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基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射
光线追迹方法
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摘 要：提出了一种基于表面双向反射分布函数（BRDF）离散测量值直接追迹散射光线的方法，以各向

同性表面为例，先对随散射角离散变化的表面 BRDF 离散测量数据组做空间坐标转换，由散射角半球

空间转换到方向余弦空间；再通过等间距赋值插等值方式得到方向余弦空间内分布的 BRDF 数据；然

后，利用舍选抽样法不受限于累积分布函数（CDF）求解过程的优点，设计新的散射概率模型，以方向余

弦空间内 BRDF 数值比表示离散光线的概率分布，设定检验条件筛选出散射光线的空间坐标，实现散

射光线追迹。为验证本文方法的准确性与适用性，设置相同的入射角、追迹光线数量等仿真参数，编制

了本文光线追迹方法的仿真程序，对不同光机元器件建模仿真，对比商用 LightTools 软件的仿真结果，

计算二者的通用质量指数 UQI 作为比对评价指标。结果表明，基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光

线追迹方法，运算结果数据准确，与商用 LightTools 软件的仿真结果相比，UQI 值均在 0.998 以上，且波

动范围小，本方法具有良好地适用性。
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0 引言

在空间相机、卫星激光通信、引力波探测等高精度空间平台光机系统中，杂散光对系统信号的影响是不

容忽视的［1-3］。光机系统的元器件是杂散光的重要来源，其表面光散射特性直接影响着系统内杂散光分布情

况，针对系统元器件表面散射特性进行光线追迹和杂散光分析，是光学设计及仿真中重要的研究内容。以

蒙 特 卡 洛 法（Monte Carlo Method，MCM）模 拟 抽 样 为 基 础 ，基 于 描 述 表 面 散 射 特 性 的 双 向 反 射 分 布 函 数

（Bidirectional Reflectance Distribution Function，BRDF）来进行散射光线追迹 ，是目前科研实验及杂散光分

析软件的常用算法。

应用 MCM 实现散射光线准确追迹的关键在于由 BRDF 模型建立正确的散射光线追迹概率模型，常用

的概率模型求解方案主要为反变换法［4］。以反变换法设计概率模型进行光线追迹的方法，主要核心内容：

1）选用现有的 BRDF 模型解析式对实测 BRDF 数据进行拟合解析，选出合理的 BRDF 模型；2）将 BRDF 转

化 为 概 率 密 度 函 数（Probability Density Function，PDF），通 过 求 解 PDF 的 累 积 分 布 函 数（Cumulative 
Distribution Function，CDF）的反函数，完成合理采样并以此确定散射光线方向，最终实现光线追迹。然而，

系统元器件表面由于其微观形貌特点和纹理分布的特殊性，表面散射特性显示出复杂多样化，且伴随加工

技术创新及新材料表面的出现，商用软件包内建的或现有的 BRDF 模型或相关修正模型，可用于精确表征
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表面散射属性的模型种类有限。BRDF 模型参数解析过程繁杂，存在拟合误差，模型适用条件存在限制等问

题［5-6］。同时，反变换法虽然可高效产生服从指定分布的随机样本，但是多数散射模型的 BRDF 受光线坐标

变量 θ 与 φ 调制，在复杂概率模型设计过程中，对形式复杂的 PDF，其 CDF 存在无解析解的情况，反变换法

失效［7］。

针对以上问题，为简化表面散射特性的建模分析过程，增强散射光线追迹方法的适用性，本文提出了一

种 直 接 使 用 散 射 表 面 BRDF 离 散 数 值 的 散 射 光 线 追 迹 方 法 。 对 随 散 射 角 离 散 变 化 的 各 向 同 性 散 射 表 面

