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摘 要： 针对现有模型在地球外层空间物体真实感成像绘制中的局限性和不足，建立一种基于几何光学原理和

光线追踪技术的ＢＲＤＦ微面元模型．该模型综合了微面元的朝向分布和表面反射率以及微面元之间遮挡关系对地球
外层空间物体表面反射特性影响，以提高对空间物体表面反射光空间分布特征的建模精度，并把光学反射特性分解为

微面元的漫反射特性和镜面反射特性两个分量，不仅能反映空间物体整体亮度特征，而且能描述空间物体局部高光特

征．通过与实际测量数据比较，该模型曲线与测量结果基本一致．实验结果表明，采用该模型能够实现对地球外层空间
物体真实感成像绘制效果．
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１ 引言

物体呈现的外观取决于物体表面材质和环境光的

交互作用．真实感成像的核心课题之一是研究如何有效
而真实地描述物体表面模型、环境光模型及二者的作用

过程，以使得可以在计算机中绘制出物体的真实成像效

果［１，２］．特别地，以解决现实中难以观测到各种材质的
物体在地球外层空间中成像效果的问题．作为揭示空间
物体表面与背景光学特性属性主要物理量，物体表面散

射与辐射特性在探测跟踪、辐射测量、图像处理、模式识

别等领域有着重要的作用［３，４］．国内外学者在该领域已

做了很多研究工作，但大多基于电磁散射理论求出物体

散射截面来进行光学特性分析，或是基于辐射理论将整

个物体表面看作 Ｌａｍｂｅｒｔ面来进行光学特性分析［５～８］．
由于可见光波长较短，不能完全满足电磁散射理论条

件，在可见光特性分析方面具有一定的局限性；而将物

体表面看作理想的漫反射体，忽略其表面的粗糙度、反

射率等物理特性，只能反映出物体的整体亮度，无法准

确地表现物体表面反射光的空间分布特征．自双向反射
分布 函 数 （ＢＲＤＦ，ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｄａｎａ，ｅｔａｌ，１９９９）在ＡＣＭＴＯＧ上首次发表以来，
国际图形学界大多采用多视点多光照的测量系统．这种
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建模和测量方式数据量大且易用性较差．Ｇａｒｄｎｅｒ（２００３）
等在ＡＣＭＴＯＧ上发表了易用的基于线性光源的测量系
统，但只能采集各向同性的表面变化双向反射分布函

数．Ｒｉｃｈａｒ等提出了基于微面元模型的偏振 ＢＲＤＦ模型
理论和方法，实现对光线的偏振特性仿真［９～１１］．Ｄａｎ等
提出了基于微面元理论的地表绘制，但只考虑到太阳

直射光的作用［１２，１３］．此外，上述模型、理论、方法针对地
表或可实验环境内的物体进行建模与仿真，未对地球

外层空间中物体表面受环境幅射的影响进行探讨．针
对上述方法的不足，本文建立了一种基于几何光学原

理和光线追踪技术的ＢＲＤＦ微面元模型．该模型综合考
虑组成物体表面的微面元的朝向分布和反射率以及微

面元之间遮挡关系对反射特性的影响，并把物体表面

反射特性分解为微面元的漫反射特性和镜面反射特性

两个分量，结合空间环境辐射特性，以提高对空间物体

表面反射光空间分布特征的建模精度，从而实现真实

感成像绘制效果．

２ 空间幅照度分析

为了计算空间物体表面的反射特性，首先需计算

空间背景辐射在物体表面产生的辐照度．空间背景辐
射包括太阳直接辐射、地球及大气反射辐射、月球及其

它星体反射辐射等．其中，太阳直接辐射、地球及大气
反射辐射是主要背景辐射源，月球及其它星体反射辐

射对空间物体表面的影响可忽略不计．
（１）太阳直射幅照度
根据普朗克黑体辐射公式，太阳的辐射出射度

Ｍｓ为：

Ｍｓ＝ｃ１∫
λ２

λ１
λ
－５ ｅｘｐ

ｃ２
λＴ( )

