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伪装涂层激光反射特性检测与实验研究
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摘要　通过分析伪装涂层防激光半主动制导的隐身机理，提出了降低涂层激光反射率并同时控制涂层表面激光空

间反射特性的激光伪装技术途径。结合伪装涂层研究对激光反射特性测量的实际需要，分析了半球反射率和双向

反射系数的测量原理、方法和特点，利用设计研制的测量装置实验研究了伪装涂层的激光反射特性。结果表明，利

用所述方法能够准确、客观测量伪装涂层的激光反射特性，可用于指导涂层激光吸收剂的配方设计和涂层表面工

艺控制研究。
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１　引　　言

激光半主动制导武器因其抗干扰、高精度、高命

中率的特点备受战争的青睐，在近几次局部战争中

发挥出至关重要的作用，摧毁了诸多重点军事目

标［１，２］。作为对抗激光侦察和制导的有效手段，激

光伪装与隐身材料得到了各国高度重视并得以重点

发展。１０６４ｎｍ激光反射特性是评价伪装涂层激光

伪装性能的一个重要参数［３］。激光反射特性主要是

指激光反射率和空间反射能力，常用检测方法包括：

室内采用分光光度计测量半球反射率，野外采用消

光试验来计算反射衰减。半球反射率主要表征材料

对光谱的吸收性能；消光试验要求激光发射轴、接收

轴垂直于靶面，只能得到法向入射法向接收（０°∶０°）

一种几何条件下的激光空间反射。两种方法不能全

面反映材料表面半球空间对激光的反射特性，这对

于评价伪装涂层激光伪装性能存在一定的局限性。

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）是描述材料空间反射特

性具有唯一确定性的函数，主要用于各种目标和材

０３０８００５１
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料表面的反射特性研究，并在可见光、红外和微波波

