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用于快速BRDF测量的子孔径扫描傅里叶变换系统
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摘要　提出了一种快速测量双向反射分布函数(BRDF)的子孔径扫描傅里叶变换系统.子孔径扫描傅里叶变换方

法,使用单个傅里叶变换透镜进行测量,具有扩展单次测量视场、工作距离长、成本低以及系统简单等优点,可以在

大空间频率范围内实现BRDF的快速有效测量.与角度细分光谱辐射计测量方法相比,子孔径扫描傅里叶变换方

法具有更高的灵敏度和精度,提高了检测速度.该方法通过与子孔径扫描方法结合,测量样品平面上散射的光场,

并在傅里叶空间中进行数值拼接,扩大了测量BRDF的角度范围.最后,利用对比实验数据对该方法进行了验证.

实验结果表明,该方法与角度细分光谱辐射计的相对误差小于１％,测量时间是角度细分光谱辐射计的１/１０,角度

分辨率可以达到０．００５°.这些结果为子孔径扫描傅里叶变换系统在快速BRDF测量中的应用提供了理论依据和

技术支持.
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Abstract　Inthisstudy asubＧaperturescanningFouriertransformsystemisproposedforperformingthefast
measurementofthebidirectionalreflectancedistributionfunction BRDF 敭ThesubＧaperturescanningFourier
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１　引　　言

近年来,材料表面散射特性的模型与测量在许

多研 究 领 域 都 得 到 了 积 极 的 应 用,如 材 料 物 理

学[１Ｇ２]、工业工程[３Ｇ４],以及图像渲染技术[５Ｇ６].科技

的发展对高精度、快速的散射测量技术提出了更高

的要求.
以球面度的倒数为单位的双向反射分布函数

(BRDF)可以描述一般的光学性质,这一术语是由

美国国家标准局(NIST)的研究人员在１９７７年定义

的[７],它取决于入射光的性质(波长、偏振态)以及入

射光和散射光的方向.对BRDF的研究主要集中
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在散射通量随散射角度的变化上.BRDF的测量需

要精密的仪器,这些仪器主要是由计量实验室或仪

器实验室开发的,它们被称为角度细分光谱辐射计.
这些装置面临的困难是以一定方向照射样品时如何

测量散射在各个方向的光.光谱辐射计需要测量无

数次才能够保证测量模型更加精确,且由于所测量

的信号总是很小,因此这些装置面临的更大挑战在于

如何使探测器足够灵敏,以达到足够大的信噪比.自

２０００年以来,这些方面都有了改进,随着精密机械结

构的发展,测量所需时间也逐渐减少.欧洲计量研究

项目已经运行,以改善参考和测量技术[８].为了使设

备更紧凑,FrenchPierre、FrenchPierreBoher等开发

了使用傅里叶变换光学方法的BRDF测量设备,实现

了测角角度细分光谱辐射计测量难以实现的测角分

辨率[９](视场角高达±８８°,是一个超广角傅里叶光学

系统),将BRDF测量技术又提升了一个量级.Kim
首次提出采用子孔径拼接方法测量大口径平面镜,并
将被测面划分为多个小孔径进行测量,获得的子图像

在扫描探测器的整个范围内创建了一个合成孔径,从
而得到高分辨率图像[１０Ｇ１１].

本文提出一种基于子孔径扫描傅里叶变换系统

的BRDF快速测量方法.针对超广角系统中较大

像差难以校正的情况,提出使用一个普通单透镜作

为傅里叶光学元件的新思路.由于单透镜在入射角

４０°以上时工作效率较低,故采用子孔径扫描方法来

克服这一角度范围的限制.本文叙述了傅里叶变换

方法测量角散射光谱的方法与子孔径扫描扩展探测

角度的方法,并通过实验对BRDF数据采集过程进

行分析.为了验证该方法的有效性,本文测量了三

个不同的样品,并将其数据与角度细分光谱辐射计

BRDF测量得到的数据进行了比较.结果表明,该
技术可以为今后的快速、简便的BRDF测量提供更

好的思路.

