
 

 
 
 
 

 استاندارد ملي ايران

  
 
 

  جمهوري اسلامي ايران
Islamic Republic of Iran 

  
INSO 

 16064 ايرانملي استاندارد سازمان 16064

 Iranian National Standardization Organization 1st. Edition  چاپ اول

   1392فروردين 
  
  
 

 پراكندگي يها يريگ اندازه -يپراكندگي نور
 يسنج هيزاوق از طري ينور

  
  
  

Optical Scatter - Optical Scatter 
Measurements via Goniometry  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ICS:17.180.30 

Apr.2013 



 ب 

  

  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  ؤسسـة م مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اسـتانداردهاي   نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام بطمرت و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي صلحا دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ

كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس يشپ
بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة

ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده وشتهن مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي
  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد

المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد
2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 

5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين ردهاياستاندا و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي هاياستاندارد

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان يبرا همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها مانساز گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و اگرانبه
  

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  استانداردتدوين كميسيون فني 

  »يسنج هيزاوي از طريق پراكندگي نور يها يريگ اندازه -يپراكندگي نور «
  

 يا نمايندگي/ سمت و : رئيس

  احمدي، حاجي رضا
  )اربرديكارشناسي ارشد شيمي ك(
 

  پژوهشكده شيمي و پتروشيمي پژوهشگاه استاندارد 
 

 :دبير
  شركت رويان پژوهان سينا  افتخاري دافچاهي، سميه 

  )كارشناسي ارشد شيمي فيزيك(
 

 )اسامي به ترتيب حروف الفبا(: اعضاء
  

  اعتضاد زاده، پرناز
  )كارشناسي مهندسي مكانيك(
 

  اداره كل استاندارد استان همدان
 

  ي، حسينزديا
  )كارشناسي فيزيك(
 

  اداره كل استاندارد استان همدان
 

  پيري، احسان
  )كارشناسي مهندسي معدن( 

 

 شركت كاوش خاك آريا

  پيري، جمشيد
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 دانشگاه آزاد اسلامي واحد بهار 
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  عندليبي، مريم
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  آزمايشگاه مرجع شيمي تجزيه
 

  هاشمي، محمد
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  اداره كل استاندارد استان همدان
 

  هاشمي، مهدي
 )دكتري شيمي تجزيه(

  

 دانشگاه بوعلي سيناي همدان
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  گفتار پيش

 آن نـويس  پـيش  كـه  "يسـنج  هي ـزاوي از طريـق  پراكندگي نور يها يريگ اندازه -يپراكندگي نور" استاندارد

دويسـت و پنجمـين   در  و شـده  تـدوين  و تهيـه توسط شركت رويان پژوهـان سـينا    مربوط هاي دركميسيون
 گرفته قرار تصويبمورد  20/12/1391مورخ ها اندازه شناسي، اوزان و مقياس استاندارد ملي كميتة يهاجلاس

 مصـوب  ن،ايـرا سازمان ملـي اسـتاندارد   مقررات  و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك ،است

  .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به ،1371 ماه بهمن
خـدمات،   و علـوم  صـنايع،  زمينـة  در جهاني و ملي هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

ايـن   تكميـل  و اصـلاح  بـراي  كه پيشنهادي هر و شد خواهد تجديدنظر لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنـابراين،   ..گرفـت  خواهـد  قـرار  توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه نداردهااستا
   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد

  
  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه خذيأبع و ممن
  

ASTM E 2387: 2011 Standard Practice for Goniometric Optical Scatter Measurements 
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   يسنج هيزاوي از طريق پراكندگي نور يها يريگ اندازه -يپراكندگي نور

  
در صورت وجود چنين مواردي، مسئوليت برقراري . در اين استاندارد تمام موارد ايمني و بهداشتي نوشته نشده است -هشدار

  .تي مناسب و اجراي آن به عهده كاربر اين استاندارد استشرايط ايمني و سلام

  هدف و دامنه كاربرد   1
نور از يـك   پراكندگياي  گيري مقدار و توزيع زاويه روشي براي اندازه تعيينهدف از تدوين اين استاندارد  1-1

 BSDF. ددار اربردك ـ (BSDF)1دو سـويه  پراكندگيگيري تابع توزيع  اندازه براياين استاندارد . باشد سطح مي
چـه   چنـان . باشـد  بسياري از مقاصد مي درنوري  پراكندگي مقاديربيان براي  اي پذيرفته شدهروشي مناسب و 

 (BRDF) 2هدو سـوي  قابليـت بازتـابش  عنوان تـابع توزيـع    تحتاغلب  BSDFپراكندگي بازتابي مدنظر باشد، 
 (BTDF) 3عنوان تابع توزيع عبـور دو سـويه   حتتچه پراكندگي عبوري مدنظر باشد،  يا چنانشود  ناميده مي
  .شود ناميده مي

1-2 BSDF  مـاتي از قبيل براقيت، ( ديگر خواصبسياري از و بوده نمونه  4)ظاهر(ود نماي از  پايهتوصيف يك 
  .قابل بيان هستندويژه  شرايط طيفي هندسيبر روي  BSDF هاي انتگرال برحسب) و رنگ

، مبتنـي بـر زاويـه    نـوري  پراكنـدگي  ي را براي نشان دادن نتايجهاي جايگزين هرا استاندارد همچنيناين  1-3
  .دهد يه مياار 7تفاضلي پراكنشو تابع  6عبور سمتي ضريب، 5سمتي قابليت بازتاب ضريبشامل 

  .ددارهاي تيره، نيمه شفاف يا شفاف كاربرد  بر روي نمونه BSDFهاي گيري اندازه براي استاندارداين  1-4
شامل نواحي ماورا بنفش، مرئـي و مـادون   رود  به كار مي ها كه اين استاندارد در مورد آن ييها موج طول 1-5

 مناسـب،  كـم  پراكنـدگي هاي نوري بـا   سامانه، آشكارسازها و فراهم آوردن منابعمشكلات در . باشند قرمز مي
هـاي بزرگتـر    طول موجدر . دكن پيچيده مي) µm 2/0 )nm 200 هاي كمتر از در طول موجرا  آنكاربرد عملي 

در طـول  روش كـاربرد عملـي   كـه در اثـر آن   ، كننـد  اثرات پراش اهميت پيدا مـي ) µm 15 )nm 15000از 
طـول مـوج محـدود    مرئـي  ناحيـه   بهبصري  به نمودهاي مربوط  گيري اندازه. دشو هاي بزرگتر پيچيده مي موج
  .دشو مي

  . دهند، كاربرد ندارد ي را نشان مياين روش براي موادي كه فلورسانس قابل توجه 6-1

                                                 
1- Bidirectional scattering distribution function 
2- Bidirectional reflectance distribution function 
3- Bidirectional transmittance distribution function 
4- Appearance 
5- Directional reflectance factor  
6- Directional transmittance factor 
7- Differential scattering function  
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هاي صاف در مباحـث   با اين حال فقط نمونه. داردهاي صاف و منحني شكل كاربرد  اين روش براي نمونه 7-1
موقعيـت  مشـخص كـردن   جهـت  بـراي نمونـه   مناسـب  سامانه مختصـاتي   تعريف يك .ندا ها بيان شده و مثال
   .باشد ميي كاربر  بر عهدههايي غير صاف  مناسب براي نمونه يپرتو واصگيري بر روي سطح نمونه و خ اندازه

يـا منبـع را    پراكنـدگي هر مكانيسم  بهگيري شده  اندازه BSDFبراي نسبت دادن  ي، روشستانداردااين  1-8
  .كند فراهم نمي

قطـبش  ، موقعيت نمونه يا پراكندگييابي داده از يك طول موج، هندسه  برون براي، روشي استاندارداين  1-9
ها را در  گيري كاربر بايد اندازه. كند فراهم نميديگر ، موقعيت نمونه يا قطبش پراكندگي، هندسه به طول موج

نجـام  كـاربرد مـورد نظـر ا    مناسب براي يها نمونه و قطبش هاي ، موقعيتپراكندگي هاي ها، هندسه طول موج
  .دهد

 ي همرحل ـيـك  كـه در طـي    هـايي  شـاخص . دكن ـ گيري تغيير در مراحل اندازه شاخصيهر ممكن است  1-10
گـزارش  ضـميمه  يا در يـك سـند    ها داده در جدول اصلياطلاعات  به صورتمانند  ميگيري ثابت باقي  اندازه
  .دنشو مي

 در اين استاندارداستفاده  برايهاي ويژه  دستگاه طوري كهباشند،  گيري عمومي مي وسايل و روش اندازه 1-11
  .شوند مي مستثني

را   1392SEMI ME ، اسـتاندارد كاربرنيمه رساناها  در صنعت ها گيري اندازه انجام برايشود  وصيه ميت 1-12
  .در نظر داشته باشد

  مراجع الزامي   2
  .است شده داده ارجاع ها آن به ايران ملي استاندارد اين متن در كه است مقرراتي حاوي زير الزامي مدارك

  .شود مي محسوب ايران ملي استاندارد ناي از جزئي مقررات آن بدين ترتيب
آن  بعـدي  تجديـدنظرهاي  و هـا  اصـلاحيه  باشـد،  شده داده ارجاع انتشار تاريخ ذكر با مدركي به كه صورتي در

شـده   داده ارجـاع  ها آن به انتشار تاريخ ذكر بدون كه مداركي مورد در .نيست ايران ملي استاندارد اين موردنظر
  .است موردنظر ها آن بعدي هاي اصلاحيه و نظرتجديد آخرين همواره است،

  :است الزامي استاندارد اين براي زير مراجع از استفاده
2-1 ASTM, E 284 Terminology of Appearance 
2-2 ASTM, E 308 Practice for Computing the Colors of Objects by Using the CIE System 
2-3 ASTM, E 1331 Test Method for Reflectance Factor and Color by Spectrophotometry 

Using Hemispherical Geometry 
2-4 ISO 13696, Optics and Optical Instruments-Test Methods for Radiation Scattered by 

Optical Components 
2-5 Semiconductor Equipment and Materials International (SEMI) Standard: ME 1392 

Practice for Angle Resolved Optical Scatter Measurements on Specular and Diffuse 
Surfaces 
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  اصطلاحات و تعاريف   3
نيـز   زيـر اصـطلاحات و تعـاريف     ASTM, E 284اسـتاندارد  اصطلاحات و تعـاريف   علاوه بر در اين استاندارد

  .كاربرد دارد
3-1   

  مطلق،  1بهنجارسازيروش 
اسـتفاده   مـورد ي  به صورت مستقيم با همان سامانه قدرت تابش كه در آن پراكندگيگيري  اندازه ي برايروش

  .شود گيري مي اندازه پراكندگيگيري  زهبراي اندا
3-2   

   ،θi، 2تابشي  زاويه
  .را ببينيد 1شود، شكل  داده مي )نرمال(طبيعي منبع و سطح  جهتمنبع، كه با زاويه بين  جهتزاويه قطبي 

  

  
  تبديلات زاويه-1شكل 

3-3   
  ، α، 3)وار آينه(اي  بازتابش آينه زاويه
و بـراي  منفـي  عقـب  روبـه  براي پراكنـدگي  علامت آن پراكندگي،  جهتو  اي بازتابش آينه جهتي بين  زاويه

  .باشد ميمثبت جلو رو به پراكندگي 

                                                 
1- Normalization 
2- Agle of incidence 
3- Aspecular angle 
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داده  1ي  رابطـه  با اي بازتابش آينهي  زاويه )s =0و  i =180˚با(ي تابش  پراكندگي در صفحه جهاتبراي 
  :شود مي

  )1(                  si    
  :كه در آن

i ؛ي تابش زاويه  
s ي بازتابش زاويه.  

ي  با استفاده از رابطه پراكندگيو   تابش تمام جهاتبراي ، معتبر اي بازتابش آينهي  براي زاويه تر بيان كلييك 
 .شود ه ميداد 2

  
  )2(               issisi cossinsincoscoscos   1 

  
 دنجداگانـه انتخـاب شـو   بـه طـور   مثبت است، علامت بايـد  همواره يك مقدار كسينوس آركاز آن جايي كه 

 جهـت  و هنگامي كـه  ثبتماست  اي بازتابش آينه جهت پشتپراكندگي  جهتهنگامي كه علامت  طوري كه
علامت آن است كه ده در اين جا قرارداد پذيرفته ش. باشد  است منفي اي بازتابش آينهجهت  يپراكندگي جلو

 :، مثبت است3ي  آن در صورت برقراري رابطه

  
  )3(                     iiss  sincossin  

  
نشان داده شـده  مثبت و منفي  اي بازتابش آينهنواحي زواياي  2در شكل . باشد و در غير اين صورت منفي مي

  .است
3-4   

  سامانه مختصات پرتو، 
بـرداري  ي نمونـه  ي مختصات نمونه، كه مبدا آن مركز هندسي ناحيـه  موازي با سامانه ي مختصات يك سامانه

و زاويـه سـمتي     1ي تـابش، زاويـه پراكنـدگي، زاويـه سـمتي تـابش       باشد، مورد استفاده براي تعيين زاويه مي
  .2پراكندگي

3-5   
  ، BRDFتابع توزيع قابليت بازتابش دو سويه، 

BSDF ي بازتابي در هندسهگيري شده  نمونه، اندازه.  
  
