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  摘 要:金属铝在航空航天、军事国防、电子通信等领域具有重要应用,对铝材料表面光谱偏振散射特性的

研究有助于丰富材料的光学信息,能够为铝材料的应用提供数据支撑.首先基于一套传统双向反射分布函数(bidi-

rectionalreflectancedistributionfunction,BRDF)测量装置在近红外波段测量了粗糙铝表面的光谱偏振BRDF,并

分析了入射天顶角、粗糙度等因素对测量结果的影响.测量结果表明:入射角、波长、偏振态和表面粗糙度对BRDF
有显著影响.其次,分别采用Beckmann分布和指数分布概率密度分布函数建立了BRDF模型,并对实验结果进行

了拟合.通过对比能够发现:对于同一样品和相同入射条件,不同的模型能够得到不同的拟合结果;对于不同粗糙度

的样品采用不同的模型可能得到更好的拟合结果.
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铝是一种重要的轻金属,因其优异的性能被广泛应用于航空航天、电气、汽车工业等领域[1-5],对其表面

光学散射特性的研究能够丰富其光学特性数据,为铝在相关领域的应用提供数据支撑.因此,近几十年来关

于铝表面光学特性的研究从未间断.贾辉等[1]基于自主搭建的装置研究了入射角度、粗糙度和波长对铝漫反

射板的影响.张磊等[2]测量了波长为1064nm时铝表面的双向反射分布函数(bidirectionalreflectancedis-
tributionfunction,BRDF),研究了粗糙度和入射角度对测量结果的影响.帅永等[6]通过实验方法对微粗糙硬

铝表面的散射特性进行了测量,结果表明:在长波及大角度入射时后向散射明显增强.孟令鹏等[7]在200~
1000nm波长范围内收集了25~500℃铝板表面加热过程以及500~25℃冷却过程中材料表面的散射谱数

据,指出温度变化对材料吸收率或反射率产生的影响是引起材料表面BRDF值变化的主要原因.
然而,已有的研究主要集中在非偏振BRDF的测量,关于偏振BRDF的研究很少见到报道.研究铝表面

的偏振光谱BRDF能够提供更全面的光学散射信息[8],在目标检测和识别中具有重要的应用价值.本文在近

红外波段测量了铝的光谱偏振BRDF,分析了粗糙度、入射角和波长等因素对测量结果的影响,并基于不同

的法线密度分布函数建立了BRDF模型.

1 测量装置及参数设置

采用传统的BRDF测量装置,主要包含光源、探测系统及转角装置,机械部分设计图和光路图及试验系

  收稿日期:2023-09-11;修回日期:2023-11-10.

  基金项目:红外物理国家重点实验室开放课题(SITP-NLIST-ZD-2023-06).

  作者简介:刘彦磊(1986-),男,河南郑州人,中国计量科学研究院讲师,博士,主要从事目标表面双向反射分布函数测量

与应用方面的研究.

  通信作者:刘子龙,E-mail:liuzl@nim.ac.cn.

  引用本文:刘彦磊,刘子龙,周孝好.粗糙铝表面光谱偏振BRDF的测量与建模[J].河南师范大学学报(自然科学版),

2024,52(3):113-118.(LiuYanlei,LiuZilong,ZhouXiaohao.Measurementandmodelingofspectralpolarized

BRDFofroughaluminumsurface[J].JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2024,52
(3):113-118.DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.09.11.0001.)



统的主要技术指标分别在附录图S1和表S1中给出.其中,光源选用具有很好准直性、均匀性和稳定性的溴

钨灯(GLORIA-T250A),探测器选用与溴钨灯光源的光谱特性和电路特性相匹配的电制冷铟镓砷探测器

(DInGaAs2600-TE),高精度转角装置可以实现空间上的4个变量(θi,φi,θr,φr)的控制[9-10].
本研究的测量原理[9-10]为

ff(θi,φi,θr,φr,λ)=
Lr(θi,φi,θr,φr,λ)
Lo(0,0,0,0,λ)

· 1
Ωrcosθi

, (1)

其中,θi 和φi 表示入射天顶角和方位角,θr 和φr 表示反射天顶角和方位角,λ表示波长.Lr(θi,φi,θr,φr,λ)
反射辐射亮度,Lo(0,0,0,0,λ)为反射镜的反射辐亮度,在测量时等效为光源辐射亮度,Ωr 为探测立体角,

cosθi 为角度因子.
本实验测量的波长范围为1200~2400nm,间隔为5nm;入射天顶角的范围为5°~75°,间隔为5°.对于

给定的入射角,反射天顶角的测量范围为-90°~90°,在镜面反射方向附近的角度间隔设定为1°,远离镜面

反射方向的区域设定为2°.入射光为非偏振光,反射光分别为s偏振和p偏振光.需要指出的是,虽然在测量

中反射天顶角的范围设置为-90°~90°,仅给出了测量结果大于零的部分.