２　用于BRDF测量的傅里叶变换法

２．１　BRDF定义

双向反射分布函数(BRDF)是表征材料表面的

散射特性的一种最常用的方法.BRDF用特定波长

下的反射辐亮度Lr(θi,φi,θr,φr,λ)与入射辐照度

Ei(θi,φi,λ)的比值表示,定义为

fr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
dLr(θi,φi,θr,φr,λ)
dEi(θi,φi,λ)

.(１)

该式描述了在入射方向(θi,φi)和给定波长λ 条件

下由表面材料反射,在反射方向(θr,φr)的辐射强度

的变化.
传统的BRDF测量是在特定的照明条件下,测

量不同观测角度下的辐射量,但是使用这样的设备

通过密集测量来获取更精确的BRDF是非常耗时

的.如图１所示,即使配备了快速旋转工作台或基

于机器人的机械设计,角度细分光谱辐射计测量

BRDF的 采 集 时 间 仍 然 很 长.单 个 观 测 角 度 的

BRDF点的测量时间约为１min,对于一个波长和一

个光照方向,以步长５°覆盖半个半球,整个测量时

间约为１０h.如果使用同样的操作,将角度步长调

为１°进行测量,大约需要１０d的时间,这实际上是

非常棘手的[９].

图１ BRDF测量原理及BiRTＧ２．０BRDF测量系统

Fig敭１ PrincipleofBRDFmeasurementandtheBiRTＧ２敭０BRDFmeasurementsystem

２．２　傅里叶变换原理

与直接测量技术相比,只需简单地应用二维傅

里叶变换,就可以数值计算出样品的远场光散射模

式[１２].傅里叶变换具有独特的优点:１)可以在一次

测量中获得大角度范围的散射图案;２)由于充分利

用了阵列探测器,信噪比极高;３)可以获得微米量级

纹理的光散射图案.
本文的目的是使用单个傅里叶变换透镜,在合

理的测量时间测量光谱BRDF.其原理基于光学傅

里叶变换,使用普通的单透镜,将角度场转换为傅里

叶平面图[１２].傅里叶平面图被一个阵列探测器接

收,能够实现视场内的所有散射光的同时测量.

１３２９００１Ｇ２
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图２表明了光学透镜的傅里叶变换特性.傅

里叶域中的坐标表示波场的空间频率以及与平面

波传播方向相对应的方向余弦.傅里叶域的分割

能够表征光波场平面波的分解,在傅里叶域中沿

着中心位置向外发散的每个单元都与具有特定角

谱的平面波相对应[１３].图２说明光在空间和傅里

叶域中的场分布坐标.图２(a)不仅显示了入射平

面内的光照波和散射波,还显示了离轴检测立体

角;图２(b)描述了该傅里叶域对光照波参数的依

赖关系.

图２ 空间和傅里叶域中的光场分布坐标.(a)空间坐标;(b)傅里叶域坐标

Fig敭２ CoordinatesoffielddistributionsinthespatialandFourierdomains敭 a Spacecoordinates 

 b Fourierdomaincoordinates

　　傅里叶域中每个单元的位置由平行投影的对应

方向余弦决定.对应投影方向的单元中心空间频

率为

Ez(x,y)∝∬E(x０,y０)exp[－２πi(ux０＋

vy０)]dx０dy０, (２)
式中:Ez(x,y)为初始场E(x０,y０)的远场分布;λ为

波长.电场分布Ez(x,y)与初始电场的二维傅里叶

变换(FT)成正比,E~(u,v)＝FTE(x,y)[ ],其中

u＝
２π
λsinθcosφ

,v＝
２π
λsinθsinφ

, (３)

式中:u 和v 分别表示x 和y 方向上的空间频率;θ
和φ 分别表示散射矢量的天顶角和方位角.严格地

说,(３)式仅在近轴近似中有效,采用广角傅里叶变

换方法时会产生大的测量误差.更一般地说,空间

频率和散射角之间是一一对应的.因此,在傅里叶

平面上测量得到的简单傅里叶变换电场E(x,y)给
出了样品的角散射光谱.

２．３　子孔径扫描傅里叶变换系统

傅里叶光学器件是一个透镜(或一组透镜),它
可以收集待测微面元散射的光,然后将光线重新聚

焦在一个平面(称为傅里叶平面)上.
傅里叶平面中的单元取决于散射光相对该平面

的入射角和方位角.由半径r和方位角φ 定义的傅

里叶平面上的基本表面照明度,即

E(r,φ)rdr＝L(r,φ)Ssinθcosθdθ, (４)
式中:L(r,φ)是待测微面元的亮度;S 是待测微面

元的表面积.图３为由傅里叶光学变换辐亮度计算

的坐标原理图.