  

                                                 
1- Incident azimuth angle 
2- Scatter azimuth angle 
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  اي بازتابش آينههاي زاويه تعريف نشانه -2شكل 

3-6   
   ،BSDFتابع توزيع پراكندگي دو سويه 

شـار تابشـي دريافـت    (، تقسيم بر تابش نمونـه  Le، 1)شار تابشي باز تابيده از واحد سطح منبع(تابندگي نمونه 
دهي شده  نواختي تابش نواخت كه به صورت يك ي يك ، براي يك نمونهEe، 2)شده توسط واحد مساحت سطح

  :است
  )4(                                1 sr

E

L
BSDF

e

e 

  
                                                 

1- Radiance 
2- Irradiance 
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BSDF  هاي  شارهاي قطبش  و حالتپراكنش  جهتتابش،  جهتبه طول موج، است كه  ديفرانسيلييك تابع
ي  واحـد زاويـه   از هـر كه تابش شار  ي ازبا كسراست معادل  BSDF. وابسته است تابيده شده و پراكنده شده

 .شود پراكنده مي ،در معرضسه بعدي 

  
  )5    (                         1

0



 sr

p

p
BSDF

si

s

cos

lim
 

  
BSDF  باشد ميمستقل  پراكندگي جهتاز  ،1لامبرتنيسطح يك .BSDF  اي، آينـه  كننـده  سطح بازتابيك 

 ي ديگـر  اي بـه نقطـه   از نقطه سطحهاي  پراكندگياگر . باشد مي اي بازتابش آينه جهتداراي يك پيك تيز در 
براي بـه دسـت   ، سطح نمونه هاي انجام شده در كل گيري اندازه باشد، بنابراين بايد از مجموعه نواخت يك غير

  .آوردن عدم قطعيت آماري مناسب، ميانگين گرفته شود
3-7   

  ، BTDFتابع توزيع عبور دو سويه، 
BSDF  گيري شده است ي عبور اندازه كه در هندسهيك نمونه.  

3-8   
   BSDF 2اثر دستگاه

 BSDF صـورت به براي بيان كردن ي ا هيچ پراكندگي نمونهشده وقتي  سازيآشكارپراكندگي  مقدارميانگين 
  .موجود نباشد
ي  هبـه زاوي ـ  BSDFاثـر دسـتگاه   . آيـد  به دست مـي  cosθs بر  DSFدستگاه  با تقسيم اثر BSDFاثر دستگاه 

اثـر دسـتگاه    ،آن از مقدار نويزكمتر نباشـد  BSDFاگر، cosθs عاملوجود  به دليل. باشد پراكندگي وابسته مي
BSDF  90در=θs كند به بي نهايت ميل مي.  

3-9   
BSDF سنجي رنگ  

بـا   3روشـنايي فـاكتور   تـا شـود   بنـدي مـي   مبتني بر زاويه طوري مقياسچند پارامتري يك تابع ويژگي رنگ 
BSDF رسنجي مطابق شودنو .  
BSDF يكـي از  . شـود  تشـكيل مـي  ي پراكندگي  هندسهاز  يتابع صورتسه مختصات رنگ به از سنجي  رنگ

آزمونه به مقـدار   روشنايينسبت  صورتو به طور معمول به  استمرتبط  Yروشنايي ضريب همختصات رنگ ب
  .شود بيان ميكامل منتشر كننده به مربوط 

بـراي  (ويـژه   منبـع نـور   .شود ي جايگزين مينورسنج BSDFمختصات رنگ با  اين، سنجي رنگ BSDFبراي 
 سنجي براي مثال، ناظر رنگ(رنگ  تطبيقتوابع  اي از مجموعه ،)ASTM D65 استاندارد  CIE منبع نور مثال،

                                                 
1- Lambertian surface 
2- Instrument signature 
3- Luminance factor 
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 آورده هـا  داده مـراه بـا  و ه مشخص شدهبايد ) CIELABبراي مثال، (ي رنگ  و سامانه) CIE 1931استاندارد 
  .دنشو
3-10   

  ، DSF، ديفرانسيليتابع پراكندگي 
 .دشو داده مي 6ي  از رابطهكه  ،ي سه بعدي واحد زاويه ازاي هر پراكنده شده به ي يدهنور تاب ي ازكسر

  
  )6    (                        s

i

s BSDF
p

p
DSF cos

lim



 0  

3-11   
  Td، 1سمتي عبوريفاكتور 
تعريـف   π/1 صـورت به (دهد انجام ميبه طور كامل عبور را  اي منتشر كنندهبه مقدار مربوط به  BTDFنسبت 

 .شود مي داده 7ي  رابطه باكه  ،)شود مي

  
  )7    (                                    BTDFTd   

3-12   
  Rd،2سمتي بازتابشفاكتور 
 بـا ، كـه  )شـود  يـف مـي  تعر π/1به صـورت  (ي بازتابشي كامل  منتشر كنندهبه مقدار مربوط به  BRDFنسبت 
 .شود داده مي 8رابطه 

  
  )8    (                           BRDFRd   

3-13   
  ،DSFاثر دستگاه 

 DSFاي براي بيان كـردن بـه صـورت     ميانگين مقدار پراكندگي آشكارسازي شده وقتي هيچ پراكندگي نمونه
  .موجود نباشد
 اي بازتابش آينـه سطح يك براي  معادل را DSF يكي دستگاه،  لهگيري به وسي هنگام اندازه DSFاثر دستگاه 

نـور تابشـي   پرتو ي  اندازهاز  حاصل هاي مشاركتدر اثر اثر دستگاه . كند فراهم مي كننده بازتاببه طور كامل 
. شـود  تشكيل مـي دستگاه اجزاء از حاصل پرتو و پراكندگي هرز حاصل از آن پراش  ،كننده دريافتي  در دهانه

، محـدوديت بـر   )كمتر است sr-1 6-10از شان  NEDSFآنهايي كه مقادير  (هاي با حساسيت بالا  ي سامانهبرا
بـرداي شـده،    حجم نمونـه در واقع ها  از مولكولباشد كه  مي 3رايلهبه طور معمول پراكندگي  ،روي اثر دستگاه

                                                 
1- Directional transmittance factor 
2- Directional reflectance factor 
3- Rayleigh scatter 
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تـوان بـا حـذف نمونـه و      سـتگاه را مـي  اثر د. شود يده ناشي مينور تاب، از پرتو كننده دريافتتوسط ميدان ديد 
تـوان بـا    اين اثر را مي. گيري كرد پيكربندي عبوري اندازهيك  نور تابشي درپرتو از طريق  كننده دريافتپايش 

باشـد، نيـز   مطالعـه شـده    ي آزمونـه كـافي كمتـر از    مقـدار به آن كه پراكندگي طوري  ،ي مرجع پايش نمونه
. شـود  ي مرجع تنظيم مي نمونهبازتاب پخش كردن توسط قابليت با  ،اثر ينيچن اين ردادر موگيري كرد،  اندازه

در مـورد  بتوانـد  كـاربر   طـوري كـه   ،مشخص شـود اثر دستگاه ، BSDFهاي  هنگام گزارش دادهضروري است 
. گيري كند ، تصميمرود اثر از بين ميگيري شده در  اندازهي  نمونه DSFيا  BSDF ، كه در آنپراكندگيجهت 
تـوان آن را ناديـده    باشد و مي هاي نمونه مي ر ترجيحي اين اثر دست كم تا چند رقم اعشار كمتر از دادهبه طو
  .بستگي دارد كننده دريافتي و ميدان ديد يي فضا به زاويه DSFاثر دستگاه . گرفت

3-14   
  )φi(، 1تابش سمتي  زاويه
نشده باشـد، ايـن    مشخص، هنگامي كه X-Yي  صفحهروي منبع در  جهت تصويرتا  XBمحور  مابيني  زاويه

  ).ي قطبش پراكندگي را ببينيد زاويه( را ببينيد 1شود، شكل  فرض مي 180˚زاويه 
3-15  

  تابش  جهت
 تا نمونه دهي منبع تابشاز و ، مشخص شده ي مختصات پرتو در سامانه iو  iθبا كه  يتابش شارمركزي  پرتو

  .باشد منبع مي جهتتابش وارون  جهت .دكن ادامه پيدا مي
3-16  
  )pi(قدرت تابش،  

  .بر روي نمونهتابيده شار تابشي 
بـراي  . شـود  گيـري نمـي   نسـبي، قـدرت تـابش بـه صـورت مسـتقيم انـدازه        BSDFهـاي   گيـري  براي انـدازه 

سـاز  شكارغير خطي بودن سامانه آصورت لزوم تصحيح بودن و در  يخط تاييدمطلق،  BSDFهاي  گيري اندازه
باشد، مرتبه كمتر  15تا 13 ممكن است تاكه  ،پراكندگيمقدار قدرت تابش تا  مقدار ما بين  گستره در سراسر

شـود،   پراكنـده شـده اسـتفاده مـي     پرتـو گيري قدرت تـابش و   اندازه يكساني برايساز اگر آشكار .اهميت دارد
 آن تنظـيم ساز بايد با پاسخ سيگنال هر آشكاردر غير اينصورت، باشد،  تصحيح براي پاسخ آشكارساز لازم نمي

 باشد به شرطي كه واحد قدرت با واحد مورد استفاده بـراي  مورد نياز نمي مطلققدرت  ،ي موارد در همه. شود
  .يكسان باشد Psت پراكنده شده رگيري قد اندازه

3-17   
BSDF نويز معادل ،NEBSDF)(  

  .شود بيان ميمعادل  BSDFعنوان  تحتنويز نوسان هاي دوم  حسابي توانريشه دوم ميانگين 

                                                 
1- Incident azimuth angle 
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BSDF  تقسيم بانويز معادل DSF بر cosθs  ضـريب بـه دليـل   . شود داده مي cosθs ،NEBSDF   ي  بـه زاويـه
ي فضـايي   زاويـه  بـا معكـوس   NEBSDF. كنـد  نهايت ميل مـي  به بي θs =90˚و در باشد وابسته مي پراكندگي
  .باشد ميمتناسب   مجموعه

3-18   
DSF دل نويزمعا ،)NEDSF(  

  .شود معادل بيان مي BSDFهاي دوم نوسان نويز تحت عنوان  ريشه دوم ميانگين حسابي توان
بـر  . شـود  نسبت سيگنال به نويز قابل قبول محدود مـي  توسطي رگي دقت اندازهبا در نظر گرفتن اين نوسانات 

هـاي تكـراري    گيري اندازهانجام ا و ببوده ي پراكندگي  مستقل از هندسهتواند  مي NEBSDF ،NEDSFخلاف 
هـاي دوم   دوم ميـانگين حسـابي تـوان   ي  بـا ريشـه   NEDSF. ارزيابي شـود پرتو منبع مسدود بودن  در حالت

  ي فضايي مجموعـه  با معكوس زاويه NEDSF. آيد قدرت تابش به دست مي برهاي تكراري تقسيم  گيري اندازه
  .باشد متناسب مي

3-19  
BSDF نورسنجي  

شار نوري تابيده بـه  (نمونه  شدت روشنايي برتقسيم  1 )شدت روشنايي تقسيم بر واحد سطح( نمونهروشنايي 
دهـي   تـابش نواخـت نـوردهي    به طـور يـك   هك نواختي هاي يك براي نمونه 2)واحد سطح برحسب واحد لوكس

  .اند شده
3-20   

  )PLIN(ي تابش،  صفحه
  .تابش حاصل از شار )نرمال(طبيعي   نمونهو  پرتو مركزي ي دربردارندهي  صفحه

3-21   
  نسبي بهنجارسازيروش 
معلوم به عنـوان   BRDF ش انتشاري بابازتاببا  اي نمونهكه طي آن از گيري پراكندگي  اندازه نجامبراي ا يروش

  .شود مرجع استفاده مي
3-22   

  كننده دريافت
 بـوده و شـار  آشكارسـاز  يـك  كننـده و  هاي متمركز  ها، اپتيك ها، صافي اي كه به طور كلي شامل روزنه سامانه

