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基于粗糙度形貌数据的花岗岩表面双向反射特性研究 
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(哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：利用原子力扫描探针显微镜(AFM)获得 了花岗岩表面粗糙度形貌数据，分析了该实际表面的形貌特征．在几 

何光学近似下，根据该实际表面形貌数据采用 Monte Carlo法，并考虑表面散射过程中的入射遮蔽及多次散射效应， 

模拟了实际表面的双向反射分布函数(BRDF)．将 BRDF模拟值与在入射波长为0．6328~m、不同的入射天顶角和 

入射平面内条件下实验测得的BRDF值进行比较，结果表明在适当的误差范围内两者符合较好． 
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BI．DIRECTIoNAL REFLECTANCE PRoPERTIES oF GRANITE 

SURFACE BASED oN RoUGH ToPoGRAPHIC DATA 

XIE Ming， MU You， XIA Xin—Lin 

(School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：Rough topographic data of granite surface were measured by atomic force microscope(AFM)，and the character— 

istics of this real surface were analyzed according to the topographic data．In the range of geometric optics approximation， 

the bi—directional reflectance distribution function(BRDF)of this real surface was modeled by Monte Carlo method based on 

the surface topographic data，where the shadowing effect of incidence and the multiple reflections were considered．By con— 

paring the modeling results of BRDF with its measured results which were measured at the wavelength of 0．6328~m and at 

different incidence angles，the results show that there is a reasonable agreement between them within a certain error range． 

Key words：scan；topography；Monte Carlo method；characteristics of bi—directional reflectance 

引言 

双向反射分布函数(BRDF)是有效描述材料 

表面光散射能量在空间分布状况的物理量．粗糙 

表面 BRDF可以通过数值求解 Maxwell方程在粗 

糙边界面上的散射场获得．由于电磁场理论及方 

程求解的复杂性 ，出现了许多近似求解方法，如： 

时域有限差分法(FDTD)⋯ ，Rayleigh—Rice微扰理 

论 J，Kirchhoff近似 J，几何光学近似 等，这些 

方法虽然取得了广泛的应用 ，但通常有其特定的 

适用范围．当入射光波长 A、入射角 及均方根粗 

糙度 满足0．2<O'cosO ／A 时，可以采用几何光 

学近似求解．传统的几何光学近似是在给定粗糙 

表面参数(均方根 和相关长度 丁)的情况下，先 

生成出满足实际参数的各向同性 Gaussian分布随 

机表面，然后再通过 Monte Carlo法模拟数值表面 

的散射 ，得到的结果是基于各向同性假设的，然 

而实际散射并非完全如此，文献 [7，8]指出：表面 

光滑、基底漫射的半透明涂层表面散射就呈现 出 

规律的各向异性．Zhu和 Zhang 通过原子力扫描 

显微镜(AFM)扫描得到了实际粗糙表面形貌图， 

并且将计算得到的粗糙表面统计参数代入 BRDF 

解析模型求解，研究表明实际表面粗糙度的各 向 

异性对表面的 BRDF分布有较大的影响；在实际模 

拟中，粗糙表面不能简单地用 Gaussian表面假设 

近似，然而由于解析模型的限制 ，他们的研究只考 

虑了在入射平面内的一阶散射 ，未考虑多次散射 

的影响．因此，可以在未对实际粗糙度做任何假设 

的测量表面的形貌数据上引入 Monte Carlo法，模 

拟求解实际复杂表面的 BRDF． 
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1 实际表面的形貌特征 

基于AFM获得了实际表面的形貌数据，其结果 

存储于包含粗糙表面高度信息的二维数组 z(i， ) 

中，其中i=1，2⋯m，． =1，2⋯n分别为沿 和Y方 

向采样点的数 目．实际表面样品为黑色花岗岩，单面 

抛光，直径为3cm，扫描区域为80 X 801xm ，沿 和Y 

方向采 样点数 目均 为 512，采样 间距 为 Ad= 

0．15661xm．图1为扫描获得的花岗岩表面微观形貌 

示意图，粗糙面平均高度在 =0处，均方根粗糙度 

= 0．22txm． 

南图2可见该实际表面高度分布并非完全服从 

Gaussian分布．图3为该表面沿 和， 方向斜率 ， 

(定义为 =&／Ox， 、=Oz／Oy，其中 为表面高度) 

