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双向反射分布函数绝对量值复现的系统设计
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摘要　双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）是材料表面光学反射性能的重要指标。大多数测量系统都以理论上对入射照度

和反射亮度的分别测量，结构上直观的弓型结构半球空间模拟为基础建立。为了提高ＢＲＤＦ量值计量的不确定

度，提出了一种新型的ＢＲＤＦ绝对量值复现系统设计。理论上将所有测量量转化为一个测量量并用一个探测器实

现测量，结构上尽可能减少光源和探测器等精密部件的空间转动，而以样品的多维转动实现ＢＲＤＦ的空间定位。

实验分析表明，这样的系统设计提高了测量的不确定度，适合做ＢＲＤＦ的绝对量值复现，实现绝对测量，而传统的

弓型结构适合做ＢＲＤＦ的相对测量，实现应用终端的大量测量。
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１　引　　言

标定一块标准板的绝对双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ）数值是研究或应用ＢＲＤＦ都面临的一个难

题。国内现有的各种研究ＢＲＤＦ实际测定的（研究

后续理论可以暂时避开这个问题，即在别人公布的

测试数据上进行理论研究，如ＢＲＤＦ的数学建模）

方法中，大都采用朗伯体作为承载物进行理论过渡，

在实际操作中则用漫射性能比较好的白板作为标准

板［１，２］。

朗伯体是一个理论上的理想漫反射体，把理想

ｓ１００４０４１
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朗伯体作为绝对测量的对象，它的绝对ＢＲＤＦ很容

易用半球反射率ρ简单地测定。用它做相对测量的

标准板，就可以用相对法获得被测样品ＢＲＤＦ的绝

对值。但朗伯体是一个只存在于理论中的理想模

型，实际中只有一些做的很好的漫反射面可以近似

地认为是朗伯体，比如海伦板（聚四氟乙烯）和硫酸

钡板等［３，４］。这种做法得到的只是 ＢＲＤＦ的近似

值，无论选择的漫反射面在多大程度上接近朗伯体，

理论上已经决定了它不是真实值。其中的误差不是

测量误差，而是人为的系统误差。

另一方面，对于一束均匀的入射平行光来说，

ＢＲＤＦ可以表示为反射亮度和入射照度的比值。犔ｒ

和犈０ 如果用相应的亮度计和照度计，也可以分两

个步骤分别测出来。可是这种做法中，两种不同仪

器的使用就带来了极大的误差，引起了非常大的不

确定度，只有在低级的粗糙测量中才可使用，数据仅

可作为参考估值。这种做法在高级别，高精度的测

量中是不可取的，是不能作为基标准方案的。

由此可以得出，ＢＲＤＦ的绝对量值复现，必须在

理论和结构上进行新的设计，才可以达到精密测量

的要求。

２　ＢＲＤＦ绝对量值复现的理论设计

理论设计的首要原则就是在不改变光路的前提

下用一个探测器测出犔ｒ和犈０ 两个量。避开直接测

量得到这两个量的最后量值，而是对其中一个或者

两个测量值都通过计算获得最后的结果，保证所有

测量值源于同一个测试条件。

理论设计基于一定的硬件条件，本设计基于一

台亮度计测量。对于一束均匀的入射平行光来说，

ＢＲＤＦ可以表示为
［５］

犳θｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ＝
犔ｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ
犈０ｃｏｓθｉ

， （１）

式中入射子午角为θｉ、入射弧矢角为φｉ、反射子午角

为θｒ、反射弧矢角为φｒ 反射亮度为犔ｒ、犈０ 为入射

照度。

Φｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ＝犔ｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ Ωｒ犃ｒｃｏｓθｒ，

