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一维平板内介质和表面的辐射特性参数同时反演方法
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摘要　考虑了实际物体表面BRDF的影响,利用方向半球反射率、方向半球透射率、法向反射率和法向透射率等光

谱数据,同时反演了一维平板内介质和表面的辐射特性参数.将该方法用于吸收散射、强散射和强吸收三种介质

的辐射特性参数反演,反演结果与给定初值较吻合.
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１　引　　言
当已知某种材料的辐射特性参数(表面反射特性、吸收系数、散射系数、相函数等)时,通过求解其辐射传

输方程,可以知道该种材料的发射、反射及透射特性.但有些材料,如涂层材料,其辐射特性参数与其表面微

观结构和内部所含晶粒粒径等都紧密相关,由于原材料与制造工艺的不同,实际制备样品的辐射特性参数与

文献数据之间会存在一定差距.因此,如何准确测量材料的辐射特性参数受到越来越多学者的关注.
利用测得的材料光谱数据可以有效地计算出材料的辐射特性参数.Barker等[１]利用测得的单晶氧化

铝的光谱反射率,用经典的洛伦兹振子模型计算了其介电常数.Zeng等[２]利用测得的二氧化硅气凝胶的法

向反射率和法向透射率,计算了其复折射率.Wang等[３]在考虑了界面反射的情况下,研究了不同理论计算

模型对氧化锆热障涂层辐射特性的影响.赵巧华[４]利用检测得到的辐照度廓线分布反演了水体中介质的吸

收系数.李栋等[５]利用透射光谱反演了液态碳氢燃料的光学常数.王天恩等[６]利用基于前向散射光分布的

激光粒度仪测得的数据反演得到颗粒粒径分布.邢永春等[７]通过研究生物组织的漫反射光分布,提出了一
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种改进的标准漫反射近似模型,该模型可以更精确地反演得到表征组织生理特性的光学参数.之前的研究

大多集中在材料内部,如材料内部的杂质、孔隙率、非均匀性[８Ｇ１０]对光谱测量信息的影响,而通常把材料表面

假设为满足漫反射或镜反射条件的理想表面.但是,材料的实际表面并非是理想表面.Zhu等[１１]研究发现

具有不同粗糙度的硅表面的双向反射分布函数(BRDF)分布不同,材料表面粗糙度对反射率的测量会产生

很大影响.相关实验检测[１２]发现,将壁面设为漫灰壁面将带来较大的反射误差,在温度测量时甚至会偏差

１００℃.因此,在辐射传热分析时有必要考虑实际表面的影响.继１９７０年Nicodemus[１３]提出了BRDF的概

念之后,一些关于测量材料BRDF的研究相继展开.休斯顿航空公司为了测量材料不同角度的散射特性,
研制了一款散射测量仪[１４].Zhang等[１５]利用三轴自动散射仪(TASS)测量了粗糙硅的BRDF.吴振森等搭

建了测量隐身材料的平台.章立民等[１６]研发了一种用绝对方法测量BRDF的仪器.在测量技术不断发展

的同时,BRDF的应用也越来越广泛,已被应用于测量遥感技术、计算机图形学等方面.而 Wang等[１７]将

BRDF引入到辐射传热分析中,利用DRESOR(distributionsofratiosofenergyscatteredorreflected)法求

解了一维梯度折射率介质内耦合表面BRDF的辐射传热问题,发现BRDF对于辐射热流的计算有非常大的

影响.Chai等[１８]研究发现,表面BRDF对瞬态辐射传热问题有重要影响.
本文通过对耦合表面BRDF的一维平板的方向半球反射率、方向半球透射率、法向反射率和法向透射

率进行分析,利用DRESOR法求解了样品内部的辐射传热问题,采用粒子群优化(PSO)算法[１９]反演求解了

材料表面的BRDF参数以及内部介质的辐射特性参数.

２　理论方法
２．１　BRDF模型

BRDF用于定量描述表面对入射辐射的反射特性分布,其表达式为[１４]

frθi,φi,θr,φr( ) ＝
Irθi,φi,θr,φr( )

Iiθi,φi( )cosθidωi
, (１)

式中(θi,φi)和(θr,φr)分别为入射和反射方向,θ和φ 分别为天顶角和方位角,ωi为入射光的立体角,Ii为入

射辐射强度,Iicosθidωi为入射辐射力(单位投影面积上的能量),Ir为反射辐射强度.
由于大部分工业应用材料的反射特性介于漫反射和镜反射之间,因此,本文选用能很好刻画这类材料反

射特性的 Minnaert模型[２０]进行计算和分析.Minnaert模型可以描述BRDF随角度缓慢变化的情况,并且

便于与对应的漫反射表面的反射特性进行对比,此外,它还满足互易性定理.

