几种金属和涂层样片的双向

反射分布函数的空间分布，在 E7FF18G5%JK1FF7L 模

型［(］的基础上提出一种五参量的统计模型，最后利

用遗传算法计算了水泥板、锻钢样片双向反射分布

函数的模型参量，计算结果与实验数据吻合得很好。

" 双向反射分布函数数据采集

在散射测量中，一般有两种形式：一种是测量双

向反射分布函数 ! F，测量要求照射面积不随入射角

度的变化而变化；另一种是测量单位面积散射截面

!!（正比于散射功率）。两者的相互关系为［.］：

!! M +!! F G7N"2 G7N"F = （)）

我们采用比较测量法［.］ 来测量样品表面的双

向反射率空间分布。以聚四氟乙烯粉压制的标准白

板作为参考板，其双向反射分布函数为#! O!，#! 为

标准白板的半球反射率，可通过计量定标或者用分

光光度计加积分球附件测量获得。在相同的入射和

接收姿态下，参考板的输出电压为 " F（"2，$2；"F，

$F），样品的输出电压为 " N（"2，$2；"F，$F），则

! F（"2，$2，"F，$F）M
" N（"2，$2；"F，$F）

" F（"2，$2；"F，$F）
#!

!
，（"）

因此只要知道聚四氟乙烯标准板的半球反射率，通
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过测量，由上式计算便得到样品的双向反射率。

! 修正粗糙表面双向反射分布函数模

型

在可见光区和近红外区中，除镀膜、抛光样片

外，大多数粗糙表面的高度起伏均方根!比入射波

长大得多（ !! " #）。粗糙表面可以近似看成是由许

多小面元组成，每个面元的反射遵循菲涅耳反射定

律。如图 # 所示，设坐标轴 "# 与随机粗糙面平均表

面的 法 线 重 合，! $ 为 入 射 波 矢，! % 为 散 射 波 矢。

（"$，#$）为入射角，（"%，#%）为散射角，$为微观小平

面法线方向 "与 # 轴之间的夹角，%为微观平面上本

地坐标系的入射角。$和%与直角坐标系中的角度

关系为（设#$ & ’）：

()*$ &
()*"$ + ()*"%

,()*%
，

()*,% & #
,（()*"$ ()*"% + *$-"$ *$-"% ()*#% + #）

}. （!）

/$0 . # 1$20%23 *4)5$-0 647 07)376%$( %7826$)- )9 :;1/
$- (2%67*$2- ())%<$-267

在此基础上，=)%%2-(7 和 >?2%%)5 导出了粗糙

但不 是 完 全 漫 反 射 表 面 的 双 向 反 射 分 布 函 数 模

型［@］。模型假设表面由小面元组成，小面元的法线

方向呈高斯分布，并且小面元反射遵循菲涅耳关系。

模型暗含条件为：均方高度远远大于波长。模型中

含有遮蔽和掩饰因子。双向反射分布函数给出如

下：

$ %（"$，#$，"%，#%）& %&（%，"）
’（"$，#$，"%，#%）

()*"%
A

7B?（C (,$,）+&’