（２）

式中Φｒ为反射光通量，Ωｒ为反射立体角，犃ｒ为反射

面的面积。

同理，

Φｉθｉ，（ ）ｉ ＝犈０犃ｉｃｏｓθｉ， （３）

式中Φｉ为入射光通量，犃ｉ为入射面的面积。

将（２）式与（３）式作比较：

Φｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ
Φｉθｉ，（ ）ｉ

＝
犔ｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ Ωｒ犃ｒｃｏｓθｒ

犈０犃ｉｃｏｓθｉ
．

（４）

在（４）式中，如果令Φｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ／Φｉθｉ，（ ）ｉ ＝１，

则有

犔ｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ Ωｒ犃ｒｃｏｓθｒ
犈０犃ｉｃｏｓθｉ

＝１． （５）

在物理意义上，条件Φｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ／Φｉθｉ，（ ）ｉ ＝１

可以理解为一个全反射的样品，它将接收到的入射

能量全部反射，当然这样的实验条件在实际中无法

满足。采用下面的推导来实现这一实验条件。

此时如果令θｉ＝０°，θｒ＝１８０°，则ｃｏｓθｉ＝１，

ｃｏｓθｒ＝－１，（５）式可以转换为（略去代表反方向的

负号）

犔ｒ ０，０，１８０，（ ）０Ωｒ犃ｒ
犈０犃ｉ

＝１． （６）

这种角度条件的实现是将光源垂直于样品入射，即

θｉ＝０°。同时将探测器直接对准样品的背面，其镜头

聚焦到样品位置，即θｒ＝１８０°。然后将样品取掉，就

实现 了 Φｒ θｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ／Φｉ θｉ，（ ）ｉ ＝１，此 时 是

Φｒ ０，０，１８０，（ ）０／Φｉ（０，０）＝１。

如果令犃ｒ＝犃ｉ，则从（６）式可推导出

犈０ ＝犔ｒ ０，０，１８０，（ ）０Ωｒ． （７）

（７）式是推导出来的犈０ 的计算式，而不是它的定义

式。这个计算式满足单位的换算关系，但它只是在

全面推导所设定的种种条件束缚下成立的。它并不

代表物理意义上入射照度和反射亮度有这样的普适

关系。

将（７）式代入（１）式即得

犳θｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ＝
犔ｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ

犔ｒ ０，０，１８０，（ ）０Ωｒｃｏｓθｉ
，（８）

式中Ωｒ是可以通过透镜系统的几何参数计算出来

的常量。这样利用（８）式就可以完成空间光学分布

函数的绝对测量。为方便起见，定义一个 犓ｆ 值，

犓ｆ＝
１

犔ｒ（０，０，１８０，０）Ωｒ
，犓ｆ 是通过测量垂直入射

的亮度和相应的立体角得到的。则（８）式简化为

犳θｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ ＝犓ｆ
犔ｒθｉ，ｉ，θｒ，（ ）ｒ

ｃｏｓθｉ
． （９）

　　（９）式即为实际测量计算公式。利用它，可以实

现ＢＲＤＦ的绝对标定
［６，７］。

３　ＢＲＤＦ绝对量值复现的结构设计

目前用于ＢＲＤＦ测量的转动结构有不少设计，

但这些设计都以直观的弓形结构为基础，其不足之

ｓ１００４０４２
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处主要有：１）转动结构需要支撑负载的转动惯量，从

而影响转动精度；２）转动结构将双定位的位置都置

于多维运动结构中，这样大量的运动会对双定位位

置中的负载造成损伤，尤其是当负载是精密仪器

时［８，９］。

由此设计了新测量机构，即“空间双定位转动机

构”。这种结构抛弃了双弓形设计定式，其优点在

于：１）机构４个转动相互独立，每个都可以绕自身的

中心轴实现３６０°转动；２）机构４个转动结构均实行

了依托底座的平面转动方式，没有架空等增加额外

转动惯量的结构，实现了较高的转动精度；３）机构通

过对平面物的４个转动实现了入射射线与反射射线

的空间双定位，从而将入射射线与反射射线的发生

机构“解放”出来，成为可以固定的机构［１０］。该结构

可以实现如图１所示的ＢＲＤＦ角度定位，其几何联

系由图２所示的等价立体几何图给出。

图１ ＢＲＤＦ角度定义图示

Ｆｉｇ．１ ＡｎｇｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＢＲＤＦ

如图２所示，φ为入射射线犔ｉ与反射射线犔ｒ

之间的夹角，表示入射射线犔ｉ与反射射线犔ｒ的相

对位置；犛１ 为入射射线犔ｉ与反射射线犔ｒ所确定的

平面；θ为轴犖 与平面犛１ 之间的夹角；狀为轴犖 在

平面犛１ 内的投影线；犛２ 为轴犖 与线狀所确定的平

面；犛３ 为与轴犖 相垂直的平面。入射平面指入射

射线犔ｉ与轴犖形成的平面，反射平面指反射射线

图２ 空间双定位转动机构等价立体几何图示

Ｆｉｇ．２ Ｅｇｕｉｖａｌｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｏｕｂｌｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｉｎｓｐａｃｅ

犔ｒ与轴犖 形成的平面，底平面内角度的初始边为

轴犡，坐标原点即轴心为犗。

几何关系推导如下：

φｔ＝φｒ－φｉ． （１０）

则根据立体几何，设犖＝１，则有以下关系式：

犾２ ＝ｓｅｃ
２
θｒ＋ｓｅｃ

２
θｉ－２ｓｅｃθｒｓｅｃθｉｃｏｓθ， （１１）

犾２ ＝ｔａｎ
２
θｒ＋ｔａｎ

２
θｉ－２ｔａｎθｒｔａｎθｉｃｏｓφｔ．（１２）

由（１１），（１２）两式可以得到θ的解析式：

ｃｏｓθ＝ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓφｔ．（１３）

又由犛２ 和犛３ 的面积相等关系，可以得到

犛２ ＝
１

２
ｔａｎθｉｔａｎθｒｓｉｎφｔ

犛３ ＝
１

２

烅

烄

烆
犾犺

． （１４）

因为犛２＝犛３，所以

犺＝
１

犾
ｔａｎθｉｔａｎθｒｓｉｎφｔ， （１５）

式中犾＝ ｔａｎ２θｉ＋ｔａｎ
２
θｒ－２ｔａｎθｉｔａｎθｒｃｏｓφ槡 ｔ。则

有：φ＝ａｒｃｔａｎ犺，从而得到φ的解析式。

从以上推导可以得到，所谓空间双定位，即指

（θｉ，φｉ），（θｒ，φｒ）４个角度的确定。当这４个角度确

定时，角度φ和θ也就确定了，而这两个角度可以在

设计方案中实现。反过来，即４个电机的独立转动

实现了４个角度的独立确定，从而实现了通用空间

双定位。

４　系统测量不确定度分析

根据（１１）式得ＢＲＤＦ量值犳（λ，θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）的

测量不确定度影响分量有：λ（测试波长）、θｉ（入射平

面内的入射角）、θｒ（反射平面内的反射角）、φｉ（入射

平面的空间角）、φｒ（反射平面的空间角）、Ωｒ（探测立

体角）、犔ｒ（探测器的示值）。测量中还需要考虑３个

附加因素的影响［１１］：１）光路调整中带来的准直性影

响犚ｅ；２）减光器的位置重复性带来的影响犚ｄ；３）光

源（氙灯）的影响犔ｓ。包括光源（氙灯）的稳定性和

均匀性带来的影响。综合这些因素，最后的不确定

度分析的数学模型可以写成［１２］

犳＝犓ｆ犔ｒｃ（ｃｏｓθｉ）
－１犚ｅ犚ｄ犔ｓ犉ａ， （１６）

犔ｒｃ表示犔ｒ的不确定度分量。

ＢＲＤＦ的相对标准不确定度分析式如下
［１３］：

犝２ｃｒｅｌ（犳）＝犝
２
ｃｒｅｌ（犓ｆ）＋犝

２
ｃｒｅｌ（犔ｒｃ）＋

ｔａｎθｉ
ｃｏｓθ（ ）

ｉ

２

×

犝２ｒｅｌ（θｉ）＋犝
２
ｒｅｌ（犚ｅ）＋犝

２
ｒｅｌ（犚ｄ）＋犝

２
ｒｅｌ（犔ｓ）＋犝

２
ｒｅｌ（犉ａ），

（１７）
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式中犝２ｃｒｅｆ（犓ｆ）＝犝
２
ｃｒｅｆ（犔０ｃ）＋犝

２
ｒｅｆ（Ωｒ），犝

２
ｃｒｅｆ（犔ｒｃ）＝犝

２
ｒｅｆ（犔ｒ）＋ ０．７犝ｒｅｆ（θｉ）＋１．２犝ｒｅｆ（θｒ［ ］）２ 。

　　表１给出了分析犔ｒ相对不确定度的分量汇总。

表１ 犔ｒ相对不确定度的分量汇总

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｌｉｓｔｏｆ犔ｒ

Ｎｏ． Ｓｙｍｂｏｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｅｄｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ 犔ｒ Ｒｅｆｌｅｃｔｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ０．００９ Ｇａｕｓｓ ６４