Minnaert模型[２０]可以表述为

frθi,φi,θr,φr( ) ＝ρ０
π
(cosθicosθr)k－１, (２)

式中ρ０ 为漫反射系数、k为模型参数.当k＝１时,表面BRDF分布退化为漫反射分布,k 值越大,则表面的

镜反射分量越大.由BRDF的定义式可知,表面的作用会反射一部分能量ρs:

ρs(θi,φi)＝∫２π
frθi,φi,θr,φr( )cosθrdΩ′, (３)

式中Ω′为反射辐射强度的立体角.

２．２　一维平行平板模型及辐射传递方程正问题计算

图１为平行光垂直入射到一维平行平板的物理模型,其中Rc 为法向反射率,Rdh为方向半球反射率,

Rdiffuse为漫反射分量,Tdh为方向半球反射率,Tc 为法向透射率.一维平板的厚度L＝０．５mm,平板沿厚度方

向被均分成N 等分,在能束追踪过程中每个计算单元的辐射强度被离散成M 个方向(M＝１８０).单元０和

N＋１作为边界单元,平行光从单元０入射到介质内部.设每一根能束的初始能量E０＝１,当平行光入射到

表面１时,平行光会被表面反射掉一部分能量ρs.另外,还需要注意能束在满足BRDF分布表面的发射和

反射方向的分布规律与漫反射和镜反射的不同,其方向具体的确定方法可以参考文献[２１].当剩余能量

(１－ρs)进入介质内部后,可以利用DRESOR法对能束的路径进行追踪,直到能束的剩余能量E０ 小于１０－６

结束追踪.
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图１ 单色光正射入具有两个粗糙表面的一维平板的物理模型

Fig敭１ PhysicalmodelofnormalincidenceofmonochromaticlightononeＧdimensionalslabwithtworoughsurfaces

描述固定折射率介质内一个空间单元z,方向的辐射传递方程可以表述为[２１]:

n２

c
d
dŝ

I(z,ŝ)
n２

é

ë
êê

ù

û
úú＝－βI(z,ŝ)＋

σs
４π∫

４π

I(z,ŝ)Φλ(ŝ,ŝ)dΩ, (４)

其对应的边界条件为

Iw(zw,s
^)＝ε(zw)Ib(zw)＋

１
π∫ns′＜０

ρ″(zw,s′,ŝ)I(zw,s′)ns′dΩ′, (５)

式中λ为入射波长,Ω 为入射辐射强度的立体角,n 为折射率,c为能束在介质中的传播速度,ε为壁面发射

率,ρ″(zw,s′,ŝ)表示壁面zw 对s′方向上的入射辐射在ŝ方向的反射率,n 为壁面单位外法向向量,I是辐射

强度,Ib 为介质的辐射强度,β＝κ＋σs 为衰减系数,κ为吸收系数,σs 为散射系数,Ф 为相函数,zw 为壁面位

置处表面的法线方向.本文假设介质为均匀折射率介质(n＝１．７６),散射相函数为各向同性散射函数.
基于辐射强度的分布,其方向半球反射率、方向半球透射率、法向反射率和法向透射率的计算公式

分别为[２２]
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式中Iinc表示入射光的辐射强度;m 为被离散网格的编号,m＝０为表面１的位置,m＝１８０为表面２的位置;

j＝１表示入射光从表面１入射进入平板,j＝２表示入射光从表面２入射进入平板.
参照文献[２３],实际样品光谱数据Rdh和Tdh可以通过单色仪或者FTIR结合积分球测量法得到,法向

透射率Tc 可以通过单色仪或者傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)测量得到.
当光束以一个小角度(约为５°)倾斜入射时,使用积分球测量法可以有效收集样品表面的镜反射分量,

得到的反射率为样品镜反射分量和漫反射分量的总和;当正入射时,测量得到的反射率只是样品表面的漫反

射分量.因此,其法向反射率Rc 为

Rc＝Rdh－Rdiffuse, (７)
式中Rdh为材料表面的方向半球反射率,Rdiffuse为材料表面的漫反射分量.方向半球透射率Tdh是在入射光垂

直入射条件下测量得到.法向透射率Tc是在入射光垂直入射时,不使用积分球的条件下所测得的透射率.
在本文中,当已知材料两个表面的BRDF参数ρ１、k１、ρ２、k２ 和材料内部的吸收系数κ,散射系数σs 后,

