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光滑样片镜反射率谱建模
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摘要　基于椭偏仪实验测量的材料表面镜反射率谱数据，分析和结合了多种常用的光滑样片模型的优点，提出了

适用于光滑样片的镜反射率谱模型。分析了多种光滑样片在多个波段下的参数值和均方根误差，证明了该模型可

以用于拟合光滑样片的镜反射率谱数据。比较了该模型与五参数双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）模型，通过对该函数

模型的上半空间积分，与实验测量的材料表面半球反射率比较，验证了该反射率模型的正确性。结果表明，该模型

不仅能满足能量守恒定律和互易性，而且对光滑样片，该模型是ＢＲＤＦ模型的理想替代。
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１　引　　言

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）在地物遥感、计算

机图像处理、目标识别和物质分类等领域都有广泛

的应用［１］。为了更精确地得到ＢＲＤＦ的实验测量

值和了解影响材料ＢＲＤＦ值大小的因素。杨小虎

等［２］通过构建基于探测器的绝对辐射计，检验标准

灯光谱辐照度值和标准漫反射板ＢＲＤＦ标准值变

化，使ＢＲＤＦ的测量更趋于实际情况。刘子龙等
［３］

提出了一种新型的ＢＲＤＦ绝对量值复现系统，该系

统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。陈学等［４］通过分析半透明

介质层光谱散射特性，发现影响ＢＲＤＦ的数值大小

主要是材料的介质层光谱光学厚度和基底反射率。

但由于ＢＲＤＦ实验测量受到实验条件、测量速度等

因素的限制很难获得任意入射和散射角度下的

ＢＲＤＦ值，因此国内外针对不同的研究对象产生了

大量的ＢＲＤＦ模型。Ｐｈｏｎｇ
［５］根据实测的材料表面

反射特性数据库得到了一个没有物理意义的亮度模

型，被广泛应用于计算机图形学。Ｔｏｒｒａｎｃｅ等
［６］为

了得到粗糙但不完全漫反射表面的ＢＲＤＦ值，提出

０６１２００８１
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了ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型。在该模型的基础上，吴

振森等［７］提出了五参数半经验模型。冯巍巍等［８］在

依据微面元理论建立的偏振ＢＲＤＦ基础上，建立了

一种混合偏振ＢＲＤＦ模型。巩蕾等
［９］应用一阶矢

量衍射理论推导出基底极化双向反射分布函数

（ＰＢＲＤＦ）模型。杨玉峰等
［１０］结合了 Ｍｉｎｎａｅｒｔ模

型［１１］和五参数模型的优点，提出了适用于散射特性

弱的样片的六参数半经验模型。黄成功等［１２］通过

对材料表面ＢＲＤＦ数据的三维测量，以及对现有的

材料表面ＢＲＤＦ模型参数的优化处理，提出了材料

表面的三维ＢＲＤＦ模型。陈学等
［１３］通过建立蜂窝

结构的等效面各向异性反射模型，采用蒙特卡罗法

模拟获得内壁等效面的双向反射分布函数。Ｂａｉ

等［１４］基于Ｒｅｎｈｏｒｎ等
［１５］提出的十四参数模型提出

了七参数半经验模型。王付刚等［１６］基于结合卫星

表面材料的性质及实测实验数据，改进 Ｓｕｎ模

型［１７］，提出适用于光滑样片ＢＲＤＦ模型。

虽然根据上述模型和算法可以模拟任意角度下

的ＢＲＤＦ，但是对于光滑样片，其ＢＲＤＦ的测量集中

在很小的角度范围，采用传统的按散射角度一度一

步进的测量精度，难于反映材料的反射特性，给理论

建模带来很大的困难。在实验测量的精度低的同

时，花费也比较昂贵。Ｂｅｒｇｅｒ等
［１８］用椭偏仪测量出

样片的衰减系数和相位变化，提出了用椭偏基本方

程中的对应参量近似代替ＢＲＤＦ模型的方法，并比

较了采用两种不同方法所得到的材料复折射率的不

同，证明了这种替代的可行性。本文采用直接测量

光滑样片反射强度的镜向反射率的谱分布，利用

Ｂｅｒｇｅｒ等
［１８］提出的近似代替ＢＲＤＦ方法，提出了光

滑样片的反射率谱的函数模型。该模型不仅形式简

单，并且证明了在上半空间的模型积分结果与实验

测量的半球反射率的结果一致，且在一定的条件下，

该模型能满足能量守恒和互易性定理。

２　光滑样片反射率谱模型的建立

ＢＲＤＦ能较全面地描述探测目标的空间散射分

布特性，能表征某一方向的入射波在上半球空间的

反射能量分布［１９］。其物理定义为沿（θｒ，φｒ）方向出

射的辐射亮度ｄ犔（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）与沿（θｉ，φｉ）方向

入射的辐照度ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ，λ）之比为

犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）＝
ｄ犔ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ，λ）

ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ，λ）
＝

ｄ犔ｉ（θｉ，φｉ，λ）

犔ｉ（θｉ，φｉ，λ）ｃｏｓθｉｄωｉ
， （１）

其中犳ｒ单位为ｓｒ
－１，θｉ和φｉ是入射天顶角和方位

角，θｒ和φｒ 是散射天顶角和方位角，λ是入射波波

长，ωｉ为入射立体角。

在可见光区和近红外区中，除样片进行过镀膜

或抛光处理外，大部分材料表面的粗糙度远大于入

射波长（犽σ＞１，其中σ为材料表面均方根粗糙度）。

材料表面可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，并且不考虑衍射和

面元间的多次反射。

图１给出了ＢＲＤＦ定义的角度关系。狕轴是随

机粗糙面平均表面的法线，犽ｉ是入射波矢，犽ｒ 是散

射波矢。α是微观小面元ｄ犃的面法线方向狀 与狕

轴之间的夹角，γ是微观小面元上本地坐标系的入

射角。在直角坐标系中α和γ的角度关系为

ｃｏｓα＝
ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｒ
２ｃｏｓγ

ｃｏｓ２γ＝
１

２
［ｃｏｓθ犻ｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓ（φｒ－φｉ）＋１

烅

烄

烆
］
． （２）

吴振森等［７］建立的ＢＲＤＦ五参数半经验模型为

犳ｒ（θｉ，θｒ；φｉ，φｒ）＝犽ｂ
犽２ｒｃｏｓα

１＋（犽
２
ｒ－１）ｃｏｓα

ｅｘｐ犫（１－ｃｏｓγ）［ ］犪 犌
（θｉ，θｒ，φｉ，φｒ）

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
＋
犽ｄ
ｃｏｓθｉ

， （３）

式中第一项是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，第二项为

犽ｄ／ｃｏｓθｉ，主要反映多重散射和材料光学特性对漫射

分量的贡献。犽ｂ，犽ｒ，犪，犫和犽ｄ为待定的五个参数。犽ｂ决

定镜面反射分量的大小；犽ｒ为小面元分布函数的参

数，决定表面的斜率分布；犽ｄ决定漫反射分量的大小；

犌（θｉ，θｒ，φｉ，φｒ）为遮蔽函数；犽
２
ｒｃｏｓα／［１＋ （犽

２
ｒ －１）

ｃｏｓα］表示小面元分布函数；ｅｘｐ［犫（１－ｃｏｓγ）
犪］表示

菲涅耳反射函数的近似描述。

椭偏仪是一种利用光的偏振特性进行材料光学

特性测量的精密仪器，它可得到材料的膜厚，复折射

率，镜反射率分布等信息。椭偏基本方程为［２０］

ρ＝ｔａｎψｅｘｐ（ｉΔ）＝
狉Ｐ
狉Ｓ
， （４）

０６１２００８２
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图１ ＢＲＤＦ角度定义

Ｆｉｇ．１ ＡｎｇｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦ

式中狉Ｐ 和狉Ｓ分别表示反射光电矢量平行和垂直于

入射面的分量，ψ表示衰减系数，Δ表示相位变化。

Ｂｅｒｇｅｒ等
［１８］利用椭偏仪测量出样片的ψ和Δ，

提出可利用 ρ
２
≈ 犉ｒ‖／犉ｒ⊥

２ 建立能用于计算样

片表面的ＢＲＤＦ值的模型，文献根据考虑菲涅耳反

射系数：

犉‖ ＝犉⊥

（犽′－ｓｉｎγ）
２
＋犽″

２

（犽′＋ｓｉｎγｔａｎγ）
２
＋犽″

２
， （５）

式中

犽′２ ＝
１

２
（狀２－犽

２
－ｓｉｎ

２
γ＋４狀

２犽槡
２）＋

（狀２－犽
２
－ｓｉｎ

２
γ），

犽″２ ＝
１

２
（狀２－犽

２
－ｓｉｎ

２
γ＋４狀

２犽槡
２）－

（狀２－犽
２
－ｓｉｎ

２
γ

烅

烄

烆 ），

（６）

式中犉‖ 和犉⊥
分别表示菲涅耳反射系数项的平行

分量和垂直分量。狀，犽分别表示复折射率的实部及

虚部。由（４）～（６）式可知，通过椭偏仪测量出材料

的ψ和Δ，利用Ｂｅｒｇｅｒ等
［１８］的ＢＲＤＦ估算方法，可

以得到材料的复折射率狀和犽值，将利用此方法得

到的复折射率的值与其他方法得到的狀和犽值进行

了对比，证明了这种利用 ρ
２ 估算ＢＲＤＦ值方法的

正确性。但是这种证明并不严格，通过直接测量散

射强度的镜向反射强度会使得反射率谱的建模及拟

合结果更为准确。

根据Ｂｅｒｇｅｒ等
［１８］提出的方法和实验测量得到

的光滑样片的反射率谱数据的曲线形状，结合王付

刚等［１６］所提出的适用于光滑样片的ＢＲＤＦ模型以

及陈超等［１］基于遗传算法拟合所用模型的优点，提

