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基于微面斜率法的粗糙表面半透明介质层
光谱散射特性分析
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摘要　对具有一维高斯分布粗糙表面的半透明介质层光谱散射，基于微面斜率法建立了考虑遮蔽效应的粗糙表面

光谱辐射传递概率模型，采用蒙特卡罗法模拟光谱辐射能束在粗糙表面、半透明介质层介质与镜反射基底之间的

多次反射、折射和吸收等传递过程。通过数值模拟，分析了介质层表面粗糙度、光谱光学厚度、折射率和基底反射

率对介质层双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）的影响。结果表明，表面粗糙程度不同时，反射峰值随入射角度呈现不同的

变化趋势；表面粗糙度增加或折射率增大都将导致漫反射份额增大；介质层光谱光学厚度和基底反射率主要影响

ＢＲＤＦ的数值大小，而对ＢＲＤＦ的分布形态影响很小。
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１　引　　言

粗糙表面及材料的光谱散射特性在遥感探测、

通信、目标光学特性、辐射测量和光学工程等领域都

有着重要的应用前景［１～３］。由于与入射波长、入射

角度、材料光学常数、温度以及表面形貌等多种因素

有关，对粗糙表面的光谱散射特性的研究通常采用

数值模拟方法，如时域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［４］、微扰

法［５］、基尔霍夫近似［６］和几何光学近似［７，８］等。其

１２２９００１１
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中，几何光学近似认为粗糙表面由大量随机朝向的