通过DRESOR法求解辐射传递方程可以得到材料表面的辐射强度分布,进而得到材料表面的方向半球反

射率、方向半球透射率、法向反射率和法向透射率的模拟测量值.
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２．３　利用PSO算法求解辐射传递方程反问题

反问题是利用测量得到的方向半球反射率、方向半球透射率、法向反射率和法向透射率来反演辐射特性

参数和表面特性参数.在反问题计算过程中,先给待定参数一组初值(κ,σs,ρ１,k１,ρ２,k２),通过正问题的计

算方法得到材料的光谱数据,并与光谱数据的实验测量值比较.定义目标函数为

Fobj＝ ∑
２

j＝１

Rj
dh,mea－Rj

dh,cal

Rj
dh,mea

２

＋
Tj
dh,mea－Tj

dh,cal

Tj
dh,mea

２

＋
Rj
c,mea－Rj

c,cal

Rj
c,mea

２

＋
Tj
c,mea－Tj

c,cal

Tj
c,mea

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(８)

式中下标mea表示实验测量值,cal表示计算值.
解决反问题有两个关键因素,一是如何准确测量材料的光谱数据,二是使目标函数最小化所使用的优化

算法,本文采用PSO算法.

PSO算法是基于群体智能理论的优化算法,利用群体中粒子间的合作与竞争产生的群体智能指导优化

搜索.在 开 始 时 得 到 一 群 随 机 初 始 化 的 粒 子,其 中 第 k 个 粒 子 在 d 维 解 空 间 的 位 置 Xk ＝
(xk１,xk２,,xkd),粒子飞行的速度Vk＝(vk１,vk２,,vkd),并以此来确定每一个粒子的位置和更新速度.
每一次迭代,粒子通过动态跟踪两个极值来更新粒子群中新一代个体的速度和位置:第一个极值是个体最优

解,即粒子从初始到当前迭代次数搜索所产生的最优解Pbest;第二个是群体最优解,即所有粒子种群目前的

最优解Gbest.

２．４　灵敏度分析

为了验证反演方法的可行性,引入变量的灵敏度分析,灵敏度计算公式为[２４]

Smx
(ρ)＝

∂δ
∂mx mx＝m０

＝
δ m０＋m０Δ( ) －δ m０－m０Δ( )

２δ m０( )Δ
, (９)

式中mx 表示独立的变量,在本文中代表复吸收系数、散射系数和表面BRDF参数;Δ 表示微小变化,设为

０．５％;m０ 代表初始设定参数值,δ代表测量得到的反射和透射数据.

３　结果和讨论
３．１　算例设计

以强吸收介质、强散射介质和吸收散射介质三种典型算例来分析验证反演方法的可行性.在反演迭代

的过程中,为了使PSO算法得到比较好的收敛结果,迭代次数设为７０.同时,为了进一步减少PSO算法带

来的随机性影响,每个算例都重复计算２０次,以考察每次PSO算法收敛结果的一致性,并根据(８)式函数值

最小化原则选取最终反演结果.
三种算例的辐射特性参数和表面特性参数的初始设定值(标准值)见表１,通过正问题计算得到的与其

对应的反射和透射光谱测量数据的模拟值见表２.
表１　三种算例的初始设定参数值

Table１　Initializedparametervalueforthreenumericalexamples

Numericalexample κ/mm－１ σs/mm－１ ρ１ k１ ρ２ k２
Highlyabsorbingmedium ２．３００ ０．３００ ０．３２０ １．４００ ０．４００ ２．１００
Highlyscatteringmedium ０．１２０ ４．８００ ０．２６０ １．３６０ ０．３００ ２．３６０

Absorbingandscatteringmedium １．２００ ２．３００ ０．２６０ １．２００ ０．４００ ２．２００

表２　三种算例的初始光谱测量数据的模拟值

Table２　Simulationvalueofinitialspectralmeasurementdataforthreenumericalexamples

Numericalexample R１
dh T１

dh R２
dh T２

dh R１
c T１

c R２
c T２

c

Highlyabsorbingmedium ２６．７１０ １．５００ ２５．４９０ １．４４０ １０．１９０ ０．０１０ １３．３７０ ０．０１０
Highlyscatteringmedium ４５．９５８ ２３．０７４ ４１．１６３ ２６．６９９ ８．４００ ０．１５２ ９．６９９ ０．１６５