出光滑样片的反射率模型为

犚ｒ（θｉ，θｒ，λ）＝
犽１

８ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
ｅｘｐ－

（θｉ－θｒ－犽２）
２

犽［ ］２
３

，

（７）

式中犽１，犽２ 和犽３ 为待定的参数，犚ｒ（θｉ，θｒ，λ）表示是

光谱反射率，也可用于估算光滑样片的ＢＲＤＦ值。其

中犽１ 的大小与菲涅耳反射因子珚犉（α，λ）有关；参数

犽２ 用于调节入射角度与反射角度之间的误差，即镜

反射的瓣膜宽度；参数犽３ 是与材料表面均方根粗糙

度σ有关的参数。使用椭偏仪测量光滑样片的反射

率时，入射光与反射光处在同一主平面内，入射和散

射方位角的差值为０，即：φｒ－φｉ＝０。从该模型的数

学形式，可以看出对入射角及散射角存在对称性关

系，入射角与散射角对换不影响计算结果，故该模型

满足互易性定理的要求。易于验证，对于模型进行

上半空间的体积分，有

ρ（θｉ，θｒ，λ）＝
２π

犚ｒ（θｉ，θｒ，λ）ｄΩ≤
２π
８
犪， （８）

式中Ω为空间立体角，（８）式即当且仅当参数犪≤

４／π时，该模型在上半空间的半球反射率的积分值

满足能量守恒定律。

３　模型验证

采用椭偏仪测量了光滑样片光学太阳反射镜

（ＯＳＲ）片和镜子的镜反射率谱数据。其中反射率强

度的实验测量使用的是Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ公司生产的

椭偏仪，ＷＶＡＳＥ３２型。散射角的步进精度为０．２°。

散射强度采用相对测量方法测量，排除了背景基线的

影响。为了验证上述模型的正确性和适用范围，在拟

合过程使用均方根误差（ＲＭＳＥ）对曲线的拟合结果

进行评价，并使用瑞利判据［２１］对样片的粗糙度进行

判定。该过程使用Ｍａｔｌａｂ工具箱进行拟合
［２２］。所测

量的波长范围是２４０～１０００ｎｍ。实验所测量的入射

角度分别为３０°、４５°和６０°。在镜向反射角度的附近

±２°范围内进行了反射强度的测量。

图２给出了光滑的 ＯＳＲ样片在波长为３６０、

５００、５５０、８６０ｎｍ时，在不同的入射角下反射强度随

散射角的分布情况。其中光滑的实线表示按照模型

拟合得到的结果，离散的正方形点、上三角形和下三

角形分别代表入射角度为３０°，４５°和６０°时实验测量

得到的数据值。

表１ 给出了 ＯＳＲ 样片的模型拟合结果和

ＲＭＳＥ值。由表１可知，该模型可以用于模拟ＯＳＲ

样片，所产生的ＲＭＳＥ较小（小于５％），可满足一般

工程的要求。

图３给出了普通镜子样片的反射率。其中的入

射角及波长参数的选取与图２中一致，可以看出实
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图２ ＯＳＲ样片的反射率在入射角度为３０°、４５°和６０°下不同波长的结果

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＯＳＲｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°，４５°ａｎｄ６０°ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

表１ ＯＳＲ样片的拟合参数值和ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄＲＭＳＥｏｆＯＳＲｓａｍｐｌｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犽１ 犽２ 犽３ ＲＭＳＥ／％

３６０ ０．７４４３ －０．０１１５６ ０．４１６１ ２．２３１

５００ ０．９７４０ －０．０１５０６ ０．４１７７ ３．０５４

５５０ １．０１５０ －０．０１６６０ ０．４１７６ ３．１５６

８６０ １．０３１０ －０．０１９６８ ０．４１５５ ３．１９３

图３ 镜子样片的反射率在入射角度为３０°、４５°和６０°下不同波长的结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｍｉｒｒｏｒｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ３０°，４５°ａｎｄ６０°ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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验中用到的反射率谱的模型，在不同的入射角度、不

