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SIMULATION OF THE SPECULAR COMPONENT WITH THE ROUGHNESS OF THE REFLECTING
SURFACE

Klass E.V., Badyuk K.V., Ulyanov S. A., Shahovsky V.V.

The calculation of reflectance from 3D object with rough surface is presented. To simulate
brightness the geometric optics is complemented with coherent component of wave optics. The
effect of roughness is considered in the simulations.
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Введение

К настоящему времени разработано до-
статочно много методик и программ, позво-
ляющих оценивать блеск космических объек-
тов на основе информации об отражающих
свойствах их поверхностей. Для этого обыч-
но используют спектральные двунаправлен-
ные функции отражения (ДФО), которые ха-
рактеризуют дифференцированное по длине
волны свойство поверхности из того или ино-
го материала, облучаемого со стороны источ-
ника, отражать световое излучение в направ-
лении детектора. Указанные функции полу-
чают либо в результате экспериментальных
исследований, которые проводятся в лабора-
торных условиях, либо теоретическими мето-
дами.

В космическом пространстве под воздей-
ствием различных повреждающих факторов
происходит деградация внешних покрытий,
которая, в свою очередь, приводит к изме-
нению их отражающих свойств. Исследова-
ния состояния поверхности материалов после
длительного пребывания в космосе показы-

вают наличие эрозий и изъязвлений в виде
кратеров размерами 0,5,. . . ,10 мкм. Степень
зеркальности солнечных батарей в результа-
те длительного пребывания в космосе может
снизиться на 30,. . . ,60%.

Для учета влияния шероховатостей на
ДФО применяются различные методы. Это
либо полуэмпирические подходы [1], либо
экспериментальные исследования, либо раз-
работка расчетных моделей. Последнее на-
правление активно развивается благодаря
широкому использованию ДФО в компью-
терной графике. Среди физически обосно-
ванных отметим модели с использованием
формализма волновой оптики (ВО), пред-
ставленные в работах [2, 3], основой кото-
рых послужили классические работы Бек-
манна [4, 5]. Дуалистическая природа опти-
ческого излучения позволяет развивать мо-
дели в приближении геометрической опти-
ки (ГО), которое успешно работает в области
длин волн, величина которых меньше разме-
ров неоднородностей. Реальная поверхность
объекта представляется в них в виде зеркаль-
но отражающих микрограней [6].
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В задачах оценки блеска чаще всего при-
меняются различные модели ГО, посколь-
ку модели ВО достаточно трудоемки в сво-
ем использовании. Например, в програм-
ме TASAT используется модель микрогра-
ней [7]. В работе [8] для моделирования изоб-
ражения объектов с реальной деградацией
поверхности использован подход на базе ани-
зотропной модели микрограней [9]. В одной
из недавних работ [10] описана методика,
включающая при расчете зеркального отра-
жения модель микрограней [6].

В настоящей работе представлена модель
ГО, в которой учет шероховатости проводит-
ся непосредственно в процессе расчета от-
ражения излучения от трехмерного объекта
методом Монте-Карло. Для этого использу-
ется описание объекта на двух уровнях. На
макро-уровне решается задача отражения от
всего объекта целиком, а учет шероховатости
проводится на уровне микро-геометрии. Для
оценки блеска от зеркальной составляющей
расчет по модели ГО дополняется расчетом
когерентной составляющей модели ВО.

1. Учет шероховатости в моделях
волновой оптики

Модели ВО опираются на решения од-
нородного волнового уравнения Гельмгольца
для случайно шероховатой поверхности. Вы-
числение интегралов проводится с использо-
ванием метода касательной плоскости. Ос-
новные допущения состоят в следующем.
Рассеивающая поверхность должна быть на-
столько гладкой, чтобы в каждой ее точ-
ке волновое поле можно было представить
в виде суммы падающего поля и поля, от-
раженного по законам геометрической опти-
ки от плоскости, касательной к поверхности
в указанной точке. Локальный радиус кри-
визны поверхности должен превышать дли-
ну волны. Принимается, что падающая и от-
раженная волна являются плоскими. Реше-
ние ищется для случайно шероховатой по-
верхности, т.е. поверхности, для которой вы-
соты отклонения от среднего уровня распре-
делены по нормальному закону. Для харак-
теристики указанной поверхности достаточ-
но следующих параметров: средней высоты h
над плоскостью z = 0, среднеквадратичного
отклонения (дисперсии) высот относительно
среднего уровня σ2 и корреляционной функ-
ции W (x1, x2). Последняя величина опреде-
ляется как среднее от произведения высот

в двух пространственно разнесенных точках
поверхности x1 и x2.

Итоговое решение волнового уравнения
представляется в виде суперпозиции двух со-
ставляющих, одна из которых, когерентная,
отвечает за отражение в зеркальном направ-
лении, а другая, некогерентная, за поле, рас-
сеянное вокруг направления зеркального от-
ражения. Некогерентная составляющая ча-
сто называется диффузно-направленной.