گيـري شـده را فـراهم     آوري و يـك سـيگنال انـدازه    جمع معلومي سه بعدي  يك زاويهسراسر از  راپراكندگي 
  .كند مي

                                                 
1- luminance 
2- Illuminance 
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3-23   
  )Ω(، كننده دريافت سه بعديي  زاويه

  .كند برداري بسط پيدا مي ي نمونه مركز دهانهتا  كننده دريافتي  دهانه كه اززاويه سه بعدي 
3-24   

  سامانه مختصات نمونه
  .شود استفاده مينمونه روي سطح براي تعيين موقعيت  كهثابت شده به نمونه ي سامانه مختصاتيك 

نشان داده شده سامانه مختصات كارتزين . باشد ويژه ميو نمونه  ويژهكاربرد  (X,Y,Z)سامانه مختصات نمونه 
 عمـود بـر   Zبا محور   نمونهسطح مبداء در مركز هندسي . شود سطح پيشنهاد ميمهاي  براي نمونه 3در شكل 
بـه راحتـي در    بايـد كـه   ؛در پيرامون نمونه نشان داده شود) نشانه ثابت(يك نشان مرجع بايد . باشد نمونه مي

مقـدار  شـود   توصـيه مـي  باشـد،   نمي Xمحور نشان مرجع نمونه علامت اگر  .قرار گيرد X,Yامتداد محورهاي 
 (XB, Yb, ZB)ي مختصات پرتـو   در سامانه پراكندگيتابش و جهات . نشان داده شودنمونه نظر بر روي مورد
  .باشند مي  نمونه سطح همواره عمود به ZBو  Zمحورهاي . شوند گيري مي اندازه

  

 

  .دنكن مي را تعريف سطح نمونه يدر مركز هندس متمركز گرد ي مختصات نمونه راستسامانهيك ،  Zو X ،Yهاي محور - 1يادآوري

  .قرار داشته باشد روي لبه يا پشت نمونه تواند ميو بوده مثبت  Xي موقعيت محور ، نشان دهنده)مرجع( نشانه ثابت - 2يادآوري

 Zو  X، Y هايبا محور به ترتيب، كنند گرد را تعريف مي راستي مختصات پرتو سامانهكه يك  ZBو  XB ،YBهاي محور - 3يادآوري
  .كنند پيدا ميانحراف  Yو  Xهاي محور به ترتيب در امتداد  yو  x توسط طول و عرضمختصات نمونه و از  بودهموازي 

  پرتونمونه و  يمختصات هاي ارتباط بين سامانه -3شكل 
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3-25   
  )Ee (،1نمونه شتاب
  .سطحواحد  به ازايبر روي سطح نمونه ) دريافت شده( تابيده شدهتابش  شار 

نوردهي شـده محاسـبه   ، بر مساحت  Piقدرت تابش،حاصل تقسيم از  ي است كهيانگين، مEe استاندارد در اين
قابـل قبـول    2راستا سازي همي  با اين حال درجه. گسيل شود جهتتابش از يك  شود شار توصيه مي. شود مي

  . گزارش شود شود توصيه ميبوده و  ويژهيا مقدار همگرايي كاربرد 
3-26   
  )Le (،3نمونه ندگيتاب

به ازاي واحد ، در معرض ي سه بعدي زاويه به ازايتابشي بازتابيده   شار ي كه عبارتست ازقدار ديفرانسيلميك 
  .نمونه سطح

سه بعـدي    زاويهبه وسيله  آوري شده جمع،  Ps،، ميانگيني است كه از قدرت پراكنده شدهLe استاندارددر اين 
و  كننـده  دريافتي  دهانه. شود محاسبه مي Aده، ش تابش دهي سطح، از CosθsΩ، در معرضي  كننده دريافت
  .كند را تعيين ميدستگاه اي  زاويهو تفكيك  Ω از نمونه، فاصله

3-27    
  برداري ي نمونه دهانه

 .كننده دريافتدر ميدان ديد واقع شده بر روي نمونه يا مساحت نمونه  دهي مساحت تابش ازكوچكتر 

3-28   
   پراكندگي

  .دده مي تغيير جهت از زواياي ا گستره رهمكنش با نمونه دردر اثر بشار تابشي كه 
3-29   

   )Φs(،4پراكندگي سمتيزاويه 
ي قطبـي پراكنـدگي مراجعـه     به زاويه. X-Yي  صفحهروي پراكندگي در  جهتتصوير  تا XBمحور بين   زاويه
  ).را ببينيد 1شكل (. كنيد

3-30   
  جهت پراكندگي
ي مختصات پرتو مشخص  در سامانه Φsو  θsوري شار پراكنده شده كه با آ ي سه بعدي جمع پرتو مركزي زاويه

  .شود مي
                                                 

1- Sample irradiance 
2- Collimation  
3- Sample radiance 
4- Scatter azimuth angle 
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3-31   
  ي پراكندگي صفحه
  .پراكندگي جهتو  تابشيپرتوهاي مركزي شار  ي دربرگيرنده ي صفحه

3-32   
  ) θs (ي قطبي پراكندگي، زاويه
  ).يدرا ببين 1شكل ( ZBي قطبي بين پرتو مركزي شار پراكنده شده و محور  زاويه
طور واقعي و منحصـر  آنچه به . وجود دارند كه نياز به توضيح دارند 1سمتيقطبي و زواياي در مقادير  يابهامات

مختصات به ترتيب د، كه نباش مي)Φ Sin(θ)sin(و )Φ Sin(θ)cos( ديرمقاكند،  به فرد يك جهت را تعريف مي
X و Y بر روي صفحه واحد به عنوان بردار  هستند كه جهتتصويرX و Y  از آن جايي كه. شود ميبيان:  

Sin(-θ)Sin (Φ+180˚)= Sin(θ)Sin (Φ)  وSin(-θ)cos(Φ+180˚)= Sin(θ)cos(Φ)،  
گراي  زاويه ،ها  گيري اندازهدر بسياري از . دهد را تغيير نمي جهت Φ ← Φ ˚180+و  θ ←θ- هايتغيير متغير

  .باشد نيز منفي تواند  مياكندگي ي قطبي پر اويهز در حالي كه، شود تلقي ميپراكندگي ثابت 
3-33   

  منبع جهت
دهي  ي مختصات پرتو مشخص شده، و از نمونه تا منبع تابش در سامانه iو  iθپرتو مركزي شار تابشي كه با 

  .باشد جهت منبع وارون جهت تابش مي. كند ادامه پيدا مي
3-34   

   اي آينهمسير 
  .شود واقع مي PLINدر  ˚Φ s= Φ i+180و  θs=θiبا كه ابيده پرتو مركزي شار بازت

3-35   
  اي بازتابش آينه بهنجارسازيروش 
بازتابيـده از  اي  به طـور آينـه   نورگيري  اندازه توسط قدرت تابشكه در آن  ،گيري پراكندگي براي اندازه يروش
  .شود گيري مي اندازه ،ي با قابليت بازتاب معلوم آينه

  وسايل  4
شـامل   سه عنصر اصليداراي اي نور پراكنده شده  گيري توزيع زاويه اندازه طراحي شده براي يها ستگاهد 4-1

گيري نور  آوري و اندازهجهت جمع كننده دريافت يك يابي نمونه واي براي موقعيت منبع تابش نور، وسيلهيك 
  دسـتگاه نـوع خاصـي از   هـيچ  كه به نحوي شوند  شرح داده مي به صورت كلي اجزااين . هستندپراكنده شده 

تـابش و  يـك جهـت    انتخـاب شـوند كـه    طوري بـه هـم متصـل مـي    اين سه جزء . مستثني نشوندپراكندگي 
كنترل بـيش از  امكان ها  ي دستگاه همهدر با اين حال . پذير باشد امكانپراكنده شده جهت آوري شار در  جمع

                                                 
1- Polar and azimuthal angles 



13 

  

تنوع به دليل . مرسوم است) θiو  θs(يابي  ط داشتن موقعيتفق ،براي مثال .وجود ندارد) θs،Φ s؛θi،Φ i( زاويه 4
شناسـايي و بـا   خاص ذكر شده در زير پارامترهاي شود  توصيه مي ها، آن ها و امكانات دستگاه هاي طراحي زياد

  .هر نتيجه آزمون گزارش شوند
يـك منبـع   اگـر  . نههمراه جهت توليد تابش بر روي نمو هاي نوري سامانه، شامل منبع و تابش كننده 4-1-1

طول موج مشخص تكنيك گزينش پهناي باند و شود  توصيه ميشود،  پذير استفاده ميپهن باند يا ليزر تنظيم
منبـع   اگـر  .توزيع قدرت طيفـي گـزارش شـود   شود  توصيه ميشود،  استفاده مييك منبع پهن باند اگر . شود

  .گزارش شود آنمركزي نوع ليزر و طول موج شود  توصيه ميشود،  ليزري استفاده مي
نمايشـگر  شود  توصيه مي. دكرجهت تصحيح نوسان در منبع استفاده منبع نمايشگر توان از يك  مي 4-1-1-1

تا جايي كه عملي است براي ضبط تمام منابع احتمالي نوسان يا انحراف، بدون مشـاركت بـي دليـل در    منبع 
نمايشگر منبع داراي حساسيت كافي به تغييـرات در  . قرار داده شودمسير نوري  پراكندگي سامانه، در انتهاي

هـاي   موجب حصول حساسـيت  حساسيت باندي كهفضايي و يا قطبش باشد و  شيوهخصوصيات پرتو از قبيل 
  .شود، نداشته باشد ميبه طول موج  بي مورد

 f عددتو همگرا با پراز يك اغلب  ،بر ليزرمبتني هاي  دستگاه. پرتو موازي يا كمي همگرا باشد بايد  4-1-1-2
هاي نزديـك بـه    گيري براي اندازه ،اي بالا در جهت پراكندگي كه به منظور حصول تفكيك زاويه f/20بزرگتر از

اگـر تفكيـك فضـايي    . كنند استفاده ميمتمركز است، كننده دريافتبه روي  ،هاي پراش پرتو سپكلولوم يا پيك
ي همگرايـي   اگـر زاويـه   .شود استفاده  ، موقعيت نمونه ويمتمركز بر رپرتو همگرا ممكن است يك باشد،  مهم 

ممكن . باشد به طور معمول ناچيز مي ،غير يكسان تابشي ي زوايا ايجاد شده توسطباشد، عدم قطعيت  كوچك 
مـوازي  از يـك منبـع   ندارنـد،  نياز موقعيت نمونه تفكيك ي بالا يا ا زاويه تفكيك كه بههايي  است براي سامانه

. ي كـاربر اسـت   كند، بر عهده را تهديد نمينتايج  θiدر  يگونه نشر يچهكه  ايناطمينان از . شود ه استفادشده 
  .به طور كلي تاثير مستقيمي بر روي اثر دستگاه دارد يي همگرايي پرتو تابش درجه

غيـر  نـور   كـردن محـدود   ايبـر منبـع   تجهيزات اطراف حفاظت دقيقكاهش خوب اثر دستگاه به  4-1-1-3
از يـك صـافي    اغلب قبل از آخرين عنصركانوني يا موازي كننـده  ،براي منابع ليزري. باشد مينيازمند  محوري

هـدايت  به نمونـه   را نوركه نهايي   يا عدسيبايد آينه . شود به عنوان آخرين عنصر نوري استفاده ميسه بعدي 
مشـاركت   ،در اثـر دسـتگاه  ي كوچـك   پراكنـدگي زاويـه  آن در  ، چراكـه باشـد ي پراكندگي كم كند داراي مي

  .مستقيم دارد
 BSDF فراهم باشد چراكه اين تاثير زيـادي روي براي كنترل حالت قطبش شار تابشي بايد ابزاري  4-1-1-4

ميدان الكتريكـي   توسط جهت) Sو عمودي يا  Pموازي يا (متعامد نبع م اجزا قطبش با. داردگيري شده  اندازه
 ين حالـت ايـن  باشد، اغلب بهتـر  قطبيده مطلوب ميغير نتايج براي نور  اگر. دشون ميتعريف  PLINنسبت به 

 كامـل  توصيف. ها گزارش شود آنميانگين  ، انجام وPو  Sي  دهبا استفاده از نور قطبي ،گيري دو اندازهكه  است
 در BSDFهـاي مـاتريس مـولري     گيري اندازهبا اين حال  ؛باشد به ماتريس مولر نيازمند مي BSDFنورسنجي 

  .قرار نداردهدف اين استاندارد 
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در برخـي مواقـع امكـان بدسـت آوردن نتـايج       ،ي تـابش  هاي اجرا شده در صفحه گيري براي اندازه 4-1-1-5
وجـود  اي  اي يا نور تابشي بـا قطـبش دايـره    درجه 45نتايج حاصل با استفاده از نور تابشي با قطبش معادل با 