光滑微面构成，辐射能束在微面上镜反射，反射率由

菲涅耳定律计算得到，忽略干涉及衍射效应；在

０．２λ／ｃｏｓθｉ＜σ＜２τ范围内（λ、θｉ分别为入射波长和

入射角度，σ、τ分别为粗糙面均方根高度和相关长

度），应用几何光学近似可以得到满意的模拟结

果［７］。在许多情况下，半透明介质层材料的表面也

具有随机粗糙性，其粗糙表面与内部介质的光谱辐

射传递相互耦合，形成介质层的光谱散射特性。

目前，对不涉及介质内辐射传递的粗糙表面光

谱散射特性已开展了大量研究，也有一些学者分析

了具有光滑表面半透明介质层的反射和发射特

性［９，１０］，但对具有粗糙表面的半透明介质层光谱散

射特性研究还比较缺乏。Ｌｅｅ等
［１１，１２］直接采用薄膜

光学反射关系，并提出微面斜率法（ＭＳＭ）计算粗糙

表面的折射和反射，分析了具有粗糙表面的薄膜光

谱散射特性。本文针对光谱光学厚度较大、具有粗

糙表面和镜反射基底的半透明介质层，基于微面斜

率法建立粗糙表面的多次反射和折射概率模型，结

合蒙特卡罗法直接模拟光谱辐射能束在半透明介质

内的吸收传播与基底的多次反射效应，分析了其光

谱散射特性及相关参数的影响。

２　数学物理模型

计算模型如图１所示，具有粗糙表面半透明介

质层的平均厚度为犺，光谱吸收系数和折射率分别

为αλ、狀λ，不透明基底面镜反射率为ρＳλ，环境折射率

为１。表面的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）定义为
［９］

犳ｒ（θｉ，θｒ）＝
犐ｒ（θｒ）

犐ｉ（θｉ）ｃｏｓθｉｄΩｉ
， （１）

式中θｉ、θｒ为入射角与反射角；犐ｉ（θｉ）、犐ｒ（θｒ）分别为

入射辐射强度与反射辐射强度；ｄΩｉ为入射辐射能

束的立体角。

图１ 粗糙表面半透明介质层

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

对不透明粗糙表面散射的能束追迹模拟，大多

采用表面生成法（ＳＧＭ）
［７，８］，事先生成确定的表面

轮廓，再进行能束追迹；但对半透明材料而言，表面

生成和能束追迹比较复杂。微面斜率法［１１，１２］则根

据粗糙表面的斜率分布，针对每一能束统计地确定

微面方位，引入遮蔽函数，无需生成确定表面轮廓，

对半透明材料的散射计算具有优势［１］。采用微面斜

率法，针对具有粗糙表面的半透明介质层散射特性

进行模拟分析。

一维粗糙表面的每个微面可以用狓方向斜率

ζ狓（ζ狓 ＝ｄ狕／ｄ狓，狕为表面高度）进行描述，高斯粗糙

表面斜率分布的概率密度函数可表示为

狆（ζ狓）＝ （１／ ２槡πω）ｅｘｐ（－ζ
２
狓／２ω

２）， （２）

式中ω为均方根斜率，ω＝槡２σ／τ。

照射到达微面的能量与微面在辐射能束入射方

向的投影面积成比例，针对每一能束，需引入加权概

率密度函数以确定微面的方位［１２］：

狆狑（ζ狓，θｉ）＝
犠（θｉ，ζ狓）狆（ζ狓）

∫
∞

－∞

犠（θｉ，ζ狓）狆（ζ狓）ｄζ狓

， （３）

式中犠（θｉ，ζ狓）为加权函数，当ζ狓 ≤－１／ｔａｎθｉ时，

犠（θ犻，ζ狓）＝０，反之则犠（θｉ，ζ狓）＝ｃｏｓθｉ＋ζ狓ｓｉｎθｉ。

通过产生随机数生成微面方位的过程详见文献

［１１］。

将光谱辐射能束的传递过程分解为介质层表面

的反射与折射，粗糙表面的遮蔽效应，介质的吸收以

及基底的吸收与反射。这里仅对第二个过程进行说

明，其他过程的分析见文献［１３，１４］。如图２所示，

辐射能束经反射或折射后朝向１和２，能束可能再

击另一微面或者逃逸进入环境与介质层内部；若辐

图２ 辐射能束在微面间传输

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂｅａｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｆａｃｅｔｓ

射能束经反射或折射后朝向３和４，则能束再击另

一微面的概率为１。引入遮蔽函数对能束的遮蔽效

应（朝向１与２）进行描述，Ｓｍｉｔｈ遮蔽函数由于准确

且形式简单而在散射问题中得到广泛应用［１５，１６］，利

用Ｓｍｉｔｈ遮蔽函数可表示出能束的再击概率：

犘（χ）＝
ｅｘｐ（－χ

２）

ｅｘｐ（－χ
２）－χ槡πｅｒｆｃ（χ）＋２χ槡π

，（４）

式中χ＝ｔａｎ（９０°－θ）／（槡２ω），ｅｒｆｃ为余补误差函数。

１２２９００１２
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产生随机数犚犘，若犚犘＞犘（χ）则能束进入环境或介

质层内部；反之，则与另一微面相交。

３　计算分析

３．１　程序可靠性验证

将反射空间角度离散Δθｒ＝１°进行模拟，把计算

程序简化为不透明粗糙表面散射和镜反射基底光滑

半透明介质层散射两个方面分别进行验证。其中，

对镜反射基底光滑半透明介质层的反射率可以通过

理论推导得到：

ρλ ＝
ρ１λ＋ρＳλ（１－２ρ１λ）ｅｘｐ（－２αλ犺／ｃｏｓγ）

１－ρ１λρＳλｅｘｐ（－２αλ犺／ｃｏｓγ）
，（５）

式中ρ１λ 为介质层表面的菲涅耳反射率，γ为以θｉ入

射时折射能束与宏观表面法向的夹角。

图３（ａ）为理想导体（菲涅耳反射率为１）粗糙表

面散射的ＢＲＤＦ分布；图３（ｂ）是粗糙硅片（室温下，

λ＜１．１μｍ时不透明）在λ＝６３２ｎｍ时折射率狀λ＝

３．８８２＋０．０１９犻的ＢＲＤＦ计算结果。针对光滑半透

明介质层（折射率狀λ＝１．５３，光谱光学厚度δλ＝

αλ犺＝０．２），为简化计算，基底反射率取ρＳλ＝１．０，

图４为其反射率随入射角度的变化曲线。可见，对

比结果吻合很好从而验证了计算程序。

图３ 不透明粗糙表面散射计算结果与文献［１２］的对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐａｑｕｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲｅｆ．［１２］