2 样品制备

选择厚度为3mm,直径为50mm的圆形铝片作为样品.首先,用金属抛光机对样品进行抛光,然后选取

粗糙度为120目、400目、800目和1200目的SiC砂纸分别对4个样品进行打磨;然后,采用质量分数⩾
99.5%的丙酮溶液和无水乙醇清洗样品;最后,将样品放入纯净水中并使用超声波清洗机进行进一步清洗,
以确保表面无污垢残留.加工完成后,将样品依次标记为1#、2#、3#、4#.并用粗糙度测试仪(TimeTR220)
测量样品表面粗糙度,分别测得表面算术平均粗糙度Ra=0.465、0.165、0.135、0.089.采用光学显微镜(Motic
BA310met)对样品的表面形貌进行了表征,如附录图S2所示.

3 结果与讨论

为了研究表面粗糙度对BRDF的影响,在θi=30°、λ=1550nm下测量了1#~4#样品的偏振BRDF
并计算了BRDF的对数值,结果如图1所示,其中,BRDFs 和BRDFp 分别表示反射光为s偏振和p偏振时

的BRDF值.显然,BRDF随着反射天顶角的增大而先增大后减小,峰值出现在θi=θr 方向,且峰值随样品表

面粗糙度的减小而增大.观察图1可以看出,随着粗糙度增加,偏离峰值位置的BRDF逐渐增大.这说明样品

表面的粗糙度对BRDF具有明显的影响.此外,能够发现反射光的偏振态对BRDF随反射天顶角的变化趋势

没有影响.

为了分析波长和反射天顶角对粗糙铝表面偏振BRDF的影响,文中对θi=30°时样品1#~4#的光谱

偏振BRDF进行了测量,结果如图2所示.从图2(a)可以看出,在波长一定时,BRDFs 随着θi 的增加先增大
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后减小,峰值出现在θi=θr 方向;入射天顶角一定时,随着波长增加,BRDFs 在镜面方向附近逐渐增大,在偏

离镜面方向几乎不发生变化.通过图2(a-d)可以看出,粗糙度对铝表面BRDF随反射天顶角和波长的变化趋

势几乎没有影响.对比图2(a-d)和图2(e-h)可以看出BRDFp 的变化趋势与BRDFs 一致,这说明反射光的偏

振状态对样品BRDF的变化趋势没有影响.

根据以上测量结果可知:反射天顶角和波长对铝表面偏振BRDF影响均独立于反射光的偏振状态和样

品表面的粗糙度.因此,对铝表面的散射特性研究可以分为在给定反射天顶角下研究光谱散射特性和在给定

波长下研究空间散射特性.为了验证这一结论,文中分别测量了θi=45°和θi=60°时,样品3#和4#的光谱

偏振BRDF,测量结果如附录图S3所示.很明显,θi=45°和θi=60°下的测量结果与θi=30°的变化趋势一致.
为了研究入射天顶角的影响,测量了θi 在10°~80°范围内样品1#~4#的偏振BRDF,角度间隔为

10°,波长为λ=1550nm,结果如图3和图4所示.从图中能够看出:粗糙度一定时,BRDF的峰值随着入射

天顶角的增加而增加.这可能由2个方面因素引起:1)随着θi 的增加,样品在θi=θr 方向的反射率增大;

2)随着入射天顶角的增大,角度因子cosθi 减小,导致BRDF值明显增大.另外,对比图3和图4能够发现,
在相同粗糙度下BRDFs 的值明显大于BRDFp,这说明反射光的偏振态对测量结果有明显的影响.

4 粗糙铝表面BRDF的建模

COOK-TORRANCE(C-T)模型广泛用于描述各向同性材料[10-15]的散射特性.本课题组在之前的工

作[10]中考虑了温度T 在实验中的影响,基于传统C-T模型建立了关于d,s,m,n 和T 的5参数模型

fr =
ρd

π+
ρs

π
F(θ0)·D(α,T)·G(ωi,ωr)
cosθicosθrsin(θi+θr)

, (2)

其中,ρd 和ρs 分别是漫反射率和镜面反射率;F(θ0)为菲涅耳反射项;D(α)为微面的概率密度分布函数;

G(ωi,ωr)为微面之间的遮挡和阴影效应引起的几何衰减因子.
以公式(2)为基础,分别采用Beckmann分布和指数分布作为法线概率密度分布对测量结果进行拟合.