كـاربر   ي شرايط معتبر بـه عهـده  باشد، تعيين  تمام شرايط معتبر نميبراي اين تكنيك  با اين حال چون .دارد
  .باشد مي

ممكـن اسـت   كه در اين صورت  وندش حرارت دادهشار تابشي  ممكن است توسطهاي جاذب  نمونه 4-1-1-6
هنگـام  بايـد  . هـا شـود   آنيا سوختن نمونـه   ها آنمكانيكي  تخريب، ها آنخصوصيات پراكندگي موجب تغيير 

  .دقت زيادي به عمل آيدهاي جاذب  نمونه برايليزري قدرت بالا يا منابع مادون قرمز  از منابع استفاده
امكـان آشكارسـازي    شـود تـا   مدوله گر  يكي يا با چرخ برشونبه صورت الكترممكن است منبع نور  4-1-1-7

  .فراهم شود 1فاز حساس به به صورت سيگنال پراكنده شده
دسـتگاه   سه بعدير روي نمونه بايد به منظور ارزيابي تفكيك دروشن شده  ي نقطه )نيمرخ( شكل 4-1-1-8

تـر از ميـدان ديـد     روشـن شـده بايـد كوچـك     ي نقطـه ي  باشد، انـدازه كم   نوردهي به نمونهاگر . گزارش شود
روشـن شـده خيلـي     ي نقطهاگر  ،باشد كاربر لازم نمي برايبالا  سه بعديتفكيك هم اگر . باشد كننده دريافت

به جاي اينكه سنجشي از خواص ميانگين ماده باشد، ها  دادهدر  مشخصاتممكن است  بنابراينوچك باشد، ك
روشن شـده بـر    ي نقطهي  اندازه 2همساندهي  در مورد تابش. آزمونه باشدي تغييرات و يا ناهمگوني  در نتيجه

  .باشد موثر مي 3روي آماره اسپكل
مقدار نـوري   ممكن است گزارش. باشد ت طيفي منبع بسيار مهم ميخصوصيا ،براي منابع پهن باند 4-1-1-9

  .لازم باشد، قرار نداردپهناي باند اسمي منبع در داخل كه 
ي  پايـه بدون وارد ساختن هيچ گونه پيچ و تابي به نمونـه،  نمونه بايد  يدارندهنگه نمونه، يدارندهنگه 4-1-2

گيـري   يك جهـت در آن  هاي ثابت نشانه به طوري كه ،نمونه دده  اجازهو  براي آن فراهم آوردهمحكمي نصب 
 (θi, Φi, θs, Φs)موقعيـت   كـه  سكوهاييمحورهاي چرخش . قرار بگيرد باشند، ي پرتو  هندسه نسبت به خاص

ي نمونه، منبـع يـا    دارنده نگهدهي با جهت اين كار  ؛دني نمونه باشيبايد نسبت به سطح جلوند، كن حاصل مي
سـكوهاي تثبيـت     نمونـه هـاي   پايـه برخـي از  . اسـت  قابل انجـام  ها ي از آنيا تركيب كننده فتدرياي  مجموعه

پـذير   اي روي سـطح آزمونـه امكـان    هـاي چنـد نقطـه    گيـري  آورند كه انجام اندازه موقعيت خطي را فراهم مي
يا تابيـده مـانعي    براي نور پراكنده داشته شود طوري كه ي نمونه بايد به صورت بدون مزاحم نگه پايه .شود مي

       .ايجاد نكند، يا منجر به ايجاد شاره هرز براي اثر دستگاه شود
ضـروري  ، اغلـب  آزمونه انجام شوندها نسبت به سطح جلويي  گيري اندازهلازم است از آن جايي كه  4-1-2-1

نمونه  هيجهت دو   نمونه هاي مختلف ضخامت براي تطبيق با )Z -حركت(دستيموقعيت تعيين امكان  است
در هنگامي كه پيكربندي پرتـو تابشـي در   مورد، اين . باشد فراهم  يپرتو تابش نسبت به) حركت در دو جهت(

                                                 
1- Phasesensitive lock-in detection 
2- Coherent illumination 
3- Speckle statistics 
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ي نزديك به سطح است و هنگامي كه تابش منبع در جهت طبيعـي بازتـاب نـور توسـط نمونـه بـه        يك زاويه
  .است روي مركز نمونهي پرتو تابشقرار داشتن كنترل يك تكنيك خوب براي باشد،  سمت منبع مي

 دسـتيابي بـراي   كننده دريافتاگر طراحي سامانه شامل درجات آزادي در  ،كننده دريافتي  مجموعه 4-1-3
بـراي   كننـده  دريافـت ي  مجموعـه بينـي لازم در   بنابراين به طور معمول بايد پـيش باشد،  پراكندگي  جهتبه 

هـا   گيـري  اگـر انـدازه  . باشد  ، صورت گرفتهθs به منظور تغيير ،ي نمونهيسطح جلوروي  يمحورحول چرخش 
. شـود  چرخانـده   PLINخـارج از  نيز به  كننده دريافتي  مجموعهممكن است  ،باشد مورد نياز  PLINخارج از 

 ضـبط و   نمونه فـراهم شـود، امـا    يو دورانحركت عمودي، چپ به راست با ممكن است اين قابليت همچنين 
     .شود تر مي اي بازتاب شده مشكل نهبه طور آي پرتواز برداري  نسخه

  كننده دريافت پذيرشي  دهانه  4-1-3-1
و  دهش ـ اسـتفاده   BSDFكه در محاسـبات  است، Ωسه بعدي، ي زاويهي يك  تعريف كننده پذيرشدهانه  )1(

توانـد از   مـي  Ω معلوم بودن ،نسبي سازيبهنجارروش در صورت استفاده از . كند اي را معين مي ويهتفكيك زا
بـر   ،هـا  گيـري  بـين انـدازه     پارامترهاي سامانهثابت باقي ماندن اطمينان از آن حالت در . ي شودنالزامات مستث

 ي سـه بعـدي    زاويـه هيچگونه عنصر نوري بـين نمونـه و   كه ها  براي بسياري از سامانه. باشد ي كاربر مي عهده
  .شود محاسبه مي 9ي  هرابطاز  دهكنن دريافتسه بعدي ي  زاويه ي دهانه وجود ندارد، دهكننتعريف 

  )9(                   sr
r

Arec
2  

  :كه در آن
Arec   ؛كننده دريافتمساحت دهانه  

r   ي نمونه روشن شدهي  هناحيفاصله دهانه از.  
  .است معتبر ،باشد مي Sr 04/0كمتر از  Ωهنگامي كه ، 1% تا بيش از 9تقريب در معادله 

و  كننـده  دريافـت بـين  ، rهـا،    فاصـله از ي ا گسـتره ممكـن اسـت    ،يا نيمـه شـفاف   شفافهاي  براي نمونه )2(
  .آوردبه حساب را  Ωبايد اين تغييرپذيري در عدم قطعيت فرد بنابراين . شته باشدسازها وجود دا پراكنده

شـود،   نمونـه اسـتفاده مـي    دهـي  منبع همسان براي تابشيك باشد و  كوچك  پذيرش خيليي  اگر دهانه )3(
غيـر   به طوراسپكل اگر اثرات . شود در پراكندگي قوي بيني  باعث تغييرات غير قابل پيشاسپكل كن است مم

هـا در   گيـر  تعـداد زيـادي از انـدازه    ازگيـري   بـا ميـانگين  ها را  آنتوان  نتايج مشاركت دارد، مي در يقابل قبول
. گيـري، كـاهش داد   انـدازه انجـام   هنگـام در يا با جابجايي يـا چـرخش نمونـه     ،ي مختلف هاي نمونه موقعيت

  . ي كابر است نيست، به عهده اثر اسپكلناشي از  BSDFخصوصيات كه  ايناطمينان از 
 كسـب بـراي  متغيير ي  دهانه يكاز ، اي بازتابش آينهح وگيري سط خواهد هنگام اندازهكاربر بممكن است ) 4(

 اي بازتابش آينـه جهت اي نزديك به  يك زاويهترين تفكهب چون ،استفاده كند اي تفكيك زاويهحساسيت براي 
 بـه  BSDF در آن بهترين حساسيت در زواياي بزرگتر كـه . باشد ، لازم ميدارد يشيب تند BSDF در آنكه 

NEBSDF است لازم  ،شود نزديك مي.  
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 بنـابراين بايـد  شـود،   اسـتفاده مـي   اي بازتـابش آينـه   بهنجارسـازي مطلق يا روش  بهنجارسازياگر روش  )5(
از نور تابشـي بـراي    مقداريدر غير اينصورت . در دسترس باشد آن،ي پرتو تابش در  بزرگتر از اندازه اي دهانه
  .احتساب نخواهد شدگيري قدرت تابش  اندازه

  كننده دريافتميدان ديد  4-1-3-2
توسـط  شده ي نورهاي پراكنده  اگر همه .باشد، Aمساحت روشن شده،  كل ي دربرگيرنده ميدان ديد بايد )1(

شـوند، ميـدان ديـد     آشكارسـازي   كننـده  دريافـت  توسـط تعريف شده  سه بعديي  زاويه به داخلمونه يك آز
يا اگر نسبت  كوچكتر باشدمونه آزروشن شده روي  ي نقطهاگر ميدان ديد از . تعيين خواهد شد كننده دريافت

يـك  شـد و  خواهـد  آوري ن ي نـور جمـع   ههم ـبنابراين ، تغيير يابدنمونه  رويشده  دهي تابش ي نقطهمركز به 
شـود كـه ميـدان ديـد در      توصـيه مـي  . مشـهود نيسـت   كاربرد، كه براي خواهد آمنادرست به دست  ي هنتيج

  .ي نمونه مشخص شود صفحه
تابيـده  شـده   دهـي  تابش ي نقطههاي دور از  نور از موقعيت مقداريباشد،  يا نيمه شفاف  نشرياگر نمونه  )2(

توسـط    جهت اطمينان از به دام افتـادن تمـام نورهـاي بـه طـور نشـري پراكنـده شـده        اين، بنابر. خواهد شد
  .باشد شدهدهي  ي تابش نقطهميدان ديد بايد بزرگتر از ، كننده دريافت

بايد ميدان ديد . شود مي )كشيده(باريك شده دهي تابش  ي ناحيهباشد،  ي تابش بزرگ  هنگامي كه زاويه )3(
  .ي كافي بزرگ باشد گيري، به اندازه در طي اندازه مورد استفادهي تابش  رين زاويهبزرگتبا جهت تطبيق 

گيـري سـيگنال    در هنگـام انـدازه   ،كننـده  دريافـت گيـري ميـدان ديـد     يك روش توصيه شده براي اندازه )4(
. اسـت  X-Yي  كوچك در صـفحه  متحرك نشريمنبع نوري  ، قرار دادن يك Zدر جهت محور  كننده دريافت

 ، توجه داشته باشـيد كـه  ماندبروشن شده ثابت باقي  محلبزرگتر از ي  بايد در سراسر يك ناحيهن سيگنال اي
هـاي   ، طـول T،سـطح رواداري  يك انتخاب. شود مي )كشيده(باريك ي تابش  زاويهمحل روشن شده با افزايش 

بيشـينه بـاقي   گنال سـي   ، از T ي،كسـر داخـل  سـيگنال در  كـه در آن   Yو  X جهـات در  LFOV,xميدان ديد،
بـه  . دنثبـت شـو   ،با سطح رواداري استفاده شده راهبايد هم LFOV,yو  LFOV,xمقادير . شود تعيينبايد ماند،  مي

بر روي ميدان ديد دايمي  تاييد تمركزبه منظور  ،كننده دريافت -نمونه اتجهديگر گيري در  دازهانانجام علاوه 
  .باشد ، مفيد ميمركز نمونه

تحت تاثير قـرار   آشكارسازو همچنين يكنواختي عنصر  كننده دريافتبا طراحي  كننده دريافتيد ميدان د) 5(
سـاز  دهد كه غيـر يكنـواختي آشكار   اطمينان ميميدان ديد  )نيمرخ( شكلاز گيري  اندازهيك انجام . گيرد مي

  .سهمي در نتايج نداشته است
  كننده دريافتآشكارساز  4-1-3-3
گيـري خطـي    ي اندازه گستره سراسر بايد در) همراه يالكترونيكي  و كل  سامانه( كننده دريافتآشكارساز ) 1(

. كـاليبره شـوند   شاني عملكردي مفيد گستره در سراسرو پيش تقويت كننده بايد با هم  كننده دريافت. باشد
اسـت،   ي شـده  گير در برابر سيگنال اندازهنسبي قدرت نوري ي  كه نشان دهندهيك منحني كاليبراسيون بايد 

