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摘要　阐述了双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）的定义及其测量装置的工作原理，使用紧凑型ＢＲＤＦ测量装置分别对空

间相机常用结构材料 铝合金在不同加工和表面处理工艺下的表面散射特性进行了测量和对比分析。分析了

测量装置可能存在的各种误差源并采取了相应的控制措施。通过对不同加工工艺和表面处理工艺下铝合金样块

ＢＲＤＦ测量数据的对比，为后期空间相机方案设计时加工工艺的选取提供了参考。
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１　引　　言

对于长焦距光学系统，从工程可行性角度考虑，

很难通过基于积分球的面源法来测量得到光学系统

的杂光系数，通过计算机仿真进行杂光分析是一种

比较可行的方法。在使用光学仿真软件进行杂光分

析时，为了提高光学仿真的精度，需要输入空间相机

内部各种材料（如光学玻璃以及金属结构件等）表面

散射特性的实测数据。

铝合金由于具有强度高、重量轻和耐腐蚀等优

点而在航天遥感领域得到了广泛的使用。无论是用

于航天器结构件还是光学相机镜筒，铝合金材料表

面均需进行发黑处理，以减小结构漫反射杂散光对

空间相机成像性能带来的影响。结构材料因表面纹

理不同，其双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）特性也会不

同。本文测量了不同加工工艺下铝合金样块表面的

ＢＲＤＦ，并进行了对比，为航天遥感领域铝合金的应

０５１２００３１
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用和杂光仿真分析提供了参考。

２　ＢＲＤＦ及测量装置

２．１　犅犚犇犉概念及定义

不同波长的光从某一入射角度入射到样品表面

时，样品在不同空间方向上反射光的光谱辐射亮度

与入射到样品表面的光谱辐照度之比称为该样品材

料的ＢＲＤＦ
［１］，它是一个关于波长、入射方向、反射

方向的函数，其空间表述示意图如图１所示。

图１ ＢＲＤＦ的空间描述

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｅａｍｓｉｎＢＲＤＦ

根据定义，ＢＲＤＦ可用微分公式
［２～４］表示：

犳ｒ（λ，θｉ，φｉ；θｒ，ｒ）＝
ｄ犔ｒ（λ，θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）

ｄ犈ｉ（λ，θ犻，ｉ）
＝

ｄ犔ｒ（λ，θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）

ｄ犔ｉ（λ，θｉ，ｉ）ｃｏｓθｉｄ狑ｉ
，（１）

也可以表示为

犉ＢＲＤＦ ＝
犔ｅ
犈ｅ
＝
犘ｓ／Ω犃ｃｏｓθｓ
犘ｉ／犃

＝
犘ｓ

犘ｉΩｃｏｓθｓ
，（２）

其中犉ＢＲＤＦ的单位为ｓｒ
－１；Ω＝犃ｄｅｔ／犚

２，是探测器相

对于样品光斑中心所成的立体角；犔ｅ是在特定方向

上样品表面的反射辐射亮度；犈ｅ是样品表面的辐照

度；犃是受照样品表面光斑面积；犘ｓ、犘ｉ分别为反射

辐射通量和入射辐射通量；θｓ是反射观测方向与样

品表面法线之间的夹角。

测量ＢＲＤＦ
［５，６］可分为绝对测量和相对测量两

种方法，绝对测量是直接测量目标表面的入射照度

与反射亮度之比，相对测量是被测样品与已知

ＢＲＤＦ数据的参考板做比较的测量。ＢＲＤＦ测量过

程比较复杂，测量条件和状态一旦偏离会引起很大

的测量误差，因此在实际测量过程中需要分析测量

误差的来源，并在测量过程中加以修正。本文的

ＢＲＤＦ测量为相对测量。

２．２　犅犚犇犉测试装置工作原理

紧凑型ＢＲＤＦ测量装置主要分为光源、探测

器、转角系统和数据处理软件几个部分，如图２所

示。光源（见图２中部件１）绕其旋转臂旋转角度为

θｉ，探测器聚焦物镜（见图２中部件２）绕高度角转动

的角度记为θｄ，探测器聚焦物镜绕方位角转动的角

度记为φｄ，对应设置好这三个角度的变化范围即可

完成对被测表面上方２π立体角内的ＢＲＤＦ测试。

探测器聚焦物镜后方经过光纤将光信号引入探测

器，探测器由两个雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测器模

块和两个ＰＩＮ探测器模块组成，依次对应目标由大

到小不同亮度的工作范围，相邻的两个探测器在亮

度响应范围的重叠区域可以进行相互标定，通过该

方法实现１０９∶１的动态范围，探测器可以进行调零

和转换标定操作。

图２ 紧凑型ＢＲＤＦ测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐａｃｔＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测量时，需要先用参考标准白板进行归一化操作，