BRDF 离散测量数据组，由散射角半球空间转换到方向余弦空间，通过等间距赋值插等值方式，得到方向余

弦空间内完整分布的 BRDF 数据。利用舍选抽样法不受限于 CDF 求解过程的优点，设计新的散射概率模

型，即计算方向余弦空间内 BRDF 数值比表示离散光线的概率分布，设定检验条件筛选出散射光线空间坐

标，实现散射光线追迹。

1 理论基础

1.1　双向反射分布函数表征模型

双向散射分布函数（Bidirectional Scattering Distribution Function，BSDF）是描述材料表面对入射光在半

球空间内散射情况的度量函数［8］，表征结构表面散射特性，被广泛应用于光学遥感等测量领域［2，9］。BSDF 实

际 包 括 反 射 和 透 射 两 个 部 分 ，如 对 透 射 部 分 的 散 射 光 感 兴 趣 ，需 要 定 义 双 向 透 射 分 布 函 数（Bidirectional 
Transmittance Distribution Function，BTDF）。因篇幅有限，不失一般性，以表面散射光线追迹算法为例，讨

论与反射部分 BRDF 有关的散射光线追迹方法，方法同样适用于透射情形。BRDF 被定义为空间某一散射

方向光线的辐射亮度与入射光照在材料表面上的辐射照度比值，即

BRDF (θ i，φ i，θ s，φ s)=
dL s( )θ i，φ i，θ s，φ s

dE i( )θ i，φ i
（1）

式中，光线入射角由 θ i 与 φ i 两个分量表示，分别为入射光线的天顶角与方位角；散射光线的散射角也由 θ s 与

φ s 两个分量表示，分别为散射光线天顶角与方位角；dL s(θ i，φ i，θ s，φ s)为散射方向的辐射亮度；dE i(θ i，φ i)为

入射方向的辐射照度，物理模型如图 1 所示。

自然界中，具有各向同性散射特征的表面是普遍存在的，工程应用中，加工工艺决定了光机系统的很多

介质表面散射可近似看作是各向同性的，对此类介质表面散射特性表征的经典 BRDF 模型有 ABg 模型［5］、

Harvey 模型［10］等。该类模型解析式中，可将变量 (θ i，φ i，θ s，φ s)转换成变量为 R的函数，

| R |= | r s - r i |= ( x s - x i )2 +( y s - y i )2 （2）

式中，r i 与 r s 分别为入射光线与散射光线在方向余弦 x-y 坐标系中投影单位向量，如图 1 所示。x i 和 y i 与 x s

和 y s 分 别 为 入 射 光 与 散 射 光 在 方 向 余 弦 坐 标 系 中 的 坐 标 ，其 中 x i = sin θ i cos φ i，y i = sin θ i sin φ i，x s =

图 1　BRDF 物理模型

Fig.1　BRDF physical model
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sin θ s cos φ s，y s = sin θ s sin φ s，即为半球空间内光线的天顶角与方位角在方向余弦空间的变量关系。在方向

余弦空间（x-y 坐标系）中，光线映射成点，与镜像反射光线映射点等间距位置的 BRDF 数值始终相等。可

根据入射光线和镜像反射光线映射点所在平面（如图 2 方框切面 x s = 0）内的 BRDF 数据，通过等间距赋值

插等值方式，得到散射表面在方向余弦空间内完整分布的 BRDF 数据，即散射角半球空间内任意散射角度

光线的 BRDF 值。

1.2　基于蒙特卡洛-舍选抽样法的光线追迹模型

蒙特卡洛法（MCM）是一种随机统计的概率模拟方法，其思想是通过对随机变量进行统计试验，进而求

得近似解的数值方法［11］。在杂光分析仿真中，MCM 是非序列光线追迹的基础算法，对光线在系统传播过程

出现的散射等问题，通常采取构建散射光线分布的概率模型，将光线的空间坐标作为抽样对象，经过模拟抽

样确定散射光线方向，实现散射能量在空间分布，转变为携带等能量的离散光线分布，以散射空间光线密度

表征能量分布，最终完成散射光线追迹［12］。

如前所述，基于 MCM 实现散射光线追迹的关键，在于对其概率模型的正确构建，而概率模型求解方法

常使用反变换法，但反变换法时常失效［7，13］。对于已知光机表面 BRDF 离散实测数据的情形，可以舍弃由实

测数据经模型拟合、PDF 和 CDF 获取、求解 CDF 的反函数等复杂繁琐的技术途径，引入舍选抽样法，直接应

用 BRDF 离散实测数据组，得到用于散射光线追迹的光线抽样概率函数。

舍 选 抽 样 法 也 称 为 拒 绝 采 样 法［14］，旨 在 由 简 单 样 本 完 成 对 复 杂 样 本 的 抽 样 。 以 一 维 函 数 为 例 ，设 由