的分布状况，可以看出该表面沿 和Y方向的斜率 

分布基本相同，可以判断该表面度分布呈现出各向 

同性，表面高度值的非 Gaussian分布对表面状况的 

影响不大，大部分微元面斜率分布在 一0．3～0．3之 

问，总体分布比较平缓．从统计观点看，射线在粗糙 

表面上反射后进人某有限立体角内的能量是同微元 

面的反射率以及具有相应法线朝向微元面的概率成 

比例的，由此可以预测：该表面的 BRDF分布应该呈 

现出 ·定的各向同性，并在镜反射方向上具有较强 

的峰值 

2 物理模型及 BRDF的测量 

2．1 Monte Carlo模型描述 

于几何光学近似，可 以通过解 析模型或 

Monte Carlo法计算 BRDF．解析模型限制了粗糙表 

面间多次反射的完整描述 J．而多次反射效应在统 

网 1 札lu岩表面微观彤貌 

Fig．1 Microcosmic topography of granite 

图2 花岗岩表面粗糙度数据及相同参数下 Gaussian随机表 

面数据分布 

Fig．2 Roughness distribution of granite and random Gaussian 

surface 

图3 花岗岩粗糙表面的斜率分布 
Fig．3 Slope distribution of granite surface 

图4 光线局部散射示意图 

Fig．4 Schematic diagram of local scattering 

计大斜率粗糙表面以及大角度入射时尤为重要．在 

Monte Carlo模型中，首先生成了满足特定粗糙度参数 

的随机表面，然后通过在入射方向上发射大量光束， 

追踪每束光线在粗糙面问的作用直至光线被吸收或 

离开表面为止。。 ，应用 Monte Carlo法可以实现光线 

在粗糙表面间多次反射以及遮蔽效应的完全处理． 
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图4为光线在局部粗糙表面间反射的几何示意 

图，Monte Carlo法的具体实现过程如下：将粗糙表 

面形貌数据划分为图4所示三角形网格微元面，一 

射规律，反射方向通过关系：S =S +2 l S ·n l／7,确 

定，其中／'f为该微元面法 向矢量，S，为反射方向矢 

量，各微元面反射率由Fresnel定律通过下式计算 

( )1 ， 
㈩  

Rp 【／ 2 2 2 J， ／ · 、 
其中，n为介质材料的折射率， 为局部入射角，尺 

和R。分别为s一偏振和p一偏振光的反射率．考虑每束 

光线携带能量为单位值，对于单色随机偏振光，认为 

s．偏振与 p．偏振光能量相等，分别计算各偏振光反 

点，计算得到一次反射方向矢量为 然后沿 方 

向追踪光线，如发现在 B点处粗糙表面阻挡了光线 

的传播，则认为反射光线在 B点处发生二次反射， 

按前述方法计算二次反射方向及反射率，再重复该 

界传播出去而未发生反射，则沿 ，Y平面取其镜像 

的遮蔽效应也可以通过类似的方法确定，只不过沿 

着入射矢量的反方向进行光线追踪；最后统计各个 

方向上的光线，则某方向的 BRDF可以通过下式求 

L(o ，咖 ； r， ) 1 l,~l v r
， (2) 

角，下标 i和 r分别代表人射量和反射量 (BRDF) 

的值可在0～∞之间变化，其量纲为球面度倒数(即 

sr )，N 为总的入射光线数量 ，△Ⅳ 为(0，， )方向 

立体角 △∞ 内反射光线数量． 

该表面的 BRDF通过自行研制的双向反射率测 

试系统获得  ̈．该系统由光学调试系统、机械转动 

量，再测量相同几何条件下标准白板(近似朗伯体) 

