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摘要　实验测量了紫红色和白色涂漆板在４００～７８０ｎｍ内的光谱双向反射分布函数（光谱ＢＲＤＦ），分析了光谱双

向反射分布函数随波长及散射角的变化趋势与目标样片光学特性的关系。应用改进的粒子群算法，结合双向反射

分布函数五参量模型，获得了测量光谱范围内各波长（间隔１ｎｍ）对应的共３８１组五参量值。利用五参量模型计算

了目标样片的光谱双向反射分布函数及其方向半球反射率（ＤＨＲ），并与实验测量数据相比较，两者吻合良好，表明

目标光谱双向反射分布函数建模方法与结果的可行性和可靠性。目标样片的光谱双向反射分布函数可以用来研

究目标的光谱散射特性，对目标的探测、跟踪、识别和特征提取等具有重要的应用价值。
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１　引　　言

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）能够描述各种不同

表面的空间反射分布特性，在目标光散射特性［１］、地

物遥感［２］、计算机图像处理［３］等领域都有广泛的应

用。目前国内外对粗糙目标样片双向反射分布函数

的测量［４］［５］和建模［６］［７］研究大都集中于单波长的激
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光，对光谱双向反射分布函数的研究主要着眼于地

物地表的遥感探测［２］，对粗糙目标样片光谱双向反

射分布函数的测量和建模研究还比较少见。贾辉

等［８］实验测量了铝漫反射板２００～３００ｎｍ内的双

向反射分布函数，但缺少光谱双向反射分布函数的

建模研究。目标样片光谱双向反射分布函数的测量

与建模，可以用来研究目标的空间散射特性和光谱

特征，对目标的探测、跟踪、识别、特征提取和隐身技

术等领域具有重要的应用价值。

国内外在长期对双向反射分布函数模型的研究

过程 中，形 成了很多工程统计模 型，如 Ｃｏｏｋ

Ｔｏｒｒａｎｃｅ模型
［３］、沃耳夫（Ｗｏｌｆ）模型

［９］、复合反射

模型（Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ）
［１０］和五参量模

型［６］等。这些统计模型能够模拟出单波长激光入射

时，不同粗糙样片表面双向反射分布函数的空间分

布。本文利用粒子群算法［１１］，结合五参量模型，建

立了样片４００～７８０ｎｍ的光谱双向反射分布函数模

型，并给出了两种样片的建模结果，获得了各波长对

应的共３８１组五参量值。由样片光谱双向反射分布

函数模型，不仅可以获得对应波长双向反射分布函

数的空间分布，还可以获得任意入射角和散射角的

光谱双向反射分布函数随波长的变化规律。在优化

建模时，结合相邻波长双向反射分布函数五参量模

型的最优参量值渐变的特点，对粒子群算法初值的

选取作了优化，大大提高了建模速度。为了检验双

向反射分布函数优化统计建模的正确性和精度，利

用五参量模型计算了没有参与优化建模的３０°入射

时目标样片的光谱双向反射分布函数，并与对应的

实验测量数据相比较，两者吻合良好；同时也计算了

３０°入射时，目标样片的方向半球反射率，获得了与

用分光光度计加积分球附件测得的数据相吻合的结

果。表明了目标样片光谱双向反射分布函数建模方

法与结果的可行性和可靠性。

２　样片光谱双向反射分布函数的测量

２．１　测量原理

采用比较测量法［６，８］测量样片表面的双向反射

分布函数。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ρ（λ）／π。ρ（λ）是标准

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。实验采用的标准板是

经过中国计量院标定的，其标定曲线为图１中带圆

圈的线。从图１中可以看出，在４００～７８０ｎｍ内，标

准板的半球反射率在０．９５左右。样片双向反射分

布函数测量公式为

犳ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）＝

犔ｓ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓ３０
°

犔ｂ（３０
°，ｉ，θｒ，ｒ，λ）ｃｏｓθｉ

·ρ
（λ）

π
， （１）

式中犳ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）是波长为λ时目标样片的双

向反射分布函数，犔ｓ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）是光线沿（θｉ，ｉ）

方向入射到待测样片上，沿（θｒ，ｒ）方向出射的谱辐