BRDF 实测数据获取的 PDF 函数记为 P ( x )，通过建立检验条件，对产生的随机数样本完成服从 P ( x ) 分布

的舍选抽样，具有采样灵活、操作方便等优点。舍选抽样法既可以用于连续分布对象，也可以用于离散分布

对象，以舍选抽样法设计概率模型时对多维等复杂数学分布对象同样适用。如图 3，舍选抽样时，会选取密

图 2　方向余弦空间介质表面 BRDF 数值分布

Fig.2　Cosine-space BRDF distribution on medium surface

图 3　舍选抽样模型

Fig.3　Rejection sampling model
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度函数 c ⋅ M ( x )，c ⋅ M ( x ) 也被称为挤压函数，使得 c ⋅ M ( x ) 能够覆盖待抽样对象的密度函数  ，其中 c 为拒绝

常数且通常取 c = max { M ( x ) /P ( x ) }。为保证高效的抽样效率，选取的 c ⋅ M ( x ) 应尽量贴近 P ( x ) 曲线且

表达式简单。

舍选抽样过程中，首先生成密度函数为 c ⋅ M ( x ) 的一个伪随机数 x0，再从均匀分布（0，1）中产生一个伪

随机数 u，当 u 满足关系式（3）检验条件时，x0 为接受样本，否则拒绝，重新生成随机数。重复以上过程，即可

得到许多概率密度为 P ( x )的伪随机数，最终完成对样本 x 的抽样。

u ⋅ c ⋅ M ( x 0 ) ≤ P ( x 0 ) （3）

舍选抽样算法的抽样效率 η，实则为 c ⋅ M ( x )的样本被接受成为 P ( x )的样本的概率，即有

η = P ( x )
c ⋅ M ( x )

（4）

可见，抽样效率由选取的函数 c ⋅ M ( x ) 与 P ( x ) 共同决定，两者越贴近，抽样效率越大。若 c ⋅ M ( x ) 函数在极

小值处，存在函数值与 P ( x ) 最贴近，抽样效率最大，若 c ⋅ M ( x ) 函数在极大值处，存在函数值与 P ( x ) 最贴

近，抽样效率最大。当函数 c ⋅ M ( x ) 越接近 P ( x )，舍选抽样的效率越高，但相应的抽样难度也越来越大。由

于 P ( x ) 形式复杂多样，若一一选取贴合度高的挤压函数，不仅选取困难且对其他形式分布的抽样对象存在

适用性问题。为了降低抽样难度及提升通用性，对函数 c ⋅ M ( x ) 取常数 Z 处理，一般 Z 值可取 P ( x ) 的最大

值，即

Z = c ⋅ M ( x )= max ( P ( x ) ) （5）

对于常数 Z 的处理方式，虽然在一定程度上降低了抽样效率，但可以做到对任意分布形式的 P ( x )函数，都可

进行模拟抽样，同时规避了反变换法过程中积分求解难题，通用性好。

接下来，需要解决的问题是，如何从半球空间内任意散射角度光线的 BRDF 值（由 BRDF 离散测量值得

到）产生密度函数 P ( x )。从概率论角度看，密度函数

P ( x ) 的本质，是描述随机变量的输出值在某个确定

的取值点附近的可能性。因此，最简捷的产生方法，

是将方向余弦空间内的个体 BRDF 离散数值与总体

BRDF 离散数值总和的比值，作为表征各抽样点相应

密度函数值 P ( x )。对于二维情况，由 BRDF 实测数

据计算的 P ( xi，yj )表达式如式（6）。

P ( xi，yj )= BRDF( xi，yj )
∑∑BRDF( xi，yj ) （6）

式 中 ，设 定 方 向 余 弦 空 间 BRDF 的 变 量 ( xi，yj ) 取 随

机数，即为待舍选的抽样样本，且需要满足 x2
i + y 2

j ≤
1。 此 时 ，Z = max ( P ( xi，yj ) )，式（3）改 写 为 u ⋅
max ( P ( xi，yj ) ) ≤ P ( xi，yj )，则 在 舍 选 抽 样 过 程 中 ，

