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介质吸收散射对半透明涂层表面双向反射特性的影响 
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摘要 ：对表面光滑、基底面漫射的吸收一散射性半透 明涂层，通过建立入射光谱的辐射传递模型，采用蒙特卡罗法 

求解分析了涂层光学厚度、介质散射及基底面反射对涂层表面双向反射特性的影响．结果表明，即使在不考虑涂层 

表面 Fresnel反射的条件下，吸收一散射性半透明涂层的反射也呈现明显的各向异性，其 BRDF分布与吸收性半透 

明涂昙的BRDF特性有明显差别． 
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EFFECTS oF M EDIUM ABSoRPTIoN AND SCATTERING 

oN BI．DIRECTIoNAL REFLECTIoN oF 

SEM ITRANSPARENT CoATINGS 

XIA Xin—Lin， REN De—Peng， TAN He—Ping 

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

Abstract：For the absorbing—scattering semitransparent coatings with smooth surface and diffuse opaque substrate，the prop— 

agation mode1 of the incident spectrum was derived and the spectral radiative transfer was solved by Monte Carlo method． 

The effects of the optical thickness．medium scattering and substrate reflection on the bi—directional reflection of the coating 

SUrface were analyzed．The results show that the reflection of an absorbing—scattering semitransparent coating is obviously 

anisotropic even if the Fresnel reflection on surface is not taken into account．and its BRDF iS quite different from that of an 

absorbing coating． 

Key words：Surface radiation；BRDF；semitransparent coatings；absorbing—scattering medium；Monte Carlo method 

引言 

利用涂层使物体表面呈现特定的光谱或方向辐 

射特性，具有广泛的应用背景．了解涂层材料性质对 

表面辐射特性的影响和作用机制，对涂层研制有重 

要意义．长期以来，除实验测量外 ，对涂层的反 

射特性理论研究通常假设涂层为光学厚 ，注重涂 

层反射的光谱分布与表面粗造度的影响  ̈ ．近年 

来，一些研究者注意到，涂层在许多情况下是半透明 

的，涂层介质的吸收、散射与基底反射对涂层反射有 

重要影响 ’ ．例如，Geotti—Bianchini等(2003年) 

实验研究了薄膜吸收与基底反射对 SiO 薄膜近法 

向的红外镜反射特性的影响L 3 Z；Rodriguez等(2000 

年)测量了TiO 薄膜的可见光与近红外漫反射对薄 

膜厚度的依赖关系 E 5 3；Nijnatten(2001年)提出一种 

伪费涅尔方法预测光学厚涂层的方向反射特性，比 

较了考虑介质吸收与否的预测结果差别 J． 

双向反射分布函数(BRDF)是描述表面辐射特 

性的基本参数 J，受计算方法限制，以往考虑涂层 

吸收与基底反射的研究难以给出涂层表面 BRDF， 

而是给出法向 一法向或方向 一半球反射率 J．本 

文通过建立模型，采用蒙特卡罗法模拟吸收 一散射 

性涂层内的辐射传递，获得涂层表面的BRDF，考察 

了光学厚度、介质散射及基底面反射的影响． 

1 物理数学模型 

考虑厚度为 L的吸收 一散射性半透明涂层，如 

图 1所示．对某一非偏振光谱，涂层介质的折射率为 
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摘要:对表面光滑、基底面漫射的吸收-散射性半透明涂层，通过建立入射光谱的辐射传递模型，采用蒙特卡罗法

求解分析了涂层光学厚度、介质散射及基底面反射对涂层表面双向反射特性的影响.结果表明，即使在不考虑涂层

表面 Fresnel 反射的条件下，吸收-散射性半透明涂层的反射也呈现明显的各向异性，其 BRDF 分布与吸收性半透

明涂层的 BRDF 特性有明显差别.
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EFFECTS OF MEDIUM ABSORPTION AND SCATTERING 
ON BI-DlRECTIONAL REFLECTION OF 

SEMITRANSPARENT COATINGS 

XIA Xin-Lin , REN De-Peng , TAN He-Ping 

( School of Energy Science and Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin 15αlOl. China) 

Abstract: F or the absorbing-scattering semitransparent coatings with smooth surface and diffuse opaque substrate , the prop

agation model of the incident spectrum was derived and the spectral radiative transfer was solved by Monte Carlo method. 