同的波长、针对不同的样片都能与实验测量得到的

反射率的结果吻合得很好。

普通镜子的模型拟合结果的参数值及 ＲＭＳＥ

如表２所示。

表２ 镜子的拟合参数值和ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ２ ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄＲＭＳＥｏｆｍｉｒｒｏｒｓａｍｐｌｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犽１ 犽２ 犽３ ＲＭＳＥ／％

３６０ ０．４９７２ ０．１３７９ ０．３７０４ １．１６３

５００ ０．５５８０ ０．１６５９ ０．３６９３ １．３５１

５５０ ０．５４９４ ０．１６８２ ０．３６９３ １．３０８

８６０ ０．３９０９ ０．１５９４ ０．３７１０ ０．７９１

　　由表２可以看出，拟合所产生的 ＲＭＳＥ均在

２％以内，对该材料该模型能更好地满足工程需求。

根据表１和表２的拟合结果可以得到，该模型是能

够提供光滑样片的满足工程实用的反射率谱模型。

根据Ｚｏｕ等
［２３］对国内主要的ＢＲＤＦ半经验模

型的比较结论可知，对于光滑样片可以使用五参数

ＢＲＤＦ模型和七参数 ＢＲＤＦ模型拟合，且五参数

ＢＲＤＦ模型耗时较少。为了节约时间和证明该模型

可以用于近似替代ＢＲＤＦ模型，本文用反射率模型

和五参数ＢＲＤＦ对同一样片的ＢＲＤＦ值进行拟合。

图４给出了 ＯＳＲ样片的ＢＲＤＦ实测值与五参数

ＢＲＤＦ模型拟合结果和该反射率模型之间的比较情

况。其中离散的星形表示实验测量得到的ＢＲＤＦ

实测数据值，带倒三角形虚线表示五参数的ＢＲＤＦ

拟合结果，带方形实线表示反射率的模型。在使用

五参数半经验ＢＲＤＦ模型时，采用人工免疫网络算

法［２４，２５］进行参数拟合。为了更快地得到拟合结果，

仅选择４５°角度入射时测量的ＢＲＤＦ数据，且归一

化处理了ＢＲＤＦ的测量结果，再进行拟合。从图４

可以看出，在不同的入射波长下，反射率的模型对光

滑的ＯＳＲ样片能起到很好的替代作用。

图４ ＯＳＲ样片反射率模型与五参数模型在不同波长下的比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒＢＲＤＦｍｏｄｅｌｏｆＯＳＲｓａｍｐｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　为了进一步验证该模型的正确性，将反射率谱

的模型与材料的半球反射率的实测结果进行比较。

以研制其能够近似代替ＢＲＤＦ模型的正确性。

表３给出了ＯＳＲ样片的反射率谱上半空间积

分的结果与实测的样片的上半空间半球反射率的数

据比较，并给出了两种结果之间的相对误差。其中

各个波长的上半空间半球反射率的实验测量数据采

用的是分光光度计Ｖ６７０型。
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表３ ＯＳＲ样片反射率积分结果与上半空间半球

反射率测量结果的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯＳＲｓａｍｐｌｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｕｐｐｅｒｈａｌｆ

ｓｐａｃｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ／％

Ｅｒｒｏｒ／％

３６０ ４１．３９８８ ４２．９１ ３．６５０

５００ ５６．３６８３ ５６．６４ ０．４８２

５５０ ５９．２６９８ ５９．０１ ０．４３８

　　结果显示，积分结果和半球反射率的测量结果

之间的误差在允许的范围内，这进一步证明了该模

型可以近似代替ＢＲＤＦ模型的正确性。

４　结　　论

提出了一个适用于拟合光滑样片的反射率谱的

模型，该模型吸收了一些光滑样片ＢＲＤＦ模型的优

点，借鉴了Ｂｅｒｇｅｒ等
［１８］提出的ＢＲＤＦ模型与反射

率模型的处理方法。给出了该模型满足能量定律的

条件。并保证了该模型在形式上满足互易性定理的

需求。对于不同样片的多个波长、不同入射角度下

的镜反射率进行了基于椭偏仪的实验测量及模型的

数据拟合，拟合结果所产生的ＲＭＳＥ均小于５％，证

明了该模型可用于模拟光滑样片的镜反射率谱数

据。通过与五参数ＢＲＤＦ模型的比较，研制了该模

型对于光滑的样片，可以近似替代ＢＲＤＦ统计模

型。并且通过将该函数模型进行上半空间的积分，

与分光光度计的实测结果的对比，从理论上验证了

这种近似替代的正确性与可行性。通过这种近似替

代，不仅节省了大量的ＢＲＤＦ测量时间和测量所花

费成本，尤其对光滑样片，提高ＢＲＤＦ模型建模的

精度。为光滑材料的光谱建模的理论方法提供了有

益的补充。
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