检 验 条 件“u ⋅ max ( P ( xi，yj ) ) ≤ P ( x ∗
i，y ∗

j ) 且 ( x ∗
i )2 +

( y ∗
j )2 ≤ 1”对 样 本 ( x ∗

i，y ∗
j ) 进 行 舍 选 ，完 成 服 从

P ( xi，yj ) 分布的抽样，以此来确定散射光线方向，为

直接利用 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法奠定

基础，算法流程如图 4 所示。

2 仿真验证

2.1　仿真设置

为验证基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法的准确性，设置相同的入射角、追迹光线数量等

仿真参数，利用 Matlab 编写了本文光线追迹仿真程序，并选择与商用软件 LightTools 相同的概率分光原理设计

概率模型［7］，获取散射光线追迹结果的数据群，与相同条件的 LightTools 软件散射光线计算结果进行比对。

图 4　舍选抽样算法流程

Fig.4　Flow chart of rejection sampling method
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不 失 一 般 性 ，为 了 方 便 与 LightTools 软 件 结 果 的 比 对 ，光 机 表 面 BRDF 的 离 散 实 测 值 ，应 选 择

LightTools 软件中具有的内建光机表面模型，在相同入射角、追迹光线数量情况下，通过对散射角离散获得

BRDF 数值，即获取其半球空间中入射光线与镜像反射光线所在平面内的 BRDF 离散测量数据，作为本文

方法 Matlab 追迹程序中散射表面 BRDF 实测值。

Harvey 模型是光机表面 BRDF 建模的常用散射模型，常用于表征粗糙度在纳米量级的光学表面散射特

性，式（7）为 Harvey 模型 BRDF 表达式。在 LightTools 中设置 Harvey 散射表面属性，可以表征不同光机表

面的模型参数，构建光线追迹仿真系统。

BRDF = b0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )R

L

2
s
2

（7）

仿真中，对于反射镜表面，Harvey 模型参数为 b0=2.43，L=1.8×10−2，s =−2.32［15］；以及 Harvey 模型参

数为 b0=1.185×10−2，L=3.10×10−2，s =−1.9［16］的光学面，仿真设置入射光线能量为 1 W，追迹光线数为

107，散射能量分析面为边长 0.5 mm 的正方形，界面内网格数为 100×100，图 5 为 LightTools 中散射几何空间

仿真示意图，表 1 为仿真元件的空间坐标。

2.2　验证分析

基于 Harvey 模型，按照 2.1 所述参数设置方法，构建散射光线追迹仿真系统，仿真结果能量分布如图 6
所示，其中（a）为本文方法 Matlab 追迹程序的计算结果，（b）为 LightTools 软件的计算结果。

由图 6 可以看出，仿真结果是与追迹光线数量匹配的数据群，数据量较大。为对比仿真结果的偏差，本

文引入了通用质量指数（Universal Quality Index， UQI）。UQI 是通用的图像质量多元素同步评价指标，其

定义包含了相关性损失、亮度失真和对比度失真三个元素［17］，可以量化图像之间的相对失真程度。因为成

像本质与能量分布相关，因此，本文采用 UQI 作为仿真结果相似性的评价值，通过计算 UQI 来量化散射能量

分布的相似度。UQI 表达式为

UQI = 4σml
------
Em
-
E l

( )σ 2
m + σ 2

l ( )------
Em

2 +-E l
2 （8）

式中，
------
Em 与

-
E l 分别为 Matlab 追迹程序与 LightTools 仿真分析面能量均值，σm、σ l 与 σml 分别为分析面能量方

差与协方差。UQI 动态范围在［−1，1］，当两者仿真结果的能量分布越相似，UQI 数值越接近 1，最大值 1 只

出现在两者相同的情况。

图 5　散射仿真系统

Fig.5　Scattering simulation system

表 1　仿真系统坐标

Table 1　Simulation system coordinates
Coordinates of components

Position coordinates
Direction-cosine

Scatter surface
（0， 0， 0）
（0， 0， 1）

Light source
（-1， 0， 1）

（sin45°， 0， -sin45°）

Analysis surface
（1， 0， 1）

（0， 0， -1）
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由于蒙特卡洛模拟过程中采样具有随机性，造成连续散射光线追迹仿真结果并不完全相同，为验证仿