!
()*"$，（D）

式中，第一项为粗糙表面的相干分量（俗称镜反射），

第二项为朗伯分量（漫反射分量）。待定参量 % 为镜

反 射 系 数；&（%，"） 为 菲 涅 耳 反 射 函 数；

’（"$，#$，"%，#%）为遮蔽函数；指数项为表征粗糙度

统计特性的特征函数，其中 ( 为待定常数。当反射

角度小于 EFG 时，这个模型能够很好地符合金属和

电介质粗糙表面的测量数据，并很好地预测了非镜

向峰值现象。特别是对于各向同性的表面，可以设

#$ & ’，# &#% C#$ &#%，则双向反射分布函数可

以降为关于"$、"%、#% 的函数 $ %（"$，"%，#%）。

本文将上述模型进行了修正。根据双向反射分

布函数定义，要求单位面积的入射功率（照度）不随

入射角度变化，但是在实验中不能保证照度不变。

因此当以一定功率的光入射时，由于照射面积变化，

使照度相差 ()*"$ 倍。另外，因为朗伯面假设其双向

反射分布函数不随角度的变化而变化，即在任何方

向上它都是一个常数，它包含了多重散射、体散射以

及材料光学特性对漫射分量的贡献。因测量原因，

需将（D）式中两项乘以 #H()*"$ 因子。如果将粗糙表

面的高度起伏分布和斜率分布推广到非高斯分布的

一般情况，则将（D）式第一项中菲涅耳反射系数和指

数部分改为

’-（$）& ’（%）&

!,
% ()*$

# +（ !,
% C #）()*,$

7B?［ )（# C ()*%）*］， （F）

’-（$）为微小面元的法线在倾斜角$内的分布函

数，在球坐标中，此函数是一个旋转椭球体。系数 ! %

等于其水平轴与垂直轴之比，镜向峰值越突出，其值

就越小；反之，则接近于 #。& ’（%）为面元局部相对

菲涅耳反射系数，

& ’（%）& &（%）H &（’），

这里用指数函数近似模拟，可以提高定向散射分量

的增长速度，更精确地近似实验数据。式中 *、) 为

待定参量，与介质的折射率有关。因为当

& ’（!H,）& &（!H,）
&（’） & 7B?（ )）&（ + + #）,

（ + C #）, ，

) 的初始近似参量可取为

) & 8-［（ + + #）H（ + C #）］,，

其中 + 为介质折射率。* 的初值要根据其它参量的

情况来确定。

遮蔽函数 ’（"$，"%，#%）由各相邻面元反射的遮

蔽和掩饰概率决定。为了得到简单的公式，引入平面

微观几何模型，即取微观法线平面的投影，如图 , 所

示。

"$
*?4、" + %*?4、%*?4 分别为"$、"%、"的球面投影。

在此基础上遮蔽函数使用逼近公式：
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!"# $ % &"’#(’) *+,-".# /+0 )"1(,#0,)0/("1 ),203
,4 56&! ". /-,72")0./",. 1,,(2"/",.

!（!"，!(，"(）8

9 : " *;+ /’.!"
*;+ /’.!(

*;+ <（9 :#( /’.$*;+）

（9 : " *;+ /’.%!"
*;+）（9 : " *;+ /’.%!(

*;+）
，（=）

其中，

" *;+（%）8#*;+ 9 :
# *;+ *".%

*".% :&*;+ 1,*( )% ，

式中#(、#*;+、# *;+、&*;+ 为经验参量，一般情况下它们

可通过大量实验统计获取。本文近似取为#*;+ 8
> $ >9?=，#( 8 > $ >9?=，# *;+ 8 @ $ >，&*;+ 8 9 $ >，此时函

数可计算出通量衰减的近似几何系数。根据球面三

角学公式，!"
*;+、!(

*;+、$*;+ 的三角函数公式如下所示

/’.!"
*;+ 8 /’.!"

*".!" : *".!( 1,*"(

%*".%1,*$
，

/’.!(
*;+ 8 /’.!(

*".!( : *".!" 1,*"(

%*".%1,*$
，

/’.$*;+ 8
1,*!" A 1,*$
%*".%1,*$











，

（B）

由此给出了双向反射分布函数的五参量半经验统计

模型为

$ (（!"，!(，"(）

1,*!"
8 %C

%%
( 1,*%

9 :（ %%
( A 9）1,*%

D

0E;［ &（9 A 1,*$）’］
!（!"，!(，"(）

1,*!" 1,*!(
:

%2

1,*!"
，（F）

式中 %C，%2，% (，’，& 为待定参量。%C 为镜反射系数，

%2 为漫反射系数。根据能量守恒定律，%C : %2 ! 9。

!（!"，!(，"(）由（=）式给出。

G 获取模型参量的遗传计算

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。此时，最小均方误差可按下式计算：

(（ )）)". 8
"
!"
"
!(

*9（!"）*%（!(）［ $ (（!"，!(，"(）1,*!( A $ >(（!"，!(，"(）1,*!(］
%

"
!"
"
!(

*9（!"）*%（!(）［ $ >(（!"，!(，"(）1,*!(］
%

， （@）

对于（@）式，) 8［ %C，%2，% (，’，&］H 为模型参量的

列向量，$ >( 为双向反射分布函数实验数据。*9（!"），

*%（!(）为加权函数，在不均匀的测量间距时调整各

项误差对总误差的影响，它取决建模的目的和不等

距测量的精度。通过选取加权函数可以在重要的辐

射角或观测角区域获得更精确的经验参量。我们处

理的实验数据都是等间距测量的，所以加权函数取

为 9。

根据（F）式所建立的双向反射分布函数模型较

为复杂，目标函数本身具有函数沟壑和非线性性质，

这就使得一般的优化方法难以快速求解，造成计算

复杂而庞大，机时消耗严重。因此最重要的是根据样

片的几何和物理性质建立合理的近似统计模型函数

以及确定出参量的初始值，以便找出函数的最优解。

采用遗传算法时，首先根据参量的初始值设定一个

较大的参量范围，当得到一组较优解后，再以这一组

解为中心，缩小原来定的参量范围。如此反复计算 %
I ? 次，基本上就可以确定出参量的最优解或近似

最优解了。

在应用遗传算法［F I 9>］ 的过程中采用基本遗传

算法：使用二进制编码方法，遗传算子中选择运算使

用比例选择算子，交叉运算使用单点交叉算子，变异

运算使用基本位变异算子。许多著作对遗传算法都

进行了详细的论述，这里就不赘述了。

J 计算结果

通过上述建模和遗传算法，我们根据下述几种

样片（锻钢涂漆样片，粗糙水泥平板以及 !G 粗糙钢

板等）在入射面内不同入射角的四组散射角分布的

双向反射分布函数的实验数据（波长为 9 $ >=!)），

获得随机粗糙面激光散射的双向反射分布函数统计

模型。现在逐一分述如下。

J $ 9 锻钢涂漆样片（土黄漆）

设方向反射系数

+ *（!"；!"，>）8 $ (（!"；!(，>）1,*!( <1,*!" 的统计

模型为
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! !（!"，!#，$）% "&
"’
# ()!"

* +（ "’
# , *）()!"

-

./0［ #（* , ()!#）$ ］
%（!"，!#，$）

()!!"
+

"1()!!#

()!!"
2 （*$）

从实验数据，根据多参量优化的遗传算法获得

的模型参量为

"& % $ 2 $343， "1 % $ 2 *$5*， " # % $ 2 *$33，

$ % ’ 2 4536， # % , ’4 2 746’8， & % $ 2 69，

其中 & 为误差。模拟曲线如图 6 所示。可见，对于不

同的入射角，上述数学模型与实验数据符合得很好。

同时，我们还利用这一模型与基尔霍夫法计算所得

的数据进行了拟合，也取得了较好的效果。这说明，

对于其它相似情况的粗糙表面，这一模型均可适用。

限于篇幅，就不一一详述了。但这种数学模型过于复

杂，而遗传算法的计算极其耗时。所以，我们同时采

用了下面两种模型进行拟合，以简化运算，并都能很

好地对实验值进行模型化，更适于工程上统计建模

的应用要求。

:"; 2 6 <=>: )? @#A)# 0B@C. D"CE ()@C"F; GE@G" 0@"FC（1"!(#.C

0)"FC! #.0#.!.FC ./0.#"A.FC@B 1@CHA @F1 B"F.! #.0#.!.FC
CE. ?"CC.1 #.!HBC! (@B(HB@C.1 &I .JH@C")F（*$）

8 2 ’ 水泥平板

水泥板属于大粗糙度随机样片，其光散射特征

接近于朗伯面，可以认为基本由漫射分量组成，镜向

分量可近似为 $。因此，双向反射分布函数的数学

模型可简化地设为

! !（!"，!#，$）% $（()!!# K()!!"）
" ， （**）

计算获得模型参量为 $ % $ 2 *6L7，" % $ 2 L67’，& %
$ 2 489。模拟双向反射分布函数曲线如图 4 所示。

8 2 6 粗糙钢板 !"
对于粗糙钢板同样利用了一个比较简单的数学

模型，如（*’）式所示

! !（!"，!#，$）%
$./0［, #（!" ,!#）

’］+ ’()!!#

()!!"
，

（*’）

式中，第一部分用一个指数函数来表示单次反射分

量，第二部分为多次反射分量。计算获得的模型参

量 为 $ % $ 2 $3L8，# % 4 2 ’63L，( % $ 2 $7LL，

& % * 2 *89 。图 8 给出了双向反射分布函数的实验

测量值和由（*’）式计算的曲线。

:"; 2 4 <=>: )? ?B))# !B@& （ 1"!(#.C 0)"FC! #.0#.!.FC
./0.#"A.FC@B 1@CHA @F1 B"F.! #.0#.!.FC CE. ?"CC.1 #.!HBC!
(@B(HB@C.1 &I .JH@C")F（**）

:"; 2 8 <=>: )? #)H;E @#A)# 0B@C.（1"!(#.C 0)"FC! #.0#.!.FC
./0.#"A.FC@B 1@CHA @F1 B"F.! #.0#.!.FC CE. ?"CC.1 #.!HBC!
(@B(HB@C.1 &I .JH@C")F（*’）

小结 本文根据粗糙样片散射角分布实验曲线，利

用遗传算法获得粗糙面双向反射分布函数的统计模

型。同时根据粗糙表面的几何特性和物理特性，以

及样片的实验数据和散射特性，简化了数学模型，获

得了目标表面光散射的较准确的统计模型。这种统

计模型简化了实验测量，可避免解析理论中必须预

先获取样片的粗糙度统计参量和光学常数的困难，

便于粗糙面与涂层光散射特性的统计建模，适合在

工程上对复杂目标光散射与辐射特性的研究与仿

真。
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