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摘 要院 分析了常用的收发同路的 BRDF函数模型，引入实折射率的函数描述介质特性进一步简化

SUN模型，在传统的 BRDF测试系统基础上，提出了一种基于图像分析的收发同路 BRDF分析方法，

采用激光主动成像实验系统照明目标样品板并成像，通过改变目标板与成像系统之间的夹角获得不

同角度目标图像，进而利用图像灰度信息计算目标的 BRDF值，最终得出 BRDF曲线。针对不同材质

进行了实验测量和仿真分析，结果表明：镜面反射目标在小角度范围内反射较强，漫反射目标较镜面

反射目标有较大的可见角度范围，测试结果直接反映了成像性能，可体现不同目标材质的 BRDF特

性，为空间目标激光主动探测系统设计和系统成像性能分析提供数据和理论基础。
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Abstract: The commonly used BRDF function model in the active laser imaging system was analyzed in

this paper. In order to further simplify the SUN model, real refractive index function was introduced to

descript the characteristics of medium. On the basis of the traditional BRDF theory, a methed based on

image analysis was proposed to analyze the BRDF values of targets in the active laser imaging system.

Laser active imaging system was used to illuminate the target sample plate and image, and the target

image was obtained by changing the angle between the target plate and the imaging system. The BRDF

values of targets were calculated with the gray values of those images, and then the BRDF curves were

obtained. Experimental measurement and simulation analysis were carried out for different materials. The

results indicate that the reflection of specular reflection is stronger in the range of small angle, and the

reflection of diffuse reflection targets can be detected within a larger angular range. The test results

directly reflect the imaging performance, which can reflect the BRDF characteristics of different target

materials. The results provide data and theoretical basis for the design of the laser active detection system

of the space target and the performance analysis of the system.
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0 引 言

双 向 反 射 分 布 函 数 (Bi鄄directional Reflectance

Distribution Function, BRDF) 是 对 空 间 目 标 激 光 散 射

特 性 的 描 述 函 数 [1]袁 描 述 目 标 表 面 特 性 的 BRDF 模 型 [2]

有 Phong 模 型 尧Torrance鄄Sparrow 模 型 尧Cook鄄Torrance

模 型 尧Nayar 模 型 尧Yoder 模 型 [3]尧 五 参 数 模 型 [ 4 ]尧 改 进

的 SUN 模 型 [5]尧Davies 模 型 [6]尧FOI 模 型 [7]尧Sandford鄄

Robertson 模 型 [8] 等 袁 这 些 模 型 有 的 从 微 观 方 面 反 映

了 目 标 的 激 光 散 射 特 性 袁 有 的 从 实 验 数 据 出 发 拟 合

目 标 的 BRDF 值 袁 在 一 定 范 围 内 反 映 了 目 标 散 射 特

性 遥 文 中 提 出 了 一 种 基 于 图 像 分 析 的 收 发 同 路

BRDF 分 析 方 法 袁 建 立 了 图 像 灰 度 与 BRDF 值 的 关

系 袁 通 过 测 试 实 验 系 统 对 几 种 典 型 的 材 料 进 行 了

BRDF 特 性 测 试 袁 验 证 了 模 型 的 正 确 性 遥

1 BRDF模型

双 向 反 射 分 布 函 数 的 表 达 式 如 下 院

fr( i袁 i曰 r袁 r)=
dLr( i袁 i曰 r袁 r)
dEi( i袁 i)

(1)

式 中 院Li 表 示 光 源 的 辐 射 亮 度 曰Ai 表 示 目 标 表 面 曰dEi

表 示 s( i袁 i) 方 向 上 立 体 角 d i 内 入 射 辐 射 照 度 曰dLr

表 示 r( r袁 r) 方 向 上 d r 立 体 角 元 反 射 光 辐 射 亮 度 袁

其 几 何 关 系 如 图 1 所 示 遥

图 1 双 向 反 射 分 布 函 数 的 几 何 关 系

Fig.1 Geometrical relationship of BRDF

在 激 光 主 动 成 像 系 统 中 常 用 的 经 验 BRDF 模 型

是 FOI 模 型 袁 其 表 达 式 如 下 院

BRDF(sr-1)=Acosm( )+ B
cos6( )

exp - tan
2( )
s2蓸 蔀 (2)