ｓ
[ ]－１

－１

ｄλ （１）

式（１）中，λ为波长，单位为μｍ；ｃ１＝３７４１８４４×１０
８（Ｗ·

μｍ
２）为第一黑体辐射常数；ｃ２＝１４３８８（μｍ·Ｋ）为第二黑

体辐射常数；Ｔｓ＝５９００（Ｋ）为太阳平均温度．在波长范围

λ１～λ２内太阳的总辐通量ｓ＝４πＲ２ｓＭｓ，其中 Ｒｓ＝
６９５９９×１０８（ｍ）为太阳半径．假设太阳发出的总辐射在
空间方向上均匀分布，则太阳的发光强度 Ｉｓ为：

Ｉｓ＝
ｓ
４π
＝Ｒ２ｓＭｓ （２）

因此，太阳到空间物体表面处的辐照度 Ｅｓ＝
Ｒ２ｓ
Ｄ２ｕ
Ｍｓ，其中

Ｄｕ为太阳与空间物体的距离．由于空间物体到太阳的
距离远大于物体到地球的距离，因此 Ｄｕ可视为日地平
均距离珚Ｄｕ＝１４９５９７８９２×１０１１（ｍ）．

（２）地球及大气反射幅照度
地球及大气本身不发光，主要辐射来自于太阳，因

此其反射光谱与太阳光谱近似．假设地球及大气为一
漫反射体，则其反射辐照度 Ｅｅ为：

Ｅｅ＝ρＥｓ （３）
式中，ρ＝０３５为地球平均反射率．

３ ＢＲＤＦ微面元模型

３１ ＢＲＤＦ模型
ＢＲＤＦ模型表示了不同入射角条件下物体表面在

任意观测角的反射特征，是光辐射的反射辐亮度和入

射辐照度的比值 ｆｒ：

ｆｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
ｄＬｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）
ｄＥｉ（θｉ，φｉ）

（４）

式中：θｉ和φｉ为入射光的入射角和方位角；θｒ和φｒ为

反射光的出射角和方位角；Ｌｒ为空间物体表面经照射
后在（θｒ，φｒ）方向上的辐亮度，单位为 Ｗ／（ｍ

２·ｓｒ·μｍ）；
Ｅｉ为（θｉ，φｉ）方向上入射光产生的表面辐照度，单位为
Ｗ／（ｍ２·μｍ）．ｆｒ的单位为 ｓｒ

－１，其物理意义为沿方向

（θｒ，φｒ）出射的辐亮度与方向（θｉ，φｉ）入射在空间物体表

面的辐照度之比．若施照体为平行光，则入射照度是为
一固定值，有：

ｆｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
Ｌｒ（θｒ，φｒ）
Ｅｉ（θｉ，φｉ）

（５）

由式（５）可知：根据 ＢＲＤＦ和入射光强可以推导出任意
观测角下的反射光强，从而得到空间物体表面整体的

反射光空间分布特征．ＢＲＤＦ几何光学关系如图 １
所示．

３２ 基于ＢＲＤＦ模型的微面元建模
假设空间物体表面由随机朝向的面元组成，根据

几何光学原理，基于微面元理论和光线追踪技术，当入

射光照射到空间物体表面时，每个微面元都产生漫反

射和镜面反射．空间物体表面整体的反射特性由微面
元的朝向分布、表面反射率以及微面元之间的遮挡关

系确定．
以空间物体平均表面为 ＸＯＹ面，以平均表面法线

为ＯＺ建立坐标系（图１）．ｋｉ为入射光方向向量，ｋｒ为反
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射光方向向量；θｉ为入射角，θｒ为反射角；α为微面元