图３ 傅里叶光学变换辐亮度坐标图

Fig敭３ RadiancecoordinatediagramunderFourieropticaltransform

　　如图３所示,由焦距为f 的普通透镜可得

r＝ftanθ, (５)
dr＝

f
cos２θ

dθ, (６)

１３２９００１Ｇ３
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S(θ,φ)＝
S０

cosθ
, (７)

其中S０ 为光源垂直入射时的光斑面积,则辐射亮

度可以表示为

E(r,φ)＝L(r,φ)S０
cos４θ
f２

. (８)

cos４(θ)随入射角的变化如图４所示.对于大于４０°
的入射角而言,该值非常小.因此,普通的单透镜可

以用作傅里叶光学系统,但在入射角超过４０°进行

测量时,几乎得不到结果.

图４ 入射角随cos４θ的变化趋势

Fig敭４ Variationtrendofincidentanglewithcos４θ

因此提出了子孔径扫描傅里叶变换系统的方

法,该方法不用考虑超广角光学系统中的大像差问

题,仅使用单个普通透镜,通过球面子孔径扫描来扩

展探测角度范围.散射矢量的最大可测角度θmax由

透镜的数值孔径(NA)决定,数值孔径的表达式为

NA＝nmsin
θmax

２ ＝
D
２f
, (９)

式中:D 为透镜口径.
为了克服这一角度限制,本文采用子孔径扫描

方法.在本应用中,傅里叶变换透镜和探测器采取

同轴安装,如图５所示,通过控制三维精密运动平台

即可实现子孔径扫描,通过逐步移动探测器中心,就
可以测量样品所有散射光的角散射光谱.

线阵探测器已经足以满足本方案的验证需求,
但是本文选择面阵探测器来清晰显示散射光谱.这

是便于在以后的研究中,将这项工作与球面子孔径

图像拼接相结合,以进一步简化数据采集的扫描

过程.
如图５所示,根据BRDF定义,首先确定照明

光源方向,测量臂沿着①方向移动确定探测方位角,
探测方位角确定后,探测器在测量臂上沿②方向移

动,获取角度散射信息.重复该过程能够获得所有

散射半球的散射数据.将探测器从中心初始位置

θ０＝
θmax

２
以步长Δθ＝θmax沿测量臂扫描获取样品散

射光谱图,每次探测能够获得θmax的散射角光谱,探
测的角度范围能够沿扫描方向拼接扩展至Nθmax.

图５ 子孔径拼接原理

Fig敭５ SubＧaperturestitchingprinciple

３　实验验证

３．１　实验原理

本文选择３种不同样品,使用角度细分光谱辐

射计和子孔径扫描傅里叶变换系统两种方法进行

BRDF测量,样品分别为实验室标准漫反射白板、镜
面和划痕镜面样品,如图６所示,其中划痕宽度为

８．４μm.
实验验证过程如图７所示,借助三维精密运动

平台,第一次实验采用角度细分光谱辐射计样品的

１３２９００１Ｇ４
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BRDF数据(如①所示),然后将光纤光谱辐射计转

换成薄透镜和面阵探测器(如②所示).本文选择厚

度为３mm,NA＝０．０８７,视场为±５°,直径为２１
mm,焦距为１２０mm的薄透镜作为傅里叶变换透

镜面阵探测器,选择使用北京大恒图像有限公司生

产 的 MERＧ５００Ｇ１４U３M/C CMOS,其 分 辨 率 为

２５９２pixel×１９４４pixel,调整仪器使得样品和面阵

探测器位于薄透镜两侧的焦平面位置.

图６ 待测样品以及显微镜测量的划痕尺寸

Fig敭６ Samplestobetestedandthescratchmeasuredundermicroscope

图７ 实验方案

Fig敭７ Experimentalscheme

　　测量机械系统主要由１台ZX１１０Ｇ３００、１台

ZX１１０Ｇ１００和１台 RS０１ＧDZ的精密电控转台、探
测器与光源旋臂、样品托等组成,可以测试材料不

同光照与探测视点的变化.照明旋臂与探测器悬

臂的角度分辨率为３６″,重复定位精度为１８″,精密

电控转台的角度分辨率为６′,重复定位精度为

３６″.为了实现自动测量,本课题借助北京联英精

机科技公司编制的运动卡应用软件将光谱仪测量

软件、探测器图像采集软件与运动控制软件整合

在一起,实现了运动路线的主动控制与测量数据

的自动保存.