再放上被测样块，调整样块位置后即可进行ＢＲＤＦ测

试。通过光源、探测器物镜的转动，可以实现对不同方

向上散射光能量的测量，结合参考板的归一化标定结

果就能解出被测样品的ＢＲＤＦ。光源为１００Ｗ卤素灯，

可测谱段范围为４５０～９００ｎｍ，但本文测试方式选择的

是强度测量方式；设备自带的参考标准白板，可以溯源

到美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）；仪器角分辨率

为０．１°，角度定位精度为０．３°。

３　空间相机用铝合金不同工艺处理后

表面ＢＲＤＦ对比测试

３．１　工艺样块测试状态

共对数十块工艺样块进行了加工和相应的表面

０５１２００３２
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处理，样块材料为铝合金，加工工艺选取了刨削、车

削、端面铣和侧面铣四种，并分别在发黑处理前后对

这四种加工工艺样块进行了ＢＲＤＦ测量。选取不

同加工工艺下的四个样块（发黑处理后）对其各自表

面纹路进行拍照如图３所示。材料表面的ＢＲＤＦ

与材料表面粗糙度有关，因此在分析ＢＲＤＦ前，于

发黑处理前后都对铝合金样块表面的粗糙度进行了

测试。

图３ 不同加工工艺下样块表面纹路情况。（ａ）刨削；（ｂ）车削；（ｃ）端面铣；（ｄ）侧面铣

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｌａｎｉｎｇ；（ｂ）ｔｕｒｎｉｎｇ；（ｃ）ｆａｃｅｓｍｉｌｌｉｎｇ；

（ｄ）ｓｉｄｅｍｉｌｌｉｎｇ

图４ 样块（犚犪＝３．２）ＢＲＤＦ测试结果。（ａ）刨削；（ｂ）车削；（ｃ）端面铣；（ｄ）侧面铣

Ｆｉｇ．４ ＢＲＤＦｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅ（犚犪＝３．２）．（ａ）Ｐｌａｎｉｎｇ；（ｂ）ｔｕｒｎｉｎｇ；（ｃ）ｆａｃｅｓｍｉｌｌｉｎｇ；（ｄ）ｓｉｄｅｍｉｌｌｉｎｇ

３．２　工艺样块测试

以粗糙度相同（犚犪＝３．２）但加工工艺不同的发

黑处理后铝合金样块的ＢＲＤＦ测量结果为例，简要

说明不同工艺下ＢＲＤＦ之间的差异，如图４所示，

光源入射天顶角均为３０°。图４中的曲面及表１中

的俯视图均为将实测的不同方向ＢＲＤＦ值进行了

拟合后生成的曲面。

分析图４可知，由于不同的加工工艺、不同的材

料表面纹路等因素影响，在相同入射角下，不同样块

表面的ＢＲＤＦ数据有较大差异。

不同粗糙度不同表面加工工艺的铝合金样块

（表面发黑处理）在入射光天顶角分别为１０°、３０°、

５０°、７０°情况下的ＢＲＤＦ分布俯视图如表１所示。

０５１２００３３
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表１ 不同表面粗糙度，不同加工工艺的样块在不同入射天顶角的ＢＲＤＦ测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