تنظيم بازده، براي اجتنـاب از  هاي عملكردي براي هر  شيوه. يدبه دست آپيش تقويت  هاي مختلف بازدهبراي 
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شـود   توصـيه مـي  . شـوند  انتخاب مي كم بازده، نظيميك تروي  نباقي ماند هنگام ساز دراشباع شدگي آشكار
  .باشد ي ديناميكي خيلي پهن مورد نياز نمي اگر چه گستره ،كاليبره شود به همان روش نيزمنبع  گر نمايش

 نواخـت  اگر آشكارسـاز يـك  . شته باشدداحساسيت يكساني  بايد در سراسر ناحيه كننده دريافتآشكارساز ) 2(
حساسـيت  ي نـواخت  يـك جهـت اطمينـان از    ي،غير تصويرهاي  اپتيكيا ديگر  آوري گوي جمعباشد، يك  نمي

  .هستنداستفاده  بلدر سراسر ميدان ديد قا كننده دريافت
ممكـن اسـت   سـاز  شـود، حساسـيت طيفـي آشكار    تفاده مـي گيـري اس ـ  اگر يك منبع پهن باند در انـدازه ) 3(

  .دهد گيري را تحت تاثير قرار  اندازه
مقيـاس  بايد به طور قابل تـوجهي سـريعتر از   ) مربوطه الكترونيكي هاي و سامانه(پاسخ موقتي آشكارساز ) 4(

) سازي هم(اگر منبع مدوله شده است، آشكارساز بايد قادر به پاسخ گويي مدولاسيون . شدگيري با اندازهزماني 
  .باشد

دن پذيرش نور پـس  كرساز براي كمينه بر روي آشكار 1نوريعبور باند  ممكن است استفاده از يك صافي) 5(
  .زمينه لازم باشد

در مسير پرتو بـين نمونـه و    )ها ا آينهي هالنز( ييها اپتيكممكن است  ،كننده دريافت هاي اپتيك 4-1-3-4
 پـذيرش ي  بـين نمونـه و دهانـه    يهـر اپتيك ـ با اين حـال وجـود   . شته باشندوجود دا كننده دريافت آشكارساز
هـا ممكـن اسـت     اين اپتيكبه عبارت ديگر . اثر دستگاه داشته باشندروي  ييتواند اثرات سو مي كننده دريافت

و پـذيرش  ي  ها بين دهانـه  اپتيك وجود .، داشته باشندΩ آوري، ي جمعسه بعدي  صحت زاويهاثر سويي روي 
اگـر روش  . باشـند  مفيـد مـي   آشكارسـاز اغلب براي كنترل نور و تعريف ميـدان ديـد    كننده دريافت آشكارساز

  ها بايد به منظور كمينـه  ي اپتيك شود، همه استفاده مي اي بازتابش آينه بهنجارسازيمطلق و يا  سازيبهنجار
  .داشته شوند تميز نگهآوري،  جمع سه بعديي  زاويهكل در آوري،  جمعتغييرات در حساسيت  دنكر
ويژگـي كامـل   تعيـين  دهـد،   حالت قطـبش نـور را تغييـر    گي ممكن است از آن جايي كه پراكند 4-1-3-5

در جـايي كـه   از آن . باشـد  مـي  كننـده  دريافتآناليزگر قطبشي در يك با  هايي گيري اندازه نيازمندپراكندگي 
بايـد   هـا  سـامانه  اين قبيلدر  كننده دريافتندارند،  ي وجودنياز ها ويژگيدقيق تعيين بسياري از كاربردها به 

  .باشد را داشته گيري دو حالت قطبش ارتوگونال يا توانايي اندازهاز حساسيت برخوردار بوده قطبش نسبت به 
دقيـق ضـروري    BSDFهـاي   گيـري  براي اندازه كننده ريافتدمنبع، نمونه و هاي  مجموعهتنظيم صحيح  4-2

 دهـد كـه    رخ مـي هنگـامي   ،شـود ايجـاد   نظـيم نادرسـت  بـا ت  ظريف كـه ممكـن اسـت   يك خطاي . باشد مي
محـو   كننـده  دريافـت ميدان ديـد  دهي شده به ناگهان از  ناحيه تابش. نمونه نچرخد سطح حول كننده دريافت

  سامانهي كل  تنظيم هر روزهاگر چه . شود مقداري كه بايد باشد، ميگيري شده كمتر از  و سيگنال اندازهشده 
  .انجام شودتنظيم به صورت روزانه شود براي اجزاي متحرك،  توصيه ميباشد،  لازم نمي

 ها گيري اندازه خاصي ازعناصر طراحي دستگاه براي بهينه كردن دستگاه براي انواع  ديگر ،كمكيعناصر  4-3
  .دنباش مهم مي

                                                 
1- Optical bandpass filter 
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براي مثال، بـه دام انـداختن   . باشد كاهش هر گونه نور هرز در دستگاه بسيار مهم مي كنترل نور هرز، 4-3-1
 .دشـو  وسـيله  /هـاي آزمايشـگاه   ناشي از بازتابسيگنال تواند به كاهش  مياز نمونه  اي بازتابش آينه هاي بازتاب
اي  شيشـه  صفحاتتيغ صورت تراشي،  ستهيك دكاغذ سياه،  پسماندهاي پرتويي عبارتند از انبوههايي از  مثال

ي جاذب اطراف دستگاه  يك محفظهوجود . دشكل هستني مخروطي  اي سياه شده ي شيشه لولهيك جاذب يا 
  .باشد در برخي مواقع براي اين منظور كافي مي

ر اثـر  اگ ـ .قابل تعيين استاثر دستگاه  تروش كاهش پرتو هرز در يك سامانه با ارزيابي كيفي كارايي 4-3-2
، باشـد در هوا  رايله براي پراكندگي مقدار مورد انتظاردستگاه و بزرگتر از  NEBSDFبزرگتر از  DSFدستگاه 
  .باعث آن شده استكه نور هرز وجود دارد  زيادياحتمال بنابراين 

ش افـزاي  ممكن است منجر بـه به نمونه،  واردههاي  آسيبديگر هر گونه آلودگي و يا  كنترل آلودگي، 4-3-3
تـا   قرار داشته باشـد وري، دستگاه بايد در يك محيط تميز مناسب ن يقليبراي سطوح ص. شود BSDF مقادير

هـاي پراكنـدگي    گيـري  بـراي انـدازه   .دنمونه آلوده نشوآز حين جابجاييگيري و يا در  در طول اندازه ها مونهآز
 و در آخر اينكـه . باشد مي ضروريتگاه كاهش اثر دسفراهم كردن هواي تميز عاري از ذره نيز براي  ،بسيار كم

ها رسـوب   نمونههاي نازك روي  ممكن است به صورت لايهبخارات شيميايي كه به  ازهوا  طمئن بود كهمبايد 
  .عاري باشدشوند،  نمونه جذب  در داخليا  كنند

بـا بحـث   راه هم كننده دريافتمنبع و هاي  مجموعهي براي مهاي نوري عمو  يحابرخي از طر ،پيوستدر  4-4
  .شده استه يدر مورد محاسن و معايب آنها ارا

  كاليبراسيون و بهنجارسازي  5
  كليات 1- 5

ــدازهدســتگاه كاليبراســيون  ــا ان شــامل  BSDFكاليبراســيون دســتگاه . شــود اشــتباه مــي Piگيــري  اغلــب ب
قـدرت  صـحيح   بايد براي بهنجارسازيقدرت تابش . آن استنتايج كمي  تاييداستانداردسازي سيستماتيك و 

بـه درسـتي    Ps/Piنسـبت   كـه  مشـروط بـه آن   هـا  گيـري مطلـق قـدرت    اندازه. شود گيري  اندازه هپراكنده شد
قابـل  سازي نجاري مرجع به عنوان مرجع به يك نمونه جايگزينطور  به. باشد ، لازم نميباشدگيري شده  اندازه

  .استاستفاده 
  كاليبراسيون 2- 5

سـه  ي  قدرت تابش، قدرت پراكنده شده، زاويـه  صحيح تعيينشامل  BSDFري گي اندازهيك كاليبراسيون در 
  .باشد ي پراكندگي مي آشكارساز و زاويه بعدي

  يگيري قدرت پراكنده شده و تابش اندازه 2-1- 5
بـراي  بسـتگي دارد،   يگيـري قـدرت پراكنـده شـده و تابش ـ     انـدازه  هـاي  گيري به نسبت از آن جايي كه اندازه

هـاي   سـامانه و  آشكارسـاز (ي آشكارسـاز ي  سامانهخطي بودن  ضروريستهاي قدرت  گيري ازهكاليبراسيون اند
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هـيچ نـور   نتابيـدن   هنگـام در سـيگنال  صفر بـودن  گيري و  ي ديناميكي اندازه گسترهسراسر در ) يالكترونيك
  .تاييد شود آشكارسازبه  تابشي

هـاي   روش در صـورت اسـتفاده از  ارسـاز  ي سه بعدي آشك زاويه مقدار ،ي سه بعدي آشكارساز زاويه 5-2-2
مقـدار بـراي   يـك   بـه ايـن  . مورد نياز اسـت  ،سازيمطلق يا نسبي براي بهنجار اي بازتابش آينه بازتابقابليت 

  .نياز داردشده بر روي نمونه  دهي تابش ي نقطهي دهانه از  فاصلهبراي مساحت دهانه و 
  ي پراكندگي زاويه 2-3- 5

  .دستگاه نياز دارد درستي پراكندگي به تنظيم  يون زاويهدر بيشتر موارد، كاليبراس
سامانه بـه صـورت   شود  توصيه ميباشد، اما  به صورت روزانه مورد نياز نميسامانه كاليبراسيون كامل  5-2-4

كه بتواند بـيش از چنـد   ي مرجع پايدار  نمونهيك گيري اثر دستگاه و  اين ارزيابي با اندازه. روزانه ارزيابي شود
باشد و علت  اي از مشكلات كاليبراسيون مي نشانه قبليتغييرات از نتايج . فراهم آورد، قابل انجام است  داده ده

ايـن  پراكنـدگي بـراي    )تسـهيلات (ي  وسـيله ي مرجع در  نمونهداري يك  نگه. اين تغييرات بايد مشخص شود
براسيون مجدد هنگام تغيير، تعمير يا كالي. درو مييك تكنيك عملكردي خوبي به شمار  ،ابي كاليبراسيونيارز

بـراي  گيرنـد،   ها دوباره مورد سوال قرار مـي  ي داده در مواردي كه مجموعه. شود انجامبايد  اجزا،مجدد تنظيم 
از ) ركـورد ( ثبـت يك  صورتبه  BSDFي  اه هداد از مجموعههر  صورت به ،ي مرجع گيري نمونه اندازه آخرين

  .نده تعيين كنيدي پرو پاسخ دستگاه، يك شماره
  سازيبهنجار 3- 5

هـر روش بـه   . وجـود دارد  يسازي قدرت پراكنـده شـده بـه قـدرت تابش ـ    چهار روش قابل قبول براي بهنجار
ي  گسـتره توسـعه  بـراي   تقليـل دهنـده  هـاي   صـافي از اگـر  . باشـد  گيري مختلف وابسته مي پارامترهاي اندازه

هـا   در حضـور آن  كاليبراسـيون كاليبره شوند و ي هر شرايط بايد براها  آنشود،  ديناميكي دستگاه استفاده مي
   .انجام شود

  مطلق 3-1- 5
بدون برخورد پرتو منبع  ،بر روي محور نوري منبع كننده دريافتي  مجموعه حركتبهنجارسازي مطلق با يك 

همان طـرف حركـت    به  يا نمونه نباشدي نمونه  دارنده اي در نگه براي مثال، هيچ نمونه(شود  مي نجامبا نمونه ا
خطي باشد آن  هب بوطمر يالكترونيكي  سامانهو  كننده دريافت آشكارسازاين روش مستلزم آن است كه ). كند

ي  داخـل مجموعـه  بـه  بايـد   يپرتـو تابش ـ  تمـام . خطي شده باشد عريضي ديناميكي بسيار  گستره يكيا در 
 s (λ)آشكارساز اگر پاسخ اشباع نشده. دنشو ثبت Vmiو سيگنال كنترل  Viشود و سيگنال وارد  كننده دريافت

  :شود محاسبه مي 10باشد قدرت تابش از رابطه  
  )10(                   

im

i
i V

sV
p


  

 ن آنمانـد  ثابت باقي  به شرط ،نمونه BSDFبراي محاسبات  s(λ)شد، دانستن  خواهد ديده بعدا كه  همانطور
  .باشد لازم نمي
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  نسبي 3-2- 5
ايـن   .شود انجام ميدر يك هندسه خاص  معلوم BSDF بانمونه مرجع يك گيري  سبي با اندازهبهنجارسازي ن

