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摘 要! 基于双向反射分布函数单一参考测量法的测量原理+研制了一套测量温度最高可达

*##.的双向反射分布函数测量系统/系统利用转角装置来实现不同角度位置的变换+用加热炉
对试样进行加热+采用模糊012控制器进行温度的控制/在$*.3*##.的温度范围内+对铜表
面 的双向反射分布函数进行了测量实验+光源采用可见光波长#,4)$&56+功率约&67 的89%
:9激光器+选用;<"))4%*=>光电探测器/实验表明!随着试样表面温度的升高+铜表面的=?2@
测量值发生了改变-在温度上升或下降到同一温度时+铜表面的=?2@测量值不同/最后+对实验
现象的形成机理进行了深入分析/上述实验结论对材料表面空间反射特性的研究具有重要意义/
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引言

双向反射分布函数’=?2@(是用于描述材料
表面空间反射特性的基本物理量+广泛应用于国防
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外!测量材料表面双向反射率对发射率建模和热传
导分析"#$等也很重要%总之!材料表面双向反射特
性研究的重要性!使得各国学者相继对&’()测量
理论*测量装置进行了大量的研究和探索%
目前!由于实验技术的原因!对目标材料表面

的&’()研究主要局限在室温下!现有的实验装置
也只能用来测量室温下材料表面的&’()%然而!
许多空间飞行器的外部负荷都对由外部热控表面

引起的聚焦太阳热敏感!并且随着隐形飞机*导弹
制导*伪目标的识别等技术发展!迫切需要人们对
各种材料尤其航空热控材料在空间的散射特性进

行研究%因此!提供不同温度下的材料表面&’()
测量数据库!对国防建设中激光制导*隐形飞机的
制造!反侦察*反导弹以及太空船的空间反射特性
研究等具有现实的重要意义%

+ 测量原理
双向反射率分布函数,&’()-定义为表面反

射在指定方向上的亮度与某一入射该表面的辐照

度比值".$%它完整地描述了不透明材料在表面上一
个小面元的反射光空间分布!即

/0,12!32410!30-5
670,12!32410!30-
682,12!32- ,+-

式中91和3分别为天顶角和方位角!下标2和0分
别代表入射量和反射量4670,12!32410!30-为,10!
30-方向的反射亮度4682,12!32-为方向,12!32-上的
入射照度4672,12!32-为方向,12!32-上的入射亮度4

6:2是672,12!32-的辐射立体角%/在;<=之间变
化!其量纲为球面度>+,即?@>+-%
测量双向反射分布函数可分绝对测量和相对

测量"+;A++$%绝对测量是在不使用任何参考标准的情
况下进行的测量4而相对测量则是利用已知反射比
的参考标准与样品做比较的测量%相对测量又可分
为比对测试法和单一参考标准测试法%采用相对测
量方法不但可以减小系统误差!同时对杂散光也能
起到较好的抑制作用"+BA+C$%理论上相对测量是在每
一方位的不同入射角时对参考试样和待测试样进

行B次测量!而实际上很少进行参考试样的逐点测
量!采用单一参考测试法即对参考试样只在某一特
定角度测量+次%待测试样的&’()由输出电压表
示的表达式为

/D5/EF
GD
GEF

HI?1E
HI?1D ,B-

式中9GD和GE分别为由探测器得到的待测试样
和标准板的输出电压41D和1E分别为待测试样和
标准板的反射天顶角4/E为标准板的&’()值%

B 实验装置
在室温和J;;K温度下!&’()测量装置的主

要组成,如图+所示-为9光源,激光器-*探测器*转
角装置*加热炉及温控装置和一套数据接收处理系
统%加热过程中试样表面将产生大量的发射辐射
热!综合使用下面几种方法可以产生好的信噪比9
高强度的调制激光器!安置在探测器前的窄带滤波