３．２　BRDF数据获取

根据亮度守恒定律,可以得到反射辐射亮度与

探测器入瞳面处光谱辐射照度之间的关系为

dLr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
dEr(θi,φi,θr,φr,λ)ΔApupol

ΔΩΔAscosθr
,

(１０)
式中:Er为探测器入瞳处的光谱辐照度;ΔApupol为

探测器入瞳的面积;ΔAs 为样品表面照明面源面

积;ΔΩ 是探测立体角.
根据定义,可得

fr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
dLr(θi,φi,θr,φr,λ)
dEi(θi,φi,λ)

＝

dEr(θi,φi,θr,φr,λ)ΔApupol

ΔΩΔAscosθrEi(θi,φi,λ)
. (１１)

　　已知实际测量过程中样品的探测距离和照明面

积,可得BRDF测量方程为

fr(θi,φi,θr,φr,λ)＝
R２dEr(θi,φi,θr,φr,λ)
ΔAscosθrdEi(θi,φi,λ)

,

(１２)
式中:Ei 是材料表面在光照下的辐照度,是通过测

量垂直入射辐照度并乘以入射角的余弦值获得的;

R 为探测距离.

３．３　数据结果分析

在角度细分光谱辐射计对比实验中,测量整个

半球空间的BRDF数据量很大.为了有效对比方

法的有效性,本文只选取一个入射角度、一个反射方

位角,来测量反射方位角改变的散射情况.测试的

角度选取如下:光源天顶角为４５°,探测器方位角为

１８０°,探测器天顶角为０°~９０°,角度细分光谱辐射

计的探测步长为１°(每１°采集一次辐射数据),子孔

径扫描傅里叶变换系统步长为１０°.测量波长为

１３２９００１Ｇ５
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６５４．９８８nm.通过调整样品和检测装置的相对位

置,基于３．２节介绍的数据处理方法,可以得到标准

漫反射白板、镜面和划痕镜面样品的角散射光谱.
结果如图８~１０所示.

图８ 标准漫反射白板样品的角散射光谱

Fig敭８ Angularscatteringspectrumofthestandarddiffuseplane

图９ 镜面样品的角散射光谱

Fig敭９ Angularscatteringspectrumofthemirror

图１０ 划痕镜面样品的角散射光谱

Fig敭１０ Angularscatteringspectrumofthescratchedmirror

　　为验证本文方法的有效性,定义了两个比较数

据结果相对误差的评价函数,如

ERR＝
∑n

[fFT(θi,θr,φr)－fGS(θi,θr,φr)]２

∑nfGS(θi,θr,φr)２
,

(１３)
式中:n 为实验数据组数;fGS(θi,θr,φr)和fFT(θi,

θr,φr)表示Gonio角度细分光谱辐射计和子孔径扫

描傅里叶变换方法测量的BRDF值;ERR表示两种

方法获得实验结果的相对误差,ERR越小,两种方法

的结果越接近.图１１~１３分别为标准漫反射白板、
镜面、划痕面的比较结果.两种方法对标准漫反射

平板、镜面以及划痕镜面样品的相对误差分别为０．
３４％、０．１１％、０．３９％,误差很小.子孔径扫描所用

的探测CMOS像素大小为１９４４pixel×２５９２pixel,
本文使用中间两行的平均值.由于充分利用了探测

器阵列,因此一次测量可以在１０°内获得１９４４点数

图１１ 标准漫反射白板的比较结果

Fig敭１１ BRDFcomparisonofthestandarddiffuseplane

据,此角度分辨率可以达到０．００５°.由于子孔径扫

描傅里叶变换系统的步长为角度细分光谱辐射计系

统步长的１０倍,测量时间是角度细分光谱辐射计的

１/１０,故所需的扫描时间更短,效率更高.结果表

明,本文建立的子孔径扫描傅里叶变换系统对测量

BRDF具有良好的效果.
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图１２ 镜面样品的对比结果

Fig敭１２ BRDFcomparisonofthemirror

图１３ 划痕镜面样品的比较结果

Fig敭１３ BRDFcomparisonofthescratchedmirror

４　结　　论

基于傅里叶变换原理,通过单次测量即可获得

多角度的角散射信息.使用单个普通透镜进行测

量,不仅扩展了测量视场,还具有工作距离远、价格

低廉、光学系统简单等优点.使用子孔径扫描和傅

里叶空间数值拼接克服了单透镜傅里叶变换的角度

限制.在分析了实验方案和BRDF数据采集过程

后,将角度细分光谱辐射计中的光纤角度细分光谱

替换为薄透镜与阵列探测器组合.通过对两种系统

得到的标准漫反射白板、镜面和划痕镜面样品的

BRDF数据进行对比,验证了该方法的有效性.实

验结果表明,傅里叶变换法与原模拟分析和角度细

分光谱辐射计结果吻合良好,两种系统的相对误差

均在１％以下.此外,该方法可以获得更小的角度

分辨率,检测用时更短,效率更高,由此验证了子孔

径扫描傅里叶变换方法在BRDF测量中以及在角

散射测量中的可行性.
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