段的散射、辐射以及遥感等领域得到了广泛的应

用［４～６］。将ＢＲＤＦ用于表征伪装涂层激光空间反射

特性还处于研究阶段。由于实际测量ＢＲＤＦ比较

困难，通常用双向反射系数（ＢＲＦ）来等效评价材料

表面的空间反射特性。本文针对防激光伪装涂层研

制过程中激光吸收剂配制和涂层表面工艺控制研究

两个不同阶段的测试需要，分别提出利用半球反射

率和双向反射系数来描述伪装涂层对１０６４ｎｍ激

光的反射特性，并通过设计研制的测量装置开展了

实验研究。结果表明，半球反射率可以准确表征激

光吸收剂的吸收性能，双向反射系数可以用于表征

防激光伪装涂层的激光空间反射特性。

２　伪装涂层激光隐身机理

目前，激光半主动制导武器多数采用１０６４ｎｍ

近红外激光［７］，其工作过程如下：激光目标照射器在

目标表面的半球空间内以任意角度照射目标，导引

头的光学探测系统在视场范围内接收从目标反射的

激光回波，确定目标后并导引攻击。

针对激光半主动制导武器的工作方式和制导原

理［８］，伪装涂层实现１０６４ｎｍ激光伪装的原理就是

在目标表面涂覆一层对１０６４ｎｍ激光具有强烈吸

收的材料，减小目标对入射激光的反射回波，降低激

光导引头探测能力，缩短有效作用距离［９］，从而实现

目标的激光伪装。伪装涂层激光反射率和表面空间

反射特性是衡量激光伪装涂层的重要技术指标，要

实现激光伪装与隐身，在防激光涂层研究制备过程

中通常分两个阶段实施：首先是提高涂层对激光的

吸收能力，降低涂层激光反射率；第二阶段是在实现

对激光强吸收的基础上，控制与优化涂层表面激光

空间反射能力。

降低涂层激光反射率采取的主要技术途径是配

制激光吸收剂，通过设计材料的导磁率和介电常数，

以及元素掺杂等手段增强对１０６４ｎｍ激光的吸收

性能。控制涂层表面空间反射特性主要是通过涂层

制备、喷涂工艺来改变涂层表面的粗糙状态、空间结

构，优化涂层对激光的空间反射能力。通常衡量伪

装涂层表面状态的指标为６０°漆膜光泽
［１０］。只有两

种途径相互匹配才能实现有效的激光伪装与隐身。

３　半球反射率测量

伪装涂层对激光的吸收能力主要是采用半球反

射率指标来衡量，该指标可以排除涂层表面状态（光

泽、粗糙度等）、入射条件等因素对材料本身吸收性

能的影响，适用于伪装涂层激光吸收剂的配方设计

与制备过程中的性能检测。

３．１　测量装置与原理

半球反射率定义为在２π空间物体的反射通量

（辐射出射度）与入射通量（或辐照度）之比［１１］。通

常测量涂层半球反射率的方法是利用积分球系统，

该系统主要由积分球、Ｄ６５光源（色温６５００Ｋ，照度

大于１４００ｌｘ，均匀性大于９０％）、光谱探测器和参考

标准板等组成，原理图如图１所示。测量的几何条

件为８°：ｄｉ，即为８°方向照明，漫反射接收，包括镜面

反射成分。该条件可用于代替０°方向几何条件，也

就是照明光束的轴线与样品中心之间的夹角为８°，

照明光束的轴线与任一条光线之间的夹角不应超过

５°，样品被照明面积应小于被测面积，漫反射光用积

分球从所有的方向上接收。８°：ｄｉ的几何条件与其

他测量条件相比，具有更好的一致性，而且对样品表

面结构也较不敏感。

图１ 涂层半球反射率测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｔ

３．２　实验结果

利用稀土元素具有丰富能级的特性，配制出某

种稀土氧化物作为１０６４ｎｍ激光吸收剂，通过调整

激光吸收剂含量，并采用丝网印刷的制备工艺制备

出三块防激光伪装涂层样品。三块涂层样品的激光

吸收剂质量分数分别为５０％，５０％，６５％；涂层厚度

分别为２１０，２１２，２０９μｍ；６０°漆膜光泽分别为４．５，

５．１，５．１。为了验证半球反射率测量１０６４ｎｍ激光

吸收性能的有效性，利用积分球系统在相同的实验

室条件下分别对三块样品做了半球反射率检测，检

测结果如图２所示。

　　从图２中可以看出，（ａ）和（ｂ）为相同激光吸收

剂含量不同光泽度的两块涂层样品半球反射曲线，

反射光谱在特征反射峰的波长位置、谱线形状和主

０３０８００５２
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图２ 三块不同激光吸收剂含量不同光泽度的伪装涂层样品半球光谱反射率。（ａ）质量分数５０％、光泽度４．５；

（ｂ）质量分数５０％、光泽度５．１；（ｃ）质量分数６５％、光泽度５．１

Ｆｉｇ．２ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｃｏａｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒａｂｓｏｒｂｅｆａｃｉｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｏｓｓｉｎｅｓｓ．（ａ）Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ５０％，ｇｌｏｓｓｉｎｅｓｓ４．５；（ｂ）ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ５０％，ｇｌｏｓｓｉｎｅｓｓ５．１；（ｃ）ｍａｓｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒａｃｔｉｏｎ６５％，ｇｌｏｓｓｉｎｅｓｓ５．１

要拐点的位置都几乎 一致，激光吸 收 波 长 在

１０６４ｎｍ处，该波长处半球反射率均为３０％，可见，

涂层光泽度的变化没有影响半球反射率值的变化。

对比（ｂ）和（ｃ）可以看出，相同光泽度不同激光吸收

剂含量的涂层半球反射曲线，光谱的区别主要表现

在特征反射峰反射率大小的变化，激光吸收剂含量

高的，１０６４ｎｍ波长吸收性能更好，反射率更低。

可知，利用积分球系统测量伪装涂层的半球反

射率能够客观地评价伪装涂层激光吸收剂本身对

１０６４ｎｍ波长的吸收性能，规避了涂层表面结构工

艺、入射条件等对检测结果的影响，对于伪装涂层激

光吸收剂的配方设计具有明确的指导方向。

４　双向反射系数测量

伪装涂层对激光的空间反射特性与涂层材料的

种类、表面状态（光泽、粗糙度等）以及目标的几何结

构有关［１２］，是材料本身对１０６４ｎｍ激光的吸收能力

和表面状态的综合反映，是伪装涂层材料表面的固

有特征，与其他测量因素无关。伪装涂层对激光的

空间反射特性主要采用双向反射分布函数来表征，

该函数对伪装涂层表面状态的变化极为灵敏，适用

于在确定激光吸收剂的前提下，开展防激光伪装涂

层实际使用过程中表面状态的工艺控制研究。

ＢＲＤＦ是描述材料空间反射特性具有唯一确定

性的函数。２０世纪７０年代，美国学者Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ
［１３］

首次提出其概念，用以表达目标的二向性反射特征。

其定义是：来自入射方向ｉ的辐照度的微增量与其

所引起的反射方向ｒ的反射辐亮度增量之间的比

值，即

犳ＢＲＤＦ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ；λ）＝
ｄ犔（θｒ，ｒ；λ）

ｄ犈（θｉ，ｉ；λ）
， （１）

式中θｉ和ｉ分别是球坐标系下入射辐射的天顶角

和方位角，θｒ和ｒ分别是反射辐射的天顶角和方位

角，ｄ犔（θｒ，ｒ；λ）为（θｒ，ｒ）方向上的反射辐亮度，

ｄ犈（θｉ，ｉ；λ）为（θｉ，ｉ）方向上的入射辐照度。ＢＲＤＦ

几何示意图如图３所示。

图３ 材料ＢＲＤＦ测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ＢＲＤＦｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

