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星上定标漫射板远紫外BRDF测量方法
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摘 要:针对星载漫射板远紫外波段(140~240nm)的双向反射分布函数测量过程中,探测器响应线性

问题和紫外光源稳定性差的问题,提出一种采用光源监测比例补偿的相对测量方法.根据测量方法设计

了一种基于六自由度转台结构形式的测量系统,该系统采用漫射板两维平移+两维转动、探测器两维转

动的组合运动形式,可实现漫射板半球空间内任意点、任意方位的双向反射分布函数测量.用所提方法

进行测量实验,并对影响系统测量结果的主要因素进了不确定度分析,结果表明总测量不确定度约为

5.5%.
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MeasurementofFar-ultravioletBRDFforSolarDiffuser
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofthelinearresponseofthedetectorandthepoorstabilityofthe
UVlightsourceintheprocessofbidirectionalreflectancedistributionfunctionbidirectionalreflectance
distributionfunctionmeasurementofthefarultravioletspectrum (140~240nm)forsolardiffuser,a
relativemethodofmeasurementusingthelightsource monitoringproportionalcompensation was
proposed.Accordingtothemethod,asystembasedonthestructureofsix-degree-freeturntablewas
designed.Thesystemcanmeasurethebidirectionalreflectancedistributionfunctionofthesolardiffuser
atanypointandanypositioninthehemispherespacebycontrollingthediffuserwithtwo-dimensional
translationandrotationandthedetectorwithtwo-dimensionalrotation.Themeasurementexperiment
wascarriedoutbyusingtheproposedmethod,andthemainfactorsthataffectthemeasurementresults
ofthesystemwereanalyzed.Thetotaluncertaintyofmeasurementisabout5.5%.
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0 引言

星上定标作为地球观测卫星探测器的一种优先选用的辐射定标方式,可以通过太阳-漫射板方便地完

成,利用这种定标方式可以实现探测器在真空紫外到近红外波段全孔径、全视场、高准确度的在轨辐射定
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标[1-3].探测器利用太阳-漫射板定标的过程是通过已知的大气外太阳辐照度和漫射板的双向反射分布函数

(BidirectionalReflectanceDistributionFunction,BRDF)值确立探测器辐亮度标准的过程[4],这一过程中漫

射板作为传输标准,其BRDF准确度是实现探测器高准确度定标的关键.
对于漫射板BRDF的测量主要集中在可见和红外波段,主要有两种定标方法[5].一种是绝对测量方法,

根据BRDF的定义,直接测量光源入射和样品漫射板反射的辐照度或辐亮度以及相应的几何因子,通过计

算得到样品漫射板的BRDF值[6-7].这种测量方法在可见、红外波段的BRDF测量中应用广泛,对于可见光,
国内外均可达到不确定度1.0%以内的测量水平[8-9],但是测量准确度受探测器定标准确度影响,并且存在探

测器响应线性问题.第二种方法是相对测量方法,采用同一测量系统分别对标准漫射板和待测板进行反射辐

照度或辐亮度测量,通过其比值与标准漫射板的BRDF值相乘获得待测板BRDF值,这种测量方法避免了

探测器定标误差和线性响应问题,对可见光的BRDF测量重复性不大于1.5%[10],但是测量准确度受标准板

的BRDF定标准确度影响较大.
相对于可见光与红外探测,紫外探测技术由于空间背景干扰小、对热不敏感等许多独有的特点在空间天

文、行星和卫星探测以及地球表面和大气探测等方面得到越来越广泛的应用,而传统的BRDF测量技术并

不能实现远紫外波段BRDF的高准确度测量,为满足紫外探测星上定标需求,本文针对远紫外BRDF测量

进行了研究.

1 BRDF测量原理

1.1 BRDF定义

  BRDF是表征物体表面反射特性的一个物理

量.如图1所示,物体的BRDF用照射到物体表面的

光的反射辐亮度与入射辐照度的比值来表示,即

fr(φi,θi;φr,θr;λ)=
dLr(φi,θi;φr,θr;λ)
dE(φi,θi;λ)

(1)

