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表征漫射体反射特性的一个重要物理参数

—
双向反射分布函数

黄 润

摘要
�

本文着重介绍了双 向反射分布函数了
。�口

‘ ,
沪‘ ,

�
, ,

伊
,

�及其在漫射测量中的主

要作用
,

给出了�
。
�口

‘ ,

切 ‘ , �
, ,

甲
,

� 与九种反射比和九种反射比系数之间的关系
,

同时

介绍了�
。
��

‘ ,

切‘ ,

�
, ,
切

,

� 的几 种测试方法
,

有关测试仪器的设计淮则以及我所研制和

使用这种仪器的简单情况
。

前 言

� � � �年
,

美国�
�

�
�

� � � � � � � 〔
’〕
等人在漫射体反射测量中第一次提出反射分 布 函 数 一

说
。

过了 � 年
,
�

�

�
�

� �� � � �� � � � ’ �又用双向反 射 分 布 函 数 �� �� �� � � ��� � � � � � � � �� � � �

�� ��� �� � �� � � �� �
�� �王

。 � �来描述漫射体的方向反射特性
。

由 �
几

这一术语及其含义在表征方向

特性时更显得恰当
、

准确和 全面
,

因而逐渐被世界很多国家承认和采用
,

使之成为一个非常

重要的物理参数
。

我们知道
,

对任何一个漫射物休来说
,

当人射角和观测角中有一个发生改变时
,

其反射

亮度都会随之而变 化
。

自然界中
,

不发生这种改变的漫反射体是根本不存在的
,

而双向反射

分布函数正是描述这种反射亮度随角度变化之间关系的
。

正因为如此
,

在很多方面
,

测量这

一参数
,

显得 �卜常重要
,

如纺织
、

喷漆
、

�� 量
、

成像质龟以及遥感图像分析判读上等
,

比如

在 �卜鼠
�

��
,

可以 �卜常准确地实现国际照 明协会 �� �了勺 所推荐的规范条件下的物体反射 比
,

更为重要的是
,

只要测出这个参数
,

那么
,

一

左征漫 �� 体反射特性方面的其它诸参数
,

如九种

反射比
,

九种反射比系数以及亮度系数等
,

都可以通过它的计算而得到
。

本文将对双 �句反射分布函数的定义
,

测试方法进行介绍
,

并推导出双向反射分布函数与

其它诸参数的关系式以及我 们所进行的这方面的
一

�作
。

�一� 双向反射分布函数 �缩写�
�

�
�

�
�

「
�

�

� 刀� 厂是这样定义
�

来自样品刀
�

�� 的微面元� 月
,

在空间任一方向��
, ,

外�上的反射亮度
。��

,

��
� ,

,
〕�

� ’�入射到 �亥样品微面元
〔��

�

�二的辐照 �夔
‘
��产

‘
��

‘,

孕, ‘、 之比值
。

其符号记为
�

�
。

��
� ,

切
‘,
口

, ,
�

, �

�
。

其单位为球面度
一 ’
�� , 一 ’