从ＢＲＤＦ的定义可知，ＢＲＤＦ是θｉ，ｉ，θｒ，ｒ，λ

五个自变量的函数，在２π空间中无论是入射还是反

射均有无穷多个方向，要完整地表达一个具体目标

的空间反射特性需要有无穷多个测量数据。虽然从

理论上能较好地表征目标的空间反射特性，但在实

际测量中困难较大，测量全部数据不可能，也不现

实。因此，需要从无穷多个测量数据集中找到一组

个数有限的特征子集，能够表征目标对入射辐射的

空间反射特性，并且它与目标的表面特征有着稳定

的函数关系。

对于涂层材料的ＢＲＤＦ测量一般不直接测量

入射辐照度和反射辐亮度，可以采用测量涂层双向

反射系数的方法来等效评价涂层的空间反射特性。

ＢＲＦ定义为在一定的辐照和观测条件下，目标的反

射辐亮度与处于同辐照度和观测条件下的漫反射参
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考标准板（朗伯表面）的反射辐亮度之比［１４］。ＢＲＦ

和ＢＲＤＦ一样，其仅仅取决于材料表面的反射特

性，不同之处在于，ＢＲＦ是无量纲量，而ＢＲＤＦ是有

量纲量，它们之间的关系为［１５］

犳ＢＲＦ ＝
ｄ犔Ｔ（θｒ，ｒ；λ）

ｄ犔Ｐ（θｒ，ｒ；λ）
， （２）

犳ＢＲＦ ＝π犳ＢＲＤＦ， （３）

式中Ｔ与Ｐ分别表示目标与漫反射参考标准板。

ＢＲＦ的测量，由于探测器的输出电平与接收的

物体反射辐射亮度成比例，因此，用探测器的输出电

压之比可以代替探测器接收到的物体反射辐射亮度

之比。理想的朗伯表面是不存在的，选用聚四氟乙

烯（Ｆ４）材料制作的参考标准板具有较好的朗伯表

面，与理想朗伯表面存在很小的误差，这种方法是可

行的。

对于伪装涂层来说，只要测量涂层样品和漫反

射标准参考板在一定入射接收条件下探测器的输出

电压，由漫反射参考标准板的ＢＲＦ就可以得到伪装

涂层的ＢＲＦ，进而评价其空间反射特性。

４．１　测量装置

根据ＢＲＦ测量的需要，设计出了激光测量装

置。该测量装置主要由半导体抽运激光器、比例分

光镜、样品台、反射镜、激光能量探测器、测控系统等

组成，并集成于密闭的箱体中，起到暗室的作用，消

除了杂散光等对测量结果的影响，如图４所示。根

据防激光伪装涂层在实际使用中面临的激光侦察与

制导方式，将测量装置设计出具有激光器垂直入射

样品 探测器接收角度转动、激光器入射角度与探测

器接收角度固定 样品台转动等两种模式，这两种模

式的测量数据对于伪装涂层的激光空间反射特性的

表征属于两组特征子集，可以表征目标对入射激光

辐射的空间反射特性。

图４ 激光双向反射系数测量装置

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒＢＲＦｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