The effects of the optical thickness. medium scattering and substrate reflection on the bi-directional reflection of the coating 

surface were analyzed. The results show that the reflection of an absorbing-scattering semitransparent coating is obviously 

anisotropic even if the Fresnel reflection on surfac f' is not taken into account. and its BRDF is quite different from that of an 

absorbing coating. 
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引言

利用涂层使物体表面呈现特定的光谱或方向辐

射特性，具有广泛的应用背景.了解涂层材料性质对

表面辐射特性的影响和作用机制，对涂层研制有重

要意义.长期以来，除实验测量外~ 1 .2 J 对涂层的反

射特性理论研究通常假设涂层为光学厚[3J 注重涂

层反射的光谱分布与表面粗造度的影响 [1.2 .4:近年

来，一些研究者注意到，涂层在许多情况下是半透明

的，涂层介质的吸收、散射与基底反射对涂层反射有

重要影响 [3.5.6.7J 例如. Geottì-Bìanchinì 等 (2003 年)

实验研究了薄膜吸收与基底反射对 Si02 薄膜近法

向的红外镜反射特性的影响 [3 ; Rodriguez 等 (2∞0

年)测量了 Ti02 薄膜的可见光与近红外漫反射对薄

膜厚度的依赖关系 [5J ;Ni打latten ( 200 1 年)提出一种

伪费涅尔方法预测光学厚涂层的方向反射特性，比

较了考虑介质吸收与否的预测结果差别[6J

双向反射分布函数(BRDF) 是描述表面辐射特

性的基本参数[2J 受计算方法限制，以往考虑涂层

吸收与基底反射的研究难以给出涂层表面 BRDF.

而是给出法向-法向或方向-半球反射率[3.5尼本

文通过建立模型，采用蒙特卡罗法模拟吸收-散射

性涂层内的辐射传递，获得涂层表面的 BRDF.考察

了光学厚度、介质散射及基底面反射的影响.

1 物理数学模型

考虑厚度为 L 的吸收-散射性半透明涂层，如

图 l 所示.对某一非偏振光谱，涂层介质的折射率为
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n，吸收、散射系数分别为 、 ，散射反照率为 ∞；不 

透明基底面漫反射率为P ；涂层表面平整光滑；环境 

折射率为 1．根据定义，参见图2，涂层表面的双向反 

射分布函数可表示为： 

，f丹 、 

BRDF(0⋯0) ， (1) 

式中，0 、0 分别是入射角与反射角；，。(0 )、， (0 )分 

别是入射辐射强度与反射辐射强度，dOi是入射辐 

射能束的立体角．对吸收 一散射性半透明涂层，其对 

入射光谱的反射由表面 Fresnel反射、进入涂层的光 

谱经介质吸收 一散射及基底反射后传递到表面的透 

射构成．除0 、0 外，BRDF(0 ，0 )还与 n、 、∞、P 有 

关，其中， =( + )￡为涂层的光学厚度． 

对满足Fresnel反射与 Snell折射的涂层表面， 

反射辐射强度 ， (0，)可表示为： 

I
r(0 )=p(0 )li(0。) + ( )[1一p( )]／n ， (2) 

式中， ( )是涂层介质内经基底面反射后沿 角 

到达涂层表面内侧的辐射强度总和， 是与 0 、0 对 

应的涂层表面内侧折射角； ：f ,0r ；表面反射 
【0，0 ≠0 

率P(0。) ( )由Fresnel公式确定． 

’ 

r=( +七f 

D 

图 l 物理模型与坐标系 
Fig．1 Physical model and coordinate system 

图2 表面双向反射示意图 
Fig．2 Schematic diagram of surface bi—direc— 

tional reflection 

[ + 】．(3 
以入射光谱强度 li(0 )、漫射基底面反射辐射 

强度 Im(0， )为边界条件，求解涂层介质内的光谱 

辐射传递，并叠加求和可得出ImL( )．对吸收 一散射 

性介质，某一光谱的辐射传递方程及漫射基底面反 

射辐射强度 ， (0， )分别为： 

Im(．S 

=  L Im(S， )。 ( ) ，(4) 