式中φ,θ分别为方位角和天顶角,下标i、r分别代

表入射和反射,λ 表示波长,BRDF是一个关于四个

角度并具有波长依赖性的函数.
1.2 测量原理

BRDF绝对测量需要分别测量漫射板入射信

号、反射信号以及相关几何因子,然后计算获得

图1 BRDF测量几何关系

Fig.1 GeometryofBRDFmeasurement

BRDF.测量时,照射到样品表面的入射光必须是均匀的、准直的、单色的光束,首先将样品移开光路测量入射

光信号,然后移入样品测量反射光信号.
根据绝对测量方法,测量的BRDF结果fr(φi,θi;φr,θr;λ)可以表示为

fr(φi,θi;φr,θr;λ)=
Sr(φi,θi;φr,θr;λ)

Si(λ)
·Ri(λ)
Rr(λ)

· D2

Ar·cosθr
(2)

式中Si(λ)和Sr(φi,θi;φr,θr;λ)分别为探测器测量的入射和反射辐照度信号,Ri(λ)和Rr(λ)分别为探测器

对入射和反射辐通量的响应,D 为探测器到探测发光点之间的距离,Ar 为探测器光阑孔径面积,θr 为探测

天顶角,是探测器探测方向与样品表面法线之间的夹角.
如果接收端探测器可以提供一个大动态范围完美的线性输出,即Ri(λ)=Rr(λ),则BRDF值将可以通

过式(3)进行精确地标定,即

fr(φi,θi;φr,θr;λ)=
Sr(φi,θi;φr,θr;λ)

Si(λ)
· D2

Ar·cosθr
(3)

式(3)这种绝对测量方法在可见、红外波段的BRDF测量中应用广泛.但对于真空紫外波段而言,首先,
很难获得稳定性足够好的紫外光源,在入射信号和反射信号的两次测量过程中会因为光源漂移而造成大的

测量误差;其次,漫射板入射信号与反射信号大小往往相差4个数量级以上,真空紫外波谱反射率低,会造成

更大的差异,对于真空紫外探测器而言,很难实现探测器高准确度的线性响应[12].因此,式(3)的绝对测量方
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法无法实现漫射板远紫外波段的BRDF高准确度测量.
如果采用式(2)的测量方法,采用同一测量系统测量一个BRDF值已知的标准散射样品,则可得

f'r(φi,θi;φr,θr;λ)=
S'r(φi,θi;φr,θr;λ)

S'
i(λ)

·R'
i(λ)

R'
r(λ)

· D2

Ar·cosθr
(4)

由式(2)和式(4)可得

fr(φi,θi;φr,θr;λ)
f'r(φi,θi;φr,θr;λ)

=
Sr(φi,θi;φr,θr;λ)
S'r(φi,θi;φr,θr;λ)

·S
'
i(λ)

Si(λ)
·Ri(λ)
R'
i(λ)

·R'
r(λ)

Rr(λ)
(5)

当信号相差一个数量级以内时,探测器可以达到不确定度0.3%以内的线性响应[13],假设两次测量时光

源改变不大,则两次测量时反射信号相差不大,探测器线性响应,即R'
r(λ)≈Rr(λ).两次测量过程中,入射光

束信号因光源不稳定而产生的变化量可以表示为

γ=ϕ
'
i

ϕi
=
S'i(λ)/R'

i(λ)
Si(λ)/Ri(λ)

(6)

式中ϕi和ϕ'i分别为两次测量时的入射光通量.
标准散射样品的BRDF值可以从国家计量院获得,也可以通过测量具有朗伯散射特性的标准样品的半

球反射率ρ间接获得,其BRDF值为

f'r=f'r(φi,θi;φr,θr;λ)= ρ
πsr

-1 (7)

则式(5)变为

fr(φi,θi;φr,θr;λ)=
Sr(φi,θi;φr,θr;λ)
S'r(φi,θi;φr,θr;λ)

·ρ
π
·γ (8)

通常的BRDF相对测量都是默认光源为稳定的,即γ=1.但是对于真空环境下远紫外波段的BRDF测

量,紫外光源稳定性差,光学系统在真空紫外环境下性能容易衰变,对于标准样品和待测样品的两次测量,时
间间隔一般大于10min,如果忽略光源变化,这将导致严重的测量误差.