图４ 镜反射基底光滑半透明介质层的反射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｍｏｏｔｈｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

ｌａｙｅｒｏｎｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．２　光谱散射特性及影响因素

采用蒙特卡罗法模拟光谱辐射能束的传递过

程，不考虑介质散射，计算粗糙表面半透明介质层的

表面ＢＲＤＦ分布，介质层折射率狀λ ＝１．５，光谱光

学厚度δλ＝αλ犺＝０．２，基底反射率ρＳλ＝１．０，以下

讨论仅一个参数变化时的表面散射特性。

如图５所示，介质层表面微粗糙时（σ／τ＝０．２），

在镜反射方向存在反射峰值，且峰值随着入射角度

的增大而降低；这是由于入射角度增大，折射能束向

下传输的距离变大导致介质吸收的份额增加，表面

反射能束整体减少。粗糙程度增加（σ／τ＝０．５），镜

反射仍然比较强烈，但在入射角度较大时峰值相对

于镜反射方向有所偏离；不同入射角度下，粗糙程度

的增加导致多次反射增加以及遮蔽效应，通过介质吸

收和基底的反射与吸收，最终反射进入环境的辐射能

束减小，各入射角度对应的ＢＲＤＦ峰值较σ／τ＝０．２时

整体减小，而其数值随入射角度的变化较小。

由图６可知，介质层折射率增大，镜反射份额逐

渐减小，粗糙度较大时出现后向散射增强。这是由

于折射率增大后，相对于同一入射角度，折射角变小

导致折射进入介质层的能束传输距离减小，介质吸

收份额降低，能束在基底和介质层表面多次反射及

折射，最终导致漫反射份额的变大。

图７为介质层光谱光学厚度对散射特性的影

响，可以看出，随光谱光学厚度的增大，介质层对辐

射能束的吸收份额增加，反射能束减少从而ＢＲＤＦ
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变小，但分布形态基本一致。图８为基底反射率变

化时ＢＲＤＦ分布，由图可知，基底反射率减小，被基

底吸收的辐射能束增多，反射能束减少最终导致

ＢＲＤＦ数值变小。

图５ 不同入射角度下的ＢＲＤＦ分布

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图６ 折射率对ＢＲＤＦ的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｎＢＲＤＦ

图７ 介质层光谱光学厚度对ＢＲＤＦ的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎＢＲＤＦ

４　结　　论

针对光谱光学厚度较大的一维高斯粗糙表面半

透明介质层，采用微面斜率法建立了光谱辐射能束

的传递模型；通过蒙特卡罗法模拟分析了表面的光

谱散射特性以及相关参数的影响，初步得出以下

图８ 基底反射对ＢＲＤＦ的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎＢＲＤＦ

结论：

１）半透明介质层粗糙表面、介质吸收与基底反

射的耦合作用决定了其散射特性。表面微粗糙σ／τ＝

０．２时镜反射强烈，ＢＲＤＦ峰值随入射角度的增大而

减小；粗糙程度增加，σ／τ＝０．５时镜反射份额仍然较

大，但ＢＲＤＦ数值整体减小，峰值随入射角度的增大
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变化较小。

２）介质层折射率对ＢＲＤＦ的影响较大；折射率

增大，漫反射份额增加，且粗糙度较大时反射峰值偏

离镜反射方向，后向散射增强。

３）介质层的光谱光学厚度与基底反射率对散

射特性的影响类似，仅改变ＢＲＤＦ的数值，对其分

布形态的影响较小。
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