图+ 可控温双向反射分布函数测量系统

LMNO+ PQRSTQUUVWUXSXYZXTVS[TXYXV\[TMRN\]\SXY Q̂T_‘aL
器!以及对来自探测器信号进行同步放大的装置%
利用加热炉及温控装置可实现试样表面温度的

变化!在加热过程中!使用数字式温控仪来保持加热
炉温度的控制精度在b+K以内%通电后!整个温度
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控制装置开始工作!置于加热炉腔内的热电偶将被
加热试样的热信号转变为电信号传递给温控表!温
控表将接收到的电信号与控制指令相比较!当满足
要求时温控表内的接触器不动作!当信号超出所要
求的范围时!接触器动作!从而给加热炉内的电阻丝
通电或断电!使得被加热试样温度升高或降低"
加热炉覆盖的温度范围从室温到#$$%!为提

高加热炉的控温精度和利用率!采用如图&所示的
加热圆筒炉结构"

图& 加热炉结构示意图

’()*& +,-./0120-3.(4)526743/-
利用绕制在腔体上的电阻丝进行加热!用陶瓷

粉和高温胶固定住电阻丝!并可起到防止电阻丝氧
化以及绝缘隔热的作用"空腔呈圆筒形结构!腔底
采用的是高温耐火材料"陶瓷外层是一层较厚的岩
棉!可以起到保温隔热的作用"在腔底背面用8型
热电偶测温!采用8型热电偶!其测量的最高温度
随热电偶的直径不同而不同!在低温范围内灵敏度
较高"热电偶是应用导体或半导体材料的热效应原
理进行测温的"为更好地对炉体温度进行控制!在
炉体外层设计了通风孔!用于形成冷却时的风路"
在试样温度接近室温时!环境的影响会很大!

为了最大地消除环境辐射影响!整个实验在暗室中
进行"

9 实验结果
本文采用由中国计量科学研究院制作的聚四

氟乙烯标准白板作为标准试样"测量标准样片所采
用的方法也是相对测量法"测量采用的仪器是光谱
反射比测量装置:;<=>?#@型!不稳定度为$*$AA
:8B&CC"该装置光源为普通的钨丝灯!光垂直入
射到标准白板表面!在半球空间接收其表面反射光
通量"利用分光单色仪!由棱镜和光栅形成多光谱
的单色光!通过棱镜的旋转!对样片进行扫描!给出
标准白板不同波长的表面反射比"仪器零漂:未开
启光源而探测器工作时仪器的电压示值C的电压示

值为D:$*E9&FGC"标准白板的H=IJ值可由反射
比与的比值得到"把标准白板的H=IJ值以及所测
试样和标准白板的输出电压值代入公式:&C即可求
出试样的H=IJ"
当入射角和方位角都为$度时!在&#%至#$$

%的温度范围内!对试样铜进行了半球空间的双向
反射测量实验研究"在图9和图K的实验中!光源采
用波长 $*E9&FLMN功率约 FMO 的PQ?RQ激光
器!选用STA99E?#H8光电探测器"
在波长和入射角不变时:反射天顶角取K#UC测

&组反射数据!一组是在试样温度升高时!另一组
是在试样温度降低时:如图9所示C"

图9 升温和降温时H=IJ值的比较

’()*9 V1WX37(Y1412Z[\’]3̂6-Y_0(̂-.-WX-73.67-

(Y7(Y(4)6X34‘23̂̂(4)‘1_4
从图9中可以发现D温度降低时铜表面的双向

反射率通常比温度升高时的双向反射率低 $a到

ba"双向反射率测量值的这些变化可归因于测量
装置的固有误差:不确定度C和加热过程中加热炉
的热辐射以及试样表面氧化的缘故"
在9个不同温度:#$%!AK$%和9F$%C时不

同散射天顶角下铜表面H=IJ测量值的变化情况
如图K所示"