Im(0， ) 等L ( )．co ，(5) 
式中，， (S， )是涂层介质内S处沿 角方向的光谱 

辐射强度，S：z／cos~；to： + 是介质的衰减系 

数； ( ， )是散射相函数； ( )是沿 角方向 

到达基底面的光谱辐射强度． 

2 数值求解 

采用蒙特 卡罗方法数值 求解．将立体 角为 

dO 、沿 0 方向入射到涂层表面单位面积内的辐射 

能离散为能量为 e’的 Ⅳ份能束，将反射方向半球 

空间离散为步长为 AO，的NM个立体角．设经涂层 

表面、介质与基底面传播后，沿 0 方向、在 dOr立 

体角内离开涂层的辐射能束数为 ．根据辐射强 

度与BRDF的定义，可推导出如下的BRDF(0 ，0 ) 

离散表达式 ： 

BRDF(8 ， )=M／(N．rr·sin 20 ·A0 ) ，(6) 

根据式(2)～(5)分别建立涂层表面 Fresnel反 

射、折射 、介质内传播吸收或散射以及基底面反射等 

物理过程的概率模型，参见有关文献．采用如下典型 

散射相函数描述介质的散射方向分布： 

( ， )=1+bcos~9； b∈(一1，0，1) ，(7) 

表 1 本文模拟结果与文【3]中实验值及计算值的比较 
Table 1 Results comparisons with the experimental and 

calculating values in Ref．[3] 

本文结果 0．587 0．681 0．714 0．715 0．729 

度 文[3]实验值 0
． 683 0．708 0．720 0．73l 0．752 

L — u ·j LLIJI 

文[3]计算值 0．861 0．834 0．865 0．870 0．87l 

本文结果 0．466 0．612 0．659 0．649 0．655 

]实验值 0．52⋯0 33 0．624 0．63l 0．70l 

文[3]计算值 0．742 0．801 0．817 0．819 0．821 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

362 红外与毫米波学报 24 卷

n ， 吸收、散射系数分别为陀、风，散射反照率为 ω;不

透明基底面漫反射率为ρ， ，涂层表面平整光滑;环境

折射率为1.根据定义，参见图 2 ，涂层表面的双向反

射分布函数可表示为:

I， (θ， ) 
BRDF( 矶， θ，) '1" , .1 r> (1) 

(( 8J • cosθi • dfli 

式中，θi ， 8，分别是入射角与反射角 ;/i( 町、1，( θ， )分

别是入射辐射强度与反射辐射强度 ， dfli 是入射辐
射能束的立体角.对吸收-散射性半透明涂层，其对

入射光谱的反射由表面 Fresnel 反射、进入涂层的光

谱经介质吸收-散射及基底反射后传递到表面的透

射构成.除 θt 、 θr 外 ， BRDF( θi ， 8，)还与 n ， T 、ω 、ρs 有

关，其中 ， T = (Ka +KJL 为涂层的光学厚度

对满足 Fresnel 反射与 Snell 折射的涂层表面，

反射辐射强度 1，( θ， )可表示为:

1，( θ，) =ρ(8J( (θJ8ir + ImL ({)[ 1 -ρ({)]/n3 ， (2) 

式中 ，!mL(g) 是涂层介质内经基底面反射后沿 5 角

到达涂层表面内侧的辐射强度总和，{是与 θi ，(Jr 对

应的涂层表面内侧折射角 ;8=!ji=气表面反射
LO ， θr 笋 θa

率ρ(θJ 、ρ( g)由 Fresnel 公式确定.