Absorbingandscatteringmedium ３０．６９６ １１．９６６ ３０．４０３ １３．９９２ ８．３１５ ０．０６０ １２．７７０ ０．０７６

３．２　吸收散射介质

分析材料光谱测量数据的模拟值后,可以合理地设置PSO算法中吸收系数和散射系数的搜索区间,以
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达到更好的收敛效果.对于吸收散射介质,从表２中的光谱模拟测量数据可以看出,该样品吸收率较高,表
明样品散射和吸收的量级相当,因此κ和σs 的搜索空间均设定为(１,４),其两个表面BRDF参数ρ１,k１,ρ２,

k２ 的搜索空间分别设定为(０,０．５),(１,２．５),(０,０．５)和(１,２．５).

３．２．１　吸收散射介质的反演结果

图２为吸收散射介质的２０次反演的独立运行结果.２０次运行结果的目标函数值均小于０．８４,其中第

１９次的运行结果的目标函数值最小(０．１１);６个反演参数κ,σs,ρ１,k１,ρ２,k２ 的２０次的反演值与标准值相比

误差最大不超过７．９％,１３．３７％,１２．６９％,１８．３７％,１３．２５％,４．１６％,２０次反演的平均值与标准值相比误差分

别为０．２％,２．７５％,４．２３％,８．８５％,０．１９％,１．２６％.可以看出,２０次独立运行的反演结果基本都在各参数

的原始值附近波动,说明反演算法具有较好的稳定性.

图２ 吸收散射介质的反演结果.(a)κ;(b)σs;(c)ρ１;(d)k１;(e)ρ２;(f)k２
Fig敭２ Inversionresultsforabsorbingandscatteringmedium敭 a κ  b σs  c ρ１  d k１  e ρ２  f k２

表３为吸收散射介质的辐射特性参数和BRDF参数的初始设定参数值(标准值)、２０次独立运行中的反

演最优解以及两者之间的相对误差.可以看出,所有相对误差不超过５．５９％,反演最优解已经接近于材料的

标准值,证明该算法可以较准确地同时反演内部介质辐射特性及表面反射特性参数.表４为吸收散射介质

的光谱模拟测量值(标准值)、２０次独立运行中的反演最优计算值以及两者之间的相对误差,其中对应的最

小目标函数值为０．１１.可以看出,最大的相对误差为７．８９％,说明反演结果与所有测量参数较吻合.独立运

行反演的时间与材料的辐射特性有关,散射系数越大,吸收系数越小,则反演所需的时间越长.当材料的辐

射特性参数一定时,其每次独立运行的反演时间基本相同.该吸收散射介质算例的反演运行时间为３１７４s.
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表３　吸收散射介质反演参数的初始值、最优解和相对误差

Table３　Initialvalue,optimalresultsandrelativeerrorsofinversionparametersforabsorbingandscatteringmedium

Parameter κ/mm－１ σs/mm－１ ρ１ k１ ρ２ k２
Initialvalue １．２００ ２．３００ ０．２６０ １．２００ ０．４００ ２．２００
Optimalresult １．１５７ ２．２３９ ０．２６６ １．１９１ ０．３８１ ２．０７７
Relativeerror/％ ３．５８ ２．６５ ２．３１ ０．７５ ４．７５ ５．５９

表４　吸收散射介质光谱参数的初始值、最优解和相对误差

Table４　Initialspectralvalue,optimalspectralresultsandrelativeerrors
forabsorbingandscatteringmedium

Parameter R１
dh T１

dh R２
dh T２

dh R１
c T１

c R２
c T２

c

Initialspectralvalue ３０．６９６ １１．９６６ ３０．４０３ １３．９９２ ８．３１５ ０．０６０ １２．７７０ ０．０７６
Optimalspectralresult ３０．６４０ １２．３２０ ２９．９４０ １４．４２０ ８．５１０ ０．０６０ １２．１７０ ０．０７０
Relativeerror/％ ０．１８ ２．９６ １．５２ ３．０６ ２．３５ ０ ４．７０ ７．８９