２ θｉ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ ０．００５ Ｇａｕｓｓ ３６

３ θｒ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｇｌｅ ０．００７ Ｇａｕｓｓ ７

　　所以犔ｒ相对不确定度为

犝ｃｒｅｆ（犔ｒｃ）＝ 犝２ｒｅｆ（犔ｒ）＋ ０．７犝ｒｅｆ（θｉ）＋１．２犝ｒｅｆ（θｒ［ ］）｛ ｝２ １／２
＝０．０１５， （１８）

其有效自由度为υ（犔ｒｃ）＝１０９。

表２给出了分析犓ｆ相对不确定度的分量汇总。

表２ 犓ｆ相对不确定度的分量汇总表

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｌｉｓｔｏｆ犓ｆ

Ｎｏ． Ｓｙｍｂｏｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｅｄｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ 犔０ｃ
Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
０．００９ Ｇａｕｓｓ ６４

２ Ωｒ Ｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ ０．００１ Ｇａｕｓｓ ２４

所以犓ｆ相对不确定度为

犝１ｃｒｅｆ（犓ｆ）＝ 犝２２ｃｒｅｆ（犔０ｃ）＋犝
２
８ｒｅｆ（Ωｒ［ ］）１／２

＝０．００９， （１９）

其有效自由度为υ（犓ｆ）＝６４。

表３给出了分析ＢＲＤＦ相对不确定度的分量汇总。

表３ ＢＲＤＦ不确定度分量汇总表

Ｔａｂｌｅ３ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｌｉｓｔｏｆＢＲＤＦ

Ｎｏ．Ｓｙｍｂｏｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌＦｒｅｅｄｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ 犓ｆ ＢＲＤＦｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．００９ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ６４

２ 犔ｒｃ Ｒｅｆｌｅｃｔｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ０．０１５ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ １０９

３ θｉ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ ０．００５ Ｇａｕｓｓ ３６

４ 犚ｅ Ｌｅｖｅｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．００３ Ｕｎｉｆｏｒｍ ５０

５ 犚ｄ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｐｅａｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｓｈｗｏｒｋ ０．０２１ Ｇａｕｓｓ ８

６ 犔ｓ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＸｅｎｏｎｌａｍｐ ０．００４６ Ｕｎｉｆｏｒｍ ８

７ 犉ａ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ０．００３ Ｕｎｉｆｏｒｍ １２．５

　　合成相对标准不确定度为

犝ｃｒｅｌ（犳）＝

［犝２ｃｒｅｌ（犓ｆ）＋犝
２
ｃｒｅｌ（犔ｒｃ）＋（ｔａｎθｉ／ｃｏｓθｉ）

２犝２ｒｅｌ（θｉ）×

犝２ｒｅｌ（犚ｅ）＋犝
２
ｒｅｌ（犚ｄ）＋犝

２
ｒｅｌ（犔ｓ）＋犝

２
ｒｅｌ（犉ａ）］

１／２
＝

［０．７８６＋０．０２５（ｔａｎθｉ／ｃｏｓθｉ）
２］１／２． （２０）

由于２５（ｔａｎθｉ／ｃｏｓθｉ）
２ 相对于整体来说是一个非常

小的项，所以在忽略这一项的情况下，犝ｒｅｌ（犳）＝

０．０２８。合成标准不确定度的有效自由度为

υ（犳）＝２４．６． （２１）

将有效自由度取整，得υ（犳）＝２５，给出置信水平

０．９９，由狋分布查表得犓９９＝狋９９（２５）＝２．８。为简便

起见，本文给出的实验结果分析中都用这个扩展因

子值。犝ｒｅｌ表达为

犝ｒｅｌ（犳）＝犓犝ｃｒｅｌ（犳）＝２．８［０．７８６＋

０．０２５（ｔａｎθｉ／ｃｏｓθｉ）
２］１／２ ≈０．０７８． （２２）

５　结　　论

通过理论和实际结构的双重设计，并对基于这

种系统设计的ＢＲＤＦ测量不确定度的分析，可以得

到明显改善的ＢＲＤＦ绝对量值复现的测量方法。

该系统已经在中国计量院实现了实际测量，能够应

用于不同行业的ＢＲＤＦ相关研究和应用中。通过

对不确定度分量的再研究和提高，可以获得更好的

ＢＲＤＦ量值复现结果。
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