图K 不同温度下的H=IJ测量值

’()*K Z[\’]3̂6-Y3.‘(22-7-4..-WX-73.67-

9&9c应用光学 &$$F!&d:9C 戴景民!等D可变温条件下材料表面的双向反射分布函数测量



从图!中可看出"在#$%时&铜表面有比较强
的镜反射&且镜像有尖锐的峰值&其两侧的散射强
度迅速下降&并且随着表面温度的升高峰值变小’
试样表面温度的升高导致表面变粗糙&散射场仍然
有比较明显的峰值&但其强度逐渐下降&峰宽加大&
并且逐渐地偏向镜像&向表面法线方向(天顶角为
零)移动’表面的光滑程度越大&越接近镜反射表
面&镜反射性也就越强&所以镜反射方向上能量就
越大&其峰值也就越大’表面越粗糙其远离镜反射
方向的值越大’此外&从图!中还可以看出&随着温
度的增加&镜像的最大值位置分布在$*左右&与理
论符合’这是因为实验只是改变温度&并未改变入
射角和方位角&如果改变这+个角度&峰值的位置
将会改变’
在前面的实验中&温度升高时和常温下的铜表

面,-./曲线分布是一致的’随着试样表面温度的
升高&在反射天顶角0+#*12+#*的范围内&由于
受镜像作用的影响较强&铜表面的,-./测量值降
低3而在其他反射角范围内&铜表面的,-./测量
值升高并呈逐渐减缓趋势’其形成机理主要有以下
几个方面"4)随着表面温度的升高&材料的红外
辐射增强&根据56789:8;,<=6>?78定律&物体表面
的红外辐射能与其物理温度的四次方和发射率成

正比’+)随着温度的升高&铜表面生成了氧化铜&
表面成分的变化引起了表面形貌特征的改变&表面
颗粒的变大使表面粗糙度变大且变得不均匀&这有
利于入射光的吸收和漫反射的增强&导致了镜反射
减弱&光强降低及能量减弱’ @)当光照到粗糙表
面时&表面上一般会存在阴影区&相对于某一观测
角方向&也有某些被粗糙面遮挡住的散射波不能到
达观测点&并且随着表面粗糙度的增加&粗糙面的
遮蔽效应和掩饰效应就会越来越明显&这种效应会
影响表面的散射情况’!)物质的分子都是由构成
化学键的原子组成&这些化学键的原子经常发生伸
缩和变角振动&这是产生红外线电磁辐射能量的基
础&辐射能量的大小与原子半径大小的平方成反
比&所以原子半径越大&材料的辐射能越小&发射率
越小&反射率也就越大’ #)掺杂效应或称杂质效
应"根据红外光学理论&引入杂质会破坏晶格振动
的周期性&使晶格振动增大&提高材料的吸收系数&
杂质还可能产生比热激发更多的载流子&从而增加
自由载流子的吸收’ A)高温下&晶格中的原子或
离子振动的能量及振幅都增大&离子的移动会形成
空格点及间隙原子&引起新的缺位等晶格缺陷&晶

体点阵会发生畸变引起极化&发生晶格的扭曲(旋
转)与振动&导致能量状态的改变&从而引起辐射特
性的改变’
在可见光波段&通过在,-./实验台上对@块

标准白板的反射比进行相互比较的测量方法来标

定实验台的误差&利用实验标定方法得出该实验台
的测量误差小于4#B’

! 结论
我们研制了用于在不同温度下测量材料表面

双向反射分布函数的装置’在+#%1#$$%的温
度范围内&利用该装置对试样铜进行了双向反射分
布函数的测量实验’实验发现"$CA@+DE?波长
下&随着试样表面温度的升高&在散射天顶角0+#*
12+#*范围内&由于受镜像作用的影响较强&铜表
面的,-./测量值降低3而在其他角度范围内&铜
表面的,-./测量值升高并呈逐渐减缓趋势’从高
温到低温下降的过程中&在同一温度下试样表面的

,-./测量值与上升时的测量值不同&这归因于试
样表面氧化等缘故’该实验对可变温条件下材料表
面空间反射特性的研究具有重要意义’
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