真 的 精 确 度 ，对 上 述 Harvey 模 型 及 参 数 进 行 了 多 次 同 步 仿 真 。 通 过 观 察 Matlab 追 迹 程 序 第 n 次 与

LightTools 第 n 次仿真散射能量之间的 UQI 值动态范围，验证本文光线追迹方法的合理性。

图 7 为不同 Harvey 散射模型参数表征的材料表面散射光线追迹仿真结果，对每种参数模型分别进行了

10 次关于本文光线追迹方法与 LightTools 同步仿真对比。可见，本文光线追迹方法与 LightTools 同步仿真

结果的 UQI 值动态范围分别在 0.999 4~0.999 5 和 0.999 2~0.999 3 区间，且 UQI 值的波动范围小，说明本文

光线追迹方法与 LightTools 仿真得到的散射能量分布高度一致，因此，本文基于舍选抽样 BRDF 离散数值

的散射光线追迹方法具有较高地准确度与稳定度。对于不同材料表面散射仿真结果评价的 UQI 值出现的

差异，是由 BRDF 模型种类及其模型参数决定。

为了进一步验证本文基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法的适用性，同上述仿真对比过

程，选择能够对大量光机结构表面建模的 ABg 模型。其中，选择了用于表征材质为 BK7 平凸型准直物镜［18］

表面散射特性和发黑铝合金［5］表面散射特性的 ABg 模型参数，进行多次同步光线追迹仿真实验，模型参数

见表 2。

不同参数的 ABg 模型所表征的材料表面散射光线追迹仿真结果如图 8 所示。可见，本文光线追迹方法

与 LightTools 同步仿真结果的 UQI 值动态范围分别在 0.999 0~0.999 1 和 0.998 7~0.998 8 区间，UQI 值的

波动范围小，说明两者仿真所得到的散射能量分布高度一致，本文基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光

线追迹方法不仅准确度高，对不同表面散射特性的表征同样具有良好地适用性。

图 6　Harvey 仿真模型散射能量分布图，b0=1.185×10−2，L=3.10×10−2，s=−1.9
Fig.6　Scattering energy distribution of Harvey simulation model， b0=1.185×10−2，L=3.10×10−2，s=−1.9

图 7　Harvey 模型仿真 UQI动态范围

Fig.7　The UQI range of Harvey model simulation
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2.3　复合散射表面应用

由 于 系 统 元 器 件 或 涂 层 表 面 微 观 形 貌 特 点 和 纹 理 分 布 的 特 殊 性 ，其 表 面 散 射 呈 现 复 杂 多 样 化 ，单 一

BRDF 解析模型很难对测定的散射数据进行高精度拟合，通常需要多个 BRDF 解析模型进行复合拟合，并

确定各 BRDF 模型的权重系数，复合 BRDF 模型如式（9）所示。

BRDF = k1 ·BRDF1 + k2 ·BRDF2 + … （9）

式中，BRDF1、BRDF2 分别为各种类 BRDF 模型，k1、k2 分别为各类 BRDF 模型的权重系数。

为验证本文基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法对复合散射表面光线追迹的适用性，在

LightTools 软件中构建了包含朗伯散射与高斯散射的复合散射表面光线追迹模型。其中，朗伯散射模型表

达式为

BRDF = ρ
π （10）

式中，ρ 为总反射比。

高斯散射模型表达式为

BRDF =
exp - ( )x s

σx

2

· exp - ( )y s - sin θ i

σy

2

K

（11）

式中，K 为归一化常数，K = πσx σy erff ( )1
σx

erff ( )1
σy

，σx 与 σy 为高斯分布的标准差。

LightTools 仿真模型中设置朗伯散射与高斯散射的权重系数 k1 与 k2 分别为 0.3 与 0.7，朗伯散射的总反

射比 ρ 为 1，高斯散射分布的标准差 σx 与 σy 均为 15°。通过以上复合 BRDF 模型及参数，获取其半球空间中入

射 光 线 与 镜 像 反 射 光 线 所 在 平 面 内 的 BRDF 离 散 测 量 数 据 ，作 为 本 文 方 法 Matlab 追 迹 程 序 中 散 射 表 面