Beckmann分布P(x)=
1
πm2e

-
x
m2,其中x=tan2α,m 为微面元的均方根斜率.微面元法线的概率密度分
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布函数项D(α)=
χ[0,π/2](α)

cos4α
P(x),其中χ[0,π/2](α)=

1,[0,π/2],

0,其他.{
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指数分布Pe(x)=
(1-x)2

4π(4x+m2)(1+x)2
,其中,x=tan2α,α=sinθsinφ,m 为微面元均方根斜率.因

此,指数型微面元发现的概率密度分布函数项De(α)=
χ[0,π/2](α)

cos4α
Pe(x)=χ[0,π/2](α)

c
π(4tan2α+m2)

,其中

c为大于0的常数.
残差平方和(SSE)是用来衡量模型拟合程度的量,一组数据的残差平方和越小,其拟合效果越好.Beck-

mann分布和指数分布的拟合结果如图5所示.通过对比曲线的吻合情况及SSE值可以看出 ,对于1#和

2#样品,指数分布的SSE小于Beckmann分布的SSE,说明指数分布的拟合值与测量值符合较好;对于3#
和4#样品 ,Beckmann的拟合值与测量值符合较好.这说明,当样品表面较为粗糙时,指数分布能够较好表

征表面的微面元法线分布;当表面较光滑时Beckmann分布能够较好的表征表面的微面元法线分布.拟合结

果说明:对于同一样品的测量数据,采用不同的模型或者法线密度分布函数能够得到不同的拟合结果;即使

对于同一种材料,也很难通过单一模型准确获得其表面的光学散射特性.这对BRDF模型的普适性提出新的

要求.

基于以上结论,分别采用指数分布和Beckmann分布对1#~4#样品的BRDF进行拟合.BRDFs 和

BRDFp 的测量结果和拟合结果在附录图S4中给出.从图S4中能够看出,采用不同微面元法线分布组合的

方式建立模型对测量结果进行拟合能够得到更好的结果.

5 结 论

本文基于一套传统BRDF测量装置在近红外波段对不同粗糙度的铝表面进行BRDF测量,详细分析了

粗糙度、入射角度、波长等因素对铝光谱偏振BRDF的影响.测量结果表明,以上几个因素对偏振光谱BRDF
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有明显的影响.此外,分别采用Beckmann和指数2种微面元法线概率密度分布函数,基于4参量基本模型

结构建立了BRDF模型,并对实验结果进行了拟合.对比拟合和测量结果能够发现:1)对于同一样品,不同的

模型能够得到不同的拟合结果;2)对于不同粗糙度的样品采用不同的模型可能得到更好的拟合结果.本文的

研究工作一方面为铝光学特性研究和应用提供了数据支撑,另一方面为建立BRDF模型提出了新思路———
多模型组合.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.09.11.0001).
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MeasurementandmodelingofspectralpolarizedBRDFofroughaluminumsurface
LiuYanlei1,LiuZilong1,ZhouXiaohao2

(1.CenterforMetrologyScientificDataandEnergyMetrology,NationalInstituteofMetrology,Beijing100029,China;

2.ShanghaiInstituteofTechnicalPhysics;StateKeyLaboratoryofInfraredPhysics,ChineseAcademyofSciences,Shanghai200083,China)

  Abstract:Aluminumplaysavitalroleinaerospace,militarydefense,electroniccommunication,andotherfields.Inves-
tigatingthespectralpolarizationscatteringcharacteristicsofaluminum materialsenrichestheunderstandingoftheiroptical

propertiesandaidsinprovidingdatasupportfortheirapplications.Inthispaper,thespectralpolarizationBRDF(bidirectional
reflectancedistributionfunction)ofroughaluminumsurfaceismeasuredinnearinfraredbandbasedonasetoftraditional
BRDFmeasuringdevice,andtheeffectsofincidentzenithangleandroughnessonthemeasurementresultsareanalyzed.The
resultsshowsthattheincidenceangle,wavelength,polarizationstateandsurfaceroughnesshavesignificanteffectsonBRDF.
Additionally,theBRDFmodelisestablishedbyemployingtheBeckmannandexponentialprobabilitydensityfunctions,which
areusedtofittheexperimentalresults.Bycomparedwithdifferentmodels,itcanbefoundthatdifferentmodelscangetdiffer-
entfittingresultsforthesamesampleandincidentcondition.Betterfittingresultsmaybeobtainedbyusingdifferentmodels
forsampleswithdifferentroughness.

Keywords:spectral-polarized;aluminum;roughness;near-infrared;BRDFmodel
[责任编校 杨浦 刘洋]
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  附 录

表S1 BRDF实验系统的主要技术指标

Tab.S1 ThemaintechnicalindexofBRDFexperimentalsystem

光谱范围 250~2500nm

光谱分辨率 0.4nm

角度分辨率 2'

天顶角范围 温下:-82°~82°;室温下:-90°~90°

方位角范围 0°~360°

温度范围 20~800℃