为消除光源随时间漂移对测量准确度的影响,提出光源监测比例补偿的方案,通过设置参考光路测得光

源变化量.光源监测比例补偿方法是将入射光束在照射到样品表面之前分成两路,仍然照射到样品表面的一

路称为主光路,另一路为参考光路,测量时,主光路与参考光路探测器同时采集信号,因为主光路与参考光路

能量配比为定值,所以参考光路两次测量的信号比值即为光源变化量,也即入射到样品表面的入射光变化

量γ.
通过参考光路测得的入射光变化量γ 可以表示为

γ=φ
'
i

φ'i
=φ

'
r

φ'r
=
V'
1-V'

10

V2-V20
(9)

式中V'
1和V2 分别为参考光路测得的标准样品和待测样品入射信号,V'

10和V20分别为两次测量时系统暗噪

声信号.
通过式(8)和(9)可以得到采用光源监测比例补偿方法测得的样品漫射板BRDF值为

fr(φi,θi;φr,θr;λ)=
Sr(φi,θi;φr,θr;λ)
S'r(φi,θi;φr,θr;λ)

·ρ
π
·V

'
1-V'

10

V2-V20
(10)

由式(10)可以看出,如果知道标准样品的半球反射率,用同一测量系统对标准样品和待测样品进行两次

测量就可以计算出待测样品的BRDF值.采用这种测量方法不仅避免了测量过程中照射面积、探测器距离等

几何参量的测量,极大地降低了对机械结构的准确度要求,并且通过光源监测补偿方法极大地降低了光源稳

定性带来的测量误差,但是这种测量方法对标准样品质量和反射率测量准确度要求极高,本实验室采用物理

磨砂+化学磨砂方法研制的铝基漫反射板以及通过半球反射镜对漫反射板真空紫外半球反射率的测量已可

以基本满足BRDF相对测量要求.

2 测量系统设计

根据式(10)采用光源监测比例补偿的相对测量方法进行漫射板远紫外BRDF的测量,设计了一种基于
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六自由度转台结构形式的具有光源监测模块的测量系统方案.测量系统主要由光学系统、机械系统和电控系

统等组成.
2.1 光学系统

光学系统主要由光源、准直系统、参考光路和主光路接收系统组成,其结构原理如图2所示.光源发出的

光经过狭缝进入准直系统,经过准直后变成平行光束进入参考光路,参考光路通过分光调制扇对光束进行分

光,一路为参考光路,参考光路探测器测得的参考光路信号作为光源监测信号,一路为主光路,主光路照射到

测量样品表面,主光路接收系统探测器接收样品漫反射的光信号.

图2 光学系统结构原理图

Fig.2 Schematicdiagramofthestructureofopticalsystem
为提高远紫外波段光谱的传输效率,准直光路和主接收光路均采用平面镜+凹面镜组合的反射结构,并

采取表面镀Al+MgF2膜层的方式来提高反射率.参考光路采用半反半透的调制扇作为分光元件,调制扇采

用直流无刷电机带动,为保证参考光路的稳定性,调制扇采用铝制基底并采取镀镍处理来避免在真空紫外环

境中的性能衰变,参考光路探测器前加锁相放大器对微弱的高频调制信号进行低频噪声抑制.
2.2 机械系统

测量系统采用入射光学系统位置不变、漫射板和探测器方位变化的形式组合运动形式,入射点和入射角

度以及探测角度由六自由度的样品-探测器转台控制.样品-探测器转台由两个旋转台、两个平移台、一个探测

器转臂和一个样品转动机构组成,转台共有四个旋转自由度和两个平移自由度,整体结构如图3所示.
按图3所示分别建立基坐标系X0Y0Z0、样品坐标系X1Y1Z1、样品转台坐标系X2Y2Z2、探测器转台坐

标系X3Y3Z3 和转臂坐标系X4Y4Z4.初始状态时所有坐标系Z 轴同向,XOY 面处于同一平面内,O0 与O1

点重合,如图4所示,设此时、样品探测点为(0,0)点,入射方位角、天顶角以及探测方位角、天顶角均为0°.

图3 样品-探测器转台结构示意图

Fig.3 Structuralrepresentationoftheturntableof
sampleanddetector

图4 初始状态坐标系

Fig.4 Originalcoordinatesystem

  设测量样品沿X1 方向平移量为x,沿Y1 方向平移量为y,沿两个方向的平移可以实现对样品任意点的
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测量.设样品转台绕Y2 轴的旋转角度为α,样品绕Z1 轴自旋转角度为β,探测转臂绕X4 轴旋转角度为γ,探
测器转台绕Y3 轴旋转角度为δ,则此时测量系统入射天顶角θi=α,入射方位角φi=β,探测天顶角θr=γ,探
测方位角φr=δ-γ,即

fr(φi,θi;φr,θr;λ)=fr(β,α;δ-γ,γ;λ) (11)
通过该样品-探测器转台六个自由度的变化配合,可以实现待测样品半球空间内任意点、任意方位的

BRDF测量,并且该结构不需要复杂的坐标变换,结构紧凑,控制简单,运动准确度高.