３．２．２　吸收散射介质的灵敏度分析

表５为吸收散射介质的６个待反演参数对各个光谱测量数据的灵敏度.灵敏度越大,说明该待反演参

数对相应光谱测量数据的依赖性越高,根据该光谱测量数据反演得到的参数越精确.从表５可以看出,吸收

系数κ和散射系数σs 对方向半球反射率和方向半球透射率有较高的灵敏度.入射光从表面１正入射

(j＝１)时,表面１的BRDF参数(ρ１,k１)对测得的光谱数据(R１
dh,T１

dh,R１
c,T１

c)有较高的灵敏度值.入射光从

表面２正入射(j＝２)时也有类似的规律.由此可以看出,利用入射光从不同表面入射所测得的方向半球反

射率,方向半球透射率,法向反射率和法向透射率来反演材料的吸收系数、散射系数和表面BRDF特性参数

具有较高的可靠性.
表５　吸收散射介质的辐射特性参数和表面BRDF参数的灵敏度

Table５　SensitivityofradiativecharacteristicparametersandBRDFsurfaceparametersfor
absorbingandscatteringmedium

Parameter
Sensitivity

R１
dh T１

dh R２
dh T２

dh R１
c T１

c R２
c T２

c

κ ５．６００ １０．３５０ ４．４９０ ７．１４０ ０．０４０ ０．４００ ０．０２０ ０．２４０
σs ０．５１０ ２．０６０ ０．４２０ １．３８０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０９０ ０．１７０

ρ１ ８０．８８１ ２０．００６ ３．１１３ ５．５１１ ３１．８８４ １．４４５ ０．００９ ０．４７３
k１ １０．８２３ ７．３７２ ０．８３０ ０．８４１ ０．０８２ ０．１６６ ０．０１６ ０．００８

ρ２ ０．２１５ １６．７７７ ５３．８７１ ８．７４１ ０．４４４ ０．０４５ ３１．５２７ ０．８８６
k２ ０．８６５ １．８１６ ７．６３４ ３．３９７ ０．０３０ ０．００３ ０．０１７ ０．０６０

３．３　强吸收介质

强吸收介质和强散射介质的２０次独立运行结果的分布规律和灵敏度分析结果与吸收散射介质的基本

相同,因此后续部分不再一一枚举,仅给出该两种算例的最优解.
对于强吸收介质,从表２中可以看出其吸收率较高,因此设定κ和σs 的搜索空间分别为(１,３)和(０,１),

其两个表面BRDF参数ρ１、k１、ρ２、k２ 的搜索空间分别为(０,０．５)、(１,２．５)、(０,０．５),和(１,２．５).
表６为强吸收介质反演参数的标准值,２０次独立运行的最优解以及两者之间的相对误差.从中可以看

出,散射系数的反演误差最大,为８．００％.而其他参数的反演误差不超过１．７５０％.由此可见,对于强吸收介

质,表面BRDF参数的反演效果均较好,吸收系数的反演准确度高于散射系数的.表７为强吸收介质的光

谱数据的标准值,２０次独立运行中的最优解以及两者之间的相对误差.从表７中可以看出,强吸收介质透

射光谱的反演误差较大,其中T１
c的反演结果误差甚至达到１２０．００％,导致其目标函数值较大(１．５４).强吸

收介质的透射率较小(０．０１),有效的测量数据较少,造成反演准确度变差.这也说明,对于不透明材料,其反

演结果比透明或半透明材料的差;如果要进一步增加不透明材料的反演准确度,可以考虑用多方向的反射率

测量值来增加有效测量数据.强吸收介质反射光谱的收敛性仍然良好,反演误差不超过５．１１％,反演结果的

收敛性也较好.该算例的反演运行时间为２４９３s.
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表６　强吸收介质反演参数的初始值、最优解和相对误差

Table６　Initialvalue,optimalresultsandrelativeerrorsofinversionparametersforhighlyabsorbingmedium

Parameter κ/mm－１ σs/mm－１ ρ１ k１ ρ２ k２
Initialvalue ２．３００ ０．３００ ０．３２０ １．４００ ０．４００ ２．１００
Optimalresult ２．３１６ ０．３２４ ０．３１８ １．３８３ ０．４０７ ２．０７２
Relativeerror/％ ０．７０ ８．００ ０．６３ １．２１ １．７５ １．３３

表７　强吸收介质光谱参数的初始值、最优解和相对误差

Table７　Initialspectralvalue,optimalspectralresultsandrelativeerrorsforhighlyabsorbingmedium