式 中 院A 表 示 漫 反 射 幅 度 系 数 曰m 表 示 漫 反 射 系 数 曰

表 示 入 射 角 曰FOI 模 型 是 收 发 同 路 的 模 型 袁 因 此 入 射

角 等 于 反 射 角 曰B 表 示 镜 面 反 射 幅 度 系 数 曰s 表 示 镜

面 反 射 系 数 遥 该 模 型 需 基 于 实 验 数 据 进 行 拟 合 袁 参 数

与 目 标 材 质 特 征 参 数 没 有 直 接 对 应 关 系 袁 不 利 于 理

论 建 模 遥

参 考 文 献 [9] 建 立 的 SUN 模 型 基 于 统 计 分 析 的

理 论 推 导 袁 可 用 于 高 斯 和 非 高 斯 多 种 表 面 袁 并 支 持 偏

振 尧 遮 挡 尧 传 输 尧 各 向 异 性 的 散 射 分 析 袁 且 表 达 式 中 各

参 数 都 具 有 对 应 的 物 理 意 义 袁 便 于 分 析 目 标 激 光 散

射 特 性 的 各 因 素 袁 与 考 虑 诸 多 因 素 的 其 他 模 型 比 具

有 相 对 简 单 的 表 达 形 式 袁 因 此 选 择 该 模 型 进 行 空 间

目 标 激 光 散 射 特 性 分 析 遥 其 表 达 式 为 院

BRDF( i袁 i曰 r袁 r袁 )= s
2F( i袁 )exp(-s2tan2 h/4)
16仔cos icos rcos

4
h

V( i)V( r) (3)

其 中 s= 袁

cos h=
cos i+cos r

2+2(sin isin rcos( i- r)+cos icos r)姨
(4)

V( )=exp - 0.7tan
s

exp - s2

4tan2蓸 蔀蓘 蓡 (5)

式 中 院 i 表 示 入 射 天 顶 角 曰 r 表 示 观 测 天 顶 角 曰 表 示

表 面 自 相 关 长 度 曰 表 示 反 射 率 曰s 表 示 目 标 的 光 滑

程 度 袁s 越 大 表 示 目 标 越 光 滑 袁 对 于 理 想 光 滑 表 面 袁

s寅肄曰F( i袁 ) 为 菲 涅 尔 反 射 系 数 曰 i 表 示 入 射 方 位

角 曰 r 表 示 观 测 方 位 角 遥

SUN 模 型 由 于 在 推 导 过 程 中 忽 略 了 多 次 散 射 的

影 响 袁 当 s<2 时 袁 目 标 自 遮 挡 效 应 影 响 较 大 袁 此 时 模

型 与 实 际 情 况 偏 差 较 大 袁 但 是 仍 可 反 映 BRDF 随 角

度 的 变 化 趋 势 遥

由 于 SUN 模 型 中 采 用 参 考 文 献 [10] 中 给 出 的

F( i袁 )袁 采 用 复 折 射 率 描 述 介 质 特 性 袁 需 确 定 目 标 消

光 系 数 和 折 射 指 数 两 个 参 数 袁 形 式 复 杂 且 参 数

值 不 易 获 得 袁 为 简 化 分 析 袁 文 中 采 用 参 考 文 献 [10] 中

的 F( i袁 ) 表 达 式 院

F( i袁 )= 1
2

n
2

i ( )cos
2
i+J( 袁 i)-2ni( )cos i J( 袁 i)姨

n
2

i ( )cos
2
i+J( 袁 i)+2ni( )cos i J( 袁 i)姨

+

1
2

n
2

r ( )cos
2
i+n

2

ir( )J( 袁 i)-2ni( )cos i J( 袁 i)姨

n
2

r ( )cos
2
i+n

2

ir( )J( 袁 i)+2ni( )cos i J( 袁 i)姨
(6)