3 实验分析

测量实验采用氘灯作为紫外光源,采用滨松光子R7639光电倍增管作为光电探测器,分别采用60mm
×60mm和200mm×200mm的铝基漫反射板作为标准样品和待测样品.测量前先进行系统暗噪声测量,
待系统环境真空度达到1.0×10-3Pa、温度25℃时,探测器加高压,待信号稳定后,参考光路和主接收光路探

测器同时采集系统暗噪声信号.进行样品BRDF测量时,先在样品位置放置标准样品,参考光路和主接收光

路探测器同时采集信号;将标准样品移出光路,待测样品进入测量位置,然后进行待测样品信号测量.采用逐

点测量法,探测器每个位置点采集信号21次,采集信号减暗噪声信号后取平均值作为单点测量信号值.经过

两次测量,根据式(10)计算获得待测样品不同方位角度下的BRDF值.
当入射光垂直入射时,对垂直漫反射板方向60°锥角的空间进行BRDF测量.探测方位角范围-90°~

90°,探测间隔30°,探测天顶角范围-60°~60°,探测间隔10°,当探测天顶角在0°附近时,探测器遮挡入射光

形成无效探测点,遮挡角度范围为±5.5°,一个测量循环得到72个有效测量点,对180nm波段的BRDF测

量结果如图5所示.图5三维模型图为一中间高边缘低的伞状形式,其0°方位角的剖面图如图6所示,理想

漫射板BRDF值应为水平直线,实际测量中,由于测试样品散射特性不够理想,BRDF值随天顶角增大而减

小,60°天顶角处BRDF值比10°处衰减18.86%,这与漫射板方向反射率15%~20%的衰减趋势一致.在相同

天顶角处,BRDF理论值应在任意方位角相等,实验测量值随方位角变化优于0.98%,说明测量系统具有较

高重复性.

图5 垂直入射样品BRDF值(180nm)
Fig.5 BRDFofsampleat0°incidence(180nm)

图6 零度方位角BRDF值(180nm)
Fig.6 BRDFat0°ofazimuthangle(180nm)

4 测量不确定度分析

一般来说,漫射板BRDF测量误差主要来源于光源、探测器和转动部分三方面[1].对于本文采用的基于

光源监测比例补偿的相对测量方法,极大地减小了光源和探测器方面带来的测量误差,根据测量方法和测量

方案,影响测量结果的因素主要有标准样品的散射特性、半球反射率测试准确度、探测器线性、杂散光以及转

台准确度等,系统测量不确定度表示为

ΔBRDF= ∑(Δi)2 (12)
式中,Δi为各影响因素带来的误差大小.
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4.1 标准样品散射特性

  对于标准样品的朗伯余弦辐射特性可以通过光

束正入射时测量样品各散射方向的光强分布来检

测,采用图7所示装置测量样品散射特性的不确定

度可以表示为[14]

ΔVθ

Vθ
= ΔR

R

2

+
ΔIθ

Iθ

2

(13)

式中Δ表示误差,R 为探测器响应度,Iθ 为方向θ
的光强.

通过对作为标准样品的铝基漫反射板进行光强

分布检测,其在紫外波段朗伯散射特性不确定度约

为3.37%.

图7 散射特性测试原理示意图

Fig.7 Schematicdiagramofthetestofscatteringproperties

4.2 半球反射率测量

通过如图8所示的半球反射镜装置对标准样品

半球反射率进行测量,测量时,首先让入射光束直接

照射到探测器,测量入射光束信号Si(λ);然后让光

束照射到样品表面,测量反射信号Sr(λ),测量结果

如式(14)所示,式中A0 为半球反射镜半球面积,A
为入射光开口面积,ρ'为已知的半球反射镜反射率.