射亮度，犔ｂ（３０
°，ｉ，θｒ，ｒ，λ）是光线沿（３０

°，ｉ）方向

入射到标准白板上，沿（θｒ，ｒ）方向出射的谱辐射亮

度，θｉ，θｒ，ｉ和ｒ分别是入射角、散射角、入射方位角和

散射方位角。目标样片都是各向同性的，双向反射分

布函数可以表示为犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ，λ），其中φｒ＝ｉ－ｒ。

图１ 卤钨灯发射光谱和标准白板的半球反射率

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐａｎｄＤＨＲ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｗｈｉｔｅｐｌａｔｅ

２．２　实验装置

实验装置示意图如图２所示，主要由双向反射

分布函数测量仪和测量光路构成。双向反射分布函

数测量仪主要由电机Ａ、Ｂ、Ｃ和计算机组成。电机

Ａ、Ｂ、Ｃ在计算机的控制下带动样片转动，以获得

不同的入射角、散射角和方位角。测量光路由光源、

凸透镜、平面镜、狭缝和辐射仪组成。

图２ 光谱双向反射分布函数测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

３９７
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光源是卤钨灯，功率１０００Ｗ，能发射出连续稳定

的光谱，其光谱辐射亮度在４００～７８０ｎｍ内的分布如

图１中的实线所示。光源发出的光经过透镜准直后

由两块全反射平面镜反射至窄缝，经过窄缝入射到样

片上，最后由样片反射至接收器。接收器是美国ＡＳＤ

公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ＠Ｐｒｏ型快速扫描光谱光度辐射仪，

测量范围是３５０～２５００ｎｍ。只取其中的可见光部分

（４００～７８０ｎｍ）。辐射仪与计算机相连，计算机每控

制电机转动一个角度（角分辨力可达０．１°），就会自动

记录下辐射仪采集到的样片反射的光谱辐射亮度，数

据记录完毕后，计算机才会控制电机再次转动。此次

实验分别测量了入射角为１０°、３０°、４５°和６０°时样片的

谱辐射亮度，在每个入射角分别测量了方位角为０°、

４５°、９０°和１３５°时的数据。在采集反射数据时每隔５°

采集一个点，在镜像点附近进行了加密处理，每隔１°

采集一次。因为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，所以这样做既能

保证测量精度又能加快实验速度。

２．３　测量结果

根据测量数据和（１）式，可以获得目标样片在

４００～７８０ｎｍ内的光谱双向反射分布函数。由于

（１）式中的犔ｓ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）和犔ｂ（３０
°，ｉ，θｒ，ｒ，λ）

是在相同的实验条件下测得的，所以它们的比值就

消除了图１所示卤钨灯的发射光谱以及探测器光谱

响应等的影响。因此求得的光谱双向反射分布函数

与入射光源、探测器以及其它测量条件无关，只与待

测样片的折射率、粗糙度、纹理分布等特性和入射波

长有关，是待测样片光散射的固有特性。

测量了两种不同粗糙度的样片，其中紫红色涂

漆板的均方根高度为０．２１９４μｍ，白色涂漆板的为

０．４７５５μｍ。它们在入射角为４５°，方位角０°时的光

谱双向反射分布函数分别如图３，其中在－４５°时由

于测量仪器的自身遮挡，其双向反射分布函数值失

真，在优化建模时要剔除掉。从图３可以看出，不同

样片表面的光谱双向反射分布函数随波长和散射角

的变化各不相同。光谱双向反射分布函数随波长的

变化，主要由材料对不同波长的反射率决定：紫红色

漆板在红色对应波长附近反射率较高，所以其光谱

双向反射分布函数也在此波段较高；白色漆板在可

见光范围内的反射率基本不变，所以其双向反射分

布函数随波长的变化不明显。光谱双向反射分布函

数随散射角的变化主要由样片表面的粗糙度决定：

紫红色漆板的粗糙度较低，双向反射分布函数由相

干散射分量（镜反射分量）和非相干散射分量（漫反

射分量）组成，其相干散射分量比较明显；而白色漆

板的粗糙度较大，所以其主要表现为非相干散射。

图３ ４５°入射时紫红色漆板（ａ），白色漆板（ｂ）的光谱双向反射分布函数

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｕｖｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ（ａ），ｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ（ｂ）

ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ４５°

３　粗糙目标样片光谱双向反射分布函

数建模

样片表面的光谱双向反射分布函数是由样片本

身的特性决定的，是样片表面光谱折射率（色散曲

线）、粗糙度、纹理分布等特性及入射波长的复杂函

数，应用纯理论方法计算存在参量获取的实际困难

并且精度较低。本文根据样片光谱双向反射分布函

数的测量数据建立其光谱双向反射分布函数模型，

利用光谱双向反射分布函数模型来模拟样片表面的

光学特性。在光谱双向反射分布函数建模时，采用

五参量模型来模拟样片在某单波长时的双向反射分

布函数，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

同波长对应不同的五参量值来模拟样片光谱双向反

射分布函数随波长的变化。五参量模型的表达式如

（２）式所示
［６］。
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犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ）＝犽ｂ
犽２ｒｃｏｓα

１＋（犽
２
ｒ－１）ｃｏｓα

·ｅｘｐ［犫·（１－ｃｏｓγ）
犪］·犌

（θｉ，θｒ，φｒ）

ｃｏｓθｉｃｏｓθ｛ ｝
ｒ
＋
犽ｄ
ｃｏｓθｉ

， （２）

　　在（２）式中，第一项表示样片表面双向反射分布函数的相干散射分量（镜反射分量），第二项表示非相散射

干分量（漫反射分量）。犽２ｒｃｏｓα／［１＋（犽
２
ｒ－１）ｃｏｓα］是样片表面小面元法线的分布函数，ｅｘｐ［犫·（１－ｃｏｓγ）

犪］

是菲涅耳反射函数的近似描述，犌（θｉ，θｒ，φｒ）是遮蔽函数。犽ｂ，犽ｄ，犽ｒ，犪，犫为待定参量：犽ｂ 和犽ｄ 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。犽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；犪和犫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

［６］中有详细说明。

光谱双向反射分布函数建模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。此时，最小均方误差可按（３）式计算：

犈（狓）＝
∑
θｉ

∑
θｒ

犵１（θｉ）犵２（θｒ）［犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ）ｃｏｓθｒ－犳ｒ
０（θｉ，θｒ，φｒ）ｃｏｓθｒ］