1';' 1 

2 

图 l 物理模型与坐标系
Fig. 1 Physical moòel and c∞rdinate system 

z 

y 

图 2 表面双向反射示意图
Fig. 2 Schematic diagram of surface bi-direc-
tional reflection 

-n2 (θi-{) r , . cos
2 (θt+5)1 

ρ(θJ 2/~ 1 1 + 一τ-一一一 1. (3) 
2 sin" (θi + {) l - cos←飞 8i -生) J 

以入射光谱强度 ((θJ 、漫射基底面反射辐射

强度 Im(O ，{) 为边界条件，求解涂层介质内的光谱

辐射传递，并叠加求和可得出 ImL ({). 对吸收-散射
性介质，某一光谱的辐射传递方程及漫射基底面反

射辐射强度 Im(O ，{) 分别为:

dlm(S ,g) 
一一一一一一 + K • Im(S ,g) 

dS 

=YZLJSJ)·φ(付')d[J' , (4) 

Im(O ,{) = 巳L _ 1"øJ ( g') • cos{' dn' , ( 5 ) 
7T JU =l7T 

式中 '!m(S ，g) 是涂层介质内 S处沿5角方向的光谱

辐射强度，S = Z/COs{ ;K = Ka + K， 是介质的衰减系

数;φ({ ，g') 是散射相函数 ;1耐({' )是沿{'角方向

到达基底面的光谱辐射强度.

2 数值求解

采用蒙特卡罗方法数值求解.将立体角为

dfli 、沿 θL 方向入射到涂层表面单位面积内的辐射

能离散为能量为 e 的 N 份能束，将反射方向半球

空间离散为步长为 Aθ 的 NM 个立体角.设经涂层

表面、介质与基底面传播后，沿 θr 方向、在 dfl， 立

体角内离开涂层的辐射能束数为 M. 根据辐射强

度与 BRDF 的定义，可推导出如下的 BRDF( θi ,8, ) 

离散表达式:

BRDF( θ; ， 8，) =M/(N7T • sin 2θ， • .1θ，) ,( 6) 

根据式(2)-(5)分别建立涂层表面 Fresnel 反

射、折射、介质内传播吸收或散射以及基底面反射等

物理过程的概率模型，参见有关文献.采用如下典型

散射相函数描述介质的散射方向分布:

φ({ ，{') = 1 + bcosð; b ε(-1 ， 0 ， 1) ,(7) 

表 1 本文模拟结果与文[3] 中实验值及计算值的比较

Table 1 Results comp倒也ODS wi伽伽e experimentaI and 
ca1cula仙19 valu帽 in Ref. [3] 

二二\\λμm) 11. 11 11. 77 12.50 
反射率 飞飞飞飞

本文结果 0.587 0.681 0.714 0.715 0.729 

薄膜厚度
L=O 文[3J 实验值 0.683 0.708 0.720 0.731 0.752 

υ.3μm 

文 [3J计算值 0.861 0.834 0.865 0.870 0.871 

本文结果 0.466 0.612 0.659 0.649 0.655 

薄膜厚度
L=O 文 [3 J 实验值 0.521 0.633 0.624 0.631 0.701 

.6μm 

文 [3J计算值 0.742 0.801 0.817 0.819 0.821 
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式中，O为散射方向毒与原传播方向∈ 的夹角；系数 

b=0时，代表各向同性散射；b=一1时，代表强后向 

散射；b=1时，代表强前向散射．由该式可容易得出 

散射方向的天顶角分布概率模型． 

根据光谱从入射到离开涂层表面所经历的各物 

理过程概率模型，对传播过程进行随机抽样 ，统计获 

得从不同 0 方向、dn 立体角内离开涂层的能量份 

数 M值，最终由式(6)计算出BRDF． 

3 计算结果与分析 

3．1 离散参数与比较验证 

试算发现，当离散参数 Ⅳ 10 、NM 30时， 

BRDF的数值结果趋于稳定，因此，计算中取 N= 

10 ，NM=30．为验证模型与方法的可靠性，对文[3] 