ρ=
Sr(λ)
Si(λ)

· A0

A0-A
·1
ρ'

(14)

  样品均匀性可以通过测量不同区域样品的半球

反射率来评价,其均匀性可表示[14]为

图8 半球反射率测试原理图

Fig.8 Schematicdiagramofthetestofhemisphere
reflectivity

J(λ)=1- ∑(ρi(0,d,λ)-ρ(0,d,λ))2

n(n-1)
ρ(0,d,λ) (15)

式中n 为测量区域的个数,i为测量区域标号,i∈ 1,n[ ],ρi(0,d,λ)为波长为时区域i处的半球反射率,

ρ(0,d,λ)为波长为时各区域半球反射率的平均值.
通过对标准反射样品的半球反射率测试,其均匀性优于0.96,半球反射率测量不确定度约为3.74%.

4.3 机械系统

采用相对测量方法避免了测量系统几何因子的测量,机械系统造成的测量不确定度主要是由于角度定

位误差引起的.因为测量样品散射特性和均匀性不够理想,不同角度反射特性是不一样的.一般来说,入射光

方向不变时,随着测量天顶角度的增加,BRDF值逐渐减小.机械误差ΔJ 可以表示为式(16),式中Δθ为角度

误差,fθ 为反射角θ方向的BRDF值.

ΔJ=
fθ+Δθ-fθ-Δθ

2fθ
(16)

样品-探测器转台转动准确度为±0.1°,通过对漫射板样品BRDF二维特性的分析[15],机械误差影响约

为0.3%.
4.4 杂散光

为减小杂散光对测量结果的影响,在准直系统进光口和出光口分别设置遮光罩和口径光阑,在主光路接

收系统前设置消杂光光阑,除反射镜外所有零部件均作表面染黑处理,吸光率在95%以上.通过软件

TracePro对系统模型进行杂散光分析,分析结果表明系统杂散光影响约为2.07%.
综上所述,参考相似的BRDF测量系统中的误差来源以及本测量方法的特点,对测量系统各方面的不

确定度影响因素如表1所示,实际测量中受温度、震动等影响可能会使实际不确定度大于理论值.
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表1 测量系统不确定度

Table1 Theuncertaintyofmeasurementsystem

Parameter Value/%
Scatteringcharacteristicsofstandardsample 3.37

Hemispherereflectivity 3.74
Stabilityoflight 0.50

Repetitiveofwavelength 0.50
Linearityofdetector 0.30

Straylight 2.07
Accuracyofturntable 0.30
Combineduncertainty 5.51

  从测量系统不确定度分析可以看出,采用光源监测比例补偿的相对测量方法进行BRDF测量的最大误

差来源于标准样品方面.随着真空紫外波段反射样品研制技术和半球反射率标定技术的发展,采用这种方法

的BRDF测量准确度将得到不断提高.

5 结论

本文通过理论分析发现传统的BRDF测量方法在进行漫射板远紫外波段BRDF测量过程中会因为探

测器响应线性问题和紫外光源稳定性差等问题而造成严重的测量误差.因此提出了一种采用光源监测比例

补偿的BRDF相对测量方法,并根据测量方法设计了一种基于六自由度转台结构形式的机械系统运动模

型,该模型结构紧凑,控制简单,可实现半球空间内任意点、任意角度的高准确度定位.通过对测量系统的不

确定度分析发现该测量方法测量准确度主要受标准样品质量、半球反射率定标准确度和杂散光影响,不确定

度约为5.5%,研制高质量的真空紫外反射样品和提高样品半球反射率定标准确度是提高此种方法BRDF
测量准确度的关键.
参考文献
[1] CHENHong-yao,ZHANGLI-ming,SHIJia-ding,etal.Highaccuracygonioreflectometerforsolardiffuserspectral

BRDFmeasurement[J].JournalofAtmosphericandEnvironmentalOptics,2014,9(1):72-80.
陈洪耀,张黎明,施家定,等.高准确度星上定标漫射板双向反射分布函数绝对测量系统研究[J].大气与环境光学学报,
2014,9(1):72-80.

[2] ZHAOYan-hua,DONGJian-ting,ZHANGXiu-qian,etal.In-orbitradiometriccalibrationtechnologybasedondiffuse
reflectionplateinfullbore,fullFOVandfullopticalpath[J].SpacecraftRecovery& RemoteSensing,2016,37(2):
92-99.
赵艳华,董建婷,张秀茜,等.漫反射板全光路全视场全口径在轨辐射定标技术[J].航天返回与遥感,2016,37(2):92-
99.