Для когерентной составляющей вероят-
ность отражения ρ(θi, λ) определяется толь-
ко величиной σ. Ее зависимость от угла па-
дения излучения θi и длины волны λ имеет
достаточно простой вид, часто называемый
соотношением Бекманна–Спиццино [4]

ρ(θi, λ) ≈

≈ F (θi, λ) exp
{
− [4π(σ/λ) cos θi]

2
}

(1.1)

где F (θi, λ) — коэффициент Френеля для
гладкой поверхности.

Некогерентная составляющая представ-
ляется в виде суммы бесконечного ряда, в
котором, наряду с параметрами σ, θi и λ при-
сутствуют члены, содержащие Фурье преоб-
разование корреляционной функции поверх-
ности W . Выражение для вероятности неко-
герентного отражения здесь не приводится
ввиду его большой сложности. Подробное из-
ложение можно найти в работах [2, 3], где
окончательные формулы получены с учетом
поляризации излучения и анизотропии по-
верхности, соответственно.

2. Предлагаемая модель учета
шероховатостей в рамках

приближения геометрической
оптики

В работе [11] была представлена мате-
матическая модель расчета блеска космиче-
ского объекта и ее реализация в виде ком-
плекса программ РОКС на основе метода
Монте-Карло. Физика взаимодействия опти-
ческого излучения с материалами включала
в себя идеализированные процессы зеркаль-
ного и диффузного (ламбертовского) отра-
жений. Указанный подход достаточно тради-
ционный, но в ряде случаев не позволяет кор-
ректно описать реальную индикатрису отра-
жения.

Для учета влияния шероховатости на
отражающие свойства трехмерного объекта
была предложена и реализована в рамках
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Рис. 1. Пример визуализации расчетной геометрии микроуровня

программы РОКС следующая математиче-
ская модель. Геометрия объекта представля-
ется на двух уровнях: макро и микро. На
макроуровне моделируемый объект задается
целиком в виде совокупности зон, описывае-
мых уравнениями поверхностей второго по-
рядка. При попадании частицы на поверх-
ность макрогеометрии осуществляется пере-
ход на микроуровень, геометрия которого
моделирует искомую шероховатость. На мик-
роуровне траектория частицы прослежива-
ется до тех пор, пока не покинет его пре-
делы. В акте взаимодействия, происходящем
на микроуровне, разыгрывается зеркальное
отражение. Далее производится возврат на
макроуровень и продолжается моделирова-
ние траектории в макрогеометрии. Идея из-
ложенного подхода близка к способу расчета
в работе [12], где для модели микроуровня
использовали тетраэдрическую «яму». Нами
было предложено модель микроуровня зада-
вать в виде совокупности тел второго поряд-
ка, размещенных на подложке. Это позволя-
ет корректно учесть эффекты многократно-
го отражения, что невозможно в модели [12],
где переход между «ямами» не предусмот-
рен. Степень шероховатости поверхности мо-
делируется формой и параметрами фигур.
Подробное описание предложенной модели и

ее верификация представлены в [13,14]. При-
мер геометрии микроуровня представлен на
рис. 1.

3. Комбинированная модель учета
шероховатости при расчете блеска

объекта

Модель учета шероховатостей, изложен-
ная в предыдущем пункте, применима для
расчетов шероховатых поверхностей, в кото-
рых σ > λ. В тех случаях, когда деградация
поверхности более слабая, необходимо поль-
зоваться формулами из моделей ВО, которые
также содержат множитель, учитывающий
эффекты само и взаимного затенения шеро-
ховатой поверхности. Для его оценки исполь-
зуют идеи работы Бекманна [5], который ис-
ходил из геометрических соображений о ве-
роятности пересечения луча со случайной по-
верхностью. Эффект затенения в этом слу-
чае определяется величиной, равной проек-
ции площади, которая видна как со стороны
источника, так и со стороны детектора. При
расчете отражения излучения по программе
РОКС методом, изложенном в п. 2, фактор
затенения учитывается автоматически.

В работе [15] было показано, что
при σ < 0,025 диффузно-направленным
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отражением можно пренебречь, т.е. можно
ограничиться расчетом только когерентной
составляющей зеркального отражения. Для
этого диапазона высот шероховатостей было
предложено проводить оценку когерентной
составляющей с использованием программы
РОКС. При моделировании траектории ча-
стиц их веса корректируются с использова-
нием соотношения (1.1).

С ростом высоты шероховатостей зер-
кальная составляющая уменьшается, а роль
диффузно-направленной растет. В преде-
ле σ � λ когерентная составляющая прак-
тически равна нулю. Оценки [15] показыва-
ют, что ее вкладом в амплитуду отражения
можно пренебречь для всех углов падения
излучения при σ/λ > 1,5. Некогерентная со-
ставляющая в этом предельном случае зави-
сит от длины волны только через коэффи-
циент отражения Френеля, а зависимость от
параметров поверхности выражается через
отношение σ/τ , где τ корреляционная дли-
на, характеризующая для гауссовой поверх-
ности расстояние, на котором корреляцион-
ная функция W поверхности уменьшается
в e раз. В [15] также показано, что модель
ГО [6] хорошо аппроксимирует диффузно-
направленную компоненту, что позволяет ис-
пользовать модели ГО в качестве верхней
оценки указанной компоненты.