其 中 J( 袁 i)=n
2

r ( )-n
2

i ( )+n
2

i ( )cos
2
i遥

这 里 F ( i袁 ) 是 实 折 射 率 的 函 数 袁ni 为 入 射 光 所

在 介 质 折 射 率 袁nr 为 目 标 表 面 材 质 折 射 率 袁 对 同 种 材

料 袁 介 质 折 射 率 与 波 长 有 关 遥 正 入 射 情 况 下 袁 垂 直 分
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量 和 平 行 分 量 之 间 的 区 别 消 失 袁 反 射 率 与 折 射 率

有 如 下 关 系 [11]院

=
ni-nr
ni+nr
蓸 蔀

2

(7)

一 般 测 试 获 得 的 反 射 率 参 数 都 是 在 大 气 环 境 下

得 到 的 袁 取 空 气 的 折 射 率 约 为 1.003袁 可 由 反 射 率 参

数 计 算 得 出 目 标 的 折 射 率 遥 这 样 处 理 袁 相 比 于 折 射 指

数 和 消 光 系 数 袁 反 射 率 参 数 较 易 通 过 查 阅 文 献 或 简

单 测 试 装 置 获 得 遥

因 是 收 发 同 路 系 统 袁 这 里 i= r袁 i= r袁 对 SUN

模 型 进 行 简 化 得 到 下 式 院

BRDF( 袁 )= s
2F( 袁 )exp(-s2tan2 /4)

16仔cos6
V2 (8)

式 中 院 待 定 参 数 有 目 标 折 射 率 nr( )袁 表 面 高 度 均 方

根 和 自 相 关 长 度 遥

2 系统构建

2.1 传统 BRDF测试系统

目 前 BRDF 模 型 建 模 的 研 究 成 果 中 一 般 只 针 对

单 次 散 射 的 情 况 袁 针 对 非 常 粗 糙 目 标 光 散 射 中 微 观

表 面 起 伏 的 遮 挡 尧 多 次 散 射 等 问 题 的 理 论 建 模 还 有

待 深 入 遥

通 过 实 验 测 量 目 标 的 BRDF 特 性 比 理 论 建 模 更

具 有 说 服 力 袁 可 以 弥 补 理 论 建 模 的 不 足 袁 建 立 基 于 实

验 数 据 的 典 型 目 标 特 性 数 据 库 袁 可 以 为 系 统 设 计 与

分 析 提 供 支 撑 遥

一 般 的 BRDF 测 试 系 统 如 图 2 所 示 [12]袁BRDF 测

量 系 统 一 般 包 括 光 源 尧 探 测 器 尧 转 角 装 置 及 数 据 处 理

系 统 袁 采 用 光 束 发 射 和 探 测 分 离 的 结 构 袁 一 般 采 用 光

电 倍 增 管 或 半 导 体 光 电 二 极 管 单 元 器 件 作 为 探 测

器 袁 通 过 调 整 入 射 角 和 散 射 角 测 量 各 个 方 向 的 散 射

强 度 袁 最 终 得 到 全 方 向 的 BRDF 特 性 遥

图 2 一 般 BRDF 测 试 系 统 构 成 示 意 图

Fig.2 General BRDF experimental system

2.2 基于图像分析的收发同路 BRDF测试方法原理

激 光 主 动 成 像 系 统 所 成 图 像 与 目 标 BRDF 特 性

直 接 相 关 袁 考 虑 到 激 光 主 动 成 像 系 统 本 身 就 具 备 激

光 发 射 和 接 收 的 功 能 袁 将 图 2 中 激 光 器 和 探 测 器 用

激 光 主 动 成 像 系 统 代 替 袁 用 输 出 图 像 亮 度 取 代 单 元

探 测 器 输 出 电 压 值 即 可 以 进 行 目 标 特 性 测 量 袁 同 时

还 可 以 通 过 图 像 更 直 观 地 体 现 不 同 目 标 表 面 的 成 像

效 果 遥 基 于 此 袁 文 中 提 出 了 一 种 基 于 图 像 分 析 的 收 发

同 路 BRDF 分 析 方 法 遥

由 激 光 主 动 成 像 原 理 可 知 袁 系 统 中 目 标 亮 度 与

入 射 辐 照 度 和 夹 角 余 弦 之 积 成 正 比 尧 像 面 辐 照 度 与

目 标 亮 度 成 正 比 尧 接 收 光 能 与 图 像 灰 度 成 正 比 的 关

系 ( 工 作 于 线 性 区 )袁 利 用 这 些 关 系 即 可 建 立 图 像 灰

度 与 BRDF 值 的 关 系 院

BRDF=k Gray
cos

(9)