BRDF 实测值，利用 Matlab 追迹程序与 LightTools 软件进行多次同步仿真对比。

图 9 为复合散射表面基于本文光线追迹方法与 LightTools 软件建模进行 10 次同步仿真对比结果。可

见，本文光线追迹方法与 LightTools 同步仿真结果的 UQI 值动态范围在 0.998 8~0.998 9 区间，UQI 值的波

动范围小，说明两者仿真得到的散射能量分布高度一致。因此，本文基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射

光线追迹方法对于复合散射表面的光线追迹同样具有良好的适用性。

表 2　仿真系统坐标

Table 2　Simulation system coordinates

Materials type

Collimator objective ［18］

Nigrescent aluminum［5］

ABg model
A

0.000 01
0.039 4

B

0.015
0.023 75

g

2
1.448

图 8　ABg 模型仿真 UQI动态范围

Fig.8　The UQI range of ABg model simulation
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相较于 LightTools 软件无法直接构建介质表面为 Harvey、ABg、高斯等复杂的复合散射表面仿真模型，

本文提出的基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法具有良好的光学仿真优势，可以准确、便捷

地完成此类复杂的复合散射表面光线追迹。

3 结论

为简化表面散射特性建模分析过程，增强散射光线追迹方法的适用性，本文提出了一种直接使用散射

表面 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法。基于蒙特卡洛法模拟散射光线分布思想，以方向余弦空间内

BRDF 数值比表示离散光线的概率分布，结合舍选抽样法筛选出散射光线的空间坐标，实现散射光线追迹。

该方法不仅避免了对 BRDF 模型选用的繁杂过程，同时也规避了反变换法过程中积分求解难题。为了验证

本文光线追迹方法的准确性与适用性，在相同入射角、追迹光线数量情况下，选用光学软件 LightTools 设置

表征各类光机元器件表面散射特性的 Harvey、ABg 以及复合散射表面的 BRDF 模型及参数，进行建模仿真。

利用 Matlab 编制本文光线追迹方法的仿真程序，通过 LightTools 设置的 BRDF 模型及参数，获取其半球空

间中入射光线与镜像反射光线所在平面内的 BRDF 离散测量数据，作为本文方法 Matlab 追迹程序中散射表

面 BRDF 离散实测值，进行同步光线追迹仿真。采用 UQI 作为 LightTools 软件仿真与本文光线追迹方法仿

真结果比对的评价值。结果显示，UQI 值均在 0.998 以上且波动范围小，说明本文基于舍选抽样 BRDF 离散

数值的散射光线追迹方法准确度高且具有良好地适用性。随着加工制造技术和光学涂层工艺的不断更新，

为满足精密光学系统研制中对新型机械加工材料和涂层表面散射特性的分析工作，本文散射表面光线追迹

方法可为此项工作提供一种简捷准确地分析途径与思路，具有重要的实际应用和推广价值。

参考文献

［1］ SHAO Mengqi， ZHANG Lei， WEI Lei， et al. Optimal design of stray light suppreeion structure for ultra-light space 
camera［J］. Acta Optica Sinica， 2019， 39（11）： 276-283.
邵梦旗， 张雷， 魏磊， 等 . 超轻空间相机杂散光抑制结构的优化设计［J］. 光学学报， 2019， 39（11）： 276-283.

［2］ WANG Hu， CHEN Qinfang， MA Zhanpeng， et al. Development and prospect of stray light suppression and evaluation 
technology（invited）［J］. Acta Photonica Sinica， 2022， 51（7）： 125-180.
王虎， 陈钦芳， 马占鹏， 等 . 杂散光抑制与评估技术发展与展望（特邀）［J］. 光子学报， 2022， 51（7）： 125-180.

［3］ SANDRI P， FINESCHI S， ROMOLI M， et al. Stray-light analyses of the multielement telescope for imaging and 
spectroscopy coronagraph on solar orbiter［J］. Optical Engineering， 2018， 57（1）： 015108.

［4］ GREYNOLDS A W. Simple but accurate variance reduction techniques for Monte Carlo ray tracing of stray light from 
optical surface scatter［C］. SPIE， 2018， 10743： 1074302.