В промежуточном диапазоне соотноше-
ния между когерентной и некогерентной со-
ставляющими не так очевидны. Согласно ре-
зультатам теории возмущений для малых
шероховатостей можно отметить следующее.
Неровности с корреляционной длиной, боль-
шей длины волны, рассеивают преимуще-
ственно в зеркальном направлении. Если
корреляционная длина существенно меньше
длины волны, то рассеяние будет преимуще-
ственно диффузным.

Исходя из изложенных закономерностей
поведения когерентной и некогерентной со-
ставляющих, можно предложить прибли-
женную оценку степени деградации поверх-
ности наблюдаемого объекта. Если наблю-
даемая спектральная зависимость отражаю-
щей способности поверхности объекта замет-
но отличается от соответствующей зависи-
мости коэффициентов Френеля для гладкой
поверхности, то шероховатости небольшие и
их высоту можно определить по соотноше-
нию (1.1). Если спектр отражения близок
к спектральной зависимости коэффициентов

Френеля, то высота шероховатостей больше
длины волны регистрируемого излучения.

4. Примеры учета шероховатости

В качестве реального объекта с изме-
ренной кривой блеска рассмотрим спутник
IMAGE [16], который находился в косми-
ческом пространстве порядка 6 лет. Спут-
ник имел эллиптическую орбиту (1640 км ×
45230 км × 90◦) и восьмигранную форму.
Измерения блеска были проведены с филь-
тром, который охватывает диапазон 0,74, . . . ,
0,88 мкм, создавая пик фотометрических от-
кликов вблизи 0,78 мкм.

Рассмотрим, как меняется индикатриса
отражения в предположении степени дегра-
дации поверхности солнечных батарей со
следующими параметрами: σ = 0, 1 мкм,
σ/τ = 0, 02 и σ/τ = 0, 1. На рис. 2 пока-
заны рассчитанные по программе РОКС за-
висимости индикатрисы отражения излуче-
ния для λ = 0, 78 мкм при падении солнеч-
ного света под углом 30◦ к нижней торце-
вой поверхности объекта для когерентной со-
ставляющей ВО и в приближении ГО. Там
же показано максимальное значение зеркаль-
ной составляющей для гладкой поверхности.
Видно, что индикатриса когерентной компо-
ненты при выбранном значении σ снижается
примерно в 50 раз по сравнению с оценкой,
выполненной для гладкой поверхности. Ин-
дикатриса отражения, полученная в прибли-
жении ГО, при увеличении отношения σ/τ
также значительно уменьшается по амплиту-
де и при этом существенно уширяется.

На рис. 3 представлены кривые блеска
для спутника, полученные для различных
способов учета шероховатостей в сопоставле-
нии с данными наблюдений [16]. Следует от-
метить, что при проведении оценок использо-
валась упрощенная модель спутника в виде
восьмигранной призмы с плоскими гранями
и дифференциацией отражающих материа-
лов на арсенид-галлиевые батареи и теплоза-
щитное покрытие. В интересах данной зада-
чи внешние выпуклые элементы, размещен-
ные на боковых гранях спутника, которые
дают большие пики на наблюдаемой кривой
блеска, не учитывались. Для более регуляр-
ной части кривой блеска, которая обусловле-
на отражением от плоских элементов, видно,
что расчет для гладкой поверхности дает за-
вышение примерно на 0,5, . . . , 1 звездную ве-
личину, а учет шероховатости позволяет до-
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Рис. 2. Индикатриса отражения для различных поверхностей. Гладкая поверхность — х
(максимальная амплитуда); шероховатая поверхность: 1, 2 — приближение ГО, σ/τ =0,02 и 0,1,

соответственно, 3 — когерентная составляющая ВО для λ =0,78 мкм и σ =0,1 мкм

Рис. 3. Кривая блеска: 1 — по данным наблюдений [16]; 2 — расчет по РОКС без учета
шероховатостей; 3 — когерентная составляющая для σ=0,1 мкм
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статочно близко описать наблюдаемую кри-
вую блеска.

Выводы

Представлен реализованный в програм-
ме РОКС методом Монте-Карло в приближе-
нии ГО способ расчета зеркального отраже-
ния излучения от трехмерного объекта с уче-
том шероховатости его поверхностей, исполь-
зующий описание объекта на макро и мик-
ро уровнях. Показано, что программа РОКС
может использоваться для оценки когерент-
ной составляющей модели ВО для поверхно-
стей со слабой шероховатостью. Продемон-
стрировано влияние учета шероховатостей на
модельных задачах и на примере определе-
ния кривой блеска для спутника IMAGE.
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