法线方向与Ｚ轴的夹角，β为入射光在微面元上的入射
角．ＢＲＤＦ微面元模型 ｆｒ为：

ｆｒ＝ｆＤｒ＋ｆＭｒ （６）
式（６）中，ｆＤｒ为漫反射分量，ｆＭｒ为镜面反射分量．ｆＤｒ和ｆＭｒ
定义为：

ｆＤｒ＝
ｋＤ

π

ｆＭｒ＝
ｋＭＣｒＶｒＦｒ
ｃｏｓθｉｃｏｓθ

{
ｒ

（７）

式（７）中，ｋＤ为漫反射系数，ｋＭ为镜面反射系数；θｉ和θｒ
分别是光线入射角和反射角；Ｃｒ为空间物体表面微面
元斜率分布函数（表面粗糙度）；Ｖｒ为遮蔽函数；Ｆｒ为描
述空间物体表面反射率的 Ｆｒｅｓｎｅｌ函数．Ｃｒ、Ｖｒ、Ｆｒ定义
为：

Ｃｒ＝ｅｘｐ（－δ－２·ｔａｎ２α）·δ－２·ｃｏｓ－４α
Ｖｒ＝ｍｉｎ［１，ｍｉｎ（２ｃｏｓα·ｃｏｓθｒ·ｃｏｓ－１β，２ｃｏｓα
·ｃｏｓθｉ·ｃｏｓ－１β）］

Ｆｒ＝
１
２［ｓｉｎ

２（θｉ－θｔ）·ｓｉｎ－２（θｉ＋θｔ）＋ｔａｎ２（θｉ－θｔ）

·ｔａｎ－２（θｉ＋θｔ













）］

（８）
式（８）中，α为微面元与平均表面法线夹角；δ为空间物
体表面微面元斜率均方差；θｔ为经 Ｓｎｅｌｌ定律（Ｓｎｅｌｌ，
１６２１）计算所得的折射角．

４ 基于 ＢＲＤＦ微面元模型的光学反射特性
建模

（１）对太阳直射光的反射
由于空间物体与太阳相距遥远，太阳光可以看作

是平行光．根据 ＢＲＤＦ微面元模型定义，设空间物体表
面由若干微面元组成，则微面元 ｄＡ被太阳光照射产生
的光谱辐射强度ＥｓｄＡ为：

ＥｓｄＡ＝ｆｒＥｓｃｏｓθｉｄＡ （９）
式（９）中：Ｅｓ为太阳光辐照度，θｉ为微面元ｄＡ的法线与
太阳光方向的夹角，ｆｒ为微面元ｄＡ的 ＢＲＤＦ．则在微面
元 ｄＡ法线方向为θｒ角的观测方向的光谱辐射强度ＥｓｄＡ
（θｒ）为：

ＥｓｄＡ（θｒ）＝ｆｒＥｓｃｏｓθｉｃｏｓθｒｄＡ （１０）
（２）对地球及大气反射光的反射
根据式（１０），微面元 ｄＡ反射地球及大气反射光在

法线方向为θｒ角的观测方向的光谱辐射强度为：

ＥｅｄＡ（θｒ）＝ｆｒρＥｓｃｏｓθ′ｉｃｏｓθ′ｒｄＡ （１１）
式（１１）中：θ′ｉ、θ′ｒ为微面元ｄＡ的法线与地球及大气反
射光方向、观测方向的夹角．

如空间物体某一表面对太阳光、地球及大气反射

光可见，则在波段λ１～λ２范围内对式（１０）和式（１１）积
分，得到空间物体表面反射太阳直射光、地球及大气反

射光的辐照度 Ｅ为：

Ｅ＝∫ＥｓｄＡ（θｒ）ｄλ＋∫ＥｅｄＡ（θｒ）ｄλ＝ｆｒＥｓｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
Ｒ２

ｄＡｄλ

＋ｆｒρＥｓｃｏｓθ′ｉｃｏｓθ′ｒ
Ｒ２

ｄＡｄλ （１２）

５ 模型验证与实验分析

５１ 模型验证

采用王安祥（光学技术，２００８）通过中国科学院安徽
光机所设计的 ＢＲＤＦ测量系统对卫星本体包覆材料和
卫星天线表面白漆材料进行测量所获得的两组 ＢＲＤＦ
实验数据进行ＢＲＤＦ微面元模型的有效性验证．