［5］ SHI Dongliang. Research on stray light of optical and mechanical system based on BRDF［D］. Harbin： Harbin Institute of 
Technology， 2014.
石栋梁 . 基于 BRDF 的光机系统杂散辐射研究［D］. 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， 2014.

［6］ XIAO D H， TORRANCE K E， SILLION F X， et al. A comprehensive physical model for light reflection［J］. ACM 
SIGGRAPH Computer Graphics， 1991， 25（4）： 175-186.

［7］ LUN Xulei， ZHU Dan， GAO Zhishan， et al. Scattered ray tracing method of BRDF model based on rejection sampling 

图 9　复合散射表面模型仿真 UQI动态范围

Fig.9　The UQI range of ABg model simulation



乔文佑，等：基于舍选抽样 BRDF 离散数值的散射光线追迹方法

0429001⁃9

method［J］. Acta Optica Sinica， 2023，43（6）：0612002.
伦旭磊， 朱丹， 高志山， 等 . 基于拒绝采样法的 BRDF 模型散射光线追迹方法［J］. 光学学报， 2023，43（6）：0612002.

［8］ STOVER J C. Optical scattering： measurement and analysis［M］. SPIE Optical Engineering Press， Bellingham， 1995.
［9］ ZHANG Chunyan， ZHANG Yanna，WEI Wei， et al. Absolute radiometric calibration method based on surface 

hyperspectral BRDF model［J］. Acta Photonica Sinica， 2019， 48（5）： 0528001.
赵春艳， 张艳娜， 韦玮， 等 . 基于场地高光谱 BRDF 模型的绝对辐射定标方法［J］. 光子学报， 2019， 48（5）： 0528001.

［10］ VERNOLD C L， HARVEY J E. Comparison of Harvey-Shack scatter theory with experimental measurements［J］. 
Physica A： Statistical Mechanics and its Applications， 1997， 3141： 128-138.

［11］ ACEBRONJUAN A. A probabilistic linear solver based on a multilevel Monte Carlo method［J］. Journal of Scientific 
Computing， 2020， 82（3）： 127-129.

［12］ ALEXIS A C， JOSE Z， JOHN P. Integration of Monte-Carlo ray tracing with a stochastic optimisation method： 
application to the design of solar receiver geometry［J］. Optics Express， 2015， 23（11）： 437-439.

［13］ LIU Peihua， LU Huaxiang， GONG Guoliang， et al. High-speed arbitrarily distributed pseudo-random number generator 
based on FGPA［J］. Journal of Applied Sciences， 2012， 30（3）： 306-310.
刘沛华，鲁华祥，龚国良，等 . 基于 FPGA 的高速任意分布伪随机数发生器［J］. 应用科学学报， 2012， 30（3）： 306-310.

［14］ NGUYEN N， ÖKTEN G. The acceptance-rejection method for low-discrepancy sequences［J］. Monte Carlo Methods 
and Applications， 2016， 22（2）： 133-148.

［15］ WANG Jing. Research on stray light suppression techniques of space laser communication systems based on polarization 
isolation［D］. Xi′an： University of Chinese Academy of Sciences （Xi′an Institute of Optics & Precision Mechanics）， 2021.
王静 . 基于偏振隔离的空间激光通信系统杂散光抑制技术研究［D］. 西安：中国科学院大学（西安光学精密机械研究

所）， 2021.
［16］ PFISTERER R N. Converting surface roughness data into PSD and BRDF［C］. SPIE， 2012， 8495： 849505.
［17］ WANG J， SU R， LEACH R， et al. Resolution enhancement for topography measurement of high-dynamic-range 

surfaces via image fusion［J］. Optics Express， 2018， 26（26）： 34805-34819.
［18］ LI Zhaohui. Stray light testing technology research of long focal length and large aperture optical system［D］. Xi′an： 

University of Chinese Academy of Sciences （Xi′an Institute of Optics & Precision Mechanics）， 2016.
李朝辉 . 长焦距大口径光学系统杂散光测试技术研究［D］. 西安： 中国科学院大学（西安光学精密机械研究所）， 2016.