式 中 院k 为 比 例 系 数 曰Gray 为 图 像 平 均 灰 度 值 曰 为 目

标 靶 板 法 线 与 激 光 主 动 成 像 系 统 视 轴 的 夹 角 遥

采 用 激 光 主 动 成 像 实 验 系 统 照 明 目 标 样 品 板 并

成 像 袁 通 过 改 变 目 标 板 与 成 像 系 统 之 间 的 夹 角 获 得

不 同 角 度 目 标 图 像 袁 进 而 利 用 图 像 灰 度 信 息 计 算 目

标 的 BRDF 值 袁 最 终 得 出 BRDF 曲 线 遥 利 用 标 准 漫 反

射 板 获 得 的 BRDF 值 与 其 他 材 质 的 靶 板 测 量 值 相 比

即 可 得 到 测 量 值 遥

文 中 在 测 量 时 标 准 漫 反 射 板 还 在 定 制 过 程 中 袁

采 用 计 算 的 方 法 确 定 k 值 袁 虽 存 在 误 差 但 可 以 验 证

该 方 法 用 于 测 量 BRDF 特 性 是 可 行 的 遥 所 涉 及 参 数

计 算 流 程 如 图 3 所 示 袁 系 统 中 目 标 入 射 辐 照 度 可 由

图 3 基 于 成 像 性 能 的 BRDF 参 数 计 算 流 程 图

Fig.3 Algorithm flowchart of measuring BRDF based on imaging

performance

激 光 功 率 尧 发 散 角 尧 距 离 确 定 曰 夹 角 由 转 台 控 制 部 分

设 定 曰 像 面 辐 照 度 与 目 标 亮 度 的 关 系 可 由 几 何 光 学

的 像 面 辐 照 度 计 算 公 式 获 得 [13]院
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E(x袁y)= 1
4
仔L(x袁y) opt

D
di
蓸 蔀

2

/ 1+ 1
4

D
di
蓸 蔀

2

蓘 蓡 抑
1
4
仔L opt

D
f蓸 蔀

2

/ 1+ 1
4

D
f蓸 蔀

2

蓘 蓡 (10)