[3] YANGBen-yong,ZHAGNLi-ming,SHENZheng-guo,etal.Characteristicmeasurementofdiffuserpanelusedforon-
boardcalibrationforsatelliteopticalsensors[J].OpticsandPrecisionEngineering,2009,17(8):1851-1868.
杨本永,张黎明,沈政国,等.光学传感器星上定标漫射板的特性测量[J].光学精密工程,2009,17(8):1851-1868.

[4] SHIJia-ding,ZHANGLi-ming,CAOJia-xing,etal.Designandresearchofdiffuserpanelusedforon-boardcalibration
[J].ActaOpticaSinica,2015,35(8):339-347.
施家定,张黎明,曹兴家,等.星上定标漫反射板设计研究[J].光学学报,2015,35(8):339-347.

[5] QIChao.MeasurementandapplicationresearchofBRDF[D].HarbinInstituteofTechnology,2005.
齐超.双向反射分布函数测量技术与应用研究[D].哈尔滨工业大学,2005.

[6] PATRICKHJ,ZAROBILACJ,GERMERTA,etal.TheNISTRoboticOpticalScatterInstrument(ROSI)andits
applicationtoBRDFmeasurementsofdiffusereflectancestandardsforremotesensing[C].SPIE,2013,8866(2):1-15.

[7] NEVASS,MANOOCHERIF,IKONENE.etal.Gonioreflectometerformeasuringspectraldiffusereflectance[J].
AppliedOptics,2005,43(35):1-9.

[8] LIJun-lin,ZHANGLi-ming,CHEN Hong-yao,etal.DevelopmentofBRDFabsolutemeasuringdevice[J].Acta
OpticaSinica,2014,34(5):1-8.
李俊麟,张黎明,陈洪耀,等.双向反射分布函数绝对测量装置研制[J].光学学报,2014,34(5):1-8.

[9] HUNERHOFFD,GRUSEMANN U,HOPEA.Newrobot-basedgonioreflectometerformeasuringspectraldiffuse
reflection[J].Metrologia,2006,43(2):11-16.

[10] LIURuo-fan,ZHANGXian-liang,SU Hong-yu,etal.Studyofsetupformeasuringopticalbidirectionalreflectance
distributionfunction[J].Infrared,2014,35(1):14-17.

7-5002190



光 子 学 报

刘若凡,张宪亮,苏红雨,等.光学双向反射分布函数的测量装置研究[J].红外,2014.35(1):14-17.
[11] NICODEMUSFE,RICHMONDJC,HSIAJJ,etal.TechnicalreportNBSMN-160,geometricalconsiderationsand

nomenclatureforreflectance[R].Washington,DC:NationalBureauofStandards,1977.
[12] HUANGYu,WANGShu-rong,ZHANGZhen-duo,etal.SpaceremotesensingspectrumradiometerUV-vacuum

ultravioletspectralirradiancecalibrationtechnology[J].ActaPhotonicaSinica,2007,36(S1):187-191.
黄煜,王淑荣,张振铎,等.空间遥感光谱辐射计紫外-真空紫外光谱辐照度定标技术[J].光子学报,2007,36(S1):
187-191.

[13] LIUChang-ming,SHIXue-shun,CHEN Hai-dong,etal.Ultravioletspectralresponsivityofsilicontrapdetectors
traceabletoacryogenicradiometer[J].ActaPhotonicaSinica,2016,45(9):93-97.
刘长明,史学舜,陈海东,等.溯源至低温辐射计的硅陷阱探测器紫外波段绝对光谱响应度测量[J].光子学报,2016,
45(9):93-97.

[14] LIBo,LINGuan-yu,ZHANG Ming-yu,etal.FabricationofdiffuserinUV-VUVspaceremotesensinginstrument
[J],OpticsandPrecisionEngineering,2009,17(3):475-481.
李博,林冠宇,张明宇,等.紫外-真空紫外空间遥感仪器漫反射板的制备[J].光学精密工程,2009,17(3):475-481.

[15] SUNLi-ming,ZHAOJian-lin,RENJu,etal.Three-dimensionalmeasurementofbidirectionalreflectiondistribution
functionofsampleswithdifferentcoatings[J].ActaPhotonicaSinica,2008,37(12):2529-2533.
孙礼民,赵建林,任驹,等.具有不同涂层的样品表面双向反射分布函数的三维测量[J].光子学报,2008,37(12):
2529-2533.

  Foundationitem:TheDevelopmentofNationalScientificResearchInstrumentoftheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No.
D41527806)

8-5002190