Scattered Ray Tracing Based on Rejection Sampling Method with BRDF 
Discrete Numerical Value

QIAO Wenyou， GAO Zhishan， YUAN Qun， ZHU Dan， XU Ningyan， LUN Xulei， 
CHE Xiaoyu

（School of Electronic and Optical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， 
Nanjing 210094， China）

Abstract： The effect of stray light on system signals in space platform optical machine systems cannot be 
ignored. The components of an optical machine system are essential sources of stray light， and their surface 
light scattering characteristics directly affect the distribution of stray light in the system. Ray tracing and 
stray light analysis based on the surface scattering characteristics of system components is an important 
research content in optical design and simulation. The Bidirectional Reflectance Distribution Function 

（BRDF） is commonly used to accurately characterize the scattering property of surface about optical 
machine structures in stray light analysis. The Monte Carlo method （MCM） is the primary method of 
scattered ray tracing in optical machine systems. It is commonly used in scientific research experiments and 
stray light analysis software. The core of Monte Carlo scattered ray tracing lies in the reasonable selection 
of the bidirectional scattering distribution function model and the correct construction of the probability 
model. In practical applications， due to the particularity of the micro-morphology and texture distribution of 
the surface of the system components， the surface scattering characteristics show complex and diversified 
features， which are accompanied by the innovation of machining technology and the appearance of new 
material surfaces. The number of BRDF models in the commercial software is small， and the application 
scenarios are limited， so the real-time measured discrete data of BRDF on the optical surface are needed. 
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In some instances， the reconstruction of the BRDF function model and the numerical analysis process is 
complicated. Moreover， there are some problems， such as fitting errors and limitations of application 
conditions of the model. The inverse transformation method is often used to solve the probability model of 
ray tracing. Although the inverse transformation method can efficiently generate random samples that obey 
the specified distribution， the BRDF of most scattering models is modulated by ray coordinate variables. In 
the design process of complex probabilistic models based on the reconstructed BRDF model for complex 
PDF， there are problems such as Cumulative Distribution Functions （CDF） without analytical solutions. 
To simplify the modeling process of surface scattering and enhance the applicability of the scattered ray 
tracing method， this paper proposes a way to directly trace the scattered rays based on the surface discrete 
BRDF measurements. Under the condition that the surface is isotropic， the procedures are shown as 
follows： Firstly， the spatial coordinate transformation of the discrete measurement data of surface BRDF， 
which discontinuously varies versus the scattering angle， is converted from the scattering angle hemisphere 
space to the direction cosine space； Then， the BRDF data distributed in the direction cosine space is 
obtained by equal interval assignment interpolation equivalent method. Then， a new scattering probability 
model is designed using the advantage of the rejection sampling method unlimited to the CDF-solving 
process. The BRDF numerical ratio in the cosine space direction represents the probability distribution of 
discrete rays. The space coordinates of scattered rays are screened out by setting the test conditions to 
realize the scattering ray tracing. To verify the accuracy and applicability of the proposed method， the same 
incident angle， the number of tracing rays， and other parameters in the simulation were set. The simulation 
program is prepared in Matlab according to the proposed method， and the simulation results in Matlab are 
compared with those in LightTools. Wherein the BRDF model and parameters of Harvey， ABg， and 
multiple scattering surfaces characterizing the surface scattering characteristics of various optical and 
mechanical components were set in LightTools. Different visual and mechanical parts are modeled and 
simulated. BRDF data in the section where incident light and mirror-reflected light are located were 
obtained using the analytical formula of the BRDF model and its parameters. The above data were taken as 
the discrete measured data of BRDF in the simulation program of the proposed method in this paper. The 
general quality index UQI is the comparison evaluation index of the simulation results between commercial 
LightTools software and the proposed method. The results show that the scattering energy distribution 
obtained by the proposed ray tracing method is highly consistent with the LightTools simulation. The 
different optical and mechanical components are modeled and simulated， the UQI values are all above 
0.998， and the fluctuation range is small. The calculation results of the ray tracing method in this paper are 
accurate and have good applicability.
Key words： Ray tracing； Bidirectional reflectance distribution function； Monte Carlo method； Rejection 
sampling method
OCIS Codes：  290.1483；  290.2648； 290.4210
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