式 中 院D 为 光 学 系 统 口 径 曰di 为 像 距 曰f 为 光 学 系 统 焦

距 曰 opt 为 光 学 系 统 透 过 率 曰L(x袁y) 为 目 标 面 元 辐 亮 度 曰

接 收 光 能 与 图 像 灰 度 之 间 的 关 系 可 由 成 像 器 件 特 性

分 析 或 测 量 获 得 遥 图 像 中 存 在 噪 声 袁 为 减 小 其 影 响 采

用 50 帧 图 像 平 均 的 方 式 去 噪 遥

2.3 BRDF特性测量实验系统构建

建 立 如 图 4 所 示 的 直 接 利 用 激 光 主 动 成 像 系 统

进 行 BRDF 特 性 测 量 的 实 验 系 统 袁 其 中 目 标 板 为 平

板 袁 覆 以 不 同 材 质 袁 置 于 电 动 转 台 上 袁 目 标 相 对 于 成

像 系 统 的 转 角 可 由 计 算 机 2 设 定 袁 激 光 主 动 成 像 系

统 由 激 光 发 射 尧 接 收 成 像 尧 同 步 控 制 尧 图 像 采 集 等 构

成 袁 由 计 算 机 1 控 制 遥

图 4 基 于 成 像 性 能 的 BRDF 特 性 测 量 实 验 系 统

Fig.4 Experimental system of BRDF character measuring which

based on imaging performance

3 仿真与实验分析

3.1 实验结果

以 太 阳 能 电 池 裸 片 为 例 袁 如 图 5 所 示 为 目 标 在

不 同 转 角 时 所 成 图 像 袁 每 一 位 置 获 取 50 幅 图 像 进 行

图 5 太 阳 电 池 裸 片 作 为 测 试 目 标 的 成 像 结 果

Fig.5 Images of solar cells

叠 加 平 均 袁 图 像 下 面 数 字 为 对 应 角 度 ( 单 位 (毅))袁 通 过

图 像 处 理 的 方 法 抠 取 太 阳 能 电 池 板 上 一 部 分 区 域 进

行 图 像 灰 度 均 值 计 算 袁 得 出 角 度 与 图 像 灰 度 值 的 关

系 曲 线 袁 而 后 根 据 公 式 (9) 获 得 BRDF 特 性 曲 线 遥

选 择 了 几 种 不 同 材 料 进 行 了 BRDF 特 性 测 量 实

验 遥 镜 面 反 射 为 主 的 目 标 有 院 金 色 薄 膜 尧 银 色 薄 膜 尧 带

有 保 护 玻 璃 的 太 阳 能 电 池 片 曰 漫 反 射 为 主 的 目 标 有 院

氧 化 处 理 的 铝 板 尧 太 阳 能 电 池 裸 片 尧 白 色 石 膏 板 尧 白

色 塑 料 贴 膜 袁 如 图 6 所 示 遥

(a) 太 阳 能 电 池 裸 片 (b) 带 保 护 玻 璃 的 太 阳 能 电 池 板

(a) Solar cells (b) Solar cells with protective glass

(c) 白 色 薄 膜 (d) 白 色 石 膏 板

(c) White thin film (d) White plasterboard

图 6 测 试 所 用 目 标 实 物 图

Fig.6 Targets used in experiment

图 7 给 出 了 针 对 不 同 材 质 测 量 时 获 得 的 角 度 与

目 标 图 像 灰 度 值 关 系 曲 线 袁 图 8 给 出 了 在 此 基 础 上

得 出 的 BRDF 值 遥

(a) 太 阳 能 电 池 裸 片 (b) 带 保 护 玻 璃 的 太 阳 能 电 池 板

(a) Solar cells (b) Solar cells with glass

S106004-4
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(c) 白 色 薄 膜 (d) 白 色 石 膏 板