工作原理如下：半导体抽运激光器由温控／驱动

器推动发射１０６４ｎｍ激光，在激光传输光路的主轴

上设有比例分光镜，激光通过比例分光镜分成两束

激光，一束用于激光光源功率的稳定性监控，约占

５％的激光能量，一束经过光学调整器件调制后沿激

光器发射光轴方向照射样品台上的样品（或漫反射

参考标准板）。样品台采用可３６０°旋转的电控转

台，通过设定零位和１８０°位置的限位开关，可实现

０°～１８０°旋转。激光能量探测器置于电控转台，可

绕样品台－９０°～＋９０°接收样品的散射激光。样品

的激光双向反射系数测量过程由测控系统完成。

４．２　测量方法及实验结果

选用激光器垂直入射样品 探测器接收角度转

动模式来测量伪装涂层的激光ＢＲＦ，该模式测量示

意如图５所示。测量方法如下：启动测量装置，选择

激光法向照射样品、探测器转动－９０°～＋９０°接收

的测量模式。当激光光源功率处于稳定状态时，在

样品台放置漫反射参考标准板，激光法向照射参考

标准板，激光能量探测器每隔１°自动测量出参考标

准板对入射激光的反射能量在－９０°～＋９０°角度范

围内的分布，并给出对应能量值。在同样入射和观

测条件下，换上涂层样品，测量出涂层样品对激光的

反射能量角度分布。在此基础上计算涂层样品的

ＢＲＦ为
［１６］

犳ＢＲＦ ＝
ΦＴ（θｒ，ｒ）

ΦＰ（θｒ，ｒ）
（犳ＢＲＦＰ）， （４）

式中ΦＴ（θｒ，ｒ）与ΦＰ（θｒ，ｒ）分别为涂层样品与漫反

射参考标准板在（θｒ，ｒ）反射方向上对激光的反射能

量，犳ＢＲＦＰ为漫反射参考标准板的双向反射系数。

图５ 探测器转动模式测量示意图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ

选用研制的激光吸收剂，按照质量分数为７５％

的比例配制成伪装涂料，分别采用丝网印刷和空气

喷涂两种制备工艺制作了两块伪装涂层样品，样品

一涂层厚度为２０５μｍ、６０°漆膜光泽为５．３，样品二

涂层厚度为２１４μｍ、６０°漆膜光泽为５．２。利用激光

测量装置分别对两块样品进行了ＢＲＦ测量，漫反射
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参考标准板由中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制，其ＢＲＦ如图６所示。在测试过程中，激光光

源功率始终保持稳定，如图７所示。

图６ 入射角θｉ＝０°时，漫反射参考标准板双向反射系数

Ｆｉｇ．６ ＢＲＦｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｔｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉｉｓ０°

图７ 激光光源功率监测曲线极坐标图

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｍｏｎｏｔｏｒｉｎｇ

两块样品的ＢＲＦ测量结果如图８所示。可以

看出，在激光法向入射时，反射辐射天顶角在

－８０°～＋８０°范围内，对样品一的ＢＲＦ影响较小，

涂层对激光的空间反射表现为各向同性，ＢＲＦ关于

法向基本对称。样品二在相同的入射观测条件下，

ＢＲＦ在反射辐射天顶角－２０°～＋２０°范围内出现了

反射峰，峰值时的天顶角在０°附近，应属于镜向反

射，其ＢＲＦ也是沿法向对称。

两块涂层样品的６０°漆膜光泽基本一致，按照

伪装涂层的使用要求，可以认为表面状态相同，满足

使用。通过ＢＲＦ测试结果分析，可以看出，ＢＲＦ能

够反映出涂层表面在半球空间内不同方向上的激光

空间反射特性，相对于６０°漆膜光泽的测量更加全

面，可整体反映涂层表面状态。可见，采用激光双向

反射系数表征涂层的空间反射特性，对于指导防激

光伪装涂层表面工艺控制研究更具有针对性。

图８ 入射角θｉ＝０°，两种涂层样品的双向反射系数

Ｆｉｇ．８ ＢＲＦｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏａｔｓａｍｐｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉｉｓ０°

５　结　　论

本文针对防激光伪装涂层研制过程中激光吸收

剂配制和涂层表面工艺控制研究两个阶段的测试需

要，分别提出采用半球反射率和双向反射系数来表

征检测伪装涂层防激光反射特性，并利用积分球系

统、激光双向反射系数测量装置开展了实验研究。

结果表明，在伪装涂层激光吸收剂的配方设计阶段，

利用积分球系统８°：ｄｉ的几何条件测量半球反射

率，可以规避涂层表面状态等因素对测量结果的影

响，准确表征出涂层激光吸收剂对１０６４ｎｍ激光的

反射能力；在伪装涂层表面工艺控制研究阶段，利用

设计的激光双向反射系数测量装置来测量伪装涂层

对１０６４ｎｍ激光的双向反射系数，可以客观表征出

伪装涂层由于表面状态的不同而导致在半球空间内

不同方向上对激光的空间反射特性。因此，在防激

光伪装涂层的研制过程中，涂层半球反射率和双向

反射系数测量可分别适用于涂层激光吸收剂配方设

计和涂层表面工艺控制研究等不同阶段的激光反射

特性测试，对于防激光伪装涂层的实际使用性能提

高具有重要的指导作用和现实意义。
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