Parameter R１
dh T１

dh R２
dh T２

dh R１
c T１

c R２
c T２

c

Initialvalue ２６．７１０ １．５００ ２５．４９０ １．４４０ １０．１９０ ０．０１０ １３．３７０ ０．０１０
Optimalresult ２６．９３０ １．９７３ ２６．７９２ ２．０４２ １０．１１６ ０．０２２ １２．９６７ ０．０１８
Relativeerror/％ ０．８２ ３１．５３ ５．１１ ４１．８１ ０．７３ １２０．００ ３．０１ ８０．００

３．４　强散射介质

从表２中可以看出,对于强散射介质,其反射率与透射率之和较大,而吸收率较小,因此设定其κ 和σs

的搜索空间分别为(０,１)和(１,５),其两个表面BRDF参数ρ１,k１,ρ２,k２ 的搜索空间分别为(０,０．５),(１,２．５),
(０,０．５)和(１,２．５).

表８为强散射介质反演参数设定的标准值,２０次独立运行的最优解以及两者之间的相对误差.可以看

出,吸收系数的反演误差最大,为４．１７％.其余各参数的反演误差不超过２．６７％.由此可见,强散射介质的

散射系数的反演准确度要高于吸收系数的,表面BRDF参数的反演效果均较好.表９为强散射介质的光谱

数据的标准值,２０次独立运行的最优解以及两者之间的相对误差.从表中可以看出,其目标函数值为０．０４,
各参数的反演误差均不超过２．０２％,反演结果的收敛性良好.同时可以看出,由于强散射介质的强散射特

性,其方向半球反射率和方向半球透射率较大,而法向透射率和法向反射率较小,待反演参数对方向半球反

射率和方向半球透射率有较高的依赖性.该算例的反演运行时间为７０１４s.
表８　强散射介质反演参数的初始值、最优解和相对误差

Table８　Initialvalue,optimalresultsandrelativeerrorsofinversionparametersforhighlyscatteringmedium

Parameter κ/mm－１ σs/mm－１ ρ１ k１ ρ２ k２
Initialvalue ０．１２ ４．８００ ０．２６ １．３６ ０．３ ２．３６
Optimalresult ０．１２５ ４．８２０ ０．２６ １．３５９ ０．３０８ ２．３６
Relativeerror/％ ４．１７ ０．４２ ０ ０．０７ ２．６７ ０

表９　强散射介质光谱参数的初始值、最优解和相对误差

Table９　Initialspectralvalue,optimalspectralresultsandrelativeerrorsforhighlyscatteringmedium

Parameter R１
dh T１

dh R２
dh T２

dh R１
c T１

c R２
c T２

c

Initialvalue ４５．９５８ ２３．０７４ ４１．１６３ ２６．６９９ ８．４００ ０．１５２ ９．６９９ ０．１６５
Optimalresult ４５．６０６ ２２．６１２ ４１．１４７ ２６．１５９ ８．４００ ０．１５３ ９．８８２ ０．１６４
Relativeerror/％ ０．７７ ２．００ ０．０４ ２．０２ ０ ０．６６ １．８９ ０．６１

４　结　　论
将表面BRDF引入到一维平板的辐射特性参数的反演计算过程中,提出了一种利用测得的方向半球反

射率、方向半球透射率、法向反射率和法向透射率反演一维平行平板的辐射特性参数和表面BRDF参数的

方法,通过强吸收、强散射和吸收散射介质三种典型算例验证了该反演方法的可行性,得出以下结论.

１)吸收散射介质、强吸收介质和强散射介质的反演最优解的目标函数值均较小,说明反演算法的收敛

性较好.通过灵敏度的分析,可以看出光谱数据对介质内吸收系数、散射系数和表面BRDF参数的变化均

具有较高的灵敏度,验证了反演方法的可行性.

２)对于吸收散射介质,介质内吸收系数、散射系数和表面BRDF辐射特性参数的反演结果与给定的初

始值间的误差不超过５．５９％,反演结果比较理想.
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３)对于强吸收介质,吸收系数的反演精确性高于散射系数的;由于透射率较小,反演参数对反射率的测

量数据有更高的依赖性,若用多方向的反射率测量值来进行反演,反演结果会更加可靠.

４)对于强散射介质,散射系数的反演准确性高于吸收系数的;反演参数对方向半球反射率和方向半球

透射率的测量数据有较高的依赖性.
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