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目标反射特性对激光测距的影响
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（中国科学院上海光学精密机械研究所先进激光与应用系统实验室，上海２０１８００）

摘要　针对非合作小目标激光测距系统，目标表面的反射特征对激光回波信号有很大的影响。建立测量表面双向

反射分布函数（ＢＲＤＦ）的装置，对常用的两种热控材料———白漆涂层和Ｆ３６多包层，测量了其在１０６４ｎｍ波长下的

双向反射分布函数。得出了白漆涂层镜面反射很小，散射角较大，利于各方向接收回波信号；而Ｆ３６多包层镜面反

射很强，散射角－２°～２°，不利于探测。通过由表面ＢＲＤＦ与由朗伯散射计算得到的最小接收功率的比较，得出了

入射角大于４５°入射白漆涂层时，回波信号较小；大于２°入射Ｆ３６多包层时，没有回波信号。
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１　引　言

　　星载激光高度计和星载激光雷达在地球科学和

空间技术中得到了重要应用。对地观测的星载激光

高度计，一般将陆地假设成一个朗伯反射面进行系

统的设计［１～７］。但对于空间的飞行小目标，如果简

单地将目标假设为朗伯反射面来设计系统参数，对

系统的性能指标将有很大的影响，甚至造成失败。

在空间交会对接应用中，激光雷达的测量目标均为

合作目标，一般都安装了可增强反射率的角反射镜，

对系统探测灵敏度要求不高［８～１１］。而非合作目标

的飞行物，对其进行激光测距，就需要研究其表面材

料的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ），并根据该参数来

优化设计激光测距仪的系统参数。本文针对这一应

用目标，建立一套简易测量双向反射分布函数的装

置，从而分析和计算接收望远镜接收的回波功率的

影响，并与标准的朗伯反射面的目标进行对比。

２　原　理

对于非合作小目标的距离测量，如果采用同轴
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方式收发的激光测距仪，探测器接收到的回波光功

率可以用激光测距公式表示为［１２，１３］

犘Ｒ ＝
犘Ｔ
（θ犔）

２

σ
４π犔

２犃ＲηＳＹＳ， （１）

式中犘Ｔ为激光发射功率，犔为跟踪航天器和目标卫

星的距离，ηＳＹＳ为接收和发射光学系统的传输效率，

θ为激光光束发散角，犃Ｒ＝
π
４
犇２为接收望远镜的面

积，犇为接收望远镜口径，σ为激光雷达散射截面，σ

＝４π犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）犃Ｔｃｏｓθｉｃｏｓθｒ，犃Ｔ 为卫星处在

照明光束内的表面面积，犳ｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）为表面双向

反射分布函数，θｉ，φｉ分别为照明光束照射到目标表

面的俯仰角和方位角，θｒ，φｒ为激光测距系统的接收

装置相对于目标表面的俯仰角和方位角。由于收发

同轴，θｉ＝－θｒ，φｉ＝φｒ＝０。对于标准朗伯反射体，

其σ＝４ρ犃Ｔｃｏｓθｉｃｏｓθｒ，ρ为卫星表面总体反射率。

卫星表面双向反射分布函数是影响接收装置接

收到回波光功率的主要因素之一，对系统参数的设

计非常重要，如果简单按照朗伯反射体计算，会造成

系统设计的偏差。把目标表面材料的回波光功率

犘ＲＳ与朗伯反射面
［１２］计算得到的回波功率犘ＲＬ进行

比较，可以得到

犘ＲＳ
犘ＲＬ

＝
４π犳ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）犃Ｔｃｏｓθｉｃｏｓθｒ

４ρ犃Ｔｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
＝

π犳ｒｓ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）

ρ
， （２）

式中犳ｒｓ为目标表面材料的双向反射分布函数。

３　双向反射分布函数的测量方法和

结果

双向反射分布函数实验测量时采用样本比值

法［１４，１５］，即在相同的几何条件和物理条件下，测量

被测样片与标准板的双向反射分布，根据已知的标

准板的双向反射分布函数，换算得到被测样片的双

向反射分布函数，测量换算公式为

犳ｒｓ（θｉ，０，－θｉ，０）＝犳ｒｒ（θｉ，０，－θｉ，０）
犞ｓ
犞ｆ
，（３）

式中犳ｒｒ为与样片有相同入射角和散射角时标准板

的双向反射分布函数，犞ｓ和犞ｆ分别为样片和标准板

对应的测量电压值。

根据激光测距装置收发同轴的特性，本文只测

量收发同轴方向的卫星表面材料的ＢＲＤＦ，为此设

计了一个收发同轴的测量装置［１１］，如图１所示。将

样本安装在一个可以转动的旋转台上，旋转轴线在

测量装置收发轴线上，旋转台最小分辨力为０．０１°。

图１ 测量装置

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐ

采用雪崩光电二极管接收，经过放大处理后，由示波

器读出光电转换电压。照明光束采用１０６４ｎｍ，

５０Ｈｚ脉冲激光，光斑直径４ｍｍ，样片加工成３０ｍｍ

×３０ｍｍ。样品旋转台轴线与光学收发端之间的距

离为３ｍ，θｉ＝－θｒ，φｉ＝φｒ＝０。

利用图１装置，对目前常用的两种热控材料（白

漆涂层材料和Ｆ３６多包层材料）进行测量，测量材

料的表面反射信号随不同入射角的关系，入射角在

０°～９０°之间变化。

图２ 热控材料表面总体反射率和漫反射率

（ａ）白漆涂层；（ｂ）Ｆ３６包层

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）ｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｉｎｇ

　　　　　ｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｆ３６ｃｌａｄｄｉｎｇ

为了验证材料对测量光波长的敏感性，测量之

前采用Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计，对白漆涂层和Ｆ３６

包层在９００～１５００ｎｍ波段的总体反射率光谱和漫

反射率光谱进行了测量，如图２所示。可见，白漆涂

层对１０６４ｎｍ波长的光有很强的半球反射率，为

８９％，其中镜面反射分量很小，只占总反射率的

１％；Ｆ３６包层材料半球反射率为９１％，漫反射率为
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１１％，镜面反射很强，大部分光功率以镜面反射的形

式反射出去；两种材料对９００～１５００ｎｍ的光具有很

强的反射率，对背景光有很强的反射率，利于保持卫

星内部的温度，但Ｆ３６包层表面较强的镜面反射不

利于测距，而白漆涂层镜面反射很小对测距有利。

由测量装置测量得到的两种热控材料表面的

ＢＲＤＦ如图３所示。可见，由于白漆涂层具有很大

的表面粗糙度和材料各向同性，根据拟合曲线可知，

白漆涂层表面的双向反射分布函数的散射近似于一

个朗伯散射，具有－８０°～８０°的散射角分布；随着照

明光束入射角度的增大，逆入射角方向的反射越来

越小；由于Ｆ３６包层材料表面粗糙度较小，具有很

强的镜面反射，散射角为－２°～２°，其他同轴接收方

向基本接收不到信号。

图３ 热控材料表面的ＢＲＤＦ

（ａ）白漆涂层；（ｂ）Ｆ３６包层

Ｆｉｇ．３ ＢＲＤＦｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ）ｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｆ３６ｃｌａｄｄｉｎｇ

４　双向反射分布函数对测距回波的

影响

根据（２）式，可以对比获得表面材料与假设朗伯

反射面对激光测距的影响。图４为根据图３中的

ＢＲＤＦ曲线计算得到的回波功率与朗伯反射计算得

到的回波功率之比得到的接收回波功率比值与入射

角的变化关系。

由图４可见，白漆涂层由于表面粗糙度较大，总

体反射率为８９％，散射角很大，镜面反射很小，所以

收发同轴的测距装置能够探测到以各种入射角入射

的返回光信号；在入射角度小于４５°时，由白漆涂层

表面ＢＲＤＦ计算得到的回波功率大于把卫星表面

看成一个朗伯反射体计算得到的回波功率，而在入

射角大于４５°时则相反；白漆涂层在大入射角度照

明目标表面测量距离时，同轴收发装置很难探测到

足够的信号，信噪比很小，从而影响测量精度；Ｆ３６

图４ 接收回波功率比值与入射角的关系

（ａ）白漆涂层；（ｂ）Ｆ３６包层

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｃｈｏｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ．（ａ）ｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｆ３６ｃｌａｄｄｉｎｇ

包层材料表面粗糙度很小，镜面反射很强，在入射角

大于２°时基本没有返回信号，而在正入射情况下，

基本为镜面反射，回波信号为把卫星表面看成一个

朗伯体计算得到的回波功率的１００倍，所以需考虑

这些材料可能导致探测器或者放大器过载。

由于被测目标可能是白漆涂层和Ｆ３６包层材

料的组合，因此系统设计时要考虑设计余量，将激光

发射功率分成几个等级，激光测距时发射功率按由

小到大逐步增加进行探测，消除大入射角度时回波

较小造成的测量误差和减小目标表面镜面反射时回

波较强对探测器的过载。如果能够事先获知目标的

表面材料的双向反射分布函数，对激光测距非常关

键。同时，如果通过获取目标姿态，调整激光入射与

目标的夹角，可以充分利用回波信号。

５　结　论

对卫星表面后向散射回波的计算公式进行了推

导，设计了一种测量表面ＢＲＤＦ的装置，对白漆涂

层和Ｆ３６多包层两种卫星表面材料的双向反射分

布函数进行了测量。白漆涂层镜面反射很小，散射

角较大，利于各方向接收回波信号；而Ｆ３６多包层

镜面反射很强，散射角－２°～２°，不利于探测。在分

析两种卫星表面材料的反射分布的基础上，计算了

最小接收光功率随卫星表面双向反射分布函数的变

化量，并与把卫星表面看成一个朗伯散射计算得到
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的最小接收功率进行了比较，提出设计系统激光发

射功率时必须考虑设计余量。
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