中的铝基底一si0 薄膜的多光谱近法向镜反射(0 

= 0 =6。)进行模拟，并与其实验和计算结果比较， 

如表 1所示．本文得出的 L=0．3 m薄膜的各光谱 

反射率略低于文[3]的实验值；对 L=0．6 m的薄 

膜，有3个光谱的结果略低于、2个光谱的结果略高 

于实验值；而文[3]的计算结果均高于其实验值． 

3．2 涂层光学厚度的影响 

为揭示涂层介质的吸收 一散射作用，取介质折 

射率 n=1．以吸收性涂层为例考察光学厚度 ( = 

K L)的影响．计算 中，基底面反射率 P =0．8，即 

BRDF一0．255．由图 3可看出(曲线 1—5： =5。、 

25。、45。、65。、85。)． 0．01时，对不很大的入射角 

(0 --<65。)，涂层表面的 BRDF与漫射基底面 BRDF 

很接近． ≥0．1时，在较大的 0 范围内(0 60。)， 

涂层表面的 BRDF分布形态与漫射基底面 BRDF接 

近，但 BRDF值明显降低． ≥1．0时，涂层表面的 

BRDF很小(<0．05)． 

3．3 漫射基底面的反射影响 

图4是基底面漫反射率P 不同时，折射率 n=1 

的吸收性涂层表面的BRDF模拟结果(曲线 1—3：0 

= 15。、45。、75。)．可以看出，涂层光学厚度 一定 

时，表面的 BRDF值随P 的减小而变小，但方向性 

分布形态几乎不变．随着 增大，涂层介质的吸收作 

用增强，基底面的反射作用变小． 

3．4 涂层介质散射的影响 

图5是不同散射反照率 下，吸收 一各向同性 

散射涂层表面的 BRDF模拟结果(曲线 1—3：0 = 

15。、45。、75。)，其中，P =0．8．容易看出，与图 4中 

纯吸收性涂层的情况相反，光学厚度 不变时，介质 

散射作用使涂层表面的 BRDF随 的增大而增大． 

图3 涂层光学厚度对涂层表面 BRDF的影响 
Fig．3 Effects of coating optical thickness on the BRDF 

图4 漫射基底面反射对涂层表面 BRDF的影响 
Fig．4 Effects of diffuse substrate reflection on the BRDF 
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式中，心为散射方向毛与原传播方向毛'的夹角;系数

b =0 时，代表各向同性散射 ;b = -1 时，代表强后向

散射 ;b = 1 时，代表强前向散射.由该式可容易得出

散射方向的天顶角分布概率模型.

根据光谱从人射到离开涂层表面所经历的各物

理过程概率模型，对传播过程进行随机抽样，统计获

得从不同 8，方向、dfl，立体角内离开涂层的能量份

数 M 值，最终由式(6)计算出 BRDF.

3 计算结果与分析

3.1 离散参数与比较验证

试算发现，当离散参数 N 二三lO7 、 NM 二三 30 时，

BRDF 的数值结果趋于稳定，因此，计算中取 N=

lO7 ,NM =30. 为验证模型与方法的可靠性，对文 [3J

中的铝基底-Si02 薄膜的多光谱近法向镜反射 ( ()r 

= ()' = 6 0 ) 进行模拟，并与其实验和计算结果比较，

如表 l 所示.本文得出的 L =0.3μm 薄膜的各光谱

反射率略低于文 [3J 的实验值;对 L =0. 6μm 的薄

膜，有 3 个光谱的结果略低于、2 个光谱的结果略高

于实验值;而文 [3J 的计算结果均高于其实验值.

3.2 涂层光学厚度的影晌

为揭示涂层介质的吸收-散射作用，取介质折

射率 n= 1. 以吸收性涂层为例考察光学厚度( 7" = 

K"L) 的影响.计算中，基底面反射率 p， 二 0.8 ，即

BRDF=0.255. 由图 3 可看出(曲线 1-5:ð=5 0 、

25 0 、45 0 、65 0 、 85 0 ) ，7"三 0.01 时，对不很大的入射角

( ()i 主;65 0 ) ，涂层表面的 BRDF 与漫射基底面 BRDF

很接近.7"主0.1 时，在较大的。r 范围内( ()r 三 60 0 ) , 

涂层表面的 BRDF 分布形态与漫射基底面 BRDF 接

近，但 BRDF 值明显降低.7"主1. 0 时，涂层表面的

BRDF 很小( < 0.05). 

3.3 漫射基底面的反射影晌

图 4 是基底面漫反射率p， 不同时，折射率 n = 1 

的吸收性涂层表面的 BRDF 模拟结果(曲线 1 - 3: ()i 

= 15 0 、45 0 、 75 0 ) .可以看出，涂层光学厚度 T 一定

时，表面的 BRDF 值随 p， 的减小而变小，但方向性

分布形态几乎不变.随着 T 增大，涂层介质的吸收作

用增强，基底面的反射作用变小.