�
。

其数学表达式义�
�

�
。
��

‘, , , ‘,
�

, ,
切

�

� � ‘��
,

�口
� , 切

�

� �
‘
�厂

‘
��

‘, 切‘
� � � 〕

式中
,
口

� ,
切

,
刀

, ,
甲

,

分别表示人射方向和反射方向的天顶角和方位角
。

下标字母�
, �, ,

分别表

示双向
,

人射和反射
,

见图 �
。

如果所测的物理参数是光谱双向反射分布函数
,

则 �
。

田
‘,

切
, ,
口

� ,

弘� 也是波长只的函

数
。

考虑到人们所研究的漫射体
,

一般都是对称分布的
,

即材料表面没有明显的纹理
,
这时



‘ �云一 ,

图 � 双向反射光路图

一般在分析 �
。

��
� ,

仍
,

氏
,

叭 � 时
,

可认为它与甲角 �方位角� 是无关 的
「� �。 亦即 可 以 认

为
�

�
�

��
� ,
甲
‘,

口
, ,
甲

,

� 二 �
。
��

‘,
�

,

� � � �

�二� 利用 �
‘
��

‘,

�
,

�计算九种反射比

反射比被定义为被反射的辐通量或光通量与其入射通量之比
。

其符号记作 户
。

根据人射和

反射的位置不同
,

反射比又划分为九种不同含义的反射比
,

它们由入射角是定向
、

锥角
、

半

球和反射角是定向
、

锥角
、

半球这样儿种组合状态而定
,

这九种反射比是
�

��� 双向反射比� � 州
, ,

�
,

�

—定向入射
、

定向反射
。

根据反射比定义
,

双向反射比

� � ��‘
,

�
,

� 二 � 甲
,

��
�

� � �甲
�

�口
‘
� � � �

又 �价
,

��
,

� � � �
,

��
,

�� �
·

� 口
,

� � �

�功
。

�口
�

� 二 �
�

��
�

�� �
·

� 口
�

戈� 〕

其中 � 口
,
二 � �

, � � � � �
, � � �

� �
� � � � � �

,

� � �

�口
‘二 � � 二 � � � �

‘二 � �

� �
� � � � ��

‘
� � �

式中 功
‘

��
�
�
�

功
,

��� �

—
入射和反射通量

,

�
‘

��
‘

�
,

�
,

��
�

�

—入射和反射亮度
,

口
‘,

口
,

—人射和反射投影立体角
,

。‘, 。
�

—
人射和反射立体角

,

� � , � �

—入射光源和接收面面积
,

� , ,
�
�

—样品中心到
� , , � �

距离
,

将� � � �‘� � � �式结合
,

则
�

�户��
‘,

�
�

� � � �
,

��
,

�� �
‘

��
‘

��口
� ·

� 口
,

� � �

因为
,

人射到样品� � 处的照度

� �
‘

��
‘

� 二 �
‘

��
‘

��月
‘

� � �

将� � �式代入 � � �则有

� � ��
‘,

�
,

� 二 �
。
��

‘,

口
,

� �口
,

�� � �

由�� �� 式可知
,

双向反射比等于双向反射分布函数乘以该反射方向探测器接收面所相对

应的投影立体角 �乌
。

�口
�

越小
,

则方向性越强
,

但不会是无限小
。

因此
,

严格来说
,

双向反



一 �匀一

射比以及后边将要提到的定向接收的情况都是一种近似
。

由 ��  ! 式可知
,

�
。

��
‘,

�� �一经测

出
,

则不同��
‘,

�
�

�方向的双向反射比可求
。

式中的�口
,

可以直接求出
。

当方向一经确定后
,

它就是一个常数
,

见公式� � �
。

�� � 定向—锥反射比� ��
‘, 。

,

�一定向人射
,

锥角反射
。

锥角反射是 由锥角内的所有定向反射叠加而成
。

因而由公式 �� � � 得到
�

�〕��
‘, 〔。 �

� � 了
。 �

� � ��
‘,

�
�

� � 了
。 ,

�
。
��

‘,

�
,

�
·

� 日
,

��� �

�� � 定向—半球反射比� ��
‘,

�的一定向入射
,

半球空间反射
。

当锥角扩展为半球空间时
,

即。
, 二 �二 ��

,

�时
,

则由公式 �� �� 可得
�

户��
‘, � �� � � �

� ,

�
。
��

‘,
�
�

�
·

� 口
,

�� � �

�� � 锥角一定向反射比� � ��,�
,

�
�

�一锥角入射
,

定向反射
。

锥角人射是由锥角内定向人射叠加而成
。

由公式 � � � 可知
,

在锥角入射时
,

其被照面

� �上的照度

�
‘
��

‘
� 二 丁

。‘
� �

‘
��

‘

� 二 �
。 �

�
‘
��

‘

�� �
‘

( 1 3 )

这时的入射通量和反射通量分别为
:

d诱
‘

(
。 ‘

)
二
d A

·

E

‘
( 0

‘

)
=

d A

·

丁
。、

I

‘
( 0

‘
) d 口

,

( 1 4 )

d 砂
,

(

。‘,

0

,

)

=

l

,

( 0

‘,
0

,

)

一

d 口
, 一

d A

=

J A

·

d 口
,

了
。 ‘

l
‘
( 0

‘
) d 口

‘

f

。
( 0

. ,

0

,

) ( 1 5 )

这里 I
,

(0

‘,

0

,

) 是0
,

方向上的反射亮度
,

井且

l
,

( 0

‘,

0

,

)
=

l

。 ‘
l
‘

( 口
‘
)
‘
l口

‘

f

‘
( 0

‘,

0

,

)

结合(14)
、

( 15 ) 两式
,

则锥角—定向反射比可求
,

即 d p (。 ‘,

0

,

)

二
d 必

,

( 。
‘,

0

,

)
/

d 功
‘
( 。

‘
)

=

丁
。:

I

‘
( 0

‘
)
〔
l。

‘·

f

。

( 0
‘,

0

,

) d A

·。
1 9

,

/ (l A
I

, .