数据，通过与标准 白板 电压值的对 比获得样 品 

BRDF值，测量误差能够控制在 12％以内[11]． 

3 结果与讨论 

考虑到花岗岩成分以二氧化硅(含量在 70％以 

上)为主，故模拟中采用二氧化硅的折射率近似，模 

拟结果同波长为 0．63281xm的可见光的实验值对 

比，0．6328txm光的折射率取为 几=1．544l12]．在 

Monte Carlo统计中，半球空间的角分辨率 △ 和 △西 

均取 1。，整个半球空间划分为 90×360个微元立体 

角．为获得稳定的结果，抽样光束在5 X 10 以上，结 

果以frcos0 形式给出，它与反射方向上的能量成比 

例，结果曲线通过取每个节点相邻 5点的平均值以 

减少统计噪声． 

首先以0 =30。， i=0。角度入射，以入射平面 

(入射光线与法线所在平面)内 BRDF为例，考察模 

拟中粗糙表面采用不同网格间距以及表面尺寸对模 

拟结果的影响． 

3．1 网格间距的影响 

固定表面尺寸为 80×801xm ，通过对数组 z(i， 

)每隔2点、4点、8点提取粗糙形貌数据以实现增 

大网格尺寸间距的目的，对不同网格间距的粗糙度 

数据模拟表面散射，结果如图5所示．从图5中可以 

看出，随着网格尺寸的增大，BRDF分布曲线波动逐 

渐增大，呈现出较大的振荡，并且 30。镜反射方向上 

的峰值逐渐增大．在粗糙表面尺寸固定时，其表面网 

格划分的尺寸越细，则对该表面的微观形貌的细节 

描述就越细致，通过光线追踪对该表面散射的模拟 

就越真实，其结果就越能够反应真实表面的散射状 

况；当增加粗糙表面网格尺寸时，就忽略了表面形貌 

的细节特征，其结果就相当于对实际粗糙表面进行 

了低通滤波，滤掉了高频细节，从而使粗糙表面逐渐 

趋于平缓光滑，散射的镜像特征逐渐增强，导致 30。 

镜反射方向峰值逐渐增大；同时又由于网格尺寸的 

增大，过多表面形貌细节的漏掉，致使表面形貌数据 

逐渐丧失统计上的稳定性，而 Monte Carlo法的模拟 

结果的正确性正是基于统计上的稳定性，所以结果 

出现了较大的振荡，即使通过增大光线抽样数 目以 

及对模拟结果相邻点取平均也无法有效地消除． 

3．2 表面尺寸的影响 

固定网格间距 Ad=0．15661xm，通过缩小数组 

z( ， )为原始值的 1／4、1／16和 1／64，以减小表面尺 

寸，模拟结果如图6所示．从图6中可以看出减小表 

面尺寸对 BRDF分布的影响同前面固定表面尺寸增 
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网5 不同网恪间距下的结果比较 
Fig．6 Comparison of results at different grid resolution 

图6 不同表面 寸下的结果比较 
Fig．6 Comparison of results at different SuFface size 

加网格间距的规律类似，由于表面尺寸的减小，表面 

形貌数据的统计稳定性逐渐丧失，模拟结果同样出 

现较明显的波动；但需要注意的是：图6中BRDF曲 

线在3O。镜反射方向上峰值的增大具有一定的特殊 

性，由于实际表面并不像通常假设的那样各向同性， 

对某一面积较大表面的子表面而言，其各个子表面 

形貌的统计特征并不完全相同，可能这一个子表面 

较光滑，散射呈现出较明显的镜反射特征；而另一子 

表面较粗糙，散射呈现出明显的漫反射特征，所以不 

能将图6巾镜像峰值的增大做为这种情况下的一般 

规律，而我们通过抽取不同子表面进行模拟的结果 

也证实了我们的观点，限于篇幅就没有给出具体的 

模拟结果． 

3．3 实际表面散射分布 

以扫描获得的原始粗糙表面形貌数据模拟了花 

岗岩表面的散射，下面给出在波长为 0．6328Ixm的 

可见光以不同人射天顶角入射的情况下，在不同的 

图7 不同入射角下模拟值与实验值的比较 
Fig．7 Comparison of modeling results with experiment data at 

different incident angles 

入射平面内模拟结果同实验结果的比较(由于入射 

平面内反射角0。、一30。、一45。分别对应着相应的激 

光入射方向，故这几个点上的值无法测量)，结果如 

图7所示．可以看出模拟结果同实验结果的分布趋 

势一致，均在镜反射方向存在一相应的峰值，但实验 

值在镜射方向周围的 BRDF分布比模拟值在镜射方 

向分布范围稍窄，并且在镜射方向周围模拟值比实 

验值稍微偏大，而在其他角度(后向)实验值比模拟 

值稍小；对较光滑表面而言，镜射方向能量较强，后 
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0,=30。， =O。 90 ~cos0 

18O 

270 

图8 0 =30。下 BRDF的空间分布等高图 

Fig．8 Spatial contour map of BRDF at 0 =30。 

0．28 

0．22 

向几乎没有能量分布，而实验却有微小值，分析认为 

是探测器的原因．通常探测器是对某一连续波段的 

响应，通过适当的电路设计可以实现对实验波长的 

最佳响应以达到抑制杂散光的目的，但杂散光的影 

响无法完全消除，这导致了后向测量值的偏大；随着 

入射角的增大，模拟值同测量值的偏差逐渐增大，在 

0；=45。时，可以看出模拟值同实验值有明显的偏 

差，推测是由于 O'COS0 ／A定义的光学粗糙度减小所 

致，入射角的增大使 O'COS0；／A减小，从而逐步逼近 

几何光学近似的下限，故模拟误差增大；通过实验值 

同模拟值的对比及分析认为在适当的误差内两者能 

够较好地符合． 

图8为在 0 =30。， ，=OO入射下，该表面 BRDF 

在球坐标系下的空间分布等高图，图中沿圆周逆时 

针方向和半径方向分别为 咖 和 0 ，圆上每点对应着 

反射空间的一个点，该点的 BRDF值通过不同的灰 

度表示．从图中可以看出在镜反射方向 0 =30。， j 

= 1800 上对应着一个很强的峰值，以该点为中心 

散射能量分布值逐渐减小，同实际的散射情况相符． 

4 结语 

基于 AFM扫描获得了花岗岩表面的粗糙度形 

貌数据，对数据的分析表明实际表面粗糙度高度并 

非 Gaussian分布，但其斜率分布状况表明该表面总 

体分布比较平缓，呈现出一定的各向同性；在几何光 

学近似下，引入 Monte Carlo法，考虑散射过程中的 

入射遮蔽及多次反射效应，模拟了实际复杂表面散 

射的BRDF，同实验值的对比表明：在几何光学有效 

近似范围内，该模型能够较好地模拟实际复杂表面 

的散射分布． 
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