3.4 涂层介质散射的影晌

图 5 是不同散射反照率 ω 下，吸收-各向同性

散射涂层表面的 BRDF 模拟结果(曲线 1 - 3 : ()i = 

15 0 、45 0 、75 0 ) ，其中 ，p， =0.8. 容易看出，与图 4 中

纯吸收性涂层的情况相反，光学厚度 T 不变时，介质

散射作用使涂层表面的 BRDF 随 θE 的增大而增大.
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图 3 涂层光学厚度对涂层表面 BRDF 的影响

Fig. 3 Effects of coating optical thickness on the BRDF 
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图 4 漫射基底面反射对涂层表面 BRDF 的影响
Fig. 4 Effects of diffuse substrate reflection on the BRDF 
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图5 涂层介质散射反照率对表面BRDF的影响 

Fig．5 Effects of medium scattering albedo on the BRDF 

图6 涂层介质散射方向分布对表面 BRDF的影响 
Fig．6 Effects of scattering distribution on the BRDF 

强散射导致大角度入射、反射方向的 BRDF随 0，的 

增大而增大，甚至大于漫射基底面的 BRDF值．另一 

方面，随着 增大，r对表面BRDF的影响减小．图6 

是P =0．8、 =0．9时，涂层介质的散射方向性分布 

对表 面 BRDF的影响 (曲线 1—3：0 =15。、45。、 

75。)．可看出，对 r 0．1的涂层，即使散射强度很 

大，散射的方向性分布的影响极小．r 1．0时，散射 

方向性分布的影响稍明显．后向散射使表面 BRDF 

略有增大；而前向散射使之略微变小． 

吸收 一散射性涂层表面 BRDF的上述特征是由 

于介质散射使入射光谱可不经基底面反射而直接散 

射至涂层表面形成反射，而介质散射与基底面吸收 

耦合构成光谱传播方向的选择性．当 0 与 ，足够大 

时，散射对表观反射的贡献超过 0，增大所引起的吸 

收衰减，使该方向的BRDF值增大． 

4 结论 

通过采用蒙特卡罗法模拟吸收 一散射性涂层表 

面的 BRDF分布特性，初步得出以下结论： 

(1)介质吸收、散射与漫射基底面反射的耦合 

作用决定半透明涂层表面的双向反射特性．即使不 

考虑表面的Fresnel反射，涂层表面的BRDF分布也 

呈现规律性的各向异性． 

(2)不考虑涂层表面Fresnel反射条件下，吸收 

性涂层的BRDF方向性分布形态取决于涂层光学厚 

度．漫射基底面的反射率仅影响BRDF数值大小． 

(3)吸收 一散射性半透明涂层表面的BRDF形 

成机制与纯吸收性涂层不同．涂层介质的散射作用 

主要取决于散射强度，散射方向分布的影响很小．强 

散射下( >-0．9)，反射角0，较大方向的BRDF值可 

大于反射率为 1的漫射面 BRDF值． 
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图 6 涂层介质散射方向分布对表面 BRDF 的影响
Fig.6 Effects of scattering distribution on the BRDF 

强散射导致大角度入射、反射方向的 BRDF 随 θr 的

增大而增大，甚至大于漫射基底面的 BRDF 值.另一

方面，随着 ω 增大 ， T 对表面 BRDF 的影响减小.图 6

是 ρ， =0.8 、ω=0.9 时，涂层介质的散射方向性分布

对表面 BRDF 的影响(曲线 1 - 3:θi = 15 。、 45 0 、

75 0 ). 可看出，对 T 三 O. 1 的涂层，即使散射强度很

大，散射的方向性分布的影响极小.T 二三1. 0 时，散射

方向性分布的影响稍明显.后向散射使表面 BRDF

略有增大:而前向散射使之略微变小.