1

‘

( 8
‘
)

·

d 口
‘

二
( d 口

,

/ 日
‘
)

·

J

。 ‘
口

‘

f

。

( 0
‘,

口
,

)

·

d 口
.

(16)

这里I
‘
( 0

‘

)

·

J 」均是常数
,

口
‘二

l

。 ‘

己口
‘

( 5 ) 双锥反射比p (。
‘, 。

,

)

—锥角入射
,

锥角反射
。

根据公式(16 )
,

人射和反射立体角

均为锥角时
,

则
: ;, ( 田

., 。。r
)
=

l

。. r

d p (
。
.,

0

,

)

二
!

。 、
.

J

., r

f

。
( 0

‘,

0

,

) d 。: 泞口
,

/
。

、

( 一7)

( 6 )锥角—半球反射比p ((.
, ‘,

2
二 )一一 锥角人射

,

半球空间反射
。

根据公式(1”
,

当反

射立体角。
r = 2 二球面度时半球空间

,

则得
:

尸《
,

一 , =
丁

, , ‘

丁
2。

f

。

( 0
‘,

0

,

) d 日: 〔l口
,

/
。

‘
( l a )

( 7 ) 半球—定向反射比p (Z
J

,
o

r

)

—半球空间入射
,

定向反射
。

当曰
‘ “

Z Jt 球面度时
,

因 口
‘=

(

。 ‘。
l口
.二

I

: ,
e o s

o
二(l口

‘

二
l

, , e o s
o
‘
2
二

·
s
l
r ,

0
二
J O

‘

= 兀
(
s r
) ( 1 9 )

所以
,

根据公式(16)其
dp(2二 ,

0

,

)

=
d 口

,

/

二
·

J

: 二

f

。

( 0
‘,

e

r

) d 。
‘

( 2 0 )

( s ) 半球一锥反射比p (2二
, 。

,

)

—半球入射
·

,

锥角反射
,

根据公式 (17)和 (19)
,

可得
:

户( 2二
, 。r )

= 1 /
二了
:,

I

, ,

f

。

( 0

‘,

0

,

) d 口
, ·

d 口
‘

( 2 1 )

( 9 ) 双球反射比 p (2 二 ,
2 的—半球空间人射

,

半球空间反射
,

根据公式 (20) 可得



一 20
t
一

一

几 户(2“
,

2
‘
)
二 全/

‘
f
: ,

f

:
,

f

。

(口
‘,

夕
r
)d 口

‘·

d 口
,

( 2 2 )

由以上可知
,

只要实际测得B R D F的f
。

(夕
‘,

氏)之值
,

那么
,

根据已知的几何常叛
,

则其

它九种反射比均可通过计算而得到
。

(三) 利用f
.
(
‘

0

,

0

,

) 计算九种反射比常数

反射比系数是指在同一辐照情况下
,

样品在某二方向
_
卜的反射通 最与完全理想漫射体在

同州方向上的反射辐通量之比
,

其符号记作 R
。

这里所说的完全理想漫射体是指半球反射比为 1的全反射漫时体
。

这样的漫射体反射辐

亮度以及双向反射分布函数不随人射和反射方向而变
,

处处相等
。

若用川代表理想漫射体
,

贝明 p 。
( 0

‘,
2
二
)
=
1

又根据公式(12)
,

对全反射漫射体则有
:

p .(口
‘,

2
二
)
“
了
:,

f

。”

(口
:,
口

,

)

,

d 口
,

=
1 ( 2 5 )

而f
‘’

(夕
, ,

B

,

) 又是一个常数
,

所以
.
:

·

f

。“

(口
‘,

0

,

)

=
1

/ J

:
,

d 口
, 二

1 /
二
(
: r 一‘

) ( 2 4 )