(c) White thin film (d) White plasterboard

图 7 角 度 与 图 像 灰 度 值 关 系

Fig.7 Relationships between angles and gray values

(a) 太 阳 能 电 池 裸 片 (b) 带 保 护 玻 璃 的 太 阳 能 电 池 板

(a) Solar cells (b) Solar cells with glass

(c) 白 色 薄 膜 (d) 白 色 石 膏 板

(c) White thin film (d) White plasterboard

图 8 不 同 材 质 目 标 BRDF 特 性 测 试 结 果

Fig.8 Results of BRDF with different targets

从 以 上 测 试 得 到 的 数 据 来 看 袁 镜 面 反 射 目 标 在

小 角 度 范 围 内 反 射 较 强 袁 漫 反 射 目 标 较 镜 面 反 射 目

标 有 较 大 的 可 见 角 度 范 围 袁 测 试 结 果 直 接 反 映 了 成

像 性 能 袁 可 体 现 不 同 目 标 材 质 的 BRDF 特 性 遥 由 于 未

使 用 标 准 漫 反 射 板 袁 测 试 结 果 存 在 一 定 误 差 袁 但 验 证

了 这 种 测 试 分 析 方 法 是 可 行 的 遥

3.2 与理论模型对比

与 理 论 模 型 相 比 院 对 于 趋 近 于 镜 面 反 射 的 带 保

护 玻 璃 的 太 阳 能 电 池 板 ( 见 图 9(b)冤袁测 试 得 到 的 BRDF

曲 线 在 很 小 的 角 度 内 存 在 尖 峰 袁 与 理 论 模 型 仿 真 曲

线 特 征 吻 合 较 好 袁 说 明 主 动 成 像 时 目 标 与 视 轴 的 夹

角 将 显 著 影 响 目 标 可 见 性 曰 对 于 既 有 镜 面 反 射 也 有

漫 反 射 的 白 色 塑 料 薄 膜 袁 其 BRDF 曲 线 在 小 角 度 内

存 在 尖 峰 但 角 度 增 大 后 变 化 趋 势 与 理 想 漫 反 射

BRDF 曲 线 特 征 ( 见 图 9(c)) 接 近 袁SUN 模 型 难 以 描 述

这 种 情 况 曰 对 于 趋 近 于 漫 反 射 的 白 色 石 膏 板 袁 其

BRDF 曲 线 呈 现 出 随 角 度 增 大 逐 渐 增 大 而 后 减 小 的

趋 势 袁 这 与 SUN 模 型 描 述 的 漫 反 射 目 标 BRDF 特 性

( 见 图 9(d)) 变 化 趋 势 相 同 袁 但 SUN 模 型 理 论 值 与 实

测 值 相 差 较 大 袁 通 过 添 加 修 正 系 数 项 可 将 SUN 模 型

用 于 描 述 漫 反 射 目 标 袁 在 用 于 下 文 的 分 析 时 取 修 正

系 数 为 10遥

(a) 镜 面 目 标 (b) 理 想 漫 反 射 目 标

(a) Targets with direct (b) Ideal targets with

reflection diffuse reflection

(c) 粗 糙 表 面 目 标

(c) Targets with rough surface

图 9 SUN 模 型 典 型 目 标 BRDF 特 性 曲 线

Fig.9 BRDF curves of typical targets with SUN model

占 空 间 目 标 表 面 比 例 最 大 的 材 料 主 要 为 太 阳 能

电 池 板 和 卫 星 主 体 外 壳 涂 层 材 料 袁 太 阳 能 电 池 板 的

反 射 特 性 接 近 于 镜 面 反 射 和 漫 反 射 袁 而 主 体 外 壳 涂

层 材 料 接 近 于 漫 反 射 遥 其 反 射 率 介 于 0.1~0.9 之 间 袁

由 于 太 阳 能 电 池 板 一 般 面 积 较 大 袁 而 主 体 相 对 较 小 袁

按 照 面 积 比 3:1 计 算 袁 整 体 平 均 反 射 率 为 0.3袁 该 值

也 是 目 前 学 界 普 遍 认 可 的 数 值 遥

由 理 论 模 型 和 实 验 数 据 的 比 对 可 知 院 虽 然 SUN

模 型 不 能 用 于 描 述 镜 面 散 射 和 漫 反 射 都 较 强 的 目

标 袁 但 在 描 述 接 近 镜 面 反 射 的 目 标 时 是 适 用 的 袁 在 描

述 近 似 漫 反 射 目 标 时 添 加 修 正 系 数 项 也 适 用 袁 这 样

SUN 模 型 可 以 用 于 描 述 空 间 目 标 两 类 主 要 的 表 面 材
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料 散 射 特 性 遥

4 结 论

文 中 分 析 了 空 间 目 标 表 面 激 光 散 射 特 性

BRDF袁 在 改 进 SUN 模 型 的 基 础 上 对 典 型 空 间 目 标

材 质 收 发 同 路 BRDF 特 性 进 行 了 理 论 仿 真 分 析 和 实

验 验 证 袁 提 出 了 一 种 基 于 图 像 分 析 的 收 发 同 路

BRDF 特 性 分 析 方 法 袁 建 立 了 测 试 实 验 系 统 袁 对 几 种

典 型 的 材 料 进 行 了 BRDF 特 性 测 试 袁 结 果 表 明 院 该 分

析 方 法 既 可 以 用 于 分 析 目 标 属 性 袁 又 可 以 直 观 地 反

映 目 标 的 成 像 特 性 袁 可 为 成 像 性 能 分 析 尧 系 统 设 计 等

提 供 支 撑 遥
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