（１）卫星本体包覆材料测量值与ＢＲＤＦ微面元模型
曲线比较

在式（６）～（８）中，取 ｋＤ＝０１，ｋＭ＝０５，Ｃｒ＝００１，
折射率＝０１８＋３６０ｉ，入射角分别为 １０°、３０°、４５°、６０°，
计算卫星本体包覆材料对背景辐射的 ＢＲＤＦ值，并与实
际测量结果进行比较．图２－ａ中离散点为实验测量数
据，曲线为ＢＲＤＦ微面元模型曲线．从图中可以看出，在
理想镜面反射方向附近的ＢＲＤＦ测量值较大，其它方向
上较小，说明材料表面较光滑，反射光线主要集中在镜

面反射方向．ＢＲＤＦ微面元模型曲线函数值与实际测量
结果基本一致．

９０３２第 １０ 期 柳庆武：地球外层空间物体真实感成像建模与绘制研究



（２）卫星天线表面白漆测量值与ＢＲＤＦ微面元模型
曲线比较

同理，取 ｋＤ＝０１，ｋＭ＝０２，Ｃｒ＝０００７，折射率 ＝
０２０＋２５０ｉ，入射角分别为 １０°、３０°、４５°、６０°，计算卫星
天线表面白漆材料对背景辐射的 ＢＲＤＦ值，并与实际测
量结果进行比较．图２－ｂ中离散点为实验测量数据，
曲线为 ＢＲＤＦ微面元模型曲线．从图中可以看出，ＢＲＤＦ
微面元模型曲线函数值与实际测量结果基本一致．
５２ 实验与分析

基于ＢＲＤＦ微面元模型，通过对空间物体表面的光
学反射特性进行计算，并利用以序列光线追踪方法建

立的相机镜头模型模拟生成空间中物体的仿真图

像［１４］．对空间物体表面反射特性分别使用 Ｌａｍｂｅｒｔ模型
和微面元模型进行了成像实验．

根据空间物体表面反射特性计算与实验结果，对

比Ｌａｍｂｅｒｔ模型和微面元模型仿真图像（图 ３）可以看
出，作为理想漫反射模型的 Ｌａｍｂｅｒｔ模型只能反映空间
物体表面的整体亮度，不能准确描述空间物体表面在

不同角度下的反射特性，而微面元模型不仅能反映空

间物体表面整体亮度特征，而且能描述空间物体表面

的高光特征．为了验证仿真结果，对光线入射角为３０°、
方位角为０°的 ＢＲＤＦ微面元模型计算结果进行分析（图
４）：（１）空间物体主体表面函数曲线具有较大峰值且峰
值区间较窄，说明空间物体主体表面较光滑；（２）空间
物体主体表面部分存在较强高光效果，且高光区域较

小，符合理论曲线特征；（３）太阳帆板的函数曲线较平
缓，说明帆板表面粗糙；同时帆板函数曲线绝大部分位

于空间物体主体表面函数曲线下方，说明帆板表面反

射率较低；（４）帆板表面无明显高光效果且整体亮度低
于空间物体主体表面，符合理论曲线特征．

６ 结论

本文基于几何光学原理和光线追踪技术建立了一

种ＢＲＤＦ微面元模型，用于空间物体表面反射特性建模
与分析．该模型综合微面元的朝向分布和表面反射率
以及微面元之间的遮挡关系对空间物体表面反射特性

的影响，并把对空间物体表面反射特性的描述分解为

微面元漫反射特性和镜面反射特性两个分量，不仅能

反映空间物体表面整体亮度特征，而且能描述空间物

体表面高光特征．通过 ＢＲＤＦ微面元模型曲线与已公布
实际测量数据对比验证，二者基本一致．利用 ＢＲＤＦ微
面元模型进行空间物体表面反射特性计算与实验结果

表明，ＢＲＤＦ微面元模型不仅能够较准确地描述空间物
体表面粗糙程度，并且能够较真实地反映空间物体表

面不同部件反射特性，即提高了对空间物体表面反射

光空间分布特征的描述精度，从而达到真实感成像的

绘制效果．
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