２

∑
θｉ

∑
θｒ

犵１（θｉ）犵２（θｒ）［犳ｒ
０（θｉ，θｒ，φｒ）ｃｏｓθ狉］

２
， （３）

在（３）式中，狓＝［犽ｂ，犽ｄ，犽ｒ，犪，犫］
Ｔ 是模型参量的列向

量，犳
０
ｒ 是双向反射分布函数实验测量数据，犵１（θｉ）和

犵２（θｒ）是加权函数，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。

３．１　基本的粒子群算法

粒子群算法［１１］具有算法简单、易于编程实现、收

敛速度快等优点，已在各个领域得到了广泛应

用［１２～１４］。粒子群算法初始化一组随机粒子，然后通

过迭代寻求最优解。粒子根据２个当前最优粒子来

更新自己：一个是单个粒子迄今找到的最优值，称为

个体极值（狆ｂｅｓｔ）；另一个是整个粒子群迄今找到的最

优值，称为全局极值（犵ｂｅｓｔ）。粒子更新自己的公式为

狓犻＝狓犻－１＋狏犻， （４）

狏犻＝狑狏犻－１＋犮１狉１（狆犻－狓犻）＋

犮２狉２（狆犵－狓犻）， （５）

式中狏犻表示当前粒子的移动速度，狏犻－１ 为前一代的

粒子移动速度，狉１ 和狉２ 为０～１间均匀分布的随机

数，犮１和犮２为学习因子，狑为上一代粒子速度对当代

粒子速度的影响权重，称为惯性权值，由（６）式确

定：

狑＝狑ｍａｘ－
狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ

犻ｍａｘ
×犻ｔｅｒ， （６）

式中狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别为开始时和结束时的权重，犻ｍａｘ

为最大迭代次数，犻ｔｅｒ为当前迭代次数。

３．２　改进的粒子群算法

光谱双向反射分布函数建模时，需要对４００～

７８０ｎｍ内３８１个波长进行建模，计算量很大，且粒

子群算法有时会陷入局部极小值点。粒子群算法陷

入局部极小是一个小概率事件，采取多次运行然后

取最优解的办法可以解决这个问题，但是，如果对

３８１个波长都采取多次运行的话，其计算时间太长，

效率偏低。因此，结合光谱双向反射分布函数建模

的特点，对粒子群算法作了改进。相邻波长双向反

射分布函数数据的变化很小，其模型的参量值变化

也应该很小，建模结果也验证了这一点。因此在对

波长λ犻处的双向反射分布函数建模时，可以用波长

λ犻－１处获得的最优解初始化粒子群中的一个粒子，

这样很快就能得到波长λ犻处的最优参量值，大大节

省了求解时间。

取波长为４００ｎｍ，重复运行基本的粒子群算法

２０次，每次随机初始化５０个粒子，这样能有效地避

免算法陷入局部极小值。根据相邻波长双向反射分

布函数模型参量值变化很小的特点，对其它波长，先

以前一波长的最优解初始化一个粒子，再随机初始

化其它４９个粒子，然后运行基本的粒子群算法，就

可以快速得到此波长的最优解。使用１．８ＧＨｚ的

ＣＰＵ，应用此算法对一块样片３８１个波长建模仅需

要不到６０ｓ的时间。建模时，只使用１０°、４５°和６０°

入射时的光谱双向反射分布函数实验测量数据，３０°

入射时的数据不参与优化，用来检验建模效果。选

取波长为７８０ｎｍ，重复上述优化建模过程，也获得

了相近的结果。

表１所示的为紫红色涂漆板的建模结果，其中

犽ｂ，犽ｒ，犫，犪，犽ｄ 是五参量模型的五个参量，犈（狓）是

（３）式表示的误差，其值在０．３６％和２．６２％之间，建

模精度高。从表１还可以看出，相邻波长的参量值
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变化很小，波长λ犻处的参量值可以在波长λ犻－１处的

参量值附近找到，这正是对粒子群算法改进的基础。

根据表１所示的五参量模型数据，由（２）式可以计算

不同波长时样片的双向反射分布函数。

表１ 紫红色涂漆板建模结果数据格式

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍａｕｖｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ

λ／ｎｍ 犽ｂ 犽ｒ 犫 犪 犽ｄ 犈（狓）

４００ ０．１８１０３ １．４１３３６ －１８４．３７４４ １．０３１０４ ０．０１７７１ ０．００５４２

４０１ ０．１８２２０ １．４０５３９ －１９５．１７６６ １．０４００１ ０．０１６８８ ０．００５３２

…… …… …… …… …… …… ……

７７９ ０．１５８９４ ５２．１８４７ －３４６．３０１１ １．０７１３８ ０．０９７１１ ０．０２５５５

７８０ ０．１５７６３ ５３．３６５１ －３４８．１６５２ １．０７１０８ ０．０９７６８ ０．０２６２４

４　光谱双向反射分布函数模型的验证

４．１　与实验测量数据的比较

为了检验建模结果是否能正确模拟样片的光谱

双向反射分布函数，分别给出了没有参与优化的

３０°入射（方位角０°）时紫红色和白色涂漆板光谱双

向反射分布函数的实验测量数据（图４）和利用获得

的模型计算的光谱双向反射分布函数（图５）。模型

计算结果与实验测量数据吻合良好。为了更清楚地

比较模型计算的光谱双向反射分布函数与实验测量

数据的吻合度，以３０°入射时的紫红色漆板为例，分

别给出了散射角一定时光谱双向反射分布函数随波

长的变化［图６（ａ）］，和波长一定时双向反射分布函

数随散射角的变化［图６（ｂ）］。

图４ ３０°入射时紫红色漆板（ａ），白色漆板（ｂ）的光谱双向反射分布函数的测量值

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｕｖｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ（ａ），ｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ（ｂ）

ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°

图５ 模型计算的３０°入射时紫红色漆板（ａ），白色漆板（ｂ）的光谱双向反射分布函数

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｕｖｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ（ａ），ｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｅｄｐｌａｔｅ（ｂ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°
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图６ 模型计算的和实验测量的光谱双向反射分布函数随波长（ａ），散射角（ｂ）变化的比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌＢＲＤＦｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＢＲＤＦｍｏｄｅｌａｎｄｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ），ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ（ｂ）

图７ 用模型计算得到的方向半球反射率与实验测量的值的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ

　　图６中的实线表示模型计算的结果，离散点表

示实验测量数据。图６（ａ）中给出了散射角分别为

－１０°、１０°、３０°和４５°时光谱双向反射分布函数随波

长的变化。由图中可以看出，４００～６５０ｎｍ范围内

模型计算值和实验测量值吻合良好，而 ６５０～

７８０ｎｍ内模型计算值与实验测量值的误差略有增

加。图６（ｂ）中分别给出了，波长为５００ｎｍ、６００ｎｍ

和７００ｎｍ时，双向反射分布函数随散射角的变化。

从图中可以看出，在散射角－２０°～７０°时，模型计算

的结果和实验测量数据吻合得很好，在－２０°～

－７０°存在一定的误差。这可能是由于模型本身的

限制（即漫反射部分较简单），还不能很好地反映粗

糙样片的背向散射，这也是我们正在进一步研究的

问题之一。综合来看，模型计算结果和实验测量数

据吻合良好，并已经用于目标可见光谱散射特性

建模。

４．２　模型计算的方向半球反射率与实验测量数据

的比较

方向半球反射率ρｒ（λ）定义为样片在上半球空间

的反射通量与总入射通量的比值。朗伯面的双向反

射分布函数是常数，故ρｒ（λ）＝π犳ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ）
［１５］。

对非朗伯面，ρｒ（λ）与双向反射分布函数的关系如

（７）式所示
［２］：

ρｒ（λ）＝∫
　

２π

犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ，λ）ｃｏｓθｒｄΩｒ＝

∫
２π

０
∫
π／２

０

犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ，λ）ｓｉｎθｒｃｏｓθｒｄθｒｄφｒ，（７）

用ＪａｓｃｏＶ５７０型分光光度计加积分球附件测量了

紫红色和白色涂漆板的方向半球反射率，如图７中

的星号点所示。从图７可以看出，不同材料的方向

半球反射率随波长变化的差异很大。紫红色漆板的

方向半球反射率比白色漆板的低，且在红色对应波

段内的值高于其它波段内的值。而白色漆板在

４００～７８０ｎｍ范围内的半球反射率变化不大，这正

是其表现为白色的原因。为了进一步验证建模结

果，将五参量模型和获得的参量值代入（２）式和

（７）式，计算得到了紫红色和白色涂漆样片的方向半
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球反射率，如图７中的实线所示。可以看出，光谱双

向反射分布函数积分得到的方向半球反射率和实验

测量数据基本吻合。两者间存在差别的主要原因在

于：目标样片光谱双向反射分布函数的测量、光谱双

向反射分布函数模型的获得和方向半球反射率的测

量均存在一定的误差。通过模型计算的光谱双向反

射分布函数和方向半球反射率与实验测量数据的比

较，表明了光谱双向反射分布函数建模方法的可行

性和建模结果的可靠性。

５　结　　论

测量了紫红色和白色涂漆板在４００～７８０ｎｍ

内的光谱双向反射分布函数。针对光谱双向反射分

布函数建模的特点，对粒子群算法作了改进，提高了

光谱双向反射分布函数优化建模速度。利用目标样

片的光谱双向反射分布函数模型，计算了没有参与

优化建模的３０°入射时目标样片的光谱双向反射分

布函数及其方向半球反射率，并与实验测量数据相

比较，两者吻合良好。表明目标光谱双向反射分布

函数建模方法与结果的可行性和可靠性。根据目标

样片的光谱双向反射分布函数模型，可以进一步研

究空间目标对可见光谱的散射特性，用于目标光学

特性的探测和影响因素的分析。
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