گيـري بسـتگي    انـدازه در طول موج و قطـبش منبـع    و  هندسهآن در ي مرجع  نمونه BSDFروش به دانستن 
از مرجـع بايـد    ي نمونه. باشد بالا مي ي نشري با قابليت بازتاب يك ماده اين نمونه مرجع به طور معمول. دارد
چنـين   .باشـد  حسـاس بـه هندسـه    نسـبتا  و  )ايزوتروپيـك (با خـواص فيزيكـي يكسـان    سان، همفضايي نظر 
ي نمونه قرار داده شـده،   دارنده گهي مرجع در ن نمونه. دنباش دسترس مي قابلتعداد از منابع يك هايي از  نمونه
 و  )θsrدر زاويـه پراكنـدگي ويـژه     BSDFr(شود  مي دهي شكل آن معلوم است BSDF كه ي ا به هندسه   سامانه

  .شود محاسبه مي 11ي  قدرت تابش از رابطه .شوند ثبت مي Vrmو سيگنال كنترل  Vrسيگنال آشكارساز 
  )11(                 

srrmr

r
i VBSDF

sV
p




cos
  

بـه شـرط    باشد نمونه لازم نمي BSDFبراي محاسبات  S(λ)يا  Ω شود معلوم بودن بعدا ديده ميهمانطور كه 
  .مانندبباقي  كه ثابت آن
بـر روي   دهي تابش سيگنال مرجع به موقعيتوابسته نبودن ارزيابي  برايتكنيك خوبي روش اين  5-3-2-1

، )همسـان  دهـي  تـابش در مـورد  ( اثر اسپكلنتيجه  تواند در ميسيگنال اين تغيير در . باشد ميي مرجع  نمونه
يـا آلـودگي و يـا     ،ي مرجع نمونهي استفاده شده براي  از اندازهر ت كوچك ي روشن شده ي نقطهتفاده از يك اس

ي هـا  استفاده از سيگنال ميـانگين بـه دسـت آمـده از موقعيـت      ،موارد رخيدر ب. باشد ي مرجع  كهنگي نمونه
ي آلـودگي نمونـه يـا     تغييرات در نتيجـه كه  ايناطمينان از . خواهد بودي مرجع كافي  بر روي نمونه چندگانه
  .است ي كاربر بر عهدهباشد،  مينكهنگي 

  اي بازتابش آينه 3-3- 5
، معلوم اي بازتابش آينه قابليت بازتاب با اي بازتابش آينهنمونه مرجع يك با  ،جايگزينبهنجارسازي نسبي يك 

Rr ،كننـده  دريافتي  مستلزم سامانهاين روش همانند روش بهنجارسازي مطلق به طور كلي . قابل انجام است 
مات بوده ها  آني نمونه  دارنده هايي كه نگه اين روش براي سامانه. باشد مي عريضي ديناميكي بسيار  هگستر با
 ي اجـازه  آشكارسـاز  به ها ي آني حركت هايي كه گستره يا براي سامانه قابل جابجايي نيستخارج از پرتو  بهو 

كنند  را اشباع ميراي منابعي كه نمونه بهمچنين اين روش . باشد مفيد مي ،دهد را نمي يي پرتو تابش مشاهده
  .باشد نمونه ي اندازهمرجع بايد به همان   اندازهمورد اين در ، مفيد است

بازتـابش  مطمئن شويد كه پرتو . ي نمونه قرار دهيد دارنده را در نگه اي بازتابش آينهي مرجع  نمونه 5-3-3-1
به ي  كنندهي دريافت از يك دهانه بدين منظور( شود ميآوري كننده جمعبه طور كامل توسط دريافت اي آينه

قدرت تـابش را  . كنيدگيري  اندازهرا ، Vrm، و سيگنال كنترل، Vrو سيگنال، ) استفاده كنيد بزرگاندازه كافي 
  .محاسبه كنيد 12ي  از رابطه

  )12(                                                       
rrm

r
i RV

sV
p


  

  .باشد لازم نمي ن آن،ماند ثابت باقي بر  مشروط ،نمونه BSDFبراي محاسبات  s(λ) ستن دان
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  1بازتاب انتشاري 3-4- 5
 جهـات  يشـتر در ب ،BSDFrel، نسـبي  غيـر بهنجـار   BSDF يـك روش بهنجارسازي مستلزم آن است كـه  اين 

گيـري   انـدازه دهـد،   را پوشش مـي  يانتگرالگيري عبور يا قابليت بازتاب  ربوط به اندازههندسه مكه پراكندگي 
، ρيـا عبـور،    بازتاب ي انتگرال قابليت  گيري شده مستلزم، مقادير به طور جداگانه اندازهاين روش آزمون . شود
  :شود بهنجار مي 13با استفاده از رابطه  BSDFسپس . باشد مي

  )13(                                                          
rel

relBSDF
BSDF 


  

محاسـبه   }θs,Φs{ كـل جهـات  در نسـبي   BSDF از گيري با انتگرال، 14طبق رابطه  relكه در آن، فاكتور
  .شود مي

  )14(                               
 


ss

ssssrelrel ddBSDF



,

sincos  

است براي اين روش استفاده گيري شده كه ممكن  هاي پراكندگي انتگرال گيري هايي از اندازه ثالم 5-3-4-1
، قابليت بازتـاب  ASTM E 1331  2009 :استانداردمطابق با  سمتيي ا كره نيم قابليت بازتاب: شوند، عبارتند از

                    اســـتانداردمطــابق بـــا  كـــل مـــذكور و پراكنــدگي   Nicodemus(1977)مخروطــي ســـمتي مـــذكور در  
ISO 13696:2002 باشد مي.  

را اشـباع    نمونـه  هاي مرجع در شرايطي كه تـابش بايـد   اين روش براي نمونهبيشترين سودمندي  5-3-4-2
  .باشد هاي كوچك و يا زواياي تابش بزرگتر مي نمونه قبيل، از كند

  :ي كاربر است موارد زير بر عهده اطمينان از 5-3-4-3
   ؛انجام شده است ظريفي به ميزان كافي  شبكهيك نسبي بر روي  BSDF گيري اندازه -
  ؛شود بازتاب را شامل ميانتگرال گيري  اندازه استفاده شده برايسه بعدي  اييازاو ها تمام جهتكه  اين -
گيـري   انـدازه  بـا شـرايط   BSDFگيري  اندازه در) براي مثال قطبش، طول موج و زاويه تابش( كه شرايط اين -

   ؛يكسان استبازتاب انتگرال قابليت 
اســتفاده در پــايش مــورد بــه مشــتقات مختصــات  dθs dΦsتبــديل مشــتقات  بــراي 2وبينژاكــتصــحيح و  -

  .شده است ، استفادهگيري اندازه

  آزموناجرايي روش   6
را براي تميز  يروشگيري  قبل از اندازهكاربر بايد . باشد پراكندگي مي مقدارمهمي در  عاملتميزي نمونه  6-1

  .گزارش شود BSDFردن بايد با نتايج ها اتخاذ كند و روش تميز ك كردن نمونه
يـك  . ضـروري اسـت  صـحيح   BSDFهـاي   گيري براي اندازه كننده دريافتمنبع، نمونه و تصحيح تنظيم  6-2

 كننده دريافتدهد كه  ي رخ ميهنگاموارد شود،  تنظيم اشتباهبا  تواند ظريف كه ميخطاي يك نوعي از   مثال

                                                 
1- Diffuse Reflectance 
2- Jacobian 
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كننـده محـو    ، به ناگهان از ميدان ديد دريافـت Aدهي شده،  تابش ناحيه. چرخد نمي سطح نمونه حول  θsدر 
اگـر چـه اجـراي تنظـيم     . خواهـد شـد  واقعـي   BSDFگيري شده كمتـر از   اندازه θs،BSDFشده و با افزايش 

  .باشد، تنظيم بايد به صورت روزانه براي اجزاي متحرك بررسي شود ي كل هر روز لازم نمي سامانه
گيري شده كمتر از  اندازه BSDFكننده محو شده و  به ناگهان از ميدان ديد دريافت ،A، دهي شده ناحيه تابش

شـود بـراي    باشد، توصيه مـي  ي لازم نمي ي كل سامانه اگر چه تنظيم هر روزه. شود مقداري كه بايد باشد، مي
  .اجزاي متحرك، تنظيم به صورت روزانه انجام شود

  .گيري كنيد چهار روش بهنجارسازي شرح داده شده در بالا اندازهي از يكقدرت تابش را با استفاده از  6-3
، Vs، آشكارسازتاز لو. ي نمونه قرار دهيد دارنده نمونه را در نگه ،تنظيمات تاييدبعد از تميز كردن نمونه و  6-4

ده در گيـري ش ـ  اندازه BSDF ،براي مثال. براي هر مجموعه مورد نظر ثبت كنيد، را Vsm ،و ولتاز كنترل منبع
نتـايج  . باشـد  ، نيازمنـد مـي  انـد  ير پارامترها ثابـت نگـه داشـته شـده    در حالي كه ساθs  صفحه تابش به تغيير

 ،پارامترهاي ثابتها  براي اين مجموعه داده. باشد مي Vsm ،Vs ،θsبراي ها  از دادهگيري شامل سه ستون  اندازه
θi  وΦs ، ي همحاسب براي پس پردازش. شوند مي آوردهسر صفحه اطلاعات در BSDF   قالـب  و بيان نتـايج در

نسـبت   ه،در اين محاسـب . استمحاسبه قابل  در اين زمان Psشود، اما  استفاده مي طلوبم ي يا ترسيميجدول
  .شود تصحيح ميحساسيت منبع براي تغيير كنترل  هايولتاژ

  )15(                            
sm

s
s V

sV
p


  

6-5 BSDF تغييرات موقعيت و  )روشن شده(نقطه اندازه  سمتي،به موقعيت  شديدييت ساسممكن است ح
 ـ ارزيـابي   ،خـوب  كـردي تكنيك عمل. دهد بر روي سطح نمونه نشان   ديگـر و  هـا ايـن پارامتر  رايحساسـيت ب

  .دكن ميرا گريز ناپذير  يستميمترهاي ساراپ

  محاسبات  7
7-1 BSDF  شود محاسبه مي 16ي  رابطه ازش و پراكن شتابجهت در هر  مجهولي  نمونهيك.  

)16(                               1


 sr
p

p
BSDF

si

s
cos

  

در صـحيح نيـز   اي  زاويـه  هايريمتغيممكن است . شود مي تعيينبا روش بهنجارسازي استفاده شده  Piمقدار 
  .دشو مي ارجاع) نرمال(طبيعي   نمونه  هب θsو  θiي موارد  در همه. شود محاسبه  BSDFپس پردازش با 

  .شود مي داده 17رابطه  با BSDF ،براي روش بهنجارسازي مطلق 7-1-1
  )17(                         1


 sr

VV

VV
BSDF

sism

sim
cos

  

  .شود مي داده 18رابطه  با BSDFنسبي،براي روش بهنجارسازي  7-1-2
  )18(                            1 srBSDF

VVV

VV
BSDF r

sismr

srrms



cos

cos  
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  .شود مي داده 19رابطه  با BSDF ،اي بازتابش آينهبراي روش بهنجارسازي  7-1-3
  )19(                            1


 sr

VV

RVV
BSDF

srsm

rsrm
cos

  

  .شود مي داده 20رابطه  بانسبي  BSDF ،گيري شده انتگرال قابليت بازتاببراي روش بهنجارسازي  7-1-4
  )20(                                 

ssm

s
rel V

V
BSDF

cos
  

  . شوند مطلق استفاده مي BSDF ي هبراي محاسب 14و  13 معادلاتسپس 
متغييرها بر اسـاس روش   ومحاسبه  BSDFو ه شدداري  را نگههاي خام  تنها داده بهتر مواردبسياري از  7-2

براي استفاده در جايي ديگر مـد  ها  اگر داده. دشون اده ميدنمايش  مورد استفاده به صورت ترسيمي يا جدولي
  .تبديل شوند استاندارداي تعريف شده در اين  زاويه متغييرهايو  BSDFها به  دادهضروري است ، نظر هستند

  گزارش آزمون  8
بـراي  . دشـون  ميتابعي از پارامترهاي متغيير بيان  صورتبه  ترسيميجدول يا قالب در  BSDFي ها داده 8-1

 اي بازتـابش آينـه  هـاي   از نمونـه كـه   هـايي  آنماننـد   دهند، را پوشش مي دههچندين كه در  BSDFي  ها داده
رسم يا در مقياس لگاريتمي بيان شوند به صورت نمادهاي علمي  ها دادهشود  توصيه مي، شوند گيري مي اندازه
  .شوند