由公式 (24) 可知
,

对全反射漫射体
,

其双向反射分布函数是一恒值
,

在数 值
_
匕等 于

l/ 不加
:一 ’

)

。

根据这一关系
,

再根据双向反射比系数之定义
,

则九种不同类型的双向反 射 比

系数可以分别表示为
:

·

:

(l ) 双向反射比系数

R (0
‘,

0

,

)
二
f
。

( 0
‘,

0

,

)

·

d 日
r
/f

。‘

( 0

‘,
0

,

)

·

d 。
,

= 二
f
。

( 0
‘,

0

,

) ( 2 5 )

(2 ) 定向—锥反射比系数

R (6
., 。 ,

)

二
丁
.,

f

‘

( 0
‘,

0

,

) d 。
,

/ 丁
。, ,

f

。‘

( 0

‘,
0

,

) d 口
,

=

(
“
/口

,

) 丁
。 ,

f

。

( 0
‘,

0

,

)

·

d 甜
,

( 2 6 )

(3 ) 定向—半球反射比系数

R (6
.,

2
二
)
“
J
:

=
J
:

·

f

。

( 0
. ,

o

,

,

f

。

( 0
。,

0

) d g

,

/ I

:
二

f

‘’

( 口
‘,

0

,

) d o

r

,

)

·

d 只 L27)
(4 ) 锥—定向反射比系数

R ‘。
‘,
“

,

, =

(普)
·

了
。 , ‘

,
。

(“
‘,

“
·

) d “
‘

八等)J
。 ‘

,
。。
、“

‘,

“
·

) d “
‘

‘
(
二
/口

‘
)

·

丁
。、

‘

f

‘

( 0

‘,
0

,

) d 石2
‘

(5 ) 双锥反射比系数

(28)

R ‘。
‘, 。

·

, =

钱)上
‘

了
, ,

f

。

‘“
‘,
“

·

, ““
‘·

d ‘,
‘

/
(找)丁

。 ‘

工
、
r

,
。·

( “
‘,
“

,

) “‘J
,

“。
‘

二

(亩笼
一

)上
,

大
,

f

。
( “一 “

,

’‘“
· ’

““
(2 9)

“
(6 ) 锥一半球反射比系数

(7)

R (。
, .

2 二、二
(弄、f f ;

.
。。 。 、、 0

.
、 n

‘ ’ 、一‘, .
‘’ 声 一

\口‘
/ J

。

J

:
,
了 . 、U ‘, “ r少u “d , ’ 。 ‘咨‘

半球一定向反射比系数

R (2二
,

夕
,

)
==

1

: .

f

‘
( 0

‘,

口
,

)

·

d Q

.

( 3 0 )

( 3 1 )

(幻
一

半球一抽反射比系救



一 21 一

“、2 ·
,

。
,

卜 (合
,

)工
,

丁
.
、

‘
、“
.,
口
r
)了‘2

, ·

d “
.

又9 )双球 反时比系数

入
, 、Z

r ,

2
·

卜 (
一

车)
·

丁
:二
丁
2。

,
。
、“一 “

,
、一‘“一“,

(3 2 )

(3 3 )

在实际计算时
,

所有这些求值计算
,

积分均是由求和代替
。

( 四) 测量f
,

( 0

, ,

0

,

) 的几种方法

厂
。
(口

, ,

口
,

) 的测量
,

一般分为相对测量和绝对测量两种
。

在大部分应用中
,

特别是在一般

实验室中
,

_

多以相对测量 为主
。

这时人们所关心的并不是漫射样品f
‘

(0

‘,
e

,

) 本身的绝对值大
,

J

、,

所关心的只是f
。
( 0

. ,

0

,

、的响应值和本身某一特定角度下
,

如 (45
。

/
o

。

) 或 (o
。

/
‘5

。
) 时

,

其响应值的相比值
,

或 绮是与在同样条件下的工作标准板响应值的相比值
,

如利用其比值计算

总反射比的方法
,

测量九 种反射比系数等等
,

都是如此
。

长春光机所研制的室内模拟遥感装

置以及小型变角反射率计
,

都是采用相对测量原理来获得相对双向反射分布函数或双向反射

比系数的
,

而绝 对测量则要求获得样品f
‘

(0

‘,

0

,

) 的实际人小
。

这
·
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