　　通过对比分析表１所列不同情形下ＢＲＤＦ测

量结果，可得如下结论：

１）当样块加工工艺相同、光源入射天顶角一定

时，样块表面反射的方向性随样块粗糙度的增大而

减弱；

２）当样块加工工艺相同、粗糙度一定时，随着光

源入射天顶角的增大，在镜面反射附近一定立体角

范围内ＢＲＤＦ分布对方位角分量的敏感程度减小，

０５１２００３４
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而对天顶角分量的敏感程度变化不明显；

３）当样块粗糙度相同、光源入射天顶角一定时，

样块表面ＢＲＤＦ分布与加工工艺密切相关，不同加

工工艺对应的表面ＢＲＤＦ分布差异较大，这主要是

由于不同加工工艺对应的表面纹路不同造成的；

４）不同加工工艺的样块表面纹路不同，但是针

对同一个样块来说，光源入射光束在样块表面的投

影方向与样块表面纹路方向的夹角不同也会造成到

表面ＢＲＤＦ分布的不同。样块表面垂直于纹路反

射的方向性较强，而平行于纹路反射的方向性较弱。

刨削、车削和端面铣三种加工工艺的纹路较为清晰，

所以这种分布较为明显。

４　误差源分析与控制

测量装置误差主要有标准板的误差、探测器非

线性误差、探测器模块间标定误差、光源偏振引起的

误差、样品倾斜误差、样品高度调整误差、光源转角

误差、探测器聚焦物镜对准误差等，因此在测量中应

对这几种误差分别采取控制措施。

标准板的误差需通过标定进行校准以保证归一

化结果可以转化为绝对测量结果；探测器的非线性

误差和探测器模块切换误差，需通过使用不同反射

率的样板使两个探测器在可同时工作的亮度范围内

来完成标定，样品倾斜误差通过高反射率的反射镜

进行样品法线校准，样品高度通过高度调整杆进行

精密高度调整，光源和探测器转角误差通过角度标

定系统进行标定。

５　结　　论

通过使用紧凑型ＢＲＤＦ测量装置分别对空间

相机常用结构材料 铝合金在不同加工和表面处

理工艺下的表面散射特性进行了测试研究和对比分

析。用经过校准的参考白板对此测试方法进行了验

证，ＢＲＤＦ测量结果与标定结果有很好的一致性，测

量过程中的测试重复性可达０．００１ｓｒ－１。为航天遥

感领域铝合金应用的深入研究和杂光仿真分析提供

了参考，对后期空间相机设计时加工工艺的选取有

指导作用。

参 考 文 献
１ＣａｏＹｕｎｈｕａ，ＷｕＺｈｅｎｓｅｎ，ＺｈａｎｇＨａｎｌｕ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｔａｒｇｅｔｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：７９２～７９８

　 曹运华，吴振森，张涵璐 等．粗糙目标样片光谱双向反射分布函

数的实验测量及其建模［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７９２～７９８

２ＬｉＸｉｎ，ＺｈｅｎｇＸｉａｏｂｉｎｇ，ＸｕｎＬｉ′ｎａ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄ

ＢＲＤＦａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｙ ｍｕｌｔｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３５（１）：６６～７０

　 李　新，郑小兵，寻丽娜 等．多角度测量系统实现室外ＢＲＤＦ测

量［Ｊ］．光电工程，２００８，３５（１）：６６～７０

３Ｙａｎｇ Ｙｕｆｅｎｇ， Ｗｕ Ｚｈｅｎｓｅｎ， Ｃａｏ Ｙｕｎｈｕａ． Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍａ

ｎｏｎｌａｍｂｅｒｔｉａｎｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１１，４０（５）：８００～８０４

　 杨玉峰，吴振森，曹运华．非朗伯面目标对复杂背景红外辐射的

散射特性［Ｊ］．红外与激光工程，２０１１，４０（５）：８００～８０４

４Ｗｕ Ｚｈｅｎｓｅｎ，Ｘｉｅ Ｄｏｎｇｈｕｉ，Ｘｉｅ Ｐｉｎｈｕａ犲狋 犪犾．． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（８）：８９７～９０１

　 吴振森，谢东辉，谢品华 等．粗糙表面激光散射统计建模的遗传

算法［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（８）：８９７～９０１

５ＪｉａＨｕｉ，ＬｉＦｕｔｉａｎ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｄｉｆｆｕｓｅｒａｔＵＶｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（２）：２３０～２３４

　 贾　辉，李福田．铝漫反射板２００～３００ｎｍ相对双向反射分布函

数的实验研究［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（２）：２３０～２３４

６ＦｅｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＷｅｉＱｉｎｇｎｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｍｅｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｐａｉｎｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：

２９０～２９４

　 冯巍巍，魏庆农，汪世美 等．涂层表面偏振双向反射分布函数的

模型研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：２９０～２９４

栏目编辑：李文?

０５１２００３５