 ـنمقدار قابل توجهي از اطلاعات وجود دار 8-2 ايـن  . دنضـميمه شـو   BSDFهـاي   گيـري  انـدازه  هد، كه بايد ب
در طـول   ي كـه هر پارامتر. و اختياري طبقه بندي كرد ي، پيشنهادالزامي موارد توان به عنوان را مي اطلاعات

اطلاعـات  . مشخص شوندداده هاي  ستون گذاري برچسببراي مثال  كند بايد به طريقي، تغيير ميگيري  اندازه
اين پارمترهـا   برخي از. باشد همراه  مربوطد اسنايا  ها فايلديگر يا  سر صفحه يها در فايل دادهتواند  مي ديگر

  .توصيفي باشنديا جملات در حالي كه برخي ممكن است عبارت باشند ممكن است مقادير خاص 
  :گزارش آزمون بايد داراي اطلاعات زير باشد  8-3
  ؛)گذاري يا شناسايي و غيره اندازه، شكل، رنگ، پرداخت، شرايط، نشانه(توصيف نمونه  8-3-1
  ؛گيري ده بر روي نمونه قبل از اندازهسازي انجام ش هر گونه آماده 8-3-2
  ؛ي تابش زاويه 8-3-3
  ؛سمتي برخورد  زاويه 8-3-4
  ؛زاويه قطبي پراكندگي 8-3-5
  ؛پراكندگي سمتيزاويه  8-3-6
  ؛گيري بر روي نمونه موقعيت اندازه 8-3-7
  ؛طول موج 8-3-8
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8-3-9 BSDF  ياDSF )؛)تعيين شده  
  ؛قطبش تابش 8-3-10
  :گزارش آزمون داراي اطلاعات زير باشد شود توصيه مي  8-4
  ؛كننده دريافتحساسيت قطبش  8-4-1
  ؛اثر دستگاه 8-4-2
  ؛سازينجارروش به 8-4-3
  ؛مرجع هاي شناسايي نمونه   8-4-4
8-4-5 NEBSDF  ياNEDSF )؛)تعيين شده  
  ؛يمرختابش و ن ي نقطهي  اندازه 8-4-6
  ؛همگرايي تابش 8-4-7
  ؛بعمن پهناي باند طيفي 8-4-8
  ؛گيري عدم قطعيت همراه با اندازه 8-4-9
  ؛خريمو ن كننده دريافتميدان ديد  8-4-10
  ؛گيري اندازه تاريخ و زمان  8-4-11
  ؛)اسم، موقعيت، شماره تماس(اطلاعات آزمايشگاهي  8-4-12
  ؛)اسم، موقعيت، شماره تماس( كاربراطلاعات  8-4-13
  .نام يا مدل دستگاه 8-4-14
 بـه يـك   يـا  بـوده مهم  كه براي كاربرد اين، مگر تواند گزارش شوند ميير به صورت اختياري اطلاعات ز  8-5

  ؛متعلق باشندغير معمول   پيكربندي
  ؛فشار، دما و رطوبت در اتاق يا نمونه 8-5-1
  .كننده دريافتي آشكارساز  خطي بودن سامانهاسناد مربوط به  8-5-2
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  پيوست الف
  )اطلاعاتي(

  هاي نوري احيمروري بر طر

 شرح داده شـده  كننده دريافتمنبع و هاي  مجموعهبراي  عمومي هاي يحاطر تعدادي ازدر اين بخش  1-الف
بـه منظـور   . انـد  نشان داده شـده  اي بازتابش آينهي  پيكربندي عبور بدون زاويهيك در  ها طراحي يهمه. است

صورت لنزها نشان داده به  كننده،كانيوني  غيريا  و كنندهكانوني  هاي نوري تمام سامانه ها ترسيمساده سازي 
رواداري  ناپذيرتر بـوده و بـا   رنگها  آينه چون، وندي مقعر جايگزين ش با يك آينهتوانند  مي هالنز تمام. ندا شده

  .تر هستند قابل توليد هستند، در بسياري از موارد ارجح ياكندگي كمتررپ

شـكاف   و لامـپ منبع  ، يكA يك دهانه،نشان مي دهد كه از را  يك طراحي نوري) 1( 1-شكل الف 2-الف
 Aخـارج شـده از دهانـه     يپرتوهـا . شـود  تشكيل مي سه بعديصافي يك ي ا تكفام ساز يا دهانه يك يخروج

و  Bپرتوها بـين اپتيـك   . شود ميبه طور مجدد كنترل   Bاپتيك  توسط) كانوني شدن(تمركز و با  واگرا شده
اي باشـد كـه پرتـو در     توانـد بـه گونـه    اين همگرايي مي. دنشو يا همگرا مي موازي Cي  كننده دريافتي  دهانه
سـه  ي  زاويـه ،  از نمونـه  ي آن و فاصـله  C كننده دريافتي  مساحت دهانه. شود متمركزيا در نمونه  Cي  دهانه

 E 1ميـدان انع م ـبر روي را نمونه تصوير  D ي كانوني كننده اپتيك يك. دكن ميرا تعيين  Ω آوري بعدي جمع
در پشـت   Fآشكارسـاز  . كنـد  را تعيين مـي  كننده دريافتميدان ديد ، Eميدان مانع ي  اندازه. كند منعكس مي
روش بهنجارسـازي   وسايلي است كه از ترين طراحي براي  اين طراحي نوري رايج. گيرد قرار مي Eمانع ميدان 

بـه راحتـي بـا كمتـرين پارامترهـا در       Ωي  اسـبه اطلاعات موردنيـاز بـراي مح   ، چراكهدكن مي  استفادهمطلق 
  .باشد دسترس مي
كمتـرين   وجـود بـه دليـل    ،باشـد  هاي مبتني بر ليزر نيز مي گيري متداولترين طراحي براي اندازهاين طراحي 

  .ندارد آن وجودهاي اضافي جهت كنترل  اپتيك به نيازي ،اگرايي كم ليزرومنابع پرتو نور هرز و 
اخـتلاف  . دهـد  نشـان مـي  را  1-در شكل الـف  نشان داده شده طراحي در يتغييرات )2( 1-شكل الف 3-الف

. دكنن ـ ميتعريف را  كننده دريافتميدان ديد  همباشد، كه با مي Eي  و دهانه Dنبود اپتيك  ،عمده در طراحي
 بعـدي   سـه ي  آشكارساز بدون واسطه پشت زاويه .شود ميتعريف  H 2بافل چند ميدان ديد با يك يا در عوض،

 Fو آشكارسـاز   تيس ـن اپتيكـي پـيش از نمونـه   هـيچ  از آن جايي كـه   .گيرد قرار مي C  دهانه ي دهكنن يينتع
، اين طراحي داراي اين مزيـت اسـت   وارد عمل كندتضمين يكنواختي  را براي آوري جمعي  كره تواند يك مي
بـه طـور نسـبي بـه آسـاني حاصـل        سه بعـدي، ي  زوايهدر كل ي آشكارسازاز يكنواختي كارايي اطمينان كه 
موجـب   )اغتشاش (3ممكن است بافلينگو  كه بايد بزرگ باشد اين سامانه ميدان ديد است از معايب. شود مي

در بافلينـگ  . شـود ، كوچك ع ليزر براي پراكندگي زاويهمناباز  هنگام استفادهبه ويژه  ،پرتو هرزبروز مشكلات 
  .باشد ساز  مشكلكه نور هرز  اي است به اندازهديد ميدان بزرگي ، اما قابل حذف استمجموع 

                                                 
1- Field-stop 
2- Baffle 
3- Baffling 
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اپتيـك كـانوني    يـك  ي آن كننـده  دريافتكه دهد  نوري ديگري را نشان ميطراحي ) 3( 1-شكل الف 4-الف
ي  تصوير دهانـه  براي انعكاس Gاپتيك . كند وارد عمل مي Cي  كننده دريافتي  قبل از دهانهرا  Gاضافي  ساز

اي بالا براي نور  با تفكيك زاويه يدستگاهكه موجب فراهم آمدن ، Cي  كننده دريافت ي بر روي دهانه Aمنبع 
 Eي  دهانـه  ، به طـوري كـه  Eي  تصوير نمونه بر روي دهانهبراي انعكاس و شود،  ميشده خيلي موازي  يتابش

اي بـه   ويـه توانـد تفكيـك زا   مياين طراحي نوري  .كند، طراحي شده استتعريف را  كننده دريافتميدان ديد 
ي  بـين نمونـه و دهانـه    Gبا اين حـال وجـود اپتيـك    . دارا باشدبراي منابع نوري گسسته طور نسبتي بالايي 

 Gپراكندگي در اپتيـك   به علاوه. كند را مشكل مي Ω سه بعديي  گيري دقيق زاويه اندازه Cي  كننده دريافت
  .دهد حت تاثير قراري كوچك ت گي زاويهكاربردهاي پراكند دراثر دستگاه را  تواند به طور مخالف مي
 برداريتصـوير  آشكارسازاز يك ي كه يها براي سامانه نوريهاي  طراحي )5(1-و الف )4( 1-شكل الف 5-الف

J آوري  اپتيك جمع پشتي ي كانوني صفحه واقع درG نشان داده شده طراحي . دهد نشان ميرا برند،  بهره مي
 نشـان داده شـده در  ، در حـالي طراحـي   نـدارد ميدان ديد ي  ريف كنندهي تع هيچ دهانه) 4( 1-در شكل الف

 ايـن قبيـل   مزيـت . استجهت محدود كردن ميدان ديد  K دوم و لنز Eي  دهانهداراي يك ) 5( 1-شكل الف
انتشـار نـور   توانـد از   با اين حال اين سامانه مي. استگيري  اندازهقابل به سرعت  BSDFاين است كه ها سامانه

  .زيان ببيند پرتوسنجي هاي اي و عدم قطعيت زاويه هاي م قطعيتعد ،زهر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 BSDF هاي گيرياندازه براي هاي نوريطراحي شكل نمادين -1شكل الف 
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  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  ها ارايه داده ديگرهاي  روش

. باشـد  مفيد مـي  BSDF ير ازغ جايگزين ي يك شيوهارائه تابع پراكندگي نور در  ،برخي از كاربردهادر   1-ب
  .شده استديگر داده ارائه  ي شيوه در اين پيوست چندين

و تـابع  يـك منبـع نـور خـاص     شده با  وزن BSDF ي ازميانگيننورسنجي  BSDF ،ينورسنج BSDF 2-ب
  .شود رابطه زير داده مي باپاسخ كه 

          )1-ب(         
     










dVS

dVSBSDF
BSDFphoto  

  :كه در آن 
BSDF(λ) في وابستگي طيBSDF؛  

S(λ)  ؛منبع نورتوزيع قدرت طيفي  
V(λ) طيفي ضريب روشنايي.  

بايد بـا   ])V(λ)براي مثال، فتوتوپيك [و پاسخ ) D65استاندارد  CIE منبع نوري براي مثال،(ويژه  منبع نوري
همچنين وابستگي به موقعيـت   ،BSDFي  وابستگي دو سويه ،1-ي ب در معادله. شوند مشخص ها داده اهرمه
  .صراحت نشان داده نشده است به

. بيان اسـت قابل رنگ سنجي  BSDF برحسباي رنگ يك ماده  وابستگي زاويه ،رنگ سنجي BSDF 3-ب
CIE])(z),(y),(x  با استفاده از توابع تطبيق رنگ   اسـتاندارد  سـنجي  رنـگ ناظرهـاي  براي يكـي از  ] )

CIE  استاندارد  منبع نوري يكوCIE S(λ) ،BSDF ـ   4-و ب 3-ب ،2-ب وابـط سـنجي بـا اسـتفاده از ر    گرن
  .شود ميتعريف 

            )2-ب(         


dxSBSDFkBSDF Xcolor ,  
             )3-ب(         


dySBSDFkBSDF Ycolor ,  

             )4-ب(         


dzSBSDFkBSDF Zcolor ,  
تـا   nm360، شود، جايي كه توابع تطبيق رنگ انجام ميي طول موجي  گيري در تمام ناحيه انتگرالكه در آن 

nm830 1سـمتي  وابسـتگي دو ). مراجعـه كنيـد   2-2بـه اسـتاندارد بنـد    ( انـد  تعريف شده BSDF   همچنـين
  .شود ميتعريف  5-رابطه ب از k بهنجارسازي ضريب. ندا وابستگي به موقعيت به صراحت داده نشده

                    )   5-ب(       1



 dySk  

                                                 
1- Bi-directional dependence 
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كـه   قابل بيان هستند به شرطي CIELUVيا  CIELAB ، از قبيللفرنگي مختمختصات نتايج در هر يك از 
. را نشان دهـد ي نورسنج BSDF ،روشنايي ضريبو شوند  در برگرفتهي اطلاعات لازم براي تفسير نتايج  همه

BSDF خواهد بودوابسته  ،استفاده در محاسباتي مورد  ناظر و منبع نوري ويژهسنجي به  رنگ.  