吸收-散射性涂层表面 BRDF 的上述特征是由

于介质散射使入射光谱可不经基底面反射而直接散

射至涂层表面形成反射，而介质散射与基底面吸收

鹊合构成光谱传播方向的选择性.当 θt 与 θr足够大

时，散射对表观反射的贡献超过 θr 增大所引起的吸

收衰减，使该方向的 BRDF 值增大.

4 结论

通过采用蒙特卡罗法模拟吸收-散射性涂层表

面的 BRDF 分布特性，初步得出以下结论:

(1)介质吸收、散射与漫射基底面反射的糯合

作用决定半透明涂层表面的双向反射特性.即使不

考虑表面的 Fresnel 反射，涂层表面的 BRDF 分布也

呈现规律性的各向异性.

(2) 不考虑涂层表面 Fresnel 反射条件下，吸收

性涂层的 BRDF 方向性分布形态取决于涂层光学厚

度.漫射基底面的反射率仅影响 BRDF 数值大小.

(3) 吸收-散射性半透明涂层表面的 BRDF 形

成机制与纯吸收性涂层不同.涂层介质的散射作用

主要取决于散射强度，散射方向分布的影响很小.强

散射下(ω三0.9) ，反射角 θr 较大方向的 BRDF 值可

大于反射率为 1 的漫射面 BRDF 值
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但水汽通道探测器却对辐冷温度的这些变化不太敏 

感．相对定标的结果也说明了此点． 

表2 FY-2B水汽通道与 NOAA-17卫星 HIRS／3通道 12 

相对定标结果 

Table 2 The inter．calibration results of FY-2B W V 

channel with channel 12 in HIRS／3 on NO- 

AA．17 sateIlite． 
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但水汽通道探测器却对辐冷温度的这且变化不太敏

感.相对定标的结果也说明了此点.

表 2 FY-2B 水汽通道与 NOAA-17 卫星 HIRS/3 通道 12

相对定标结果
Table 2 The inter-caIibration results of FY -2B WV 

channel with channel 12 in HIRS/3 on NO-

AA-17 satellite. 

时间
FY-2B 水汽通道

截距
HIRS/3 通道 12

截距
定标系数 定标系数

2003/02/16 一 0.073124 19.23975 一 0.037049 20.70293 
2仪)3/02/18 一 0.061597 18.85464 0.037051 2 1. 11 9(活

2∞3/02/19 一 0.070299 20.41230 一 O‘ 037054 21.07536 
2仪)3/02/22 一 0.061124 18.77404 一 0‘ 037061 21. 10984 
2仪)3/02/25 一 0.061546 18.03404 一 0‘ 037057 20.67189 

2∞3/04/25 一 0.086691 22.52301 0.037081 20.92611 

2∞3/04/30 一 0.083272 20.63571 一 0.037084 20.81677 
2仪)3/05/11 一 0.062091 17.27405 一 0.037091 20.77659 

2∞3/05/13 一 0.076598 19.35696 一 0.037093 20.80562 

2∞3/05/16 0.07282 19.18052 一 0.037089 20.72629 

2∞3/05/20 一 0.087970 21. 93407 一 0.037091 20.80586 

2∞3/05122 0.076128 18.74260 一 0、 037092 20.64531 
2仪)3/05/25 一 0.075133 19.52489 0.037094 20.83763 

2003/05/26 一 0.073693 18.31944 0.037093 20.78403 
2仪)3/05127 一 0.085470 20.64857 一 0.037095 20.96291 

2∞3/05/30 一 0.067308 17.77303 一 0.037095 20.71378 

2∞3/06/3 一 0.074592 19.57626 一 0.037096 20.82886 

2∞3/俑/4 一 0.074961 18.73601 一 0.037095 20.78534 

平均值 一 0.073120 19.23975 一 0.03705 20.70293 

id Films , 2∞ 1 ， 392: 282-288. 

[7 J HUANG Yo吨， UANG Xin-Gang , Xia Xin-Lin , et al. 
Thermal emission charalteristics of an anisotropic scattering 

medium layer wíth gradient índex [J J. }. Infrared Míllím. 

Waves ( 黄勇，梁新刚，夏新林，等.各向异性散射梯度折
射率介质层的热发射特性.红外与毫米波学报) ， 2∞5 ， 
24( 1) :49-52. 
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