ارتباط مستقيمي  چراكه باشد مي BSDFي  معادل با ارائه DSFي  ارائه، يانسيلتابع پراكندگي ديفر 4-ب
و  DSFدسـتگاه  ، اثـر  DSFاين است كـه   DSFي  مزاياي ارائه.   DSF=CosθsBSDF:وجود دارد دواين بين 

DSF ندارد را بيني نزديك به سطحزباي  يااورفتار غير عادي براي ز با نويز، معادل.  

 BRDF توسطشده  بهنجار Rd ،BRDF، ضريب قابليت بازتاب سمتي ،ازتاب سمتيقابليت ب ضريب 5-ب
رنگ . شود داده مي Rd=лBRDF ي رابطه و بابوده  (BRDF=1/л) ي به طور كامل انتشاري يك بازتاب كننده

  ).مراجعه كنيد 2-2به استاندارد بند (شود  محاسبه ميقابليت بازتاب سمتي  ضريباغلب از 
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  پيوست پ
  )اطلاعاتي(

   هاداده  توصيف مجموعه

 چراكـه  دشـوار اسـت    هـا دهاد  مجموعـه  ي براي تمام موارد توصيف كننـده توسعه يك استاندارد يكسان  1-پ
و  حتي بـراي يـك طـول مـوج     ،ي كامل مجموعه دادهيك . كاربردهاي مختلف داراي الزامات مختلفي هستند

و   هـاي تـابش   هندسـه ي  اگر شامل همهحتي  ،دنباش سازگار  BSDFه با تغيير تفكيك و فواصل داد حتي اگر
  .زيادي خواهد گرفتباشد، زمان  پراكندگي 

به منظـور   ، هاي فيزيكي بر اساس مدل خاص،براي كاربردهاي  يابي درون هاي بسياري از موارد طرح در 2-پ
بـه  به طور كامل داند كه پراكندگي  ر كسي ميبراي مثال اگ. هستندتوسعه قابل الزامات اين كاهش  كمك به

 يتـك طـول مـوج    گيري بنابراين يك اندازه، دوتايي است  دليل سطح ناهموار در يكي از موارد محدود كننده
هـاي ديگـر را    و طول مـوج ي ها هندسه تماماطلاعات كافي براي پيش بيني پراكندگي در ، ي در صفحه ساده

هـاي   گيـري  انـدازه  نجـام وضعيت اعتماد كـرد و ا  تنها به يكتوان  ر كلي نميبا اين حال به طو. كند حاصل مي
بـراي نـوع خاصـي از نمونـه بـراي       توان نشان داد كـه  مي ،اربردهاي ديگردر ك. باشد مي ضرورياز آن  تر بيش

  .دنباش كافي مي ها تنها تعداد كمي از هندسهكاربردهاي كنترل كيفيت 

. باشـد  مفيـد مـي   ي كـاربران نيازهـا  براي برطرف ساختنگذاري  نامي  نهيك ساماي  ل توسعهابا اين ح 3-پ
  .شوند ميپيشنهاد  BSDFهاي  داده  اصطلاحات ذيل براي توصيف مجموعه

  .ي تابشي با استفاده از يك زاويه BSDFگيري  اندازه ي يك كننده توصيف ساده، 1-3-پ

چندگانـه انجـام    يي تابش ـوايـا استفاده از زكه با  BSDFگيري  اندازهي يك  كنندهتوصيف  ،تركيب 2-3-پ
  .شده است

يـك بعـد   تنها در امتداد پراكندگي كه جهت ، BSDFگيري  اندازهي يك  كنندهتوصيف  تك بعدي، 3-3-پ
  .شود پايش مي) تك مختصات(

، كه جهت پراكندگي در امتداد دو بعـد متفـاوت   BSDFگيري  ي يك اندازه كنندهتوصيف  دو بعدي، 4-3-پ
  .شود پايش مي) تصاتدو مخ(

، كه جهت پراكندگي به صورت تـك بعـدي در   BSDFگيري  يك اندازه ي توصيف كننده ،ر صفحهد 5-3-پ
  .شود ي تابش پايش مي صفحه
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، كه جهت پراكندگي به صورت تـك  BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،1سمتي -يمخروط 6-3-پ
  .شود متغير پايش مي Φsثابت و  θsبا  Zبعدي به شكل يك مخروط قائم دوار در حول محور 

كه جهت پراكندگي به صـورت تـك   ، BSDFگيري  اندازهي يك  كنندهتوصيف  ،2پراشي -يمخروط 7-3-پ
  .شود  پايش مي سطحي،صفحه يكسان با جهتي ، در محوريك مخروط پيرامون  بعدي به شكل يك

خـود   پراشيهاي  پيك ه جهت دهي شده است،واردپرتو به يك ي دلخواه نسبت  ا در زاويه كه توري پراشيك 
 اي را در بـردارد،  و جهـت آينـه  هم تـراز شـده   ها  كشي با خط آن كه محور ،يك مخروط مدور قائم به داخلرا 

 چنينـي  هـاي پراشـي ايـن    ي ترتيـب  به واسـطه  پراشي -يمخروط BSDFگيري  اندازهبنابراين . كند گسيل مي
-ي ب توان با استفاده از رابطـه  هايي را مي چنين پايش ،توري دو بعدي هبا استفاده از معادل. خواهد شدپايش 

  .كردبندي  شاخص 1

    )1-پ(      







 22

iiiis sinsincossincossinsinsinarcsin   

                             iiiis cossinsinsin,sinsincossinarctan    
  

  :كه در آن
α  ؛زاويه پايش  
β   گيري توري ي جهت زاويه مربوطثابت معين.  

arctan(y,x) ي مختصات  زاويهي، ا دو نشانه(x,y) گرداند را برمي.  
در يـك  بعـدي   دوكه جهت پراكندگي به صـورت  ، BSDF گيري ي يك اندازه كنندهتوصيف  كروي، 8-3-پ

  .كند تغيير مي هم در بازتاب و هم عبور ي پراكندگي را در برگيرد، كند تمام كره الگويي كه تلاش مي
، كه جهت پراكنـدگي بـه صـورت دو بعـدي در     BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده كروي، نيم 9-3-پ

  .كند ي پراكندگي را در برگيرد، هم در بازتاب و هم عبور تغيير مي كره  كند تمام نيم يك الگويي كه تلاش مي
، كـه جهـت پراكنـدگي بـه صـورت دو      BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،چهارم كروي كي 10-3-پ
ي پراكندگي را در برگيرد، هم در بازتاب و هم عبور تغيير  كره  كند تمام نيم عدي در يك الگويي كه تلاش ميب

  . ي تابش را دربرگيرد ي نمونه و صفحه كه مرز مخروط سه بعدي اسمي صفحه ، جاييكند مي
گيـري   ممكن است انـدازه  ،باشند) داراي خواص فيزيكي مشابه(رود ايزوتروپيك  هايي كه انتظار مي براي نمونه

چهارم كروي انجام داد و فرض كـرد   گيري يك توان يك اندازه به جاي آن مي. مورد نياز نباشد كروي كامل نيم
  .يكساني دارد BSDFي مخالف  كره كه نيم

با استفاده از تنهـا يـك طـول مـوج     ، كه BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده، طول موجتك  11-3-پ
  . شود ميانجام  منفرد

                                                 
1- Azimuth-conical 
2- Diffractive-conical 
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، كه با استفاده از چند تا چندين طـول  BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،يچند طول موج 12-3-پ
قابـل اعتمـاد بـين    يابي  درونها اطلاعات كافي براي  ي بين طول موج فاصلهكه  جايي. شود موج مجزا انجام مي

  .ندك پوشاني نميهمبا هم گذر  ميانپهناي باند طيفي هر كه  اينيا  ،دهد نميها  آن
ي بـه طـور   از منـابع طـول مـوج   ، كه بـا اسـتفاده   BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده، طيفي 13-3-پ

  .كند پوشاني ميهممجاور گيري شده  كه هر باند طيفي با پهناي طيفي اندازه ،متغير پيوسته
تـا   nm360ي  ترهگس ـ ، كـه در سراسـر  BSDFگيـري   ي يـك انـدازه   توصيف كننـده  سنجي،رنگ 14-3-پ

nm830 تفكيك با nm20 شود انجام مي يا بهتر.  
 مربوط به ا استفاده از يك منبع پهن باند كه ب، BSDFگيري  اندازهي يك  كنندهتوصيف  ،1مترينور 15-3-پ
  .نورتصويريتابع پاسخ  داراي آشكارسازاستاندارد و با استفاده از يك  منبع نور به 
كه روي چندين محل بـه خـوبي    BSDFگيري  ي يك اندازه يف كنندهتوص، 2فضايي -تجزيه شده 16-3-پ

  .شود روي نمونه انجام مي تعريف شده
شـود كـه    اي انجـام مـي   بـه گونـه   كه BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،3مساوي ضايدر ف 17-3-پ

  .كند مختصات پراكندگي در فواصل برابر تغيير مي
توانـد مختصـات ديگـري باشـد كـه بـراي        باشد يا مي Φsو  θsزواياي تواند متشكل از  مختصات پراكندگي مي

 Φsو  θsمخروطي، مختصات پراكنـدگي  -گيري تفرقي براي مثال، براي انجام يك اندازه. تر است كاربرد، خاص
يانخواهد بود بلكه  sin كـه بـه صـورت در فواصـل      گيـري  اندازه براي، ديگر وضعيت احتمالي. خواهد بود
در تمـام مـوارد، مختصـات    . باشـد  مـي  ي اسـپكولار  شود، به طـور لگـاريتمي روي  زاويـه    مساوي انجام مي

  .پراكندگي بايد مشخص شود
ه شـود ك ـ  اي انجـام مـي   به گونـه  كه BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده، 4در فواصل توافقي 18-3-پ

  .كند نظام در تابع پراكندگي، تغيير مي به حضور وابستهمختصات پراكندگي طبق الگويي 
با استفاده از تفكيـك   كهاست  BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،5اي كوچك تفكيك زاويه 19-3-پ

  .شود درجه نيست، انجام مي 2اي كه بهتر از  زاويه
اي تعيين ويژگي مواد نشري كـه بازتـاب اسـپكولار قابـل تـوجهي      اي كوچك بر هاي تفكيك زاويه گيري اندازه

  .هاي دور از جهت اسپكولار مناسب هستند ندارند، يا براي تعيين ويژگي پراكندگي در جهت
با استفاده از تفكيك  است كه BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،6اي متوسط تفكيك زاويه 20-3-پ

  .شود نيست، انجام ميدرجه  5/0اي كه بهتر از  زاويه

                                                 
1- Photometric 
2- Spatially-resolved 
3- Equi-spaced 
4- Adaptively-spaced 
5- Low angular resolution 
6- Medium angular resolution 
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اي متوسط براي تعيين ويژگي مواد داراي بازتاب نشري با يـك جـزء اسـپكولار     هاي تفكيك زاويه گيري اندازه
  .باشد ها جزئيات جهت اسپكولار مورد نياز نمي قابل توجه، مناسب هستند ولي در مورد آن

است كه با اسـتفاده از تفكيـك    BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،1اي بزرگ تفكيك زاويه 21-3-پ
  .شود درجه، انجام مي 5/0اي بهتر از  زاويه
هسـتند كـه در   مناسـب  اي بزرگ براي تعيين ويژگي مواد داراي بازتاب نشـري   هاي تفكيك زاويه گيري اندازه

  .باشد ي اسپكولار نزديك مورد نياز مي ها جزئيات ناحيه مورد آن
بـا اسـتفاده از    است كـه  BSDFگيري  ي يك اندازه توصيف كننده ،2گاي خيلي بزر تفكيك زاويه 22-3-پ

  .شود درجه، انجام مي 1/0اي بهتر از  تفكيك زاويه
مورد نيـاز هسـتند   اي خيلي بزرگ براي تعيين ويژگي مواد داراي بازتاب نشري  هاي تفكيك زاويه گيري اندازه

هـا بـراي اطمينـان از صـفر      گيـري  اين اندازه .دباش مي لازمي اسپكولار نزديك  ناحيه صحت پرتوسنجي دركه 
 .مورد نياز است 5ي  مذكور در رابطه)Ω )0بودن حد 

  
  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  

                                                 
1- High angular resolution 
2- Very high angular resolution 
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